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基于 LiDAR数据和航空影像的水体自动提取
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摘 　要 :提出将 LiDAR 数据对水体的敏感性与航空影像的高分辨率特征相结合的水体自动提取方法。利用

SIFT 算法对 LiDAR 强度图像和航空影像进行配准 ,在 LiDAR 高程图像上提取无回波信号的黑色区域 ,构建

几何约束条件 ,排除由遮挡产生的无效区域 ;将水体初始位置映射到航空影像上 ,结合边缘信息进行区域生

长 ,并对生长区域进行数学形态学运算 ,最终获取水体区域。实验结果表明 ,该方法可以获得很好的水体提取

效果。
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　　水体是一类常见的地物 ,其自动提取在矢量

图制作、地理信息系统更新、水资源调查、洪灾预

测和评估等方面具有广泛的应用价值[1 ,2 ] 。目

前 ,用于水体提取的影像数据源较多[3 ] ,中低分辨

率遥感影像 (如 MODIS)可用于洪水灾害监测[4 ] ;

高分辨率遥感影像 (如 Landsat TM) 可用于主干

河流的提取[5 ] ; SPO T 可用于支流水系和内陆湖

泊的提取[ 6 ] 。数字高程模型也可以作为水域提取

的数据源[ 7 ] 。

小水体是农业生产、水土保持工作中不可忽

视的水源 ,对于小水体提取方法的研究具有重要

的实用性[ 5 ] 。用于陆地测量的机载 LiDA R 的工

作波长一般为 1 040～1 060 nm[8 ] ,刚好位于水体

的强吸收带 ,由于水体不反射激光脉冲 ,所以在数

据后处理中 ,这些区域常常赋予特定的黑色用于

水体探测。但 LiDA R 数据受点云密度的限制 ,

不能获得连续的地物信息 ,也就无法得到精确的

水体边缘。航空影像分辨率高 ,纹理丰富 ,能提供

精确的边缘信息 ,然而 ,不同水质、不同污染程度

以及不同光照条件下的水体在可见光成像的航空

影像上一般具有不同的颜色 ,即水体在可见光成

像影像上的多义性给检测带来了困难。因此 ,本

文提出结合机载 LiDAR 数据与航空影像进行精

细水体提取的方法。

1 　水体提取方案

激光扫描通常用来测距 ,可快速地获得地形

数据。另外 ,由于地物对特定波长激光的反射能

力有所不同 ,因此 ,激光回波信号还记录了地物的

反射特性。且由于 LiDAR 是主动发射能量集中

的激光脉冲 ,所以跟被动遥感成像相比 ,它具有更

强的抗干扰性。如理论上 ,水体对波长为 0. 70～

1. 95μm 的电磁波具有强吸收性 ,但遥感影像受

大气、周围地物的影响以及光谱分辨率的限制 ,水

体在近红外的某一个波段上仍有信号。而 Li2
DA R 的点云数据上 ,大部分水体区域是完全没有

回波信号的 ,因此 ,可从 LiDA R 数据中自动寻找

水体区域的初始位置 ,再结合航空影像进行水体

边缘的精确确定。

本文所采取的水体提取方案如图 1 所示 ,首

先利用 LiDAR 数据产生灰度高程图像 ,由 Li2
DA R 数据中没有回波信号的区域 N 对应灰度值

0 ,其余 255 级灰阶则表示不同的高程 ,由点云正

射投影生成的高程图像提供了方便的 2. 5 维信

息 ,可将点云检索的三维操作转化为高度图像上

的二维操作 ,同时可以检索黑色区域边界各像素

的高度信息 ,减少了运算量 ;然后从高程图像中提

取无回波信号的黑色区域 ,并利用高程方向上的
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几何约束条件剔除由于地物遮挡所引起的黑色区

