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星载红外与微波多源遥感数据提取长江口

淤泥质潮滩水边线信息
’

韩 震 金亚秋
复旦大学波散射与遥感信息教育部重点实验室
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摘要 河 口 水体通常含沙量较高
,

悬浮泥沙影响淤泥质潮滩水边线信息提取的精度
.

以长江 口 九

段沙淤 泥质潮滩为试验区
,

提出用 星载红外和微波多源两 通道遥感数据进行水边线信息提取
.

试验

分析表明
,

以星载反射红 外数据为主
,

辅 以热红 外数据或微波数据组 合
,

进行淤 泥 质潮滩水边线

信息提取是十分有效的方法
,

最后
,

根据提取的长江 口 九段沙水边线信息
,

采用水边线高程遥感反

演技术
,

对九段沙面积动态变迁进行 了定量评 估
.

关键词 星载红外与微波遥 感 淤泥质潮滩 水边线 九段沙

淤泥质潮滩是在周期性潮汐作用下经常被海水

所浸淹的沿 海湿地
,

是一种 动态不稳 定 的水土资

源
.

水边线是淤泥质潮滩重要特征参数之一
,

它是

潮汐波动下起伏不平 的海面和陆地 的瞬时交接线
.

淤泥质潮滩作为海陆相互作用的敏感地带
,

每天潮

涨潮落
,

干湿交替
,

水边线 的变化给常规专业调查

和观测工作带来很大的困难
.

开展水边线遥感研究
,

有助于实现宏观
、

动态
、

同步监测淤泥质潮滩的生

态环境和资源 开发利用
,

弥补常 规观测 方法 的不

足
.

任明达 等川 曾分 别 用 航 空 像 片 和 陆地 卫 星

( aL dn sa t) 多光谱 扫描仪 ( M S )S 数 据研究 塘沽港淤

泥质潮滩 的水边线
.

K ve in 等川用 L a n d s at T M 数据

监测尼罗河三角洲水边线的变化
.

R y u
等阁 近年来

也采用 L an d s at T M 数据研究韩国 G o m s 。 湾潮间带

的水边线提取
.

这些工作采用的均是可见光与反射

红外数据
.

尽管通常反映水陆边界最 明显的波段为

反射红外波段川
,

但是这类数据 同时也对悬浮泥沙

的响应十分敏感 sj[
.

在大河 口地 区
,

水体 中的悬浮

泥沙含量通常较高
,

它是影响水边线位置变化的重

要因素之一
,

在一定程度上降低 了水边线提取的实

际效果
.

对于中国的长江 口
、

黄河 口
、

珠江 口 这些

高含沙量的河 口
,

如何 抑制高含量悬浮泥沙信息对

水边线信息的影响
,

对提高河 口水边线提取精度是

十分重要的
.

克服河 口水体中高含量悬浮泥沙对水边线信息

提取的影响
,

多源遥感数据 的比较与选择是一条有

效 的途径e[]
.

本文选择悬浮泥沙含量较高的长江 口

九段沙淤泥质潮滩为研究区
.

九段沙位 于长江 口 南

导堤的南面
,

南槽 的北部
,

20 世纪 50 年代初期开

始初露
,

并逐渐扩大和增高
,

成为长江 口 继崇明
、

长兴
、

横沙之后的第四个岛屿
,

其地理位置见 图 1
.

综合采用 L an d s at 被动反射红外数据
、

热红外数据

和欧洲遥感卫星合成孔径雷达 ( E R S
一

2 S A R )主动微

波数据
,

提取淤泥质潮滩 的水边线信息
,

分析淤泥

质潮 滩 的动 态 变 迁
.

采用 L aP l a c e 一 G au ss 川
,

R 。 -

be rt sls 〕和 S o b el 困 三种算法对这些遥感数据分别进

行 了水边线信息的提取
,

对其效果进行了比较
.

并
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运用多时相 的红外和微波遥感数据对 九段沙 近 15

年来的面积动态变迁进行 了分析
.
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图 1 长江 口九段沙地理位置 图 ( 2 0 0 0 年 )

2 红外数据提取水边线信息

图 3 (
a

) 和 ( b ) 是我们在长江 口 崇明岛东滩实测

的淤泥和水体 的反射光谱 曲线
.

