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摘要! 以位于我国不同地区的 "O 个湖泊为研究区域!基于高分一号%fe:"&卫星遥感影像计算归一化水体指数

%G%.D-&06H/ /0IIH.HGEHT-5H.0G/HU!(W<c&!在此基础上分别采用迭代法'大津法和直方图双峰法选取分割阈值及提

取水体信息!并分析 ! 种方法的阈值选取结果及水体信息提取结果( 研究结果表明" 迭代法与大津法选取的阈值

相近!与直方图双峰法选取的阈值相差较大+ 迭代法选取阈值的效率较高+ 直方图双峰法的提取精度最优!其提取

的水域面积与参考面积拟合的效果最好( 该研究可为fe:" 影像的精准水体提取提供自适应阈值分割方法的选

取策略(
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第一作者! 贾琳%"++) :&!女!硕士研究生!主要从事水利遥感方面的研究( RD-0&" 80-B>STJ='H/='EG(
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*#引言

归一化水体指数%G%.D-&06H/ /0IIH.HGEHT-5H.0GV

/HU!(W<c&是根据水体光谱反射特性!基于近红外

波段与绿波段建立的归一化比值指数!在遥感影像

水体提取中应用十分广泛( 理论上!86KJp* 表示

地面有水或冰雪覆盖!86KJ\* 表示地面有岩石或

裸土等覆盖!86KJo* 表示地面有植被覆盖#"$

!因

而基于(W<c影像可以利用 * 值进行水体信息的提

取( 但在实际情况中!由于受到地物复杂性及噪声

等条件的干扰!区分水体与非水体的阈值往往不为

*!这就需要对 (W<c影像进行分析!选取合适的分

割阈值对影像进行分割!以区分水体与非水体#)$

(

因此!使用(W<c进行水体信息提取的最终效果在

很大程度上依赖于分割阈值的选取结果!阈值的好

坏会直接影响到水体信息提取的精度( 段秋亚

等#!$针对高分一号%fe:"&卫星遥感影像!分别采

用(W<c经验阈值法'支持向量机法和面向对象法

对鄱阳湖区进行水体信息系统实验!以分析各种方

法的优势和不足+ 陈文倩等#2$基于 fe:" 遥感影

像!利用单波段阈值法'(W<c阈值法与多波段法进

行水体信息提取!通过分析 ! 种方法的利弊!提出了

单波段阈值法与阴影水体指数相结合的决策树水体

信息提取方法( 但以上研究选取的分割阈值多是根

据以往经验和反复实验确定的!容易受到时空差异

与复杂环境的影响!对于类型或是面积不相同的水

体!选取的阈值往往也不相同#O$

( 因此!这些方法

不具备客观性与普适性!也不能实现水体的自动化

提取(

目前!以(W<c灰度直方图为基础进行自适应

阈值选取在水体自动化提取中越来越得到广泛的应

用( 袁欣智等#1$提出了基于大津法的局部范围阈

值自适应确定的方法!并使用环境小卫星影像 (WV

<c对闽江流域进行水体提取实验+ 徐蓉等#9$分别

利用大津法和迭代法对波段插值模型'浮藻模型

%I&%-50G4-&4-H0G/HU!eCc&以及(W<c和近红外波段

模型计算阈值!以比较 ! 种水体提取模型的应用效

果( 但以上研究多是以水体提取的整体过程!或是

指数模型的对比分析为主!没有在 (W<c模型的基

础上对不同自适应阈值选取方法进行运行效率'提

取结果等方面的具体研究(

为此!本文选取位于我国不同地区的 "O 个典型

湖泊水体作为研究区!在 (W<c影像的基础上对迭

代法'大津法和直方图双峰法 ! 种常见的自适应阈

值选取方法进行比较!分析其阈值选取结果'算法运
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行效率及其在 fe:" 卫星遥感数据水体识别方面

的效果!以期为fe:" 影像精准水体提取提供自适

应阈值分割方法的选取策略(

"#研究区概况及数据源

"'"#研究区概况

我国湖泊水体众多!其中面积在 " XD

)以上的

湖泊就有 ) ;** 多个( 然而!由于我国地域辽阔!因

而湖泊的自然环境区域分异鲜明!如青藏高原湖区

和蒙新湖区的湖泊多表现为封闭的咸水湖或盐湖!

