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摘要! 高分二号%?@9)&影像的高空间分辨率有助于获得更为准确的水体分布信息( 针对现有水体指数难以应对

复杂环境'高空间分辨率的遥感影像水体提取时易出现*椒盐+现象的问题!基于?@9) 影像进行了水体指数的构

建及验证( 首先!通过分析各地表覆盖物的波谱信息!构建了一种综合水体指数%O%N.5-J-<G0F-I;D-50</-b!_:E&!

并进行精度验证) 其次!通过图像分割结合水体指数进行水体提取并进行精度验证) 然后!为了充分利用光谱信息

和发挥分类器的优势!将分割后同质对象的光谱信息与水体指数组合作为分类器的输入数据!进行水体提取并进

行精度验证) 最后!验证综合水体指数在:%5&/$0-I9) 影像和?@91 影像的适用性( 经过研究可知"

!

新构建的

综合水体指数在进行水体提取时!能够有效抑制阴影'建筑物'道路'植被'裸土等地表覆盖的影响!精度明显提高)

"

通过图像分割结合水体指数提取水体信息能有效抑制*椒盐+现象的产生)

#

分类器结合水体指数能有效提高

水体提取精度)

$

综合水体指数同样适用:%5&/$0-I9) 影像和?@91 影像( 综上分析!综合水体指数能够有效地

提取水体信息!可用于河流'湖泊的提取和更新!池塘养殖面积的调查等!是一种高精度的水体提取方法(

关键词! 水体提取) 综合水体指数) 高分二号) 支持向量机) 随机森林

中图法分类号! RAS+#文献标志码! T###文章编号! )*+S 9*!"U%)*))&*! 9**Z* 9*+

收稿日期! )*)1 9*S 9)Q) 修订日期! )*)1 911 9*2
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*#引言

地表和地下水储量是水资源管理和陆地水循环

研究的重要参数!与人类的生产和生活息息相关(

其次水是重要的自然资源!在国家管理!规划发展'

灾害评估'水利'灌溉等方面有着重要的作用#1$

(

近年来!基于遥感影像的水体提取方法众多!包

括基于深度学习的方法#) 9"$

'基于分类器的方

法#Z 9Q$和利用水体指数的方法#+ 91Z$等( 对于中低

空间分辨率的光学遥感影像而言!由于波谱信息丰

富!加上水体指数模型简单快捷的特点!故利用光谱

信息构建水体指数提取水体信息依旧是研究的热

点(

针对高空间分辨率遥感影像而言!影像波段数

较少!大多只含有 " 个波段!故适用于高空间分辨率

遥感影像的水体指数也较少( 其中文献#12 91+$

利用水体指数在国产高分卫星影像上进行水体信息

的提取研究) 文献#)* 9)1$将 ?@9) 影像进行多

尺度分割!结合近红外波段设定阈值对水体信息进

行提取) 文献#1S$利用水体指数!同时结合改进的

最大类间方差法%\,Re&结合鸡群算法 %OJ0OX-<

GI;5N%.D0N04;D0%<!_,\&快速自适应地确定最佳分

割阈值! 进而得到最终的水体区域) 文献#))$利用

水体指数和区域模糊 _均值 %HL446_9N-;<G!

@_[&聚类算法的优点!提出一种整合水体指数和区

域@_[的城市地表水体自动提取算法!该算法具有

较高的水体提取精度!城市地表水体边界既具有较

好的区域完整性又保持了局部细节!同时对城市地

表水体复杂背景噪声具有较好的抑制作用!可有效

减少传统 @_[聚类算法的*椒盐+现象( 综上所

述!对于高空间分辨率遥感影像而言!通过构造水体

指数提取水体信息的研究尚少!且研究成果表明!对

于现有的水体指数模型而言!常常只考虑阴影及暗

色地物等的影响!忽略了建筑物和亮色地物等地表

覆盖的影响!故在进行水体提取时!常需要构造决策

树对水体信息进行提取!需人为设定多个阈值!水体

提取自动化程度低) 其次!由于地物复杂!波段数较
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少!#同谱异物$现象更为明显!在水体信息的提取

时!#椒盐$现象也更为严重% 为此综合考虑复杂地

表覆盖的影响!分析各种地表覆盖与水体的波谱特

征!选取了红光波段&绿光波段和近红外 ! 个波段构

建了综合水体指数 ''()*+,-,./01,234,+0.5,6!

