
Journal of Water Resources Research 水资源研究, 2024, 13(6), 642-650 
Published Online December 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/jwrr 
https://doi.org/10.12677/jwrr.2024.136072  

文章引用: 孙慧敏, 杨松, 王正洋. 高分辨影像的复杂水边界自动分类提取方法研究[J]. 水资源研究, 2024, 13(6): 642-650.  
DOI: 10.12677/jwrr.2024.136072 

 
 

高分辨影像的复杂水边界自动分类提取方法研究 

孙慧敏1，杨  松1，王正洋2 
1长江水利委员会水文局长江口水文水资源勘测局，上海 
2长江水利委员会水文局汉江水文水资源勘测局，湖北 襄阳 
 
收稿日期：2024年7月25日；录用日期：2024年10月18日；发布日期：2024年12月31日 
 

 
 
摘  要 

水边界信息是重要的地理专题信息，从遥感影像数据源中提取、识别出的水体要素信息被广泛应用于测绘、水

利等诸多领域，常作为水陆一体化DEM快速构建的重要地理特征线。以汉江中下游某水域复杂河段为实例，基

于无人机低空摄影测量获取的高分辨率正射影像，研究面向对象分类方法，提出了综合优化的多种可见光植被

指数组合方法，用于高分辨影像的复杂水边界自动分类提取，并采用空间合并以及数据类型转换的方法，进行

复杂水体边界线的制作。 
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Abstract 
Water boundary information is an important geographical thematic information. Water element infor-
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mation extracted and identified from remote sensing image data sources is widely used in mapping, water 
conservancy and other fields, and is often used as an important geographical feature line for the rapid con-
struction of land-water integrated DEM. Taking a complex river section in the middle and lower reaches of 
the Han River as an example, this paper studies object-oriented classification methods based on high-reso-
lution orthophoto images obtained by low-altitude photogrammetry of unmanned aerial vehicle (UAV), and 
proposes a comprehensive optimization of multiple visible vegetation index combination methods for au-
tomatic classification and extraction of complex water boundaries in high-resolution images, and adopts 
spatial merging and data type conversion methods to make complex water boundary. 
 
Keywords 
High-Resolution Image, Object-Oriented Classification, Combined Visible Light Vegetation Index,  
Complex Water Boundary 
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1. 引言 

