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摘要：通过对辽东湾地区(局部)的水体、土壤及植被等主要地物波谱特征的对比分析及海水与淡水

的波谱特征的对比分析，确定了高光谱遥感数据中的水体敏感渡谱区间及区别海水与淡水的特征

波谱区间，提出了基于连续波谱的水体信息提取与分类的利率法及双吸收深度模型，该方法在提取

水体信息时不受山地阴影的影响，提高了水体信息的提取准确度。基于此方法和模型对研究区进

行了海水与淡水信息的提取与分类，结果与实际情况吻合良好，为利用高光谱遥感数据进行水体信

息提取分类，实现更好的水资源管理、洪水监测、海水入侵监测以及内河水入海口对海水的影响监

测提供了有效的理论方法和技术手段。
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引 言

近二十几年来，卫星遥感数据以其实时、快捷、宏

观、高效的优点被广泛应用于水资源监测、洪水淹没

范围评估以及海岸线变化监测等，涉及使用到的遥感

数据包括TM影像[¨、AvHl讯影像[21、Mss影像、

MODIS影像、sPOT卫星影像以及SAR数据[1矗]，阈

值法[3]、差值法、密度分割法“]、色度判别法、比率测

算法[51、谱间关系法‘63以及基于知识的水体自动判别

方法[73和根据形状信息进行水体识别与分类方法[8’9]

等各种方法相继提出并得到了应用。以上方法受遥

感数据本身限制，如波段数目少、波谱不连续、光谱分

辨率低等，影响了其在水体信息提取与分类应用中的

准确性和可靠性。丁莉东[10]等利用2003年8月24

日获取的MODIS数据对都阳湖地区进行的水体信息

提取，由于MODIS数据的地面分辨率太低，为250

m，因此对于水体面积的估算以及较窄的河道的提取

效果并不理想；邓劲松【l妇等利用2002年8月获取的

SPo，r-5影像对浙江省桐乡市内的水体信息进行的提

取，sPo，r-5的空间分辨率为10 m经过和全波段的融

合可以达到2．5～5 m，在空间分辨率上有了大大的

提高，但由于其可用的波段数太少，每个波段的波谱

区间太大，最小的也有40舢宽，因此对地物的辨别
能力有限。李小曼Ⅱ23等利用TM影像对黄土高原地

区的水信息进行的提取具有和sPo，r．5类似的缺点。

刘玉洁‘”]、朱俊杰㈨等利用高分辨率SAR图像进行

水体检测，对于细微水体的准确提取有较好的效果，

但在区分阴影和水体方面还存在一定的难度，同时

SAR数据成本相对较高。

Hyperion影像具有高光谱分辨率、高空间分辨

率的特征，且在400～2 500 nm波谱范围内波段连

续，从而为水体信息的提取提供了更好的条件。本

文以辽东湾为试验区，通过对试验区的典型地物的

光谱曲线进行测定与分析，总结了水体与其它地物

之间以及海水与淡水之间的光谱特征差异，利用

Hyperion影像数据的上述特性，提出了快速自动提

取水体信息的斜率法，建立了海水与淡水分离的双

吸收深度模型，目的是实现快速准确的水体信息的

自动提取与分类。

2 Hyperion数据及预处理

2．1 Hyperion数据

Hyperion是E01卫星所携带的3台传感器之

一，是目前唯一在轨运行的高空间与高光谱分辨率
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的高光谱成像仪，可广泛应用于地质调查与找矿、土

