
第２８卷　第２期

２０１２年３月
地 理 与 地 理 信 息 科 学

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏ－Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ　２０１２

　　收稿日期：２０１１－０９－１９；　修订日期：２０１１－１２－０９
　　基金项目：国家９７３重点基础研究发展计划资助项目“面向数字城市的实时跨媒体信息存储与公众服务”（２０１１ＣＢ３０２３０６）；武汉大学博

士研究生自主科研项目（２０１０２１３０１０１０００１３１）；武汉大学博士研究生自主科研项目（２０１１２１３０２０２０００２）
　　作者简介：范登科（１９８４－），男，博士研究生，主要研究领域为遥感影像预处理和自动配准技术。＊通讯作者Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｓｏｕｍｉｎｇ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于环境小卫星ＣＣＤ影像的水体提取指数法比较
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摘要：针对湖北省大东湖水网水环境遥感监测需求，开展基于环境小卫星ＣＣＤ影像的内陆湖库水体提取指数方法

研究。以常见的３种水体识别指数为模型，参照使用ＴＭ、ＭＯＤＩＳ等典型传感器进行水体提取的波段选择方式，通

过对环境小卫星ＣＣＤ影像４个波段地物光谱信息的变化趋势分析，发现各波段对水体目标的区分能力；使用指数

模型和相应阈值分别计算获得水体特征图像，并以目视 判 读 结 合 精 度 评 价 指 标 的 方 式 对 提 取 结 果 进 行 对 比 分 析。

实验结果表明，归一化差异综合水体指数的目视判别效果最好，且具有水陆区分度高和误识别率低的特点，适用于

解决水体目标快速提取问题。
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０　引言

水环境遥感监测的感兴趣区域为遥感影像中包

含有水体辐射信息的河流、湖库区域，使用遥感技术

提取水体目标，就是利用水体和陆地在光谱辐射 上

的差异特征，对 二 者 进 行 识 别 并 加 以 区 分。国 内 外

学者在应用ＴＭ、ＭＯＤＩＳ、北京一号等中分辨率传感

器影像基础上，提出许多水体识别的方法，归结起来

大致可分为基于先验的成像光谱分析方法和基于后

验的特 征 表 达 方 法。先 验 方 法 使 用 高 光 谱 分 析 技

术，获得观测目标在不同波段上辐射量的大小或 比

例关系，以比较或加权运算的方式在影像上发现 符

合特定光谱变化规律的像素，从而分析和判别水 体

目标［１－４］，具有较高的水体识别和提取精度，但提高

了样本选择难度，而且要求影像经过严格的大气 校

正处理，不利 于 生 产 应 用。后 验 方 法 则 是 依 据 波 谱

曲线极值相互抑制的原理，首先对不同波段进行 组

合运算，构造水体目标显著表达的特征，调整特征间

的参数并与真实目标分布情况反复对比，以确定 用

于水体识别的波段组合方式，不仅简便易行，而且能

有效抑制大气辐射的影响，在实际生产应用中表 现

出较高的提取效率［５－７］。
环境小卫星星座是我国第一个专门用于环境与

灾害监测预报的多星多载荷民用对地观测系统，由

两颗光学小卫星（ＨＪ－１Ａ、ＨＪ－１Ｂ）和一颗合成孔径雷

达小卫星（ＨＪ－１Ｃ）组成，光学小卫星搭载的ＣＣＤ传

感器 由 红、绿、蓝、近 红 外４个 波 段 组 成，分 辨 率３０
ｍ，重访周期为１ｄ，能够不间断地开展监测工作，具

备对我国环境与灾情进行大范围、全天时、全天候的

监测能力。针对湖北省大东湖水网的遥感监测任务

需要，选择具有较高空间和时间分辨率的环境小 卫

星影像为数据源，以东湖和梁子湖为研究目标，对内

陆湖泊水体提取指数模型进行对比分析，找出适 合

环境小卫星影像的水体提取方法。

１　水体提取指数方法

１．１　研究区域

大东湖 水 网 作 为 长 江 中 游 最 大 的 城 市 湖 泊 水

系，是武汉市 水 资 源 的 重 要 组 成 部 分。它 位 于 干 流

武汉段右岸，主 要 由 东 湖、沙 湖、杨 春 湖、严 西 湖、严

东湖、北湖组成，区 间 还 有 竹 子 湖、清 潭 湖 等 小 型 湖

泊。由于大量未经处理的工业废水和生活污水直接