域 ,筛选出真正的水体区域 ;利用扫描线方法找出

每一块区域中最优的水体种子点 ,使其经过配准

映射后 ,以最大的可能落在航空影像上的目标水

域内部 ;通过配准参数确定高程图像上的水体种

子点在航空影像上的对应点 ;最后结合航空影像

的边缘信息进行质心区域生长 ,确定水体的精确

边界 ,并进行腐蚀2膨胀的形态学处理 ,消除水体

区域的孤立噪声 ,从而完成水体边缘的准确提取。

图 1 　基于 LiDAR 数据和航空影像的水体提取方案

Fig. 1 　LiDAR Data and Aerial Image2based

Water Body Extraction

2 　LiDAR数据与航空影像的配准及
其精度分析

　　本文采用 SIFT 算法进行强度图像与航空影

像的自动配准。配准前 ,两种影像归属于不同的坐

标系 ,且强度图像的比例尺和方向具有任意性 ,而

SIFT 算法通过在 Do G尺度空间寻找极值点作为

特征点 ,并在邻域计算梯度直方图作为该点的局部

特征描述符 ,能很好地克服两幅影像之间的旋转和

因比例尺不一引起的差异。需要指出的是 ,由 Li2
DAR原始数据产生的同一区域的强度图像和高程

图像的几何定向关系是完全相同的 ,只是像素灰度

分别表示强度和高程 ,因此 ,强度图像与航空影像

配准的变换参数同样适用于高程图像与航空影像。

而采用强度图像代替高程图像求解变换参数 ,是

因为在一般情况下 ,强度图像比高程图像具有更

好的分辨细节 ,可以获得更高的匹配精度。

由于配准误差的存在 ,可能使高程图像上的

水体种子点投射到航空影像时越过了其所在水体

的边界 ,从而造成误检。对于同样的配准误差 ,越

小的水体承担着越大的误检风险 ,因此 ,本文基于

SIF T + 仿射变换配准实验 ,根据极限误差概念给

出了适合该方案提取的水体形状下限。

3 　LiDAR高程图像中水体种子点的
提取

　　为了确定高程图像上的水体种子点 ,首先需

要进行高程图像的边界跟踪 ,确定无回波的黑色

区域 ,每一块区域用封闭的边界曲线表示。然后

根据水体和遮挡阴影在高程图像上的不同几何约

束 ,排除由信号遮挡造成的黑色区域。最后采用

扫描线方法确定水体区域种子点的最佳位置。

3 . 1 　高程图像几何约束的构建

经过边界跟踪 ,可得到高程图像上所有的无

回波区域 N i ( i = 1 , 2 , ⋯, n) ,这些区域中包含以

下四类情况 : ①水体 ,集合 Water ; ②被建筑物、

植被等遮挡形成的无回波区 (如图 2 ( b) 中的 s

段) ,集合 Shade ; ③同时包含遮挡和水体的混合

区域 (如图 2 (a) 所示) ,集合 Mix ; ④对近红外波

段具有强吸收作用的其他地物或由镜面反射导致

的信号散失 ,本文不予考虑。

图 2 　高程图像上遮挡阴影和水体的区别

Fig. 2 　Difference Between Shadow and Water

Body on the Elevation Image

由遮挡形成的无回波区域的边界像素在高

程影像上具有不同的灰度值 ,而水体边界在高程

影像上具有相同的灰度值 ,因此很容易区分这两

类无回波区 (见图 3) 。统计 N i 边界灰度的方差

var ( N i ) ,当它大于一定阈值 T 时 ,判定 N i 为遮

挡区域 ,即

Water{ N i | var ( N i ) ≥ T , i = 1 ,2 , ⋯, n}

Shade{ N i | var ( N i ) < T , i = 1 ,2 , ⋯, n}

　　更特殊的情况是遮挡区域位于水体区域内

部 ,即混合区域 ,此时仅用以上约束 ,混合区域的

水体将被忽略掉 ,此时需要构建更严格的条件。

结合图 3 (a)和图 3 (b)可知 ,在已知遮挡物高

度 h、激光入射角度α及遮挡物高程突起处的长

度 l 时 ,可以计算出由遮挡引起的区域边界周长

C′,当 C′与跟踪得到的边缘 C 近似相等时 ,可以

判定 N i ∈Shade ;反之 , C′远小于 C 时 , N i ∈Mix。

设
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ratio i =
C′i

C i
=

2 l + s
C i

=
2 l + h ·cotα

C i

(1)

