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摘要　利用卫星影像快速准确地提取地球表面水体分布一直是一个重要的研究课题,其对水体灾害监测、水资源

利用等具有重要意义.利用陆地成像仪(OLI)遥感影像,通过对图像进行辐射定标、大气校正获得影像的地表反射

率值;然后通过分析典型水体指数的构建方法及地物的主分量空间特征,构建了一种主成分水体指数(PCWI).以

鄱阳湖区为研究区,选取枯水期两个不同时间的 OLI影像,利用PCWI进行了水体提取,提取总体精度分别为

９５．９２％、９５．５２％.与其他已有的５种典型水体指数的水体信息提取效果对比显示,PCWI对两期OLI影像水体提

取的总体效果最好.综上表明,利用PCWI进行水体提取是可行且有效的.
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Abstract　Theuseofsatelliteimagestoquicklyandaccuratelyextractthedistributionoftheearth′ssurfacewater
bodyhasbeenanimportantresearchtopicallthetime whichhasimportantsignificanceforwaterdisaster
monitoring waterresourceutilization etc敭Theoperationallandimager OLI remotesensingimageryisusedto
obtainthesurfacereflectancevaluesoftheimagesbyradiometriccalibrationandatmosphericcorrection敭Then
principalcomponentswaterindex PCWI isconstructedbyanalyzingtheconstructionmethodofthetypicalwater
indexandtheprincipalcomponentspacefeaturesofgroundobjects敭TakingPoyangLakeastheresearcharea two
differenttimeOLIimagesareselectedduringthedryseasontoextractwaterbodyinformationbyusingPCWI敭The
overallaccuracyis９５敭９２％and９５敭５２％respectively敭Comparedwiththewaterbodyextractioneffectsofotherexisting
fivetypicalwaterindex theoveralleffectofwaterextractionbasedonPCWIforthetwodifferenttimeOLIimagesisthe
best敭Inconclusion PCWIofwaterextractionisfeasibleandeffective敭
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１　引　　言
水体是地球表面最重要的一种资源,水体信息对水资源、气候和农业研究都非常重要[１].水体变化可能

会引起洪涝灾害、水资源枯竭、水源性疾病爆发等,因此,精确迅速地实时监测水体是必要的.由于具有观测

范围大、更新时间快、信息丰富等特点,遥感数据已在水资源变化监测、水质评估和监测、洪涝灾害监测和损

失评估等方面得到了广泛的应用.

Landsat数据具有较高的时空分辨率,且可以免费获取,已成为全球变化监测及地球资源调查的重要光

学遥感数据源.Landsat８是美国地质调查局(USGS)及美国国家航空航天局(NASA)于２０１３年２月１１日

发射的卫星,该卫星携带了陆地成像仪(OLI)和热红外传感器(TIRS),与Landsat５/７相比,OLI/TIRS在

波段设置、辐射分布率性能和扫描方式上都有很大的改进.
目前,针对Landsat数据进行水体提取的方法已经有大量的研究.MollerＧJensenL[２]根据专题制图仪

(TM)图像的中红外和近红外波段水体光谱反射特性设定经验阈值来识别水体.文献[３Ｇ７]通过扩大水体的

最强反射波段与最弱反射波段之间的差距,增强水体与背景地物之间的反差,进而实现水体的自动提取,先
后构建了归一化差异水体指数(NDWI)、改进型归一化差异水体指数(MNDWI)、增强型水体指数(EWI)、新
型水体指数(NWI)、自动水体提取指数(AWEI).Kloiber等[８]基于TM影像和航空影像数据利用非监督分

类提取了水体范围.庞晓燕[９]根据水体在增强型专题制图仪(ETM)数据上的光谱特征,通过将TM５影像

与(TM２＋TM３)－(TM４＋TM４)结果图像叠加后进行聚类分割,实现了水体的半自动提取.由于水体指

数法简单易行,效果佳,因此已成为最常用的水体识别方法.由于Landsat８OLI数据具有９个波谱段,地
物波谱空间复杂,且数据存在一定的冗余,因此会对水体提取精度造成影响.主成分分析(PCA)能够有效压

缩数据量,起到降维、去噪的效果,便于地物特征提取.
本文以Landsat８为数据源,针对其波段设置特点,分析典型地类在波段空间的波谱特征及在主分量空

间的分量特征,结合现有典型水体指数模型的构建方法,构建了一种新型水体指数—主分量水体指数

(PCWI),选取鄱阳湖两个不同时期的OLI数据进行水体信息提取,并与利用其他指数提取的水体信息进行

了精度对比.

