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基于高分一号遥感影像的水体提取方法对比
分析与改进

张摇 珂1,2,3,4,5,吴星宇1,3,吴摇 南1,3,黄轶铭1,张兆安1,3

(1. 河海大学水灾害防御全国重点实验室,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学长江保护与绿色发展研究院,江苏 南京摇 210098;
3. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 4. 中国气象局水文气象重点开放实验室,江苏 南京摇 210098;

5. 水利部水利大数据重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:以高分一号遥感影像为数据源,以安徽省黄山市屯溪流域内的东方红水库为研究对象,采用

单波段阈值法、两波段差值法、波段比值法、归一化差分水体指数(NDWI)法、归一化差分植被指数

(NDVI)法共 5 种水陆像元度量方法,分别应用平均值法和最大类间方差迭代法两种阈值选取方法对

东方红水库进行水体提取,探索最大类间方差迭代法在水体提取变量上的改进效果,在此基础上提出了

一种改进的最大类间方差联合水体提取法,并对比了改进前后的水体提取效果。 结果表明:改进后的水

体提取方法可以很好地降低影像提取中产生的噪点,提高水体提取的精度,提取成果的平均相对误差为

4. 69%,决定系数为 0. 8579,相比于改进前平均相对误差降低了 0. 68%,决定系数提高了 0. 0539。
关键词:高分一号;水体提取;归一化差分水体指数;归一化差分植被指数;最大类间方差迭代法;东
方红水库
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Comparative analysis and improvement of water body extraction methods based on GF鄄1 remote sensing images / /
ZHANG Ke1,2,3,4,5, WU Xingyu1,3, WU Nan1,3, HUANG Yiming1, ZHANG Zhaoan1,3(1. The National Key Laboratory of
Water Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Yangtze Institute for Conservation and
Development, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University,
Nanjing 210098, China; 4. China Meteorological Administration Hydro鄄Meteorology Key Laboratory, Nanjing 210098,
China; 5. Key Laboratory of Water Big Data Technology of Ministry of Water Resources, Nanjing 210098, China)
Abstract: Taking the GF鄄1 remote sensing image as the data source and the Dongfanghong Reservoir in Tunxi Watershed,
Huangshan City, Anhui Province as the research object, five kinds of water and land pixel measurement methods, including
single band threshold method, two band difference method, band ratio method, normalized difference water index (NDWI)
method, and normalized difference vegetation index (NDVI) method, were used to extract water body of the Dongfanghong
Reservoir, respectively, using the average method and the maximum inter鄄class variance iteration method, to explore the
improvement effect of the maximum inter鄄class variance iteration method on water body extraction variables. On this basis,
an improved maximum inter鄄class variance joint water extraction method was proposed, and the water extraction effects
before and after the improvement were compared. The results show that the improved water body extraction method can
effectively reduce the noise generated in image extraction and improve the accuracy of water body extraction. The average
relative error of the extraction results is 4. 69% , with a determination coefficient of 0. 857 9. Compared with before
improvement, the average relative error is reduced by 0. 68% , and the determination coefficient is increased by 0. 053 9.
Key words: GF鄄1; water body extraction; normalized difference water index; normalized difference vegetation index;
maximum inter鄄class variance iteration method; Dongfanghong Reservoir

摇 摇 遥感影像因其获取信息速度快、周期短、范围广 等优点,已经成为水体信息提取领域的重要数据来
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源[1鄄5]。 因水体与其他地物在不同波段的光谱特性

