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Abstract : A RS TUPU computing mechanism is designed, considering the adva ntages of the fea tures of spat ial

clustered la yer a nd non-l inea r spectral mapping layer, which aims to a pproa ch the accurate regiona l boundary of

thematic area step by step. Mea nwhi le, ext raction pa rameters in the process are adjusted a utomatica ll y by

adaptive informa tion comput ing method. Subsequently, the RS TUPU computing model is proposed, which wi ll be

applied in water body extraction. The existing val id methods for wa ter body ext raction a re analyzed fi rst. On this

basis, a n a daptive water body extraction method using RS TUPU computing model ( WERSTP) is proposed, where

ETMimage is selected as experimental data source. WERSTP combines wi th the adva ntages of methods based on

index computing a nd spectra l cl assi fi ca tion, and the experimental resul ts show tha t this method obtains a n effective

extraction result to make i t achieve the level of accuracy and automation in water body information extraction.
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摘 � 要:提出图谱迭代反馈模型,结合空间聚合图特征和非线性谱映射结果的优点,设计图谱迭代反馈机制,并通过自适应信

息计算方法自动地调整提取参数,逐步地计算逼近正确的专题区域边界。结合水体提取案例,在分析当前较为有效的水体提取

方法基础上,选取 ETM影像作为数据源,提出图谱迭代反馈的自适应水体信息提取( WERSTP)理论与方法。试验比较表

明,该方法能充分结合基于指数和基于光谱分类提取方法的优势并成功融入水体空间分布特征,获得较好的提取效果。
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1 � 引 � 言

利用遥感技术手段进行水体自动提取, 在水

环境的定量探测、水资源调查、洪水监测、水利规

划评估等领域都具有重要的意义; 特别是随着对

地观测技术的发展, 遥感数据的种类和数量空前

丰富,人们对于实时、准确的遥感信息产品的需求

日益迫切,这就为自动、精确的水体提取方法提出

了更高的要求。

综合当前较为有效的水体提取方法, 最常用

的有指数分割法
[ 1]
、监督分类法

[ 2]
以及决策树

法
[ 3]
等,针对不同的影像特征和应用,可以选择不

同的水体提取方法。例如文献[ 4]针对 T M 影像

进行了分析,认为用影像分类的方法效果最好,但

需要较多的人工参与;文献[ 5]综合了指数和波段

叠加的聚类方法,避免了阈值选取的繁琐,提高了

自动化水平; 文献[ 6]认为针对 MODIS 影像, 水

体指数法能够提取出最准确的水体信息;文献[ 7]

通过比较五种不同水体提取指数模型的原理分

析,结合具体实例进行水体遥感提取,确定了在不

同时期和不同用途时可采用最佳的水体提取模

型;也有关于更高级别基于语义的水系提取方法

的探讨 [ 8] ;为了实现水体提取的自动化和精确化,

指数模型法和分类法是效果较好的方法,基于此

发展的� 全域-局部�分步迭代方法[ 9]
被证明对于

精确提取湖泊等面状水体十分有效。

综上,目前的方法存在着光谱与空间分析分

离,自动化程度较低等不足。笔者以 ETM 数据
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为提取对象,提出了图谱迭代反馈的自适应水体

