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基于多源卫星图像融合的水坝检测方法的研究

邱丹丹,马洪超,杨　耘,贾　鹏
(武汉大学 遥感信息工程学院,湖北 武汉　430079)

摘　要：　本文提出了一种基于多源卫星图像融合的水坝检测方法,该方法在特征级融合的模式下,利用多源卫星图
像特征信息互补的优势,先后提取多个卫星图像中目标的特征信息,再通过多传感器数据融合方法中的逻辑模板法
对特征进行融合,得到系统的目标结果输出。试验结果显示,该算法能在大幅复杂背景下有效地对水坝进行检测并
定位,并减少了单源卫星图像进行目标检测的错判、误判率。整个算法能完全实现自动检测,可达到预想的目的。
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1　引　言
多源遥感图像融合技术在目标检测中的应用已

日益广泛 [1],其现阶段的主要应用是确定图像中是否
存在目标,给其一个合理的解释,即判断目标的位置。

水坝是重要的人工建筑,对水坝检测的研究有
利于进一步对水坝及其电站进行检测与监测,所以
水坝检测的研究在遥感影像自动目标识别上有比较

重要的意义。目前国内外对水坝检测的研究文献还
不多,根据笔者的研究,本文提出了一个基于多源卫
星图像融合的水坝检测方法,利用多源卫星图像中

目标特征上的互补性,采用特征级融合的方法,可以
较准确的检测目标。试验证明,本文的方法能有效
地利用水坝的多源特征的信息,在复杂背景下的大
幅影像中对水坝进行自动检测并定位。

2　方法描述
本文所采用的卫星图像分别为 ＬａｎｄｓａｔＴＭ多

光谱图像和 ＥＲＳ雷达图像,因为这两种不同性质且
各具特色的图像可以更好的体现目标特征上的互补

性。经过分析,水坝在多光谱图像和雷达图像中表
现的特征分别如下：
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(1)多光谱图像中,图像信息多,水坝的自身和
上下文信息较丰富,主要体现在以下三点：①水坝,
特别是大型水坝,多修建在深山峡谷、大河大江
上 [2]；②在红外波段上,河流表现为暗区,桥梁、陆
地灰度值相对较高。利用此上下文信息,可以在
ＴＭ图像中提取水坝的有效区域—河流区域；③水
坝的外形轮廓特征比较清晰。

(2)ＳＡＲ成像机理与光学图像不同,存在边缘
模糊、大量乘性斑噪 (Ｓｐｅｃｋｌｅ)等缺点,但其穿透能
力可以克服云层遮挡和伪装,且水坝在图像中的亮
度特征较明显。

根据以上特征,本文提出如图 1所示的特征级
融合检测水坝的算法流程。

图 1　水坝检测流程图
Ｆｉｇ.1　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｍｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

2.1　图像配准
要利用多源遥感图像进行目标检测,首先要对

图像进行配准,本文利用基于控制点的多项式校正
来进行配准。根据分辨率高的图像向分辨率低的图
像进行配准的原则,以多光谱 ＴＭ影像为参考影像,
雷达图像为被配准影像,配准完后的图像均为 30ｍ
分辨率。由于本文的算法是基于多传感器特征级的
数据融合检测,对于配准精度要求不是太高,偏差控
制在 3个像素以内。
2.2　图像分割提取水域

由于大幅影像的数据量很大,为了提高运算速
度,同时为了更准确地检测出水坝目标,限制后续处
理的范围,需先提取水坝所在的有效区域———河流区

域。由于水体在 ＴＭ图像中的灰度值较其他地物低
很多,在 ＴＭ图像中的特征比较明显,而在雷达图像中
由于受噪声影响很大,边界不明显,不能清楚地与其他
地物区别开,所以本文采用在ＴＭ图像中的直方图单阈
值分割的方法来分割出水体,此方法快速且有效。

水体在比较清晰的如第 3、4、5和 7波段的图像
中,存在这样的现象：组成水体的像素在灰度直方图
的一端形成一个较窄的波峰,同时也形成了灰度直
方图的第一个波谷。对某一波段的图像,通常取第
5波段,取该波谷的值作为二值化的阈值就可以很
好地实现河流和陆地的分离 [3]。本文将其波谷值
记为阈值 Ｔ再根据 Ｔ值对第5波段的图像进行二值
化,即可得到河流区域的二值图。