789(!并通过实验进行验证!为了抑制#椒盐$现

象!采用将影像进行分割!再结合 789对水体信息

进行提取的方法!以期有效抑制#椒盐$现象的出

现!较好地提取河流&湖泊&池塘等水体%

:"研究区概况及数据源

研究区位于贵州省中南部!地理位置为 ;:<=>

!?@A:<=>B:@!C&=>D@A&=>E@!北邻贵阳!西及安顺!

属喀斯特盆地地貌% 研究区内地物类型多样!存在

大量易与水体混淆地物!如阴影&低反射物和高反射

建筑物等%

遥感数据为 &<:= 年 :: 月 :< 日获取的 F:G级

#$%& 产品HIJ:!影像覆盖无云&成像质量好!包含

了多光谱和全色 & 种数据类型% 其中多光谱数据有

B 个波段!分别为蓝'K:(&绿'K&(&红'K!(和近红

外'KB(波段!空间分辨率为 B )) 全色波段空间分

辨率为 : )% 数据的预处理包括辐射定标&大气校

正&正射校正和图像融合过程!其中大气校正方法选

择$FGGJL大气校正!数据融合方法选择CCM0NNO/,

H3. J-3+*,.0.P数据融合!该数据融合方法要求多

光谱影像空间分辨率为全色影像空间分辨率的 B

倍最佳!且响应函数重叠度较小% #$%& 影像完

全满足该要求!且该融合算法能够较好地保持数

据的纹理&色彩和光谱信息!融合后影像空间分辨

率为 : )%

&"水体提取方法

&Q:"光谱特征分析

在研究区内!地表覆盖物复杂!有植被&裸土&建

筑物&道路&水体和高大的建筑物阴影等% 在影像上

均匀选取各样本的纯净像元!统计各类样本在各个

波段的均值并绘制光谱曲线!光谱曲线如图 : 所示%

水体在近红外波段的反射率均值低于其他地物在近

红外波段的反射率) 在可见光波段!水体的反射率

普遍偏低!阴影和植被的反射率低于水体的反射率%

其中在红光波段上!植被和阴影的反射率与水体的

反射率差别较小) 在绿光波段和蓝光波段上!植被

和阴影的反射率与水体的反射率差别较大% 对于清

洁水体而言!在可见光*近红外波段!随着波长的增

加!反射率逐渐降低!但对于研究区内的水体而言!

不再完全满足在可见光*近红外波段!随着波长的

增加!反射率逐渐降低的特点!主要原因为水体的吸

收与散射除了受水体自生的主导外!还受到水中的

其他成分的影响!如当水中含有泥沙或叶绿素时!在

其作用下!水体会呈现绿色或黄色甚至是黄棕色!此

时的水体在相应的波段反射率将增加!故导致水体

在各个波段的反射特点发生变化!不再满足清澈水

体的反射特点+&!,

%

图 !"各地物平均反射率波谱曲线

#$%&!"'()*+,-.*/,0)12-0),-%),)2.)*+-3*)

12)-*45/,2-*)2)-+/,)

&Q&"水体指数的构建

通过以上分析!选取蓝光&绿光和近红外 ! 个波

段构建水体指数模型% 根据水体的波谱特征!为扩

大水体与其他地表覆盖物的可分离度!将近红外波

段的反射率的整数倍与蓝光波段和绿光波段的反射

率之和做差!即'!"B %": %"&(!":!"& 和 "B 分别

对应#$%& 号影像的第一&第二和第四波段的反射

率% 不同倍数下!各地物的 789分布如图 & 所示!