壤退化与动态监测、精准农业和森林防护以及水资

源监测等方面。Hyperion数据的光谱分辨率为10

nm，光谱覆盖范围400～2 500 nm，为连续覆盖方

式。地面分辨率为30 m，扫描幅宽为7．5 kmx 42

km。产品有242个波段，其中l～70为可见近红外

波段(VNIR)，71～242为短波红外波段(SwIR)，经

过辐射定标处理波段198个，分别为VNIR 8～57，

SWIR 77～224。由于VNIR 56～57与SWIR 77～

78重叠，实际的独立波段有196个【1钆16]。

本次水体信息提取研究采用的影像为2006年10

月7日获取的辽东湾卫星高光谱遥感Hyperion影

像。影像覆盖范围内存在的水体主要包括稻田水、池

塘水、水库水、河水以及海水等；植被主要包括草场、

水稻、芦苇及城镇公园绿地等；其它地物包括村庄、城

镇、沙滩和道路等，陆上水体与其它地物纵横交错，在

一定程度上给水体信息的提取带来了难度。

2．2预处理

影像中的一些波段主要为噪声信号，没有利用

价值，对其进行了剔除，只保留了信号相对较好的波

段，它们是可视近红外波段(VNIR)8～57和短波红

外波段(SWIR)79～120、129～166及182～223共

172个波段，各波段覆盖的光谱区间分别为：427～

925 nm，932～1 346 nm，1 437～1 810nm，1 972～

2 385 nm。

甲

图l Hyperion影像数据预处理流程

F嘻l 玎ow cIIart of p件tr明tment of Hyperion j删重萨山协

保留的波段中仍有一些影像存在着非正常像

元，这些非正常像元包括坏线、条纹及受水汽影响而

产生的噪声等。为了降低它们对处理结果的影响，

必须对它们进行处理。水汽吸收带附近的一些波段

噪声很大，图像呈椒盐状，对这些波段采取中值滤波

处理。坏线为无数据或数据值很小的一行或一列。

通过用其相邻行或列的平均值代替原来的值实现修

复[1引。多数波段不同程度地存在许多条纹，尤其是

SWIR波段，条纹的像元值一般较小，但不为零，条

纹的存在严重影响到图像的质量和图像的应用，对

其采用了“全局去条纹，，[1“17]法修复。

由于获得Hyperion原始数据记录的是经过放

大处理的辐射值即像元值，从原始影像中提取的图

谱包含了大气和光照的影响，同时还有放大因子在

里面，不能有效地反映地物光谱特征，为方便在下一

步分析中和野外实测光谱曲线进行比较，采用

FLAASH[15—17]对其进行了大气校正。

3 光谱曲线分析及水体信息提取

研究区实地采集了水体的光谱，这些水体包括

养殖塘水、稻田水、水库水、浅滩海(2～5 m)水以及

深滩海(15～30 m)水；另外采集了水稻、芦苇、草

皮、柏油路面、水泥路面、荒土和土路的光谱。采集

的光谱数据涉及了影像覆盖范围内的典型地物。图

2列出的光谱曲线显示，水体在550 nm到830 nm

的波长范围内波谱特征呈“波浪”形，其“波峰’’、“波

谷”、“波长”特征及趋势与水体类型、水质成分存在

着对应关系。海水的总体特征表现为其主要“波峰”

逐渐降低，在近红外以后，反射率低于5％；稻田水

水深都在10 cm以内，透明度很高，光谱特征整体上

受底部的淤泥影响较大，表现为波峰逐渐升高的趋

势；池塘水水深较大，水体中所含叶绿素成分和其它

不透明物质较多，因而绿光波段对红光波段的比值

比海水要大。海水的第一个反射波峰位于580 nm

左右，池塘水的第一个波峰位于550 nm左右，这是

由于所测的淡水中叶绿素的含量相对海水高出很多

波长(nm)

图2主要地物光谱曲线对比

F睡2 The spectmI∞mparisIm 0f瑚In sⅡrfa∞蛔tur酋
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(以叶绿素a为例，池塘水81 mg／L；海水9．8 m∥L。