在 ＴＭ第 5波段的图像中,水坝和桥梁等河流
上建筑物的灰度比河流高,所以单阈值分割所提取
出的河流区域被这些河上建筑物隔断。为了得到连
通的河流区域,需要对上步的二值图像进行后处理,
本文所使用的方法为通过形态学的膨胀、腐蚀来处
理,修复河流的轮廓并消除河流和陆地边界的毛
刺 [4]。最后再通过区域增长滤除噪声,得到主河流
区域。结果显示该方法较为简单有效。

提取出完整河流区域后,将此二值图像的河流
区域映射到已配准好的雷达图像上,即可得到雷达
图像上的目标有效区域。
2.3　特征提取

提取有效区域后,接着分别在不同源图像中提
取目标特征。在本文的研究中,特征提取不是简单
的提取特征,还融合了搜索、匹配策略,为最后的特
征融合创造了有利条件,也简化了运算。
2.3.1　交叉点提取

由于水坝等水上建筑物大都是垂直于河流流向

的,所以沿着河流轮廓与河流流向有交叉点的位置
可视为水坝的一大特征。考虑到河流边缘的不规则
性和噪声的影响导致轮廓上小突起与凹状不规则边

缘也会形成交叉点,所以在提取交叉点时,还需对交
叉点进行特征滤波。

提取交叉点的具体步骤是：首先,对上步的二值
化图像中在不用形态学连通的情况下,先直接提取
轮廓,因为这时在河流上有水坝处是断开的,可以为
下一步提取交叉点做准备。本文采用 Ｒｏｂｅｒ算子提
取河流边界轮廓。由于 Ｒｏｂｅｒ算子在噪声小的图像
中有定位较准的特点,所以此处用其提取边缘比较
合适。接着,在轮廓图中提取目标的交叉点特征,本
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文提取交叉点的算法如下：

(1)对于在边缘图像中的每个交叉点,取以该
交叉点为中心的半径为 Ｒ的圆,获得一组位于圆上
的参考点点集 (图 2),这些圆周上的点 (以下称为圆
周点 )是假设的交叉点在半径线上的极值点。

图 2　点 ｐ圆周点图
Ｆｉｇ.2　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｃｈｏｒｐｏｉｎｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｏｉｎｔｐ

(2)这组圆周点用来决定当前假设的交叉点是
否可以接受。①交叉点到圆周点要有连续通路,否
则,舍弃该点；②这个交叉点半径线的长度定义为参
考点集到交叉点的平方距离和,并用这个线段的长
度进行规则化。

(3)如果这个交叉点半径线的长度小于预先给
定的阈值,则丢弃,否则,该点的圆周点作为潜在交
叉点的一个分支。

(4)如果分支交叉点的数量小于 2,那么该处没
有交叉点。否则,记录可接受交叉点的角度和点集
中最小的长度。特别是在有两个交叉点时,还要检
查角度是否在范围内,否则有可能是简单的直线,若
如此,则去掉该点。

(5)记录每个潜在交叉点,并扫描下一个边缘
点,返回到第一步,直到扫描完边缘。

然后,对交叉点进行特征滤波。本文采用的特
征滤波方法是仿生目标搜索策略———ＢＯＥＳ策略 [5]

中的算法思想,即①要模仿生物视觉的定向主动性,
具有强烈的目的性和特征选择性；②抓住模式的模
式特征,设计特征滤波器对图像滤波,屏蔽背景干扰
信息。

对于水坝检测,需要针对水坝的局部模式特征,
设计特征滤波器。河流上大型建筑物有交叉点呈对
称性,交叉角度在50°—100°间,分支交叉点数为2—3
点,交叉点半径较大等特点。通过这些特征,对所提
交叉点进行滤波。试验证明该方法可以较好的检测
出水坝交叉点,且屏蔽掉了一部分其他交叉点。
2.3.2　形状特征

在 ＴＭ图像中,由于河流上水坝与河流有一定
的灰度差,水坝的轮廓形状清晰可见。因此水坝轮
廓形状也是有效的特征之一。在遥感图像中,水坝

最突出的就是挡水建筑物和泄水建筑物,又由于这
些建筑物呈垂直排列,所以一般水坝轮廓表现为 π
型或 Ｔ型。由于本文的研究对象为中国水坝,所以
主要以该类型的水坝作为试验对象。

