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遥感影像水体提取研究综述

苏龙飞， 李振轩， 高 飞， 余 敏
（合肥工业大学土木与水利工程学院，合肥 ２３００００）

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。
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０ 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

［１］ 。 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

［２］ 。
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。

１ 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
［３］ ，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。

２０１０ 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［４］

在 ＴＭ 影像中发现水体具有灰度值
TM２ ＋TM３ ＞TM４ ＋TM５ 的谱间特征，Ｍｃｆｅｅｔｅｒｓ 根据
植被指数的构建原理，基于 ＴＭ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（ｎｏｒｍａlｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）［５］ ，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（ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）方法陆续应用到水体提取中。
随着近 １０ ａ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，２０１０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［６］

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２０１５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，ＳＡＲ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 ＢＰ神经网络和马尔科

夫随机场模型、基于 ＲＳ与 ＧＩＳ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。

２ 水体提取分类依据及基础

２．１ 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［７］

将水体提取分成３类，分别是基于
阈值法、分类器法和自动化法； 李丹等［８］

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 １所示。

图 1 水体提取方法分类
Fig．1 Classification of water extraction methods

２．２ 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

［７］ 。 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 ２ 个波段吸收的能量较小，反射率较
高，这使得水体在这 ２ 个波段与植被和土壤有明显
区别

［９］ 。 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

［１０］ 。 典型的

地物光谱特征曲线如图 ２所示。

图 2 典型地物的光谱特征曲线［5］

Fig．2 Spectral characteristic curves of typical features［5］

·０１·
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３ 水体提取方法

３．１ 基于光学影像的水体提取
３．１．１ 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。

１）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。 Ｆｒａｚｉｅｒ 等［１１］

分别利

用 ＴＭ４，ＴＭ５和 ＴＭ７波段采用阈值法进行澳大利亚
Ｗａｇｇａ湖的水体进行提取，结果表明 ＴＭ５ 提取效果
更好； 毕海芸等［１２］

采用 ＴＭ影像，通过对比单波段
法、多波段谱间关系法和水体指数法 ３ 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。

２）多波段法。 遥感影像不单只有一个波段，早
期的影像，比如 Ｌａｎｄｓａｔ 系列影像都具有至少 ４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

［４］
基于 ＴＭ影像分析发现水体具有灰度值 TM２ ＋

TM３ ＞TM４ ＋TM５的谱间特征，从而实现水体信息提
取； 汪金花等［１３］

利用唐山地区影像分析构建了谱

间关系和比值模型（TM２ ＋TM３） －（TM４ ＋TM５） ＞０
且 TM４／TM２ ＜０．９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［１０］

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，

Ｍｃｆｅｅｔｅｒｓ［５］利用 ＴＭ影像在绿光波段和近红外波段
构建了 ＮＤＷＩ，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，ＮＤＷＩ 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 １ 按照时间发展总结的
常用水体指数提取方法。

表 1 几种常用的水体指数及其模型
Tab．1 Several commonly used water body indexes and their models

植被指数 模型公式① 特点

归一化差异水体指数（ＮＤＷＩ） NDWI ＝（G －NIR） ／（G ＋NIR）
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

（ＮＤＷＩ３） ［１４］ NDWI３ ＝（NIR －MIR） ／（NIR ＋MIR） 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

（ＭＮＤＷＩ） ［１５］ MNDWI ＝（G －MIR） ／（G ＋MIR） 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（ＥＷＩ） ［１６］ EWI＝（G －NIR －SWIR） ／（G ＋NIR ＋SWIR） 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（ＮＷＩ） ［１７］ NWI ＝［B －（NIR ＋MIR ＋FIR）］ ／［B ＋NIR ＋
  MIR ＋FIR］

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

（ＲＮＤＷＩ） ［１８］ RNDWI ＝（SWIR －R） ／（SWIR ＋R） 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