入湖，加上江湖 联 系 阻 断、湖 泊 周 边 缺 少 绿 化、渔 业

养殖过度等原因，导致湖中动植物种群大量消失，湖

泊原有饮用水源地功能丧失，六大湖泊蜕变为内 陆

湖，整个大东湖水生态环境遭到了一定程度的破坏。
环保部门对梁子湖水质的长期监测表明，大东湖 水

网水质介于３～５类，营养状态总体呈中营养型，水

环境状况受季节和排污企业的影响而不稳定。
本文选取２００９年３月１４日１０∶５９ＨＪ－１Ｂ小卫

星２级ＣＣＤ２影 像 与２０１０年９月２０日１１∶０２ＨＪ－
１Ａ小卫星２级ＣＣＤ２影 像 的 大 东 湖 水 网 地 区 为 研



究区域，在经过绝对辐射定标和几何纠正处理后，按

水体、陆地、植被三种地物类型选取典型样本点进行

波谱反射率曲线分析，样本点反射率（归一化到０～
１００）及统计均值如表１所示。

表１　环境小卫星影像中３种地物样本点反射率及均值
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｒｅｅ　ｌａｎｄ　ｆｅａｔｕｒｅｓ′ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ａｔ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｆｏｒ　ＣＣＤ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｍａｇｅｓ

地物类型 波段
ＨＪ－１Ａ样本点

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ
ＨＪ－１Ｂ样本点

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ

水体

ｂ１　 １３　 １３　 １３　 １４　 １３．３　 １２　 １１　 １３　 １２　 １２
ｂ２　 １０　 １０　 １０　 １０　 １０　 ８　 ６　 ９　 ７　 ７．５
ｂ３　 ７　 ６　 ７　 ７　 ６．８　 ６　 ５　 ７　 ６　 ６
ｂ４　 ６　 ６　 ６　 ７　 ６．３　 ４　 ４　 ５　 ５　 ４．５

陆地

ｂ１　 １８　 １８　 １５　 １７　 １７　 １５　 １５　 １４　 １４　 １４．５
ｂ２　 １６　 １６　 １４　 １４　 １５　 １２　 １１　 １０　 １０　 １０．８
ｂ３　 １７　 １６　 １２　 １４　 １４．８　 １２　 １１　 １０　 １０　 １０．８
ｂ４　 ２０　 １９　 １７　 １７　 １８．３　 １６　 １２　 １２　 １２　 １３

植被

ｂ１　 １２　 １２　 １１　 １１　 １１．５　 １１　 １２　 １２　 １１　 １１．５
ｂ２　 ９　 ８　 ８　 ８　 ８．３　 ７　 ７　 ７　 ７　 ７
ｂ３　 ６　 ５　 ６　 ５　 ５．５　 ６　 ６　 ６　 ６　 ６
ｂ４　 １８　 １９　 １９　 １７　 １８．３　 １４　 １３　 １３　 １２　 １３

　　图１为使用以上样本点反射率均值绘制的波段

反射率曲线，通过对比分析发现，水体和植被的反射

率在１波段（可见光蓝色）、２波段（可见光绿色）和３
波段（可见光 红 色）均 明 显 低 于 陆 地 反 射 率，且水体

和植被的区分度不高，变化趋势相同；在４波段（近红

外）中植被的反射率明显增强，与陆地的反射率一致，
而水体的近红外波段反射率持续降低，达到植被和陆

地的１／３，因此环境星的第４波段对于水体目标的表

达十分显著，可选为特征波段。此外，以上样本点的

选择完全依赖目视判读，３种地物的反射率具有代表

性，特别是陆地样本点，都是具有高反射率的水泥人

工建筑，然而对于含水量较高的土壤而言，在近红外

波段的光谱吸收大大增强，反射率相应地降低，难以

用单一波段的灰度阈值将其与水体区分开，通常 使

用波段组合构造的水体指数特征进行判别和区分。

图１　环境小卫星ＣＣＤ影像中３种典型地物的光谱反射率
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｌａｎｄ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ＨＪ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ′ｓ　ＣＣＤ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｍａｇｅ

１．２　归一化植被指数ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎ－

ｄｅｘ）是常见的用于地表植被覆盖及长势判别的遥感

特征指数，其原理是利用植被在红光和近红外波 段

所表现出的明显辐射差异，通过这两个波段反射 率

的和差、比值运算，获取表达区域内植被生长态势的

特征指标量，同时有利于消除部分大气干扰和辐 射

误差。ＮＤＶＩ的计算公式［８］为：

Ｉｎｄｖ＝（Ｂｎｉｒ－Ｂｒ）／（Ｂｎｉｒ＋Ｂｒ） （１）

式中：Ｂｎｉｒ为近红外波段的反射率，Ｂｒ 为红波段的反

射率。Ｉｎｄｖ的取 值 范 围 为［－１，１］，在 光 谱 反 射 率 曲

线上，由于近红外波段相对于红光波段显著增大，植

被的Ｉｎｄｖ大于０，陆地的Ｉｎｄｖ接近于０，而水体的Ｉｎｄｖ
小于０。利用ＮＤＶＩ的这一特性，使用环境小卫星的

３、４波段，有利于水体目标的提取。

１．３　归一化水体指数ＮＤＷＩ
ＮＤＷＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｎｄｅｘ）［９］

与ＮＤＶＩ类似，同 样 是 利 用３种 地 物 在 两 个 波 段 中

的辐射差异特性计算特征指数；不同的是，为了更突

出水体与其他地物的差异，波谱选择在绿光和近 红

外通道范围。观 察 光 谱 反 射 率 曲 线，陆 地 在 绿 光 和

近红外两个 波 段 的 反 射 率 变 化 范 围 与 ＮＤＶＩ相 近，
而植被的反射率变化范围减小，水体的变化范围 增

大，考虑到水生植物或水体富营养的影响，ＮＤＷＩ对

于水体目标的提取更为稳健。ＮＤＷＩ的计算公式［９］

如下：
Ｉｎｄｗ＝（Ｂｇ－Ｂｎｉｒ）／（Ｂｇ＋Ｂｎｉｒ） （２）

式中：Ｂｇ 为绿波段的反射率，Ｂｎｉｒ为近红外波段的反

射率。Ｉｎｄｗ的取值 范 围 也 为［－１，１］，水 体 的Ｉｎｄｗ 小

于０且符号与植被和陆地相异，由于引入了绿波 段

代替红波段 进 行 运 算，ＮＤＷＩ在 抑 制 植 被 影 响 的 同

时增强水体目 标 的 表 达，比 ＮＤＶＩ更 适 合 水 体 目 标

的提取。环境小卫星的２、４波段分别对应绿光和近

红外波谱，可用来计算ＮＤＷＩ。

１．４　归一化差异综合水体指数ＣＩＷＩ
ＣＩＷＩ（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ＮＤＶＩ　ａｎｄ　ＮＩＲ　ｆｏｒ

Ｗａｔｅｒ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）是ＮＤＶＩ和近红外相结合构造

的水体提取特 征 模 型，原 理 是 在 ＮＤＶＩ反 映 水 体 和

植被、陆地辐射变化差异的基础上，加入近红外波段
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反射率的影响，通过乘性因子进一步提高水体和 其