当 ! R: 时!其实质为阴影水体指数'/O*,+N0.,234,+

0.5,6!J89(!此时!建筑物和亮色建筑物与水体具有

很大的重叠区域!不宜用于有建筑物区域的水体提

取) 当 ! R& 时!此时的水体指数受亮色建筑物的影

响) 当 ! R! 和 ! RB 时!此时的水体与其他地表覆

盖物具有良好的可分离性!但随着 !的增大!近红外

波段所占的权重就越大!绿光波段和蓝光波段所占

的权重就越小!且水体指数范围就越大!不利于充分

利用光谱信息% 其次!随着 ! 的增大!即在! R! 的

基础上不断地引入不同倍数的近红外波段!由于近

红外波段具有一定的局限性!难以区分阴影和暗色

地物!故对水体指数而言!将降低水体与其他地物的

可分离度% 故最终确定789模型为"

#$%&!

!

C9S

'

!

#S;;C

'

!

KFT;

! ':(

-:D-
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式中
!

C9S

!

!

#S;;C

和
!

KFT;

分别为该像元在近红外&绿 光和蓝光波段的反射率%

"'3( ! R: "'U( ! R& "''( ! R! "'5( ! RB

图 6"不同倍数下各地物综合水体指数分布

#$%&6"7$5+,$8/+$13129-+),81:; $3:)< 120-,$1/55/,2-*)2)-+/,)5

!"结果分析及精度验证

由于#$%& 影像波段数较少!故可选用的水体

指数模型较少% 同时段秋亚等+&B,研究表明支持向

量机'/O**(+41,'4(+)3'-0.,!JVI(在#$%: 影像提

取水体中表现出良好的效果!故在验证过程中选用

了现有的 D 种常用水体指数及 JVI和随机森林

'+3.5()N(+,/4!S$(& 种分类器进行水体提取分析!

常用水体指数见表 :% 由于卫星观测角度&卫星高

度&光照条件&大气条件&环境噪声等的不同!阈值往

往变化较大+::!&D %&W,

% 故在实验过程中为了避免主

表 !"常用水体指数

=-8&!">1??13/5):9-+),$3:)<)5

模型名称 计算公式! 来源

归一化差异植

被指数
()*%&'

!

C9S

'

!

S;M

(+'

!

S;M

,

!

C9S

(

+&?,

归一化差异水

体指数
()$%&'

!

#S;;C

'

!

C9S

(+'

!

#S;;C

,

!

C9S

(

+:D,

阴影水体指数 -$%&

!

KFT;

,

!

#S;;C

'

!

C9S

+:E,

改进的阴影水

体指数
.-$%&'

!

KFT;

'

!

C9S

(+

!

C9S

+=,

增强的阴影水

体指数
/-$%&'

!

KFT;

,

!

#S;;C

(+'&

!

C9S

(

+&W,

!

式中
!

S;M

为该像元在红光波段的反射率%

观选取阈值产生误差!故采用X%),3. 聚类算法结

合水体指数提取水体!分类类别&变化步长和最大迭

代次数分别取为 :<!<Q<:!: <<<!将分类后的水体区

域合并!得到水体提取结果% 文中选取了 B 个研究

区!其中研究区 ! 和 B 是为了验证789指数在其他

高分辨率影像上的效果% 各研究区特征见表 &%

表 6"研究区特征

=-8&6">4-,-*+),$5+$*512+4)5+/:; -,)-

研究区 影像来源 地表覆盖特征

研究区 : #$%& 水体&植被&阴影&建筑物&裸土

研究区 & #$%&

水体&植被&高大建筑物阴影&山体阴

影&建筑物&裸土&高反射建筑物

研究区 ! 8(+Y5V0,2%& 建筑物&池塘&裸土&阴影

研究区 B #$%: 水体&旱地&低反射地物&蓝色屋顶房屋

!Q:"研究区 : 水体提取分析

研究区 : 大小为 : :BE 像元Z: BW? 像元!水体

提取结果如图 ! 所示!白色为水体区域!黑色为非水

体区域!仅展示精度较高的几种提取结果% 从结果

来看!各种方法都能够很好地提取出水体区域!但

789提取的水体信息更为完整!S$模型和IJ89指

数在水体区域的边缘上出现明显的漏提现象%

JVI!IJ89和;J89在阴影区域均出现了误提的现

象% 精度评价选用总体精度和X3**3系数 & 个评价

指标!精度评价结果见表 !%

'3( 原始图像 'U( 789提取结果 ''( JVI提取结果 '5( S$提取结果

图 @ A!"研究区 ! 水体提取结果

#$%&@ A!"B)5/.+5129-+),81:; )<+,-*+$13$35$+)!

