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摘　要：潮沟作为潮滩的主要地貌类型之一，以长江口九段沙为研究对象，利用２０１５年２月１５日获取的
Ｌａｎｄｓａｔ８分辨率为１５ｍ的全色波段遥感数据为数据源，选取了３条发育不同的潮沟。首先利用顶帽变换来
消除直接利用最大类间方差法对图像亮度背景不均匀不能准确分割的问题，然后通过最大类间方差法找到

一个最佳的阈值使潮沟和背景之间方差最大，得到二值化图像；接着通过形态膨胀对断裂的潮沟进行连接，并

用形态去除方法剔除非目标；最后对潮沟进行骨架化提取和去除短枝处理，得到完整的潮沟信息骨架图。采

用视觉分析和定量分析对提取的潮沟信息进行精度评价。结果表明，最大类间方差法和数学形态学的结合对

潮沟信息提取有较好的效果，平均准确度达到９３．０％，遗漏误差和冗余误差分别为７．０％和０．５％。
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　　对于线状目标（如河流、道路）的信息提取是
遥感图像处理的重要问题之一。随着遥感卫星

影像分辨率的提高，在遥感影像中，处理线状目

标时背景噪声会增加。同时随着道路、河流等线

状目标的扩展，其光谱特性和空间几何特征也会

发生相应变化，这就增加了线状目标的提取难

度。此外，使用多光谱光学遥感卫星影像时，会

受到同谱异物或者同物异谱现象的影响，使提取

的目标并不能准确代表其空间分布特征。对于

高分辨率遥感影像的“噪声”和“异物同谱”问题

使用单一的方法很难得到很好的解决。目前，针

对线状目标的提取大多采用多种方法的结合。

吴皓等［１］针对桥梁轮廓的几何特征及其在整幅

影像中所占面积的大小，利用数学形态学准确地

提取出桥梁，该方法简单、有效；郑丽等［２］通过使

用阈值分割和数学形态学法实现了道路的完整

提取。陈翔等［３］获取长江口九段沙 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ
微波遥感数据，利用增强ＬＥＥ滤波和数学形态学
完成了九段沙潮沟信息的提取。刘小丹等［４］首

