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基于缨帽变换的农田洪水淹没范围遥感信息提取
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摘　要：针对灾后水中悬浮物质增多和高含水量农作物导致常规水体信息提取方法精度较低的问题，提出了

一种基于缨帽变换的农田洪水淹没范围遥感信息提取方法。首先，对灾前、灾后遥感图像进行辐射定标和大

气校正。其次，通过缨帽变换获取绿度分量和湿度分量；然后，利用最大类间方差法对湿度分量进行分割，结

合绿度分量提取水体信息；最后，叠加农田矢量数据，确定农田洪水淹没范围。以湖南省岳阳市及其附近区域

为研究区，从定性和定量两个方面对方法进行精度评价。结果表明，该方法所得结果边界清晰，范围准确，生

产者精度和用户精度分别为０．９７和０．９０。该研究能够为农田灾损评估、洪涝灾害动态监测提供参考。
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　　洪水具有发生频率高、突发性强、受灾范围广、

危害性大的特点，给自然界多种生物群体的生存与

繁荣带来危害［１２］。农田是农作物生长的载体，是

保障农业生产和维持国民经济的基础，而洪水会降

低或摧毁农田的生产功能，造成作物减产甚至绝

收，严重威胁国民经济和人民生命财产安全［３４］。

通常情况下，农田洪水淹没范围确定和损毁

评估以人工调查的方式进行，虽然精度较高，但是

费时费力，无法满足大面积信息精准提取的要

求［５］。另外，灾后交通受到破坏，现场调查往往难

以及时展开，影响了灾害损毁评估的时效性［６］。

遥感技术以其范围广、谱段多、时效高、信息大、成

本低等优势，已成为自然灾害调查和防治的重要

手段［７９］。利用遥感技术提取农田洪水淹没范围

主要有两种方法：特征分析法和指数法。特征分

析法首先分析灾前、灾后农田遥感图像特征，再利

用面向对象分类法、决策树法等识别损毁农田，物

理含义明确，但面向对象分类法中的分割尺度和

决策树法中的判别规则往往难以确定［１０１３］。指数

法在明确多光谱图像中地表物体最强和最弱反射

波段的基础上，利用归一化差异植被指数（ｎｏｒ

ｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、归一

化差异水体指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎ

ｄｅｘ，ＮＤＷＩ）、改进的归一化差异水体指数（ｍｏｄｉ

ｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＭＮＤＷＩ）

等提取水体信息，并和农田矢量数据进行叠加分

析，以确定农田洪水淹没范围，虽然操作简单，但

悬浮物质往往导致水质变化，使得始终维持地表

物体反射的强弱关系变得较为困难，并且易受植

被和云的干扰，影响识别精度［１４１６］。

洪水发生后，农田土质疏松和水流加速会造

成泥沙、腐殖质等悬浮物质增多，引起水体光谱特

征发生变化，进而导致传统水体信息提取方法失

效。并且，高含水量的农作物也会对结果产生干

扰。本文结合缨帽变换（ｔａｓｓｅｌｅｄｃａｐｔｒａｎｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ＴＣＴ）原理，提出一种基于缨帽变换的农田

洪水淹没范围遥感信息提取方法，克服水中悬浮

物质增多和高含水量农作物对水体信息提取的影

响，保证复杂环境下农田洪水淹没范围识别结果

的准确性和可靠性。

１　研究方法

本文缨帽变换是 Ｋａｕｔｈ与 Ｔｈｏｍａｓ在１９７６
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年根据植物、水体等地物在多维光谱空间中的分