有所差异,水体提取的方法主要包括单波段和多波

段两种[6],若只用一个波段提取水体则为单波段

法,若同时利用多个波段则为多波段法[7鄄8]。 除此以

外,决策树[9]、支持向量机( support vector machine,
SVM) [10]等机器学习算法也可以较好地从遥感影像

中提取出水体信息。
高分一号(GF鄄1)卫星是我国第一颗高分辨率

对地观测系统的卫星[11]。 该卫星所搭载的多光谱

相机分辨率为 16 m,其波段范围包括蓝、绿、红、近
红外波段和一个全色波段[12]。 目前很多水体提取

方法中所用到的波段以蓝、绿、红、近红外波段为主,
因此高分一号卫星可以很好地应用于水体提取领

域。 周 婷 等[13] 基 于 归 一 化 差 分 水 体 指 数

( normalized difference water index, NDWI) 并结合

SVM 算法对巢湖进行水体提取分析;范亚洲等[14]在

最大类间方差法的基础上,以 NDWI 多波段指数作

为提取的依据,提出了迭代处理的改进方法;吴杰

等[15]在最大类间方差迭代法的基础上应用连通区

域标记的方法提取最大连通区域作为水库面积范

围,从而有效地去除了提取的噪点。 通过最大类间

方差迭代结合连通区域标记的方法可以非常有效地

提取大部分水利工程的水体面积数据,但如果遇到

影像范围内个别水利工程水体范围为多段不连续的

特殊情况或需要在同一张影像中提取多个水利工程

水体时,通过最大类间方差迭代并标记连通区域的

方法所得到的效果可能不太理想。 因此,本文以高

分一号卫星遥感影像为数据基础,选取东方红水库

为研究对象,分别采用单波段阈值法、两波段差值

法、波段比值法、NDWI 法、归一化差分植被指数

( normalized difference vegetation index, NDVI )
法[16鄄25]共 5 种水陆像元度量方法,分别用平均值法

和最大类间方差迭代法选取阈值,对东方红水库进

行水体信息提取,并比较分析这些方法的提取结果,
探索最大类间方差迭代思路在水体提取变量上的改

进,以期在不用预先分析水利工程分布及其水体面

积轮廓的情况下降低噪点。

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区概况

安徽省黄山市屯溪流域的东方红水库是一个综

合利用的中型水利枢纽工程,安徽省重点中型水库,
总库 容 为 2 245 万 m3, 坝 址 以 上 集 水 面 积 为

60. 0 km2,集水区域范围为 117. 93毅N ~ 118. 04毅N、
29. 97毅E ~ 30. 08毅E(图 1)。 东方红水库集水区域

内,水库上游的主要河流为东亭河和养栈河。

图 1摇 研究区概况

Fig. 1摇 Overview of research area

1. 2摇 数据来源

通过安徽省水信息系统网站(http: / / yc. wswj.
net / ahsxx / LOL / ? refer = upl&to = public_public)及安

徽省水文局提供的屯溪流域水利工程资料,统计得

到东方红水库水位、蓄水量、水体面积等特征数据,
如表 1 所示。

表 1摇 东方红水库特征数据

Table 1摇 Characteristic data of Dongfanghong Reservoir

水位 / m
蓄水量 /
亿 m3

水体面积 /
km2 水位 / m

蓄水量 /
亿 m3

水体面积 /
km2

289. 0 0. 110 0 1. 61 293. 0 0. 190 8 2. 26
289. 5 0. 118 9 1. 68 293. 5 0. 202 7 2. 36
290. 0 0. 127 8 1. 76 294. 0 0. 214 5 2. 46
290. 5 0. 137 6 1. 84 294. 5 0. 227 8 2. 57
291. 0 0. 147 5 1. 92 295. 0 0. 241 0 2. 69
291. 5 0. 158 0 2. 00 295. 5 0. 255 5 2. 80
292. 0 0. 168 5 2. 09 296. 0 0. 270 0 2. 90
292. 5 0. 179 7 2. 17 296. 6 0. 290 0 3. 08