先通过Ｈｏｕｇｈ变换完成对道路的方向和长度的
确定，然后利用形态学对道路进行提取，结果表

明两种方法的结合有利于道路信息的提取；郭永

飞等［５］通过获取分辨率较高的长江口九段沙潮

沟影像，利用灰度形态学完成了对潮沟信息的提

取，并对潮沟进行分维研究；ＳＩＮＧＨ等［６］利用自

适应的全局阈值法进行图像的阈值分割，之后通

过数学形态学法从遥感图像中完成了完整道路

网的提取；ＳＨＩ等［７］通过使用空间分析的方法和

自适应邻域法从遥感图像上准确地提取了道路

的中心线。本研究对象是潮沟，它位于海陆交汇

的活跃地带，是潮滩与外海进行物质和能量交换

的主要通道。潮沟通常也是船只进出航道的避

风和停泊场所，通过对潮沟的研究，可以为潮滩

资源的合理开发利用提供科学依据。本文在掌

握和分析潮沟在遥感图像上的灰度和空间几何

特性的基础上，以２０１５年２月１５日的 Ｌａｎｄｓａｔ８
获取的分辨率为１５ｍ的全色波段遥感数据为数
据源，提出了基于最大类间方差法和数学形态学

法的遥感图像潮沟提取方法，选取长江口九段沙

为实验区，使用Ｌａｎｄｓａｔ８卫星遥感全色波段数据
开展研究。



１期 朱言江，等：基于最大类间方差法和数学形态学的遥感图像潮沟提取方法

１　研究区域

九段沙的地理位置位于长江入海口处，坐标

为１２１°４６′～１２２°１５′Ｅ、３１°０３′～３１°１７′Ｎ（图１），
其正处在不断的演变和发育中。九段沙上的植

物群落主要有３种，分别为互花米草、芦苇和海
三棱草［８］，它已经成为了国家重要的湿地。

图１　研究区域地理位置
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　研究区域数据介绍

本文主要以长江口九段沙为研究对象，利用

２０１５年２月１５日Ｌａｎｄｓａｔ８全色波段遥感影像为
数据源，分辨率为１５ｍ。Ｌａｎｄｓａｔ８全色波段遥感
影像具有内容丰富、影像清晰等特点，在全色波

段遥感影像上，潮沟具有非常明显的形态和线状

特征，选取时刻潮情为小潮，这样更有利于潮沟

信息的提取。潮沟在影像上的几何特征与道路、

桥梁等较为规则的线状目标不一样，由于受到潮

汐动力等因素的影响潮沟表现得更加弯曲和复

杂，可以看作两条弯曲的曲线所包络的条带状区

域，这种条带区域在不同位置表现出的潮沟粗细

和弯曲曲率也有显著差异。根据九段沙的地理

环境和地貌形态条件，选择了３条不同区域和发
育条件不同的潮沟（图２中 Ａ、Ｂ、Ｃ所示）进行研
究。潮沟Ａ位于九段沙中沙和下沙交界处，该区
域的潮沟发育较为成熟。潮沟 Ｂ位于下沙西部，
潮沟发育成熟且弯曲曲率较大。潮沟 Ｃ位于下
沙的东北部，发育不是特别成熟。之所以选取这

３条不同类型的潮沟，一是为了使数据更具有代
表性，二是验证本文算法针对不同类型潮沟的提

取效果。

图２　长江口九段沙Ｌａｎｄｓａｔ８全色波段遥感影像
Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄｓａｔ８ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｂａｎｄｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｉｎｔｈｅＪｉｕｄｕａｎ
ＳｈｏａｌｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

３　基于最大类间方差法和数学形态学的
潮沟信息提取

３．１　技术路线
首先对读取的图像利用顶帽变换去除斑点

噪声，然后利用最大类间方差法计算阈值，使用

该阈值对图像进行阈值分割，将其变为二值图

像，得到初步的潮沟提取结果。接着利用ｉｍｄｉｌａｔｅ
函数对二值图像进行形态膨胀，把初步结果中断

裂的潮沟连接起来，紧接着再利用 ｂｗａｒｅｏｐｅｎ函
数来剔除连通面积小于５００像素的孤立目标，最
后利用ｂｗｍｏｒｐｈ函数进行骨架化提取和去除短
枝，从而得到完整的潮沟信息。潮沟信息提取技

术流程图如图３所示。
３．２　顶帽变换

由于潮沟在遥感影像上表现出具有一定弯

曲和延伸的特性，相较于周围其他地物其灰度值

更低，为了增强潮沟与背景之间差异以及去除图

像中的噪声，本文选用顶帽变换对图像进行滤波

处理。顶帽变换适合于大范围信息提取，同时可

以消除背景亮度不均匀。

记ｓｒｔ为要处理的图像，ｅｌｅｍｅｎｔ为所使用的
结构元素，ｄｓｔ为结果图像。结构元素的选择决定
了顶帽变换滤波的效果［９］。形态学顶帽变换的

公式如下：

ｄｓｔ＝ｓｒｃ－ｏｐｅｎ（ｓｒｃ，ｅｌｅｍｅｎｔ） （１）
下面以潮沟 Ｃ为例说明顶帽变换效果。选取半
径为１０的圆盘结构元素，对包含潮沟 Ｃ的图像

７４１
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图３　潮沟提取技术流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｌｏｗｏｆｔｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

