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(57)摘要

本发明涉及一种基于多特征联合处理的高

分辨率遥感影像水体提取方法。首先对遥感影像

进行辐射定标，得到地物的表观辐射量，从而通

过对像元长度特征进行阈值分割排除大部分的

非水体像素；然后对上述步骤保留下的水体待选

像素的NDWI特征进行阈值分割，得到水体待选对

象；对小面积待选对象覆盖的像素的NDWI特征再

次进行阈值分割，进一步排除混杂的背景像素；

最后使用区域生长的方式进行水体的边缘优化

得到最终的水体对象掩膜。本发明在水体提取时

使用了局部结构长度特征，体现了水体的分布特

点，并抑制了大部分阴影的干扰，避免了直接分

类的方式融合多种特征造成的无法充分体现不

同特征特点的问题；自动的水体提取，且运行速

度快。
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1.一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方法，用于自动的从高分辨

率遥感影像上提取水体信息；其特征在于，包括以下步骤：

步骤1，对遥感影像进行辐射定标，方法如下：

首先根据公式(1)将卫星各载荷的通道观测技术值DN转换为卫星载荷入瞳处等效表观

辐射亮度：

L＝Gain·DN+Bias              (1)

式中：Gain为定标斜距，单位为W·m-1·sr-1·μm-1；DN为卫星载荷观测技术值；Bias为

定标截距，单位为W·m-1·sr-1·μm-1；以上参数均由实际卫星数据给出；

再根据如下公式，得到大气顶端的等效表观辐射亮度：

ρ＝π*L*d2/(ESUN*cos(θ))                  (2)

其中，L为上一步得到的入瞳处的等效表观辐射亮度，d为年积日即影像获取时间为一

年中的第几天，θ为太阳高度角，以上数据从影像的元数据获得，ESUN为太阳表观辐射率均

值，不同的卫星传感器会给定相应的取值；

步骤2，计算水体指数特征，水体指数特征表示为NDWI，NDWI使用如下公式进行计算：

其中green为遥感影像上的绿波段的辐射量，NIR为近红外波段的辐射量；

步骤3，将NDWI特征线性拉伸到[0,100]范围为SNDWI，SNDWI为StretchedNDWI特征，使

用SNDWI提取像元长度特征Length，计算SNDWI和Length特征的具体方法如下：

其中NDWI的计算方法由步骤2给出，min为NDWI的最小值，max为NDWI的最大值，即对每

个像素的NDWI特征减去最小值后拉伸到[0,100]的范围，符号 表示对a进行向下取整；

计算Length特征具体方法如下：

1)获取方向线；

方向线为通过中心点的延长方向线，而不是从中心点出发的射线；在计算之前预先给

定方向线，一般来说方向线多得到的计算结果更好；方向线的获取通过中心点坐标求取

Length特征的点和斜率根据DDA算法、Bresenham算法计算得到；或者先给定掩膜矩阵；当满

足以下条件时，中心像素沿各条方向线向两个方向延长：①PHi小于特定的特征th_T1；②该

方向上总像素个数小于另一给定特征th_T2；

计算像素相似性pixel  homogeneity：

其中，PHi代表i方向上中心像素与周围像素的特征相似性，n表示特征个数， 表示

中心像素的特征值， 表示周围像素的特征值；

若以上任一条件无法满足时，则停止生长该方向，开始生长下一条方向线；

2)计算各方向线的长度；

在确定每条方向线后，根据以下公式计算方向线的长度：
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其中，(me1,ne1)表示方向线一端点的行列号，(me2,ne2)表示方向线的另一端端点的行列