提取方法( WERST P) ,并将其与自动化程度较高

的阈值分割方法和准确度较高的监督分类方法做

了试验比较与分析, 证明了该方法不仅充分结合

了空间图和波段谱的特征,提高了提取精度, 而且

能自适应地调整模糊阈值,最优地确定提取结果,

达到了自动运算的要求。

2 � 方法原理

2. 1 � 图谱迭代反馈模型

WERSTP 方法的核心部分是图谱迭代反馈

模型。所谓图谱迭代反馈,是指针对专题信息提

取任务,以一定的知识(地物指数或波谱相似指

数)作为初始输入,通过空间聚合与分割以及非线

性特征映射方法分别形成最初的空间聚合图和谱

特征映射层;接着进行图和谱的反馈运算,获得新

的图,并进一步生成新的谱;然后根据新的图和谱

进行迭代计算,直至迭代终止而获得最优的提取

结果(图 1)。图谱迭代反馈模型是个自动演算的

智能机器,它充分利用了遥感图谱信息,具有自适

应信息计算机制, 表现在它能根据输入的数据以

及每一步的计算结果来适时地调整计算参数, 并

能准确地预知、排除、修正计算过程中产生的

错误。

图 1 � 图谱迭代反馈的自适应水体提取方法流程图

F ig . 1 � The flow chart o f WERSTP

� � 由于作为初始输入的指数及波谱种类丰
富[ 10]且大多已十分成熟,因此图谱迭代反馈模型

是一个具有普适性的通用信息提取方法。为了深

入、完整地介绍该模型, 将结合基于 NDWI 的水

体信息提取来具体阐述, 同时进一步介绍 WER-

ST P 方法的技术实现思路。

2. 2 � WERSTP方法

在陆地表层系统中的水体主要表现为湖泊、

河流和冰雪等形态。一方面由于水体和陆地对太

阳辐射的反射特性不同, 其光谱差异比较明显,并

且水体内部在空间上表现为很强的连续性和均匀

性,使图谱结合的提取思路成为可能;另一方面由

于水中杂质及漂浮物和水陆交错地区等影响而产

生了混合像元, 使水体与某些地物以及阴影等特

殊地物产生了混提或误提等现象。笔者综合考虑

了以上的水体空间分布及光谱表现特征,基于图

谱迭代反馈理论模型, 提出了WERSTP 方法,其

总体步骤如下(见图 1) :

( 1) 聚合图特征模型的生成。首先对 ETM

多波段影像进行水体指数计算, 生成水体指数图

层( index layer, IL ) ;接着对 IL 进行空间聚合,生

成空间聚合图( spat ial clustered layer, SCL) , 其

中通过复杂度计算来确定聚合的尺度; 在此基础

上通过聚合块特征统计形成聚合图特征模型

( spat ial cluster ed feature model, SCFM )。如图2

所示, ( a) 为 ET M 的 4、3、2 波段假彩色原图,

( b)为对 ( a ) 进行 NDWI 指数计算的结果 IL,

( c)为对( b)进行空间聚合得到的 SCL。

( 2) 初始类别划分及非线性谱特征映射。对

SCL 进行初始的阈值分割, 形成包含专题、非专

题、中间类型三种类型以及背景的空间聚合分割

图 ( spat ial clustered and segmented lay er,
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SCSL) ;然后对原 ETM 影像进行分类,本文称之