云贵高原湖区'东北平原与山地湖区和东部平原湖

区的湖泊多表现为外流的淡水湖#;$

( 为了比较不

同的自适应阈值选取方法在(W<c影像的基础上对

不同湖泊水体的提取效果!本文选取湖泊水体作为

实验湖泊时主要遵循以下 ! 个原则"

!

湖泊具有一

定的水面面积!以便能够在fe:" <e$影像上清楚

地分辨出来+

"

湖泊尽量广泛分布在不同的湖区!

以便能够代表各湖区湖泊的特征+

#

湖泊数量较多

的湖区多选实验湖泊!湖泊数量较少的湖区少选实

验湖泊!以便实验湖泊能代表尽可能多的湖泊( 本

文最终选取的 "O 个湖泊为" 查干湖'鄱阳湖'洞庭

湖'洪泽湖'太湖'艾比湖'乌梁素海'博斯腾湖'呼伦

湖'乌伦古湖'青海湖'纳木错'色林错'玛旁雍错和

滇池( 实验湖泊分布情况如表 " 所示(

表 !"实验湖泊分布情况

H,:&!"@$1.-$:8.$(;(/.21.',721

湖区 实验湖泊

东北平原与山地湖区 查干湖

东部平原湖区 洪泽湖'太湖'鄱阳湖'洞庭湖

蒙新湖区
呼伦湖'乌梁素海'乌伦古湖'艾比

湖'博斯腾湖

云贵高原湖区 滇池

青藏高原湖区 青海湖'色林错'纳木错'玛旁雍错

"')#数据源及预处理

以 )*"1 年获取的各实验湖泊的 fe:" <e$

"C级多光谱影像为数据源( <e$传感器包含蓝

% "̂&'绿% )̂&'红% !̂&和近红外% 2̂&2 个波段!空

间分辨率均为 "1 D(

为保证湖泊水体信息提取的精度和速度!本文

对影像进行了辐射定标'大气校正'正射校正及裁剪

等预处理( 大气校正的目的是消除大气和光照等因

素对地物反射的影响!反演地物的真实反射率!提高

提取精度( 另外本文各湖泊的裁剪范围都大于湖泊

水体区域的 ) 倍!以保证在 (W<c影像的直方图统

计结果中能明显出现 ) 个分别对应非水体与水体的

波峰!有利于提高分割阈值的选取精度(

)#研究方法

)'"#归一化水体指数模型

(W<c于 "++1 年由,EeHH5H.K

#+$首次提出!用于

监测湿地环境中的地表水并测量地表水的范围!现

已广泛应用于遥感影像监测开放水域的过程中(

(W<c计算公式为

86KJ)

$:DD% #8J-

$:DD% &8J-

! %"&

式中$:DD%和8J-分别为绿波段与近红外波段亮度

值!分别对应fe:" <e$影像中的 )̂ 与 2̂ 波段(

86KJ值范围为# :"!"$!通过比值运算!使水体得

到最大的亮度增强!非水体受到普遍的抑制!从而达

到突出水体的目的#"*$

( (W<c用于水体分类时!易

受到山体阴影和薄云的干扰!导致选取的分割阈值

出现偏差!影响分类精度( 为了方便阈值选取'提高

阈值选取精度!本文将 (W<c指数值范围由# :"!

"$拉伸至#*!) ***$(

)')#自适应阈值选取模型

)')'"#迭代法

迭代法主要利用了特征逼近的思想( 不断更新

子图像的直方图!随着循环次数的增加!越来越细地

考虑影像的局部特性!因此可以获得更精细的分割

结果#""$

( 具体算法如下"

设影像的灰度范围为#*!;$!对应灰度级 ;

'

的

像素个数为0%;

'

& !则初始阈值=

*

为

=

*

)%* &;&4) ( %)&

##根据 =

*

将影像分割为目标 G和背景 S!则 ) 部

分的平均灰度值.

G

和.

S

分别为

.

G

)

!

=

*

')*

#;

'

70%;

'

&$

!

=

*

')*

;

'

! %!&
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S

)

!

;

')=

*

&"

#;

'

70%;

'

&$

!

;

')=

*

&"

;

'

! %2&

其新的分割阈值=

+

为

=

+

)%.

G

&.

