
第 39 卷第 2 期
Vol． 39 No． 2

水　 资　 源　 保　 护
Water Resources Protection

2023 年 3 月
Mar． 2023

　 　 基金项目:国家自然科学基金 (U2243228);安徽省自然科学基金(2008085ME158,1808085ME158,2108085QE220);安徽农业大学稳定和

引进人才科研资助项目(K2141004);工业废水及环境治理安徽省重点实验室开放基金(DHSZ202202)
作者简介:周婷(1985—),女,副教授,博士,主要从事水文水资源研究。 E-mail: zhouting@ ahau. edu. cn
通信作者:夏萍(1964—),女,教授,博士,主要从事遥感信息化研究。 E-mail:xiaping@ ahau. edu. cn

DOI:10． 3880 / j． issn． 1004 6933． 2023． 02． 022

基于 PCA 和 SVM 的遥感影像水体提取方法及验证
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摘要:针对内陆湖泊水质及光谱特性空间差异性大、支流水系结构复杂而导致的遥感影像水体提取

精度低的问题,提出了结合光谱主成分分析(PCA)及支持向量机(SVM)的 PCA-SVM 水体提取算

法。 基于 GF-1 卫星遥感影像,对原始影像光谱波段特征进行 PCA 降维,从中优选熵、方差、差异性

纹理特征向量,结合原始波段及归一化差分水体指数(NDWI),构建了 8 维特征向量,并基于 SVM
算法提取湖泊水体。 以巢湖洪水期与非洪水期影像为研究实例,分别采用 NDWI 法、传统 SVM 算

法及 PCA-SVM 算法对水体进行提取,并进一步基于 PCA-SVM 算法对 2020 年汛期巢湖洪水期淹没

演变过程进行反演和跟踪,定量解析特征向量组合及 SVM 惩罚系数 C 对水体提取性能的影响。 结

果表明:PCA-SVM 算法提取的湖泊完整、支流连续,显著改善了含蓝藻水体漏提、建筑物误提等问

题;洪水期和非洪水期提取结果的 F1 分数分别为 95. 08% 和 97. 95% ,虚警率分别为 5. 43% 和

1. 13% ,提取精度显著高于 NDWI 法和 SVM 算法。
关键词:遥感影像水体提取;归一化差分水体指数 (NDWI);支持向量机 ( SVM);主成分分析

(PCA);纹理特征向量;巢湖
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PCA and SVM-based algorithm of water area extraction from remote sensing images and its verification∥ZHOU
Ting1,WANG Yan2, ZOU Jun1, LI Chen2, CUI Yuhuan3,WANG Xiaoyu1, XIE Chuanliu1, XIA Ping1 ( 1. School of
Engineering, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China; 2. East China Engineering Science & Technology Co. ,
Ltd. , Hefei 230024, China; 3. School of Science, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China)
Abstract: Considering the low accuracy of water area extraction from remote sensing images due to great spatial difference
of water quality and spectral characteristics in inland lakes as well as complex tributary structures, a water area extraction
algorithm combining spectral principal component analysis ( PCA) and support vector machine ( SVM) was proposed.
Based on GF-1 satellite images, PCA dimensionality reduction analysis was conducted to derive texture feature vectors,
including entropy, variance, and differentiation. Together with original 4-band spectrums and normalized difference water
index (NDWI), an 8-dimensional optimal feature vector was constructed, and then water area was extracted using the SVM
algorithm. With the GF-1 remote sensing image of Chaohu Lake area in flood and non-flood periods used as a case study,
the NDWI method, traditional SVM algorithm, and PCA-SVM algorithm were applied to extracting lake water area.
Furthermore, based on the PCA-SVM algorithm, the flooding evolution process of Chaohu Lake in the flood period of 2020
was inverted and tracked, and the influences of feature vector combination and the penalty parameter C of SVM were
quantitatively analyzed. Results show that the lake area extracted with the PCA-SVM algorithm is complete with continuous
tributaries, and mis-extractions due to blue algae and building confusions are significantly overcome;the F1 scores of the
PCA-SVM algorithm in the flood and non-flood periods are 95. 08% and 97. 95% , and the false alarm rates are 5. 43% and
1. 13% , respectively, demonstrating a significant improvement of the PCA-SVM algorithm in extraction accuracy, as
compared with the NDWI method and SVM algorithm.
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Key words: water area extraction from remote sensing images; normalized difference water index(NDWI); support vector
machines(SVM); principal component analysis(PCA); texture feature vector; Chaohu Lake

