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基于 DTM的水边线遥感信息提取方法
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摘要:水边线附近的高浊度悬沙及浅滩表层的残余水体是影响水边线信息提取的重要因素。在分析长江口区不同

浓度水体与背景地物光谱特征的基础上 ,采用决策树分析方法进行水边线提取 ,在分类器的节点用水深信息作为

约束条件 , 消除了水边线附近热流对热红外波段水边线提取的影响。同时 , 利用参考 DTM及潮位信息实施了水边

线的提取 , 此方法有效消除了表层残余水体对水边线提取的影响。最后运用统计学中自身一致性校验及平均偏移

指数来评价提取结果。结果表明 ,两种方法的总体提取效果较好 , 精度令人满意。
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0　引言

淤泥质海岸潮滩面积宽广 、水浅滩平且变化频

繁 ,给常规专业调查和观测带来很大困难 ,研究程度

相对较低。遥感与地面调查方法相结合被认为是监

测潮滩的一种有效手段
[ 1]

。遥感影像上陆地和水

体的边界线被定义为水边线(Waterline),利用水边

线方法可以很容易地监测海岸带潮滩的动态变化 ,

也可以利用不同时相的水边线信息构建潮滩的三维

地形模型 ,为淤泥质潮滩剖面的研究提供重要的数

据保证 。因此水边线方法仍然是目前卫星遥感监测

潮滩环境的有效方法之一
[ 1]

。

1　水体遥感模型

水体因对入射能量(太阳光)具有强吸收性 ,所

以在大部分遥感传感器的波长范围内 ,总体上呈现

较弱的反射率 ,并具有随着波长的增加而进一步减

弱的趋势。水体在近红外及随后的中红外波段范围

内(740 ～ 2 500 nm)具有强吸收的特点 ,导致了清澈

水在这一波长范围内几乎无反射率 ,因此 ,此波长范

围常被用来研究水陆分界 、圈定水体范围 。但是随

着水体浑浊度(各种有机 、无机物质浓度)的增加 ,

水体的反射率会有所变化 ,如水体泥沙含量的增加

会导致反射率的提高 ,并使光谱曲线的反射峰往长

波方向移动;另外 ,在比较浅的潮滩区 ,由于涨落潮

的影响 ,滩面往往有大量的残余水体存在 。高浊度

的悬沙和表层残余水体一直是影响水边线提取的重

要因素。

利用遥感信息提取水边线信息的方法一般可分

为单波段法和多波段法 。单波段法主要选取遥感影

像中的近红外波段并辅于阈值来提取水体;多波段

法则主要利用多波段的优势综合提取水体信息 ,可

分为比值法和谱间关系阈值法。比值法根据不同地

类在不同波段中的波谱特征 ,利用比值计算快速提

取水边线信息
[ 3]

;谱间关系阈值法通过分析水体与

背景地物的波谱曲线特征 ,找出它们之间的变化规

律 ,进而根据光谱特征知识和空间关系知识 ,建立基

于知识的遥感信息提取模型
[ 4]

。此方法具有灵活 、

直观和运算效率高等特点 ,在遥感影像分类和专题

信息提取中被广泛应用 。

2　长江口区水体的光谱特性分析

根据卫星过境时刻的潮位资料 ,本次研究选取

了 5景 TM影像 ,分别是:1999年 9月 24日 10时

01分影像 ,潮高 3.88 m;2000年 5月 21日 10时 00

分影像 ,潮高 1.63 m;2001年 11月 16日 10时 04

分影像 ,潮高 4.12 m;2002年 3月 8日 10时 02分

影像 ,潮高 2.31 m;2004年 2月 26日 10时 03分影

像 , 潮高 1.55 m。以上潮位数据为长江口区佘山潮

位站(122°14′18″E, 31°25′12″N)资料 。为保证水边

线提取的空间精度 ,对选取的影像根据 2004年 1︰5

万地形图及实测 GCP点进行几何精校正 ,最终误差

控制在 0.5个像元以内。研究区范围不大 , 在无云
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的情况下 ,可以认为各点受到的大气辐射影响基本

