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摘要：大范围灌区渠系的制图对于现代节水灌溉技术以及合理配水、安全输水具有重要意义。但目前所获得的灌

区遥感影像分辨率不高，渠系提取较难。本文以无人机航空摄影测量获得的数字高程模型（ＤＥＭ）为基础，根据渠

系特征，使用灌区坡度数据，采用改进的霍夫变换方法，实现了对灌区渠系网络的提取。与面向对象、监督分类方

法和手绘结果进行对比，该方法提取的渠系连续、提取完整度可达 ８５６１％。误差主要集中在无衬渠系中土壤沉积

较多（坡度变化不明显）的位置以及相交渠系处理时保留渠堤位置而造成。该方法根据灌区地形特征，基于高精度

高程数据进行渠系提取，是数字地形分析结合图像处理在精细农业中的一次有益探索。
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ｄｉｇｉｔａｌｔｅｒｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ

　　引言

随着农业灌溉中水资源短缺问题的日益加剧，

精准灌溉成为研究重点
［１］
。在灌溉排水过程中，渠

系是输送能力最大、成本最低、综合功能最突出的工

程设施
［２］
，如何准确并快速地提取渠系、完成渠系

制图成为灌区管理的一个难点。而现有的灌区渠系

识别研究中，主要以中低分辨率的遥感数据为主，受

精度的限制，准确率较低。

通常渠系可分为自然渠系和人工渠系
［３］
。自



然渠系通常由地表径流汇流形成，该类渠系多通过

数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）的汇流
计算获得

［４］
。ＭＥＴＺ等［５］

对 ＬＣＰ（Ｌｅａｓｔｃｏｓｔｐａｔｈ）算
法

［６］
进行改进，极大地降低了渠系提取的时间和空

间复杂度；ＣＡＶＡＬＬＩ等［７］
基于等值线

［８］
以及坡度变

化阈值方法完成复杂地形中自然渠系的半自动化提

取。ＳＣＨＷＡＮＧＨＡＲＴ等［９］
改进了 Ｃａｒｖｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法，并结合 Ｌｅａｓｔｃｏｓｔａｕｘｉｌｉａｒｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ＬＣＡＴ）
方法

［１０］
完成低地势山区中渠系的提取，然而该方法

在算法初期需要人为提供大量准确的渠系位置信

息。但灌区干渠、支渠等渠床大部分低于耕地，因此

以上汇水方法较难在灌区的人工渠系中应用。

对于人工渠系，按照渠系级别，可分为干、支、

斗、农、毛等多级。现有的研究方法主要分为对遥感

影像及 ＤＥＭ两种数据源进行处理。吴健生等［１１］
、

乔哲贤等
［１２］
、张超等

［１３］
、顾振伟等

［１４］
分别采用面向

对象、边缘检测以及遥感影像和边缘检测相结合的

方式进行分析。然而遥感影像分辨率不足，无法识

别宽度较小的农、毛渠，且在少水或无水的条件下较

难获得渠系信息。边缘检测算法对提取物的长度较

为敏感，无法提取长度较短的渠系。韩文霆等
［１５］
使

用基于面向对象的特征组合分类分层方法对灌区渠

系进行提取，但针对结果中出现的断开以及渠系与

道路分布相似所造成的错误提取等问题并未给出很

好的解决办法。从地形差异性角度，鉴于 ＤＥＭ数据
比影像能更好地表达地形高低起伏的信息

［１６］
，因此

ＣＡＺＯＲＺＩ等［１７］
基于光学雷达（Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒａｎｇｉｎｇ）获得 ＤＥＭ，使用平滑过的 ＤＥＭ与原始 ＤＥＭ
做差，得到相对地形模型信息，同时设置相应的阈值

来得到一个小范围的渠系信息。ＨＵＴＴＵＮＥＮ［１８］认
为 ＣＡＺＯＲＺＩ的方法会产生多余的地形信息，并且
算法的应用区域受限，因此使用稀疏逻辑回归以

及多项式模型的方法完成沼泽地区中渠系的提

取，但该方法较为耗时。ＲＡＰＩＮＥＬ等［１９］
使用面

向对象方法对渠系进行识别，基于 ＬｉＤＡＲ高程数
据，与 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件结合，完成渠系的提取。但
水域以及植被的存在都会对结果产生较大的