S

&4) ( %O&

##如果=

+

)=

+#"

!则=

+

为所求得的阈值+否则继续

迭代!直到满足=

+

)=

+#"

为止(

)')')#大津法

大津法又称最大类间方差法!是由日本学者大

津展之#")$提出的!其基本思想是" 取某个阈值!将

整幅影像分为目标与背景 ) 部分!使这 ) 部分类间

/1+/
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方差最大的阈值即为影像分割的最佳阈值( 类间方

差最大说明 ) 类之间的差别最大!也就意味着 ) 类

之间的错分概率最小( 具体算法如下"

设影像的灰度范围为 #*!;$ !对应灰度级;

'

的

像素个数为0%;

'

& !则影像总像素数8为

8)0%*& &0%"& &- &0%;& )

!

;

')*

0%;

'

& ( %1&

##设.

'

为影像中灰度级为;

'

的像素出现的概率!

即.

'

)0%;

'

&48( 将影像中的像素按灰度级=划分

为G和S) 部分!则 ) 部分像素在整幅影像中出现

的概率
(

G

和
(

S

分别为

(

G

)

!

=

')*

.

'

! %9&

(

S

)

!

;

')=&"

.

'

)" #

(

G

! %;&

G和S的平均灰度值
)

G

和
)

S

分别为

)

G

)

!

=

')*

'%.

'

4

(

G

& ! %+&

)

S

)

!

;

')=&"

'%.

'

4

(

S

& ! %"*&

则整幅影像的平均灰度值
)

为

)

)

!

;

')*

;

'

.

'

)

(

G

)

G

&

(

S

)

S

! %""&

那么!类间方差
*

) 为

*

)

)

(

G

%

)

G

#

)

&

)

&
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S

%

)

S

#

)

&

)

)

(

G

(

S

%

)

G

#

)

S

&

)

( %")&

##在 #*!;$ 范围内!以 " 为步长依次递增阈值 =!

最终使得
*

) 达到最大值时的=即为最佳阈值(

)')'!#直方图双峰法

直方图双峰法的基本思想是" 当直方图具有较

为典型的双峰特性时!选取 ) 峰之间的谷底对应的

灰度级作为影像分割阈值#"!$

( 拉伸后的 (W<c直

方图会在 " *** 灰度级的左右两侧各出现一个波

峰!其中在#*!" ***$灰度级区间的波峰代表非水体

信息!在#" ***!) ***$灰度级区间的波峰代表水体

信息( 因此只需以 " *** 为界!分别找出 ) 个灰度级

区间内的波峰!然后进一步在这 ) 个波峰对应的灰度

级区间内找到波谷对应的灰度级!即可得到水体提取

的阈值( 当阈值对应直方图的波谷时!其细小差异只

会导致 )部分面积的略微变化!因此谷底阈值可以把

阈值选择中出现的误差影响降到最低#"2$

(

!#实验结果分析

!'"#分割阈值选取结果分析

本文分别利用迭代法'大津法和直方图双峰

法 %以下简称为)双峰法* &对"O个实验湖泊进行

阈值选取!得到的结果如表 ) 和图 " 所示( 可以得

出"

!

整体上迭代法与大津法获取的分割阈值相

近!而二者与双峰法得到的分割阈值相差较远+

"