则有 :

Mix{ N i | ratio i ≠1 , i = 1 ,2 , ⋯, n} (2)

图 3 　种子点过滤的几何约束

Fig. 3 　Geometric Constraint of Seed Point Filtering

3 . 2 　扫描线确定种子点

本文采用扫描线的方式确定水体区域内部的

一个种子点 ,使其带有误差地映射到航空影像时 ,

其落入目标区域的可能性最大。由于配准前不知

道误差的方向 ,所以必须保证该点与所有边缘点

的距离尽量大。最终问题转化为求闭合曲线 N i

内部的一点 p i ,使得 :

min p i - edge N i
= max (3)

　　由于水体区域形状的复杂性 ,闭合曲线很难

用参数方程表示 ,而遍历每一个内部点 ,计算它与

边缘的最小距离将使得计算代价过高 ,因此 ,本文

采用如下策略确定种子点 : ①计算区域外接矩形

的中心坐标 C p , q ; ②过点 C 作横纵两条扫描

线 ,并计算扫描线与区域边界的交点 ,横扫描线交

点记为 h1 , h2 , ⋯, hm ,纵扫描线交点记为 z1 , z2 ,

⋯, z n ; ③横向交点按从左至右排序 ,纵向交点按

从上至下排序 ,即 hi < hi + 1 , z i < z i + 1 ; ④从第一个

交点开始两两配对 ,每对交点就代表扫描线与区

域的一个相交线段 ,计算这些线段的中点 t1 , t2 ,

⋯, tk ,其中 , k = ( m + n) / 2 ; ⑤计算 t1 , t2 , ⋯, tk与

边缘像素的最短距离 ,取最大的最短距离所对应

的 ti作为该区域的种子点。

由图 4 可见 ,任意形状的水体由该方法均能

获得较理想的种子点 ,使其距离边界的最小距离

尽可能大 ,从而避免由配准误差引起的种子点投

射越界。

为便于讨论 ,本文给出如下定义 :对于任一

水体 ,其种子点与边界的最短距离称作该水体的

形状参数。此步骤结束 ,可算得高程图像上每块

水体的形状参数。

图 4 　基于扫描线的水体种子点确定

Fig. 4 　Seed Point s of Water Body Detection

Based on Scan Line Method

4 　基于边缘信息的质心区域生长

区域生长是指从种子点开始 ,计算其邻域像素

与种子点的灰度差 ,把灰度差小于一定阈值的邻域

点都纳入该区域 ,对新加入的像素作上述同样的操

作 ,直到区域不再增长为止[9 ] 。质心区域增长考虑

到了新加入像素的信息 ,每次计算当前像素与已存

在区域的像素灰度均值之差。水体的灰度信息并

不确定 ,导致阈值的选取难以把握。阈值过大 ,导

致生长越界 ;阈值过小 ,导致生长不完全。

组合区域与边界信息的方法是影像分割的发

展趋势 ,因为区域信息和边界信息具有良好的互

补性。边缘的优点是精确性 ,缺点是不完整性 ;区

域的优点是封闭性、完整性 ,但其边界往往是不确

定的 ,因此 ,本文提出如下区域生长策略 : ①对影

像进行 canny 边缘提取 , 生成边缘图像 DEi

i = 1 ,2 , ⋯, m ,共 m 条边缘 ; ②采用保守 (小)