高分一号卫星遥感影像数据通过中国资源卫星

应用中心网站(https: / / www. cresda. com / zgzywxyyzx /
index. html)下载得到。 本文根据所采用的卫星遥感

影像日期,查询到对应的水库水位数据并通过拟合

关系进行换算,从而得到水库的水体面积。 遥感影

像信息及对应的东方红水库水位、水体面积如表 2
所示。

2摇 研究方法

2. 1摇 高分一号遥感影像的预处理

本文所用的高分一号遥感影像均为 L1A 级产

品,影像容易受到卫星传感器本身、大气、邻近地物

等因素的干扰。 在使用这些影像之前,需要经过辐

射定标、大气校正、正射校正、几何配准以及研究区

裁剪等预处理操作后方可使用,预处理方法见文

献[14]。
2. 2摇 水陆像元度量方法

a. 单波段阈值法。 将影像中的近红外波段光
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谱值 BNir作为分析变量,满足:
BNir < TS (1)

表 2摇 高分一号遥感影像相关信息

Table 2摇 Related information to GF鄄1 satellite images

景号 传感器 太阳高度角 / ( 毅) 太阳方位角 / ( 毅) 云量 / % 水位 / m 面积 / km2

20140118 WFV2 37. 1464 158. 365 0 285. 98 0. 97
20141015 WFV1 50. 240 3 161. 459 0 288. 10 1. 38
20141020 WFV4 49. 100 1 170. 336 0 287. 73 1. 31
20141023 WFV1 47. 351 1 161. 960 0 287. 69 1. 30
20150831 WFV2 66. 875 3 150. 116 9 291. 20 1. 97
20151015 WFV1 51. 217 4 167. 036 0 289. 87 1. 71
20151020 WFV4 49. 490 4 174. 730 1 289. 52 1. 65
20151023 WFV1 48. 043 6 165. 546 1 289. 58 1. 66
20161111 WFV1 41. 850 4 167. 133 0 289. 09 1. 57
20161128 WFV1 38. 465 4 170. 642 0 289. 37 1. 62
20170413 WFV4 68. 173 7 163. 591 0 290. 10 1. 76
20170429 WFV2 73. 091 6 148. 982 0 289. 73 1. 69
20170511 WFV1 75. 414 1 141. 247 9 289. 87 1. 71
20171103 WFV1 44. 227 2 166. 516 0 289. 60 1. 66
20171219 WFV4 35. 955 9 172. 130 0 288. 66 1. 48
20171222 WFV1 35. 430 4 165. 017 0 288. 68 1. 49

式中 TS为单波段阈值法提取水体的阈值。 遥感影

像中 BNir小于 TS的区域认定为水体,否则为非水体。
b. 两波段差值法。 该方法提取水体的变量有

两个,需要设定两个阈值,满足:
BR - BNir > TD1

BNir < T{
D2

(2)

式中 TD1、 TD2 为两波段差值法中所设定的两个阈

值。 当对应波段计算结果同时满足上述两个不等式

时,则为水体,若无法同时满足,则为非水体。
c. 波段比值法。 将遥感影像中某两个波段的比

值作为提取水体的变量,通常利用绿光波段和近红

外波段光谱值的比值,满足:
BG / BNir 逸 TR (3)

式中:BG为绿光波段光谱值;TR为波段比值法提取

水体的阈值。 遥感影像中比值不小于 TR的区域认

定为水体,否则为非水体。
d. NDWI 法。 考虑绿光和近红外波段光谱值,

NDWI 法计算公式为

INDW = (BG - BNir) / (BG + BNir) 逸 TNDW (4)
式中: INDW 为 NDWI 值; TNDW 为 NDWI 法的阈值。
INDW值不小于阈值的区域为水体,反之为非水体。