２　研究区域及数据预处理
２．１　研究区概况

鄱阳湖是我国第一大淡水湖,位于江西省北部,长江中下游南岸,即北纬２８°２２′~２９°４５′,东经１１５°４７′~
１１６°４５′.由于受赣江、抚河、信江、饶河、修水(简称“五河”)等江河的影响,鄱阳湖的水位、边界范围常年变

化显著,尤其在“五河”与鄱阳湖交汇处,形成了大量湖滩、沼泽和沙洲.一般４~６月为“五河”主汛期,１０月

至翌年３月是鄱阳湖的枯水期,汛期时湖水浩渺,枯水时草滩毕露.以枯水期的鄱阳湖区为研究对象,因为

在枯水期,水体不连通,地物分布复杂,对探究水体信息提取方法具有一定的代表性.

２．２　数据来源及预处理

选用Landsat８OLI多波段影像,OLI传感器波段设置如表１所示.与ETM 传感器数据相比较,OLI
传感器数据的近红外波段５的光谱范围为０．８５~０．８８μm,排除了０．８２５μm处水汽吸收的影响;Band８波段

范围变窄,从而可以更好地区分植被和非植被.新增加的Band１深蓝色波段主要应用于海岸带观测,Band９
短波红外应用于云检测.

表１　Landsat８OLI传感器波段设置

Table１　Landsat８OLIsensorbandsettings

Band Wavelength/μm Spatialresolution/m
１Ｇaerosol ０．４３~０．４５ ３０
２Ｇblue ０．４５~０．５１ ３０
３Ｇgreen ０．５３~０．５９ ３０
４Ｇred ０．６４~０．６７ ３０

５Ｇnearinfrared ０．８５~０．８８ ３０
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续表１

Band Wavelength/μm Spatialresolution/m
６Ｇmidinfrared １．５７~１．６５ ３０
７Ｇmidinfrared ２．１１~２．２９ ３０
８Ｇpanchromatic ０．５０~０．６８ １５
９Ｇcirrus １．３６~１．３８ ３０

　　使用不同时间的 OLI影像数据是在 USGS网站上免费获取的,条带号为１２１Ｇ４０,时相１成像时间为

２０１３年１０月１８日,时相２成像时间为２０１６年２月１６日.包括整个鄱阳湖区的实验假彩色影像如图１所

示.影像包含水体、建筑用地、植被、阴影、裸地等地物.

图１ 研究区不同时相假彩色合成影像.(a)时相１;(b)时相２
Fig敭１ Falsecolorcompositeimagesofstudyareafordifferentphases敭 a Phase１  b phase２

由于获取的L１T数据产品已经经过系统辐射校正和几何校正,因此本研究对数据的预处理主要包括辐

射定标和大气校正两个部分.辐射定标是根据数据头文件中给出的波段辐射重定义因子将影像的像元亮度

(DN)值转换为辐射亮度.大气校正是为了消除大气的吸收和散射的影响,将辐射亮度转换为地表的反射

率,本研究选用６S模型对影像进行大气校正.６S校正前后的光谱曲线对比如图２所示.

图２ 大气校正前后光谱曲线对比.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭２ Comparisonofspectralcurvesbeforeandafteratmosphericcorrection敭 a Beforecorrection  b aftercorrection

３　水体信息提取
基于遥感的水体信息提取方法主要是以水体在电磁波谱的各波谱段上反映的特征为基础.由于不同水

体的水面性质、水体中悬浮物的性质和含量、水深和水底特性等不同,遥感传感器所接收到的反射光谱特征

存在一定的差异.对于一般清澈的水体,在可见光范围内,水体的反射率总体上比较低,并随着波长的增大

逐渐降低,在近红外和短波红外波谱段,水体的反射率显著衰减,接近零.而植被、土壤、城市在近红外波段

反射率相对较高,尤其是植被,在近红外波段形成一个反射峰.因此,水体的光谱递减规律以及水体与其他

地物在波段上光谱特征的差异就成为水体自动提取方法的重要理论基础.