阈值 T0进行深度优先的区域生长 ,获得生长边缘

GE ,共 n 个边缘点 GEi i = 1 ,2 , ⋯, n 。当 GEi

的 邻 域 内 不 存 在 提 取 边 缘 DEi

i = 1 ,2 , ⋯, m 时 ,令 T = T0 + 1 ,看 GEi能否找

到小于新阈值的邻域像素 ,如果能 ,则继续作区域

增长 ;否则 ,令 T = T0 + 2 ,直到 GEi找到小于新阈

值的领域像素 L ,将 L 归入区域 ,恢复保守阈值

T0 ,继续作质心区域生长 ; ③ GE 的每一个边缘

点 GEi的邻域内存在边缘点 ,生长结束。

由于噪声的存在 ,检测出的水体内部有很多

本不存在的离散点或小区域 ,采用形态学处理中

的膨胀2腐蚀开运算能改善提取效果。

5 　实验结果与分析

实验区大小为 26. 6 km ×3. 3 km。LiDAR

数据由 Leica AL S50 获取 ,地面采样间隔约 1 m ,

强度图像和高程图像由 TerraSolid 软件生成 ,图

像采样间隔为 2 m ;航空影像由 DSS 322 数码相

机获取 ,像幅大小为 5 436 ×4 092 ,像素大小为 9
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μm ,地面分辨率约 0. 36 m ,实验区域由一条航带

中的 15 张影像完全覆盖。

为估算配准误差对提取精度的影响 ,必须知

道水体种子点经过配准从高程图像化算到航空影

像时可能产生的偏差。这里不妨假设高程图像上

的任一点经过仿射变换参数纠正到航空影像后产

生的偏差为一随机矢量。在实验样区中 (一幅航

空影像及其对应的强度图像) ,选取 SIF T 匹配点

中分布在四角的 4 对特征点作为控制点 ,利用最

小二乘平差解算仿射变换的 6 个参数 ,将其余均

匀分布于图像的 SIF T 特征点 (40 对) 作为检查

点 ,统计检查点误差矢量模的中误差为 :

σ0 = 7 . 11 (像素) ×GSD = 2 . 56 m

　　当匹配点不存在粗差时 ,出现大于 3 倍中误

差的偶然误差的概率仅有 0. 3 % ,可以认为图像

上任一点的配准误差满足 :

σΠ ( x , y) < 3σ0 = 7 . 68 m

由此认定形状参数大于 7. 68 m 的水体几乎是绝

对可以提取的 ,因为高程图像任一点的配准误差

超过 7. 68 m 的概率近似为 0。这里定义 J 0 = 3σ0

为水体形状下限 ,显然 ,本实验场的水体形状下限

为 7. 68 m。

按照本文构建水体提取方案 ,一条航带的提

取结果如图 5 所示 ,图中 ,虚矩形框内为自动提取

的水体 ;实矩形框内为几何约束条件识别的遮挡

阴影 ;三角形区为地面强吸收导致的误检区域 ;菱

形区为信号散失导致的误检区域 ;圆圈区为漏检

的小水体 ,其形状参数小于 7. 68 m。人工判图结

果如表 1 所示。具体情况如下 :实验区域内所有

的水体包括天然水体 (河流、湖泊) 、人造水体 (储

水池、水田、游泳池等) ,共 104 块 ,其中形状参数

J < J 0 的水体 4 块 , J ≥J 0 的水体 100 块。无回

波信号区域中 ,遮挡阴影 55 块 ;对红外波段的强

吸收区 ,如橡胶块、煤堆、矿石堆 ,共 4 块 ;镜面反

射导致的信号散失区域 ,共 2 块。由表 1 可以看

出 ,对于形状参数大于形状下限的水体 ,算法能全

部检出 ,遮挡阴影可以完全区分。但地面上对 Li2
DA R 信号强吸收或散失的区域无法与水体区分 ,

分别归类于 80 > J > 7 . 68 和 7 . 68 > J 的水体 ,造

成误检。另外 ,形状参数小于 J 0 的 1 块水体由于

配准误差产生投射越界 ,而无法捡出。所以 ,由式

(4)计算得本文方法水体检测的正确率为94. 2 %。

由表 1 可知 ,当不加几何约束条件时 ,遮挡阴影会

当成相同大小的水体误检 ,降低了水体检测的正

确率。

R = 1 - | N d - N r | / N r (4)