布特点提出来的一种经验线性方法［１７１８］。卫星遥

感图像经过缨帽变换之后会生成几个分量。第一

分量为亮度指数，反映地物的亮度反射强弱；第二

分量为绿度指数，反映植被覆盖率，绿度指数越

大，植被覆盖率越高，植被信息越丰富；第三分量

为湿度指数，表征像元所对应地物的水分状态；第

四分量为黄度指数和噪声，反映地表植被的成熟

程度和原始数据中的噪声分布。

本文在明确缨帽变换原理的基础上，针对悬

浮物质增多和高含水量农作物导致常规水体信息

提取方法失效这一问题，提出一种基于缨帽变换

的农田洪水淹没范围遥感信息提取方法，具体技

术路线如图１所示。

图１　技术路线图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＴｅｃｈｎｉｑｕｅＲｏｕｔｅ

基于缨帽变换的农田洪水淹没范围遥感信息

提取方法分为４个步骤：图像预处理、水体信息提

取、农田洪水淹没范围遥感信息提取、精度评价。

图像预处理是对洪水发生前、后的卫星遥感图像

进行辐射定标和大气校正，得到研究区反射率数

据，并去除大气吸收和散射的影响。水体信息提

取是通过最大类间方差法获取阈值，对缨帽变换

后的湿度分量进行分割，结合绿度分量去除高含

水量农作物的影响，并利用数学形态学运算进行

后处理，得到灾前、灾后水体信息。农田洪水淹没

范围遥感信息提取是对灾前、灾后水体信息进行

空间叠加分析，并在农田矢量数据的支持下，获取

农田洪水淹没范围。精度评价是结合目视解译结

果，从定性和定量两个角度对方法进行验证。

２　研究区与数据

本文选择湖南省岳阳市及其附近区域为研究

区，验证方法的有效性和结果的准确性。岳阳市

水系发达，湖泊众多，境内水域通过多条河流与洞

庭湖、长江相连。其中，洞庭湖是长江中游最重要

的调蓄湖泊，对于长江流域的抗洪减灾具有重要

意义。

２０１６年６月底至７月初，长江中下游及江

淮、西南等地出现强降雨，洞庭湖水位上涨明显，

给周围民众的生命和财产带来严重威胁。图２为

研究区灾前、灾后Ｌａｎｄｓａｔ８陆地成像仪（ｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌｌａｎｄｉｍａｇｅｒ，ＯＬＩ）遥感图像，成像时间分别

为２０１６０６０５和２０１６０７２３。通过图２可以看

出，研究区包含水体、田地、植被、城镇、道路等地

物。灾害发生前后，水体面积发生了显著变化，淹

没了田地及部分村庄。由于雨水冲刷，水中悬浮

泥沙含量增加，导致水体光谱特性发生变化，给水

体信息带来了挑战。

（ａ）灾前遥感图像

（ｂ）灾后遥感图像

图２　Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ卫星遥感图（标准假彩色合成）

Ｆｉｇ．２　ＰｓｅｕｄｏｃｏｌｏｕｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅＩｍａｇｅｂｙＬａｎｄｓａｔ８

ＯＬＩｉｎＳｔｕｄｙＡｒｅａ

３　实验结果与分析

３．１　实验结果

缨帽变换依赖于缨帽变换系数，而缨帽变换

系数与传感器（波段范围、中心波长、成像方式）以

１６５１
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及遥感图像有关。考虑到研究区所处位置及成像

时间，本文选择Ｌｉｕ等人发展的Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ

缨帽变换系数［１９］。

缨帽变换后绿度分量和湿度分量如图３所

示。可以看出，在绿度分量上，山区、农田等高植

被覆盖区表现出亮色调，而河流、湖泊等地物呈现

暗色调；在湿度分量上，河流、湖泊等含水量较高

的地物显示亮色调，而裸地、建成区、山区等含水

量较低的地物色调较暗。

（ａ）灾前绿度分量　　　　　　　　　　　　　（ｃ）灾前湿度分量

（ｂ）灾后绿度分量　　　　　　　　　　　　　（ｄ）灾后湿度分量

图３　缨帽变换后各分量

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔＩｍａｇｅｓＡｆｔｅｒｔｈｅＴＣＴｏｆＬａｎｄｓａｔ８ＯＬＩＩｍａｇｅｓ