咸水湖的分割阈值普遍比淡水湖的分割阈值高+

#

东部平原湖区分割阈值整体较低!蒙新湖区和

青藏高原湖区分割阈值整体较高(

表 5"不同方法获得的各湖泊影像阈值

H,:&5"H+-21+('31(/',72$4,%21

(:.,$;23:< 3$//2-2;.42.+(31

湖泊 影像获取日期 迭代法 大津法 双峰法 湖泊类型

青海湖 )*"1"**! +;! +19 +!; 咸水湖

纳木错 )*"1")"O " "1; " )!9 " "!O 咸水湖

色林错 )*"1")*; " ";+ " ))) " *)" 咸水湖

艾比湖 )*"1*;); " )"9 " )!; " ";1 咸水湖

太湖 )*"1""); +O" +2! ++1 淡水湖

滇池 )*"1"""2 ;)) ;** ;O+ 淡水湖

鄱阳湖 )*"1""*2 ;!+ ;!9 +"; 淡水湖

洞庭湖 )*"1*9)O ;2+ ;)2 ;"! 淡水湖

洪泽湖 )*"1*O"" ;;O ;12 +O) 淡水湖

乌梁素海 )*"1*++) +!2 +)* " ""2 淡水湖

查干湖 )*"1*+)* +"+ +)O " *;2 淡水湖

博斯腾湖 )*"1*+*+ +19 +1* " *!; 淡水湖

呼伦湖 )*"1*2"* " *)" +)* +;1 淡水湖

玛旁雍错 )*"1"""" " *91 " *1) +)* 淡水湖

乌伦古湖 )*"1*;;" " *+) " *1O " **) 淡水湖

图 !"不同方法获取的各湖泊影像阈值关系
#$%&!"K2',.$(;1+$0:2.)22;.+2$4,%2.+-21+('31(/',721(:.,$;23:< 3$//2-2;.42.+(31

/9+/
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!')#分割阈值选取效率对比

实验在09dQg!!'2* f@h!内存为 )2'* f̂ 的计

算机上进行!各算法均在 cW>中编程实现( 以运行

"O 景湖泊影像数据!并计算其阈值选取过程总用时

为一组实验!对 ! 种方法各进行了 "* 组实验+ 在此

基础上!分别统计了各方法各组实验的最小用时和

最大用时!以及 "* 组实验的平均用时%表 !&(

表 >"不同方法阈值选取过程用时

H,:&>"H$42(/3$//2-2;.42.+(31$;

.+-21+('312'2*.$(;0-(*211 %K&

方法 最小用时 最大用时 平均用时

迭代法 *'*21 *'*1! *'*O)

大津法 ")'9O) "2'**! "!'))!

双峰法 9'O** ;'"92 9';9;

##从表 ! 所示的各个用时统计数据来看!迭代法

耗时最短!双峰法次之!大津法耗时最长( 双峰法利

用cW>已有函数寻找波峰和选取阈值!其效率主要

依赖于cW>函数的运行效率+ 迭代法在选取阈值

时!首先选择中间值作为初始阈值!而后再按规则循

环迭代直至分割阈值不再变化为止!这样就大大减

少了循环迭代的次数!极大地缩短了耗时+ 大津法

从最小灰度值循环到最大灰度值!一次阈值选取任

务则需要循环 ) *** 次!因此耗时较长(

!'!#方法提取精度对比

为了比较在(W<c的基础上 ! 种阈值选取方法

对不同地物类型的提取精度!本研究在 "O 个湖泊水

域上共随机选取了 " O** 个检验点!分别比较各检

验点的提取结果与目视解译结果!如表 2 所示%统

计时将)冰*视为水体&(

表 ?"不同方法提取结果混淆矩阵

H,:&?"I(;/81$(;4,.-$G (/-218'.1

2G.-,*.23:< 3$//2-2;.42.+(31

地貌

类型

迭代法 大津法 双峰法

水体 非水体 水体 非水体 水体 非水体
总计

水体 1O2 O! 1O2 O! 1!1 9" 9*9

冰 ; "1 9 "9 )! " )2

滩涂 2) 1+ 2! 1; !" ;* """

建筑 !" O; !! O1 "2 9O ;+

云 )O 2 )O 2 9 )) )+

其他 2* O** 21 2+2 !1 O*2 O2*

##由表 2 可知" 9*9 个水体检验点中!迭代法'大

津法和双峰法分类的正确个数分别为 1O2!1O2 和

1!1!说明 ! 种方法都有不同程度的水体漏提现象!

但双峰法的漏提情况最为严重+ )2 个冰层检验点

中!! 种方法的分类正确个数分别为 ;!9 和 )!!说明

双峰法对有冰层覆盖的水体提取效果较佳+ """ 个

滩涂检验点中!! 种方法分类正确个数分别为 1+!1;

和 ;*!说明 ! 种方法都出现了误提滩涂的现象!但

迭代法与大津法更易误提滩涂+ ;+ 个建筑检验点

中!! 种方法分类正确个数分别为 O;!O1 和 9O!说明

迭代法与大津法较易误提建筑+ )+ 个云检验点中!!

