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摘要! 水是非常重要的资源!是一切人类与生物得以生存和发展的重要物质基础!水体提取便于了解现有的水资源

概况!有助于对水资源合理的规划及治理!对人类的生活及社会活动具有重大影响' 传统的人工方法费时费力!利

用卫星遥感数据进行水体位置(面积(形状和河宽等水体参数的信息提取!已经成为一种快速获取水体参数的有效

方法和手段' 在广泛文献调研的基础上!阐述遥感影像水体提取的基本思想及其发展历程!对学者在水体提取的

基本方法和现状进行较全面的综述!分析各种方法的优缺点!说明当前水体提取存在的问题和研究前景!使读者直

观了解这一领域并为其研究提供一定思路'

关键词! 水体提取) 水体指数) 阈值法) 面向对象) 雷达

中图法分类号! :)!O#文献标志码! K###文章编号! "**" 9*O*S%)*)"&*" 9***R 9""

收稿日期! )*)* 9*0 9"P) 修订日期! )*)* 9*7 9"7

基金项目! )*"7 年安徽省测绘科技专项资金资助项目*!M支持下引江济淮工程生态环境监测+%编号" <IdS)*"7*"&和中央高校基本

科研业务费专项资金资助项目*多源遥感影像变化检测研究+%编号" 8d)*"RI>bd*"17&共同资助'

第一作者! 苏龙飞%"RR1 9&!男!硕士研究生!主要研究方向为遥感影像信息提取' TG,/&" )!PO*R*""*U^^'D%G'

通信作者! 李振轩%"RR" 9&!男!博士!讲师!主要研究方向为遥感影像信息提取(变化检测' TG,/&" 5f&/)*"RUJFB4'?.B'D;'

*#引言

水是非常重要的资源!对人类生活(生产等方面

发挥着重要作用' 快速准确地获取水体信息及其分

布对于国家资源管理(规划发展(灾害快速评估等方

面具有重要意义#"$

' 随着技术的发展!遥感影像在

水体提取方面的作用日渐明显#)$

'

遥感影像主要利用水体在不同波段上与其他地

物之间的光谱差异来进行水体提取' 经过各国研究

者几十年的共同努力!水体的提取方法层出不穷!为

了对水体提取方法有一个较为全面的了解!在参考

国内外大量文献的基础上!本文基于光学影像及雷达

影像详细阐述不同时间段水体提取的发展过程!从原

理出发阐述不同方法进行水体提取的优劣势(适用范

围及提取效果' 通过横向及纵向对比水体提取方法!

深入了解水体提取方法之间的差异性(互补性!分析

当下存在的问题!希望能够更加直观地了解这一领域

的研究进展'

"#发展与现状

遥感水体提取的发展历经了几十年!经历了从目

视解译!到光谱特征提取!自动分类再到光谱与空间

信息结合等多个阶段#!$

!水体提取经历了从最初只能

利用人工目视辨别的方法!到以半自动化为主的光谱(

纹理和空间等信息的提取!再到目前热门研究的基于

深度学习的全自动化水体高精度提取!提取的方法层

出不穷!总体目标基本实现水体的高精度自动提取'

)*"* 年之前的水体提取受限于遥感技术与影

像质量的影响!只能进行简单基于像素波段间的计

算!周成虎等#1$在 Q+影像中发现水体具有灰度值

AD) _AD! kAD1 _ADP 的谱间特征!+DF??4?-@根据

植被指数的构建原理!基于Q+影像利用绿光波段和

近红外波段构建了归一化差异水体指数%;%-G,&/5?.

./FF?-?;D?V,4?-/;.?f!(]XZ&

#P$

!自水体指数的创建

以来!阈值法的水体提取迎来了井喷时期!各种针对

不同条件的水体指数方法层出不穷!成为水体提取的

主要方法!期间随着计算机技术的发展!以阈值法为

基础基于机器学习的决策树和支持向量机%@BCC%-4

E?D4%-G,DJ/;?!M$+&方法陆续应用到水体提取中'

随着近 "* ,三高遥感数据的出现以及水体遥感

定量与反演研究的深入!面向对象的技术逐步发展起

来!)*"*年之后面向对象的水体提取开始迅速发展!

使得水体提取精度更高' 崔齐等#0$提出一种基于面

向对象的矢量约束来实现高空间分辨率遥感影像水

体提取的方法!该方法能够准确提取细小水体信息'

传统的阈值法提取精度有限!而且受影像质量及外界
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条件影响较大!面向对象的出现很好地克服这一点!

抗噪性强!随着影像空间分辨率提高!影像地物的细

微特征变得更加清晰!通过纹理信息及其空间信息的

结合运用!水体提取精度也更高'

从 )*"P年开始水体提取的研究越来越广泛!其

他技术相继出现!其中具有代表性的主要基于主动式

雷达影像的水体提取及基于机器学习的深度学习方

法在水体中的应用!光学影像在水体识别时受云层和

阴影的影响较大!MKL图像由其主动性特点在浅水和

阴影区域可以提供有价值的信息!所以利用结合雷达

数据的优势能够有助于水体的提取' 半自动化的技

术手段日益成熟!由此在机器学习衍生下的深度学

习!运用于人脑的运转体制!自动学习知识进行全自

动水体提取!已成为当下研究的热门'

遥感影像及地形的复杂性导致很难有一种方法

适用所有的影像!不同的影像数据需要用到不同的方

法!在以阈值法和分类器法为主要水体提取基础下!

应用较多的如基于机器学习的b:神经网络和马尔科

夫随机场模型(基于LM与>ZM结合的水体提取模型(

基于监督分类的光谱匹配方法等!这些方法主要针对

特殊地形或精度要求偏高的区域!算法的可泛化性较

低!这些方法穿插在水体提取研究进程中'

)#水体提取分类依据及基础

)'"#水体提取分类依据

水体提取的方法很多!很多学者也进行了分类!

大体上有一个分类框架!主要是基于光学影像的分

类!比如王航等#O$将水体提取分成 ! 类!分别是基于

阈值法(分类器法和自动化法) 李丹等#7$更深一步

进行总结!引入近些年发展火热的基于雷达影像数

据的水体提取!总体而言!水体提取主要以光学影像

信息为主!雷达影像是近些年发展起来并迅速应用

到水体提取的领域之中!基于此在该分类基础上从

数据源角度下细化具体的提取方法及应用领域!具

体的分类方法如图 " 所示'

图 !"水体提取方法分类

&'()!"A:933'5'/9+'0105B9+<2<P+29/+'01D<+70-3

)')#水体提取基础

卫星遥感影像是基于不同地物对电磁波的不同

反应及地物本身的热辐射信息产生!江河湖泊的水

一般不是纯净水!主要由透射入水的光与水中叶绿

素(泥沙(水深及其热特征等相互作用的结果!所以

水体一般在遥感影像上呈现为绿色的#O$

' 基于上

述原理!水体在光谱反应上一般在蓝绿光波段吸收

率较低!其他波段尤其是红外波段吸收率很高!而植

被和土壤在这 ) 个波段吸收的能量较小!反射率较

高!这使得水体在这 ) 个波段与植被和土壤有明显

区别#R$

' 因此在遥感中常利用近红外波段构建模

型提取水体信息!水体在电磁波各波谱段上反映的

特征是利用遥感技术提取水体的基础#"*$

' 典型的

地物光谱特征曲线如图 ) 所示'