一致。因此 ,采用了较为常用的最暗像元法(Dark

ObjectSubtraction, DOS)进行大气辐射校正
[ 5]

。

为了分析不同类型地物与水体在光谱特征上的

差别 ,把长江口区可能与水体交界的地物按其特征

分为低潮出露的沙体 、长期出露的沙体和受表层残

余水体影响最大的崇明东滩等 3种主要地物类型 。

同时 ,根据对含沙量最敏感的 TM4波段 ,把整个长

江口区分为 8个不同的泥沙浓度带。结合遥感影像

目视解译选出各类有代表性的感兴趣区域 ,共 81

个 ,分别统计其光谱特征 。对所有地物类型分别计

算它们在不同波段的最大值 、最小值 、均值和方差 ,

如图 1所示 。

图 1　水体与各背景地物的光谱特征比较

由图 1可得出以下结论:①TM1、2波段对区

分水体不够明显;②在区分长期出露沙体与水体

时 , TM5、7和 TM 6是有效波段 ,其区分度依次降

低;③TM3波段比其它波段更能区分低潮出露沙体

与水体;④崇明东滩区由于受表层残余水的影响 , 除

TM6波段外 ,其它任何波段都不能很好的把两者区

分开来;⑤TM4波段虽然低潮出露沙体的灰度值

均值比长期出露沙体和崇明东滩的都低 ,但是由于

其含沙量的巨大差异 ,也很难将其与水体区分开来。

3　决策树模型与分类节点阈值设置

3.1　决策树模型

水体光谱特征分析结果表明 ,单纯依靠某一个

波段很难进行水边线的提取 ,多波段比值分析方法

虽然能在一定程度上抑制噪声突出水体信息 ,但是

它无法彻底抑制与水体无关的背景信息 ,特别是当

背景地物发生改变时 ,其水体信息的提取很不成功。

决策树是遥感图像分类中的一种分层处理结

构 ,其基本思想是通过一些判断条件对原始数据集

逐步进行二分和细化。其中 , 每一个分叉点代表一

个决策判断条件 ,每个分叉点下有两个叶节点 ,分别

代表满足和不满足条件的类别。这种方法不仅不需

要依赖任何先验的统计假设条件 ,而且可以方便地

利用除光谱值以外的其它知识 ,所以在遥感影像分

类和专题信息提取中已被广泛应用
[ 6]

。

3.2　分类器节点阈值的设置

为了能够很好地区分水体及其背景地物 ,以便

更精确地提取水边线信息 ,必须合理计算各个波段

的分类阈值。曹凯等曾利用相同波段不同地物光谱

最大值及最小值之间的关系来计算阈值
[ 7]

。本文

从统计学角度综合考虑均值和方差对分类结果的影

响 ,按照式(1)计算各个波段的分类阈值 ,即

T= xmin +σmin +
 xmax -σmax -( xmin +σmin)

2
=
 xmax -σmax + xmin +σmin

2
(1)