３．１　光谱特征分析

为了分析水体与不同背景地物在Landsat８OLI图像中的光谱特征差异,在研究区内选择６种典型地

物,包括水体、建筑用地、植被、阴影、裸土和湖滩,然后均匀选择各类别地物样本点,统计出不同地物在OLI
７个波段(除去全色和卷云波段)的反射率,绘制的波谱特征曲线如图３所示.

０８０１０４Ｇ３



５３,０８０１０４(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图３ 典型地物波谱特征曲线

Fig敭３ Spectralcharacteristiccurvesoftypicalgroundobjects

由图３可以看出,水体在可见光波段的反射率明显大于近红外波段及短波红外波段,且在近红外波段及

短波红外波段的反射率明显低于其他地物.这一特性显著且是其他地物所不具备的.

３．２　典型水体指数

１)归一化差分植被指数(NDVI)

INDVI＝ρ５－ρ４
ρ５＋ρ４

, (１)

式中INDVI为归一化差分植被指数,ρ５、ρ４ 分别为近红外波段５和红光波段４的反射率值.由于在红光波段

水体的反射率高于植被,而近红外波段植被的反射率明显高于水体,因此采用NDVI来处理可增强水陆反

差.

２)NDWI

INDWI＝ρ３－ρ５
ρ３＋ρ５

, (２)

式中INDWI为归一化差分水体指数,ρ３、ρ５ 分别代表绿光波段３和近红外波段５的反射率.由于水体反射从

可见光到红外波段逐渐减弱,在近红外和短波红外波长范围内吸收性最强,而植被在近红外波段反射率最强,
因此,用绿光波段和近红外波段的反差构成NDWI,可以最大程度地抑制植被信息,突出水体特征,从而提取水

体.

３)MNDWI

IMNDWI＝ρ３－ρ６
ρ３＋ρ６

, (３)

式中IMNDWI为改进型归一化差分水体指数,ρ３、ρ６ 分别代表绿光波段３和短波红外波段６的反射率.由于建

筑物的反射率从近红外波段到短波红外波段骤然转强,因此采用短波红外波段替换近红外波段计算出来的

建筑物的指数值将明显减小;另外,由于水体在短波红外波段的反射率持续降低,因此,替换后得出的指数值

将会增大,使得水体与建筑物的反差明显增强,有利于城镇中水体信息的准确提取.

４)AWEI
IAWEI１＝４× ρ３－ρ６( ) － ０．２５×ρ５＋２．７５×ρ７( ) ,

IAWEI２＝ρ２＋２．５×ρ３－１．５× ρ５＋ρ６( ) －０．２５×ρ７, (４)
式中IAWEI１为无阴影覆盖区域的自动水体提取指数(AWEInsh),IAWEI２为有阴影覆盖区域的自动水体提取指

数(AWEIsh),ρ２、ρ３、ρ５、ρ６、ρ７ 分别为蓝光波段２、绿光波段３、近红外波段５、短波红外波段６和短波红外波

段７的反射率.利用水体在蓝波段和绿波段的强反射性,以及在近红外波段和短波红外波段的强吸收性,通
过精确测定典型地表覆盖类型的光谱反射值,确定不同波段的权重系数,以差值区分水体与非水体信息.

上述４种典型水体指数的一个共同点为:利用水体和典型背景地物在多个波谱段的反射差异,通过扩大

这种差异,增强目标地物信息,抑制背景地物的信息,从而达到突出目标地物的目的.

