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摘 要

本研究从原理方法上分析
、

讨论
、
比较了红外单波段和色度判别法识别水体的结果

，
并引进了

“
比率

测算
”
法 ，大大提高了判读精度

。

一
、

试验资料和试验场地

本试验所用的遥感资料为美国陆地卫星 �号的 ��� 磁带
，
成像时间是 ����年 ��

月 � 日
。

试验前
，
先对 ��� 磁带资料进行地理位置纠正等预处理

，
使之与 ���万地形图配

准
。
各种处理�包括预处理�

，
均在本所的 ����� 数字化图像系统上进行

。

试验场地选在皖东滁州城西水库上游的清流河流域
。
地理位置为东经 ���“

��
， ，
北纬

��� ��
‘ 。
流域总面积为 ��

�

���
，，
属浅山丘陵区

，
四周是浅山

，

中间以丘陵为主
，
岗

、

冲
、

田

相间
。
塘

、

坝
、

湖
、

库星罗棋布
，

在 ���万地形图上标出的就达 ��� 个
，
其中水面面积小于

�����
�

的有 ���个
，
占了 ��

�

�弘
‘�。 更小的水体就更多

，
根据 ����年 ��月一 ����年 �

月所进行的流域地面实况调查的统计
，
全流域的塘

、

坝
、

湖
、

库总数为 ���� 个
。

二
、

近红外图像的水体识别原理

国内外许多研究早已证明
，
近红外波段的遥感信息是确定水体的一种可信的和有效

的技术
。
我们知道

，
水体的辐射主要来源于水一气界面的反射

、

水体中悬浮物的反射和水

底底面的反射
。
除此之外

，
从水面到卫星传感器之间还有一定的天空散射辐射

。

但就其

数量而言
，
远远弱于太阳的直接辐射

，
尤其在近红外波段和晴朗之 日

，
更是如此

。

在考虑水体悬浮物和水底底面反射时
，
还必须考虑水体本身的吸收

。
在近红外波段

，

穿过水一气界面的太阳辐射大部被水体所吸收
，

吸收的多少随波长和水深而定
。
图 �是

纯净水中各种深度水体的光谱透射率
。
从图可知

，
对于深于 �� 的水体

，
红外波段的透射

率极低
。
因而

，
一个观测水体的近红外波段传感器

，
只能接受到少量辐射

，

有时甚至没有

辐射
。

近红外波段的波长不同
，
对水体的反映效果也不同

。
如大气窗口为 �

�

�一�
�

�那� 的
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波段
，
由于太阳辐射量的减少

，

并非最佳
。
值得考虑的是

，

大部分地物相对水体来说都是

强漫射反射体
，

随着足够的太阳照度
，

将与黑色水面形成强烈反差
。
根据国外学者的测试

，

理想的识别水体的波长应在 �
�

�一�
�

�严� 之间田 。
在该波段

，
足够的太阳照度既能照亮

背景物体
，
也能对水生植物所封闭的水体增加许多识别条件

。

霎
�。

��‘

哥敬缘米
��八�

�次︶

�
�。

��
���

��
��

�
。 �

，�

��
� 。，� ��

…�
其它地物

�
�

� �
�

� �
�

�

波长 �召��

��

�� �波段亮度值

�� ��

图 �

���
�

纯净水中各种深度水体的光谱透射率

�������� ���� ������� �� �� �� �� � ����

��� ��������� �����

图 � 典型的水体频率分布直方图

���
�

� ������� ��������� � ��� �����

������ ����� �� �� �� � ����

综上所述
，
近红外波段的水体辐射率明显地单一并低于其它地物

。
因此

，
选用一个合

适的近红外波段
，
定出其水体闭值

，
将低于该值的像元定为水体

，
高于该值的像元则为非

水体
，

这样就把水体与其它地物区分开了
。

根据这一原理
，

我们选用了 ��，

图 � ��，波段的水体判读图

���
。
� �

���� �������������� � �� ���� ���
‘

����

波段为基本波段 ��
·

��一�
�

�� 户��
。
为

了确定水体判别闹值
，
先进行频率分

布直方图分析
。
从图 �可见

，
在水体

与非水体之间有一过渡区
，
为了将各

种浅水水体也归人地表水一类
，
其界

线定在非水体起点更为合理
。
据此得

出的水体分布图见图 �。

在检验单波段水体分布 成 果时
，

发现所谓的水体尺寸实际上是
“
可见

尺寸
” 。

因为每个像元要么确定为水

体
，
要么为非水体

。
而事实上

，
许多像

元刚好位于水体周边
，

这就产生了水

面积缩小的问题
。
按百分比来讲

，
小

水体和形状不规则的�即周长与面积比为高值的�水体
，

其误差更大
。
当然

，

太小的水体也
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就无法判别了
。

按理论来说
，
大于 ���� 耐 的水体就可识别

，
这是由 �� � 分辨率所决定

的
。
但实际上能否识别这种水体

，

取决于该水体是否完全落人一个像元之内
。
如分布于

几个像元
，

就无法识别了
。
从我们的研究来看

，
����一����耐 之间的水体

，
要想在单波

段上正确区分
，

还有一定难度
，
而大于 ���� 耐 的水体

，
几乎都能识别

。

三
、

色度判别法的原理及方法

为了提高对水体识别的效果
，
�������等人于 ����年提出了色度判读法

，

后经多人

研究
，

得到了进一步的完善和发展
。

其基本原理是
，

利用卫星资料绿
、

红和红外波段的综

合信息来求得绿色系数和红色系数
，
从而确定水体位置���

�」。

首先从 �� 资料上读出绿
、

红和红外波段的像元值�即 �� �，
�和 �波段�

，

然后利

用下式化为辐射率 �

��
��二

一 ���
。

�� 乙��
�

���

其中
，
�为图像上像元的亮度值 � 刀���

二

为最大的像元亮度值
，
即 ��丸 ��

二

和 ��。

为传感器测量的最大和最小辐射值
，

对于我们的图像
，
可从卫星用户手册上查取�表

尺 为辐射率
，
单位是 ��

��一，��一 ‘�

然后对整个图像进行色度转换
，
即分别用绿波段和红波段的辐射值除以绿

、

红
、

波段辐射值总和
，

得到绿色系数
�
和红色系数 ��

二 一 一一一丛乙一一
�

�绿 十 �红 � �红外

分别

���

�

卜�、，�、少
于

寿
�，二，�

红��

� �红

�绿 � �红 十 �红外

将
�
和 夕点绘成图

，

就叫做陆地卫星色度坐标 ��
������ �����即����� �� ����� �����

。
在

这一坐标系统中
，
已定出了一条曲线

，
它具体地标志着水体在色度坐标中的集结位置�图

��
。
因此

，
只要计算出我们图像的

�
和 �值

，
就可将接近于这条曲线的像元定为水体

。

表 � 陆地卫星�号传感器辐射值

����� � �� ������ �� �� ������ �� ������� �

�。 。 二

��玉�

…

一
…
一

…

一
… ‘ ， ’

�“

… ‘ 。 ’ ‘ ，

… ’ 。 ’

�，

… 一 。 “ ‘ … 一 。 ’