e. NDVI 法。 考虑近红外波段和红光波段光谱

值,NDVI 法计算公式为

INDV = (BNir - BR) / (BNir + BR) 臆 TNDV (5)
式中:INDV为 NDVI 值;BR为红光波段光谱值;TNDV为

NDVI 法的阈值。 一般情况下,植被覆盖率越高的

地方 INDV就越大,岩石和裸土区域的 INDV接近于 0,
而水体区域的 INDV往往小于 0[26鄄27]。 INDV值不大于

阈值的区域为水体,反之为非水体。
2. 3摇 阈值选取方法

a. 平均值法。 在一定的阈值取值范围内按某

一方法遍历提取水体信息,计算提取结果与实测水

体面积的相对误差,选择某一阈值,使得该阈值下各

影像提取的水体面积平均相对误差最小,此阈值即

为选取结果。
b. 最大类间方差迭代法。 最大类间方差法由

Ostu 提出,该方法在高分一号卫星遥感影像上使用

时需要先建立灰度图像,按照某一阈值将图像划分

为两部分,分别认定为前景和背景。 图像上两部分

的划分效果通过它们之间的类间方差来衡量,该值

越大说明划分得越好,反之则说明错分、漏分的概率

越大。 前景与背景之间的类间方差计算公式为

G = 棕0 (滋0 - 滋) 2 + 棕1 (滋1 - 滋) 2 (6)
式中:G 为前景和背景间的类间方差;棕0 为前景像

元数在影像中所占比例;棕1 为背景像元数在影像中

所占比例;滋0为前景的平均灰度值;滋1为背景的平均

灰度值;滋 为整个影像的平均灰度值。
影像类间方差随阈值分布曲线的最高峰往往无

法与影像误差随阈值分布曲线的最低谷对应,所以

单纯使用最大类间方差法还是会有漏提或者误提的

情况出现。 最大类间方差迭代法[14] 的思路是在最

大类间方差法的基础上应用形态学膨胀算法对初步

提取到的水体进行膨胀计算,得到一定范围的缓冲

区,从而进行最大类间方差法提取;得到提取结果后

再以提取结果为基础再次膨胀提取,进行多次迭代,
选取两次迭代之间面积差绝对值最小的结果为最终
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结果。
2. 4摇 改进的最大类间方差联合水体提取法

