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城市地表水是城市生态环境的重要组成部分!地表水环境高光谱遥感是高光谱遥感的重要应用方

向!水体提取是地表水环境高光谱遥感的第一步!其主要任务是从高光谱遥感数据中提取地表水水体轮廓#

基于光谱指数的水体提取方法充分利用光谱信息!计算简单!实现容易!提取效果优异#归一化植被指数

'

?;d̀

("归一化水体指数'

?;)̀

("高光谱差异化水体指数'

_;)̀

(和基于指数的水体指数'

)̀̀

(等光谱指

数已经广泛应用于湖泊"大江大河等开阔水体提取#近些年来!随着成像光谱技术的发展!高光谱遥感数据

的获取能力也突飞猛进!空间分辨率和光谱分辨率不断提高#与江河湖基本在流域内沿地形分布不同!城市

地表水一般细小!纵横交错!形成河网#在高光谱遥感数据用于城市体表水提取时!其面临的图像空间分辨

率"地物类型和地物复杂等!与江河湖水体提取有很大不同#因此!需要对这些常用的光谱指数在城市地表

水提取中的适宜性进行评价#以此做为出发点和目标!以河网密布的江南水乡中国浙江省嘉兴市为研究对

象!以应用型航空成像光谱仪'
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(获取的高空间分辨率

机载高光谱遥感数据为数据源!通过
!3-6*#

指数确定最佳阈值!将总体分类精度"错分误差"漏分误差"

g"

11

"

系数作为衡量指标!分析评价了
?;d̀

!

?;)̀

!

_;)̀

和
)̀̀ (

种光谱指数在城市河网提取中的适

宜性#结果表明!阴影与水体光谱变化趋势类似!是造成水体提取过程中高错分误差的主要因素#四种指数

都可以准确抑制落在植被中的阴影!但无法有效抑制落在建筑物中的阴影#

_;)̀

虽然可以在一定程度上

抑制建筑物中的阴影!但是无法有效地抑制亮建筑物背景#通过对不同类型水体和阴影'笼罩下地物(光谱

的进一步分析!虽然水体和阴影光谱曲线变化趋势相似!均在
FL&

"

L&&#J

附近存在波峰!但是水体和阴影

波峰高度存在差异!水体波峰值较大而阴影波峰值较低#因此!通过充分挖掘水体和阴影在
FL&

"

L&&#J

处

光谱反射信息!有望进一步抑制建筑物阴影!提高城市河网水体提取精度#
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城市地表水的空间分布和水质好坏直接影响城市的宜居

环境!是生态系统的重要组成部分#地表水环境监测是遥感

技术的一个重要方向!常常通过航空'飞机"无人机"飞艇(

机载和航天'星载"空间站(等遥感平台获取的遥感数据提取

地表水水体范围$

%'(

%

!反演地表水水质参数$

F'I

%

#作为水环境

遥感的第一步!水体提取的主要任务是将水体和背景地物区

分#由于绝大多数水体组成物质明确!光谱特征相对稳定!

作为一种像元级的目标提取方法!光谱指数法已广泛应用于

江河湖等大范围地表水的提取$
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#尽管也有一些其他

诸如机器学习方法"面向对象方法等用于水体提取$

%/'%0

%

!光

谱指数计算实现容易!效率高!并且提取效果优异!因此仍

然是主流的高光谱遥感数据水体提取方法#

已有研究中!用于水体提取的光谱指数$

/

!

F

!

M'Q

%主要基于

多光谱数据源构建!其空间分辨率往往在几十米!波段少!

光谱分辨率低!很难捕捉到城市内水体复杂多变的水体光谱

特性$

%(

%

#其研究对象主要集中于大江大河"湖泊等大面积水

域$

/

!

F

!

M

%

#近些年!高光谱遥感迅速发展!空间和光谱分辨率



显著提升!光谱分辨率一般在
%&#J

以上!可以提供几十甚

至上百个波段得到几乎连续的地物波谱#因此!可以精细地

反映出地物细微的光谱差异!可以较好地应用于城市地物分

类中$

%F

%

!相比于多光谱数据!高光谱遥感数据可更好地适用

于城市地表水环境遥感!越来越多的高光谱遥感数据被用于

城市地表水提取和水质反演中#然而!在城市地表除了自然

形成的河流之外!人工水体在城市地表水中占很大比例!纵

横交错!形成河网#在高光谱遥感数据用于城市体表水提取

时!面临图像空间分辨率"地物类型和地物复杂度等众多挑

战#因此!需要对这些常用的水体光谱指数在城市地表水提

取的适用性进行评价#

以河网密布的江南水乡000中国浙江省嘉兴市为研究对

象!以高光谱成像仪
P̀SP

获取的高空间分辨率机载高光谱

遥感数据为数据源!分析评价了归一化植被指数'

#32J".+]*6

6+88*2*#9*E*
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("归一化水体指数'
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J".+]*66+88*2*#9*@"4*2+#6*=

!
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("高光谱差异化水体

指数'

B

51

*27

1

*942".6+88*2*#9*@"4*2+#6*=

!