首先通过差影法,将形态学处理前后的图像进
行相减处理,可得到近似整体的目标。目标被分割
出来以后,计算其面积特征和形状特征。

水坝是较桥梁更大的水上建筑物,其面积较大。
而其形状也非简单的矩形,通常呈 π型或 Ｔ型。一
般来讲,目标的形状越复杂,则相同面积大小下,其边
缘的长度越长,因此可以用目标的周长来检测形状复
杂度。考虑到面积大的目标,即使形状简单,其周长
也很大；而面积小的目标,即使形状复杂,其周长仍然
小,因此,这里采用一种基于面积的归一化形状度：

形状复杂度=周长
2

面积

其中,周长为所得区域的边缘长度。该形状指数在
一定程度上反映了区域的紧凑性,它没有量纲,对尺
度、旋转变换不敏感。因此形状复杂度能较好地区
分不同方位的目标。通过形状特征可以将水坝和其
他水上建筑物 (主要为桥梁 )区分开来。
2.3.3　直线提取

在雷达图像中,水坝呈明显的亮点,河流则呈黑
色,水坝线特征明显,可用来提取直线特征。通过直
线提取不仅得到水坝的边缘直线,还得到河流上的
桥梁的边缘直线以及一些噪声直线。孤立的直线特
征无论在长度还是角度上都不能体现出水坝的特

征,最能体现其特征的是水坝的直线组合特征,所以
本文通过建立水坝的模板,采用模板匹配的方法再
对直线进行特征选择。

鉴于雷达图像的噪声较大,以河流区域作为限制
区域是很有必要的。本文在河流区域进行直线的提
取,所采样的直线提取方法为相位编组算法。相位编
组算法的特点是：把灰度变化的相位作为考虑的第一

要素；在对边缘作局部决策之前,先作支持边缘上下
文关系的全局组织,结果可以从复杂的图像中抽取相
当低对比度的直线 [6]。在此基础上,本文又采用了对
线支持区的点集合在极坐标内进行拟合形成直线的

方法,可提高计算速度且对效果没太大影响。具体方
法是将线支持区的点集合映射到 (ｒ,θ)极坐标中,并
用一个计数累加器计算每个量化值在同一 (ｒ,θ)值上
的大小,同时统计直线支持区内点集合坐标值的最
大、最小值。此时便可得到每条直线的属性：长度、方
向、起始位置。在修改后的相位编组方法中,拟合的
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直线能有效地还原原图像中的直线信息,还可通过控
制直线长度的大小屏蔽不满足条件的直线。

通过上文对水坝形状的分析,本文为水坝建立
的模板为近 π形模板和 Ｔ型两个模板；模板匹配算
法为改进的 ＳＳＤＡ模板匹配算法 [7]。其基本思想是
将匹配过程分为两步进行,第一步为粗匹配,第二步
为精匹配,并根据匹配的结果自适应的调节门限值,
这样的好处是大大提高了匹配的速度。在匹配标准
的设定中,为了能使图像在平移、旋转、缩放等变换
下对匹配的结果没有影响,本文采样匹配的标准是
图像不变矩,计算公式如下：

●= (η20-η02)2+4η211
其中,

ηｐｑ=ηｐｑ/μｒ00
μｐｑ=∑

ｘ
∑
ｙ

(ｘ-﹣ｘ)ｐ(ｙ-﹣ｙ)ｑｆ(ｘ,ｙ)

﹣ｘ=
∑
ｘ
∑
ｙ

ｘｆ(ｘ,ｙ)

∑
ｘ
∑
ｙ

ｆ(ｘ,ｙ)

﹣ｙ=
∑
ｘ
∑
ｙ

ｙｆ(ｘ,ｙ)

∑
ｘ
∑
ｙ

ｆ(ｘ,ｙ)