可 以发现淤泥 的反

射波谱 曲线的总趋势是上升的
,

反射率在 。
.

1一。
.

7

之间
,

而水体各个波段 的反射率都 比较低
,

尤其在

近红外部分
,

在 1。。 0 n m 以后下 降至 0
.

01 一 。
.

02
.

在近红外波段范围内
,

淤泥的反射率要高于水体 的

反射率
,

两者有明显的区别
.

在热红外波段范围内
,

水体和淤泥的热特性差 异也较大
.

一般淤泥在 白天

受太 阳辐射影响
,

温度较高
,

呈暖色调
.

而水体 由

于热容量大
,

升温慢
,

比周围淤泥温度低
,

呈冷色

调
.

这就为利用热红外数据提取淤泥质潮滩的水边

线提供了可能
,

并扫厕喇
1 图像边缘检测算法

图像 中的边界线往往表明一个特征 区域 的终结

和另一个特征区域 的开始
,

边缘检测是利用物体和

背景在某 种图像特征上 的差异来实现 的
.

L aP l a c e -

G a u s S 算法是一种二 阶边缘检测方法
,

它通过寻找

图像 灰 度值 中二 阶微分 中 的过 零 点 来 检测 边 缘

点川
.

由于遥感 图像存 在噪声
,

需进行 去噪处理
·

光学遥感图像的噪声为加性 G a us S 噪声
,

S A R 遥感

图像 的 相 干斑 的 统 计 分 布 近 似 服 从 G a m m a
分

布咖〕
,

因此 L a p l a c e 一 G a u s s 算法只对光学遥感 图像

水边线信息提取有效
.

R o b e rt S 边缘算 法是利用局

部差分算子寻找边缘川
,

它是一个 2 行 只 2 列算子
,

对于边缘线灰度突变的低噪声遥感 图像处理效果较

好 ll[ 〕
.

S ob el 边缘算 子为 图 2 所示 的 刀 个卷积 核
,

图像中的每个像元都用这两个核做卷积
,

两个卷积

的最大值作为该点 的输出值
,

这样可使它们对边缘

的走向更 敏感叫
,

S o
be l 边缘算 子为 3 行 又 3 列算

子
,

对灰度渐变和噪声较多的遥感 图像处理效果较

好仁川
.
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图 3 淤泥和水体反射光谱图

(
a

) 淤泥 ; ( b ) 水体

刁一--2一--1
一 1 } 一 2 } 一 1

图 2 S o b e l 边缘算子

图 4 ( a )一 ( C )为九段沙反射红外数据 ( 1 9 97 年 4

月 1 1 日中潮期
,

L a n d s a t T M 4 波段
,

0
.

7 6一 0
.

9 0

拼m )分别使用三种算法处理后 得到的水边线信息
.

经对比可以发现三种算法都可以进行水边线信息提

取
,

但是 L aP la c e 一G a u S S
算法得到的水边线不如 R 。 -

b e rt s
算法和 s o

be l 算法得到的水边线轮廓清晰
,

这

是因为 L a p lac e 一G au
s s
算法是靠高梯度值边缘确定

水边线的
.

而此时的九段沙正处 于长江 口最大浑浊

带
,

该处水体为高含沙量水体
,

水体和淤泥之间的

梯度值降低了
.

由于水边线周围水体 的含沙量有差

别
,

相对水体含沙量低 的部位水边线较清晰
,

相对

水体含沙量高的部位水边线较模糊
,

这说明高含量
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悬浮泥沙水体对水边线信息提取有相当的影响
.

5。 -

el b算法和 Ro be rt S算法是通过边缘点勾画出水边线

的轮廓
,

所以水边线轮廓清晰
.

其 中 S o be l 算法 比

R o b e rt S 算法得到的水边线更清 晰
,

这是 因为水边

线的灰度变化是渐变的
,

尤其是图像右下方的水边

线
.

另外
,

三种算法得到的结果除了水边线信息较

丰富外
,

流态信息也表现比较 明显
,

这在一定程度

上影响了水边线信息的提取
.