图 %"典型地物的光谱特征曲线%F&

&'()%"*E</+29:/7929/+<2'3+'//,2H<305+.E'/9:5<9+,2<3

#F$

-*"-
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!#水体提取方法

!'"#基于光学影像的水体提取

!'"'"#阈值法

阈值法也称为模型分类法!通过分析水体光谱

特征曲线选择合适的波段构建模型!在模型处理基

础上选择合适的阈值分离水体!阈值法又可分为单

波段法和多波段法!其中多波段法还可分为谱间关

系法和水体指数法'

"&单波段法' 早期遥感影像的水体提取主要

基于单波段法!利用水体在近红外或中红外波段强

烈吸收特征来识别水体信息' c-,5/?-等#""$分别利

用Q+1!Q+P 和Q+O 波段采用阈值法进行澳大利亚

X,33,湖的水体进行提取!结果表明 Q+P 提取效果

更好) 毕海芸等#")$采用 Q+影像!通过对比单波段

法(多波段谱间关系法和水体指数法 ! 种方法!确定

单波段法一般适用于地势平坦(背景简单的地区'

但单波段法已逐渐被多波段法取代!大部分研究都

是融合单波段法和多波段法协同提取水体信息'

)&多波段法' 遥感影像不单只有一个波段!早

期的影像!比如N,;.@,4系列影像都具有至少 1 个波

段!利用不同波段之间的相互关系进行水体提取比

单一波段的提取效果更好!基于多个波段的水体提

取方法占据水体提取的主要地位!主要分为谱间关

系法和水体指数法'

谱间关系法主要通过分析地物在遥感影像原始

波段!或者原始波段转换得到的特征波段的光谱特

征曲线!构建逻辑判断规则来提取水体' 周成虎

等#1$基于Q+影像分析发现水体具有灰度值 AD) _

AD! kAD1 _ADP 的谱间特征!从而实现水体信息提

取) 汪金花等#"!$利用唐山地区影像分析构建了谱

间关系和比值模型%AD) _AD!& 9%AD1 _ADP& k*

且AD1EAD) i*!R 来提取水体信息!能够一定程度

抑制阴影和建筑区的影响!对细小河流的提取效果

不太好!比较适合山区水体的提取) 都金康等#"*$通

过试验得出!多波段谱间关系法比较适合地形起伏

较小的地区!对阴影比较敏感!对谱间关系法进行修

正和补充才能使其更好地适用于山地区域'

单波段法与谱间关系法受限比较多!因此!

+DF??4?-@

#P$利用Q+影像在绿光波段和近红外波段

构建了(]XZ!它能够很好抑制植被信息!同时消弱

了土壤(建筑物和阴影的影响!突出水体信息' 水体

指数法通过分析水体光谱特征选取与水体识别密切

相关的波段!构建不同的水体指数模型并给定相应

的阈值!实现对水体信息的提取' 目前!多波段法中

水体指数法的应用频次最高' 然而!不同的背景信

息对水体提取精确性的影响不同!(]XZ不能很好

地适合所有的现实状态' 在此基础上!后面的研究

学者根据不同的背景地物!结合水体光谱特征!提出

了多种相关的水体指数!表 " 按照时间发展总结的

常用水体指数提取方法'

表 !"几种常用的水体指数及其模型

I94)!"*<H<29:/0DD01:. ,3<-B9+<240-. '1-<P<391-+7<'2D0-<:3

植被指数 模型公式! 特点

归一化差异水体指数%(]XZ& FGH@l%+9F@C&2%+_F@C&

能够抑制植被信息!突出水体) 对建筑物和土壤的分离

有一定影响) 受冰雪(薄云和山体阴影影响较大!适用

于地势平坦地区

归 一 化 差 异 水 体 指 数

%(]XZ!&

#"1$

FGH@! l%F@C9D@C&2%F@C_D@C& 在城镇区域应用较好) 受山体阴影影响较大

改进的归一化差异水体指数

%+(]XZ&

#"P$

DFGH@l%+9D@C&2%+_D@C&

能够较好地去除居民地和土壤等影响!突出水体) 受阴

影影响较大

增强水体指数%TXZ&

#"0$

1H@l%+9F@C96H@C&2%+_F@C_6H@C&

能够抑制居民地(土壤和植被等噪声) 易受到阴影及浅

滩的影响) 适合半干旱地区的水体提取

新型水体指数%(XZ&

#"O$

FH@l#I9%F@C_D@C_"@C&$2#I_F@C_

## D@C_"@C$

能够较好地区分水体和阴影(土壤和建筑物的影响!受

噪声影响较小!普遍适用于一般地区!且提取精度较高

修订归一化 差异水 体指数

%L(]XZ&

#"7$

CFGH@l%6H@C9C&2%6H@C_C&

能削弱混合像元和山体阴影的影响!较好地提取水陆边

界) 一般适用于山区等地形起伏较大地区

>,B@@归一化差异水体指数

%>(]XZ&

#"R$

+FGH@

.!J

lFGH@

.!J

9FGH@.E

!

针对线状河流水体的精确提取!可较好地保留水体的完

整性) 受云和阴影的影响较大!需要用到高程信息!实

现过程相对比较麻烦!但提取精度较高

自动水体提取指数 KXTZ;@J!

%KXTZ@J&

#)*$

KH1@/-7 l1%

"

>

9

"

MXZL

"

& 9%*')P

"

(ZL

_

#### )'OP

"

MXZL

)

&

KH1@-7 l

"

b

_)'P

"

>

9"'P%

"

(ZL

_

"

MXZL

"

& 9

####*')P

"

MXZL

)

能够抑制地形阴影和暗表面) 受冰雪等高反射表面影

响较大

-""-
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%续表&

植被指数 模型公式! 特点

伪归一化水体差异指数 c(]A

XZ

#)"$

"FGH@l%"+9F@C&2%"+_F@C&

较好地区分水体与建筑物!易受冰雪(薄云和山体阴影

影响!不适用于山区等地形起伏较大区域

阴影水体指数 MXZ

#))$

6H@lI_+9F@C

较好地区分水体和阴影!能削弱积雪和山体裸地的影

响!适用于山区的水体提取

##

!

" C!+!I!F@C!6H@C!D@C! "@C分别为红光(绿光(蓝光(近红外(短波红外(中红外(远红外像元值) +FGH@

.!J

为点%.!J&处的 >,B@@归一

化水体指数) FGH@

.!J

为点%.!J&处的归一化差异水体指数) FGH@.为影像所有像元的(]XZ均值)

!

