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摘 要：利用陆地卫星TM影像反射率和实测水深值之间的相关性，建立了遥感信息与水深之间的非线性回归模型。给 

出了遥感图像去噪算法。在此基础上设计了一个基于GIS组件 MapX，采用C／S架构，使用VB和Microsoft SO．1．,~erver数 

据库相结合的集成系统，实现了水深探测的可视化以及水深信息的查询和管理功能。实验结果表明，改进模型预测精度 

高，系统具有可视化、集成化和可扩展性强等特点．能够满足水深探测研究的需要。 
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W ater Depth Detection Study Based on Integration of RS and GIS 
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(1．School of Computer Science& Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China； 
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Abstract：A non—linear retrieve nxxiel was constructed for the telativity between the remote sensing information and the measured water 

depth．And proposed theimpmved algorithmsofde—noising ．Andonthe basisintrodueed 811integrated system basedONCd GIS．which 

use C／S framework and combine VB together with Microsoft SQL Server and realized the visibility of water depth and the query and n1an— 

agement of water information，Experimental results shows that the~tlmation accuracy of impmved model is better．乃  system has the 

feature of visibility，integration an d expansibility．an d it can meet the need of study of water depth detection． 
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O 引 言 

水下地形是港口、航道工程研究及河床演变分析 

的基础资料【l J。航道的水深断面分析是对航道状况进 

行总体认识的重要手段，对水深信息的获取，通常采用 

人工测绘的方法，这需要投入大量的人力和资金，具有 

更新周期慢、成本高昂等缺点。遥感技术近年来出现 

突飞猛进的发展，GIS的发展和应用使遥感技术的潜 

力得到进一步发挥。使用 RS、GIS集成的方法进行水 

深信息获取和水深断面分析，具有直观性强、更新速度 

快以及成本低等优点。 

以闽江水域为研究对象，选用陆地卫星 TM影像 

作为遥感信息源，基于RS、GIS集成技术，利用遥感图 

像各波段对应的光谱值与实测水深信息的相关性，建 

立各波段值与水深值之间的非线性模型，用于反演水 
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下地形，开发水深检测的可视化信息管理系统。 

1 基于模极大值的小波软阈值去噪算法 

为了更加有效地提取被测水域的水深和航道边缘 

信息，必须先对遥感图像进行去噪预处理。传统的图 

像去噪方法中，人们根据图像特点、噪声统计特征以及 

图像频谱分布，发展了各式各样的去噪方法，其中最为 

直观的是根据噪声能量一般集中于高频，而图像频谱 

则分布于有限区间的这一特点，采用低通滤波的方法 

进行图像去噪的方法，例如滑动平均窗滤波器、Wiener 

滤波器等【2j。近年来，小波理论得到了非常迅速的发 

展，而且由于小波具有良好的时频特性 ．因而广泛应用 

于去噪领域 。许多学者应用小波方法进行去噪，取得了 

非常好的效果 。 

但无论是小波系数的闽值化或缩减，还是基f各 

种模型的小波方法 ，都会损失一些有用信息。因此从 

算法的时间复杂度考虑，文中在去噪算法的总体框架 

中使用小波软阈值方法 4,5j．在对图像进行软阅值去 
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噪之前，先对小波系数依据模极大值的特点，分为边缘 