他地物的区分度。ＣＩＷＩ的计算公式［１０］如下：

Ｉｃｉｗ＝
Ｂｎｉｒ－Ｂｒ
Ｂｎｉｒ＋Ｂｒ＊ｃ＋

Ｂ′ｎｉｒ
Ｂ′ｎｉｒ

＊ｃ＋ｃ （３）

式中：Ｂｎｉｒ和Ｂ′ｎｉｒ代表近红外波段 的 反 射 率；Ｂｒ 代 表

红波段的反射率；ｃ通常取大于０的常数，以保证计

算结果在正数区间。使用 ＭＯＤＩＳ数据实验分 析 发

现，Ｂｒ、Ｂｎｉｒ、Ｂ′ｎｉｒ分别采用１、２、７波段，ｃ取值１００，样

本阈 值 设 定 为１３６．８８２时，提 取 的 水 体 目 标 效 果

最佳。

２　实验过程

２．１　绝对辐射定标

在计算水体 提 取 指 数 前，必 须 将 环 境 小 卫 星 影

像的亮度灰度ＤＮ值转换为波段光谱反 射 率［１１］，通

过传感器响应参数及光学物理模型实现这一转换的

过程称为绝对辐射定标。首先根据环境小卫星提供

的绝对定标系数将影像ＤＮ值转换为入瞳处的辐射

亮度值，计算公式［１２］如下：

Ｌ＝ＤＮＡ ＋Ｌ０ （４）

式中：Ａ为绝 对 定 标 系 数 增 益，Ｌ０ 为 绝 对 定 标 系 数

偏移量，是卫星 传 感 器 系 统 参 数，可 从 表２中 获 得，

转换后辐射亮度单位为 Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１。

然后使用光学物理模型将辐射亮度值转换为波

段光谱反射率，计算公式［１３］为：

ρＴＯＡ＝
πＬλｄ２
Ｅλｃｏｓ（θｚ）

（５）

式中：ρＴＯＡ为对应波长λ的光谱反射率；Ｌλ 为辐射亮

度值；ｄ为 日 地 天 文 单 位 距 离，无 量 纲，可 根 据 日 地

距离计算公式或 ＵＳＧＳ给出的参数 查 找 表 获 得；Ｅλ
为波段处的平均大气外太阳辐照度（Ｗ·ｍ－２），也称

太阳常数，根据不同传感器波段响应的差异，该值是

一个不确定的常数（表３）；θｚ 为太阳天顶角。
表２　ＨＪ－１Ａ／Ｂ星ＣＣＤ２相机定标系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ＣＣＤ２　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｍａｇｅ′ｓ　ｃａｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ＨＪ－１Ａ／Ｂ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

卫星及传感器 增益状态 参量 Ｂａｎｄ１ Ｂａｎｄ２ Ｂａｎｄ３ Ｂａｎｄ４

ＨＪ－１ＡＣＣＤ２

ＨＪ－１ＢＣＣＤ２

增益１

增益２

增益１

增益２

Ａ（ＤＮ／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ－１）） ０．６０５１　 ０．５７１５　 ０．７７７１　 ０．８９２７
Ｌ０　 ７．７７５７　 ７．０９４４　 ４．１３２０　 １．２２３２

Ａ（ＤＮ／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ－１）） ０．９２３０　 ０．９３９９　 １．３０９３　 １．３１７８
Ｌ０　 ４．６３４４　 ４．０９８２　 ３．７３６０　 ０．７３８５

Ａ（ＤＮ／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ－１）） ０．５７５９　 ０．５４８８　 ０．７５３７　 ０．７７５３
Ｌ０　 ３．４６０８　 ５．８７６９　 ８．００６９　 ８．８５８３

Ａ（ＤＮ／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ－１）） ０．８９３４　 ０．９００６　 １．２４６１　 １．１２６１
Ｌ０　 ２．２２１９　 ４．０６８３　 ５．２５３７　 ６．３４９７

表３　ＨＪ－１Ａ／Ｂ星ＣＣＤ２相机大气层外太阳辐照度
Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｘｔｒａ－ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｏｌａｒ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

　　　　　　ｏｆ　ＣＣＤ２　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｏｎ　ＨＪ－１Ａ／Ｂ　　　　　　Ｗ／ｍ２

卫星及传感器 Ｂａｎｄ１ Ｂａｎｄ２ Ｂａｎｄ３ Ｂａｎｄ４
ＨＪ－１ＡＣＣＤ２　 １　９２９．８１０　１　８３１．１４４　１　５４９．８２４　１　０７８．３１７
ＨＪ－１ＢＣＣＤ２　 １　９２２．８９７　１　８２３．９８５　１　５５３．２０１　１　０７４．５４４