为影像所有像元的(]XZ标准差)

"

代表

反射率) "+为构建的伪绿波段!具体公式参考文献#)"$'

!'"')#分类器法

随着信息时代飞速发展!遥感数据向高空间分

辨率影像发展!传统的单波段阈值法和多波段阈值

法主要基于中低空间分辨率影像!对边缘部分提取

不准确!不适用于细小水体信息的提取!从而影响水

体提取的精度' 高空间分辨率卫星影像具有丰富的

空间及纹理信息!研究者们通过结合光谱(空间和纹

理等特征构建了影像分类提取的方法!能够进行更

精细的水体信息提取' 目前水体提取中采用机器学

习方法主要有 M$+法(决策树法和面向对象法!其

中以面向对象法应用最广'

"&M$+法' M$+分类法是一种建立在统计学

习理论基础上的机器学习方法#)!$

' 在样本量较少

的情况下!也能获得良好的分类结果#)1$

' M$+方法

性能主要取决于核函数类型的选择和核函数参数的

设置#)P$

' 基于上述理论知识!段秋亚等#)0$在鄱阳

湖区选取 ) 块不同尺度和复杂度的 >c9" 卫星影

像!分别采用 M$+(面向对象法和水体指数法进行水

体提取!结果表明 M$+的提取精度最高) :,B&等#)O$

的研究表明!即使标记样本数量较少!M$+分类方法

也能较好地从遥感影像中提取水体信息)张德军等#)7$

基于>c9"数据利用 M$+进行三峡库区水体提取!发

现 M$+总体精度良好!但是在细节方面!如河流边界(

细小图版处理不好!需要结合其他方法一起处理'

)&决策树法' 决策树分类是一种基于空间数

据挖掘和知识发现的分类方法#)R$

!通过不同的分类

属性实现数据的分类' 其算法的关键是分类属性的

选择!最著名的算法是 Z]! 系列!主要包括 Z]!!

<1'P!<P'* 这 ! 个版本#!*$

' 决策树法分类规则结

构简单(直观(容易理解!易于后期修正!能够有效抑

制训练样本噪声!并有效解决影像数据属性缺失问

题#!"$

' 都金康等#"*$利用 M:\Q1 影像!采用决策树

模型结合阈值和形状指数有效去除了水中的阴影)

陈超等#!)$基于面向灾后的水体!利用决策树模型!

在影像分割的基础上!结合影像的空间(几何(光谱

及纹理信息!有效提取灾后复杂的水体'

!&面向对象法' 传统基于像元的分类方法得

到的提取信息比较细碎!而且因为影像分辨率的问

题!边缘区域混合像元往往会导致提取不准确' 根

据一些学者的研究表明#!! 9!1$在可见光,近红外范

围内!水体的光谱特性与水面粗糙度或纹理有关!高

分影像的出现!使得水体提取可以兼顾到水面纹理

信息!使目标从像素层次上升到对象层次#!P$

' 影像

分割是面向对象分类的关键#!0$

!面向对象法通过各

种分割算法使同质像元组成大小不同的对象!从而

实现以对象为单元的影像信息提取#!O$

' 易康软件

是现有最常用的分割软件!其中多尺度分割算法是

现今面向对象最常用的分割方法' 毛莹莹等#!7$采

用 M?;4/;?&9) 数据!通过结合 (]XZ和面向对象方

法!选择了山区和城区影像分别进行水体信息提取!

结果表明面向对象的提取精度更高' 在城市区域的

水体提取中水体受阴影的干扰较大!徐涛等#!R$在进

行多尺度分割后!结合了光谱信息和空间拓扑关系

较好地区分了城市的阴影和水体) 王俊海等#1*$在

利用简单的光谱信息(形状信息的基础下结合纹理

信息很好区分了城市阴影对水体影响' 细小水体的

精确提取是水体提取的难点!崔齐等#0$提出一种基

于面向对象技术的矢量约束实现高空间分辨率遥感

影像水体提取的方法!该方法不仅能有效抑制建筑

物和地物阴影等的影响!而且可以准确提取细小水

体信息'

面向对象方法水体提取与传统的基于像元的阈

值法相比精度更高!具有良好的抗噪能力!能够利用

更加丰富的空间及纹理信息!使得水体提取的精度

更高'

!'"'!#其他方法

水体提取的方法除了上述传统的方法!还有不

少学者在这基础上探索研究了一些新的方法!这些

方法对于某些区域或者不同传感器的影像提取的效

果更好!精度更高' 主要包括基于>ZM技术(混合像

元分解(b:神经网络(+Lc随机场(光谱角匹配及

深度学习的方法!其中以深度学习为主!是近年来的

研究热门'

"&基于 >ZM 技术辅助' 阈值法和分类器法在

背景地物简单!水体物化构成相对一致的大面积水

域(河流(湖泊已初步实现快速自动提取!然而现实

中!多数水体非纯净水!无法进行阈值法和分类器法

的自动提取' 借助于 K-D>ZM 软件水文分析模块生

-)"-
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成水系图!利用空间分析缓冲区工具在河道两侧进

行缓冲扩张!形成河流提取目标区域!利用*全局 9

局部+

#1"$方法进行水体提取能有效改善这一问题'

MB/等#1)$借助于 >ZM 技术整合了初始水体提取(迭

代分割(变化检测 ! 个模块!实现了水体提取过程的

自动化) 杨旭等#1!$基于LM与>ZM技术!利用(]XZ

并结合波段信息提取了流域主干河流和面状水域'

结合>ZM实现水体的提取有助于实现水体的自动化

提取进程!提高水体提取精度'

)&基于混合像元分解' 水体反射率光谱由于

是多种水质参数综合作用的结果!本质上是一种混

合光谱' 现有的水体提取方法大多以像元为基础!

中低空间分辨率的影像受混合像元干扰较大!影响

水体提取精度!所以深入像元内部!从亚像元的角度

提取水体!有助于水体提取精度的提升' 王铭#11$基

于东北地区混合像元分解的方法有效提取了该区域

水体!对于细小河流水体的提取精度相较于传统方

法有了明显的提高!但是过程计算更复杂一点) 孔

美美#1P$利用c<NM混合像元分解法实现了杏林湾水

库的提取及变化检测!提取精度更高!适用于水库水

体的提取'

!&基于b:神经网络' 人工神经网络%,-4/F/D/,&

;?B-,&;?4V%-H!K((&!由于其非线性(容错性(自适

应性等特征!近年来在遥感领域中得到了广泛的应

用' 其中采用误差反向传播算法训练的 b:神经网

络最为常用!并且在影像分类以及模式识别等领域

表现出了较好的性能' 杨文亮等#10$在 Q+影像中

利用b:神经网络结合 1 个特征信息在不设置阈值

的情况下实现较高精度水体信息提取) 王知音#1O$

利用b:神经网络综合提取水体的各种特征!对于

大面积水体(河流及浅水区有较好的提取效果'

1&基于+Lc随机场' 近年来!基于 +Lc模型

的图像分割算法广泛运用于各种目标与背景分界不

清晰(前景背景相似等情况复杂的图像中提取目标'

适合水体边缘与水体边界交界处存在浅滩(水坑等

混杂区域的水体提取' 李士进等#17$针对阈值法和

分类器法在水陆边界提取不够精确(易产生误提取

和漏提取等问题!提出一种基于混合特征空间与

+Lc模型图像分割算法的水体提取新算法!该方法

通过实验表明能够自动对周边环境复杂的水库水体

信息进行较高精度的提取) 唐德可等#1R$基于 MKL

数据有效利用 +Lc模型通过实验实现了洪涝受灾

区域的快速(精确水体提取'

P&基于光谱角匹配' 高光谱遥感的发展及其

所具有的波段众多(光谱精细的独特特征!为专题信

息提取开辟了一个新的有力途径' 光谱角匹配法主

要是依据地物光谱曲线的差异来进行地物分类!是

监督分类的一种' 齐庆超等#P*$分别利用水体指数

法和波段关系提取和光谱角匹配算法对黄河小浪底

水库周边区域进行水体提取!实验结果表明光谱角

匹配法受阴影影响较小提取精度在 RRe以上) 张伟

等#P"$提出了一种改进光谱角匹配的水体信息提取

方法!实验对比分析了该方法与传统方法的水体信

息提取结果!结果表明!该方法相较传统方法在区分

水体与云阴影表现良好!水体提取精度较高'