-&D-
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',( CMV9提取结果 'N( CM89提取结果 'P( ;J89提取结果 '-( IJ89提取结果

图 @ A6"研究区 ! 水体提取结果

#$%&@ A6"B)5/.+5129-+),81:; )<+,-*+$13$35$+)!

表 @"研究区 ! 精度评价结果

=-8&@"B)5/.+512-**/,-*; -55)55?)3+$35$+)! '[(

评价指标 CMV9 789 J89 ;J89CM89IJ89JVI S$

总体精度 EEQ=D EEQED E<Q:D EEQ!B EEQ== EDQE! EEQ=& EEQ?D

X3**3系

数
EWQW! EEQW! ?&Q=& E?QW& EWQW= WDQB= E&Q&: EBQB&

!Q&"研究区 & 水体提取分析

研究区 & 大小为 = &EW 像元ZE E:& 像元!当研

究区增大时!各水体指数均伴有#椒盐$现象的产

生% 针对上述问题!对图像进行分割!图像分割在

;CV9平台上进行!自定义波段选择归一化水体指数

和颜色空间!分割尺度为 :D!合并尺度为 EE!此时能

够完整地分割出水体信息!在图像分割时!只考虑水

体信息的分割效果!不对其他地物的分割情况进行

评价!故无需复杂的分割算法% 将分割后同质对象

内的所有像元在相应波段上的均值作为该同质对象

在相应波段上的反射率!本节中的实验所用数据若

无特别说明!均为分割后的影像% 将分割后的影像

结合水体指数模型进行水体提取!结果如图 B 所示!

白色为水体区域!黑色为非水体区域!仅展示精度较

高的几种提取结果% 为了与未进行图像分割的水体

提取结果做对比!图 B'N(展示了未进行图像分割的

789模型提取结果% 对于图像分割后的提取结果

而言!789模型提取结果最优!错提现象少) 但对于

池塘和水草茂密的区域!归一化水体指数和789均

未能识别出来!主要原因在于水草茂密的区域!水体

的反射率由水草主导!此时该区域在近红外波段的

反射率增大!使水体指数失效) 对于其他方法而言!

均出现了严重的错提现象% 出现错提现象的区域主

要集中在地物复杂的居民区% 对于未进行图像分割

的水体提取结果而言!由于提取是针对单个像元进

行的!故错提现象并未像基于对象那样大范围的出

现% 为了更加直观地展现提取的效果!将图 B'3(中

的红框区域进行放大显示!结果如图 D 所示!白色的

为水体区域!黑色为非水体区域% 在该区域 789模

型和 JVI均展现出了良好的提取效果) 未进行图

像分割的789提取结果略差于图像分割的 789提

取结果% 精度评价选用总体精度和X3**3系数 & 个

评价指标!精度评价结果见表 B%

'3( 原始图像 'U( CMV9提取结果 ''( 789提取结果

图 C A!"研究区 6 水体提取结果

#$%&C A!"B)5/.+5129-+),81:; )<+,-*+$13$35$+)6
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'5( JVI提取结果 ',( S$提取结果 'N( 789提取结果'未分割(

图 C A6"研究区 6 水体提取结果

#$%&C A6"B)5/.+5129-+),81:; )<+,-*+$13$35$+)6

'3( 原始图像 'U( CMV9提取结果 ''( 789提取结果

'5( JVI提取结果 ',( S$提取结果 'N( 789提取结果'未分割(

图 D"研究区 6 局部放大

#$%&D"E3.-,%):0$)9$35$+)6

表 C"研究区 6 水体提取精度评价结果

=-8&C"B)5/.+512-**/,-*; -55)55?)3+$35$+)6 '[(

评价指标 CMV9 789 JVI S$ CM89 J89 ;J89IJ89

总体精度 EEQ!! EEQE? EEQEB EEQ=? EEQ!! E!QW< EWQBE EEQB!