２．２　波段选择

计算水体 指 数 时 需 要 确 定 所 使 用 的 环 境 小 卫

星ＣＣＤ传感 器 波 段，参 考 已 有 水 体 提 取 指 数 的 应

用研究［３，５，７］，对 比 环 境 小 卫 星ＣＣＤ传 感 器 与 其 他

传感器各波段对应 光 谱 的 范 围（表４），发 现 环 境 小

卫星４个波段 与 ＴＭ 传 感 器 前４个 波 段 光 谱 范 围

完全一致，完 全 覆 盖 且 大 于 ＭＯＤＩＳ对 应 的４个 波

段，２、３、４波 段 和 ＤＭＣ卫 星 ＣＣＤ传 感 器 完 全 一

致，２、４波段与ＣＢＥＲＳ卫 星ＣＣＤ传 感 器２、４波 段

存在略微差别，因此环境小卫星 影 像 适 合 于 水 体 提

取指数的计算。参照应用 ＭＯＤＩＳ影像进行水 体 提

取指 数 分 析 的 方 法［７］及 波 段 对 应 关 系，选 择３、４
（红、近红）波段计算ＮＤＶＩ，选择２、４（绿、近红）波段

计算ＮＤＷＩ，由于环境小卫星只有一个近红外波段，

因此归 一 化 差 异 综 合 水 体 指 数 的 ＮＤＶＩ和 ＮＩＲ计

算均使用第４波段。

表４　环境小卫星ＣＣＤ传感器与其他传感器对应波段对比
Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂａｎｄｓ　ｏｆ　ＨＪ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ′ｓ　ＣＣＤ　ｓｅｎｓｏｒ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ′ｓ　ｓｅｎｓｏｒ

卫星及传感器 波段及对应光谱范围（μｍ）
ＨＪ－１Ａ／Ｂ　ＣＣＤ　 Ｂ１（０．４３～０．５２） Ｂ２（０．５２～０．６０） Ｂ３（０．６３～０．６９） Ｂ４（０．７６～０．９０）
Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ　 Ｂ１（０．４５～０．５２） Ｂ２（０．５２～０．６０） Ｂ３（０．６３～０．６９） Ｂ４（０．７６～０．９０）
ＣＢＥＲＳ　ＣＣＤ　 Ｂ１（０．４５～０．５２） Ｂ２（０．５２～０．５９） Ｂ３（０．６３～０．６９） Ｂ４（０．７７～０．８９）
ＤＭＣ（北京一号） － Ｂ３（０．５２～０．６０） Ｂ２（０．６３～０．６９） Ｂ１（０．７６～０．９０）

ＭＯＤＩＳ　 Ｂ３（０．４５９～０．４７９） Ｂ４（０．５４５～０．５６４） Ｂ１（０．６２０～０．６７０） Ｂ２（０．８４１～０．８７６）

２．３　阈值设定

对波段组合运算得到的水体指数划分不同的取

值范围，将水体目标和其他地物分离，最常用的方法

是阈值法。根 据 经 验，许 多 研 究 将 ＮＤＶＩ与 ＮＤＷＩ
的水体提取阈值设为０［５，７］，ＣＩＷＩ在常量ｃ确定的情

况下，通过与采样点地物类型的反复对比以确定 合
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理的阈值。本文采用人工解译获取的水体二值图作