0&基于深度学习' 采用遥感数据提取水体信

息已有很多方法!这些方法的适用性并不强!自动化

程度不高' 深度学习作为近几年高新技术最突出的

代表!自 )**0 年!I/;4%; 团队在科学杂志上公开发

表相关研究内容后!便在各行业引起广泛关注#P)$

'

深度学习方法具有强大的特征表达能力(可以通过

深度神经网络结构自动从数据中提取特征学习等独

特优势#P!$

!是实现水体的全自动提取的关键' 基于

传统方法的水体提取逐渐向基于机器学习和深度学

习方向发展!一些学者做了一些研究#P1 9PP$

!其中以

深度卷积神经网络为主' 王雪等#P0$分别运用构建

的全卷积神经网络模型及传统的阈值法和基于图论

的>-,Y<B4算法进行水体提取试验!结果表明!全卷

积神经网络模型比传统的阈值法和基于图论的

>-,Y<B4算法提取水体自动化程度更高(适用性及

提取精度更好) 梁泽毓#PO$基于多元遥感数据下的

深度学习方法!完成了长江安徽段的水体提取!实现

了水体的全自动化提取'

!')#基于雷达遥感数据提取方法

MKL图像虽然具有空间分辨率较低和噪声较

多的特点!但是在浅水和阴影区域可以提供有价值

的信息' 所以利用雷达数据的优势能够有助于水体

的提取' 目前!基于雷达遥感数据的水体信息提取

方法以灰度阈值分割法(基于]T+数据滤波法和基

于灰度共生矩阵纹理信息的方法居多'

"&阈值法' 阈值法是雷达影像水体提取比较

常用的一种方法' MKL图像的灰度阈值分割法是

依据表面近似平滑的水体在 MKL图像中散射值低(

表现为暗区的特点!通过阈值将影像分为水体与非

水体的二值图' 目前应用较多的灰度阈值分割法主

要包括最大类间方差算法(熵阈值法及双峰直方图

法等' 曹云刚等#P7$利用KMKL数据!基于阈值的方

法实现了水体的提取) 申邵洪等#PR$提出了一种基

于[Z算法的水面信息自动变化检测方法!快速准确

地提取出水体信息) 李景刚等#0*$设计了改进的最

大类间方差阈值法进行实验!结果表明!改进方法确

定的最优阈值比双峰法和 \4@B 法提取出来的水体

-!"-
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信息精度更高'

)&基于]T+数据' 当 MKL图像所对应的区域

为多山地区时!由于地形的原因会在 MKL图像上产

生地形阴影!用阈值法进行水体提取这些阴影也会

被当作水体提取出来' 因此利用 ]T+模拟 MKL并

依据阴影亮度值低的特征!从模拟 MKL图像中将阴

影提取出来!就可以剔除水体中的阴影部分' 杨存

建等#0"$结合 MKL和 ]T+数据消除了水体中阴影!

实现了洪水的半自动提取) I%;3等#0)$结合 MKL(光

学影像和]T+数据提高了水体信息提取的精度'

!&基于滤波法' 针对相干斑噪声在水体提取

中的影响!滤波法是目前应用比较多且有效的方法'

主要以基于小波变换和形态学滤波为主!应用不同

的滤波算法来抑制 MKL图像的斑点噪声!进而提高

水体的提取效率和精度' 王栋等#0!$从灰度数学形

态学基本运算入手!构成一种序列非线性滤波模型

可以有效提取 MKL图像中低亮度目标区域的水体

区域) [&?G?;W,等#01$结合形态学滤波和监督分类

方法!自动选择训练样本提取河网!结果表明在不需

要任何额外用户输入的前提下!该方法可以应用于

不同的数据集' 但是!基于小波变换和各种算法得

到的水体边缘线不够连续光滑!而且形态学滤波由

于形态结构元素的存在会引起边缘特征的误差!检

测精度较低'

1&基于灰度共生矩阵' 随着 MKL图像空间分

辨率的不断提高!MKL图像亮度范围扩大!且纹理

结构信息更加丰富' 描述纹理特征的方法以灰度共

生矩阵>N<+的应用最为广泛!主要是基于灰度共

生矩阵提取纹理特征!建立多维特征空间!通过样本

采集!可以减弱 MKL图像的斑点噪声!使分类结果

的*椒盐现象+明显减少!提高了水体的提取精度'

N6B等#0P$结合灰度共生矩阵与 M$+来提取水体目

标区域!与传统的阈值法相比!该方法能更好地区分

水域和其他地形) 胡德勇等#00$基于纹理信息以及

M$+分类研究了单波段单极化 MKL图像水体和居

民地信息提取方法准确地提取了水体和居民地信

息' 但是!基于灰度共生矩阵提取纹理信息的计算

量很大!灰度量化导致损失大量的纹理信息!纹理提

取的窗口大小也需要不断调试'

!'!#光学与雷达遥感数据结合的提取方法

光学影像具有高空间分辨率和丰富的光谱信

息!但是在水体识别时受云层和阴影的影响较大!而

MKL图像其主动性探测的特性在浅水和阴影区域

可以提供有价值的信息!对于光学影像提取比较困

难的地方可以进行优势的互补' 近些年一些研究者

通过结合 MKL和光学遥感影像!或者辅助 ]T+等

信息!大体上利用光学遥感进行水体的粗提取!在粗

提取基础上利用雷达影像结合 ]T+数据进行水体

的精细提取!构建相应的模型来实现对水体的提取'

d?;3等#0O$利用光学影像和 MKL影像结合实现了水

体提取) Z-V/;等#07$建立 MKL(光学遥感影像和机载

激光雷达 ! 个数据集的融合分类模型!通过最小化

单个数据集模型之间的差异实现水体的高精度提

取'

对于阴影区域较多或精细化的水体提取!利用

光学影像结合 MKL影像的水体提取是一个可行而

且精度较高的方法!目前这类方法虽然研究比较少!

但是随着 MKL影像的普及和分辨率的提高!对于

MKL影像关于水体提取的研究将会成为热门的研

究方向'

1#水体提取的比较分析

1'"#横向比较

1'"'"#光学遥感水体提取的比较

"&阈值法与分类器法的比较' 传统的水体指

数法(多波段谱间关系法大部分是基于包含中红外(

短波红外波段的中低空间分辨率遥感影像构建的!

受影像质量及提取方法的影响!对水陆分界比较明

显的湖泊及较大河流干流的水体提取有比较好的效

果!但是对细小水体的提取效果一般较差' 对于高

空间分辨率遥感影像的水体信息提取!一般不包含

中红外和短波红外波段!更多的是采用 M$+(决策

树法和面向对象法!这些方法利用了高分影像中的

光谱(形状和纹理等影像信息!提取的精度相对于阈

值法来说更高' 虽然 M$+提取精度较高!但是提取

结果受样本影响) 决策树法受冰雪和薄云影响不

大!但是受山体阴影影响较大) 面向对象法受分割

阈值和分类准则的影响较大!经验性较强'

总体而言!阈值法具有操作简单(实现容易(适

用性较强的特性!一般适用于地势平坦(背景简单大

区域的中低空间分辨率水体提取!具有快速实现水

体提取的优点!在生产中应用较多!但是对于细小水

体的提取效果不太理想!分类器法具有应用广泛!提

取精度高但实现过程相对复杂的特点!主要应用在

高分影像!能够有效利用其丰富的空间及纹理信息!