图 4 反射红外数据用三种算 法提取的水边线信息

( a ) L a p l a e e 一 G a u s s 算法结果 ; ( b ) R o b e r t s 算法结果 ; ( e ) S o b e l 算法结果

由于热扩散作用的影响
,

热红外波段所反映的

信
J

自
、

往往偏大
,

边界不十分清晰
,

因此单独利用热

红外波段提取水边线信息效果不理想
.

图 5 为九段

沙反射红外数据和热红外数据合成后 ( 19 9 7 年 4 月

1 1 日 I
, a n d s a t T M 4 波段 ( 0

.

7 6一 0
.

9 0 拼m )
、

5 波段

( 1
.

5 5一 1
.

7 5 仁m )
、

6 波段 ( 1 0
.

4一 1 2
,

5 拼m ) )
,

使用

三种算法处理后得到的图像
.

图 5 反射红外和热红外数据合成后三种算 法提取的水边线信息

( a ) 原始热红外 图像
; ( b ) I a p l

a e 。 一
G a u s S

算法 ; (
c

) R o l
。。 r t s 算法 ; ( d ) S

o
b

o
l算 法
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经对比发现
,

用同样算法图 5 比图 4 的水边线轮

廓更清晰
,

而且压抑了流态信息
.

这是因为长江 口悬

浮泥沙的第二个峰值在 。
.

78 一 。
.

83 拼m闹
,

所以对于

高含沙量长江 口水体
,

泥沙流态信息在反射红外波段

上反映非常明显
,

而热红外波段是记录地物辐射温度

的波段
,

它对水体响应 比较敏感
,

对泥沙响应不是很

敏感
.

当热红外波段和反射红外波段合成后
,

降低 了

水体中悬浮泥沙对水边线信息提取的影响
,

所以反射

红外波段和热红外波段合成图像较单独反射红外波段

图像的水边线更清晰
.

而长江 口悬浮泥沙的第一个峰

值在 。
.

55 一 。
.

70 拜m 困
,

当可见光波段和反射红外波

段合成后
,

就不会像热红外波段一样降低水体中悬浮

泥沙对水边线信息提取的影响
,

这表明单独使用可见

光波段或可见光波段和反射红外波段合成提取水边线

的效果也不会理想
.

析
.

S A R 图像 的纹理特征与 S A R 雷达波长
、

分辨

率和人射角有关
,

也会随着地面 目标物的组成成分

及其背景环境特征状态而变化
.

本文所指 的纹理是

指 S A R 图像 的中等纹 理
,

它 是细微 纹理 的包络
,

由同类型 目标 (水体或淤泥 ) 的若 干分辨单元空间排

列的不均匀性和不同类型 目标 (水体和淤泥 ) 的细微

纹理 占有多个分 辨单元 而形成 的比〕
.

通过纹理 分

析
,

得到数值域
、

均值
、

方差
、

嫡和偏斜度 5 个分

量图像
,

最后选用了显示水边线信息最明显 的均值

分量图像 (图 6 )
,

均值分量的计算公式为
:

八1 I N 一 l

艺艺 f( *
,

j)

f 一 一丽反一一

3 微波数据提取水边线信息

淤泥质潮滩上的淤泥和水体在表面粗糙度
、

复

介电常数等都呈现较大的差异与变化
,

利用高分辨

率 E R S
一

2 S A R 的后 向散射数据 图像进行 水边线 信

息的提取是可行的
.

由于 S A R 的成像 机理不 同于光学 传感器
,

固

有的相干斑 现象使 S A R 图像呈现强噪声
.

S A R 图

像的相干斑的统计分布近似服从 G a
m m a 分布

,

不

同于光学图像 的加性 G a us
S

噪声
.

针对 S A R 图像的

边缘检测
,

T o uz i 等 仁̀约提 出了基于统计 的边界检测

方法
,

lt) i v e r 等阳口提出了最优边 界检测算法
.

经试

验发现
,

这些方法对微波数据提取直线信息效果较

好 仁̀ 。
,

` 艺
,

` 3 〕
,

但是利用这些方法提取形状 比较 复杂 的

水边线效果较差
,

不如利用红外数据提取水边线信

息的效果
.