３．３　新型水体指数的构建

PCA是一种重要的图像增强方法,通过主成分变换,可以减少冗余信息,保留影像主要信息.对时相１
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的OLI数据１~８波段进行主成分变换后得到８个主分量的特征值及贡献率如表２所示.
表２　各主分量的特征值和贡献率

Table２　Eigenvaluesandcontributionrateofeachprincipalcomponent

Principalcomponent Characteristicvalue Contributionrate/％ Cumulativecontribution/％
P１ １２０４．２８ ７０．４８ ７０．４８
P２ ３９８．６５ ２３．３３ ９３．８１
P３ ８５．８７ ５．０３ ９８．８４
P４ １１．７６ ０．６９ ９９．５３
P５ ３．３５ ０．１９ ９９．７２
P６ ２．６８ ０．１６ ９９．８８
P７ １．８２ ０．１１ ９９．９９
P８ ０．２２ ０．０１ １００．００

　　由表２可以看出,影像绝大部分的地物信息主要集中在前三个主分量,其累计贡献率可达９８．８４％.后

面５个主分量的累积贡献率仅为１．１６％,且大多数是由原始波谱的噪声引起的.选用前三个主分量进行典

型地物波谱特征分析,得到的波谱曲线如图４所示.从图４可以看到,地物在第一个主分量上具有最好的可

分离性,而在第三个主分量上可分离性最差.第三个主分量仅为５．０３％,地物可分离性又极差,可以认为第

三主分量对地物分类没有帮助.仔细观察地物在前两个主分量的波谱特征曲线,可以看到,水体的波谱曲线

斜率为负,而其他非水体的波谱曲线斜率均为正,且水体在第一个主分量上的波谱值最低.根据这一特点,
利用典型水体指数的构建思路,构建新型水体指数,进行水体分离,称为PCWI,其计算公式为

IPCWI＝
P２－P１

P２＋P１
, (５)

式中IPCWI为主成分水体指数,P１和P２分别是第一个主分量的光谱值和第二个主分量的光谱值.

图４ 典型地物在前三个主分量上的光谱特征

Fig敭４ Spectralcharacteristicsoftypicalgroundobjectsinthefirst３principalcomponents

４　结果分析与精度评价
４．１　水体提取

对选取的两个时相的OLI影像进行辐射定标、大气校正及主成分变换后,利用ENVI５．０软件构建新型

水体指数PCWI模型进行水体提取.得到的水体指数灰度图像具有典型的双峰直方图,通过最大类间方差

法(Otsu)进行阈值最优化自动选择及阈值分割,即可得到水体信息.
两个时相OLI影像的PCWI水体提取结果如图５所示,为验证PCWI的有效性,利用多种典型水体指

数对研究区进行了水体提取实验,得到的水体提取效果比较如图６所示.

４．２　精度评价

精度评价是遥感监测中重要的一步,也是检验图像信息提取方法是否可靠的一种有效手段.可以通过

精度评价来确定所使用的模型方法是否有效,并根据精度评价的结果进一步改进所构建的模型方法,提高信

息提取精度.本研究的水体信息提取,可以认为是将所有地物划分成水体和非水体两大类,利用图像分类评
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图５ 不同时相的PCWI水体提取结果.(a)时相１;(b)时相２
Fig敭５ WaterextractionresultsbasedonPCWIfordifferentphases敭 a Phase１  b phase２

图６ 时相１各种水体指数水体提取结果

Fig敭６ Waterextractionresultsofeachwaterindexforphase１

价的方法进行评价.图像分类精度评价是把分类结果图像与标准数据或地面实测值进行比较,以正确分类

的百分比来确定分类的准确程度.目前,通常是建立混淆矩阵(或者称为误差矩阵)来计算各种分类精度指

标,如生产者精度、用户精度、Kappa系数和总精度.
在Landsat８OLI假彩色(５、４、３波段)合成图像上,水体呈现蓝黑色,植被为鲜红或浅红色,火烧地呈现

深黑色,可以通过目视解译获取地面水体与非水体的真实数据.本研究在实验区内随机均匀选取多个水体

与非水体参考数据,通过与相应分类结果建立误差矩阵,利用总体分类精度、Kappa系数、水体漏分误差、水
体错分误差定量评价各种水体指数模型提取水体的精度.鄱阳湖地区两个不同时相各水体指数提取水体的