　　ηｐｑ为 (ｐ+ｑ)规范化中心矩,μｐｑ为 (ｐ+ｑ)阶中
心矩,﹣ｘ和 ﹣ｙ是物体质量中心的坐标,ｆ(ｘ,ｙ)是图像
的灰度值。

通过图像不变矩求出实测图像和模板的差值

ｄｉｓ(ｘｉ,ｙｉ),并遍历图像,找到差值中的若干个最小
值及其出现的位置,这些位置即为此幅图像中的相
关匹配点。

2.4　对特征进行融合决策

基于认识模型的多传感器融合 (ＭＳＦ)方法为试
图模仿人类从其多传感器 (眼、耳、鼻、手等 )数据辨
别实体的识别过程模型,其中有模糊集合理论、逻辑

模板法以及基于知识或专家系统等。本文的水坝检
测背景比较单一,噪声较少,且提取的特征较精确,
故采用较精确的逻辑模板方法进行决策。

逻辑模板是一种匹配概念,即将一个预先确定
的模式 (或模板 )与观测数据进行匹配,确定条件是
否满足,从而进行推理。基本的模板算法可用来对
多传感器的观测数据与预先规定的条件进行匹配,
以确定这个观测是否能提供检测某个实体的证据。
模板处理的输入是一个或多个观测数据,其中可包
含时间周期中的有参或无参数据,因此瞬间变化可
以包含在这些结构中。输出是关于观测是否匹配于
一个预定模板的说明,也可以包含对象间联系的可
信度或概率 [8]。

根据统计分析,定义模板算子 Ｃｙｍ(Ｓ)如下：
Ｃｙｍ(Ｓ)=｛Ｉｍ∗ｎ(ｘ,ｙ)|Ｄｅｇ(Ｉｍ∗ｎ(ｘ,ｙ)∩ Ｓ)

>ＴｈｒｅｓｈＣｏｎｄｉｔｉｏｎ｝
　　定义式中 ＴｈｒｅｓｈＣｏｎｄｉｔｉｏｎ不是一个单纯的阈

值,而是其满足一组位置和度的条件。其中,度的条
件是通过统计一定数量的数据而得到的经验值,并
根据这些数据建立小型数据库；位置比选条件则避

免了几个候选区聚集在非常临近的地方,防止造成
错误的引导。其模板条件如下：

(1)满足有对称平行的交叉点；
(2)满足形状指数大于某个阈值；
(3)满足建立的直线组合模板的特征。
满足条件组的区域为得到的区域,即为检测到

的水坝区域。
在本文的试验中,为了对用多源图像与单源图

像检测水坝的准确性进行比较,又单独用其单源图
像数据的特征分别建立特征模板算子。即将上述特
征集合 Ｉ分为两组,其一为条件 1、2为一组,即为
ＴＭ单源图像检测条件,其二为条件 3一组为 ＳＡＲ
单源图像检测条件,如图 3所示。

图 3　对特征进行融合决策
Ｆｉｇ.3　Ｆｕｓｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅ
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3　实验结果
笔者在基于 Ｗｉｎｄｏｗ2000的平台上用 ＶＣ++实

现了本文提出的算法。实验数据采用长江三峡流域

的多光谱图像和雷达图像进行实验。其中多光谱图
像为 6507×7371大小的一景 ＴＭ图像,雷达图像为
8200×8000的 ＥＲＳ-2图像 (图 4)。

图 5中为对原图像的部分试验结果图。其中图
5(ａ)为通过配准并自动裁减后的 ＴＭ图像上的河流

(ａ) (ｂ)
图 4　ＴＭ和 ＳＡＲ试验图像

(ａ)原 ＴＭ第 5波段图像；(ｂ)原 ＥＲＳ雷达图像
Ｆｉｇ.4　ＴＭａｎｄＳＡＲｉｍａｇｅ

(ａ)ＴｈｅｆｉｆｔｈｂａｎｄｉｍａｇｅｏｆＴＭ；(ｂ)ＥＲＳｒａｄａｒｉｍａｇｅ

(ａ) (ｂ) (ｃ) (ｄ)

(ｅ) (ｆ) (ｇ) (ｈ)

图 5　目标检测部分试验图
(ａ)ＴＭ河流分割图；(ｂ)水坝区域轮廓图切片；(ｃ)水坝交叉点特征图切片；(ｄ)水坝形状特征图切片；

(ｅ)ＳＡＲ中水坝图切片；(ｆ)ＳＡＲ中直线特征图切片；(ｇ)ＴＭ结果图切片；(ｈ)ＳＡＲ结果图切片
Ｆｉｇ.5　Ｐａｒｔｏｆｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