_;)̀

(和基于指

数的水体指数'

+#6*=38@"4*2+#6*=

!

)̀̀

(

(

种光谱指数在城

市河网提取中的适宜性!并探讨了针对城市河网水体提取的

水体光谱指数改进方向#

%

!

实验部分

!"!

!

数据

研究中采用的数据源为推帚式
P̀SP

高光谱数据!研究

区域如图
%

所示#数据光谱范围为
(&&

"

QI&#J

!光谱分辨

率为
F#J

!空间分辨率为
%J

#采用
P̀SP

自带的
S

1

*9+J

软

件进行辐射定标!几何校正!转换为辐射亮度图像#采用辐

射传输模型的方法对高光谱数据进行大气校正!获得地表反

射率!辐射传输方程中的大气参数用
$O;GAP?FC0C/

软件

图
!

!

研究区域示意图
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计算得到$
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%
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水体目视解译结果如图
/

所示!在后续误差计算中!将

其作为水体提取真实值#嘉兴市河道总长度约
%C0M

万
DJ

!

市区地物类型众多!包括城镇建筑"植被"道路以及由建筑

物带来的阴影等多种地物!非常具备研究的典型性#

图
#

!

嘉兴河网图
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方法

用于水体提取的光谱指数大部分是利用红色波段"绿色

波段"近红外波段甚至短波红外等不同谱段组合来增大水体

与背景地物的指数值差异!通过合适的阈值将水体特征提取

出来#本文采用
?;d̀

!

?;)̀

!

_;)̀

和
)̀̀ (

种光谱指数

对研究区域水体特征进行提取#

?;d̀

利用遥感数据红波段

和近红外波段构建指数!用以突出植被抑制水体
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其中!

<

?̀A

表示近红外波段地物反射率值!

<

AX;

表示红色波

段地物反射率值#

?;)̀

利用遥感数据绿波段和近红外波段

构建指数以增加水体与背景地物的区分度
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其中!

<
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表示绿色波段地物反射率值#
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使用
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间红波段和
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"

MF&#J

近红外波段的积分构建

指数提取水体
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使用经过拉伸至
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范围内的
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和
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值构

建指数来提取水体
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在水体提取实验中采用
AON

'

2*9*+E*23

1

*2"4+#

V

9B"2"9'
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(曲线分析
(

种水体指数阈值对提取结果的影响!最

佳阈值点通过
!3-6*#

指数计算$

%I

%

!当
!3-6*#

指数最大时!

所对应的阈值即为最佳阈值#计算方法为

!3-6*#
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其中!
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8".7*

1

37+4+E*

(为实际上将背景错分为水体的像元

数!

G?

'

42-*#*

V

"4+E*

(表示正确分类为背景的像元数!

G:

'

42-*

1

37+4+E*

(正确分类为水体的像元数!
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4+E*

(表示实际是为水体却错分为背景的像元数!

G:A

'

42-*

1

37+4+E*2"4*

(为真正例率!

<:A

'

8".7*

1

37+4+E*2"4*

(为假正例

率#

/

!

结果与讨论

!!

根据所得最佳阈值对每个航带中的水体进行二值化提

取!将水体赋值为
%

!背景区域赋值为
&

!最后将各个航带拼

接成完整的区域!如图
0

'

"

0

6

(所示#根据目视解译的真值

图计算的提取精度如表
%

所示#其中!最佳阈值是根据图
(

中
AON

曲线计算得出#

表
!

!

四种方法提取精度

%&'()!

!

%4))Q-.&,-0/8&,,7.&,

6

/22/7.=)-4/15

分类方法
总体分类

精度)
i

错分误差
漏分

误差)
g"

11

"

系数)

最佳

阈值

?;d̀ Q(CF (0CQ LCM &CLMI R&C%F

?;)̀ Q0CI (IC( LC( &CLFI &C/%

_;)̀ Q(C( (0C0 %ICF &CLI0 &C&I

)̀̀ Q(C0 ((CM LCL &CLIQ &C%F

图
$

!

