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基于混合像元分解的水体面积提取算法
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摘要: 为减小水体边界混合像元对水体面积提取精度的影响,提出基于混合像元分解的水体面积

提取改进算法。 以 ALOS 数据为例,利用混合像元线性分解模型获得各像元水体丰度,结合阈值法

和数学形态学算法分别提取纯净水体像元和水体边界像元;通过分析水体边界像元的水体丰度构

成,提出水体边界像元面积修正算法,实现水体面积修正。 研究结果表明,与混合像元分解直接提

取的水体面积相比,修正算法提取的水体面积精度最大提高 6郾 7% ,有效减小滩地水分对水体边界

像元水体丰度计算的影响。
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Water body area extraction algorithm based on pixel unmixing
CHEN Liang1, ZHANG Youjing2, HE Houjun1, CHEN Yang1

(1. Information Center, Yellow River Conservancy Commission, Zhengzhou 450004, China;
2. College of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: An improved algorithm for water body area extraction based on pixel unmixing is proposed in order to
reduce the impact of water body boundary pixels on water body area extraction. A fraction image of water abundance
was obtained with the linear pixel unmixing model using ALOS data. The threshold method and the mathematical
morphology method were used to extract pure water and water body boundary pixels. Through analysis of the
composition of water body boundary pixels, an area correction algorithm for water body boundary pixels is proposed
to correct the water body area. The research results show that, compared with the linear pixel unmixing model, the
proposed method can improve the accuracy of water body area extraction by 6郾 7% at most, and can reduce the
impact of the water content of washlands on the calculation of water abundance of water body boundary pixels.
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水体信息是进行水资源调查评估、水资源规划、水量调度、洪涝防灾减灾等的重要基础数据。 利用遥感

技术及时、准确地获取水体信息,对流域水资源利用和综合治理具有重要意义。 水体信息遥感提取技术研究

起步较早,并取得了大量的研究成果。 目前,水体提取方法较多,其中多波段谱间关系法、水体指数法、决策

树法等应用较为广泛[1]。 杨树文等[1]、杜云艳等[2]、汪金花等[3]根据水体的光谱特征,利用多光谱数据构建

了多波段谱间关系水体提取模型及其改进模型;Mcfeeters[4]、徐涵秋 [5]提出了归一化水体指数法(NDWI)和
差异水体指数法(MNDWI);王志辉等[6]、熊金国等[7]、夏双等[8]通过分析不同水体提取指数的构建原理,进
行最佳水体提取指数研究。 为了实现水体提取的自动化和精确化,胡晓东等[9]结合空间图和波段谱的特征

提出图谱迭代反馈的自适应水体信息提取方法;郁金康等[10]结合光谱特征和其他信息构建决策树水体提取

模型,这些方法都取得了较好的效果。
上述水体提取方法都是基于像元的,没有考虑混合像元问题。 遥感影像无论空间分辨率达到多高,混合

像元总是客观存在,中低分辨率影像尤为严重[11]。 已有学者针对该问题开展了研究,Sheng 等[12] 将混合像
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元分为水体和陆地,采用两端元的线性混合模式进行水体提取;张洪恩等[13]、王军战等[14] 利用线性混合像

元分解模型进行水体提取。 但是,湖泊、水库、河流等水体边界混合像元主要由滩地和水体组成,滩地水分在

进行像元分解时对水体丰度具有一定贡献。 然而滩地并不是像元分解模型的端元,滩地的水分含量远大于

建筑用地或裸地等端元,水体边界像元分解获取的水体丰度值大于水体面积的实际百分比。 因此,直接采用

水体丰度作为水体边界混合像元的面积进行水体面积估算,对水体提取精度将产生影响。
笔者以 ALOS 影像为试验数据,采用线性像元分解模型获取水体丰度,根据水体边界像元特点提出水体

边界像元面积修正算法,进行水体边界像元面积修正,提高水体提取精度。

1摇 研究数据及预处理

研究区位于河南省北部新乡、鹤壁、安阳三市交界处,主要地物类型包括林地、耕地、建设用地、水体、裸
地等。 研究区内水体分布较多,规模和形态多样。 数据采用 2009 年 4 月 9 日 ALOS 数据,包括空间分辨率