　　缨帽变换之后，综合利用绿度分量和湿度分

量进行水体信息提取。首先，利用最大类间方差

法对湿度分量进行阈值分割，获取初始水体信息，

具体如下：

犐ｗａｔｅｒ０ ＝
１，犐ｗｅｔｎｅｓｓ＞犜

０，｛ 其他
（１）

式中，犐ｗａｔｅｒ０ 表示使用初始水体信息提取结果；

犐ｗｅｔｎｅｓｓ为缨帽变换后湿度分量；犜为使用最大类间

方差法得到的阈值。

然后综合绿度分量，进行精确水体信息提取，

以去除高含水量农作物的影响，具体为：

犐ｗａｔｅｒ１ ＝
１，犐ｗａｔｅｒ０ ＝１，犐ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ＜０

０，｛ 其他
（２）

式中，犐ｗａｔｅｒ１ 表示精确水体信息提取结果；犐ｗａｔｅｒ０

为初始水体信息提取结果；犐ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ 为缨帽变换后

绿度分量，其中阈值０根据缨帽变换原理及经验

得到。

最后，利用数学形态学对精确水体信息提取

结果进行后处理，以填充水体内部孔洞，去除悬浮

物质对水体信息提取结果的影响。其中，开启运

算用于消除阈值分割引起的斑点噪声，闭合运算

用于抑制泥沙、波浪等引起的细小孔洞和裂

缝［２０２１］。灾前、灾后水体信息提取结果如图４所示。

为了验证本文方法的有效性和适用性，分别

利用 ＮＤＶＩ法、ＮＤＷＩ法、ＭＮＤＷＩ法计算农田

洪水淹没范围，并与本文方法所得结果进行比较。

ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、ＭＮＤＷＩ通过将遥感图像的特定

波段进行归一化差值处理，以增强水陆反差，进而

建立水体信息提取模型。在 ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、

ＭＮＤＷＩ图像中，水体与陆地（植被、城镇、道路、

裸地）对比明显，其中水体在 ＮＤＶＩ图像上显示

暗色调，而在ＮＤＷＩ和 ＭＮＤＷＩ图像上显示亮色

调，因此，可以利用最大类间方差法进行阈值分割

以提取水体。ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、ＭＮＤＷＩ的具体表

达式为：

犐＝ρ
２－ρ１

ρ２＋ρ１
（３）

２６５１



　第４４卷第１０期 　　　　陈　超等：基于缨帽变换的农田洪水淹没范围遥感信息提取

（ａ）灾前水体信息 （ｂ）灾后水体信息

图４　水体信息提取结果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＲｅｓｕｌｔｉｎｇＩｍａｇｅｓｏｆＷａｔｅｒＢｏｄｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

式中，犐表示计算得到的ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ或 ＭＮＤ

ＷＩ图像；ρ１ 和ρ２ 表示不同波段的遥感图像反射

率数据。对于ＮＤＶＩ，ρ１为红波段，ρ２为近红外波

段；对于 ＮＤＷＩ，ρ１ 为近红外波段，ρ２ 为绿波段；

对于 ＭＮＤＷＩ，ρ１为短波红外波段，ρ２为绿波段。

作为一种典型环境因子，水体在遥感图像上

具有独特的表现特征。正常情况下，由于强吸收，

水体在可见光近红外波段的反射率低于城镇、植

被、道路、裸地等地物，呈现暗色调［７］。随着悬浮

泥沙等物质的增多，水体在标准假彩色合成影像

（近红外波段、红波段、绿波段）上显示灰白色，与

正常情况下水体对比明显（见图２）。因此，本文

基于灾前、灾后标准假彩色合成影像，从颜色、形

状、纹理等方面构建解译标志，结合解译经验进行

分析和推理，得到农田洪水淹没范围目视解译结

果，用于精度评价。

将本文方法、ＮＤＶＩ法、ＮＤＷＩ法、ＭＮＤＷＩ

法所得结果与目视解译结果进行比较，具体如图

５所示。在图５中，红色表示正确提取部分（同时

存在于目视解译结果和各方法所得结果中），蓝色

（ａ）本文方法　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＮＤＶＩ法

（ｃ）ＮＤＷＩ法　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＭＮＤＷＩ法

图５　洪水淹没范围结果图

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔＩｍａｇｅｓｏｆＦｌｏｏｄｉｎｇＡｒｅａＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３６５１
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表示遗漏部分（存在于目视解译结果中，而不存在