为参考，计算水体指数影像的特征像素累计直方图，
将提取相同水体面积时的水体指数值作为阈值，并

对提取效果影像进行分析和评价。通过区域统计分

析，两景环境小卫星影像上东湖的水体像素数分 别

为３６　８０１和４０　６５８，分别使用３种指数的累计直方

图进行阈值判定，结果如图２。
对比图２ａ和图２ｄ，使用ＮＤＶＩ提取相同面积水

体时阈值变化并不稳定，与取值范围相比，变化率达

７％；图２ｂ和 图２ｅ反 映 出 ＮＤＷＩ的 阈 值 变 化 率 在

０．１％以下，对于相同面积的水体进行提取时具有较

高的稳定性；由于计算公式中常数ｃ取 固 定 值１００，

ＣＩＷＩ的阈值在图２ｃ和图２ｆ略有变化。综上分析，

ＮＤＷＩ和ＣＩＷＩ在水体提取过程中选取阈值的稳定

性高于 ＮＤＶＩ，对比传统经验法设定的 阈 值，ＮＤＷＩ
比ＮＤＶＩ更合理。

图２　ＨＪ－１Ａ／１Ｂ３种水体提取指数累计直方图及水体判定阈值
Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｏｎ　ＨＪ－１Ａ／１Ｂ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅｓ

３　结果分析

３．１　目视效果判断

采用２．３节分析得出的各水体指标阈值，对ＨＪ－

１Ａ和 ＨＪ－１Ｂ卫星ＣＣＤ影像的３种指数图像进行二

值化水体提 取，实 验 结 果 如 图３所 示。由 于 内 陆 湖

泊的蓄水量通常会季节性地发生变化，无法准确、实

时地获得水面面积数据，本文采用经人工解译的水体

注：（ａ）、（ｆ）为人工解译水体目标；（ｂ）、（ｇ）为ＮＤＶＩ提取结果；（ｃ）、（ｈ）为ＮＤＷＩ提取结果；（ｄ）、（ｉ）为ＣＩＷＩ提取结果；（ｅ）、（ｊ）为绝对辐射定标
后４３２波段真彩色合成影像。

图３　环境小卫星水体提取结果
Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｕｓｅ　ｏｆ　ＨＪ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅｓ
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目标图像（图３ａ、图３ｆ）作为实际湖泊区域参考，统计

水体目标像素总数并采用２．３节方法确定各水体指

数阈值，观测 提 取 后 的 水 体 特 征 二 值 图 发 现：ＮＤＶＩ
对于水体的过提取现象最为严重，图３ｂ、图３ｇ的非

水体目标像 素 数 明 显 多 于 其 他 两 类 指 数；ＮＤＷＩ次

之（图３ｃ、图３ｈ），ＣＩＷＩ的 非 水 体 目 标 像 素 数 最 少

（图３ｄ、图３ｉ），图中椭圆标记区域代表了非水体目标

范围的大小，对比后的结论是：在所有二值图像非背

景像素总数相同的情况下，ＣＩＷＩ提取的湖泊区域最

完整，提取效果最好。

３．２　误提取率对比

在水体指数 提 取 的 二 值 图 像 中，位 于 真 实 水 域

范围内而未能被识别的像素数与实际水体目标总像

素数的比值，称为该水体指数的误提取率（Ｒｍｉｓ）。计

算公式为：

Ｒｍｉｓ＝（１－
Ｓｉｎｄｅｘ
Ｓｔｏｔａｌ

）＊１００％ （６）

式中：Ｓｉｎｄｅｘ代表由水体指数提取的、属于真实水体目

标的像素数，Ｓｔｏｔａｌ代表实际水域的像素总数，本文实

验中为目视判读值。在参照特定湖泊面积进行水体

提取的情况下，Ｒｍｉｓ的取值范围为［０，１］，该值越接近

０，表明提取的湖泊范围越完整，对应的水体指数 提

取效果越好。表５为根据本文实验结果计算的误提

取率，可见ＮＤＶＩ提 取 的 二 值 图 像 中 非 水 体 像 素 的

比率远远 大 于 ＮＤＷＩ和ＣＩＷＩ，ＨＪ－１Ａ影 像 中 发 生

误判的非水 体 面 积 几 乎 达 到 湖 泊 实 际 面 积 的１／６；

ＮＤＷＩ和ＣＩＷＩ的 误 提 取 率 近 似（后 者 略 优 于 前

者），且 控 制 在 较 低 水 平，平 均 误 判 面 积 小 于０．５
ｋｍ２，与人工解译二值图对比后发现，误提取的像素

大多分布在细小湖汊及岸边浅水区域，大量污染 物

或悬浮泥沙是导致误判的主要因素。

表５　３种水体提取指数的误提取率
Ｔａｂｌｅ　５　Ｍｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃｅｓ

水体提取指数 ＨＪ－１ＡＣＣＤ２（％） ＨＪ－１ＢＣＣＤ２（％）
ＮＤＶＩ　 １７．５６　 ５．６３
ＮＤＷＩ　 １．４７　 ０．８３
ＣＩＷＩ　 １．１２　 ０．７２

３．３　可区分度对比

为了表达水体提取指数识别水体和非水体对象

的能力，引入可区分度（Ｄｄｉｓｃ）的概念，即水体提取指

数图像上水体全部像素与非水体像素的灰度均值之

间的归一化差异程度，计算公式［１０］为：

Ｄｄｉｓｃ＝｜
Ｅｎ－Ｅｗ

Ｅｎ＋Ｅｗ－２Ｅｘｗ｜＊１００％
（７）

式中：Ｅｎ、Ｅｗ 分别表示全部非水体像素、水体像素灰

度的均值；Ｅｘｗ 表示指数图像中像素的灰度极值，即

水体目标的灰度极值。

Ｄｄｉｓｃ的取值范围为［０，１］，其实质是灰度直方图

中水体和非水体两个聚类中心的相对距离。当Ｄｄｉｓｃ
的值较大时，说明水体和非水体的灰度聚类中心 距

离较远，容易从指数图像中识别和提取水体；反之则

阈值的可选范围较小，像素识别的不确定性增高 导

致误提取率上升。表６列出了根据本文实验结果计

算的可区分度。尽管不同水体提取指数的取值范围

和变化趋势有所差异，经区分度公式归一化计算后，

结果数值的大小反映出各指数识别水体的能力。对

于同一影像数据，３种指数的水体与非水体区分能力

排序是ＣＩＷＩ＞ＮＤＷＩ＞ＮＤＶＩ，可 见，ＣＩＷＩ是３种

指数中最优的水体提取指数方法。实验过程中同一

指数在不同影像中的区分度改变，通常由影像自 身

辐射信息的变化与大气校正精度的高低引起。
表６　３种水体提取指数的可区分度

Ｔａｂｌｅ　６　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃｅｓ

水体提取指数
ＨＪ－１ＡＣＣＤ２ ＨＪ－１ＢＣＣＤ２

Ｅｎ Ｅｗ Ｄｄｉｓｃ（％） Ｅｎ Ｅｗ Ｄｄｉｓｃ（％）
ＮＤＶＩ　 ０．２８３９ －０．０１８６　 ５０．５４　 ０．１６２８ －０．１１４７　 ３８．８２
ＮＤＷＩ －０．２０７８　 ０．１８３１　 ５６．５５ －０．１５１８　 ０．１９５８　 ４５．９８
ＣＩＷＩ　 ２４４．１４　 １４３．９３　 ６３．９７　 ２３３．３６　 １３４．１８　 ５４．４７

４　结语

本文分析评价了３种常见水体提取指数对内陆

湖泊的识别和提取能力，发现归一化差异综合水 体

指数ＣＩＷＩ提 取 的 湖 泊 区 域 目 视 效 果 最 好、范 围 最

完整、区分度最高，能满足业务化应用的需要。尽管

比值计算有助于消除部分大气辐射的影响，严格 的

大气校正处理更有助于进一步提高指数法的水体提

取精度；此外，光谱曲线分析和地面真实性检验过程

也十分重要，需采集大量稳定的样本点数据，而不是

通过人工解 译 影 像 获 取。实 验 结 果 表 明，虽 然 对 于

细小湖汊和近湖岸浑浊水体的提取能力有限，但 水

体提取指 数 法 获 取 的 水 域 范 围 与 目 视 解 译 结 果 相

近，足以快速、稳 定 地 提 取 所 感 兴 趣 的 水 域 目 标，而

且ＣＩＷＩ最适用于环境小卫星影像提取水体。下一

步的研究希望能改进现有提取指数或提出新的水体

提取指数，以提高环境小卫星影像的监测水平和 应

用价值。
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