M

种方法水体提取结果图
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图
M

!

M

种水体
BF<

曲线图
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通过目视解译和相关资料分析!研究区域内水体大致可

分为三类#第一类水体为开阔水体!包括宽度在
(&J

以上

主河道及湖泊等&第二类水体为一般水体!主要是宽度在

%&

"

(&J

流经城市内部的河道以及受水质等影响呈现暗色

调的水体&第三类水体是宽度
%&J

以下流经城郊区域的细

小水体#四种方法总体分类精度达到
Q&i

以上!

g"

11

"

系数

在
&CL

以上!

?;d̀

要稍优于另外三种方法!但是四种方法

的错分误差都达到
(&i

以上!说明提取的水体中夹杂大量背

景地物像元#对比水体提取结果'图
0

(分析!错分的背景地

物主要是位于阴影下的地物#阴影下地物的光谱反射率较

低!且与原先地物光谱有所差异!其主要原因是!尽管位于

阴影下的地物不能被太阳光直接照射到!但仍接受天空光照

射!在难以准确计算阴影像元的入射光强度情况下!一般认

为阴影像元的入射光强度与非阴影像元一致!可由式'

M
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其中!

%

'是表观反射率&

%

是地表反射率&

%

"

是大气向上反

射率&

'

'

&

7

(是大气下行总透过率&

'

'

&

E

(是地表和传感器间
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大气透过率&

&

7

是太阳天顶角&

'

是光学厚度&

"

'

&

7

(是大气

下行漫散射透过率!

=

是大气下界的半球反射率#阴影下地

物的名义反射率大于零而又小于该地物真实反射率 #

!!

图
F

为通过大气辐射传输软件模拟的
%

从
&C&F

到
&CF

下
>

因子的变化规律!

>

因子随波长的增加呈指数下降#因

此!阴影下地物的光谱与非阴影下地物的光谱有较大差异!

地物某些特征波峰和波谷等在阴影下会消失!接近于水体等

暗地物光谱!从而部分阴影像元的指数值与水体指数值相

近!产生错分现象#根据对嘉兴市影像阴影地物的目视解译

和相关资料!可以将其分为三类!一类是落在建筑物中的阴

影!一类是落在植被中的阴影!一类是落在水中的阴影#嘉

兴市三类水体和三类阴影的光谱如图
L

所示#

图
P

!

!

因子与波长关系图

;0

9

"P

!

%4),7.?)/22&,-/.

!

E0-4-4)E&?)()8

9
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!!

植被中的阴影在近红外波段反射率高于可见光波段!这

与水体光谱特征差异很大#水中阴影的反射率总体值偏小!

变化趋势与水体一致#建筑物阴影在可见光波段反射率值小

于开阔水体和细小水体反射率值!但基本与一般水体反射率

值重合!在
I/&

"

Q&&#J

的近红外波段的反射率值与开阔水

体和一般水体基本重合!略小于细小水体#虽然水体和阴影

光谱曲线变化趋势相似且有部分波长重合!并且都在
FL&

"

L&&#J
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*4".Ẁ#4*2#"4+3#".̂3-2#".38;+

V

+4".X"24B

!

/&%L

!

%

.

%W

$

%&

%

!

c+*_-"#

!

Y-3c+#

!

c-c+3#

V

!
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387-28"9*@"4*2*#E+23#J*#4Ẁ47J"+#4"7D+7433,4"+#4B*93#43-2384B*7-28"9*@"4*2,36

5

823J

B

51

*27

1

*942".2*J34*7*#7+#

V

6"4"WGB*@"4*2,36

5

7

1

*942".+#6*=J"D*78-..-7*384B*7

1

*942".+#832J"4+3#

!

"#64B*9".9-."4+3#

+77+J

1

.*

!

4B*+J

1

.*J*#4"4+3#+7*"7

5

!

"#64B**=42"94+3#*88*94+7*=9*..*#4WS

1

*942".+#6+9*77-9B"7#32J".+]*66+88*2*#9*E*

V

*4"'

4+3#+#6*=

'

?;d̀

(!

#32J".+]*66+88*2*#9*@"4*2+#6*=

'

?;)̀

(!

B

51

*27

1

*942".6+88*2*#9*@"4*2+#6*=

'

_;)̀

(

"#6+#6*=38@"'

4*2+#6*=

'

)̀̀

(

B"E*,**#@+6*.

5

-7*6+#4B**=42"94+3#383

1

*#@"4*2,36+*77-9B"7."D*7"#6."2

V

*2+E*27Ẁ#2*9*#4
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