但是
,

由于微波遥感具有全天候
、

全天

时和穿透云雾等特点
,

尤其是全天候
、

全天时的特

点可弥补光学遥感时间频率的不足
,

因此利用微波

数据进行水边线信息提取具有重要的实用价值
.

而

且
,

S A R 数据同热红外数据一样
,

可降低水体中悬

浮泥沙对水边线信息提取 的影响
.

本文首 先对 2 0 0 1 年 7 月 1 9 日 ( 中潮 ) E R S
一

2

S A R 数据 (5
.

3 G H z ,

垂直 同极化后向散射系数 )进

行了预处理 (使用双通道滤波器组进行 E R S
一

2 S A R

图像的小波变换
,

然后 采用 双正交 小波 函 数族 对

E R S
一

2 图像进行 了去噪处理山
」 )

,

然后进行纹理分

式中 f “
,

j) 为 图像 i 行
、

] 列处 的灰度值
,

M
,

N 分别为图像的行列数
.

图 6 2 0 0 1 年 7 月 1 9 日 E R导 Z S A R 均值分量图像

将 2 0 0 1 年 7 月 3 日 ( 中潮 ) I a n d s a t E T M S 波段

(反射红外数据 )
、

4 波段 (反射红外数据 )
、

E R S
一

2

S A R 均值分 量 图像通 过 R G B 彩 色合成 后
,

进 行

H I S 变换 ( H 为 色度
、

I 为强度
、

S 为 饱和度
,

本

文采用 的是 三角形彩色坐标 变换 )
.

H 招 变换能有

效地将 R G B 系统中影像强度 I 与其光谱信息 H
、

S

相分离
,

通过 H IS 空 间变换
,

可得到 H
,

I
,

S 三

个分量 图像
.

先将 H
,

S 两个分量图像 的灰度值范

围进行拉伸
,

将 E尺导 2 S A R 均值分量 图像与 I 分

量图像进行直方 图匹 配
,

然后去掉 I 分量图像
,

用

灰度拉伸后 的 E尺5 2 S A 尺 均值分量 图像和 H
,

S

分量图像进行 H IS 逆变换哪」 ,

变换至 R G B 系统
,

最后利用 R ol 〕 e : t s 算子和 S o b e l 算 子对 变换后 的图

像进行水边线信息提取 (图 7 ( a )
一

( f) )
.



l () 4 0自兰并乎选展 第 “ 5 卷 第 “ 期 2 05 0年 “ 月

图 7 微波与红外数据合成后 用 So be l算法和 R o be rs t算法得到的水边线信 息

(a ) 原始 S AR 图像 ;() h反射红外波段 So e bl算法 ;(
C

) 反射 红外 和热红外波段合成后 So e bl算法 ;() d反射红外
、

热红外和微波融合后 o Se bl算法 ;(e) 反射 红外和微波融合后 R o hc r t、
算法

:
() f反射红外和微波融合后 So be l算法

1

一咖一一一孵
从图 7 (a ) 可 以发现

,

S A R 图像 的水边线十分

不清楚
.

图 7 ( c )经 oS be l 算法
,

反射红外波段和热

红外波段合成后得到的水边线图像要 比图 7 ( b) 单独

用反射红外波段得到的水边线清晰
.

微波和反射红

外数据融合后得到的图 7 ( f )图像可 以清晰地显示水

边线信息
,

其中图 7 ( f) S o be l 算法得到的水边线的

轮廓较图 7 ( e ) R o b e rt s
算法得到的更清晰些

,

这是

因为微波和反射红外数据融合后得到 的图像具有噪

声较多
、

边缘线灰度渐变的特点
,

而 S o
be l 算法相

对于 R o b e rt S 算法
,

对灰度渐变和噪声较多 的遥感

图像处理效果更好
.

从图 7 ( d) 可 以发现
,

反射红外

波段
、

热红外波段 和 S A R 三者数据组合后
,

水边

线轮廓有些模糊
,

反映水边线的效果反而不好
.

这

是因为 S A R 数据和热红外数据虽然可 以 降低水体

中悬浮泥沙对水边线信息提取 的影响
,

但 由于它们

在融合图像中占权重太大
,

降低了反映水边线最敏

感 的反射红外波段 的作用
,

突出了热红外波段的热

扩散作用和 S A R 噪声 多的特点
,

因此效果也 是不

理想的
.