研究者们通过结合光谱(空间和纹理等特征构建了

影像分类提取的方法!能够进行更精细的水体信息

提取'

)&传统方法与其他方法的比较' 传统方法主

要是阈值法和分类器法!这些方法的发展比较成熟(

应用比较广泛(适用性也比较强!但是对于特殊地
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区(影像或精度要求比较高的情况下!传统方法不一

定能达到水体提取要求!本文所阐述的其他方法主

要是针对不同地区或者不同影像数据产生的条件型

算法!算法的实现速度效率相对于传统方法较慢!在

某些条件下或者对提取精度有很高要求下进行相应

的方法应用!在实际的生产生活中应用较少!主要应

用在科研领域!这些方法的适用性较差!算法的实现

过程较复杂(效率不如传统方法高'

1'"')#雷达影像的水体提取比较

随着 MKL图像近些年的快速发展!分辨率的提

高!基于 MKL图像的水体提取日益增多!整体来说

阈值法的优点是速度快(原理简单(适用于低噪声(

图幅较小的平坦地区 MKL图像的水体提取' 滤波

法是目前应用比较多且有效的方法!可以较好地抑

制 MKL图像的斑点噪声!进而提高水体的提取效率

和精度!相比较阈值法实现过程复杂一点' 上述方

法对于阴影的抵抗能力较弱!利用 ]T+模拟 MKL

图像!能够有效剔除水体中的阴影!所以 ]T+在山

区地区的水体提取有着非常重要的作用' 纹理灰度

共生矩阵结合水体本身的纹理信息以及水体的一些

几何信息等!减少其他地物对水体信息提取的干扰'

使分类结果的*椒盐现象+明显减少!提高了水体的

提取精度!但是相应方法的实现及提取的效率会下

降!适合用于水体精度较高!细小水体及河流较多的

水体提取'

1')#纵向对比

从成像特点来看!光学影像与雷达影像呈现互

补的现象!光学影像具有高空间分辨率和丰富的光

谱信息!但是在水体识别时受云层和阴影的影响较

大' 而 MKL图像虽然具有较低的空间分辨率和较

多的噪声!但是其主动性探测的特性会在浅水和阴

影区域提供有价值的信息' 在雷达数据的水体信息

提取方法中!大多数是为提取大面积水体的中低空

间分辨率图像开发的!高空间分辨率雷达影像尚不

成熟!提取的方法较少' 光学影像的水体提取发展

成熟!一般能够找到适用于各种影像及地形的方法!

应用较多且精度较高!雷达影像进行水体提取方法

比较单一!研究的深度较浅!主要作为一种辅助手段'

对于大面积精度要求不高的水体区域!) 种数

据的提取各有优点!前者提取方法更多!应用范围更

广!受影像质量影响相对较小!后者在具有浅水和非

山区阴影水体区域提取精度更高!但受限于影像质

量影响较大!一般适用于平坦地形) 在精细化水体

提取领域!一般需要利用更高空间分辨率的影像!前

者在分类器法和其他方法中都具有不同的应用!提

取精度较高!后者受限于基础建设影响在高空间分

辨率影像发展较慢!主要利用灰度共生矩阵进行提

取需要花费大量时间!精度一般低于前者!如何利用

雷达进行高空间分辨率高精度提取水体是现阶段的

研究热点'

1'!#问题展望

"&对于面状水体不仅提取方法众多!提取精度

也好!而且自动化也比较容易!中低空间分辨率影像

就可以实现!但是对于线状河流!尤其是河流支流!

比较难以提取!需要更高空间分辨率影像!但是高空

间分辨率数据获取比较困难!处理较难' 如何快速

获得高空间分辨率影像及融合中高空间分辨率多源

遥感影像提升细小水体的提取精度!是未来的研究

方向之一#0R$

)&随着信息时代的飞速发展!水体提取的自动

化程度其实并不高!传统方法需要在人工干预下进

行半自动化的水体提取!近年来基于机器学习的深

度学习方法具有无需人工干预!模仿人脑的运行机

制!充分运用深度学习方法是实现水体全自动提取

的关键'

!&基于卫星遥感技术各种水体信息提取的结

果精度至关重要!虽然说现在有一些默认的精度评

定的方法!通常以人工解译的水体作为真值!采用

T($Z!TL]KM和易康等专业软件!从漏提率(误提

率#))$

(提取精度#O*

!

(水体与城镇的区分度% ./E/@/%;

.?3-??!]]&

#0R$

([,CC,系数(制图精度(用户精度等

参数#O"$评价提取结果的准确程度' 这些方法没有

形成统一的评价标准!不利于各种方法之间的对比'

制定统一的评价标准!规范数据质量评价体系!将会

是水体提取方法走向成熟(走向实用的标志'

1&对雷达数据的水体信息提取方法!大多数方

法是针对大面积应用的中低空间分辨率图像开发

的!对于高空间分辨率图像和要求非常准确的水体

提取并不适用' 对于容易受阴影影响的区域比如山

区(城市建筑物!会导致水体提取精度严重下降' 如

何充分利用雷达影像来进行广泛的水体提取是接下

来研究的重点'

P&随着遥感影像空间分辨率的提高!对于光学

影像的水体提取发展相对比较缓慢!主要还是以传

统基于阈值法和分类器法的水体提取为主!其他方

法的实用性及普遍性不高!对于雷达(]T+和光学

遥感数据等多源遥感数据源!如何充分融合雷达等

多源遥感数据源!综合阈值法(面向对象和深度学习

等技术方法!充分利用光学和雷达遥感的光谱(空

间(时间等多维大数据信息!进行复杂地形区域水体

信息的提取将是接下来研究的一个重点'

0&图像阈值分割一直是一个难题!比如水体指
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数的阈值确定!面向对象的多尺度分割中尺度的确

定!虽然有很多算法可以快速地获取阈值!但是往往

需要人工的判断!效果针对不同的实验地区(不同的

方法会有区别!现在大多数的阈值确定还采用的是

人工试错法!这种方法不仅效率低!而且不准确' 因

此!最优阈值自动获取方法!将成为日后研究的

重点'

P#结论

水是一切人类与生物得以生存和发展的重要物

质基础!水体提取便于了解现有的水资源概况!有助

于对水资源合理的规划及治理!对人类的生活及社

会活动具有重大影响' 通过阐述基于不同数据源的

水体提取方法!分析各种方法的优缺点!分析当前水

体提取存在的问题和研究前景!不难发现水体的提

取相对其他地物的提取较简单!水体提取目前还是

以光谱信息为主!在高空间分辨率影像中利用纹理

及空间等信息较少!如何高精度自动化提取水体是

近些年研究的关键' 现阶段雷达影像的发展促进了

水体提取的发展!但是雷达影像局限性较大!主要作

为一种辅助手段!不适应于高空间分辨率影像!雷达

影像与光学影像融合进行优势互补将会成为水体提

取的新方向' 随着科技的不断发展!基于高空间(高

光谱和高时间分辨率的遥感数据实现水体信息的快

速(准确(大范围提取!同时建立起良好适用性!服务

于人们生产生活中各行各业!已经成为水体信息提

取研究的发展趋势!通过本文的总结希望能够引起

更多研究者了解学习这一领域的研究' 对进行大范

围(系统化和精细化的水体信息提取!实现水体的全

自动化提取研究提供了一定的思路'
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识决策树构建及应用#8$'遥感学报!)*"7!))%P&"OR) 97*"'