精度评价结果如表３所示.
表３　各水体指数提取水体的精度评价

Table３　Waterextractionaccuracyevaluationofeachwaterindex

Index
Overall

accuracy/％
Kappa

coefficient
Watermisclassification

error/％
Waterleakage
error/％

Phase１ Phase２ Phase１ Phase２ Phase１ Phase２ Phase１ Phase２
NDVI ９４．１０ ９３．１６ ０．８２ ０．８０ ２．３７ ２．６４ ２５．５７ ２４．７３
NDWI ９４．８６ ９４．８８ ０．８４ ０．８４ １８．２９ １９．３４ ６．３５ ６．０１
MNDWI ７５．５４ ８０．５７ ０．５４ ０．６０ ３８．３４ ３８．１１ ０．７６ ０．６２
AWEIsh ９５．９２ ９４．６３ ０．９２ ０．９０ ６．９８ ７．０６ １．５４ １．６２
AWEInsh ８７．３９ ８９．０４ ０．７５ ０．７５ ２３．８７ ２３．１６ １．２５ １．３３
PCWI ９５．６８ ９５．２５ ０．９１ ０．９０ ６．５６ ７．０５ ３．９４ ３．２８

４．３　结果分析

从不同时相的PCWI水体提取结果(图５)可以清晰地看到,构建的新型水体指数PCWI可以成功地将
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研究区的水体信息提取出来,提取结果与假彩色影像目视解译的结果基本一致,时相１影像水体提取总体精

度可达９５．６８％,时相２影像水体提取总体精度可达９５．２５％.图６列出了几种水体指数模型对时相１影像

的提取结果,可以直观地看到这些经典指数都可以成功地提取大片水体,但是从局部对比(图７)可以看到,
提取效果还是存在一定的差异.结合表３,不难看出６种指数提取水体的总体精度由大到小的顺序依次为:

PCWI、AWEIsh、NDWI、NDVI、AWEInsh、MNDWI.

图７ 各种水体指数提取水体结果局部对比

Fig敭７ Localcomparisonofwaterextractionresultsofeachwaterindex

实验采用的两个时相的OLI影像均为研究区枯水季节的影像.湖泊水位下降,出现了含水量高的湖

滩,有些地方还长出了植被,利用短波红外进行水体识别会增大错分概率,实验中两个时相 MNDWI指数提

取水体的错分误差分别为３８．３４％、３８．１１％.虽然NDVI能够识别水体,也是较早提出的识别水体的指数,
但是存在较多的信息丢失问题,两个时相的水体漏分误差分别达到２５．５７％、２４．７３％.NDWI、AWEInsh水体

指数受山体阴影和建筑物阴影的影响较大.AWEIsh的总体精度较高,但是城市区域的一些强反射屋顶被识

别为水体.而所提出的新型水体指数PCWI,只使用了影像的两个主分量,在一定程度上降低了实验运算量

和复杂度,且均保持较高的水体提取精度,两期数据的水体提取Kappa系数分别达到０．９１和０．９０,能够更加

有效地识别水体.

５　结　　论
以枯水期的鄱阳湖区为研究区,通过分析典型地物在Landsat８OLI数据的波谱特征及水体信息识别

的典型指数的构建思路,提出一种利用PCA主成分分量进行水体识别的指数PCWI.通过对两个不同时期

的鄱阳湖区的OLI影像进行PCWI水体提取,验证了该指数的可行性.然后与多种典型水体指数在水体信

息识别时的效果进行对比,总体上所提出的新型水体指数PCWI精度最高,与 AWEIsh精度相当,明显比

NDWI、MNDWI、NDVI、AWEInsh各指数的水体提取精度高.新型水体指数PCWI利用水体在主分量空

间与其他地物的差异来提取水体,影像数据经主成分变换后,大量有用信息都集中在前三个主分量,便于特

征分析,减少了实验运算的数据量和复杂度,便于水体信息的快速、准确提取.
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