种方法的分类正确个数分别为 2!2 和 ))!说明双峰

法对云的分类正确度更高(

参照目视解译结果评价 ! 种方法的提取精度

%表 O&( 在水体提取结果中!实际为水体而被错分

为非水体的检验点数与实际为水体的检验点数的比

值称为)漏提率*+ 实际为非水体而被错分为水体的

检验点数与实际为非水体的检验点数的比值称为

)误提率*+ 分类正确的检验点数与所有检验点数的

比值称为正确率( 从表 O 中可以看出" 大津法的误

提率最高!迭代法次之!双峰法误提率最低+ 但双峰

法的漏提率最高+ 从整体正确率上来看!双峰法优

于迭代法与大津法(

表 C"不同方法提取精度

#

H,:&C"YG.-,*.$;% 0-2*$1$(;(/3$//2-2;.42.+(31 %a&

指标 迭代法 大津法 双峰法

误提率 "9'+O "+'") ""'22

漏提率 +'22 +'O; +';O

正确率 ;1')* ;O'O! ;+'!!

##为了更加全面地比较迭代法'大津法和双峰法

得到的结果!本研究还在C.EfcM中针对每一个湖泊

进行目视解译!得到各个湖泊的参考面积值!并计算

以上 ! 种方法所得的湖泊面积与参考面积之间的绝

对差值!统计面积差值的最大值'最小值'平均值'总

差值及标准差!如表 1 所示( 可以看出!双峰法提取

的水体面积与参考面积之间的差异最小!整体最稳

定+ 迭代法与大津法的统计结果相差不大!但就整

体误差及稳定性来看!大津法稍优于迭代法(

表 D"不同方法提取面积与参考面积绝对差值统计

H,:&D"6.,.$1.$*1(/,:1('8.23$//2-2;*21:2.)22;

,-2,12G.-,*.23:< 3$//2-2;.42.+(31

,;3-2/2-2;*2,-2,1 %XD

)

&

方法 最大值 最小值 总差值 平均值 标准差

迭代法 )22'9* *'1" O22')! !1'); 1O'+1

大津法 ))2'+9 *';O O2)'1! !1'"; 1)'19

双峰法 "+*'O; *')! !O!')2 )!'OO 29'1)

##图 ) 为不同方法提取面积与参考面积的线性关

系!可以看出" 迭代法'大津法和双峰法获得的水体

面积与参考面积之间呈显著的正相关关系!斜率分

别为 "'*2"!"'*!; 和 "'*!*+ 各方法提取的湖泊面

积与参考面积之间的拟合效果都较优!确定系数 -

)

分别为 *'++9!*'++9 和 *'+++!其中双峰法面积与

参考面积之间的拟合效果最好(

/;+/



第 " 期 贾琳!等"#面向fe:" 影像的(W<c分割阈值选取方法研究

%-& 迭代法 %F& 大津法 %E& 双峰法

图 5"不同方法提取面积与参考面积的相关关系

#$%&5"K2',.$(;1+$0:2.)22;,-2,12G.-,*.23:< 3$//2-2;.42.+(31,;3-2/2-2;*2,-2,1

2#结论

针对水体指数模型结合阈值进行水体提取的过

程中!如何选择自适应阈值分割方法的问题!本研究

面向fe:" <e$卫星遥感影像数据!针对我国 "O

个典型湖泊的(W<c影像!分别采用迭代法'大津法

和直方图双峰法 ! 种自适应分割阈值选取方法进行

特征阈值的选取及提取效率和效果的检验!得到以

下结论(

"&整体上迭代法与大津法得到的阈值相近!而

两者都与双峰法得到的阈值相差较远( 阈值选取的

结果与其湖泊湖水的状态有关" 咸水湖阈值普遍比

淡水湖阈值高+ 东部平原湖区分割阈值整体较低!

而蒙新湖区和青藏高原湖区整体较高(

)&就阈值选取效率而言!迭代法 p双峰法 p大

津法(

!&迭代法与大津法的漏提率比双峰法低!误提

率比双峰法高!整体精度比双峰法低+ 双峰法提取

的湖泊水体面积与参考面积之间的吻合度最高(

利用遥感数据有效地进行水体信息提取!已经

成为当前水利遥感技术研究的重点内容之一( 因

此!在实际生产过程中!如果需要兼顾生产的效率与

精度!则使用双峰法较佳( 但在地物类型较复杂时!

这 ! 种方法仍然得不到最理想的分割阈值!如何更

好地选取分割阈值还有待今后继续探索(
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