近年来，随着无人机航测技术的发展，作业效率高、数据采集数字化的无人机低空摄影测量已经成为了地

物信息获取的一种主要手段。无人机低空摄影测量技术获取的高分辨率正射影像相对航空遥感影像具有更加明

显的地物几何特征和纹理特征，包含更丰富的空间信息，从而能够更加容易地获取地物类别属性信息。水体边

界信息是重要的地理专题信息，从遥感影像数据源中提取、识别出的水体要素信息被广泛应用于测绘、水利等

诸多领域，常作为水陆一体化 DEM 快速构建的重要地理特征线。 
传统的基于像素的分类方法适用于中低分辨率卫星遥感影像，且地物间的光谱差异非常明显。而普通无人

机提供的高分辨率影像通常只包含较少的波段，光谱信息单一，并且分辨率较高，采用传统基于像元的分类方

法会产生椒盐效应，分类精度低。面向对象分类方法综合利用了光谱信息、纹理信息、空间形态结构和上下文

等多源信息，将影像分割为具有同质性的相邻区域，然后根据不同的分类规则以及对象间的拓扑关系将对象识

别为不同地物分类精度较高，从而提高分类提取的精度[1] [2]。由于无人机高分辨率影像只包含 3 个波段，无法

利用传统水体指数提取水体，基于高分辨率正射影像常采用人工解译进行水体边界线的描绘与提取，效率低、

耗时费力。针对如何基于无人机低空摄影测量获取的高分辨率正射影像，快速、精确地进行水边界信息自动提

取，成为现阶段研究面向数字孪生流域建设的水陆一体化数字高程模型构建的关键问题。 

2. 基于无人机影像的面向对象复杂水边界分类方法研究 

无人机影像的地面分辨率要远高于卫星影像，可以更清晰的反映地物的光谱、纹理和空间等方面的信息。

而面向对象的分类方法对高地面分辨率影像分类有着广泛应用。本文将从面向对象分类方法，探讨影像分割、

针对厘米级分辨率的正射影像进行复杂水边界的自动提取。 
基于可见光植被指数和面向对象分类方法提取水体边界的技术流程见图 1 所示。综合利用可见光植被指数

提取复杂水体边界主要分为三个部分：第一部分是对航摄影像进行预处理，包括航带拼接、空三解算及影像裁

剪，结合无人机低空摄影测量技术获取研究区域的高分辨率正射影像；第二部分是对预处理后的影像进行水体

提取，结合可见光植被指数作为提取依据，综合对比分类效果，组合植被指数采用面向对象分类方法进行影像

分割及分类；第三部分是结合 GIS 空间分析技术，采用融合工具实现分割对象的合并，并实现水体面转水体边

界线矢量数据，与正射影像进行对比。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/jwrr.2024.136072
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


高分辨影像的复杂水边界自动分类提取方法研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2024.136072 644 水资源研究 
 

 

图 1. 技术流程示意图 

2.1. 面向对象的无人机影像分类 

面向对象分类方法，通过对影像的分割，使同质像元组成大小不同的对象，根据影像的光谱、纹理、亮度

等地物特征，将具有同等或者相似特征的像元划分到同一个像元集合中，对所需要地物像元集合的特征进行人

机交互式的分类规则构建，进而完成对影像的分类。面向对象分类方法主要包括影像分割、影像特征、分类规

则和信息提取。分类的流程主要包括以下几个方面：1) 对经过处理的无人机影像进行分割合并，形成多个具有

相似特征的对象；2) 根据提取要求，对包含需要提取地物的对象进行影像特征解析，选取该地物所特有的、能

够区分其他地物的主要影像特征，进而选取分类算法，构建分类规则体系；3) 根据分类算法和规则，完成主要

分类目标的信息提取。 

2.1.1. 多尺度影像分割 
多尺度影像分割是遥感影像分析的关键步骤，影像分割过程中的尺度参数选择直接关系到面向对象影像分

析的质量和精度。多尺度影像分割是一种既能自动生成遥感影像的影像对象，又能将这些影像对象按等级结构

联接起来的一门技术。多尺度影像分割从任一个像元开始，采用自下而上的区域合并方法形成对象，可以理解

为一个局部优化过程，而异质性则是由对象的光谱(spec-tral)和形状(shape)差异确定的，形状的异质性则由其光

滑度和紧凑度来衡量[3]，同一区域影像的不同分割尺度结果如图 2 所示。 
 

 
(a) 影像分割尺度设置 200                               (b) 影像分割尺度设置 35 

图 2. 不同分割尺度结果 
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2.1.2. 影像对象特征信息 
高分辨率的影像包含了丰富的影像分类的特征信息，对象特征信息的组织结构框架图见图 3 所示。在影像

分类时，并不是说所选取的影像对象的特征信息越多，影像分类结果的精度就会越高，有的时候选择的影像特

征太多，最终得到的影像分类的精度反而降低，而且还增加了分类算法的数学计算量，增加了时间成本。针对

复杂水边界的自动提取，针对高分遥感影像包含的光谱信息、形状特征与纹理特征进行了提取，并以此作为影

像分类主要的类别判别的特征因子。对象的特征参数计算主要包括光谱、几何和拓扑特征等，光谱特征又主要

包括均值、标准差等；几何特征主要包括形状、纹理、拓扑等；拓扑特征是指对象间的相邻、相接、包含等拓扑

关系。 
 

 