　　式中 ,  xmin、σmin分别为某一波段水体和背景地

物样本统计均值最小地物类型的均值和方差; xmax、

σmax分别为某一波段水体和背景地物样本统计均值

最大地物类型的均值和方差。

按照公式(1)分别计算 TM 3、5 ～ 7波段的阈

值 ,计算结果如表 1所示。

表 1　TM3、5 ～ 7波段分类阈值计算结果

波段  xmax σmax  xmin σmin 阈值

TM 3 68.9 4.32 60.7 1.47 63

TM 5 74.0 14.60 27.1 7.32 47

TM 6 101.2 2.27 92 0.54 96

TM 7 39.7 10.54 12.4 2.33 22

根据以上的统计分析结果 ,长期出露的沙体与

水体在 TM5及 TM7波段波谱特征差异显著 ,两者

的统计均值在这两个波段分别相差 53和 28,因此 ,

首先选择 TM5及 TM7波段为判别条件 ,设立第一

层分类节点 ,使长期出露沙体首先被分离 ,即长期出

露沙体应满足下列 2个条件:①DNTM5 >47;②

DNTM7 >22。同理 ,第二层分类节点选择 TM3波段 ,

将低潮时出露的沙体与水体区分开来 ,即满足条件

DNTM3 <63的地物为低潮时出露的沙体 。对于崇明

东滩地区 ,按照前面的分析结果 ,由于大量表层残余

水体的存在 ,除 TM 6波段外的任何其它波段很难

将其分离出来 ,因此 ,在第三层分类节点选择 TM6

波段 ,即 DNTM6 >96。

4　基于 DTM的水边线信息提取

4.1　陆地热源污染消除

由以上提取结果可知 , TM6波段是提取水边线

的有效波段 ,但是由于水边线附近受陆地较热水体
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注入的影响 ,水陆边界变得模糊。为了消除上述影

响 ,假定在坡度较大的区域不存在表层残余水体的

影响 , TM6波段提取的水边线外移完全是由于陆地

热水注入引起 ,此时可把 TM 5波段提取的水边线

作为真实的水边线 。这是因为 ,在岸边一定的范围

内 ,如果水深发生较大的变化 ,说明该地区水底地形

坡度变化较大 ,可以看成是长期出露沙体与水体的

边界 , TM5波段可以很好地反映这时的水边线信息。

基于以上知识 ,在分类器节点可增加地形信息 ,以消

除较热水体对水边线的影响。经过反复实验 ,分类器

的地形节点阈值设在 5 m比较合适。利用水深节点

前后的提取结果对比如图 2(左)、2(中)所示 。

图 2　应用 3种方法提取的水边线结果(剖面Ⅰ ～ Ⅳ为 4条实测高程剖面)
(左:TM 6波段提取结果;中:考虑水深的提取结果;右:参考 DTM与的提取结果)

4.2　表层残余水体影响消除

上述操作虽然减少了深水区热源污染对水边线

信息提取的影响 ,但是在水深比较浅的区域 ,也就是

表层残余水体大量存在的区域 ,残余水体对水边线

信息的影响加大
[ 2]

。崇明东滩区在落潮时刻由于

表层残余水的影响 , TM 6波段提取的水边线要比

TM5波段提取结果偏向海的一侧近 500 m,严重影

响了水边线的提取精度。为了解决上述问题 ,本文

采用了另一种方法:

首先 ,假定潮滩剖面在一个较短的时间段内稳

定 ,同时水边线是一条水平线的情况下 ,根据不同年

份提取的水边线信息和实测的断面高程信息 ,内插

出滩涂的数字地形模型(DTM)作为参考 DTM(由于

此种情况只把水边线作为一种数据插值的基线 ,不

同波段提取结果的偏差不会影响参考 DTM的精

度);然后 ,根据参考 DTM与卫星过境时的实测潮

位信息 ,在参考 DTM上提取与潮位等值的高程点并

连接 ,最终得到水边线信息(图 3)。

图 3　水边线信息提取示意图

由于参考 DTM可以利用数学曲面模拟其分布

及变化 ,据此 ,水边线的位置可由下面的 2次趋势面

模型公式给出

H=a0 +a1 x+a2y+a3 xy+a4 x
2

+a5y
2

(2)

　　式中 , H为潮位面高程;a0、a1、… 、a5为待定系

数;x、 y为地理坐标。

4.3　提取结果精度评价

4.3.1　一致性检验

文中 ,用来进行误差检验的图像同时参与了参

考 DTM的创建 ,因此 ,这里采用统计学中的自身一

致性检验 (Self-consistency)来对提取结果进行精

度评价
[ 8]