　 　 水体范围是流域水资源条件的重要指示因子,
受降雨、蒸发及人类活动等因素影响,流域水体范围

往往变化剧烈,尤其当发生暴雨洪涝造成河道湖泊

淹没泛滥时,快速捕捉和跟踪水体范围演变过程对

于提高灾害风险评估的速度、增强防灾减灾的能力

显得尤为重要。 传统由行政区逐级上报灾情信息的

模式难以保证数据的时效性和准确性[1],随着卫星

遥感技术的迅速发展,基于遥感影像的水体提取为

水资源及水环境监测提供了高效可靠的技术手段,
在大空间尺度的水质反演、水环境监测、旱涝灾害预

报中发挥着不可替代的作用[2-3]。 与传统调查手段

相比,遥感影像具有重返周期短、效率高、覆盖面广、
综合信息丰富等优势,近年来,在太湖[4]、巢湖[5]、
滇池[6]、鄱阳湖[7]等主要内陆湖泊的水体提取方面

得到了大量应用,取得了良好的效果。
内陆湖泊水质空间差异性大、光谱特性复杂,对

遥感水体提取技术的抗干扰能力和稳健性提出了较

高要求,水体提取方法大致经历了单波段阈值

法[8-9]、归一化差分水体指数( normalized difference
water index, NDWI)法[10-11] 到机器学习法[12-13] 的发

展历程。 单波段阈值法和 NDWI 法仅根据像元本身

光谱信息识别水体,操作便捷,但硬性阈值设置易导

致蓝藻错提、细小支流漏提等问题。 近年来,机器学

习在分类预测及模式识别领域得到广泛应用,例如

利用决策树提取山地和城市的水体能有效解决阴

影、植被和建筑的错提问题[14],但建立决策树模型

仍需要具体分析光谱,设置精确阈值; BP ( back
propagation)神经网络对水体信息提取精度高[15]、分
类效果好,但构建标准的网络和训练模型复杂,难以

快速实现水体提取。 段秋亚等[16-17] 利用基于支持

向量机(support vector machine, SVM)算法、面向对

象法和 NDWI 法对鄱阳湖和三峡库区进行水体提

取,结果表明 SVM 算法能够在训练精度和推广性

能两方面实现平衡,避免了人为设置阈值的主观

性,更适合于支流结构复杂、特征空间异质性强的

水体提取。 此外,模糊聚类算法[18] 、离散粒子群算

法[19] 、卷积神经网络法[20] 、深度置信网络法[21] 等

也被用于水体提取中,取得了良好的分类效果。
综上,机器学习算法是当前遥感水体提取算法的

研究前沿。
特征向量的构建对于机器学习算法提取水体效

果具有重要影响。 例如:在 NDWI 的基础上加入温

度信息,能够有效消除纹理紊乱所引起的山区水体

识别噪声[22];在光谱信息基础上结合极化特征和纹

理特征进行建筑物提取,可以有效提高识别精度和

效率[23]。 国内外研究表明,熵、对比度、相关性、同
质性等纹理特征向量可弥补光谱特征的局限性[24],
融合纹理和光谱特征的特征向量能够达到远高于单

纯光谱和单纯纹理的分类精度,在土地、植被识别中

已得到了验证[25]。 由于纹理的表征指标众多,如何

针对识别目标的特性优选最合适的纹理特征对于提

高识别精度尤为重要[26]。
为获取更加高效精准的遥感水体提取结果,本

文在上述研究的基础上,以巢湖为实证背景,提出了

结合 主 成 分 分 析 ( principal component analysis,
PCA)和 SVM 的遥感影像水体提取方法,可为水体

提取算法优化提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

巢湖(31°25′28″ ~ 31°43′28″N,117°16′54″ ~
117°51′46″E)位于安徽省中部,是我国五大淡水湖

之一,也是长江中下游重要的淡水资源和生态湿地,
在流域蓄水防洪、气候调节及生态格局中发挥着重

要作用[27]。 巢湖面积约 760 km2, 年均水位约

7. 5 m,湖水主要来源于地面径流补给,入湖支流有

南淝河、派河、丰乐河、杭埠河、白石天河和兆河等,
经裕溪河出湖注入长江(图 1)。

图 1　 巢湖流域概况

Fig. 1　 Overview of Chaohu Lake Basin

2020 年汛期,巢湖遭遇极端强度降雨,水位达

到历史最高,洪水泛滥淹没了多处支流区域,此外,
持续高温引发了湖区严重蓝藻,水量水质的急剧波

动对流域水资源应急管理提出了严峻考验。 因此,
本文以 2020 年巢湖遥感影像为基础,对水体提取算
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法进行应用和验证。
1. 2　 数据来源及预处理