X3**3系

数
BDQ!: EBQW= E<Q?< =!Q:B BDQ!: <Q<W <Q&= BEQ:W

!Q!"多特征结合的水体提取分析

在 !Q&节的分析中!首先单独的水体指数模型和

分类算法在水体提取时都具有一定的优势!其次经过

图像分割的水体提取结果优于未经过图像分割的水

体提取结果% 故为了更加充分地利用水体的波谱信

息和发挥分类器的分类效果!在研究区 & 中!在图像

分割的基础上!将水体指数和 B 个波段作为 S$和

JVI的输入数据进行水体提取!本节中!监督分类的

样本数据和验证数据与 !Q& 节中所用的数据相同%

仅选用分类效果较好的CMV9和789作为参与的输

入数据!其中CMV9\原始波段记为第一类数据!789\

-BD-
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原始波段记为第二类数据!CMV9\789\原始波段记

为第三类数据% 水体提取结果如表 D 所示!白色为水

体区域!黑色为非水体区域!对于同一输入数据!不同

分类器而言!S$的提取效果优于 JVI) 对于同一分

类器!不同输入数据而言!输入第二类数据时!分类精

度最高!当输入第三类数据时!输入数据增加!相比前

两类输入数据而言!提取精度并没有得到提升%

表 D"不同数据组合水体提取结果

=-8&D"F-+),)<+,-*+$13,)5/.+512

:$22),)3+:-+- *1?8$3-+$135

分类方法 第一类数据 第二类数据 第三类数据

JVI

S$

""对各方法的提取效果进行定量评价!采用总体

精度和X3**3系数 & 个指标!结果见表 =% 为了更

加直观地展示水体提取效果!将最佳水体提取结果

与原始影像进行叠加显示!结果如图 = 所示%

表 G"不同数据组合水体提取精度评价

=-8&G"F-+),)<+,-*+$13-**/,-*; )0-./-+$13

12:$22),)3+:-+- *1?8$3-+$135 '[(

方法 评价指标 第一类数据 第二类数据 第三类数据

JVI

总体精度 EEQEW EEQEW EEQEW

X3**3系数 EDQWD E=Q<? EDQWD

S$

总体精度 EEQEE EEQEE EEQEE

X3**3系数 EWQBB EWQ?W EWQ:?

图 G"研究区 6 水体提取结果

#$%&G"B)5/.+129-+),81:; )<+,-*+$13$3'$+)6

!QB"其他高分辨率影像水体提取分析

为了验证789在其他高分辨率遥感影像上的

水体提取效果!选取了一幅数据融合后空间分辨率

为 <QD )的8(+Y5V0,2%& 遥感影像和一幅融合后

分辨率为 & )的#$%: 遥感影像进行实验%

8(+Y5V0,2%& 卫星能提供 W 个波段的高分辨

率遥感影像!除了有和 #$%& 相同的 B 个波段外!

还包括海岸波段&黄光波段&红色边缘波段和近红外

&波段% 研究区 !取自经过预处理后分辨率为 <QD )

的8(+Y5V0,2%& 遥感影像!大小为 & W!= 像元 Z

& !&= 像元% 图像分割方式与研究区 & 相同!水体提

取结果如图 ? 所示!白色为水体区域!黑色为非水体

区域!仅展示精度较好的几种水体提取结果% 在图

? 中!CMV9和 CM89对亮色地物存在误提的现象)

其次!由于个别池塘水体较浅!为光学浅水区域!其

中光学浅水区域指水底反射可以透射出水面并混淆

在离水辐射中被传感器接收的水体) 此时的水体所

'3( 原始图像 'U( 图像分割结果 ''( 789提取结果

图 H A!"研究区 @ 水体提取结果

#$%&H A!"B)5/.+5129-+),81:; )<+,-*+$13$35$+)@
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'5( CM89提取结果 ',( CMV9提取结果 'N( ;J89提取结果

图 H A6"研究区 @ 水体提取结果

#$%&H A6"B)5/.+5129-+),81:; )<+,-*+$13$35$+)@

反射由水底地物覆盖类型主导!故789出现了漏提

现象) 在该区域!由于缺少建筑物和阴影的影响!故

各种方法均能够较好地提取出水体信息% 对水体提

取结果选用X3**3系数和总体精度进行定量评价!