。此外 ,由于不同水边线提取结果的形状

差异较大 ,本文构造了平均偏移指数(MeanOffset,

MO)来评价提取结果 ,即

MO =±
A

WLreal +WLtraced

2

(3)

　　式中 , A为真实水边线与提取水边线所围的面

积;WLreal、WLtraced为真实水边线与提取水边线长度;

+号表示向海的一侧偏移 , -号表示向陆地一侧偏移。

从一致性检验结果(表 2)可以得出:如果选用

TM5波段水边线建立参考 DTM,一致性检验结果

为 -103.3 m;如果选择 TM6波段 ,一致性检验结

果则为 184.1 m。用参考 DTM方法提取的水边线

介于 TM 5波段和 TM6波段提取的水边线之间。

检验结果也表明 , 由于表层残余水体的存在 ,仅用

TM5波段提取的水边线比实际水边线偏向陆地一

侧;TM6波段提取的水边线则偏向海的一侧。另

外 ,依据不同潮情 ,不同波段水边线提取结果的偏移

程度也存在着差异
[ 2]

。

表 2　一致性检验结果

波段
参量

A/m2 WLreal/m WLtraced/m MO/m

TM 5 2 682 906.12 29 399.58 22 548.66 -103.3

TM 6 4 465 041.30 22 548.66 25 968.69 184.1
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4.3.2　实测高程断面检验

水边线提取误差包括图像校正误差 、建立参考

DTM的水边线提取误差 、DTM插值误差及利用参考

DTM提取水边线的误差等。将利用实测的其它 3

条高程断面的高程值推算出的水边线与提取的水边

线进行比较(表 3)。

表 3　实测剖面与水边线提取结果误差统计

剖面
TM 5波段
提取结果

TM 6波段
提取结果

参考 DTM
提取结果

II剖面偏移 /m 183.30 190.93 40.74

III剖面偏移 /m 280.25 222.51 56.92

5　结论

本文利于 DTM模型及决策树模型 ,从遥感影像

上成功提取了水边线信息 ,有效消除了高浊度含沙 、

边界热流及表层残余水体对水边线信息提取的影

响 。长江口区的水边线识别实例表明 ,利用上述模

型能够明显提高水边线提取的精度。
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WATERLINEEXTRACTIONFROM REMOTELY
SENSEDIMAGESWITHDTM

ZHENGZong-sheng, ZHOUYun-xuan, SHENFang, JIANGXue-zhong, TIANBo
(StateKeyLaboratoryofEstuarineandCoastalResearch, EastChinaNormalUniversity, Shanghai200062, China)

Abstract:Thelocationsofwaterlineinremotelysensedimagesaremainlyaffectedbyhighconcentrationsuspended

sedimentsandsurfaceremnantwater.Adecisiontreemodelconsideringthewaterdepthwasappliedinthispaper

todetectingwaterline.Furthermore, waterlinewasalsotracedfromthereferencedigitalterrainmodel(DTM)and

theassociatedtidalelevation.ThetwoapproacheswerebothusedtodelineatethewaterlineintheYangtzeEstuary,

andtheexperimentalresultsindicatethattheyarefairlyeffectiveinwaterlineextraction.
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消息报道

《国土资源遥感 》进入中国科学引文数据库核心库
　　《国土资源遥感 》进入中国科学引文数据库

(CSCD)核心库 。被誉为 “中国的 SCI”的中国科学

引文数据库分为核心库和扩展库 ,核心库的来源期

刊经过严格的评选 ,是各学科领域中具有权威性和

代表性的核心期刊;扩展库的来源期刊经过大范围

的遴选 ,是我国各学科领域优秀的期刊。

中国科学引文数据库(2007年 -2008年)共遴

选期刊 1081种 ,其中英文刊 52种 ,中文刊 1029种;

核心库期刊 732种(以 C为标记),扩展库期刊 349

种(以 E为表记)。

详情请登陆:www.sciencechina.ac.cn,点击 “CSCD

来源期刊列表更新”图标。

(本刊编辑部)
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