图 3. 影像对象特征组织图 

2.1.3. 分类规则建立 
多尺度分割后，影像的基本单元已不是单个像元，而是由同质像元组成的多边形对象。面向每一多边形对

象可计算出所包含像元的光谱信息以及多边形的形状信息、纹理信息、位置信息以及多边形间的拓扑关系信息

等。具体的分类规则可以充分利用对象所提供的各种信息进行组合，以提取具体的地物。 

2.2. 可见光植被指数综合优化组合 

无人机可见光影像具有高清晰、大比例尺的优点，但无人机可见光影像大多只有红(r)、绿(g)、蓝(b)三个波

段。与多波段卫星遥感影像相比，无人机可见光影像虽然具有更高的空间分辨率，但波段信息较少，无法使用

传统的指数法来提取地物信息。 
植被指数是指利用两个或多个波长范围内的地物反射率进行组合运算，以增强植被的某一特性或细节，达

到将植被与非植被分离的目的。目前，在科学文献中发布了超过 150 种植被指数模型，但这些模型中只有少数

部分经过系统的大量的实践检验。在已有植被指数中，大多数是利用可见光与近红外范围的波段进行组合运算

以增强植被某一特性或细节，主要包括宽带绿度指数、窄带绿度指数、光利用率指数、冠层氮指数、干旱或碳

衰减指数、叶绿素指数与冠层含水量指数等 7 大类。但是仅基于可见光波段构造的植被指数相对较少，主要包

括过绿指数(EXG)、归一化绿红差异指数(NGRDI)、归一化绿蓝差异指数(NGBDI)、红绿比值指数(RGRD)、绿蓝

比值指数(GBRI)、超红指数(EXR)、红绿蓝植被指数(RGBVI)等部分可见光植被指数，详见表 1。 
首先，通过对图像的 RGB 色彩空间进行归一化处理，可以去除光照和阴影等影响，通过对可见光通道进行

标准化(公式(1))，将像元值调整倒[1, 0]区间，以减小可见光植被指数的量级，引入常见的可见光植被指数，对

其进行定性定量分析，最终筛选出合适的可见光植被指数参与水边界提取。 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2024.136072


高分辨影像的复杂水边界自动分类提取方法研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2024.136072 646 水资源研究 
 

 ; ;R G Br g b
R G B R G B R G B

= = =
+ + + + + +

 (1) 

式中：R、G、B 分别为红光通道、绿光通道、蓝光通道；r、g、b 分别为红光、绿光、蓝光通道的标准化结果。 
 
表 1. 可见光植被指数表 

可见光植被指数 简称 计算公式 参考文献 

过绿指数 EXG 2 g r b∗ − −  [5]  

超红指数 EXR 1.4r g−  [6]  

归一化绿红差异指数 NGRDI ( ) ( )G R G B− +  [6]  

红绿比值指数 RGRI r g  [7]  

红绿蓝植被指数 RGBVI ( ) ( )2 2G B R G B R− ∗ + ∗  [7]  

改进型绿红植被指数 MGRVI ( ) ( )2 2 2 2G R G R− +  [7]  

可见光植被指数 DEVI 
3 3 3

G R B
G G G
+ +

∗ ∗ ∗
 [8]  

可见光波段差异植被指数 VDVI 
2
2

G R B
G R B

∗ − −
∗ + +

 [8]  

超绿超红差异指数 VI ( )2 1.4g r b r g∗ − − − ∗ −  [4] 
 

其次，利用各植被指数法从分割结果中提取初始水体信息，详见图 4 所示。 
 

 
DEVI [0.89, 0.99]                                     EXG [0.01, 0.04] 

 
MGRVI [−0.06, 0.11]                                       RGBVI [0, 0.07] 
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VI [−0.84, −0.75]                                       Brightness [102, 159] 

图 4. 几种植被指数取值范围下的影像分割结果 
 

根据高分辨率影像水体信息，最优选取 VI 植被指数以及 EXG 植被指数、RGBVI 植被指数、以及 Brightness
指数等进行区间组合，通过几种植被指数的综合优化组合，可以自动分类出较为完整正确的研究区域复杂水体

边界信息。 

1) 0.87 0.71VI− ≤ ≤ − ； (2) 

2) EXG 0.005 and Brightness 158 and RGBVI 0.018≥ ≤ ≥ 。 (3) 