为非线性谱特征映射, 得到谱特征映射层( spec-

tral mapping lay er, SM L)。

( 3) 图谱迭代反馈运算。耦合 SCFM 和

SML 进行图谱反馈运算,将 SML 中新增的类型

反映射到 SCFM 的相应单元中, 并通过自适应模

糊阈值的判断, 确定专题和非专题类型新增的分

割块,将其应用到下一次迭代映射中。

( 4) 最优迭代结果确定。根据上一步骤中新

增分割块的数量, 并结合当前已经提取的专题与

非专题的指数值分布情况,判断迭代计算是否终

止,同时确定最优的迭代结果。

( 5) 后处理及水体专题生成。根据当前的

SCSL 和 SML 形成栅格专题层; 然后进行去除小

斑块、对象化等后处理,获得最终的水体专题图。

以上步骤中, ( 1)和 ( 2)分别获得了� 图�和

�谱�的信息, ( 3)和( 4)是 WERST P 方法的核心,

( 5)是优化和后处理过程。

3 � 具体算法实现

根据图谱耦合的思想, 在自主研发的遥感信

息计算平台( SINCE )支持下, 针对陆地卫星遥感

数据的特点,用 Visual C+ + 开发完成了 WER-

ST P 方法原型系统模块, 方法中各步骤具体算法

实现如下。

3. 1 � 聚合图特征模型的生成

SCFM 的生成需要经过指数计算、影像聚合

(分割)和特征统计三个步骤。笔者采用归一化水

体指 数 ( normalized difference w ater index,

NDWI)
[ 11]
计算模型对 T M/ ETM 多波段影像进

行计算生成 IL, 其计算公式如下。其中, GREEN表

示绿波段; N IR表示近红外波段。计算结果为[ 0,

255]像素区间的栅格图层。

NDWI =
G REEN - N IR

G REEN + N IR

对 IL 的空间聚合(分割)采用MeanShift多尺度

分割算法[ 12] ,生成 SCL, 其中由于影像的复杂度不

同,需要在分割时进行复杂度计算以确定分割的尺

度。尺度选择的问题较为复杂,不作深入讨论,采用

文献[ 13]的尺度选择方法,转换公式如下。其中 S

为局部均方根, Scale表示尺度,起始尺度为50。

Scale = 50 + 10 000 � 1 - S
255

空间聚合完成后,统计 SCL 上每个聚合块的面

积、均值等特征以及聚合块之间的邻接关系,形成

SCFM。统计过程中通过快速连通域算法[14]生成标

号图层,其标号值将在 SCFM 中唯一地标识一个聚

合块,以�标号-特征�的形式组织,用� hash_map�的结
构实现映射,完成空间聚合块与特征的对应。

3. 2 � 初始类别划分及非线性谱特征映射

3. 2. 1 � 初始类别划分

初始类别划分是通过粗略的阈值分割将上一

步生成的空间聚合图划分为三种类型的聚合块: 专

题、非专题和中间类型。其余的聚合块则作为背

景,形成 SCSL。其中, 用于划分类别的阈值基于

IL 层计算获得,以下分别为三个类别的划定方法:

( 1) 分别取[ 0, 31]和[ 203, 255]的区间作为

水体和非水体的类别划分区间,因为对于 NDWI

指数来说,可认为这两个区间分别是水体和非水

体的可靠界定区域。

( 2) 取经验值 105作为区分水体和非水体的

初始分割值,再用直方图分割的方法确定当前图像

的分割值, 并取该值的 � 15的区域作为中间类型
的界定区域,因为此区域是水体和非水体的过度区

域,不能马上判断其类别,因此作为中间类型。

( 3) 其余的区间作为背景。

通过以上划分, 就将 SCL 转换成了 SCSL,该

图层中包含了三个类别以及背景, 可作为类别判

定的标准。

值得注意的是,此处设置中间类型是为了后

续的非线性谱特征映射而考虑, 由于 SCSL 中的

非水体类只是包含了最不像水体的那些地物, 而

并不包含所有类型的地物,因此类型不全,谱特征

映射时有可能将许多水体映射为非水体而造成误

分;设置后则将此类像素暂时划分为中间类型,在

后续逐渐精细化的迭代过程中逐步确定最终类

型,提高了提取精度。

3. 2. 2 � 非线性谱特征映射

非线性谱特征映射的原理是采用 SVM 分类

器
[ 15]
对原 ETM 影像进行分类, 包括样本的选取

和 SVM 分类两个步骤,参与分类的波段为 ETM

的 1、2、3、4、5、7波段。其中为了保证分类的准确

性,样本的选取需要遵循一定的概率分布, 由

SML 确定样本的类别,由 IL 确定样本分布, 具体

的概率样本选择算法如下:

( 1) 计算 IL 的直方图, 根据影像的大小和各

个类别的总像素个数(根据 SML 统计)确定各类

所需的样本点个数。
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SN image = MA X 150, MN
256 � 256

SN class = 5% N class

SN = MIN ( SN image, SN class )

式中, SN image表示由影像大小确定的样本个数;

MA X 和M IN 分别表示取最大值和最小值;M 和

N 分别表示影像的宽和高; SN class和 N class分别表

示由类别像素总个数确定的样本个数和类别像素

总个数; SN 表示最终确定的该类别样本个数。

( 2) 随机选择一个像素点,对照 SML 确定样

本类别。

( 3) 若该像素点为背景, 则返回( 2) , 取该像

素的指数值,若该指数值对应的样本已经满足所

需样本个数,则返回( 2) ,指数值对应的所需样本

个数公式如下

SN value =
H isto value

SN class
SN

式中, SN value表示指数值 value对应的所需样本个

数; H istovalue表示直方图中 value值对应的像素个

数; SN class表示该类别的像素总个数; SN 表示该

类别的所需样本总数。

( 4) 三个类别都达到所需样本总数 SN 要

求,则算法结束;