“ … 一 �
’ ‘，

值得注意的是
， �
和 �值的范围只在 �一 �之间

，
为了使其能以图像形式显示

，
可以乘

上 ���后四舍五人取整
，
这样就能以 ����� 的数值

，
很容易地进行图像显示

。
图 �为其水

体判读图
。

在检验中发现
，

色度判别法可以改善部分小水体的识别效果
，
然而对于更小的水体

，

特别是那些众多的接近或小于像元面积的水体
，

还是无法识别
。

为此
，

必须另谋它途
。
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�
�

� �
�

� �
�

�

绿色系数 �

�
�

� �
。

�

�﹄��
‘�‘��“��热抓味司翻

图 � 陆地卫星色度坐标中水体位置

���
。

呼 �
���� �� ����� � �� ������� ����

�

� ������了 ��� ���� ���� ����

图 � 色度判别法水体判读图

��� � �
���� ������������� � � ��

���� ������������ � �����

四
、
比率测算法的引进

我们知道
，
当卫星传感器的瞬时视场�简称 �����大于被扫描的 目标物体时

，

这一

分辨像元除去含有该目标物体的信息外
，
还必然要包括一部分其它物体的信 息

。
采 用

增加卫星其它波段来建立起一个数据空间
，
运用数理方 法 具体 地 测 算 出 目标 物 体 和

其它物体在该像元内各自所占的百分比
，
这样的技术就称 为

“
比 率 测 算

”
���

������。 。

����� ������〔
�·
���

比率测算的数理理论已超出我们的研究
，
下面只从几何角度来进行介绍

。
假定两个

光谱波段 又� 和 又� 组成一个数据空间
，

其中包含了三种纯净的物体 �
，
� ，

� �图 ��
。
在

分布 良好的情况下
，
二维数据空间中的 �

，
� ， � 可连结组成一个几何三角形并各为顶

点
。
此时

，
如有一个含有这三种物体信息的像元

�
落人三角形内

，

我们就可以从各顶点到

其对面边线作一条通过
�
中心的直线

。
只要根据 � 点到对面边线的距离与整个直线长度

之比
，
就可测算出该顶点物体在

�
像元中所占的比重

。
如图所示

，

未知像元 � 恰好落人

三角形的中心
，
因而三种物体的比重各为 ���

，
即说明该像元内

，
�

，
� 和 �这三种物体

的信息量有着相等的比例
。

应该考虑的一种特例是如图 �中的未知像元 �落在三角形之外的情形
，
很明显它只

含有物体 �和 � 的成分
。
因此

，

可以刀与 �� 边线的垂直交点为分点
，
用分点至 � 的长

度除以 �� 线 与�分点线两者的总长
，
来近似表示物体 �在 刀像元中的比例

。
同理

，
用

�至分点的长度作为分子
，
也就得到 �像元中物体 � 的近似比例

。
这两个比例值相加必

、

定小于 �
，
其不足 �的部分

，
则可认为是另一种异物成分

。
当然

，
如果未知像元与三角体

的距离相当远
，
从理论上说大于 扩

，
就可将其完全作为异物处理

。
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�尹�

权

图 � 三维数据空间图示

���
�

� ���� �������� �� �一��� �� ���� ����

图 � 比率测算法水体判读图

�����

���
�

� ����� �����������玉�� ��� ����

���������� ����� �����

以上只是一种简单的二维数据空间情况
，
可以证明

，
这种方法能扩展到多维空间去

，

但要注意两点 � ��� 在
，
维空间时

，
必须选用 那 十 �种物体才能满足比率测算���� 选

用的纯净物体
，

其特性不能相似
，
也不允许一种物体的特性接近于其它几种物体的加权平

均值
。
如果发生这种情况

，
比率测算的结果将会出现重大误差

，
或根本无效

。

考虑到以上条件的限制
，
我们选用了陆地卫星 ��� 和 �波段进行二维测算

。
因为

，

一则
，
在我们的研究中

，
目的只是在图像上识别出水体