以 GF-1 卫 星 影 像 为 水 体 提 取 影 像 源, 以

Sentinel-2 卫星影像水体提取结果为相对真值,进行

模型构建及精度评价。 GF-1 卫星发射于 2013 年,
是我国自主研制的首颗高分专项卫星,具有定位精

度高、传输速度快、测摆成像灵活等特点,具有蓝、
绿、红外和近红外 4 个波段。 Sentinel-2 卫星发射于

2015 年,具有 13 个较窄波段,能够更好地区分地物

的光谱响应特性差异。 GF-1 影像来源于陆地观测

卫星数据服务平台(http: / / 36. 112. 130. 153:7777 /
DSSPlatform / index. html),Sentinel-2 数据来源于欧

洲航天局(https: / / scihub. copernicus. eu)。
通过对 GF-1 和 Sentinel-2 影像进行比对筛选,

分别选择洪水期(2020 年 8 月 16 日)和非洪水期

(2020 年 11 月 10 日)晴空、云量少、研究区域完整

的同步影像各 1 景,并对遥感影像进行辐射定标、大
气校正、正射校正、图像镶嵌[28-29]等预处理。

2　 研究方法

2. 1　 技术路线

本文采用由粗到细的思路,首先通过粗提取定

位主体水域,再基于 PCA 构造特征向量和 SVM 水

体识别算法进行水体精细提取,并进行精度评价,总
体技术路线如图 2 所示。

图 2　 水体提取技术路线

Fig. 2　 Flowchart of water area extraction

2. 2　 水体范围粗提取

为定位主体水域范围,首先基于 NDWI 对水体

快速提取,同时采用 DEM 等高线对湖泊进行填

充[30],并利用形态学的膨胀运算[31] 弥合河流小裂

缝,平滑水体边界,得到众多像素值相同且位置相邻

的像素点组成的连通域,选取面积最大的连通域作

为水体范围粗提取结果。 以巢湖洪水期为例,粗提

取过程如图 3 所示。 对比图 3(b)和图 3(c)能明显

看出,经形态学的膨胀运算后湖泊周边和河流区域

都进行了扩张,可以得到多个连通域;从图 3(c)中
选取最大连通域作为粗提取结果,如图 3(d)所示。

(a) NDWI 提取结果
　 (b) DEM 填充湖泊

(c) 膨胀扩张邻域
　 (d) 最大连通域

图 3　 巢湖水体粗提取过程

Fig. 3　 Rough extraction process of water
area in Chaohu Lake

2. 3　 基于 PCA 的特征向量构建

由于 GF-1 影像原始的 4 组光谱波段难以全面

表征水体特征,本文采用 PCA 对原始 4 波段进行主

成分提取,构建光谱和纹理相结合的高维特征向量。
PCA 通过正交变换将一组可能存在共线性的变量

转换为线性不相关变量,在尽可能不减少原始波段

信息的同时,起到降维和数据压缩的作用,其数学表

达为

Y = μTX (1)
式中: Y 为变换后的主成分像元矢量; μ 为特征向

量; X 为原始数据矩阵。
基于 PCA 主成分分量可计算得到灰度共生矩

阵(gray level co-occurrence matrix, GLCM),该矩阵

是描述纹理特征的常用方法。 原始 GLCM 数据冗

余较大、计算效率低,不宜直接作为区分纹理的特

征,需从中提取特征向量来定量描述纹理特征。
Haralick 等[32]基于 GLCM 共提出了 14 种纹理特征

向量,包括均值、方差、差异性、协同性、对比度、
熵、角二阶矩、相关性等。 但是,若将所有向量纳

入特征向量仍会产生特征冗余,降低训练效率和

精度。 本文基于不同组合纹理特征向量的样本训

练精度进行优化,选取熵、方差和差异性 3 个指标

作为特征向量,分别代表纹理的复杂度、均匀性和
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清晰度。
综上,本文构建了 8 维特征向量作为水体提取