影响。

随着无人机技术的不断发展，高精度地形数据

的获取成为可能
［１５］
。本文针对以上研究方法中数

据精度不高、识别精度不高以及人工干预较多等问

题，基于无人机获取灌区正射影像及 ＤＥＭ，结合灌
区渠系特征，生成坡度数据，应用改进的霍夫变化方

法，连接断点并提取线性渠系，同时以手绘渠系为标

准，与前人研究中
［１１，１２，１５，２０］

使用的面向对象方法以

及监督分类方法进行对比。

１　数据来源与研究区域

１１　数据来源
本研究使用的数据拍摄于２０１６年３月，通过无

人机拍摄的立体像对，基于 ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏｓｃａｎ软件，
获取该区域 ＤＥＭ［２１］。无人机型号为 ＡＦ１０００ＵＡＶ
（图１），它是ＭＡＶｉｎｃｉ固定翼飞机，翼展２７ｍ，速度
为１４ｍ／ｓ。拍摄时，无人机每飞行一次可获得约
１０００幅航拍图像，在飞行前使用华策实时动态定位
（Ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）接收机测量了 ５个地面
检查点（Ｇｒｏｕｎｄｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ，ＧＣＰｓ），ＲＴＫ是一种
ＧＰＳ工具，用于确定当前飞行的位置和海拔高度，精
度高达１ｃｍ［２２］。ＲＴＫ使用 ＧＰＳ与参照点相结合来
确定位置，每个位置的地形特征都不尽相同，因此

ＧＣＰｓ须分布在不同位置来进行误差评估。数据获
取基于西安８０地理坐标系。

图 １　ＵＡＶ装备

Ｆｉｇ．１　ＥｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆＵＡＶ
　
１２　研究区域特征

研究区域位于内蒙古西部临河区海丰县，地处

黄土高原北部（图 ２ａ），全境为黄河冲击平原，地面
开阔平坦，隶属河套灌区，灌区内灌排系统纵横。为

减小试验区地表覆盖物的影响，在接近无植被覆盖

的河套灌区冻土期，进行无人机飞行及数据采集，生

成分辨率为０２５ｍ地表高程数据。图 ２是研究区
域位置、高程。由于拍摄时几乎没有地表植被，因此

可近似看作 ＤＥＭ。本文从研究区中选择 ３块包含
渠系的区域（图 ２ｂ），其中测试区 １仅有渠系信息，
测试区２包含房屋以及渠系信息，测试区 ３包含房
屋、道路及渠系信息。测试区 １、２用于算法测试及
修正，测试区 ３用于算法改进后的验证。３个区域
坡度数据分别如图３所示。

一般在土地整理规划时不考虑毛渠，同时鉴于

数据分辨率的限制，本文未对渠宽小于 １ｍ的毛渠
进行提取及验证。在所选研究区中，根据渠系情况，

可分为两类：有衬渠系（支渠、斗渠）（图 ４ａ），渠系
高程变化较明显；无衬渠系（农毛渠）（图 ４ｂ），侵蚀
沉积较强烈，不易识别。

渠系高程切面示意图以及对应的坡度切面示意
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图 ２　研究区域高程、影像及测试样区位置

Ｆｉｇ．２　ＤＥＭ，ＲＧＢｉｍａｇｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔａｒｅａ
　

图 ３　各测试区坡度信息

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｏｐｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔａｒｅａｓ
　

图 ４　渠系类型

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ
　
如图５所示。在图 ５ｂ中道路部分的坡度变化几乎
为零，而渠堤和渠床坡度变化则比较明显。通过对

数据进行分析，无人机影像、高程中渠系与大部分道路

的颜色区分度较小，很难直接通过影像或者高程将二

者区分开。由于渠堤与渠床的高度差导致渠系坡度
［２３］

具有明显的４个峰值变化（图５ｂ），而道路与农地之间
的坡度变化较弱。本文尝试通过坡度转换，剔除其他

线状物体（如道路、田块）对渠系提取的影响。本文用

于渠系提取的测试数据包括影像、ＤＥＭ和坡度。

２　改进霍夫变换的渠系提取方法

２１　渠系提取算法
本文渠系提取方法的主要流程包括坡度转换、

图 ５　渠系横截面示意图

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｒａｉｎａｇｅ
　
坡度数据灰度处理、二值化、去噪、膨胀、边缘检测和

改进的霍夫变换等步骤（图６）。
霍夫变换是从图像中识别出具有相同几何形状

的基本方法之一
［２４－２５］

，该识别过程利用了一种图像

空间到参数空间的映射关系
［２６－２７］

。

在二维坐标系中，通过点（ｘ，ｙ）的直线表达
式为

ｙ＝ｋｘ＋ｂ （１）
但是该表达式无法表示出斜率不存在即垂直于

轴的直线，因此对于这个问题引入了极坐标表达方

式，即

ρ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ （２）
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图 ６　方法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅｔｈｏｄ
　
式（２）中 ρ表示直线到原点的距离，θ为线与 ｘ

轴的夹角。把直线从平面坐标映射到极坐标的关系

如图７所示，霍夫变换即为在参数空间中计算累计
结果的局部最大值，从而得到符合条件的集合

［２５］
。

图 ７　ｘｙ空间到参数空间的映射关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｘｙｓｐａｃｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｃｅ
　
２２　算法改进