由于平均梯度反映图像 中微小细节的反差和纹

理变化特征
,

适合于表达两侧附近灰度有明显差异

的水边线
.

平均梯度越 大
,

水 边线 提取精度越高
,

其计算公式如下
:

艺艺仁△了 i(, , )
2
+ 粼 f( `

,
, ) 2〕万

,

式中忆 为平均梯度
,

△
二

f ( *
,

j)
,

△ J i(
,

j) 分

别为像元 ( 乞
,

j) 在 二
,

y 方 向上 的一 阶差 分值
,

M
,

N 分别为图像的行列数
,

由图 4
,

5 和 7 的数据进行 的计算结果如表 1
.

可以看出
,

长江 口淤泥质潮滩 的反射红外数据和热

红外或微波数据融合得到的水边线信息效果较单独

反射红外数据得到的水边线信息效果好
.

在三种算

法中
,

S o b el 算法更适合 长江 口淤泥质潮滩水边线

信息的提取
.

表 1 水边线信息提取精度评价

I
a p l a e o G a u , s 算法 R o b

o r t s 算法 S o b o l算法

反射红 外数 据 的平

均梯度值

反射 红外 和热 红外

数据融 合后平 均梯

度值

反射 红外 和微 波数

据融 合后 平均 梯 度

6
.

6 9 5 1 1
.

4 0 1 12
.

3 1」

] 5
.

4 4 7 16
.

2 9 5

14
.

73 5 16
.

8 2 5

值

九段沙面积动态变迁

九段沙为上海市面积最大的河 口心滩湿地保护
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区
,

该沙由上沙
、

中沙
、

下沙三个沙洲组成
,

东西

长约 50 k m
,

南北最宽处约 15 k m
.

九段沙 目前基本

保持原始 自然状态
,

由于 中沙和 下沙 已 连接 在一

起
,

故本次研究将 中沙和下沙合称为下沙
.

在九段

沙动态变迁 中
,

我们采用了水边线高程遥感反演技

术 〔’ 7习 ,

即先对不同潮位站的实测水位高度进行潮位

分带校正
,

确定卫星成像时刻 的水位高度
,

同时对

多时相的遥感影像 (本文用红外数据和微波数据 )进

行空间配准
.

利用本文方法勾绘 出水边线
,

以反射

红外数据为主
,

辅 以热红外数据或微波数据
.

通过大通站水文 资料
,

在年输沙量小 的年份和

枯季
,

由于泥沙含量低
,

在数据融合 中热红外数据

或微波数据所 占权重应小些
.

在年输沙量大的年份

和洪季
,

由于泥沙含量高
,

在数据融合中热红外数

据或微波数据所 占权重应大些
.

此外
,

由于在长江

口遥感图像多具有灰度渐变和噪声较 多的特点
,

因

此主要采用了 S o
be 工算法

.

然后选择 相近潮高和不

同时相的遥感影像
,

测量水边线的平移距离
,

进行

九段沙面积动态变迁分析
.

表 2 给出九段沙不 同年

份面积变化表
.

由表 2 说 明
,

九 段沙 上沙低 潮滩 以上 面积 从

1 9 8 7 至 1 9 9 7 年减少 0
.

9 2 k m
Z ,

1 9 9 7 至 2 0 0 0 年 减

少 0
.

4 4 k m
Z ,

而 2 0 0 0 至 2 0 0 1 年增加 1
.

1 1 k m
Z ; 九

段沙下沙低 潮滩 以上 面积从 1 9 8 7 至 1 9 9 7 年增加

3 4
.

7 9 k m
Z ,

1 9 9 7 至 2 0 0 0 年减少 2 1
.

2 4 k m
2 ,

而 20 0 0

至 2。。 1 年增加 1
.

4 0 k m
Z ; 九段沙下沙高潮滩面积

从 1 9 9 0 至 2 0 0 0 年增加 6
.

7 3 k m
2

.

以上数据表明
,

南导堤修建 以前
,

九段沙上沙

受北槽 和江亚北槽水流顶 冲
,

在 向下迁移过程 中
,

面积逐渐缩小
.