<J?; <!cB 8a!MB/SS!?4,&'<%;@4-BD4/%; ,;. ,CC&/D,4/%; %F

H;%V&?.3?.?D/@/%; 4-??,F4?-,./@,@4?-F%-V,4?-Y%.6/;F%-G,4/%;

?f4-,D4/%; F-%G-?G%4?@?;@/;3/G,3?@#8$'8%B-;,&%FL?G%4?M?;@A

/;3!)*"7!))%P&"OR) 97*"'

#!!$ Q?J-,;6+M!:-,.J,; b!8?YB-+('L?G%4?@?;@/;3.,4,-?E?,&@

?D%?;E/-%;G?;4,&DJ,;3?@/; B-Y,; ,-?,@%F[&,;3E,&?6!+,&,6@/,"

<%;4-/YB4/%; F-%G%YW?D4Y,@?. ,;,&6@/@#8$'Z;./,; M%D/?46%FL?A

G%4?M?;@/;3!)*"!!1"%1&"" 9""'

#!1$ <J?;3a!<J?; 8c'L?@?,-DJ %; 4J??f4-,D4/%; G?4J%. %F&,;.D%E?-

/;F%-G,4/%;/; @%B4J?-; D%,@4,&&,;. %FI,;35J%B Y,6Y,@?. %; >c9

" /G,3?#8$'8%B-;,&%F(,4B-,&L?@%B-D?@!)*"P!!* %)&"!P* 9

!0*'

#!P$ =B a'\YW?D4Y,@?. .?4,/&?.E?3?4,4/%; G,CC/;3B@/;3J/3J @C,4/,&

-?@%&B4/%; /G,3?-6#8$':J%4%3-,GG?4-/DT;3/;??-/;3,;. L?G%4?

M?;@/;3!)**0!O)%O&"ORR 97""'

#!0$ 张真鲜'新疆特克斯河流域生态环境遥感监测与评价#]$'北

京"中国地质大学%北京&!)**"'

dJ,;3dS'TD%9?;E/-%;G?;4,&G%;/4%-/;3,;. ?E,&B,4/%; %FQ?H?@

X,4?-@J?. /; S/;W/,;3B@/;3-?G%4?@?;@/;3/G,3?@#]$'b?/W/;3"

<J/;,̀ ;/E?-@/46%F>?%@D/?;D?@%b?/W/;3&!)**"'

#!O$ 吴小娟!肖晨超!崔振营!等'm高分二号m卫星数据面向对象的

海岸线提取法#8$'航天返回与遥感!)*"P!!0%1&"71 9R)'

XB S8!S/,%<<!<B/d=!?4,&'<%,@4&/;??f4-,D4/%; Y,@?. %; %YA

W?D49%-/?;4?. G?4J%. B@/;3>c9) @,4?&&/4?.,4,#8$'MC,D?L?A

4B-; ,;. L?G%4?M?;@/;3!)*"P!!0%1&"71 9R)'

#!7$ 毛莹莹!陈友飞'基于面向对象法的N,;.@,47 影像山区细小水

体提取方法#8$'亚热带资源与环境学报!)*"P!"*%1&"70 9

R)'

+,%==!<J?; =c'K; %YW?D49%-/?;4?. G?4J%. Y,@?. %; 4J??fA

4-,D4/%; %FF/;?V,4?-F-%GN,;.@,47 /G,3?G%B;4,/;@#8$'8%B-;,&

%FMBY4-%C/D,&L?@%B-D?@,;. T;E/-%;G?;4!)*"P!"*%1&"70 9R)'

#!R$ 徐 涛!谭宗坤!闫小平'面向对象的城市水体信息提取方法

#8$'地理空间信息!)*"*!7%!&"01 900'

SB Q!Q,; d[!=,; S:'Tf4-,D4/%; 4?DJ;/̂B?@%FB-Y,; V,4?-

Y%./?@Y,@?. %; %YW?D49%-/?;4?. #8$'>?%@C,4/,&Z;F%-G,4/%;!

)*"*!7%!&"01 900'

-O"-



国#土#资#源#遥#感 )*)" 年

#1*$ 王俊海!阮仁宗!柴 颖!等'基于高分二号的面向对象城市水

体信息提取#8$'地理空间信息!)*"7!"0%R&"!1 91*'

X,;38I!LB,; Ld!<J,/=!?4,&'\YW?D49%-/?;4?. B-Y,; V,4?-

/;F%-G,4/%; ?f4-,D4/%; Y,@?. %; >c9) #8$'>?%@C,4/,&Z;F%-G,A

4/%;!)*"7!"0%R&"!1 91*'

#1"$ 莫伟华!孙 涵!钟仕全!等'+\]ZM水体指数模型%<ZXZ&研究

及其应用#8$'遥感信息!)**O%P&""P 9)!'

+%X I!MB; I!dJ%;3M a!?4,&'L?@?,-DJ %; 4J?<ZXZG%.?&

,;. /4@,CC&/D,4/%; #8$'L?G%4?M?;@/;3Z;F%-G,4/%;!)**O %P &"

"P 9)!'

#1)$ MB/I>!<J?; >!N'K; ,B4%G,4/D/;4?3-,4?. /G,3?@?3G?;4,4/%;!

-?3/@4-,4/%; ,;. DJ,;3?.?4?D4/%; G?4J%. F%-V,4?-Y%.6?f4-,D4/%;

B@/;3IML/G,3?@,;. >ZM .,4,#8$'Z;4?-;,4/%;,&K-DJ/E?@%F4J?

:J%4%>-,GG?4-6!L?G%4?M?;@/;3,;. MC,4/,&!)*"!!1*%O&")!O 9

)1)'

#1!$ 杨 旭!陈建国!程潭武!等'基于LM与>ZM技术的数字流域水

体信息的提取#8$'水资源与水工程学报!)*"7!)R%1&"7" 9

70'

=,;3S!<J?; 8>!<J?;3QX!?4,&'QJ??f4-,D4/%; %F./3/4,&V,A

4?-@J?. V,4?-Y%.6/;F%-G,4/%; Y,@?. %; >ZM ,;. LM#8$'8%B-;,&

%FX,4?-L?@%B-D?@,;. X,4?-T;3/;??-/;3!)*"7!)R%1&"7" 970'

#11$ 王 铭'基于混合像元分解的东北地区时令水体提取及变化监

测#]$'长春"中国科学院大学%中国科学院东北地理与农业

生态研究所&!)*"O'

X,;3+'QJ?4?GC%-,-6V,4?-Y%./?@?f4-,D4/%; ,;. G%;/4%-/;3/;

;%-4J?,@4<J/;,4J-%B3J @C?D4-,&G/f4B-?,;,&6@/@#]$'<J,;3DJB;"

;̀/E?-@/46%F<J/;?@?KD,.?G6%FMD/?;D?@%Z;@4/4B4?%F(%-4J?,@4

>?%3-,CJ6,;. K3-%9TD%&%36!<J/;?@?KD,.?G6%FMD/?;D?@&!