各方法所得结果中），绿色表示错误提取部分（不

存在于目视解译结果中，而存在于各方法结果

中），红色与蓝色之和表示目视解译结果，红色与

绿色之和表示各方法所得结果。通过图５可以看

出，本文方法所得结果边界范围准确，遗漏和错误

提取较少，而ＮＤＶＩ法、ＮＤＷＩ法、ＭＮＤＷＩ法均

存在较多错误提取。

３．２　精度评价

精度评价不仅是评价信息提取结果好坏的标

准，更是评估信息提取方法性能的一个重要依

据［２０，２２２３］。本文从定性和定量两个角度对农田

洪水淹没范围进行精度评价。定性评价主要利用

人眼的视觉特性，结合专业知识，从空间位置和边

界范围的准确性来对结果进行判读。定量评价是

利用数理统计的方法，从生产者精度、用户精度方

面对结果进行分析。

在定性评价方面，通过图５可以看出，本文方

法得到的农田洪水淹没范围空间位置准确，边界

清晰，与原始图像较为一致。而ＮＤＶＩ法、ＮＤＷＩ

法、ＭＮＤＷＩ法得到的结果均存在不同程度的误

提和漏提现象，特别是 ＮＤＷＩ法，误提现象较为

明显。

在定量评价方面，利用目视解译得到的洪水

淹没范围矢量数据计算生产者精度（ｐｒｏｄｕｃｅｒａｃ

ｃｕｒａｃｙ，ＰＡ）、用户精度（ｕｓｅｒａｃｃｕｒａｃｙ，ＵＡ）、漏分

误差（ｅｒｒｏｒｓｏｆｏｍｉｓｓｉｏｎ，ＯＥ）和错分误差（ｅｒｒｏｒｓ

ｏｆｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＣＥ），得到结果如表１所示。本文

方法所得结果的生产者精度和用户精度分别为

０．９７和０．９０，优于其他３种方法，这说明不但本

文方法得到结果占真实农田淹没范围的比例较

大，漏分误差较小，而且被正确提取的农田洪水淹

没范围占提取结果的比例也较大，错分误差较小，

用户可以从结果中获取更多有用信息。

表１　定量评价结果

Ｔａｂ．１　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒＲｅｓｕｌｔＩｍａｇｅｓ

方法
评价指标

ＰＡ ＵＡ ＯＥ ＣＥ

本文方法 ０．９７ ０．９０ ０．０３ ０．１０

ＮＤＶＩ ０．８４ ０．６６ ０．１６ ０．３４

ＮＤＷＩ ０．７３ ０．７０ ０．２７ ０．３０

ＭＮＤＷＩ ０．８８ ０．６６ ０．１２ ０．３４

４　结　语

本文面向农田洪水，在明确缨帽变换原理的

基础上，以保证结果的准确性和提高信息提取精

度为目的开展研究，提出了一种基于缨帽变换的

农田洪水淹没范围遥感信息提取方法。综合利用

缨帽变换后绿度分量和湿度分量，能够显著减弱

悬浮物质和高含水量农作物对农田洪水淹没范围

提取结果的影响。选取湖南省岳阳市及其附近区

域为研究区，开展农田洪水淹没范围提取实验，并

结合目视解译结果，从定性和定量两个角度评价

了本文方法的有效性和适用性。

实验结果表明，该方法能够准确地提取出农

田洪水淹没范围，边界清晰，位置准确，生产者精

度和用户精度分别为０．９７和０．９０，与目视解译

结果相比误差较小，保证了农田洪水淹没范围的

准确性和完整性。其中，利用缨帽变换后湿度分

量提取水体信息能够有效避免灾后悬浮物质增多

对水体波谱特性的影响，而绿度分量的使用能够

减弱高含水量农作物带来的误差。

缨帽变换系数与传感器和成像时间有关。因

此，利用研究区相关的遥感图像对缨帽变换系数

进行订正，以减少提取结果的误差是今后需要继

续努力的方向。准确地选取湿度分量和绿度分量

阈值，以更为准确地提取水体信息是下一步的研

究内容。

参　考　文　献

［１］　ＬｉＪｉａｌｉｎ，ＣａｏＬｕｏｄａｎ，ＰｕＲｕｉｌｉａｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｎ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＦｌｏｏｄＤｉｓａｓｔｅｒｉｎＲｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０１４，４５（３）：２５３２６０（李加林，曹罗丹，浦瑞良．

洪涝灾害遥感监测评估研究综述 ［Ｊ］．水利学报，

２０１４，４５（３）：２５３２６０）

［２］　ＲｏｓｓｅｒＪＦ，ＬｅｉｂｏｖｉｃｉＤ Ｇ，Ｊａｃｋｓｏｎ ＭＪ．Ｒａｐｉｄ