Ｇａｕｓｓ 归一 化 差 异水 体 指 数
（ＧＮＤＷＩ） ［１９］ GNDWIi ， j ＝NDWIi ， j －NDWI’ ／σ

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 ＡＷＥＩｎｓｈ，
（ＡＷＥＩｓｈ） ［２０］

AWEInsh ＝４（ρＧ －ρＳＷＩＲ１ ） －（０ ●．２５ρＮＩＲ ＋

    ２．７５ρＳＷＩＲ２ ）
AWEIsh ＝ρＢ ＋２．５ρＧ －１．５（ρＮＩＲ ＋ρＳＷＩＲ１ ） －

    ０．２５ρＳＷＩＲ２

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

·１１·
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（续表）

植被指数 模型公式① 特点

伪归一化水体差异指数 ＦＮＤ-
ＷＩ［２１］ FNDWI ＝（FG －NIR） ／（FG ＋NIR） 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 ＳＷＩ［２２］ SWI ＝B ＋G －NIR 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

  ①： R，G，B，NIR，SWIR，MIR， FIR 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； GNDWIi，j为点（ i， j）处的 Ｇａｕｓｓ 归一
化水体指数； NDWIi，j为点（ i，j）处的归一化差异水体指数； NDWI’为影像所有像元的 ＮＤＷＩ均值； σ为影像所有像元的 ＮＤＷＩ 标准差； ρ代表
反射率； FG为构建的伪绿波段，具体公式参考文献［２１］。

３．１．２ 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 ＳＶＭ 法、决策树法和面向对象法，其
中以面向对象法应用最广。

１）ＳＶＭ法。 ＳＶＭ 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

［２３］ 。 在样本量较少
的情况下，也能获得良好的分类结果［２４］ 。 ＳＶＭ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
［２５］ 。 基于上述理论知识，段秋亚等［２６］

在鄱阳

湖区选取 ２ 块不同尺度和复杂度的 ＧＦ －１ 卫星影
像，分别采用 ＳＶＭ、面向对象法和水体指数法进行水
体提取，结果表明 ＳＶＭ的提取精度最高； Ｐａｕl 等［２７］

的研究表明，即使标记样本数量较少，ＳＶＭ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［２８］

基于 ＧＦ－１数据利用 ＳＶＭ进行三峡库区水体提取，发
现 ＳＶＭ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。

２）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

［２９］ ，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 ＩＤ３ 系列，主要包括 ＩＤ３，
Ｃ４．５，Ｃ５．０这 ３ 个版本［３０］ 。 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

［３１］ 。 都金康等［１０］
利用 ＳＰＯＴ４ 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

［３２］
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。

３）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
［３３ －３４］

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［３５］ 。 影像
分割是面向对象分类的关键

［３６］ ，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

［３７］ 。 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［３８］

采

用 Ｓｅｎｔｉｎｅl －２ 数据，通过结合 ＮＤＷＩ 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［３９］

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［４０］

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［６］

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。
３．１．３ 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 ＧＩＳ技术、混合像
元分解、ＢＰ神经网络、ＭＲＦ 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。

１）基于 ＧＩＳ 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 ＡｒｃＧＩＳ 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－
局部”［４１］

方法进行水体提取能有效改善这一问题。
Ｓｕｉ等［４２］

借助于 ＧＩＳ 技术整合了初始水体提取、迭
代分割、变化检测 ３ 个模块，实现了水体提取过程的
自动化； 杨旭等［４３］

基于 ＲＳ与 ＧＩＳ技术，利用 ＮＤＷＩ
并结合波段信息提取了流域主干河流和面状水域。
结合 ＧＩＳ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。

２）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［４４］

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

［４５］
利用 ＦＣＬＳ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。

３）基于 ＢＰ神经网络。 人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａl
ｎｅｕｒａl ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ），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 ＢＰ 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［４６］

在 ＴＭ 影像中
利用 ＢＰ神经网络结合 ４ 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［４７］

利用 ＢＰ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。

４）基于 ＭＲＦ随机场。 近年来，基于 ＭＲＦ 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［４８］

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
ＭＲＦ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［４９］
基于 ＳＡＲ