，
故选用的不同物体不易太多�二

则
，
经 �� 各波段光谱信息量的分析

，
发现 ��� 波段信息量最多

，
且与 ���波段的相

关性也较低
。
而 ��� 和 斗波段都与 ��� 波段在地物信息上有着很大相似

，
�� �， �

，

� 波段的相关性也较高
，
接近 。

�

�【司
，

说明好多信息是重复的
。

在这种情况下
，
所选物体就不能大于三种

，
最终选定了水体

、

裸地和绿色植被
。
应用

这一技术
，

计算出了流域每个像元中水体信息所 占的比例
。
为了产生一个水体分布图

，

还

需定出一个可接受的百分比
，
才能在图像系统上进行显示

。
在水体显示时

，
凡是水体比例

大于 �，多 的像元就以水体表示
，
占 �� 多 以下的

，

就划为非水体地物
。

图 �是比率测算法

的水体判读图
。

五
、

结果的比较及讨论

我们将图 �
、

图 �和图 �上的水体判读数目进行了比较�表 ��
，
从中可以看出比率测

算法的效果最好
，
判读出的水体数目远比 ��� 单波段的多

。
从总体上来说

，
增 加 了

���
�

��
，
其中大部分为小于 ������ 的小水体

，
这部分增加的数目高达 ���

�

��
。
事实

上
，
单波段上所得到的 �究 个水体

，
其面积大多分布在 ����一����时

，
因此

，
色度判别

法和比率测算法所增加的数目
，

主要是 ����一���� �
‘
之间的小水体

。

为了使比较有个参照系
，
表 �中还列出了 ���万地形图和 ���� 年底实际调查的水体

数目
。

值得注意的是
，
由于地形图受其比例尺的限制

，

所绘出的水体并非包括实有的全
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表 � 水体判读数目结果比较

����� � ��� �������
��� ������� ���� ���������� �� ‘ ����

比率侧算

�� ���

� � ���

艺

���，吕� 年买查查 ��， 力地浴田田 ��， 波段段 色度判别别

���

���

，��

部
，
加上成图年月的不同

，
也对水体有一定影响

。
另外

，
���� 年底实际调查时

，
并非按水

面面积划分
，
而是以蓄水量 ����� 耐 为界

。
为了便于同另外 �种以面积为基础的数据

进行比较
，
对其作了近似处理

，
将这些小水体平均作为 �� 水深看待

，

才得出 �����
�

面

积上下的区分
。
还有

，
与地形图一样

，
实际调查也有一个时间差的问题

，

这期间各种水体

也会有所变化
。
因此

，
想进行精确比较

，

是不合适的
。
但就其总体来看

，

还是有一定的参

考价值的
。
例如

，
从表 �中可以看出

，

色度判别法的效果与 ��，万地形图的结果大致相

当
，
而比率测算法要比 ���万地形图稍高一些

。
虽然从表上得到的比率测算法的水体数

目
，
只是 ���� 年实际调查的 ��

�

�务
，
但严格来说

，
比率测算法求得的水体数还 要 大 于

���
。
因为现在参加统计的只是水体比例大于 ��多 的像元

，
而对那些在 ��一�� 关 之间的

半水体像元
，
没有进行图像显示

，
如果利用列表统计

，
水体数目还会增加

。

总之
，
从对成果的检验来看

，
比率测算法能对其它方法无法识别的小水体

，
甚至于部

分小于像元面积的水体
，
有效地加以识别

。
除此之外

，

对于湖库等较大水体的岸线形状也

有很好改善
，
使其面积更加接近于实际情况

。

砂户 子」士 寻〕�
� 、 、 下口 卜目

本文在分析研究红外单波段和色度判别法识别水体的基础上
，
引进了比率测算法

。
经

比较认为 � ��� 红外单波段识别水体是一种简便迅速的方法
，
可满足 ����耐 以上水体

的要求����色度判别法识别水体的效果优于红外单波段
，
几乎达到了 ���万地形图的水

平 ����比率测算法效果最佳
，
它不但能识别出其它方法无法识别的大量小水体

，
还能对

较大水体的面积形状有所改进
。
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