19 9 8 年以来
,

由于九段沙和江亚南

沙北侧已建成 ( 3 1 k m ) 的南导堤和南
、

北槽分流 口

潜坝工程
,

九段沙原 自然冲淤变化及生态环境 已受

到河 口整治建筑物的掩护
,

为此其淤涨速度和演变

趋势将有别于长江 口深水航道整治工程前的 自然状

态
,

加上深水航道二
、

三期工程实施期间大规模开

挖过程 中的疏浚泥土有可能吹填上滩
,

这必然会加

速九段沙的淤涨 仁` 8
,

` , 〕
.

表 2 九段沙不同年份面积变化表

5 结论

反映长江 口 水 边线最 明显 的波段在 近红外 波

段
,

但是长江 口 悬浮 泥沙第 二个反 射峰 也在 此范

围
,

而且随着泥沙含量的增加
,

其对悬浮泥沙反射

光谱特性的影响越来越显著
,

因此它必然会对淤泥

质潮滩水边线信息提取产生影响
,

降低水边线提取

精度
.

对于长江 口
、

黄河 口和珠江 口这样的大河 口
,

抑制高含量悬浮泥沙信息对水边线信息 的影响
,

对

提高河 口淤泥质潮滩水边线提取精度十分重要
.

由

L an d s a t 红外数据和 E R S
一

2 S A R 微波数据提取水边

线的研究表明
,

热红外数据和微波数据可 以降低水

体中高含量悬浮泥沙对提取水边线信息 的影响
.

对

灰度渐变和噪声较多的遥感 图像处理效果好的 S 。 -

b el 算法更适合河 口淤泥质潮滩水边线信息的提取
,

但是起决定作用的还是 星载数据本 身的特点
.

以上

的试验证明
:
以反射红外数据为主

,

辅 以热红外数

据或微波数据
,

进行淤泥质潮滩水边线信息提取是

十分可行和有效的方法
.

位置 年 限
水边线高程

(理论基面 ) /
c
m

面积变化 / k m Z

九段沙上沙

九段沙下沙

( 1 9 8 7一 1 9 9 7 )

( 1 9 8 7一 2 0 0 0 )

( 1 9 8 7一 2 00 1 )

( 1 9 9 7一 2 0 00 )

( 1 9 9 7 2 00 1 )

( 2 () 0 0一 2 0 0 1 )

( 1 98 7一 1 9 97 )

( 1 98 7一 2 0 0 0 )

( 1 98 7 一 2 0 0 1 )

( 19 9 0 一 2 ( ) 0 0 )

( 1 9 9 7一 2 0 0 0 )

( 2 ( ) O ( ) 2 0 0 1 )

10 9一 10 3

10 9一 1 1 1

1 (〕9 一 1 10

10 3 1 1 1

10 3 1 10

1 1 1 1 10

1 1 8一 13 5

1 1 8一 1 2 6

1 1 8一 1 5 1

3 1 3
一

3 2 0

1 3 5一 1 2 6

1 2 6一 1 5 1

一 0
.

9 2

一 1
.

3 6

一 0
.

2 5

一 ()
.

4 4

0
.

6 7

1
.

1 1

3 l/
.

7 9

1 3
.

55

1 4
.

95

6
.

7 3

一 2 1
,

2 4

1
.

4 0
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《基于性能的结构抗震设计

—
理论

、

方法与应用 》

李 刚 程耿东 著

科学出版社 定价
: 4 8

.

0 。 元

本书较系统地介绍 了基于性能 的抗震设计思想
、

理论 和方法
,

建立起了基于性能的结构抗震优化设计的框架
,

着重介绍了作者多

年来 的相关研究成果
,

主要包括基于投资
一

效应准则 的优化设计模型

的建立
、

基于性能的 目标可靠度优化决策
、

结构分灾抗震设计及基

础隔震结构一体化优化设计
、

结构可靠度分析及基于可靠度的优化

设计算法研究
、

A N S Y S 软件二次开发及其在实际工程中的应用等
.

本书可供土木工程
、

工程力学等专业 的科学研究人员
、

工程技

术人员
、

研究生 以及高等院校的教师和本科生参考
.