将基本霍夫变换应用于渠系提取后出现２个问
题：原本应连续的渠系出现了断开（图 ８ａ）；将 ＤＥＭ
数据进行坡度转换之后，会出现如图５ｂ所示的４个
坡度峰值变化，因此在提取时会出现多条渠系相交

现象（图８ｂ），而本文只需要使用一条渠系来表示出
该位置的渠系信息即可。为此，提出了以下解决

方法。

图 ８　基本霍夫变换结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｏｆＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ
　
渠系断开是由于渠堤和渠床变化不够明显导

致，而通常该类渠系具有相同的斜率。因此可通过

对霍夫变换的结果进行遍历，获取每一条线段的 θ
属性，从而判断两线段是否断开，若断开则对两条线

段的４个点进行寻找，分别记录横坐标的较小值以
及纵坐标的较大值，从而重新绘制出整条渠系。

渠系相交是由于数据经过边缘检测
［２８－２９］

、图像

膨胀
［３０］
操作之后表现为多像素连接的带状区域以

及坡度数据的４个峰值变化。本文采用几何方法对
该问题进行处理。一般渠系的相交分为两种情况：

一条渠系的两端分别位于另外一条渠系的两侧

（图９ａ）；有一点位于渠系上（图 ９ｂ）。在代数几何
中已知直线的２个端点 Ｐ１（ｘ１，ｙ１）和 Ｐ２（ｘ２，ｙ２），当
斜率存在时，直线的表达式可以用两点式表示为

ｙ－ｙ１
ｙ２－ｙ１

＝
ｘ－ｘ１
ｘ２－ｘ１

（３）

此时 ｙ２≠ｙ１且 ｘ２≠ｘ１，将式（３）进行转化得
（ｙ－ｙ１）（ｘ２－ｘ１）－（ｘ－ｘ１）（ｙ２－ｙ１）＝０ （４）

其中 ｙ２－ｙ１以及 ｘ２－ｘ１均固定，若另外一条线段的
两端分别在该线段的两侧，或者其中一点在该线段

上，那么式（４）的结果必然一个大于等于零，一个小
于等于零，即两者的乘积小于等于零，如果两条线段

满足相交情况并且斜率之差的绝对值在某个阈值范

围内，则可认为这两条线段提取的是同一个区域。

分别使用

ｌ＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）槡

２
（５）

计算两条渠系的长度，且选取较长的一条作为该区

域的代表渠系。

图 ９　渠系相交情况分类

Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ
　

经过断点连接以及相交渠系处理后，区域 １、２
的最终结果如图１０所示。显然，渠系的断点以及相
交问题得到了有效解决。

图 １０　改进霍夫变换结果

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｕｌｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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２３　结果对比

为验证改进霍夫变换方法的渠系提取效果，本

文对前人使用的相关方法进行整理和总结，发现大

多使用监督分类
［２０］
以及面向对象分类

［１１，１５］
方法完

成渠系提取或者以这两种方法作为对比算法。因

此本研究以手工绘制渠系为基础，将不同方法应

用于无人机正射影像和坡度数据，分析不同方法

识别渠系的完整度以及错误率。本文根据道路提

取算法的精度分析研究
［１１，３１］

，将渠系提取的完整

度定义为

Ｒ＝ｒ
Ａ
×１００％ （６）

错误率定义为

Ｅ＝ｅ
Ｍ
×１００％ （７）

式中　ｒ———与手绘渠系相比较正确的像素点数量
ｅ———错误识别的像素点数目

Ａ———手绘渠系的像素点数
Ｍ———该种算法所识别出来的总像素点数

本文的面向对象分类法以及监督分类方法提取

渠系的过程借助于 ＥＮＶＩ软件完成，面向对象分类
法的主要步骤为影像分割、特征提取、规则建立及分

类、后处理等过程，根据前人经验以及研究区域特

征，建立相应的规则，最后为减少提取结果中出现的

干扰点，使用 Ｍａｊｏｒｉｔｙ／ＭｉｎｏｒｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ消除某些孤
立的噪声，提取结果如图 １１ａ、１１ｂ；监督分类方法的
主要步骤为样本选择、分类器选择（本文使用最大

似然分类法）、影像分类以及分类后处理等步骤，结

果如图１１ｃ、１１ｄ。将不同方法的提取结果提取保存
为文本数据，同时以手绘渠系为基础，采用逐像素遍

历方式统计对应像素数目。在实际中，由于毛渠渠

堤的宽度一般大于０５ｍ，因此在结果对比中，距手
绘位置处 ０５ｍ以内的皆认为在误差许可范围内。
统计后的结果如表１所示。

图 １１　不同算法的结果比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　

表 １　算法结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法 正确提取数 手绘渠系数 识别总数 错误识别数 完整度／％ 错误率／％

