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摘要:针对严重污染的城市水体与道路、建筑物、阴影等易于混分，以及遥感水体提取结果不连续、存在斑点问题，本文以广州市流

溪河与东江水系为研究对象，基于 2016年与 2017年 OLI遥感影像，采用本文新提出的城市水体指数法( CWI) ，同时结合分形几何

算法，通过设置形状面积等特征，实现城市复杂环境下的水体信息的自动提取。并与单通道算法、改进的归一化差异水体指数
( MNDWI) 算法、支持向量机法( SVM) 与光谱角度法的水体提取结果进行对比分析。结果表明: SVM 算法出现大量斑点，其次为
MNDWI水体指数算法，光谱角度算法与单通道算法斑点较少，但水体提取结果不连续，部分河道漏分。本文提出的算法能够克服

山体阴影、道路、建筑物等影响，实现城市污染水体以及一般水体连续、准确提取。本文的提取结果可为水资源调查、洪水灾害预

测评估、水利规划、环境监测等工作提供基础数据支撑。
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Abstract: In the remote sensing images，roads，buildings and shadows are difficult to distinguish from severely polluted urban water
bodies．And the extracting results from remote sensing images are not continuous and exists some spots．Aimed at these problems，this
paper based on the 2016 and 2017 OLI remote sensing images，city water index ( CWI) method is used．The fractal geometry algorithm
and the shape area are used to automatic extract the water information in urban complex environment．The results are compared with
single channel algorithm，modified normal difference water index ( MNDWI) algorithm，support vector machine method ( SVM) and
spectral angle method．The results shows that there are a large number of spots in the SVM algorithm，followed by the MNDWI water
body index algorithm． The spectrum angle algorithm and the single-channel algorithm are with fewer spots，but the water extraction
results are discontinuous and part of the channel leakage．The algorithm proposed in this paper can continuously and accurately extract
urban water bodies，and can also overcome the influence of mountain shadows，roads and buildings．Compared with other methods，this
method is greatly improved．The results can provide basic data support for water resources investigation，flood disaster prediction and
assessment，water conservancy planning and environmental monitoring．
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城市河流是城市泄洪排涝、饮用水源或生态景
观的重要组成部分。随着城市的扩张与人口的陡
增，城市河流的管理与监测面临着严峻的压力［1］。

遥感具有面积大、周期短、实时性、信息量大等优势，
为水体信息提取提供了新的监测技术。高分辨率卫
星影像被广泛用于水体信息的提取［2-4］，并已成为水
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资源调查、洪水灾害预测评估、水利规划、环境监测等
工作的重要技术手段之一［5-6］。
目前，利用遥感手段提取水体信息的主要方法

有: 单波段阈值法、水体指数法［7-12］、面向对象
法［13-16］等。阈值法的特点是简单易行，但提取精度
不高，尤其是对城市中常见的细小且严重污染的水

体提取效果不稳定［17］;水体指数法是通过特征波段

间的比值运算，以区分水体与其他地物，但运用于城

市水体提取时，易受到道路、建筑物等影响而出现斑
点［18］;面向对象法将图像分割为由若干个同质像元

组成的对象，将地物的光谱信息与空间结构信息、纹
理信息结合，适合复杂环境中的地物提取［19-20］，是

目前遥感水体提取的研究热点之一。
针对严重污染的城市水体与道路、建筑物、阴影

等易于混分，以及遥感水体提取结果不连续、存在斑
点问题，本研究以广州北部、东部的两条主要河流的
OLI遥感影像为研究对象，基于城市水体指数，结合
八邻域像元分析对水体进行标注，通过设置形状、面
积等特征阈值，实现城市复杂环境下的城市河流信

息的自动提取。

1 数据介绍及预处理

1．1 数据简介
Landsat 8携带的两个主要载荷之一的陆地成

像仪( operational land imager，OLI) 包含覆盖了可见
光、近红外、热红外的 9 个通道，多光谱通道空间分
辨率为 30 m，辐射分辨率为 16 bit，成像宽幅为
185 km×185 km，重访周期为 16 d。较高的空间分辨
率、辐射分辨率、幅宽、重访周期以及水色通道能够
满足城市河流监测与信息提取需求，是目前水体信

息监测的重要数据资源。
广州市是我国一线城市，水系发达。流溪河水系

广州段属于山区地形，部分河段及支流受工业污水、
生活废水影响水体污染严重［21］;东江水系广州段位

于广州与东莞交界处，水体受到工业的严重污染，周

边建筑物、道路网密集［22］。因此，本文选择广州市北
部流溪河水系和东部东江水系作为试验区。收集了
流溪河( 2016年 12 月 7 日，2017 年 4 月 30 日) 与东
江( 2016年 2月 7日，2017年 10月 23日) 共 4景少
云的 OLI影像用于本文的研究( 详细信息见表 1) 。
1．2 数据预处理
对 OLI影像的预处理主要包括精确大气校正和