中油辽河油田环境监测中心站测定)，而叶绿素对红

黄光波段具有较强的吸收作用的结果。

水体与其它地物的反射率光谱比较起来整体很

低，由于水体在近红外以后对光的吸收接近百分之

百造成的。植被的光谱特征主要是由其叶子内含的

色素(以叶绿素为主)和液态水引起的。在可见光波

段(400～700 nm)，表现为“绿峰”(550 nm)和“红

谷”(680～700 nm)两大可诊断光谱特征。在近红

外区(700～2 500扯m)主要表现为：在700～800 nm

波段内反射率迅速增大，曲线呈直线状且斜率较大，

俗称“红边”，是研究植被生长状态变异的主要参数；

750～1 300 nm是植被细胞结构的强反射区，具有

很高的反射率数值。土壤的光谱在可见光和近红外

波段内随着波长的延伸反射率亦呈上升趋势(图

2)。因此，根据O．58～1．10弘m波长范围内的光谱

曲线分析，发现在可见光波段内，植被反射率最低，

水反射率次之，反射率最高的是土壤。当地面和植

被遭受洪涝潮水淹过时，其反射率会发生变化，即植

被反射率增高，土壤反射率降低。当受淹时，土壤和

植被的反射率会明显减弱。不同地物在可见光和近

红外波段的反射率特征正是进行水体信息提取的理

论依据．

4 水体信息的自动分类

对水体信息进行自动分类的第一步是进行水体

信息的提取，然后再针对提取的水体进行分类(图3)。

田3水体信息自动分类提取流程

F．唔3 FIow chart of water bodi曙aut傀xtraction

and cIassincation

4．1斜率法

Hyperion数据具有光谱分辨率高、波谱连续的

特点，因此水体与土壤、植被之间的细微光谱特征差

异及海水与淡水之间的细微光谱特征差异在Hype—

rion影像数据中具有很好的体现。根据第3节对不

同地物波谱曲线的分析，在波长710～745nm之间，

土壤与植被反射率逐渐升高，而水体则逐渐降低，根

据这一明显特征差异，确立了水体信息提取的斜

率法：

S一(R，15一R7lo)／(745—710) (1)

其中：R7．5与R7lo分别为对应710 nm和745 nm波

长处的影像反射率值。在通常情况下，如果某像元

处的S值大于O，则该像元所属地物类型为水体，如

果小于或等于o，则属于其它地物类型。

4．2双吸收深度模型

各种地物的诊断吸收峰或反射峰都与该地物成

分中的诊断成分存在一定的对应关系，这种关系可

以用吸收深度HJ来反映。HJ通过三波段吸收深

度模型[18](图4)计算，当HJ大于O时表现为吸收

峰特征，当HJ小于O时表现为反射峰特征。双吸

收深度模型以三波段吸收深度模型为基础，根据研

究区内水体信息的光谱特征总结出来，用于对淡水

与海水体的分离。

^

、

图4三波段吸收深度模型

F唔4 Absorption dep恤modeI b姻ed蛐thr神b柚凼

淡水与海水在745 nm附近的光谱吸收特征相

似，对应于715 nm、745 nm、813 nm处的三波段吸

收指数都大于O；而在680 nm附近，两者的吸收特

征明显不同，对应于640 nm、680 nm、715 nm处的

三波段吸收深度指数，淡水大于0，而海水通常小于

O。因此可以利用两者乘积的正负性作为参量建立

双吸收深度模型对已经提取的水体进行浅海水与淡
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水的分离。

双吸收深度模型：

DHJ=HI(640．680．7ls)×HJ(715．7‘5．810) (2)

R，一R，

HJ(小协¨一a2一k)弓}二瓦生+R-z—Rb (3)

式(2)中HJ(640，680，715)与HJ(715，745，810)分

别为对应波长(640 nm、680 nm、715 nm)处的3个

波段及波长(715 nm、745 nm、810 nm)处的3个波

段的三波段吸收深度指数。(3)与(4)式中的A与R

分别为波长值及相应波长处的反射率值。

4．3水体信息的提取与分类

Hyperion影像数据没有对应于715 nm和745

nm波长的波段，而Band 37和Band 39的中心波长

(分别为721．9 nm和742．2 nm)正好位于715 nm

与745 nm之间，考虑到水体的反射率在715 nm与

745 nm之间随着波长的增加呈单调递减变化，而土

壤与植被的反射率则呈单调增加变化，从而利用

Band 37和Band 39处的影像反射率数据代替(1)