算法的输入变量,包括 4 组原始光谱波段、NDWI、
熵、方差和差异性纹理特征。 基于以上特征向量,对
粗提取水体范围的影像进行多尺度分割,将同质像

元作为同一单元,以提高后续 SVM 算法训练效率。
以洪水期 GF-1 影像为例,多尺度分割结果如图 4
所示。

图 4　 基于特征向量的多尺度分割结果

Fig. 4　 Multi-scale segmentation result based on feature vectors

2. 4　 基于 SVM 算法的水体提取

SVM 算法是一种适用于小样本学习的机器学

习算法[33],在水体提取中,其主要思想是解决“水
体 /非水体”的二分类问题。 SVM 算法通过引入核

函数将高维问题转化为低维问题,从而简化了计算

量。 SVM 中的惩罚系数 C 和核函数参数 g 对 SVM
算法的分类性能起重要作用[33],考虑 C 和 g 取值范

围大,且没有固定经验公式,本文采用变步长试参

法[34]进行参数寻优。

(a) 假彩色图像
　 　 　 (b) NDWI 法

(c) SVM 算法
　 　 (d) PCA-SVM 算法

　 　 (e) 真值

图 5　 不同算法的洪水期水体提取结果

Fig. 5　 Results of water area extraction by different algorithms in flood period

2. 5　 精度评价

采用查全率(R)、查准率(P)、虚警率(Fa)和

F1 分数(F1 ) [35] 4 个指标对水体提取精度进行评

价。 其中,Fa为提取水体范围内的错分率,F1 分数

为 R 和 P 的调和平均数。 R、P 和 F1 为正向指标,
Fa为反向指标。 各指标计算方法为

R = (AT ∩ AM) / AT (2)
P = (AT ∩ AM) / AM (3)

Fa = 1 - P (4)
F1 = 2RP / (R + P) (5)

式中:AT为水体面积真值,即 Sentinel-2 影像所提取

的水体面积; AM为待评价算法所提取的水体面积。

3　 结果与分析

3. 1　 水体提取结果对比分析

分别采用 NDWI 法、SVM 算法、PCA-SVM 算法

对 GF-1 影像中巢湖洪水期(2020 年 8 月 16 日)和
非洪水期(2020 年 11 月 10 日)的水体进行提取,并
将其与 Sentinel-2 影像所得到的相对真值结果进行

对比。 洪水期和非洪水期水体面积真值分别为

1 008. 66 km2 和 834. 76 km2, 水体提取结果如图 5
和图 6 所示。 图 5(a)、图 6(a)为 GF-1 原始标准假

彩色图像,其中红色代表植被,白灰等浅色代表建筑

物,深蓝色代表水域。
从洪水期和非洪水期不同方法提取结果来看,

NDWI 法提取水体受水质不均匀性影响较大,西北

湖区(图 5(b)、图 6(b)中绿框区域)和南湖区(图 6
(b)中橙框区域)大量聚集的含蓝藻水体被误判为
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(a) 假彩色图像
　 　 　 (b) NDWI 法

(c) SVM 算法
　 　 　 (d) PCA-SVM 算法

　 　 　 (e) 真值

图 6　 不同算法的非洪水期水体提取结果

Fig. 6　 Results of water area extraction by different algorithms in non-flood period

植被,存在严重的漏提现象;SVM 算法在巢湖湖区

提取较准确,但在细小支流提取上存在断流现象

(图 5(c)、图 6(c)中黄框区域),且均存在少量含蓝

藻水体漏提(图 6( c) 中绿框区域)。 PCA-SVM 算

法有效避免了蓝藻的干扰,蓝藻聚集区域水体提取

完整(图 5(d)、图 6(d) 中绿框区域),细小支流断

流现象大幅降低(图 5(d)、图 6(d) 中黄框区域),
与真值水体在细节上最为接近。 对上述 3 种方法所

提取的水体面积及其与真值的误差率进行统计,结
果如表 1 所示。 可见,NDWI 法存在较为严重的漏

提,SVM 算法较 NDWI 法有显著改进,PCA-SVM 算

法的误差率最低。
表 1　 不同算法提取的水体面积及误差率

Table 1　 Water area extraction and error
rates of different algorithms

算法
提取的水体面积 / km2 误差率 / %

洪水期 非洪水期 洪水期 非洪水期

NDWI 法 809. 63 781. 81 19. 73 6. 34
SVM 算法 1 021. 35 800. 20 1. 26 4. 14

PCA-SVM 算法 1 019. 64 819. 22 1. 09 1. 86

表 2　 不同方法的水体提取精度评价结果

Table 2　 Results of accuracy evaluation of water area extraction by different algorithm