相关小波系数和非边缘相关小波系数 ，对于非边缘相 

关小波系数使用统一的阈值进行处理 ，而对于边缘相 

关小波系数尽量保留。 

1．1 去噪算法的实现步骤 

去噪算法的实现步骤[4-6]： 

(1)对噪声图像进行小波变换； 

(2)找出边缘相关小波系数； 

(3)计算各个高分辨率子带图像的去噪阈值 ： 

T=口、丽 ： 

(4)对非边缘相关的小波系数进行阈值去噪： 

w ～： {W—sgn(w)丁 I W I≥7、 (】) 
f0 I W I< T 、 

(5)对边缘相关的小波系数以及绝对值大于阈值 

的小波系数进行消除加性噪声处理 ，也即每个系数都 

减去一个很小的值，这个值代表叠加在这些系数上的 

加性噪声； 

(6)进行小波反变换 ，得到去噪后的图像。 

1．2 实验结果及分析 

对于加入了零均高斯白噪声(噪声方差 d为 5)的 

闽江航道人海口区域的遥感图像进行去噪，分别应用 

基于模极大值的小波软阈值去噪算法和软阈值去噪算 

法进行去噪，去噪结果如图 1所示，中间图像(b)为基 

于模极大值的小波软阈值去噪算法得到的图像(SNR 

=37．204dB)，右边的图像(c)为直接软阈值去噪算法 

得到的图像(SNR=35．021dB)。 

(a)含噪图像 (b)基于模极大值的小波软阈值去噪 

(c)直接软阈值去噪 

图 1 实验图像 

实验结果表明，基于小波模极大值的软阈值去噪 

方法在去噪性能和边缘信息保持方面均优于传统的去 

噪法，因此文中选择该方法作为遥感图像的去噪方法。 

2 水深遥感信息模型 

随着对遥感探测水深认识的深入及 GIS技术、计 

算机技术、空间遥测技术的发展，水深遥感逐步由定性 

分析发展为定量计算，其算法也由经验模型发展为半 

经验模型和基于辐射传输理论的模型算法。水深遥感 

定量模型研究的 目的是建立一种能将遥感信息与水域 

水深相吻合的定量计算、分析模型。利用所得的模型 

可以快速处理研究被测水域的遥感图像，从而迅速获 

得大面积水域的水深信息【7J。研究的方法是首先通过 

对水深值与各波段以及波段组合的光谱数据进行相关 

性分析；分别选择相关性大的波段以及波段组合与水 

深值进行回归分析，建立数学模型；然后使用独立的样 

本点对各模型进行精度分析。 

以统计相关分析为基础的统计相关模型因为应用 

简便灵活而称为水深反演的主要算法之一。针对文中 

所研究的水域，经过统计相关分析，结果表明，遥感光 

谱值组合与水深之间存在良好的相关关系，因此文中 

主要研究以统计相关模式为基础建立适合本研究领域 

的水深遥感模型。 

2．1 遥感光谱值与水深相关性分析 

为了研究遥感波段信息与水深之间的关系，首先 

对研究水域地形数字化处理后输入 GIS，建立实测水 

下地形的数字地形模型。利用 Maplnfo软件提取整个 

研究水域遥感图像光谱数据和实测水深图上的相同位 

置的水深数据，再把相同位置的对应波长的光谱值和 

实际水深作为两个相关变量进行相关分析。相关系数 

表达式是： 

r = ∑( I 
I 

c 

(2) 

其中：曩为对应波长的光谱值，三为 的均值；Yl为实 

测水深 ， 为Yl的均值。 

为了较好地反演水深因子，对单波段以及多波段 

组合与水深之间进行相关分析n】，见表 1。 

表 1 水深值与各波段反射率及波段组合的相关性分析 

／ ln(TM2 In(1 因子 TMl T~似 

邶  ×TM3) ，rM3) 

水深待息 H H H H } lnH InH 

相关系数 一0．578 —0．618 —0．604 —0．O92 0．966 —0．992 0．994 

结果表明，所研究水域以 TM2、 FM3波段所含水 

深信息最为丰富，水深与光谱值组合(TM2×TM3)之 

间非线性关系良好。取 In(TM2× FM3)为横坐标， 

lnH为纵坐标，绘制散点图，如图 2所示。 
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图2 遥感光谱值与实际水深相关图 

2．2 统计相关模型的建立 

应用所测浅水域多波段扫描数据和实测水深值来 

建立统计相关关系式⋯1。如用测点光度计测量像片的 

光学密度值(B)，建立与水深 Z的相关式 ： 

B ：L+Ke—z (3) 

式中L、K为模式的统计相关系数。 

实测水深与光谱值组合之间非线性方程可描述 

为： 

H =k×(TM2×咖 ) (4) 

上述等式两边取对数得： 

ln(H)=In(k)+b×In(1 ×1 仍) 

令Y=In(H)， ：In(T～ ×TM3)，口=In(忌)， 

则有： 

Y=a+b× (5) 