其中 , R 为水体检测的正确率 ; N d 为检测水体的

数目 ; N r 为实际水体的数目。

图 5 　水体提取成功率

Fig. 5 　Success Rate of Water Body Extraction

表 1 　无回波信号区域的检测结果/ 块

Tab. 1 　Detection Result in Non2echo Regions/ block

J > 150 150 > J > 80 80 > J > 7 . 68 7 . 68 > J 阴影 强吸收 信号散失 水体检测正确率/ %

人工判图 10 22 68 4 55 4 2 100

自动提取 10 22 68 + 5 3 + 1 55 0 0 95. 2

无约束自动提取 10 22 85 46 0 0 0 41. 3

　　　　注 :“68 + 5”中 ,68 为检测水体数量 ,5 为强吸收或信号散失导致的误检数量 ;“3 + 1”意思同前。

　　水体提取的细部效果见图 6。以某张航片为

例 ,从图 6 ( d) 可以看出 ,不同水体由于水质、污

染、光照的不同 ,在彩色航空影像上呈现不同的颜

色 ,基于纯色彩的判断很难区分水体与其他地物 ;

从图 6 (c) 可以看出 ,由于分辨率的限制 ,LiDAR

强度图像的水体边缘模糊不清 ,不能满足精细水

体提取的要求。图 6 (d) 显示 ,航空影像上的水体

提取边界清晰 ,与影像线特征能较好地重合。

6 　结　语

本文提出的基于 LiDA R 数据与航空影像的
图 6 　水体提取效果图

Fig. 6 　Result of Water Body Extraction
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水体自动提取正是充分利用两种数据各自的优

势 ,结合影像匹配、计算机图形学和数字图像处理

的相关技术构建完善的水体自动提取方案。实验

结果表明 ,该方案切实可行 ,效果良好。另外 ,对

于航空摄影测量而言 ,水体尤其是有波浪的水域

存在匹配多义性 ,会大大增加同名点的误匹配数

量 ,当误匹配比例较小时 ,可以被当作粗差顺利剔

除 ;但当误匹配比例太大时 ,粗差探测方法将失

效 ,导致匹配失败。所以 ,在 LiDAR 数据的辅助

下 ,自动剔除水体区域 ,可以有效降低航空影像的

误匹配数量 ,确保影像匹配结果的正确性。

尽管本文提出的水体检测策略能快速准确地

定位细小的水体 ,并能精确检测其水体边界 ,但仍

然存在以下两个问题有待进一步研究 : ①当地形

起伏较大时 ,仿射变换模型并不能正确反映 Li2
DAR 强度图像与航空影像之间的严格关系 ,配准

精度会有所下降 ,导致水体提取率降低。②由于

SIF T 算法对辐射畸变的敏感性导致误匹配仍然

存在 ,所以部分影像的配准仍需要适当的人工干

预。有待进一步改进或引入针对非同源影像更稳

健的匹配算法 ,方能保证配准精度 ,这也是本文水

体提取方案得以广泛使用的重要前提。
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Automatic Water Body Extraction Based on LiDAR

Data and Aerial Images
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Abstract : A new approach of automatic water body ext raction based on LiDAR data and aeri2
al images is p roposed. The LiDAR intensity image and aerial images are co2regist rated by

SIF T operator . Transformation parameters f rom LiDAR image to aerial image can be comp u2
ted by t he matched conjugated point s. Black regions t hat have no reflection on height image

generated by LiDAR data are automatically ext racted. Geomet ric const raint conditions are

used to remove non2water body areas. Edge information is used for region growing wit h t he

projected inilial position as initial value. Finally , mat hematical morp hology techniques are

used to get more precise water body areas. Experimental result s show t hat t he p roposed ap2
proach can achieve very good water body information.

Key words : water body ext raction ; LiDA R ; aerial image ; region growing ; mat hematical mor2
p hology
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