（图４ａ）进行顶帽变换，结果如图４（ｂ）所示。对
比图４（ａ）和图４（ｂ），可以看出有效地抑制了背
景信息，增强了潮沟和非潮沟的对比度，这有利

于后续的潮沟信息提取。

３．３　最大类间方差法阈值分割
阈值分割是一种较为有效的区分水体和非

水体目标的方法。本文利用最大类间方差法，该

方法通过找出一个最佳阈值把一幅图像分为两

个部分即目标和背景，这个阈值使两个部分之间

的方差达到最大［１０］。

首先假设图像包含 Ｌ个灰度级 ［１，２，
３．．．．．，Ｌ］，灰度值为 ｉ的像素点数为 ｎｉ。因此，

整幅图像的像素和为 Ｎ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｎｉ，灰度值为 ｉ的像

素点的概率可以表示为：

ｐｉ＝
ｎｉ
Ｎ；ｐｉ０；∑

Ｌ

ｉ＝１
ｐｉ＝１ （２）

门限ｋ将整幅图像分为两类，将潮沟目标定
为 ａ１，与潮沟目标灰度差异较大的目标定为 ａ２。
因此，两类目标所对应出现的概率分别用 ｗ１，ｗ２
表示：

　　ｗ１＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｐｉ；ｗ２＝∑

Ｌ

ｉ＝ｋ＋１
ｐｉ （３）

　　 因此，潮沟和非潮沟目标 ａ１，ａ２所表示的平
均灰度μ１，μ２以及整幅图像的平均灰度 μＴ分别
为：

μ１＝∑
ｋ

ｉ＝１

ｉｐｉ
ｗ１
；μ２＝∑

Ｌ

ｉ＝ｋ＋１

ｉｐｉ
ｗ２
；μＴ＝∑

Ｌ

ｉ＝１
ｉｐｉ （４）

整幅图像的总方差σ２Ｔ及类间方差σ
２
Ｂ分别为：

σ２Ｔ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｉ－μＴ）

２ｐｉ；σ
２
Ｂ＝ｗ１ｗ２（μ１－μ２）

２（５）

则ｋ可以表示为：
ｋ ＝ａｒｇ

ｋ
［ｍａｘ
１ＫＬ

σ２Ｂ（ｋ）］ （６）

　　以潮沟Ｃ为例，对顶帽变换后的图像利用最
大类间方差法计算出阈值为９２，使用该阈值进行
分割，可以较好地从背景中提取出潮沟目标（图

５）。在裁剪的图像中，一些不属于潮沟Ｃ的潮沟
也被包含在里面，阈值分割后，这些潮沟也在分

割结果中，下一步需要将它们剔除。从图５我们
还可以看出，潮沟在提取出来以后，潮沟 Ｃ也发
生了一些断裂。另外，结果中还包含一些大小不

一的噪声。为了能够得到完整的潮沟信息，同时

剔除非目标的干扰，本次研究采用数学形态学来

进一步处理。

３．４　数学形态学处理
数学形态学主要是以膨胀、腐蚀为基础，使

用这两种简单基础的运算来推导其他较为复杂

的运算以实现对图像的处理，具有计算快、算法

较为简单的特点。本文简单介绍一下 ４种基本
的算子：

（１）膨胀和腐蚀，记 Ａ为要处理的图像，Ｂ
为结构元素：

膨胀：ＡＢ＝｛ａ＋ｂ｜ａ∈Ａ，ｂ∈Ｂ｝＝Ａｂ （７）
腐蚀：ＡＢ＝｛ｚ∈｜ＢＺ∈Ａ｝＝∩Ａｂ （８）
（２）结合膨胀和腐蚀的其它运算主要有：
开运算：ＡＢ＝（ＡＢ）Ｂ （９）
闭运算：Ａ·Ｂ＝（ＡＢ）Ｂ （１０）
由图５可以看出，使用阈值分割能较好地提