为 10 m 的 AVNIR鄄2 多光谱数据和空间分辨率为 2郾 5 m 的 PRISM 全色数据。 AVNIR鄄2 多光谱数据含 4 个波

段,分别为蓝波段、绿波段、红波段和近红外波段。
数据预处理主要包括大气校正和几何配准。 首先,将 AVNIR鄄2 多光谱数据亮度值转换成辐射亮度,利

用 Envi 软件 Flaash 模块进行大气校正获取反射率影像,大气校正模型主要参数设置如下:影像中心经纬度

及卫星过境时间由头文件获取,卫星高度为 691郾 65 km,大气模式选用中纬度夏季(Mid鄄Latitude Summer),气
溶胶模式选用农村(Rural),大气能见度为 40 km。 然后,以全色数据为参考数据,利用二次多项式模型对多

光谱数据进行几何配准,配准均方根误差小于 2郾 5 m。

2摇 方摇 摇 法

图 1摇 前 2 个主成分散点图

Fig. 1摇 Scatter diagram of PC1 and PC2

2郾 1摇 混合像元线性分解模型

混合像元分解是根据每一个像元在各波段的反射率来估算

像元内各地物的比例。 在线性分解模型中,每一光谱波段中单

一像元反射率可以表示为端元组分反射率与其丰度的线性组

合。 端元是组成混合像元的多种纯净地物像元,丰度是各端元

在混合像元中所占的比例[15]。 线性分解模型公式如下:

酌i = 移
n

j = 1
(aijx j) + ei (1)

式中:酌i———混合像元在第 i 波段的反射率;aij———第 i 波段第

j 端元组分的反射率;x j———第 j 端元组分的丰度;ei———第 i 波
段的误差;n———端元数。

采用主成分分析法确定端元:首先对多光谱数据进行主成

分变换获取前 2 个主成分(PC1 和 PC2),再利用 PC1 和 PC2 构

建散点图(图 1),散点图的边角区域一般是端元。 如图 1 所示,
研究区内含有 3 个端元,对比遥感影像 3 个端元分别为植被(含林地和耕地)、水体、建筑用地(含裸地)。
2郾 2摇 水体边界像元面积修正

水体光学性质复杂,不同水体因其悬浮粒子、浮游植物、黄色物质、水深等不同导致其光谱特征存在差

异[16鄄17],因而纯净水体像元的丰度值可能小于 1。 笔者采用阈值法对水体丰度图进行纯净水体像元提取。
水体混合像元表现在遥感影像上为水体边界像元,即水体和陆地之间的边界像元。 如图 2 所示,纯净水

体向外一个像元为水体边界像元,水体边界像元向外一个像元为陆地像元。 本文采用数学形态学的膨胀算

法对提取的纯净水体向外侧膨胀一个像元得到包含纯净水体和水体边界像元的图像,将该图像与纯净水体

图像进行图像求差实现水体边界像元提取。
水体边界像元主要由滩地和水体组成,而滩地由建设用地端元与水体端元组成。 根据线性像元混合分

解原理可知,水体边界像元的丰度值由水体和滩地中水分两部分组成(图 2),直接采用水体丰度值作为水体

边界像元的水体面积百分比将导致水体提取面积偏大。 水体边界像元中,混合像元分解的水体丰度 x 可以
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图 2摇 水体边界像元示意图

Fig. 2摇 Sketch map of water body boundary pixels

表示为

x = Sw + (1 - Sw)Ss (2)
摇 摇 若 x、Ss 为已知,则式(2)变形可得到水体边界像元

面积修正公式:

Sw =
x - Ss

1 - Ss
(3)

摇 摇 由此可见,获取 Ss 就可以求解 Sw,由于 Ss 无法直接

获得,空间上越接近的滩地像元其性质越相似,水分含量

也越接近,假设水体边界像元水分含量与其邻近的滩地

像元相等,采用 8 邻域内滩地像元的水体丰度均值代替。
水体边界像元面积修正算法实现步骤如下:
a. 标定邻近滩地像元。 采用 3伊3 窗口对水体边界像元进行 8 邻域搜索,对滩地像元进行标定,将 8 邻