最大类间方差迭代法可以通过多次改变提取范

围从而改进影像类间方差随阈值的分布曲线,使最

高峰位置尽可能与误差分布曲线的低谷接近并缩小

噪点的面积。 但噪点区域也会经历膨胀算法成为新

的缓冲区范围,所以迭代过程中很难将误提的噪点

去除。 当提取范围内只有一个水库需要提取,水库

水体轮廓已经大致确定,并且提取对象为单一连通

的形状时,通过连通区域标记[15] 只提取最大面积的

区域可以有效地去除噪点,对精度的提升效果明显。
但如果上述前提不满足或者遇到某个噪点面积超过

提取对象水体面积的极端情况时,连通区域标记的

方法容易出现较大偏差。 因此,本文在分析多种水

体提取方法结果的基础上,提出了一种将 NDWI 法、
NDVI 法、波段比值法、单波段阈值法、两波段差值

法 5 种方法结合,并应用最大类间方差迭代法选取

阈值的联合水体提取方法,该方法的水体提取流程

图 2摇 改进的最大类间方差联合水体提取法流程

Fig. 2摇 Improved maximum inter鄄class variance joint water
extraction process

如图 2 所示。 在各方法提取图像对比中发现,选择

不同的水体提取变量经最大类间方差迭代法提取成

果中噪点的分布有所不同,改进后的方法先用 NDVI
法、波段比值法、单波段阈值法、两波段差值法 4 种

方法,结合最大类间方差迭代法划定阈值,对预处理

后的卫星遥感影像分别进行水体信息的初步提取。
4 种方法提取得到的栅格赋上 1 的数值标签,没有

提取到水体的部分统一标为 0。 然后将4 种提取结

果相同位置栅格上的标签进行叠加,划定某一个阈

值 X 并将叠加结果大于或等于 X 的部分选取出来

(本文在提取过程中 X 值选为 3)。 这样所得的结果

可以有效去除一部分的噪点,但可能会比实际水体

面积偏小,因此将其用较小的膨胀算子进行形态学

膨胀得到一个用于后续裁剪的范围。 与此同时,再
用另一个相对较大的膨胀算子对其进行形态学膨胀

得到缓冲区,最终采用 NDWI 法经最大类间方差迭

代法进行处理,并且每次迭代提取的结果都用裁剪

范围进行裁剪,多次迭代后得到最终结果。

3摇 结果与分析

3. 1摇 两种阈值选取方法的提取成果

分别使用 NDWI 法、NDVI 法、单波段阈值法、波
段比值法、两波段差值对高分一号 2014—2017 年中

抽取的 16 张卫星遥感影像进行水体提取,每张影像

在应用各提取方法时,其提取阈值通过在一定范围

内遍历提取。 计算结果表明,NDWI 法的阈值为

-0. 11;NDVI 法的阈值为 0. 17;单波段阈值法的阈

值为 1 100;波段比值法的阈值为 0. 81;差值法的阈

值为-340 和 3 000,按照这些阈值提取的水体信息

结果如表 3 所示。
先以平均值法的阈值选取结果为基础,对遥感

影像进行初步提取,再应用形态学膨胀算法对其结

果范围进行膨胀计算,从而适当扩大范围,用作进一

步遍历计算类间方差的基础。 经过多次计算比较,
膨胀算子的选取除单波段法为 15伊15 外,其余 4 种

方法均为 30伊30。 在经过膨胀计算得到的缓冲区范

围内,灰度转换公式以每种方法的计算变量为基础,
将阈值从最小灰度遍历到最大灰度,计算每次结果

的类间方差,并选取类间方差最大的为提取结果。
其中,两波段差值法因具有两个阈值,故而先用红外

波段 BNir进行初步提取,再以 BR-BNir为基础转化为

灰度并进行遍历计算。 按照最大类间方差迭代法选

取阈值提取的水体成果如表 3 所示。 在采用最大类

间方差迭代法选取阈值的情况下,不同水体提取方

法处理得到的水体面积中 NDWI 法与 NDVI 法的提

取成果最为接近,与另外 3 种方法提取成果的噪点

分布和面积均有较大差异。
分别采用平均值法和最大类间方差迭代法选取

阈值提取水体,其结果的平均相对误差以及与参考

值的趋势线拟合决定系数 R2如表 4 所示。 由表 4可
见,在相同的水体提取方法中,相比于平均值法选取

阈值而言,采用最大类间方差迭代法可以有效提升水

体提取的精度。 单纯通过多张影像提取结果选取平
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均水平的阈值,虽然部分影像水体提取较为准确,但
其提取精度并不稳定,非常容易出现相对误差很大或