)*"O'

#1P$ 孔美美'基于混合像元分解的水体提取及变化监测研究#]$'

泉州"华侨大学!)*"0'

[%;3++'L?@?-E%/-@B-F,D?V,4?-?f4-,D4/%; ,;. G%;/4%-/;3Y,@?.

%; C/f?&B;G/f/;3#]$'aB,;5J%B"IB,̂/,%̀ ;/E?-@/46!)*"0'

#10$ 杨文亮!杨敏华!祁洪霞'利用b:神经网络提取Q+影像水体

#8$'测绘科学!)*")!!)%"&""17 9"P*'

=,;3XN!=,;3+I!a/IS'X,4?-Y%.6?f4-,D4/;3F-%GQ+/GA

,3?Y,@?. %; b:((#8$'MD/?;D?%FMB-E?6/;3,;. +,CC/;3!)*")!

!)%"&""17 9"P*'

#1O$ 王知音'基于机器学习的遥感图像水体提取研究#]$'乌鲁木

齐"新疆大学!)*"0'

X,;3d='L?@?,-DJ %; V,4?-Y%.6?f4-,D4/%; F-%G-?G%4?@?;@/;3

/G,3?Y,@?. %; G,DJ/;?&?,-;/;3#]$'̀-BĜ/"S/;W/,;3̀ ;/E?-@/A

46!)*"0'

#17$ 李士进!王声特'基于混合特征空间 +Lc%+,-H%EL,;.%G

c/&?.&模型的高分辨率遥感影像水体提取#8$'南京师大学报!

)*"O!1*%"&""! 9"R'

N/M 8!X,;3M Q'K;?V,&3%-/4JGY,@?. %; J6Y-/. F?,4B-?@C,D?

+Lc% +,-H%E-,;.%GF/&?.& G%.?&F%-V,4?-/;F%-G,4/%; ?f4-,DA

4/%; F-%GJ/3J -?@%&B4/%; -?G%4?@?;@/;3/G,3?-6#8$'8%B-;,&%F

(,;W/;3(%-G,&̀ ;/E?-@/46!)*"O!1*%"&""! 9"R'

#1R$ 唐德可!王 峰!王宏琦'基于马尔科夫分割的单极化 MKL数据

洪涝水体检测方法#8$'电子与信息学报!)*"R!1"%!&"0"R 9

0)P'

Q,;3][!X,;3c!X,;3Ia'M/;3&?9C%&,-/5,4/%; MKL.,4,

F&%%. V,4?-.?4?D4/%; G?4J%. Y,@?. %; +,-H%E@?3G?;4,4/%;#8$'

8%B-;,&%FT&?D4-%;/D@,;. Z;F%-G,4/%; Q?DJ;%&%36!)*"R!1"%!&"

0"R 90)P'

#P*$ 齐庆超!张小磊!金江峰!等'基于光谱角匹配算法的水体信息

提取研究#8$'测绘与空间地理信息!)*"0!!R%)&"R! 9R0'

a/a<!dJ,;3SN!8/; 8c!?4,&'X,4?-?f4-,D4/%; Y,@?. %; @C?DA

4-,&,;3&?G,4DJ/;3,&3%-/4JG#8$'+,CC/;3,;. MC,4/,&>?%3-,CJ/D

Z;F%-G,4/%;!)*"0!!R%)&"R! 9R0'

#P"$ 张 伟!赵理君!郑 柯!等'一种改进光谱角匹配的水体信息提

取方法#8$'测绘通报!)*"O%"*&"!1 9!7'

dJ,;3X!dJ,%N8!dJ?;3[!?4,&'K; /GC-%E?. G?4J%. F%-V,4?-

/;F%-G,4/%; ?f4-,D4/%; B@/;3+MK+#8$'bB&&?4/; %FMB-E?6/;3,;.

+,CC/;3!)*"O%"*&"!1 9!7'

#P)$ I/;4%; >T!\@/;.?-%M!Q?J =X'KF,@4&?,-;/;3,&3%-/4JGF%-

.??C Y?&/?F;?4@#8$'(?B-,&<%GCB4,4/%;!)**0!"7%O&""P)O'

#P!$ 杜 敬'基于深度学习的湖泊湿地信息提取及时空演变特征研

究#]$'上海"华东理工大学!)*"O'

]B 8']??C &?,-;/;3Y,@?. ?f4-,D4/%; ,;. @C,4/,&94?GC%-,&?E%&BA

4/%; %F&,H?V?4&,;.#]$'MJ,;3J,/"T,@4<J/;, ;̀/E?-@/46%FMD/A

?;D?,;. Q?DJ;%&%36!)*"O'

#P1$ Nn;3HE/@4+![/@?&?EK!K&/-?5,/?+!?4,&'<&,@@/F/D,4/%; ,;. @?3A

G?;4,4/%; %F@,4?&&/4?%-4J%/G,3?-6B@/;3D%;E%&B4/%;,&;?B-,&;?4A

V%-H#8$'L?G%4?M?;@/;3!)*"0!7%1&"!)R'

#PP$ 赵 文!杜 生'学习多尺度(更深层次的遥感分类方法#8$'摄

影与遥感学报!)*"0%""!&""PP 9"0P'

dJ,%X!]B M'N?,-;/;3GB&4/9@D,&?,;. .??C?--?G%4?@?;@/;3

D&,@@/F/D,4/%; G?4J%.@#8$'8%B-;,&%F:J%4%3-,CJ6,;. L?G%4?

M?;@/;3!)*"0%""!&""PP 9"0P'

#P0$ 王 雪!隋立春!钟棉卿!等'全卷积神经网络用于遥感影像水

体提取#8$'测绘通报!)*"7%0&"1" 91P'

X,;3S!MB/N<!dJ%;3+a!?4,&'cB&&6D%;E%&B4/%; ;?B-,&;?4A

V%-H@F%-V,4?-?f4-,D4/%; %F-?G%4?@?;@/;3/G,3?@#8$'bB&&?4/; %F

MB-E?6/;3,;. +,CC/;3!)*"7%0&"1" 91P'

#PO$ 梁泽毓'基于深度学习的多元遥感水体信息提取方法及其应

用研究#]$'合肥"安徽大学!)*"R'

N/,;3d='L?@?,-DJ %; V,4?-/;F%-G,4/%; ?f4-,D4/%; G,4J%. %F

GB&4/9@%B-D?-?G%4?@?;@/;3Y,@?. %; .??C &?,-;/;3,;. /4@,CC&/A

D,4/%;#]$'I?F?/"K;JB/̀ ;/E?-@/46!)*"R'

#P7$ 曹云刚!刘 闯'T;E/M,4KMKL数据在水情监测中的应用#8$'

地理与地理信息科学!)**0!))%)&""! 9"P'

<,%=>!N/B <'M4B.6%; F&%%. G%;/4%-/;3B@/;3T;E/M,4KMKL

.,4,#8$'>?%3-,CJ6,;. >?%3-,CJ/DZ;F%-G,4/%; MD/?;D?!)**0!))