面向对象
影像 ５４４０１ ９２６８４ ３１４７７９ ２０８５３９ ５８７０ ６６２５

坡度 ４９３６８ ９２６８４ ３５５９５８ ２３３８０８ ５３２６ ６５６８

监督分类
影像 ７９００３ ９２６８４ １２１６４２１ ９２９８７５ ８５２４ ７６４４

坡度 ７５８４９ ９２６８４ ３１４００２ １３２７１２ ８１８４ ４２２６

改进霍夫变换 ７９３４７ ９２６８４ ３１６０２７ ５９７８２ ８５６１ １８９２

３　结果与讨论

不同方法的提取效果如图１１所示，对应各个方
法提取的完整度以及错误率计算结果如表 １，结果

表明：

（１）使用面向对象方法对影像数据处理的渠系
提取完整度为５８７０％，优于完整度为 ５３２６％的坡
度数据，然而由于地面堆肥、翻耕等异常点的影响
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（图１１ａ，１１ｂ），使得两种方法的错误提取率达到
６６％以上。通常基于面向对象方法提取渠系多为渠
系有水条件下的光谱影像，通过光谱特征与其他地

表物体的差异性来进行区分，在渠系少水甚至无水条

件下，识别率很低。本文的影像数据只包含ＲＧＢ３个
波段，即渠系的光谱信息与其他物体的区分度较小，

因此该方法的结果不够理想，具有很大的局限性。

（２）监督分类方法对坡度数据处理的完整度为
８５２４％，优 于 影 像 数 据，然 而 错 误 率 却 高 达
７６４４％。影像数据受地表颜色干扰较大，部分秸秆
焚烧后的地表颜色使得该方法对影像数据提取易受

到相似颜色的地物影响，错误率很大。该方法需要

提前选择具有代表性的样本参数，并以此为基础进

行特征分类，因此训练区域越典型其识别效果越好，

而坡度数据中因包含有丰富的色彩信息，所以在进

行样本区域选择时，坡度数据的样本选择比影像数

据具有较好的代表性，受到其他地物干扰较少，因此

错误率较低。

（３）基于改进霍夫变换方法的识别精度最高，
完整度达８５６１％，错误率为１８９２％。由于本文方
法考虑了渠系的线性特征，同时根据地形，以坡度数

据为计算基础，因此在准确率上优于其他两种方法。

误差主要是由于部分无衬渠系泥沙沉积过多，导致

坡度变化特征不够明显，因此不易识别；交叉渠系在

剔除时，由于保留的位置多为渠堤位置，会存在误

差。但提取结果能够将大部分干扰因素剔除，获得

较纯粹的渠系信息，因此在渠系提取中该方法具有

可推广性及适用性。

综上所述，面向对象方法对于无人机正射影

像数据准确率低于监督分类方法，但两种方法易

受到其他噪声影响，错误提取率过高，因此正射影

像不适合提取渠系。对于 ＤＥＭ数据，提取坡度后

采用 ３种方法的处理结果表明，改进霍夫变换方
法优于面向对象方法以及监督分类方法，因此适

宜进行渠系提取。

４　结论

（１）无人机航空摄影测量方法获取的高程数据
可用于渠系提取，但原始数据较难区分道路以及不

带衬的渠系信息，进行坡度转换后能够过滤掉部分

田间道路和干扰信息。

（２）使用面向对象方法分别对影像数据和坡度
数据进行处理，从提取完整度而言，影像数据的优于

坡度数据，主要原因为面向对象方法的原理是根据

不同光谱区间来识别不同对象，而坡度数据中光谱

特征单一，因此提取效果较差。对监督分类方法而

言，影像数据和坡度数据的差别不大，然而坡度数据

的错误率远低于影像数据。主要原因为影像数据中

渠系与周围非渠系地物差别很小，从而误将很多其

他非渠系信息识别为渠系。从人工干预程度而言，

面向对象方法在处理过程中需要根据渠系的分布特

征，添加属性从而进行对象筛选，监督分类方法需提

前规划出训练样本，并以选取的样本为基础进行特

征提取。

（３）改进霍夫变换能够在渠系提取过程中很好
地解决渠系断开以及相交问题，且仅含有渠系信息，

渠系提取的完整度可达 ８５６１％，优于面向对象和
监督分类方法。同时在提取过程中无过多的人为干

预，自动化程度较高，未成功提取的误差主要集中在

渠系坡度变化不明显的位置以及在处理相交渠系

时，最终保留的渠系多为渠堤位置而造成的误差。

从准确度以及人工干预角度讲，本文的改进霍夫变

换方法均优于面向对象以及监督分类方法，是灌区

渠系提取方法的一次有效探索。
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