边界切割处理。卫星影像可见光通道受大气影响严
重，传感器接收到的地表反射信息，两次经过大气，

大气中气体分子、气溶胶、云雾水滴、冰晶等对太阳

光线的作用使得传感器接收到的地表信息发生变

化;且水体反射信息微弱，大气信息在总信号中占到

90%以上。因此，遥感影像上精确提取水体前需对
遥感影像进行精确的大气纠正。当前大气纠正可以
采用的方法有基于统计分析的大气校正方法和基于

辐射传输模型的大气纠正方法。基于统计分析的大
气校正方法需要有同步的地面实测数据做支持，该

方法不具有较好的普适性; 基于辐射传输模型的大

气纠正方法具有较好的物理意义和普适性，因此研

究中采用了基于辐射传输模型的 Flaash 模型进行
大气纠正。由于缺乏同步的大气信息，在大气纠正
中，采用迭代求解大气气溶胶光学厚度。

表 1 试验中采用的 OLI卫星影像

序号 研究区 日期 云量 / ( %)
轨道号

行号 列号

1
2
流溪河

2016-12-07 12．15
2017-04-30 18．93

122 44

3
4
东江

2016-02-07 2．44
2017-10-23 0．05

121 44

2 研究方法

本文研究思路如图 1 所示，首先针对城市污染
水体提出采取城市水体指数( CWI) 实现城市水体的
提取。其次对影像进行预处理，采用改进的归一化
差异水体指数( MNDWI) 判断影像中是否存在云:若
存在云，则采用 MNDWI 先去除云阴影，然后采用
CWI指数提取城市水体信息; 若不存在云，则直接
采用 CWI 指数提取城市水体信息，然后采用短波红
外通道消除部分建筑物等噪声。最后采用分形几何
算法消除其他噪声影响，基于形态学闭运算与开运

算提取连续的河流信息。
2．1 城市水体指数
由于水体在短波红外通道强吸收使得该通道反

射率接近于 0，植被与建筑物在短波红外远大于 0，
因此许多学者采用短波红外单通道提取水体信

息［4-6］。随着水体中悬浮物的增加，水体在短波红
外的反射率远大于 0，学者们基于绿光通道与短波
红外通道提出了 MNDWI 指数法［23］，该算法对于混
浊的水体达到良好效果。然而城市水体受到生活污
水、工业废水等严重污染，以及复杂外界条件的影
响，严重污染的城市水体在绿光通道反射率降低，导

致污染水体 MNDWI 值降低，与道路易于混分。相
关研究表明污染水体对绿光通道比较敏感［24］，因此
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笔者基于前人的研究基础提出了 CWI指数为

CWI=
ρgreen
ρswir

( 1)

式中，ρgreen与 ρswir分别对应 OLI 影像的第 3 波段与
第 6 波段。试验表明，阈值设为 1．2 可较好地识别
城市污染水体与正常水体，且能避免部分建筑物、道
路与桥梁等影响。

图 1 总体流程

2．2 基于分形几何算法等的噪声消除
城市建筑物复杂多样，部分建筑物的 CWI 值与

污染水体的 CWI 值相近，通过试验发现城市污染水
体在短波红外通道的反射率值低于 0．15，而混分的
部分建筑物的反射率值高于 0．15，采用短波红外单
通道阈值法可剔除易于混分的建筑物噪声。
云的阴影与污染水体光谱近似，CWI 指数难以

区分云阴影与污染水体。笔者通过试验发现，云阴
影的 MNDWI 值小于 0．2，而水体的 MNDWI 值大于
0．2，采用 MNDWI 指数能够识别云阴影。因此用
CWI指数提取水体信息前，判断影像中是否存在
云，若存在云，则采用 MNDWI 先去除云阴影，然后
采用 CWI 指数提取城市水体信息; 若不存在云，则
直接采用 CWI指数提取城市水体信息。
在初步提取的结果中，1 代表水体( 前景) ，0 代

表其他地物( 背景) ，由于城市水体还受到其他噪声

等影响，存在大量孤立分量，是需要消除的。本文将
各连接分量采用空间邻域法进行标注 ( 如图 2 所
示) ，将前景影像分割成不同的子集，并用数值进行

标注，然后采用直方图统计面积，通过交互式方法设

置阈值面积，有针对性提取水体。

图 2 连接分量示意图

2．3 数学形态学闭运算
利用水体指数可以快速准确实现大面积河流的

提取，然而，对于易受到建筑物遮挡的细小支流提取

时会出现河流间断。笔者通过对比研究了形态学的
膨胀与腐蚀等相关计算，发现基于数学形态学的闭

运算可解决城市细小支流出现的部分间断问题，同

时又较好地保持了河流形状信息。
A·B= ( A⊕ B) ΘB ( 2)

式中，A为待处理图像; B 为计算模板。闭运算先用
模板 B对待处理图像进行膨胀，然后再对处理后的
图像进行腐蚀。闭运算可有效实现间断线的连接。

3 结果与分析

3．1 CWI指数敏感性分析
CWI采用 OLI 影像的第 3 通道与第 6 通道计

算，第 3通道为绿光通道受大气影响严重，第 6通道
为短波红外通道受大气影响较弱，由于大气气溶胶

等复杂多变，不同日期、不同区域的影像大气纠正前
MNDWI差异显著，本文对影像进行大气纠正，大气
纠正后 CWI均小于或等于 1．2。试验表明阈值设为
1．2可较好地识别水体，尤其是城市污染水体，可以
避免绝大部分建筑物、植被等影响。
城市水体污染较严重，部分河流出现黑臭而且