取出潮沟Ｃ，但同时也使得有些潮沟发生断裂，还
会出现噪声。考虑到潮沟主要表现为细长状，它

们的曲率变化较大，所以选取尺寸较小的结构元

素进行膨胀处理，这样一是可以使断裂的潮沟得

到连接，二是不会导致潮沟真实信息的丢失。这

里针对潮沟 Ｃ采用正方形结构元素，如图 ６所
示。

８４１
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图４　潮沟Ｃ的原始影像（ａ）和顶帽变换影像（ｂ）
Ｆｉｇ．４　ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌＣ（ａ）ａｎｄｔｏｐｈａｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ｂ）

图５　潮沟Ｃ的阈值化图像
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｍａｇｅｏｆｔｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌＣ

图６　正方形结构元素
Ｆｉｇ．６　Ｓｑｕａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

　　利用正方形结构元素对二值化后的潮沟图
像进行膨胀，将原先断开的潮沟进行连接，然后

利用形态去除 ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ函数来剔除图像中孤

立的较小的目标，一般用它去除连通面积小于

５００个像素的孤立目标，５００个像素的设定主要
根据选取潮沟像元和非潮沟像元数目差异。从

图５中可以看出，提取出来的潮沟 Ｃ目标的连通
面积中的像素远远大于非目标的连通面积，经计

算对于潮沟Ｃ此处孤立像素的值设定为５００（图
７）；从图７中可以看到一些细小断裂的潮沟经过
膨胀实现了连接，之后的孤立小目标去除很好地

去除了不在研究范围之内的潮沟和一些非潮沟

目标。

图７　潮沟Ｃ形态膨胀和去除后信息图
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌＣ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌ

　　经过膨胀和形态去除后潮沟的宽度发生了
变化，比真实的潮沟更宽了。本文通过骨架算

法［１１］和去除短枝［１２］来处理。以下是处理思路和

过程，通过提取潮沟的完整骨架信息来研究其形

态变化，将经过处理后的潮沟特征图像进行骨架

９４１
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化处理以得到潮沟的中心线。骨架化所用的函

数为ＢＷ２＝ｂｗｍｏｒｐｈ（ＢＷ，‘ｓｋｅｌ’，ｎ），ｎ＝Ｉｎｆ。其
主要计算思想是通过提取次数来去除目标边缘

上的像素点，同时不至于导致其断裂。提取骨架

的次数 ｎ同样根据选取潮沟像元和非潮沟像元
数目差异进行设定。本次潮沟 Ｃ的骨架提取 ｎ
的次数为３。最后使用去除短枝来完成由于骨架
化结果所产生的非潮沟像素点。其函数表达式

为ＢＷ２＝ｂｗｍｏｒｐｈ（ＢＷ，′ｓｐｕｒ′，ｎ），ｎ为运行的次
数。本文中潮沟 Ｃ选取 ｎ的运行次数为 ４次。
最后得到的潮沟Ｃ的提取效果和骨架信息如图８
所示。图８（ａ）是经过阈值分割和孤立小目标去
除后的图像，并没有改变潮沟的真实宽度和长度

信息。图８（ｂ）是潮沟Ｃ的骨架信息图。图８（ｂ）
相对于图８（ａ），潮沟更加完整，例如图８中圆圈
标记处。

图８　潮沟Ｃ的提取效果图（ａ）和骨架信息图（ｂ）
Ｆｉｇ．８　ＥｘｔｒａｃｔｅｄｔｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌＣ（ａ）ａｎｄｓｋｅｌｅｔｏｎｉｍａｇｅ（ｂ）