算法
R / % F1 / % P / % Fa / %

洪水期 非洪水期 洪水期 非洪水期 洪水期 非洪水期 洪水期 非洪水期

NDWI 法 73. 67 92. 83 81. 73 95. 87 91. 78 99. 12 8. 22 0. 88
SVM 算法 95. 17 94. 54 94. 58 96. 54 93. 99 98. 63 6. 00 1. 37

PCA-SVM 算法 95. 60 97. 03 95. 08 97. 95 94. 57 98. 87 5. 43 1. 13

3. 2　 精度评价

采用查全率 R、F1 分数、查准率 P、虚警率 Fa对

不同方法精度进行统计,结果如表 2 所示。 由表 2 可

见,洪水期 PCA-SVM 算法各项指标均为最优,SVM
算法提取精度次之,NDWI 法最差。 非洪水期 PCA-
SVM 算法的 F1 分数和 R 指标最优,而 P 和 Fa指标

劣于 NDWI 法,是由于 NDWI 法存在大面积漏提,且
P 和 Fa仅根据识别范围进行统计所致。 综上分析

可见,PCA-SVM 算法在洪水期和非洪水期水体提取

精度均为最高。
3. 3　 2020 年汛期巢湖水体面积演变过程分析

2020 年 1—7 月巢湖累积降水量达 829 mm,为
历史最大值,同时长江汛期水位居高不下,导致巢湖

泄洪不畅,蓄水量超过历史最大值,沿湖大面积区域

淹没。 本文选取 GF-1 卫星 2020 年 5—9 月 10 景代

表性影像,采用 PCA-SVM 算法对水体淹没范围进

行提取,结果如图 7 所示。 由图 7 可见,2020 年汛

期巢湖水域面积表现为陡升缓降的变化趋势,淹没

范围主要分布在西南部、东北部以及西北部,8 月 1
日达到最大值 1 049 km2。 巢湖西南部的庐江县、东
北部的巢湖市以及西北部的肥西、肥东县是主要受

灾区[36],实际淹没范围与淹没进程与图 7 反演结果

基本一致。
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(a) 5 月 18 日
　 (b) 5 月 23 日

(c) 7 月 20 日
　 (d) 8 月 1 日

　 (e) 8 月 4 日
　 (f) 8 月 5 日

(g) 8 月 16 日
　 (h) 8 月 29 日

　 (i) 9 月 19 日
　 (j) 9 月 30 日

图 7　 2020 年汛期巢湖水体范围演变

Fig. 7　 Evolution of water area in Chaohu Lake during flood season in 2020

4　 讨　 论

4. 1　 3 种方法提取结果细节分析

对图 5 和图 6 的提取结果进行细节对比,讨论

各方法的识别性能,选取建筑区、含蓝藻水体、细小

河流 3 种识别难度较高的典型区域进行对比,结果

如图 8 和图 9 所示。
从洪水期和非洪水期建筑区淹没水体提取细节

来看,NDWI 法和 SVM 算法的提取结果中均存在建

筑误提(图 8 ( b)和( c)) 或水体漏提(图 9 ( l) 和

(m))问题。 NDWI 法提取误差由阈值选取不精确

导致,SVM 算法提取误差则由分类器逐像元分类的

椒盐效应[37]导致。 从含蓝藻水体的提取结果来看,
NDWI 法存在严重的含蓝藻水体漏提现象 (图 8
(g)、图 9(g)),SVM 算法也存在小部分含蓝藻水体