号；

根据上述步骤，可得到每条方向线长度组成的长度向量(d1,d2,d3,…,dD)，D表示方向的

个数；

3)选择方向线向量中的最大值为Length特征；

步骤4，对提取的Length特征进行阈值分割，Length特征大于阈值的部分为水体待选像

素；

步骤5，对水体待选像素的NDWI特征进行阈值分割，去除部分非水体像素；

步骤6，对剩下的水体待选像素进行连通性分析，得到水体待选对象，并使用双阈值对

水体待选对象进行阈值分割，即t1<t2，舍去面积小于t1的对象，保留面积大于t2的为大面

积水体，面积大于t1小于t2的为小面积水体待选对象；

步骤7，对小面积水体待选对象所有像素的NDWI特征进行阈值分割；

步骤8，对所有水体对象进行边缘优化。

2.根据权利要求1所述的一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方

法，其特征在于，所述的步骤3和4中，使用拉伸后的NDWI特征SNDWI，计算像元长度特征，并

通过对像元长度特征进行阈值分割，排除大部分背景像素在后续处理中的干扰。

3.根据权利要求1所述的一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方

法，其特征在于，所述的步骤4中，对提取的Length特征进行阈值分割的依据如下策略：因为

Length特征反映地物的结构、尺度特征，水体对象内部的Length特征主要受水体尺度约束，

而其他地物特征由于内部差异较大则Length特征较小，故这里人工给定一个小的值即可得

到可能的水体像素。

4.根据权利要求1所述的一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方

法，其特征在于，所述的步骤5中，对水体待选像素的NDWI特征进行阈值分割的方法为：待选

像素由水体和部分背景地物像素组成，诸如分布比较平滑的建筑物屋顶、道路、植被信息，

因此使用OTSU算法进行分割，去除大部分和水体像素差异大的背景像素，分割后水体待选

像素值为1，背景像素为0。

5.根据权利要求1所述的一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方

法，其特征在于，所述的步骤6中，对水体待选像素进行连通性分析构造水体对象并对水体

对象面积进行双阈值分割的方法如下：使用上述步骤生成的水体待选像素掩膜，通过区域

生长得到水体待选对象；区域生长方式为若相邻像素均为1则被归为同一个对象，从影像起

始处开始生长，直到处理完成整幅影像；常用的连通性分析为四邻域和八邻域两种，推荐使

用八邻域处理，这样可以避免后续操作中水体对象的丢失；

对得到的水体对象的面积特征进行双阈值分割，使用双阈值分割后，可将水体对象分

为三类，其中，双阈值为t1和t2，满足t1<t2，：

1)面积小于t1的水体对象为噪声的概率较高，并且面积过小的水体不具有提取的意

义，这里直接舍去；

2)面积大于t2的大面积对象，由于遥感影像上存在面积大于t2且可以通过水体待选像

素初次分割结果的背景地物的概率较小，故接受大面积对象为水体对象；

3)面积大于t1小于t2的小面积对象，由于小面积的对象中含有混合的背景地物的概率
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较高，这里将小面积对象作为小面积水体待选对象进行后续处理，排除背景地物。

6.根据权利要求1所述的一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方

法，其特征在于，所述的步骤7中，对小面积水体待选对象所有像素的NDWI特征进行阈值分

割的方法为：小面积水体与小面积背景地物之间的NDWI特征差异明显；具体而言，如果小面

积待选水体对象中含有背景地物的干扰，则其覆盖范围内的所有像素的NDWI特征会呈现较

好的双峰分布。

7.根据权利要求1所述的一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方

法，其特征在于，所述的步骤8中，对所有水体对象进行边缘优化的具体方法为：

首先，使用Canny算子计算影像边缘信息，标记边缘像素；

将所有水体对象的边界像素作为种子点，计算种子点与其邻域内非水体像素之间的光

谱角距离SA，若该非水体像素不为Canny边缘，且SA小于给定阈值th_sa则认为该像素为水

体，设置该像素为水体，并加入种子点，重复以上操作直到所有种子点均被处理完毕为止；

其中，x和y为两像素的表观反射率向量，对于具有可见光和近红外四个波段的高分辨

率遥感影像来说，x和y均为格式为{b1,b2,b3,b4}的四维向量，bi,i＝{1,2,3,4}表示像素在

四个波段上的表观反射率。
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一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方法。