者很小的情况。 此外,平均值法选取阈值时,虽

表 3摇 两种阈值选取方法的水体提取面积 单位:km2

Table 3摇 Water extraction area of two threshold selection methods unit: km2

景号 参考值

平均值法 最大类间方差迭代法

NDWI 法 NDVI 法 波段比值法
单波段
阈值法

两波段
差值法

NDWI 法 NDVI 法 波段比值法
单波段
阈值法

两波段
差值法

20140118 0. 97 1. 42 1. 49 1. 38 0. 76 1. 21 1. 17 1. 13 1. 20 1. 12 1. 00
20141015 1. 38 1. 39 1. 37 1. 38 1. 49 1. 43 1. 43 1. 37 1. 31 1. 52 1. 41
20141020 1. 31 1. 34 1. 29 1. 33 1. 32 1. 31 1. 32 1. 27 1. 25 1. 33 1. 20
20141023 1. 30 1. 23 1. 20 1. 22 1. 41 1. 29 1. 34 1. 27 1. 25 1. 47 1. 33
20150831 1. 97 1. 57 1. 54 1. 56 1. 55 1. 53 2. 12 1. 99 2. 10 1. 90 1. 60
20151015 1. 71 1. 55 1. 58 1. 54 1. 78 1. 62 1. 74 1. 69 1. 56 1. 80 1. 66
20151020 1. 65 1. 42 1. 38 1. 41 1. 68 1. 46 1. 52 1. 47 1. 41 1. 62 1. 46
20151023 1. 66 1. 50 1. 44 1. 50 1. 80 1. 56 1. 56 1. 52 1. 47 1. 78 1. 61
20161111 1. 57 1. 51 1. 54 1. 51 1. 69 1. 58 1. 69 1. 59 1. 51 1. 79 1. 53
20161128 1. 62 1. 54 1. 54 1. 53 1. 78 1. 61 1. 64 1. 59 1. 51 1. 83 1. 57
20170413 1. 76 1. 22 1. 21 1. 22 1. 23 1. 27 1. 82 1. 57 1. 79 1. 43 1. 29
20170429 1. 69 1. 47 1. 43 1. 46 1. 62 1. 49 1. 92 1. 86 1. 76 1. 74 1. 58
20170511 1. 71 1. 30 1. 41 1. 30 1. 67 1. 49 1. 98 1. 84 1. 97 1. 84 1. 66
20171103 1. 66 1. 53 1. 51 1. 53 1. 74 1. 57 1. 61 1. 59 1. 52 1. 81 1. 59
20171219 1. 48 1. 47 1. 46 1. 47 2. 07 1. 60 1. 43 1. 40 1. 39 1. 66 1. 39
20171222 1. 49 1. 56 1. 61 1. 55 1. 75 1. 66 1. 50 1. 50 1. 44 1. 75 1. 51

然各水体提取方法平均相对误差能控制在 15% 以

内,但提取结果与实测值间的 R2很低,相比较之下

采用最大类间方差迭代法的 R2得到了明显的提升。
表 4摇 两种阈值选取方法的提取效果

Table 4摇 Extraction effect of two threshold selection methods

水体提取法
平均值法 最大类间方差迭代法

平均相对误差 / % R2 平均相对误差 / % R2

NDWI 法 12. 35 0. 086 0 6. 20 0. 804 0
NDVI 法 13. 25 0. 041 3 5. 37 0. 801 9

波段比值法 12. 19 0. 121 6 7. 97 0. 705 8
单波段阈值法 11. 92 0. 306 3 9. 54 0. 638 1
两波段差值法 9. 56 0. 287 1 6. 59 0. 636 7

3. 2 摇 改进的最大类间方差联合水体提取法提取

成果

摇 摇 改进的最大类间方差联合水体提取法所用的膨

胀算子 1 为 4伊4(用于裁剪区域),膨胀算子 2 为30伊
30(用于缓冲区),利用该方法提取的水体图像如图

3 所示。
将最大类间方差迭代法选取阈值下 5 种水体提

取方法与改进的最大类间方差联合水体提取法提取

结果进行对比分析,得到 R2和平均相对误差见表 5。
由表 5 可见,改进的最大类间方差联合水体提取法

可以进一步提高水体提取的精度,其平均相对误差

为 4. 69% ,R2为 0. 8579,相比于改进之前,R2提升了

0. 053 9,平均相对误差下降了 0. 68% 。
在采用最大类间方差迭代法选取阈值的各水体

提取方法中,NDWI 法水体提取结果与参考值的趋

势线拟合 R2最大,为 0. 8040。 将用最大类间方差迭

代法选取阈值的 NDWI 法与改进的最大类间方差联

合水体提取法的提取成果进行对比,结果见表 6。
表 5摇 改进前后各方法 R2与平均相对误差对比

Table 5摇 Comparison of R2 and mean relative error before
and after improvement

提取方法 平均相对误差 / % R2

最大类间方差联合提取法 4. 69 0. 857 9
最大类间方差迭代 NDWI 法 6. 20 0. 804 0
最大类间方差迭代 NDVI 法 5. 37 0. 801 9

最大类间方差迭代波段比值法 7. 97 0. 705 8
最大类间方差迭代单波段阈值法 9. 54 0. 638 1
最大类间方差迭代两波段差值法 6. 59 0. 636 7