域内非水体、非水体边界的像元标记为邻近滩地像元。
b. 计算 Ss。 计算水体边界像元 8 邻域滩地像元水体丰度均值,并将均值记为 Ss。
c. 面积修正。 将 x、Ss 分别代入式(3),对水体边界像元进行逐像元修正。

3摇 试验及结果分析

选取 4 处不同面积的典型水体进行试验研究。 根据端元选取结果,对 4 个多光谱波段的反射率影像进

行混合像元分解,获得水体丰度图,并提取纯净水体像元;将纯净水体像元做膨胀运算得到水体边界像元,利
用水体边界像元面积修正算法进行水体边界像元面积修正;水体面积为纯净像元和混合像元的水体面积之

和,得到典型水体面积,如图 3 所示。

图 3摇 水体面积提取结果

Fig. 3摇 Results of water body area extraction

采用目视判读提取 PRISM 全色数据 4 处典型水体面积,对本文所提方法的水体面积提取结果进行精度

评价,见表 1。
从表 1 可以看出,混合像元分解直接提取的水体面积偏大,最大和最小误差分别为 11郾 1%和 4郾 1% 。 采

843



第 4 期 陈摇 亮,等摇 基于混合像元分解的水体面积提取算法

表 1摇 水体面积提取精度评价

Table 1摇 Accuracy assessment of water body area extraction

水体
编号

全色片
提取 / km2

水体边界未修正 水体边界修正

面积 / km2 误差 / % 面积 / km2 误差 / %
1 5郾 487 5郾 714 4郾 1 5郾 549 1郾 1
2 0郾 187 0郾 201 7郾 5 0郾 190 1郾 6
3 0郾 471 0郾 504 7郾 0 0郾 487 3郾 4
4 0郾 271 0郾 301 11郾 1 0郾 283 4郾 4

用水体边界像元面积修正算法

后,4 处水体提取最大和最小误

差分别减小为 4郾 4%和 1郾 1% ,精
度分别提高了 6郾 7% 和 3% 。 这

是由于修正算法考虑了水体边界

像元滩地水分对混合像元水体丰

度的贡献,有效削减滩地水分对

水体丰度值的影响,明显提高水

体提取精度。 但是修正算法提取的水体面积仍然偏大,因为事实上离水体近的滩地水分含量一般比离水体

远的滩地水分含量大。
修正算法水体提取误差的减小幅度存在一定差异。 初步分析,水体提取误差与水体面积及水体形态有

关。 水体面积越大,混合像元所占比例越小,提取误差越小;当湖泊面积大于 100 km2时,使用高分辨率数据

提取水体误差甚至可以减小到 1% [13]。 水体形态越复杂,混合像元数目越多,提取误差也就越大。 因此,该
修正方法对面积较小且形态复杂的水体提取效果更佳。

4摇 结摇 摇 语

在对水体边界混合像元构成进行研究的基础上,提出基于混合像元分解的水体边界像元面积修正算法,
并进行水体面积提取。 试验表明该方法操作简单易行,能够明显减小水体提取误差。 该算法虽然取得较好

的效果,但是仍需进一步优化水体边界混合像元滩地水分含量估算方法,并对混合像元分解提取水体误差的

影响因素进行深入研究。
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·简讯·

第八届全国防震减灾工程学术研讨会将在广州市召开

摇 摇 由中国土木工程学会,中国工程院土木、水利与建筑工程学部,中国土木工程学会防震减

灾工程技术推广委员会,广州大学和广东省土木建筑学会共同主办的第八届全国防震减灾工

程学术研讨会将于 2014 年 12 月在广州市召开。
本次会议主题为“防震减灾的新技术与新发展冶。 具体内容包括:震害调查、分析与经验

总结;震后结构性能评估与加固改造;地震地面运动与场地影响;结构抗震分析与设计;结构减

震控制;抗震新型结构与新体系;岩土地震工程与地下工程抗震防灾;高新技术在工程防震减

灾中的应用;地震应急救灾与恢复重建;城市与村镇综合防震与减灾。
会议网站:www. cces. net. cn / guild / sites / tmxh / read_xhyw_39398. html
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