ＦｌｏｏｄＩｎｕｎｄａｔｉｏｎＭａｐｐｉｎｇＵｓｉｎｇＳｏｃｉａｌＭｅｄｉａ，Ｒｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＤａｔａ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犪犾

犎犪狕犪狉犱狊，２０１７，８７（１）：１０３１２０

［３］　ＬｉＢｉｎ，ＹａｎＱｉｎ，ＺｈａｎｇＬｉ，ｅｔａｌ．ＦｌｏｏｄＭｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｖｅｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅＲｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎ

ｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｗｉｔｈＭＯＤＩＳＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＩｍａｇｅｒｙ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１３，３８（７）：７８９７９３（李斌，燕琴，张

丽，等．长江中游洪涝灾害特征的 ＭＯＤＩＳ时序监

测与分析 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１３，

３８（７）：７８９７９３）

［４］　ＣｈｅｎＹｉｎｇｓｈｕ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｃｈｕｎ，ＷａｎｇＸｉｕｇｕｉ，ｅｔ

ａｌ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｒｏｐＰｌａｎｔｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＳｅａｓｏｎｓ

Ｐｒｏｎｅｔｏ ＷａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇＵｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔ８ＯＬＩａｎｄ

ＭＯＤＩＳＤａｔａ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔

狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１４，３０（２１）：１６５

４６５１



　第４４卷第１０期 　　　　陈　超等：基于缨帽变换的农田洪水淹没范围遥感信息提取

１７３（陈颖姝，张晓春，王修贵，等．基于Ｌａｎｄｓａｔ８

ＯＬＩ与 ＭＯＤＩＳ数据的洪涝季节作物种植结构提取

［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２１）：１６５１７３）

［５］　ＬｉｕＬｉａｎｇｍｉｎｇ，Ｘｕ Ｑｉ，ＺｈｏｕＺｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｃｅ

ＦｌｏｏｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＵｓｉｎｇＨＪ１Ａ／１Ｂ

ＣＣＤＤａｔａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲

狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１２，３７（２）：１４１１４４（刘良

明，徐琪，周正，等．利用 ＨＪ１Ａ／１ＢＣＣＤ数据进

行黄河凌汛监测 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２０１２，３７（２）：１４１１４４）

［６］　ＬｉＤｅｒｅｎ，ＣｈｅｎＸｉａｏｌｉｎｇ，ＣａｉＸｉａｏｂｉｎ．ＳｐａｔｉａｌＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎＲａｐｉｄＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏ Ｗｅｎ

ｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２００８，１２（６）：８４１８５１（李德仁，陈晓玲，蔡晓斌．