　　利用同样的方法对潮沟 Ａ和潮沟 Ｂ进行提
取，得到潮沟Ａ和潮沟Ｂ的提取效果和骨架信息
如图９和图１０所示。

４　实验结果的精确度评价

主要采用两种评价方法对潮沟进行精度评

价，一是视觉分析的评价方法；二是定量分析的

评价方法。

４．１　视觉分析方法
该方法是通过把提取出来的 ３条潮沟骨架

信息图和原始潮沟图像叠合在一起。通过目视

解译的方法来分析本文方法的提取效果。为了

提高视觉分析的效果，把提取的潮沟骨架信息图

转变为红色。对３条潮沟骨架信息图和原始影
像进行叠加的结果如图１１所示。由图１１可以看
出，采用本文方法对潮沟信息提取是有效的，并

且提取出的潮沟骨架信息和原始影像中的潮沟

吻合度很高。

４．２　定量分析法
由于潮沟是线状目标之一，与道路相比，潮

沟更加弯曲。这里把潮沟的长度作为其中一个

效果评价参数，有 ３个评价标准分别为准确度
（Ｐ）、遗漏误差（Ｑ）和冗余误差（Ｒ）。其公式表
达如下：

Ｐ＝ａｉ （１１）

Ｑ＝ｂｉ （１２）

Ｒ＝ｃｉ （１３）

式中：线性目标总长度（ｉ）表示所提取出的每条
潮沟的总长度。遗漏的线性目标长度（ｂ）指的是
把潮沟作为背景噪声没有被提取出来的长度，多

余的线性目标长度（ｃ）指的是把背景噪声当作潮
沟提取出来的长度，正确提取的潮沟总长度用 ａ
表示。利用软件 Ａｒｃｇｉｓ对提取出来的潮沟进行
长度统计，统计结果如表１所示。从表１中可以
看出，提取平均准确度可以达到９３．０％，遗漏误
差和冗余误差分别为７．０％和０．５％。造成３条
潮沟准确度不一样且差异较大的原因可能一是
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由于图像在顶帽变换时对结构元素和元素尺寸 的选择，二是由于阈值分割影响。

图９　潮沟Ａ的提取效果图（ａ）和骨架信息图（ｂ）
Ｆｉｇ．９　ＥｘｔｒａｃｔｅｄｔｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌＡ（ａ）ａｎｄｓｋｅｌｅｔｏｎｉｍａｇｅ（ｂ）

图１０　潮沟Ｂ的提取效果图（ａ）和骨架信息图（ｂ）
Ｆｉｇ．１０　ＥｘｔｒａｃｔｅｄｔｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌＢ（ａ）ａｎｄｓｋｅｌｅｔｏｎｉｍａｇｅ（ｂ）

图１１　潮沟Ａ、Ｂ、Ｃ视觉分析评价
Ｆｉｇ．１１　ＶｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌｓＡ，ＢａｎｄＣ

１５１



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２６卷

表１　潮沟提取精度统计值
Ｔａｂ．１　Ｔｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

％
图像

Ｉｍａｇｅ
准确度

Ａｃｃｕｒａｃｙ
遗漏误差

Ｍｉｓｓｉｎｇｅｒｒｏｒ
冗余误差

Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｅｅｒｒｏｒ

潮沟Ａ
ＴｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌＡ

９２．６ ７．４ ０．５

潮沟Ｂ
ＴｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌＢ

９１．９ ８．１ ０．６

潮沟Ｃ
ＴｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌＣ

９４．６ ５．４ ０．５

平均值

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
９３．０ ７．０ ０．５

５　结论

本次研究使用Ｌａｎｄｓａｔ８全色波段遥感数据，
利用最大类间方差法和数学形态学法对长江口

九段沙潮沟信息进行了提取。在使用圆盘结构

元素滤波的基础上，考虑潮沟的几何特征，结合

多种结构元素对图像进行处理，最终较好地将潮

沟目标信息提取出来。将提取的潮沟骨架信息

图与原始图像进行视觉对比分析和定量分析，结

果表明提取的结果与潮沟实际分布相吻合且准

确度达到９３．０％。
本文的难点有以下几点：一是如何选择较为

理想的滤波器来去除背景噪声的影响；二是如何

正确利用不同的结构元素和尺寸对图像进行处

理，同时如何使用结构元素来处理由于膨胀后目

标发生的形态变化，这几个难点都值得进一步去

分析和研究。
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