式中R，，。和R，．。提取出来的水体信息在理论上与根

据(1)式直接提取的结果应该是一致的。因此，在利

用斜率法提取水体信息的过程中，根据Hyperion影

像数据的特点对(1)式进行了改进：

S=(Rb3口一Rb37)／(Wb39一-矿M7) (4)

其中：Rb3，与Rb。。分别为对应Hyperion影像数据第

37、39波段的反射率值，ⅣM。与Wb3，为对应波长。

出于同样的考虑，对(2)的双吸收深度模型也进

行了改进：

DHJ一胁Q啪，Ab33，．：Ib36)×HIQⅪ7，A啪，Ab‘5)(5)

其中．b29、b33、b36、b37、b40及b45波段的对应中

心波长为640．5 nm、681．2 nm、711．7 nm、721．9

nm、752．4 nm及803．3 nm。

根据(4)式提取的水体信息及根据(5)式进行的

分类结果如图5(见图版Ⅶ)。

5 结 语

虽然在水体信息提取与分类过程中根据所用数

据的实际情况对斜率法与双吸收深度模型的参数进

行了调整，但从水体信息的提取结果图与假彩色合

成图的叠加验证结果来看，其准确率仍然达到了

99％，没有被提取出来的主要是面积小于一个像元

的水体和被植被或厚的云层覆盖的水体。从水体分

类结果与实地调查情况的对比分析结果来看，结果

令人满意，首先准确地把陆地与滩涂上的水体信息

从所有水体中分离了出来；其次是在河口和近岸处

海水与淡水的分界线在提取的结果中清楚地显示。

从整个图像来看，提取与分类的结果同实际情况吻

合良好。

多光谱及雷达数据受波段数目少、波谱不连续、

波段谱带宽等缺点约束，在水体信息的提取过程中

很难有效地将地形阴影排除出去。Hype“on影像

数据以其光谱分辨率高、波谱连续、谱带较窄等优点

为水体信息的提取提供了很好的条件，本文通过对

水体与其它地物的光谱特征进行分析，总结了水体

与其它地物之间在可见到近红外波段700～750

nm范围内的细微光谱特征差异(这些差异在多光

谱数据里通常因其波段谱带较宽而被隐藏或因相应

波段缺失而无法表现)，建立了基于高光谱数据如

Hyperion影像的水体信息提取方法——斜率法，该

方法有效地解决了地形阴影的影响，实现了水体信

息的快速自动提取。在对水体信息实现准确自动提

取的基础上，通过建立的双吸收深度模型有效地实

现了浅海水与淡水的分离。为利用高光谱数据进行

水体提取与分类，从而实现更好的水资源管理、洪水

监测、海潮侵蚀监测以及内河水对人海口海水的影

响监测提供了有效的理论方法和技术手段。
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Autoclassifying Water Bodies in Liaodong Bay Based on

ModeI Of Double Absorption Depth

WANG Xiang—chen91，TIAN Qing-jiul’2
(1．J咒fP，‘雄口￡iD以口Z J疗s￡f￡“￡P／_0r E-口r￡^Sys￡P，n SffP咒ce，N口力i咒g Uhi口ersi￡y，N口，巧i以g 210093，(1^i，z口I

2．ai船R聊船&mi咒g&￡刎妇Gro“以5纽踟以，吼i抛5P Acnd硎y o厂Sci跣郇，B嘶i馏100086，CJli船)

Abstr舵t：Method of Slope t0 extract、Ⅳater from bacl唱round and Model of Double AbSorption Depth to distinguish

sea water and land water were put forward，based on∞mparatiVe amlysis of the spectral c}laracteristics of major

objects such弱、悦ter bcIdies，Soil and vegetation etc and the cornparative amlysis of the spectral ch黜t耐stics of
sea water arld land、vater． Using thjsⅡ圯thod to e)ctract、Ⅳater bodies from background will improve the accuracy