背景技术

[0002] 地表水体是人类生存和社会发展不可取代的基本要素。针对地表水体的研究对气

候模型，农业稳定性，河流变化，湿地监管，地表水体调研和管理，环境监测等领域起着重要

的作用。准确提取地表水体位置、体积、变化信息是进一步的水体研究以及制定相关政策的

关键一步。相比于传统的实地调查手段，遥感技术提供了快速获取地表水体的契机，大大降

低了获得地表水体信息的时间与人力成本。因此，高分辨率遥感影像水体提取是具有实际

意义的基础和关键性问题。

[0003] 由于地表水体的多样性，从高分辨率遥感影像提取水体是个复杂的问题。目前水

体提取时使用的特征主要为光谱特征、多种水体指数、纹理信息等，然而这些特征并不足以

提取出高分影像上的水体。纯净水体具有光谱反射率随波长增加的特性，而浑浊水体则可

能不具有该特点，并且水体与阴影的光谱特征容易混淆，这造成了光谱特征的局限性。水体

指数能够增加水体与背景地物区分度，然而某些背景地物如建筑物与水体在水体指数的分

布上存在重叠，这会造成这些背景地物与水体相混淆的问题。纹理信息考虑到了水体像素

的分布特点，由于水体像素之间的差异比其他地物之间的差异小，因此，水体的分布较为平

滑，纹理特征值较小。然而，纹理信息在计算过程中往往需要进行取窗口，该过程会造成边

缘像素的混淆，引起水体边缘提取错误，小水体丢失的问题。

[0004] 针对以上问题，本发明将使用像元长度特征进行水体的提取。像元长度特征能够

充分体现水体内部分布均匀的特性，其计算过程中会考虑到光谱的差异性，并且不同于纹

理信息，像元长度特征不需要通过移动窗口进行计算。由于水体对象内部像素差异较小，水

体像素的像元长度特征取值较大，并且受像素所在的水体对象面积大小限制。充分利用像

元长度特征的特性，可以排除大部分的建筑物、阴影等背景地物的干扰。在此基础上，结合

水体的光谱特征、水体指数特征、水体对象面积特征可以很好的提取出高分辨率遥感影像

上的水体对象信息。

发明内容

[0005] 本发明主要是解决现有技术所使用特征不足以充分体现水体与背景地物之间差

异的缺点，分析了像元长度特征对水体提取的作用，并且根据多种特征的特点，提出了一种

联合多种特征进行高分辨率遥感影像水体提取的方法。

[0006] 本发明的上述技术问题主要是通过下述技术方案得以解决的：

[0007] 一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方法，用于自动的从高分

辨率遥感影像上提取水体信息；其特征在于，包括以下步骤：

[0008] 步骤1，对遥感影像进行辐射定标，方法如下：

[0009] 首先根据公式(1)将卫星各载荷的通道观测技术值DN转换为卫星载荷入瞳处等效
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表观辐射亮度：

[0010] L＝Gain·DN+Bias   (1)

[0011] 式中：Gain为定标斜距，单位为W·m-1·sr-1·μm-1；DN为卫星载荷观测值；Bias为

定标截距，单位为W·m-1·sr-1·μm-1；以上参数均由实际卫星数据给出；

[0012] 再根据如下公式，得到大气顶端的表观辐射量：

[0013] ρ＝π*L*d2/(ESUN*cos(θ))   (2)

[0014] 其中，L为上一步得到的入瞳处的表观辐射量，d为年积日即影像获取时间为一年

中的第几天，θ为太阳高度角，以上数据可从影像的元数据获得，ESUN为太阳表观辐射率均

值，不同的卫星传感器会给定相应的取值；

[0015] 步骤2，计算水体指数特征(NDWI)，NDWI使用如下公式进行计算：

[0016]