空间信息技术用于汶川地震救灾 ［Ｊ］．遥感学报，

２００８，１２（６）：８４１８５１）

［７］　Ｃｈｅｎ Ｓｈｕｐｅｎｇ， Ｔｏｎｇ Ｑｉｎｇｘｉ， Ｇｕｏ Ｈｕａｄｏｎｇ．

ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ＆ ＭｅｄｉａＬｔｄ，

１９９８（陈述彭，童庆禧，郭华东．遥感信息机理研究

［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９８）

［８］　ＬｉＤｅｒｅｎ，ＳｈｅｎＸｉｎ，ＧｏｎｇＪｉａｎｙａ，ｅｔａｌ．ＯｎＣｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ’ｓＳｐａｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１５，４０（６）：７１１７１５（李德仁，沈欣，

龚健雅，等．论我国空间信息网络的构建 ［Ｊ］．武

汉大学学报·信息科学版，２０１５，４０（６）：７１１７１５）

［９］　ＬｉＤｅｒｅｎ，ＭａＪｕｎ，ＳｈａｏＺｈｅｎｆｅｎｇ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＣｅｎｓｕｓａｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＮａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲

狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１８，４３（１）：１９（李德仁，

马军，邵振峰．论地理国情普查和监测的创新 ［Ｊ］．

武汉大学学报·信息科学版，２０１８，４３（１）：１９）

［１０］ＹａｎｇＳｈｕｗｅｎ，ＬｉＹｉｋｕｎ，ＬｉｕＴａｏ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＷａｔｅｒＢｏｄｙＦｅａｔｕｒｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

ＢａｓｅｄｏｎＳＰＯＴ５Ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１５，４０

（３）：３０８３１４（杨树文，李轶鲲，刘涛，等．基于

ＳＰＯＴ５影像自动提取水体的新方法 ［Ｊ］．武汉大学

学报·信息科学版，２０１５，４０（３）：３０８３１４）

［１１］ＳｕｉＨａｉｇａｎｇ，ＣｈｅｎＧｕｇａｎｇ，ＨｕＣｈｕａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄＥｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＷａｔｅｒＢｏｄｙＵｓｉｎｇＯｐｔｉｃａｌＲｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｓａｎｄＧＩＳＤａｔａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１６，

４１（９）：１１４５１１５０（睢海刚，陈光，胡传文，等．光

学遥感影像与ＧＩＳ数据一体化的水体分割、配准与

提取方法 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１６，

４１（９）：１１４５１１５０）

［１２］ＣｈｅｎＣ，ＦｕＪ，ＺｈａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＣｏａｓｔｌｉｎｅＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＴａｓｓｅｌｅｄＣａｐＴｒａｎｓｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆＬａｎｄｓａｔ８ＯＬＩＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．犈狊狋狌犪狉犻狀犲，

犆狅犪狊狋犪犾犪狀犱犛犺犲犾犳犛犮犻犲狀犮犲，２０１９，２１７：２８１２９１

［１３］ＺｈａｏＸ，ＷａｎｇＰ，ＣｈｅｎＣ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒｂｏｄｙＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｓＡｆ

ｔｅｒＤｉｓａｓｔｅｒｓＢａｓｅｄｏｎＳｐｅｃｔｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＫｎｏｗｌｅｄｇｅ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１７，３８（５）：１４０４１４２２

［１４］ＭｃＦｅｅｔｅｒｓＳＫ．ＴｈｅＵｓｅｏｆＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ （ＮＤＷＩ）ｉｎｔｈｅＤｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆＯｐｅｎ

ＷａｔｅｒＦｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９９６，１７（７）：１４２５１４３２

［１５］ＸｕＨ．ＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒ

Ｉｎｄｅｘ（ＮＤＷＩ）ｔｏＥｎｈａｎｃｅＯｐｅｎＷａｔｅｒＦｅａｔｕｒｅｓｉｎ

ＲｅｍｏｔｅｌｙＳｅｎｓｅｄＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００６，２７（１４）：３０２５３０３３

［１６］ＪｉＬ，Ｚｈａｎｇ Ｌ，ＷｙｌｉｅＢ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｙｎａｍｉｃ
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