数据有效利用 ＭＲＦ模型通过实验实现了洪涝受灾
区域的快速、精确水体提取。

５）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［５０］

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 ９９％以上；张伟
等

［５１］
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。

６）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 ２００６ 年，Ｈｉｎｔｏｎ 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［５２］ 。
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
［５３］ ，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［５４ －５５］ ，其中以
深度卷积神经网络为主。 王雪等［５６］

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 ＧｒａｂＣｕｔ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

ＧｒａｂＣｕｔ 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［５７］

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。
３．２ 基于雷达遥感数据提取方法

ＳＡＲ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 ＤＥＭ数据滤波法和基
于灰度共生矩阵纹理信息的方法居多。

１）阈值法。 阈值法是雷达影像水体提取比较
常用的一种方法。 ＳＡＲ 图像的灰度阈值分割法是
依据表面近似平滑的水体在 ＳＡＲ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［５８］

利用 ＡＳＡＲ数据，基于阈值的方
法实现了水体的提取； 申邵洪等［５９］

提出了一种基

于 ＫＩ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［６０］

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 Ｏｔｓｕ 法提取出来的水体
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信息精度更高。
２）基于 ＤＥＭ数据。 当 ＳＡＲ图像所对应的区域

为多山地区时，由于地形的原因会在 ＳＡＲ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 ＤＥＭ模拟 ＳＡＲ 并
依据阴影亮度值低的特征，从模拟 ＳＡＲ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

［６１］
结合 ＳＡＲ和 ＤＥＭ 数据消除了水体中阴影，

实现了洪水的半自动提取； Ｈｏｎｇ等［６２］
结合 ＳＡＲ、光

学影像和 ＤＥＭ数据提高了水体信息提取的精度。
３）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 ＳＡＲ图像的斑点噪声，进而提高
水体的提取效率和精度。 王栋等［６３］

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 ＳＡＲ 图像中低亮度目标区域的水体
区域； Ｋlｅｍｅｎｊａ 等［６４］

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。

４）基于灰度共生矩阵。 随着 ＳＡＲ 图像空间分
辨率的不断提高，ＳＡＲ 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 ＧＬＣＭ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 ＳＡＲ 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。
Ｌｙｕ等［６５］

结合灰度共生矩阵与 ＳＶＭ 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［６６］

基于纹理信息以及

ＳＶＭ分类研究了单波段单极化 ＳＡＲ 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。
３．３ 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
ＳＡＲ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 ＳＡＲ 和光学遥感影像，或者辅助 ＤＥＭ 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 ＤＥＭ 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。
Ｚｅｎｇ等［６７］

利用光学影像和 ＳＡＲ影像结合实现了水
体提取； Ｉｒｗｉｎ等［６８］

建立 ＳＡＲ、光学遥感影像和机载
激光雷达 ３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 ＳＡＲ 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 ＳＡＲ 影像的普及和分辨率的提高，对于
ＳＡＲ影像关于水体提取的研究将会成为热门的研
究方向。

４ 水体提取的比较分析

４．１ 横向比较
４．１．１ 光学遥感水体提取的比较

１）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 ＳＶＭ、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 ＳＶＭ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。

２）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。
４．１．２ 雷达影像的水体提取比较

随着 ＳＡＲ图像近些年的快速发展，分辨率的提
高，基于 ＳＡＲ 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 ＳＡＲ 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 ＳＡＲ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 ＤＥＭ 模拟 ＳＡＲ
图像，能够有效剔除水体中的阴影，所以 ＤＥＭ 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。
４．２ 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 ＳＡＲ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，２ 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。
４．３ 问题展望

１）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

［６９］

２）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。

３）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
ＥＮＶＩ，ＥＲＤＡＳ和易康等专业软件，从漏提率、误提
率

［２２］ 、提取精度［７０〗、水体与城镇的区分度（ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ，ＤＤ）［６９］ 、Ｋａｐｐａ系数、制图精度、用户精度等
参数

［７１］
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。

４）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。
５）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、ＤＥＭ 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。

６）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。

５ 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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