[0017] 其中green为遥感影像上的绿波段，NIR为近红外波段的辐射量；

[0018] 步骤3，将NDWI特征线性拉伸到[0,100]范围为SNDWI(Stretched  NDWI)特征，使用

SNDWI提取像元长度特征(Length)，计算SNDWI和Length特征的具体方法如下：

[0019]

[0020] 其中NDWI的计算方法由步骤2给出，min为NDWI的最小值，max为NDWI的最大值，即

对每个像素的NDWI特征减去最小值后拉伸到[0,100]的范围，符号 表示对a进行向下取

整；

[0021] 计算SNDWI计算Length特征具体方法如下：

[0022] 1)获取方向线；

[0023] 方向线为通过中心点的延长方向线，而不是从中心点出发的射线；在计算之前预

先给定方向线，一般来说方向线多得到的计算结果更好；方向线的获取可以通过中心点坐

标(求取Length特征的点)和斜率根据DDA算法、Bresenham算法等计算得到，也可以如附图2

所示预先给定掩膜矩阵，附图2中黑色表示计算点，不同灰度的像素表示了四条方向线；当

满足以下条件时，中心像素沿各条方向线向两个方向延长：①PHi小于特定的特征th_T1；②

该方向上总像素个数小于另一给定特征th_T2；

[0024] 计算像素相似性(pixel  homogeneity)：

[0025]

[0026] 其中，PHi代表i方向上中心像素与周围像素的特征相似性，n表示特征个数，

表示中心像素的特征， 表示周围像素的特征值；

[0027] 若以上任一条件无法满足时，则停止生长该方向下，开始生长下一条方向线；

[0028] 2)计算各方向线的长度；

[0029] 在确定每条方向线后，根据以下公式计算方向线的长度：

[0030] di＝max{|me1-me2|,|ne1-ne2|}   (6)

[0031] 其中，(me1,ne1)表示方向线一端点的行列号，(me2,ne2)表示方向线的另一端端点的

行列号；
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[0032] 根据上述步骤，可得到每条方向线长度组成的长度向量(d1 ,d2,d3,…,dD)，D表示