( 5) ( 2) ~ ( 4)的循环次数超过循环上限 (算

法中设为 100 000次) ,则结束算法。

用按照以上算法选择的样本, 从原 ETM 影

像中选取各个波段的像素值, 组成多维向量样本

输入;通过 SVM 的多类别分类模式进行样本训

练、分类, 生成由三个类别组成的 SML。

3. 3 � 图谱迭代反馈运算
由以上两步, 分别得到了 SCSL 和 SML, 前

者与 SCFM 结合具有空间上的特征, 可以反映出

水体在空间上的连续、邻接等关系;后者结合了高

维波段属性而具有光谱上的特征, 能反映水体区

别于其他地物类型的属性。由于不包含空间关系

的光谱映射, SM L 中出现了 SCSL 中没有的新专

题和非专题类别像素,据此,以下通过图谱迭代反

馈算法,在 SCSL 中找出新的水体聚合块。

( 1) 找出 SCSL 中分别与专题和非专题相邻

的中间类型和背景聚合块; 根据 SML 计算它们

的专题和非专题的像素含量(像素个数百分比)。

( 2) 若聚合块中专题像素含量大于 T%, 并

且指数均值大于 2. 2小节中的初始分割阈值, 则

将该聚合块划分为专题类型。

( 3) 若聚合块中非专题像素含量大于 NT%,

则将该聚合块划分为非专题类型。

( 4) 对于每个找到的聚合块进行( 2)、( 3)的

处理,其中, T%和 N T%由以下公式确定

T% = FT � T IL%

NT % = FNT � NT IL%

式中, T IL%和 N T IL%分别表示 IL 图层中经过初

始分割后的专题和非专题百分比, 阈值为 2. 2小

节中获得的分割阈值; FT 和F NT分别表示模糊因

子,可根据提取的精度要求选择,取值范围分别为

[ 0, 1/ T IL% ]和[ 0, 1/ N T IL% ]。

以上算法确定了新增专题和非专题聚合块后

的新 SCSL, 即可被用于下一次迭代过程非线性

谱特征映射中的样本类别确定。

3. 4 � 最优迭代结果确定及后处理
本文通过统计在图谱迭代反馈运算中增加的

专题聚合块个数来确定当前是否已经达到最优的

迭代结果。一般来说迭代到最后,新增聚合块数将

会趋于或达到0,规定新增聚合块数小于 3时迭代

终止。

判断迭代结束后, 得到了当前的 SCSL 和

SML。首先将 SCSL 的中间类型和背景赋为非专

题类;再将其与最优迭代结果 SML 进行叠加运

算,将 SML 为水体的所有像素赋予 SCSL, 获得

水体专题;然后采用区域生长法进行小板块去除,

并进行对象化后,生成水体专题图。

以上为图谱迭代反馈的自适应水体提取方法

的全部过程。该方法的特点在于:

( 1) 有机结合了图的聚合、相邻等空间特征

和高维波段映射的谱分析,优势互补,使提取结果

更加符合实际,也更精确,并为实现自适应的计算

机制提供了可能。

( 2) 体现了自适应思想,例如通过复杂度计

算自动选择分割尺度、根据直方图确定最初的分

割阈值、通过 IL 指导样本的概率、根据 IL 确定图

谱迭代反馈运算中的像素含量模糊阈值等,为实

现达到自动化水平提供了可能。

( 3) 通过迭代机制, 从初始分割图开始, 逐步

地确定专题信息和剔除非专题信息, 每一次迭代

都累积上一次的迭代结果信息, 形成了一个自适

应的逐步求精过程。

4 � 试验与分析

本文的试验选择了利用 ETM 影像进行渤海
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湾区域沿海水体提取
[ 16-17]

。海岸带是我国利用程

度最高的国土资源部分,但也是海洋灾害频发和生

态极其脆弱的区域,当前海岸带在自然和人工作用

下,变化剧烈,海岸信息急需更新,需要快速、及时、

同步地获取海岸带资源环境信息,为开发利用和环

境保护提供依据。本文旨在通过遥感技术手段实

现水体自动化、精确化提取,为进一步岸线监测、水

陆变化检测等的时效性应用提供方法支持。

首先选取了图 2所示的影像区域( 2007-09-21

的ETM 影像,大连郊区的滨海养殖场) ,在 SINCE

平台中完成了WERST P方法的集成, 并同时集成

了阈值分割和监督分类的水体提取方法,用于方法

间的比较。试验效果如图 3所示, ( a)为初始阈值

分割后的 SCSL,表征了最纯的水体和非水体。( b)

和( c)分别是迭代一次和两次后的 SCSL, 同样地,

( d)、( e)、( f )分别是迭代一次、两次和三次后的

SML,图中的水体和非水体区域随着迭代的进行而

渐渐地变得清晰, 直至迭代结束,获得( g)图。( h)