利用改进的最大类间方差联合水体提取法中的叠置

分析可以有效地去除大部分噪点,并为后续的

NDWI 法提供较为合适的初始缓冲区范围。 图 4 为

改进的最大类间方差联合水体提取法与最大类间方

差迭代 NDWI 法提取图像部分结果对比,从图中可

以看出经改进的最大类间方差联合水体提取法处理

得到的结果影像中噪点量明显减少。

4摇 结摇 论

a. NDWI 法、NDVI 法、波段比值法、单波段阈

值法、差值法 5 种水陆像元度量方法最佳阈值的时

间稳定性较低,在处理多张影像的情况下,采用平均

值法选取阈值的精度不稳定。 在采用平均值法选取

阈值的情况下,5 种水体提取方法的提取成果 R2最

高仅为 0. 306 3,平均相对误差最低为 9. 56% 。
b. 与平均值法相比,最大类间方差迭代法可以
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更加稳定地提取水体,使得提取精度得到明显提高;
采用最大类间方差迭代法选取阈值的情况下,NDWI

法和 NDVI 法的水体提取精度相对较高,其余 3 种

水体提取方法的精度相对较低。 采用最大类间

图 3摇 改进的最大类间方差联合水体提取法提取成果

Fig. 3摇 Extraction results of improved maximum inter鄄class variance joint water extraction method

表 6摇 改进的最大类间方差联合水体提取法与最大类间方差迭代 NDWI 法提取成果

Table 6摇 Extraction results of improved maximum inter鄄class variance joint water extraction method and maximum

inter鄄class variance iterative NDWI method

景号 参考值 / km2 最大类间方差迭代 NDWI 法 改进的最大类间方差联合水体提取法

计算值 / km2 相对误差 / % 计算值 / km2 相对误差 / %
20140118 0. 97 1. 17 19. 90 1. 14 16. 67
20141015 1. 38 1. 43 3. 66 1. 40 1. 61
20141020 1. 31 1. 32 1. 05 1. 30 -0. 60
20141023 1. 30 1. 34 2. 88 1. 32 1. 52
20150831 1. 97 2. 12 7. 59 1. 82 -7. 72
20151015 1. 71 1. 74 1. 31 1. 67 -2. 81
20151020 1. 65 1. 52 -7. 70 1. 51 -8. 45
20151023 1. 66 1. 56 -5. 80 1. 55 -6. 61
20161111 1. 57 1. 69 8. 23 1. 60 2. 22
20161128 1. 62 1. 64 1. 02 1. 60 -1. 13
20170413 1. 76 1. 82 3. 27 1. 52 -13. 76
20170429 1. 69 1. 92 13. 77 1. 72 1. 83
20170511 1. 71 1. 98 15. 37 1. 75 2. 25
20171103 1. 66 1. 61 -3. 12 1. 61 -3. 45
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20171219 1. 48 1. 43 -3. 88 1. 42 -4. 26
20171222 1. 49 1. 50 0. 60 1. 49 0. 23

图 4摇 改进的最大类间方差联合水体提取法与最大类间方差迭代 NDWI 法部分提取成果

Fig. 4摇 Partial extraction results of improved maximum inter鄄class variance joint water extraction method and maximum
inter鄄class variance iterative NDWI method

方差迭代法选取阈值的情况下,5 种水体提取方法的

提取成果 R2最高可达到 0. 804 0,平均相对误差最低

为 5. 37%,但仍无法有效去除影像提取的噪点。
c. 改进的最大类间方差联合水体提取法增加了

多种水体提取变量结果叠置分析的处理,可以很好地

降低影像提取中产生的噪点,提高水体提取的精度。
改进的最大类间方差联合水体提取法提取成果的 R2

为 0. 8579,平均相对误差为 4. 69%,相比于改进之前

的 R2提升了 0. 0539,平均相对误差下降了 0. 68%。
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