方向的个数；

[0033] 3)选择方向线向量中的最大值为Length特征；

[0034] 步骤4，对提取的Length特征进行阈值分割，Length特征大于阈值的部分为水体待

选像素；

[0035] 步骤5，对水体待选像素的NDWI特征进行阈值分割，去除部分非水体像素；

[0036] 步骤6，对剩下的水体待选像素进行连通性分析，得到水体待选对象，并使用双阈

值对水体待选对象进行阈值分割(t1<t2)，舍去小于面积小于t1的对象，保留面积大于t2的

为大面积水体，面积大于t1小于t2的为小面积待选水体对象；

[0037] 步骤7，对小面积水体待选对象所有像素的NDWI特征进行阈值分割；

[0038] 步骤8，对所有水体对象进行边缘优化。

[0039] 在上述的一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方法，所述的步

骤3和4中，使用拉伸后的NDWI特征(SNDWI)，计算像元长度特征，并通过对像元长度特征进

行阈值分割，排除大部分背景像素在后续处理中的干扰。

[0040] 在上述的一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方法，所述的步

骤4中，对提取的Length特征进行阈值分割的可依据如下策略：因为Length特征可以反映地

物的结构、尺度特征，水体对象内部的Length特征主要受水体尺度约束，而其他地物特征由

于内部差异较大则Length特征较小，故这里人工给定一个较小的值即可得到可能的水体像

素。

[0041] 在上述的一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方法，所述的步

骤5中，对水体待选像素的NDWI特征进行阈值分割的方法为：待选像素由水体和部分背景地

物像素组成，诸如分布比较平滑的建筑物屋顶、道路、植被信息，因此可以使用OTSU算法进

行分割，去除大部分和水体像素差异较大的背景像素，其他经典的阈值分割方法也可以用

在此处，分割后水体待选像素值为1，背景像素为0。

[0042] 在上述的一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方法，所述的步

骤6中，对水体待选像素进行连通性分析构造水体对象并对水体对象面积进行双阈值分割

的方法如下：使用上述步骤生成的水体待选像素掩膜，通过区域生长得到水体待选对象；区

域生长方式为若相邻像素均为1则被归为同一个对象，从影像起始处开始生长，直到处理完

成整幅影像；常用的连通性分析为四邻域和八邻域两种，推荐使用八邻域处理，这样可以避

免后续操作中水体对象的丢失。

[0043] 对得到的水体对象的面积特征进行双阈值分割，使用双阈值(t1和t2，满足t1<t2)

分割后，可将水体对象分为三类：

[0044] 1)面积小于t1的水体对象为噪声的概率较高，并且面积过小的水体不具有提取的

意义，这里直接舍去；

[0045] 2)面积大于t2的大面积对象，由于遥感影像上存在面积大于t2且可以通过水体待

选像素初次分割结果的背景地物的概率较小，故接受大面积对象为水体对象；

[0046] 3)面积大于t1小于t2的小面积对象，由于小面积的对象中含有混合的背景地物的

概率较高，这里将小面积对象作为小面积水体待选对象进行后续处理，排除背景地物。

[0047] 在上述的一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方法，所述的步
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骤7中，对小面积水体待选对象所有像素的NDWI特征进行阈值分割的方法为：小面积水体与

小面积背景地物之间的NDWI特征差异明显；具体而言，如果小面积待选水体对象中含有背

景地物的干扰，则其覆盖范围内的所有像素的NDWI特征会呈现较好的双峰分布；这里使用

常用的阈值分割方法即可得到小面积水体像素，常用的方法有OTSU，EM等算法，考虑到算法

的稳定性和效率，本发明推荐使用OTSU算法。

[0048] 在上述的一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方法，所述的步

骤8中，对所有水体对象进行边缘优化的具体方法为：

[0049] 首先，使用Canny算子计算影像边缘信息，标记边缘像素；

[0050] 将所有水体对象的边界像素作为种子点，计算种子点与其邻域内非水体像素之间

的光谱角距离(SA)，若该非水体像素不为Canny边缘，且SA小于给定阈值(th_sa)则认为该

像素为水体，设置该像素为水体，并加入种子点，重复以上操作直到所有种子点均被处理完

毕为止；

[0051]

[0052] 其中，x和y为两像素的表观反射率向量，对于具有可见光和近红外四个波段的高

分辨率遥感影像来说，x和y均为格式为{b1,b2,b3,b4}的四维向量，bi,i＝{1,2,3,4}表示像

素在四个波段上的表观反射率。

[0053] 本发明具有如下优点：在水体提取是使用了像元长度特征，体现了水体的分布特

点，并抑制了大部分阴影、建筑物的干扰；考虑了不同面积水体的特征，进行分开提取保证

了提取的稳定性；结合了光谱、水体指数、像元长度等多种特征，并根据每种特征的原理和

水体的特性进行针对性的提取，避免了直接分类的方式融合多种特征造成的无法充分体现

不同特征特点的问题；自动的水体提取，且运行速度快。

附图说明

[0054] 图1为本发明的总体流程图。

[0055] 图2为计算Length特征时的方向线示意图。

[0056] 图3a为生成水体对象时的邻域示意图(四邻域)。

[0057] 图3b为生成水体对象时的邻域示意图(八邻域)。

具体实施方式

[0058] 下面通过实施例，并结合附图，对本发明的技术方案作进一步具体的说明。

[0059] 实施例：

[0060] 本发明提供的技术方案是，一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提

取方法，利用像元长度特征的在水体提取中的优点，与水体指数和水体对象的面积特征相

结合，提高了水体提取的正确率和稳定性。如图1所示，包括以下步骤：

[0061] 步骤1，对遥感影像进行辐射定标，方法如下：

[0062] 首先根据公式(1)将卫星各载荷的通道观测技术值DN转换为卫星载荷入瞳处等效

表观辐射亮度：
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[0063] L＝Gain·DN+Bias   (1)