%)&""! 9"P'

#PR$ 申邵洪!谭德宝!陈蓓青'基于[Z算法的多时相 KMKL影像水

面信息变化监测#8$'长江科学院院报!)**7!)P%)&")R 9!)'

MJ?; M I!Q,; ]b!<J?; ba'<J,;3?.?4?D4/%; %FV,4?-@B-F,D?

/; GB&4/4?GC%-,&KMKL/G,3?@Y,@?. %; [Z,&3%-/4JG#8$'8%B-;,&

%F<J,;3W/,;3KD,.?G6%FMD/?;D?@!)**7!)P%)&")R 9!)'

#0*$ 李景刚!黄诗峰!李纪人'T;E/MKQ卫星先进合成孔径雷达数据

水体提取研究,,,改进的最大类间方差阈值法#8$'自然灾害

学报!)*"*!"R%!&""!R 9"1P'

N/8>!IB,;3M c!N/8L'L?@?,-DJ %; ?f4-,D4/%; %FV,4?-Y%.6

F-%GT;E/MKQKMKL/G,3?@"KG%./F/?. \4@B 4J-?@J%&. G?4J%.

#8$'8%B-;,&%F(,4B-,&]/@,@4?-@!)*"*!"R%!&""!R 9"1P'

#0"$ 杨存建!魏一鸣!王思远!等'基于 ]T+的 MKL图像洪水水体

的提取#8$'自然灾害学报!)**)!""%!&"")" 9")P'

-7"-
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=,;3<8!X?/=+!X,;3M =!?4,&'Tf4-,D4/;34J?F&%%. ?f4?;4

F-%GMKL/G,3?-6%; Y,@/@%F]T+#8$'8%B-;,&%F(,4B-,&]/@,@A

4?-@!)**)!""%!&"")" 9")P'

#0)$ I%;3M!8,;3I![/G(!?4,&'X,4?-,-?,?f4-,D4/%; B@/;3LK]KLA

MKQMKL/G,3?-6D%GY/;?. V/4J N,;.@,4/G,3?-6,;. 4?--,/; /;A

F%-G,4/%;#8$'M?;@%-@!)*"P!"P%!&"00P) 9000O'

#0!$ 王 栋!陈映鹰!秦 平'MKL影像水体目标提取的序列非线性

波波方法#8$'同济大学学报!)**R!P%"!&")!1 9)!0'

X,;3]!<J?; ==!a/; :'+?4J%. F%-V,4?-%YW?D4?f4-,D4/%; /;

MKL/G,3?-6Y,@?. %; @?̂B?;4/,&;%;&/;?,-F/&4?-/;3#8$'8%B-;,&%F

Q%;3W/̀ ;/E?-@/46!)**R!P%"!&")!1 9)!0'

#01$ [&?G?;W,[M!X,@H?b!$,&?-%M!?4,&'KB4%G,4/D.?4?D4/%; %F-/EA

?-@/; J/3J >-?@%&B4/%; MKL.,4,#8$'ZTTT8%B-;,&%FM?&?D4?.

Q%C/D@/; KCC&/?. T,-4J \Y@?-E,4/%;@,;. L?G%4?M?;@/;3!)*")!P

%P&""!01 9"!O)'

#0P$ N6B XQ!=B ad!=B XS'X,4?-?f4-,D4/%; /; MKL/G,3?@B@/;3

>N<+,;. @BCC%-4E?D4%-G,DJ/;?#<$22Z;4?-;,4/%;,&<%;F?-?;D?

%; M/3;,&:-%D?@@/;3!)*"*"O1* 9O1!'

#00$ 胡德勇!李 京!陈云浩!等'单波段单极化 MKL图像水体和居

民地信息提取方法研究#8$'中国图象图形学报!)**7!"!%)&"

)PO 9)0!'

IB ]=!N/8!<J?; =I!?4,&'X,4?-,;. @?44&?G?;4,-?,?f4-,DA

4/%; F-%G@/;3&?9Y,;.!@/;3&?9C%&,-/5,4/%; MKL/G,3?@Y,@?. %;

M$+G?4J%. #8$'<J/;?@?8%B-;,&%F>-,CJ/DZG,3?@!)**7!"!

%)&")PO 9)0!'

#0O$ d?;3<a!X,;38c!IB,;3S]!?4,&'̀-Y,; V,4?-Y%.6.?4?D4/%;

F-%G4J?D%GY/;,4/%; %FJ/3J -?@%&B4/%; %C4/D,&,;. MKL/G,3?@

#<$22:-%D??./;3@%F)*"P 8%/;4̀ -Y,; L?G%4?M?;@/;3TE?;4'

N,B@,;;?!MV/45?-&,;.!)*"P'

#07$ Z-V/; [!b?,B&;?]!b-,B; K!?4,&'cB@/%; %FMKL!%C4/D,&/G,3?-6

,;. ,/-Y%-;?N/]KLF%-@B-F,D?V,4?-.?4?D4/%;#8$'L?G%4?M?;@A

/;3!)*"O!R%R&"7R*'

#0R$ 曹荣龙!李存军!刘良云!等'基于水体指数的密云水库面积提

取及变化监测#8$'测绘科学!)**7!!!%)&""P7 9"0*'

<,%LN!N/<8!N/B N=!?4,&'Tf4-,D4/;3+/6B; L?@?-E%/-.@V,4?-

,-?,,;. G%;/4%-/;3/4@DJ,;3?Y,@?. %; ,-?E/@?. ;%-G,&/5?. ./FA

F?-?;4V,4?-/;.?f#8$'MD/?;D?%FMB-E?6/;3,;. +,CC/;3!)**7!!!

%)&""P7 9"0*'

#O*$ 申文明!王文杰!罗海江!等'基于决策树分类技术的遥感影像

分类方法研究#8$'遥感技术与应用!)**O!))%!&"!!! 9!!7'

MJ?; X+!X,;3X8!NB%I8!?4,&'<&,@@/F/D,4/%; G?4J%.@%F-?A

G%4?@?;@/;3/G,3?Y,@?. %; .?D/@/%; 4-??4?DJ;%&%3/?@#8$'L?A

G%4?M?;@/;3Q?DJ;%&%36,;. KCC&/D,4/%;!)**O!)) %!&"!!! 9

!!7'

#O"$ I/;4%; >T!M,&,HJB4./;%ELL'L?.BD/;34J?./G?;@/%;,&/46%F

.,4,V/4J ;?B-,&;?4V%-H@#8$'MD/?;D?!)**0!!"!%PO70&"P*1 9

P*O'

82<H'<B052<D0+<3<13'1( 'D9(<B9+<2<P+29/+'01

M`N%;3F?/! NZdJ?;3fB,;! >K\c?/! =̀ +/;

%6$7))&)*;.2.&#/0 B(03#%&.$1/5./,,3./5! B,*,.:/.2,3-.'()*A,$7/)&)5(! B,*,.)!****! ;7./#&

843+29/+" X,4?-/@,E?-6/GC%-4,;4-?@%B-D?! ,;. /4/@,; /GC%-4,;4G,4?-/,&Y,@/@F%-4J?@B-E/E,&,;. .?E?&%CG?;4

%F,&&JBG,; Y?/;3@,;. %-3,;/@G@'X,4?-?f4-,D4/%; D,; -?@B&44%?,@/&6B;.?-@4,;. 4J?3?;?-,&@/4B,4/%; %F?f/@4/;3
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