结果见表 ?%

表 H"研究区 @ 水体提取精度评价结果

=-8&H"B)5/.+512-**/,-*; -55)55?)3+$35$+)@ '[(

评价指标 CMV9 789 CM89 J89 ;J89 IJ89

总体精度 EWQ:& EEQ!< EEQB& EBQW= EEQ!! E=Q<D

X3**3系数 WDQB= EBQ=& EDQ== ?<QD! EBQE? ?DQW!

""#$%: 遥感影像!共有 B 个多光谱波段!分别为

绿光&蓝光&红光和近红外波段!数据包括空间分辨

率为 W )的多光谱波段和空间分辨率为 & )的全色

波段% 实验均在经过融合后的空间分辨率为 & )的

影像上进行!研究区大小为 B&= 像元 ZD&! 像元!地

表覆盖物主要包含裸土&暗色地物&池塘和建筑物!

图像分割方法与研究区 & 相同% 水体提取结果如图

W 所示!白色为水体区域!黑色为非水体区域!仅展

示精度较好的几种水体提取结果% CM89难以有效

区分出水体信息!在裸土&暗色地物&建筑物等区域

都出现误提的现象) 其他水体指数模型均难以有效

地提取出水体信息!主要原因在于该区域地物单一!

存在大量暗色地物和蓝色屋顶的建筑物) 对于789

而言!能够完整地提取出水体信息!没有出现漏提和

误提的现象% 对水体提取的结果选用总体精度和

X3**3系数 & 个指标进行定量分析!结果见表 W%

'3( 原始图像 'U( 图像分割结果 ''( 789提取结果 '5( ;J89提取结果

图 I"研究区 C 水体提取结果

#$%&I"B)5/.+5129-+),81:; )<+,-*+$13$35$+)C

表 I"研究区 C 水体提取精度评价结果

=-8&I"B)5/.+512-**/,-*; -55)55?)3+$35$+)C '[(

评价指标 CMV9 789 CM89 J89 ;J89 IJ89

总体精度 ?BQ!? :<< ?WQ?: ?WQ!? W<QE! W<QE!

X3**3系数 !=Q<E :<< !WQB= D&Q!? =:Q!E =:Q!E

B"结论

在本文的探究中!为了验证789模型的水体提

取效果!结合图像分割和分类器进行水体提取实验%

得出以下结论"

:(本文构建的789模型能够抑制建筑物&阴影

及亮色地物的影响!很好地提取出水体信息% 总体精

度和X3**3系数分别为 EEQED[和 EEQW![!与其他

方法相比!精度明显提高!X3**3系数比 JVI和 S$

分别高出 ?Q=& 百分点和 DQB: 百分点%

&(对于789而言!无论是单独使用!还是与图

像分割或分类器相结合!同等条件下!精度均明显高

于其他水体指数模型和 & 种分类器%

!(图像分割结合 789模型!能够有效抑制#椒

盐$现象!提高水体提取精度%

B(789模型还适用于 8(+Y5V0,2%& 和 #$%:
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影像!具有较好的水体提取效果!水体提取精度明显