[0064] 式中：Gain为定标斜距，单位为W·m-1·sr-1·μm-1；DN为卫星载荷观测值；Bias为

定标截距，单位为W·m-1·sr-1·μm-1；以上参数均由实际卫星数据给出；

[0065] 再根据如下公式，得到大气顶端的表观辐射量：

[0066] ρ＝π*L*d2/(ESUN*cos(θ))   (2)

[0067] 其中，L为上一步得到的入瞳处的表观辐射量，d为年积日即影像获取时间为一年

中的第几天，θ为太阳高度角，以上数据可从影像的元数据获得，ESUN为太阳表观辐射率均

值，不同的卫星传感器会给定相应的取值；

[0068] 步骤2，计算水体指数特征(NDWI)，NDWI使用如下公式进行计算：

[0069]

[0070] 其中green为遥感影像上的绿波段，NIR为近红外波段的辐射量；

[0071] 步骤3，将NDWI特征线性拉伸到[0,100]范围为SNDWI(Stretched  NDWI)特征，使用

SNDWI提取像元长度特征(Length)，计算SNDWI和Length特征的具体方法如下：

[0072]

[0073] 其中NDWI的计算方法由步骤2给出，min为NDWI的最小值，max为NDWI的最大值，即

对每个像素的NDWI特征减去最小值后拉伸到[0,100]的范围，符号 表示对a进行向下取

整；

[0074] 计算SNDWI计算Length特征具体方法如下：

[0075] 1)获取方向线；

[0076] 方向线为通过中心点的延长方向线，而不是从中心点出发的射线；在计算之前预

先给定方向线，一般来说方向线多得到的计算结果更好；方向线的获取可以通过中心点坐

标(求取Length特征的点)和斜率根据DDA算法、Bresenham算法等计算得到，也可以如附图2

所示预先给定掩膜矩阵，附图2中黑色表示计算点，不同灰度的像素表示了四条方向线；当

满足以下条件时，中心像素沿各条方向线向两个方向延长：①PHi小于特定的特征th_T1；②

该方向上总像素个数小于另一给定特征th_T2；

[0077] 计算像素相似性(pixel  homogeneity)：

[0078]

[0079] 其中，PHi代表i方向上中心像素与周围像素的特征相似性，n表示特征个数，

表示中心像素的特征， 表示周围像素的特征值；

[0080] 若以上任一条件无法满足时，则停止生长该方向下，开始生长下一条方向线；

[0081] 2)计算各方向线的长度；

[0082] 在确定每条方向线后，根据以下公式计算方向线的长度：

[0083] di＝max{|me1-me2|,|ne1-ne2|}   (6)