漏提问题(图 8(h)、图 9(h))。 从河流提取结果来

看,NDWI 法提取效果较差,部分细小支流明显被漏

提(图 9(l)),且存在公路误提为支流的问题(图 8
(l))。 可见,在影像源相同的情况下,PCA-SVM 算

法的水体提取轮廓精细度显著高于其他算法,具有

较好的抗干扰能力和细小水体识别能力,显著降低

了漏提、误提比例。
由以上细节对比分析可见,PCA-SVM 算法较同

类算法在复杂水质条件及水体边界条件下提取结果

更精准,稳健性更强,可为复杂环境下水资源精细化

管理和旱涝风险评估提供准确可靠的依据。
4. 2　 PCA-SVM 算法主要影响因素分析

PCA-SVM 算法取得了较同类算法更加精准的

水体提取效果,其中,纹理特征向量的构造及 SVM
中的惩罚系数 C 对算法性能起着重要作用。 为阐

明上述参数对 PCA-SVM 算法的影响方式和影响程

度,通过控制变量试验定量分析二者对模型性能的

影响。
a. 特征向量组合的影响。 在诸多表征影像纹

理特征的向量中,若选择特征过少,则分类速度快,
但精度不高;若选择特征过多,则特征冗余会导致分

类效率低且效果差,选择适当的特征组合尤为重

要[38]。 在前文 GF-1 影像 4 波段和 NDWI 的基础

上,增加不同的纹理特征组合,分别构建特征向量并

进行 SVM 训练。 训练精度结果显示,不同特征向量

组合的训练精度存在显著差异,其中本文所选取的

熵、方差、差异性组合的特征向量训练精度最高,
达 92% 。

b. SVM 中惩罚系数 C 的影响。 作为平衡分类

泛化性能和拟合性能的惩罚系数,在 SVM 分类性能

中起着重要作用。 为阐明惩罚系数对 SVM 算法精

度的影响,以洪水期水体提取为例说明 SVM 中的惩

罚系数的率定过程。 首先在[10 - 4,104]区间内以

10 为倍数步长进行大范围粗略搜索,以 F1 分数作

为性能评价指标,可见随着 C 取值的逐渐增加,训
练时长逐步降低,而 F1 分数呈现先增后降的趋势,
当 C 值取 0. 1 时 F1 分数最高(图 10(a))。 进一步

在 0. 1 附近以 0. 01 为步长进行进一步精细搜索,发
现 C 值取 0. 1 时 F1 分数最高(图 10(b))。 因此,
洪水期 SVM 算法的最优 C 值取 0. 1。 由以上分析
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(a) 建筑三色影像
　 (b) 建筑 NDWI 法 　 (c) 建筑 SVM 算法

　 (d) 建筑 PCA-SVM 算法
　 (e) 建筑真值

(f) 含蓝藻水体三色影像
　 (g) 含蓝藻水体 NDWI 法 　 (h) 含蓝藻水体 SVM 算法

　 (i) 含蓝藻水体 PCA-SVM 算法
　 (j) 含蓝藻水体真值

(k) 河流三色影像
　 (l) 河流 NDWI 法 　 (m) 河流 SVM 算法

　 (n) 河流 PCA-SVM 算法
　 (o) 河流真值

图 8　 不同算法的洪水期水体提取细节对比

Fig. 8　 Comparison of water area extraction details of different algorithms in flood season

(a) 建筑三色影像
　 (b) 建筑 NDWI 法 　 (c) 建筑 SVM 算法

　 (d) 建筑 PCA-SVM 算法
　 (e) 建筑真值

(f) 含蓝藻水体三色影像
　 (g) 含蓝藻水体 NDWI 法 　 (h) 含蓝藻水体 SVM 算法

　 (i) 含蓝藻水体 PCA-SVM 算法
　 (j) 含蓝藻水体真值

(k) 河流三色影像
　 (l) 河流 NDWI 法 　 (m) 河流 SVM 算法

　 (n) 河流 PCA-SVM 算法
　 (o) 河流真值

图 9　 不同算法的非洪水期水体提取细节对比

Fig. 9　 Comparison of water area extraction details of different algorithms in non-flood season

(a) 大范围粗略搜索
　 (b) 小范围精细搜索

图 10　 不同惩罚系数提取精度和训练时间对比

Fig. 10　 Comparison of extraction accuracy and training time with different penalty coefficients

·681·



过程及图 10 结果可见,即使其他因素保持不变,惩
罚系数的取值对于水体提取效果依然具有显著作

用。 若惩罚系数取值不当,SVM 算法可能过于追求

误差最小而导致过拟合或过于追求泛化能力而导致

训练不足,则 PCA-SVM 算法的识别精度可能大幅

降低,训练时长也可能大大增加。

5　 结　 语

本文针对内陆湖泊水质及光谱特性空间差异性

大、支流水系结构复杂的特征,提出了遥感影像

PCA-SVM 水体提取算法,并以巢湖为研究区,对方

法进行了验证。 通过与 NDWI 法、SVM 算法提取结

果对比得出,PCA-SVM 算法提取水体边缘轮廓完

整、湖泊和河流区域连通,蓝藻、建筑物等干扰信息

被大幅过滤,水体提取精度显著提升,在 2020 年汛

期巢湖洪水淹没演变过程中表现出可靠的反演效

果。 本文方法可为流域水资源调查评价、旱涝灾情

评估及风险管理提供精确高效的决策依据,并可扩

展至其他多类型地物分类问题中,为大尺度资源调

查及管理工作提供技术支撑。
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