蚰d caTl not be affected by shadow．Water bodies were extracted from bad【ground，at出e鼬Lrrle ti玎le，sea water and

land water were distinguished based on this method and modeI in Liaodong Bay，the result shows that it caIl wen

accord而th the fac匕This paper provid∞a new method aIld tec胁que for claSsification aJld extraction of、帕ter
bodieg in如Hnation to take a better mamgement of water reso眦es，n∞d mollitoring，seawater intrusion埘1011ito—

ring and the monitoring of the riVeI，s impact on sea、vater in estuarieS．

Key words：HyperspectralI Liaodong Bay；Water bodies；Method of slope；Model of double abSorption depth
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王向成等：基于Hyperion影像的辽东湾水体信息自动分类

图5水体信息自动提取与分类结果
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杜子涛等：基于NDVI序列影像的植被覆盖变化研究
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图4 2006年8—9月石河子地区植被长势分布
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图6石河子地区NDvl变化矢量强度图像分割结果
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信息,为海洋环境监测提供新的技术手段.

2.会议论文 王向成.田庆久 基于Hyperion影像的辽东湾水体信息自动提取与分类 2007
    对辽东湾地区的水体、土壤及植被等主要地物波谱特征及海水与淡水的波谱特征进行对比分析,确定了高光谱遥感数据中的水体敏感波谱区间及区别

海水与淡水的特征波谱区间,提出了基于高光谱数据的水体信息提取的斜率法及海水与淡水分离的双吸收深度模型。斜率法有效地解决了提取水体信息时

山地阴影的影响问题,提高了水体信息提取的准确度。基于斜率法和双吸收深度模型对研究区的水体信息进行了提取与分类,结果与实际情况具有很好的

一致性。为利用高光谱遥感数据进行水体信息提取分类,实现更好的水资源管理、洪水监测、海水入侵监测及内河水人海口对海水的影响监测提供了有效

的理论方法和技术手段。

3.期刊论文 范学炜.张汉德.孙幸文 成像高光谱数据在赤潮检测和识别中的应用研究 -国土资源遥感2003(1)
    近年来,频繁发生的海洋赤潮灾害给我国沿海经济带来了巨大损失.在对海洋赤潮的监视监测中,航空遥感是重要的监测平台,推帚式成像光谱仪

(PHI)是获取高分辨率高光谱图像的重要手段.2001年7月至8月,中国海监飞机对辽东湾海域频繁发生的大面积赤潮进行了航空遥感监测,首次获取了海上

高光谱数据.本文以获取的高光谱数据为研究对象,通过合成假彩色图像、提取异常区域的反射率曲线以及构造相关分析函数等方法,初步探讨了利用高光

谱数据进行赤潮水体检测和赤潮种类识别的方法.

4.会议论文 范学炜.张汉德.孙幸文 成像高光谱数据在赤潮检测和识别中的应用研究 2002
    近年来,频繁发生的海洋赤潮灾害给我国沿海经济带来巨大损失.在对海洋赤潮的监视监测中,航空遥感是重要的监测平台,推帚式成像光谱仪(PHI)是

获取高分辨率的高光谱图像的重要手段.2001年7月至8月,中国海监飞机对辽东湾海域频繁发生的大面积赤潮进行了航空监测,首次获取了海上高光谱数据

.本文以获取的高光谱数据为研究对象,通过合成假彩色图像,提取异常区域的反射率曲线以及构造相关分析函数等方法,初步探讨了利用高光谱数据进行

赤潮水体检测和赤潮种类识别的方法.

5.期刊论文 张静波 中、低空机载成像光谱图像的几何校正研究 -铀矿地质2001,17(5)
    本文针对我国上海技术物理所研制的OMIS机载128道成像光谱系统试飞所获取的图像、定位和飞行姿态等数据,进行了图像几何修正处理和实用软件

开发研究.详细分析了该系统所获取的定位与飞行姿态数据及存在的问题,并制定了相应的处理方案.根据该系统提供的各种参数,建立了航空高光谱图像

单因素几何校正模型和几何畸变综合校正方法.对该系统在辽东湾地区试验飞行获取的10条航带图像进行几何校正和多航带镶嵌处理,效果理想.
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