高于其他水体指数!X3**3系数高于 EBQ=&[%

参考文献!B)2),)3*)5"#

+:,"]3.P7 !̂8,0]I!83.PJ ]!,43YQ;64+3'40.P4-,NY((5 ,64,.4

N+()/34,YY04,JGS 0)3P,204- 4-,/O**(+4(N4(*(P+3*-0'5343

+7,__9.4,+.340(.3Y7(.N,+,.',/(. 9.N(% ,̀'- 3.5 9.N(%C,4Q

9;;;7()*O4,+J('0,4a!:EEWQ

+&,"何红术!黄晓霞!李红旮!等Q基于改进 T%C,4网络的高分遥

感影像水体提取+ ,̂Q地球信息科学学报!&<&<!&&':<("&<:< %

&<&&Q

L,LJ!LO3.Pbb!F0L#!,43YQ834,+U(5a,64+3'40(. (N-0P-

+,/(YO40(. +,)(4,/,./0.P0)3P,U3/,5(. 0)*+(1,5 T%C,4.,42(+c

+ ,̂Q̂(O+.3Y(N#,(%9.N(+)340(. J'0,.',!&<&<!&&':<("&<:< %

&<&&Q

+!,"梁泽毓!吴艳兰!杨 辉!等Q基于密集连接全卷积神经网络的

遥感影像水体全自动提取方法+ ,̂Q遥感信息!&<&<!!D'B("=W %

??Q

F03.Pd]!8O ]F!]3.PL!,43YQ$OYY%3O4()340'234,+,64+3'e

40(. ),4-(5 N(++,)(4,/,./0.P0)3P,U3/,5 (. 5,./,Ya'(..,'4,5

NOYY'(.1(YO40(.3Y.,O+3Y.,42(+c+ ,̂QS,)(4,J,./0.P9.N(+)340(.!

&<&<!!D'B("=W %??

+B,"陈 前!郑利娟!李小娟!等Q基于深度学习的高分遥感影像水

体提取模型研究+ ,̂Q地理与地理信息科学!&<:E!!D'B("B! %

BEQ

7-,. f!d-,.PF !̂F0b !̂,43YQ834,+U(Ua,64+3'40(. N(+)-0P- %

+,/(YO40(. /34,YY04,+,)(4,/,./0.P0)3P,/U3/,5 (. 5,,* Y,3+.0.P

+ ,̂Q#,(P+3*-a3.5 #,(%9.N(+)340(. J'0,.',!&<:E!!D'B("B! %

BEQ

+D,"#OY'3. J!I,-),4gQ834,+U(5a,64+3'40(. 3.5 '-3.P,5,4,'40(.

O/0.P40),/,+0,/" G'3/,/4O5a(NF3c,KO+5O+! Ò+c,a+ ,̂Q̂(O+e
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3Ŷ(O+.3Y(NS,)(4,J,./0.P!:EE=!:?'?(":B&D %:B!&Q

+:=, 段纪维!钟九生!江 丽!等Q基于 #$%& 影像的雨后洪涝区超

绿水体指数提取方法+ ,̂Q地理与地理信息科学!&<&:!!?'!("

!D %B:Q

MO3. 8̂!d-(.P̂ J! 0̂3.PF!,43YQ;64+3'40(. ),4-(5 (NOY4+3%

P+,,. 234,+0.5,6N(+NY((5 3+,33N4,++30. U3/,5 (. #$%& 0)3P,

+ ,̂Q#,(P+3*-a3.5 #,(%9.N(+)340(. J'0,.',!&<&:!!?'!("!D %

B:Q

+:?, 邹 橙!杨学志!董张玉!等Q基于 #$%& 遥感影像的一种快速

水体信息提取方法+ ,̂Q图学学报!&<:E!B<':("EE %:<BQ

d-(O 7!]3.Pbd!M(.Pd]!,43YQGN3/4234,+0.N(+)340(. ,6e

4+3'40(. ),4-(5 U3/,5 (. #$%& +,)(4,/,./0.P0)3P,+ ,̂Q̂(O+.3Y

(N#+3*-0'/!&<:E!B<':("EE %:<BQ

+:W, 谷金英!晏 明!张晓娇!等Q利用高分一号影像提取水体信息

的方法研究+ ,̂Q农业与技术!&<:W!!W'::("&B %&=!:<EQ

#O ]̂!]3. I!d-3.Pb !̂,43YQS,/,3+'- (. 4-,),4-(5 (N,6e

4+3'40.P234,+0.N(+)340(. N+()P3(N,. %: 0)3P,+ ,̂QGP+0'OY4O+,

3.5 ,̀'-.(Y(Pa!&<:W!!W'::("&B %&=!:<EQ

+:E, 陈文倩!丁建丽!李艳华!等Q基于国产#$%: 遥感影像的水体

提取方法+ ,̂Q资源科学!&<:D!!?'=("::== %::?&Q

7-,. 8f!M0.P̂ F!F0]L!,43YQ;64+3'40(. (N234,+0.N(+)340(.