公式(2)和公式(3)为对应植被指数的取值区间，通过上述两个公式进行组合分类规则，可较为准确地分类出

水体信息。 

3. 应用实例 

3.1. 研究区域概况 

研究区域位于汉江中下游老河口城区河段。受山丘阶地及人工束窄作用，研究区域的河道平面上呈明显的

藕节状，该河段河床宽浅散乱，宽窄相间，洲滩密布，汊道丛生，以及往年人工采砂影响，使得该河道内浅滩、

堆砂散布，流场多变且极不稳定，形成零星散落的封闭水域，水体边界非常复杂。见图 5。 
 

 

图 5. 研究区域概况 
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3.2. 数据获取及预处理 

无人机低空摄影测量采用设备为飞马 E2000 无人机，具备 IMU/GPS 辅助航摄功能，航测相机像素满足 4200
万像素以上，地面分辨率满足 7~8 cm。航向重叠 75%，旁向重叠 50%，像片倾斜角小于 5˚。航测内业数据处理

通过航测照片及像控点进行空三加密处理，进而获取数字正射影像(复杂水边界区域影像见图 6 所示)，颜色饱和

无云影和划痕，层次丰富，反差适中，地物成像清晰。 
 

 

图 6. 无人机航测获取高分辨率正射影像(分辨率 0.2 m) 

3.3. 最优分割尺度选择 

按照光谱、形状等几个可调整标准对影像进行分割，综合调整尺度参数可间接改变影像对象平均大小，大

参数值得到大对象，反之亦然。采用多种分割尺度对影像进行分割，并对照影像选择最优分割尺度。不同分割

尺度选择和不同参数条件下的分割情况，详见图 7 所示，当分割尺度小于 50 时，存在大量过度分割，结果相当

破碎；当分割尺度大于 100 时，出现大量的混合对象。本文在对无人机影像进行充分目视解译的基础上，受水

体边界相对复杂，选择最优分割尺度为 50，形状因子为 0.4，紧致度为 0.6，作为研究区域的最优分割尺度。 
 

 

图 7. 最优分割尺度选择对比效果 
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3.4. 可见光植被指数综合优化组合提取 

本文在研究区域根据各植被指数分类的初始水边界基础上，尝试了多种植被指数的组合方式，选取 VI 植被

指数以及 EXG 植被指数、RGBVI 植被指数、以及 Brightness 指数等进行区间组合，采用公式(2)和公式(3)两个

步骤进行水体边界的自动提取分类，效果详见图 8 所示。 
 

 
(a) 研究区域某水域 1 提取的水体边界效果图              (b) 研究区域某水域 2 提取的水体边界效果图 

图 8. 可见光植被指数综合优化提取水体结果图 
 

根据综合植被指数建立的分类规则，分类后的水体矢量数据，可再根据 ArcGIS-Dissolve 工具进行融合。

Dissolve(融合)需要选择一个或者多个指定的属性字段，融合的要素必须具有相同的几何类型，可以简单理解为

具有相同属性要素集合成一个要素集。基于 GIS 的空间分析功能，将水体矢量面转水体边界线，实现水体边界

线信息提取，将自动提取的水体边界线叠加到影像图，根据人工解译水边线与自动提取的水体边界线进行对比，

可以看出对于可见光对比度相对较大的水陆分界线提取的精度比较好，详见图 9。对于存在水体反光较弱，或者

水深较浅的水陆分界线提取的精度较差。 
 

 

图 9. 分类水体融合前后结果显示 

4. 结论 

基于无人机低空摄影测量技术获取的高分辨率正射影像，相对航空遥感影像具有更加明显的地物几何特征
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和纹理特征，包含更丰富的空间信息，从而能够更加容易地获取地物类别属性信息。但是，无人机可见光影像

大多只有红(r)、绿(g)、蓝(b)三个波段，只含有 rgb 三个波段，无法使用传统的指数法来提取地物信息。本文研

究面向对象分类方法，选取了较为复杂水体边界的汉江中游河段，提出了综合植被指数组合提取水体边界的方

法，该方法可以较为快速、准确地自动提取水体边界信息，作为水陆一体化 DEM 构建的重要地理特征线。 
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