利用式(4)，上述问题转化成一元线性回归问题。 

2．3 相关方程的精度分析 

由相关方程可以看出相关程度。在相关分析中用 

剩余标准差 SK表示适配精度。对于非线性回归，剩余 

标准差为： 

sK=√∑( 一冉) ／(n一2) (6) 
2．4 改进的模型 

文中提出和验证了三个改进的模型： 

(1)改进模型一。 

通过对式(4)的误差分析发现，一元线性回归方程 

在水深值为0到 5米时的反演误差较小，90％以上的 

误差发生在水深值大于 5米的水域。所以考虑以5米 

为界限，将所研究的水域分为浅水区和深水区两个部 

分，再使用式(5)进行计算。 

(2)改进模型二。 

文献【1]中使用数字变换的方法将式(4)转化为一 

元线性方程 ，进行线性回归分析。可以考虑直接使用 

非线性模型，非线性模型的过程以线型模型为基础 ，以 

线型模型算出的参数值通过变换后作为非线性模型的 

扔始值 ，输入的非线性模型为： 

H =exp(“)×( FM2×TⅣB) (7) 

(3)改进模型三。 

对线性回归方程的残差分析，结果表明回归函数 

中应包含变量的高次项。所以将上述的两个模型加以 

融合： 

首先使用模型一的方法将所研究的水域分为浅水 

区和深水区两个部分；其次对浅水区使用非线性模型： 

H =exp(a+b×In(TM2×TM3)+c×[1n(1 

×n )] ) (8) 

选择三组(H，TlVI2，n )值，计算出(a，b，c) 

的初值，得到一组解(口1，b1，C1)，代人非线性回归方 

程(8)，得到改进后的模型。 

2．5 试验结果分析 

本系统最终采用第三种模型。三个模型与原有模 

型l1 J的精度比较见表2。图3给出了最终模型浅水区 

实测水深与预测水深的比较图。最终模型在浅水区平 

均误差下降80．5％，平均相对误差下降54．7％，剩余 

标准差下降 71．3％；深水区平均误差下降67．1％，平 

均相对误差下降93．8％，剩余标准差下降85．8％。 

表2 三种改进模型与原有模型精度比较 

改进模型一 原有模型 改进模型二 改进模型三 

浅水区 深永 区 

平均相对误差 8．97％ 7．20％ O．56％ 6．16％ 4．06％ 

平均误差(m) 0．210 O．078 O．o69 O．383 O．O41 

Sh- O．7O5 O．155 O．10 2．O5 O．202 

图 3 改进 模型的试验 结果 

3 系统的集成 

通过上述一系列过程可以从遥感图片中提取出航 

道边缘信息可以使用文献[6]的方法对航道进行边缘 

提取操作。 

在 VB集成开发环境下，本系统基于 Microsoft 

SQL Server数据库，通过 RS技术和GIS的集成，对遥 

感图像进行去噪和边缘提取 】处理，获取有用的空间 

信息，应用G1S技术，实现了具有空间信息和属性信息 

的水深检测系统。 

本系统具有可视化 、集成化和可扩展性强等特点， 
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可用于信息管理和工程规划 与设 汁等实践应用之中， 

有助于进一步探索和研究航道水下 地形 的演变规 

律[si。 

系统的功能模块如图4所示。 

基于RS、GIS集成的水深探测系统 
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4 结 论 

在研究了水深反演模型的基础上，提出了统计相 

(上接第236页) 

关模型的改进算法 ，平均相对误差和剩余标准差都有 

明显的下降，能够满足水深探测可视化应用的需求。 

文中给出了遥感图像处理的小波去噪方法。最后基于 

RS与 GIS集成技术实现了水深探测系统，该系统提高 

了水深探测的精度，直观性强 、更新速度快，而且成本 

低 ；具有实用价值，值得推广。 
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5 结 论 

利用进化规划对模糊规则基在无先验知识的条件 

下的结构和参数同时优化，简化了计算。实际控制利 

用离线寻找的规则基实现直接逆控制，整个过程的控 

制时间仅为一组前向规则基的运算时间，大大加快 了 

系统的响应速度，仿真结果表明文中方法在提高系统、 

动静态性能方面有 良好的特性。 
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