(ａ)ＲｉｖｅｒｉｍａｇｅｏｆＴＭｓｅｇｍｅｎｔｅｄ；(ｂ)Ｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆｄａｍｐａｒｔ；(ｃ)Ｃｒｏｓｓｉｎｇｏｆｄａｍｐａｒｔ；(ｄ)Ｓｈａｐｅｏｆｄａｍｐａｒｔ；
(ｅ)ＤａｍｐａｒｔｏｆＥＲＳ；(ｆ)ＬｉｎｅｏｆｄａｍｐａｒｔｉｎＥＲＳ；(ｇ)ＰａｒｔｏｆＴＭｒｅｓｕｌｔ；(ｈ)ＰａｒｔｏｆＥＲＳｒｅｓｕｌｔ
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分割二值化结果图。图 5(ｂ)为提取河流的轮廓图
切片,图 5(ｃ)为检测河流轮廓交叉点结果图切片,
图 5(ｄ)为提取的水坝形状轮廓图切片,图 5(ｅ)为
对应雷达图形中的水坝图切片,图 5(ｆ)为雷达中直
线检测结果图切片,图 5(ｇ)为 ＴＭ中结果图切片,
图 5(ｈ)为雷达图像结果图切片。由于试验数据有
限,但为了更好的证明方法的有效性,本文对原数据
进行了加工模拟,如图 6中 (ａ)、(ｅ)分别为拟造的
ＴＭ和 ＳＡＲ中第二个水坝的切片图,通过对二组数
据的试验来检验本文算法的有效性。

图 6列出了部分模拟的水坝数据的试验结果
图,其中图 6(ｂ),(ｃ),(ｄ),(ｆ)分别为水坝的区域
河段的轮廓切片,水坝的交叉点图切片,水坝的形状
轮廓图和水坝在雷达图像中的直线检测图切片。

同时表 1列出了两组图像的检测结果。
从实验结果可以证明,通过本文的多源特征级融

合方法检测水坝能有效的检测出水坝的数量和大致

位置,并且提高了单源特征检测目标的可信度,提高
了正确率,也即降低了误判和错判率。本文的算法能
较有效的对水坝进行检测和定位,达到预想的目的。

(ａ) (ｂ) (ｃ)

(ｄ) (ｅ) (ｆ)
图 6　模拟图像目标检测部分试验图

(ａ)模拟的两个水坝图切片；(ｂ)第二个水坝轮廓切片；(ｃ)第二个水坝交叉点特征图切片；
(ｄ)第二个水坝形状特征图切片；(ｅ)ＳＡＲ中第二个水坝图切片；(ｆ)ＳＡＲ图像直线特征图切片

Ｆｉｇ.6　Ｐａｒｔｏｆｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ
(ａ)Ｓｔｉｍｕｌａｎｔｉｍａｇｅｏｆｔｗｏｄａｍｓ；(ｂ)Ｓｅｃｏｎｄｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆｄａｍｐａｒｔ；(ｃ)Ｓｅｃｏｎｄｃｒｏｓｓｉｎｇｏｆｄａｍｐａｒｔ；

(ｄ)Ｓｅｃｏｎｄｓｈａｐｅｏｆｄａｍｐａｒｔ；(ｅ)ＳｅｃｏｎｄｄａｍｐａｒｔｏｆＥＲＳ；(ｆ)ＬｉｎｅｏｆｄａｍｐａｒｉｎＥＲＳ

表 1　多源图像特征级融合检测结果
Ｔａｂｌｅ1　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣｈａｒａｃｔｅｒＦｕｓｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

图像序号
实际结果

(个数 )
单源图像检测结果 单源检测正确率/%

ＴＭ(个数 ) ＳＡＲ(个数 ) ＴＭ ＳＡＲ

两源影像融合后

检测结果 (个数 )
两源融合检测

正确率/%
1(原始图像 ) 1 2 4 50 25 1 100
2(模拟图像 ) 2 3 5 66.7 40 2 100

4　结束语
在水坝检测中,利用多源卫星图像信息源提供

的特征信息,以特征级融合结构进行融合检测是可
行的。从理论和试验结果可以看出,本文算法有如
下优点：

(1)由于是基于特征级融合的方法,本文的方
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法对图像配准精度要求不太高；

(2)河流二值化的提取及其轮廓修复有效地提
取了目标背景,加快了运算速度；

(3)分别在两源遥感影像上提取了目标特征,
并利用特征级融合对目标进行检测,提高了检测正
确率和水坝目标检测能力。

当然,融合检测也存在一些迫切需要解决的问
题,如单源检测模型的确定问题,它需要大量目标样
本的先验信息来对它进行构造、训练和验证；以及如
何采用更多源影像进行目标检测等均有待于研究。
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