由于污染物浓度过高，导致水体在绿光通道有较高

的反射，CWI 指数中水体与部分建筑物难以区分。
但是由于水体在红短波红外通道强吸收，在短波红

外通道水体反射率小于部分建筑物反射率，而部分

建筑物反射率小于植被反射率，可以设置一定的阈

值将城市严重污染的水体与道路分开提取。
3．2 水体提取结果及分析
将单通道阈值、MNDWI 算法、SVM ( 支持向量

机) 算法、光谱角度算法以及本文改进的算法分别用
于 2016年 12月 7日、2017年 4月 30日大气纠正后的
流溪河流域 OLI影像以及 2016年 2月 7日、2017年
10月 23日大气纠正后的东江流域 OLI影像。
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表 2 大气纠正前后 CWI值对比

研究区 影像日期
大气纠正前 CWI 大气纠正后 CWI

水体 植被 建筑物 水体 植被 建筑物

流溪河
2016-12-07 ＞1．17 ＜0．67 ＜1．17 ＞= 1．20 ＜1．20 ＜1．20
2017-04-30 ＞1．01 ＜0．70 ＜1．01 ＞= 1．20 ＜1．20 ＜1．20

东江
2016-02-07 ＞1．33 ＜0．86 ＜1．33 ＞= 1．20 ＜1．20 ＜1．20
2017-10-23 ＞1．29 ＜0．83 ＜1．29 ＞= 1．20 ＜1．20 ＜1．20

图 3( a) 与图 4( a) 为大气纠正后的流溪河流域
影像，流溪河提取结果如图 3( b) —( f) 与图 4( b) —
( f) 所示。由于山体阴影、坑塘等的影响，MNDWI
( 如图 3( c) 与图 4( c) 所示) 算法与 SVM 算法提取
的河流较连续，但是存在大量斑点;单通道阈值法与

光谱角度算法提取的河流存在少量斑点，但是提取

的河流出现间断;本文算法提取的河流连续且无噪

声，图 4( f) 河流出现部分间断原因是受云的影响。
结果表明，本文提出的算法能够实现河道宽度大于

30 m的严重污染水体提取，并能克服山体阴影、坑塘
以及桥梁等影响，适用于山区城市河流的提取。
图 5( a) 与图 6( a) 为大气纠正后的东江流域影

像，东江水体及其支流体提取结果如图 5( b) —( f) 与
图 6( b) —( f) 所示。由于城市建筑物、道路、坑塘等
影响，MNDWI算法与 SVM算法能够较好地提取东江
及其细小支流，但是提取结果存在大量斑点;单通道

阈值法与光谱角度算法对大面积水体提取效果较好，

但是细小的支流出现间断，另外也存在少量斑点。本
文算法提取的东江及其细小支流连续且无斑点噪声。
结果表明，本文提出的算法能够克服建筑物、道路坑塘
等影响，可适用于城市建筑密集条件下的河流提取。

图 3 2016年 12月 7日流溪河水体提取结果

图 4 2017年 4月 30日流溪河水体提取结果

4 结 论

本文以广州市流溪河与东江水系为研究对象，
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基于 2016年与 2017年 OLI 遥感影像，采用 CWI 水
体指数法，同时结合分形几何算法，通过设置形状面

积等特征，实现城市复杂环境下水体信息的自动提

取。并与单通道算法、MNDWI 水体指数算法、SVM
算法与光谱角度算法的水体提取结果进行了对比分

析。具体结论如下:

图 5 2016年 2月 7日东江水体提取结果

图 6 2017年 10月 23日东江水体提取结果

( 1) CWI受大气影响显著，本文对影像进行大
气纠正，大气纠正后 CWI均大于或等于 1．2，试验表
明阈值设为 1．2可较好地识别城市水体。
( 2) 将单通道阈值、MNDWI 算法、SVM算法、光

谱角度算法以及本文改进的算法分别用于 2016 年
12月7日、2017 年 4 月 30 日大气纠正后的流溪河
流域 OLI影像以及 2016 年 2 月 7 日、2017 年 10 月
23日大气纠正后的东江流域 OLI 影像。结果表明
本文提出的算法能够较好地提取出大面积的河流及

细小支流，提取结果连续且无斑点噪声，能够克服建

筑物、道路坑塘等的影响，完全适用于城市建筑密集
条件下的污染水体与一般水体提取。
本文研究采用 30 m 分辨率 OLI 影像进行河流

提取，由于受到空间分辨率限制，难以提取细小河

流，下一步计划将本文算法用于高空间分辨率影像。
本文提出的算法能够实现城市污染水体以及一般水

体连续、准确提取，为城市水资源的管理与保护提供
基础数据支撑。
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