U3/,5 (. 7-0.3%)35,#$%: +,)(4,/,./,0)3P,+ ,̂QS,/(O+',/

J'0,.',!&<:D!!?'=("::== %::?&Q

+&<, 王冬梅!陈 琳!冯 峰Q面向对象的 #$%& 影像水体信息提取

研究+ ,̂Q人民黄河!&<&:!B!'D("W< %W!!E<Q

83.5 MI!7-,. F!$,.P$QJ4O5a(. 234,+0.N(+)340(. ,64+3'40(.

N+()#$%& 0)3P,U3/,5 (. (Ui,'4%(+0,.4,5 ),4-(5+ ,̂Q],YY(2

-?D-



自"然"资"源"遥"感 &<&& 年

S01,+!&<&:!B!'D("W< %W!!E<Q

+&:, 黄 帅!丁建丽!李艳华Q面向对象的国产#$%: 遥感影像水体

信息提取研究+ ,̂Q人民长江!&<:=!B?'D("&! %&WQ

LO3.PJ!M0.P̂ F!F0]LQJ4O5a(N234,+0.N(+)340(. ,64+3'40(.

U3/,5 (. 5(),/40'#$%: +,)(4,/,./0.P0)3P,UaO/0.P(Ui,'4%

(+0,.4,5 ),4-(5+ ,̂Q]3.P4h,S01,+!&<:=!B?'D("&! %&WQ

+&&, 洪 亮!黄雅君!杨 昆!等Q复杂环境下高分二号遥感影像的城

市地表水体提取+ ,̂Q遥感学报!&<:E!&!'D("W?: %WW&Q

L(.PF!LO3.P] !̂]3.PX!,43YQJ4O5a(. O+U3. /O+N3',234,+

,64+3'40(. N+()-,4,+(P,.,(O/,.10+(.),.4/O/0.P#$%& +,)(4,Ya

/,./,5 0)3P,/+ ,̂Q̂(O+.3Y(NS,)(4,J,./0.P!&<:E!&!'D(" W?: %

WW&Q

+&!, 王胜蕾Q基于水色指数的大范围长时序湖库水质遥感监测研

究+M,Q北京" 中国科学院大学'中国科学院遥感与数字地球

研究所(!&<:WQ

83.PJ FQF3+P,%/'3Y,3.5 Y(.P%40),234,+jO3Y04a+,)(4,/,./e

0.P)(.04(+0.P(1,+Y3c,/U3/,5 (. 234,+'(Y(+0.5,6+M,QK,0i0.P"

T.01,+/04a(N7-0.,/,G'35,)a(NJ'0,.',/!&<:WQ

+&B, 段秋亚!孟令奎!樊志伟!等Q#$%: 卫星影像水体信息提取方

法的适用性研究+ ,̂Q国土资源遥感!&<:D!&? 'B("?E %WBQ

5(0":<Q=<B=_P4haaPQ&<:DQ<BQ:!Q

MO3. f]!I,.PFX!$3. d8!,43YQG**Y0'3U0Y04a(N4-,234,+0.e

N(+)340(. ,64+3'40(. ),4-(5 U3/,5 (. #$%: 0)3P,+ ,̂QS,)(4,

J,./0.PN(+F3.5 3.5 S,/(O+',/!&<:D!&?' B("?E %WBQ5(0":<Q

=<B=_P4haaPQ&<:DQ<BQ:!Q

+&D, 3̂0. J X!J0.P- SM! 3̂0. IX!,43YQM,Y0.,340(. (NNY((5 %*+(.,

3+,3/O/0.P+,)(4,/,./0.P4,'-.0jO,/+ ,̂Q834,+S,/(O+',/I3.e

3P,),.4!&<<D!:E'B("!!! %!B?Q

+&=, d-3.P$!F0̂!d-3.PK!,43YQG/0)*Y,3O4()34,5 5a.3)0'4-+,/-(e

Y5 ,64+3'40(. ),4-(5 N(+4-,'Y3//0N0'340(. (NY3+P,234,+U(50,/N+()

F3.5/34W gF9234,+0.5,60)3P,/+ ,̂Q9.4,+.340(.3Ŷ(O+.3Y(NS,e
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