和( i)则分别是经过小斑块去除和矢量化后的水体

专题图。通过( g )与( j)和( k)的比较, 可以看出,

( g)图中岸线更为精确,将简单的指数阈值分割无

法区分的浅滩部分也已提取出来,并且也准确地剔

除了养殖区间的泥地,这为进一步的养殖区提取和

岸线提取提供了很好的基础信息。

进一步的试验采用了渤海湾天津、河北一带

的海岸影像 ( 2009-08-30的 ET M 影像) , 用人工

选样本的方式对提取精度进行测试和比较。测试

样本是通过目视过程从影像上选取的, 包含了海

水、养殖区、池塘等水体, 平坦陆地、丘陵、植被等

非水体, 沙滩、滩涂等水陆交错区,充分考虑了影

像中的各种地貌类型,包含了 1 078个水体样本,

933个非水体样本。从表 1 中可以看出, WER-

ST P 方法在水体的提取精度上有了很大的提高,

不过还是存在非水体误提为水体的现象,从样本

数据里分析,这些误分的样本绝大多数出现在水

陆交错区,由于光谱的复杂性和相似性,并且空间

上也满足了与水体临近的条件, 因此产生了误提

的现象。从总体精度和 Kappa系数的比较上来

看, WERSTP 方法的提取精度提升明显, 较之其

他方法具有明显的优势。

表 1 � 三种水体提取方法的精度对比

Tab. 1� The accuracy comparison of three water extraction methods

方法
水体 非水体

正确 误分 精度 正确 误分 精度

总体

精度
Kappa

阈值分割法 946 133 87. 8% 914 19 98. 0% 92. 5% 0. 849

监督分类法 994 85 92. 2% 914 19 98. 0% 94. 9% 0. 897

WERST P 方法 1065 14 98. 8% 912 21 97. 7% 98. 3% 0. 937

此外, 除了 T M/ ETM 等中分辨率影像外,本

文还针对 QiuckBird、SPOT、IKONOS 等高分辨

率影像进行了试验,其前提条件是影像拥有 4个

以上的波段,并且包含计算归一化水体指数所需

的近红外和绿波段, 同样取得了较好的自动提取

效果。如图 4 所示为采用 WERSTP 方法对

IKONOS影像的提取效果, 影像区域为海南省海

口市琼山沿海一隅。

最后从计算效能上分析,由于WERSTP 方法需

要完成资源消耗量较大的多尺度空间聚合算法,并

进行多次迭代计算,相较于其他方法需要更多的计

算资源,包括运算和临时存储等, 如图 2所示的宽

641像素、高617像素图像,经过 5次迭代计算,共耗

时2分 42秒。这也是后续研究中需要解决的问题。

5 � 结论与展望

本文提出了图谱迭代反馈的自适应水体提取

方法,充分结合了�图�的空间特征和�谱�的高维

分析优势,并成功融入了自适应思想及其迭代运

算机制,实现了水体提取的自动化和精确化。试

验表明,该方法具有较好的水体提取效果,并可为

基于水体提取的资源评估、环境监测等应用提供

很好的方法和技术支持。

计算效率是需要进一步考虑的问题。多尺度

分割算法方面,拟采用分块的策略,充分利用多核

资源,先进行粗略划分,再将各个图像块分布于各

个计算内核进行运算;样本选择方面,将设计并实

现优质样本保存机制,避免重复选择样本,节省计

算时间;图谱迭代反馈运算算法方面,设计更优化

的标号映射机制, 以方便更快地发现空间临近聚

合块; 实现技术方面, 将采用微软的并行模式库

( parallel pat tern library, PPL) [ 18] 实现算法的并

行化,以充分利用日益先进的多核计算资源。
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图 2� NDWI指数图层及其空间聚合图示意

F ig. 2� T he NDWI IL and its SCL

注: ( a)、( b )、( c)分别为 1次、2次、3次迭代后的 SCSL; ( d)、( e)、( f)分别为 1次、2 次、3次迭代后的 SML; ( g )为 WERSTP 方法

提取的水体分布图( 5次迭代) ; ( h)为( g)去除小板块后的专题图; ( i)为矢量化后的水体专题图; ( j)为阈值分割法水体提取结果;

( k)为监督分类法水体提取结果

图 3� WERSTP 方法试验结果及比较

Fig . 3 � The exper imental result o f WERSTP method and compa rison to other methods

图 4 � IKONOS 影像提取结果

Fig. 4� The ex traction result of IKONOS image
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