[0084] 其中，(me1,ne1)表示方向线一端点的行列号，(me2,ne2)表示方向线的另一端端点的

行列号；

[0085] 根据上述步骤，可得到每条方向线长度组成的长度向量(d1 ,d2,d3,…,dD)，D表示

说　明　书 5/7 页

9

CN 106023133 B

9



方向的个数；

[0086] 3)选择方向线向量中的最大值为Length特征；

[0087] 步骤4，对提取的Length特征进行阈值分割，Length特征大于阈值的部分为水体待

选像素；

[0088] 步骤5，对水体待选像素的NDWI特征进行阈值分割，去除部分非水体像素；

[0089] 步骤6，对剩下的水体待选像素进行连通性分析，得到水体待选对象，并使用双阈

值对水体待选对象进行阈值分割(t1<t2)，舍去小于面积小于t1的对象，保留面积大于t2的

为大面积水体，面积大于t1小于t2的为小面积待选水体对象；

[0090] 步骤7，对小面积水体待选对象所有像素的NDWI特征进行阈值分割；

[0091] 步骤8，对所有水体对象进行边缘优化。

[0092] 步骤3和4中，使用拉伸后的NDWI特征(SNDWI)，计算像元长度特征，并通过对像元

长度特征进行阈值分割，排除大部分背景像素在后续处理中的干扰。

[0093] 步骤4中，对提取的Length特征进行阈值分割的可依据如下策略：因为Length特征

可以反映地物的结构、尺度特征，水体对象内部的Length特征主要受水体尺度约束，而其他

地物特征由于内部差异较大则Length特征较小，故这里人工给定一个较小的值即可得到可

能的水体像素。

[0094] 步骤5中，对水体待选像素的NDWI特征进行阈值分割的方法为：待选像素由水体和

部分背景地物像素组成，诸如分布比较平滑的建筑物屋顶、道路、植被信息，因此可以使用

OTSU算法进行分割，去除大部分和水体像素差异较大的背景像素，其他经典的阈值分割方

法也可以用在此处，分割后水体待选像素值为1，背景像素为0。

[0095] 步骤6中，对水体待选像素进行连通性分析构造水体对象并对水体对象面积进行

双阈值分割的方法如下：使用上述步骤生成的水体待选像素掩膜，通过区域生长得到水体

待选对象；区域生长方式为若相邻像素均为1则被归为同一个对象，从影像起始处开始生

长，直到处理完成整幅影像；常用的连通性分析为四邻域和八邻域两种，推荐使用八邻域处

理，这样可以避免后续操作中水体对象的丢失。

[0096] 对得到的水体对象的面积特征进行双阈值分割，使用双阈值(t1和t2，满足t1<t2)

分割后，可将水体对象分为三类：

[0097] 1)面积小于t1的水体对象为噪声的概率较高，并且面积过小的水体不具有提取的

意义，这里直接舍去；

[0098] 2)面积大于t2的大面积对象，由于遥感影像上存在面积大于t2且可以通过水体待

选像素初次分割结果的背景地物的概率较小，故接受大面积对象为水体对象；

[0099] 3)面积大于t1小于t2的小面积对象，由于小面积的对象中含有混合的背景地物的

概率较高，这里将小面积对象作为小面积水体待选对象进行后续处理，排除背景地物。

[0100] 步骤7中，对小面积水体待选对象所有像素的NDWI特征进行阈值分割的方法为：小

面积水体与小面积背景地物之间的NDWI特征差异明显；具体而言，如果小面积待选水体对

象中含有背景地物的干扰，则其覆盖范围内的所有像素的NDWI特征会呈现较好的双峰分

布；这里使用常用的阈值分割方法即可得到小面积水体像素，常用的方法有OTSU，EM等算

法，考虑到算法的稳定性和效率，本发明推荐使用OTSU算法。

[0101] 在上述的一种基于多特征联合处理的高分辨率遥感影像水体提取方法，所述的步
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骤8中，对所有水体对象进行边缘优化的具体方法为：

[0102] 首先，使用Canny算子计算影像边缘信息，标记边缘像素；

[0103] 将所有水体对象的边界像素作为种子点，计算种子点与其邻域内非水体像素之间

的光谱角距离(SA)，若该非水体像素不为Canny边缘，且SA小于给定阈值(th_sa)则认为该

像素为水体，设置该像素为水体，并加入种子点，重复以上操作直到所有种子点均被处理完

毕为止；

[0104]

[0105] 其中，x和y为两像素的表观反射率向量，对于具有可见光和近红外四个波段的高

分辨率遥感影像来说，x和y均为格式为{b1,b2,b3,b4}的四维向量，bi,i＝{1,2,3,4}表示像

素在四个波段上的表观反射率。

[0106] 本文中所描述的具体实施例仅仅是对本发明精神作举例说明。本发明所属技术领

域的技术人员可以对所描述的具体

[0107] 实施例做各种各样的修改或补充或采用类似的方式替代，但并不会偏离本发明的

精神或者超越所附权利要求书所定义的范围。
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图2

图3a

图3b
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