
　第３８卷　第３期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．３　

　２０１７年５月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｙ２０１７　

　　犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１７０３０１８　　

　　　采用混合像元分解的水库面积

提取及变化监测

孔美美，陈锻生

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　利用Ｌａｎｄｓａｔ?５ＴＭ，Ｌａｎｄｓａｔ?７ＥＴＭ＋和Ｌａｎｄｓａｔ?８ＯＬＩ遥感影像数据和高空间分辨率（１．１４，０．５４

ｍ）的ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
ＴＭ地面实况图进行水库面积检测与变化监测的技术研究．采用完全约束最小二乘法混合

像元分解（ＦＣＬＳ）方法提取不同水库水体信息，并与常用水体指数法及支持向量机（ＳＶＭ）分类法进行比较，

利用多时相ＦＣＬＳ方法监测厦门杏林湾水库２００６－２０１４年间的面积动态变化．结果表明：基于ＦＣＬＳ的方法

比ＮＤＷＩ等水体指数方法更能准确地获取水库水体面积大小及其变化信息．
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水面面积是衡量水库储水量的一个重要指标，传统人工测量方法耗时费力，而利用遥感技术能够实

时、快速、准确地提取水体信息并监测水体变化．利用遥感信息提取水体的方法可分为单波段阈值法、多

波段谱间关系法、水体指数法和分类后提取法等４类
［１８］．遥感影像不可避免地存在混合像元，中低分辨

率影像尤为严重，而以上水体提取方法计算过程大都是以像元为单位，对于混合像元进行判断时，只能

分为水体像元或非水体像元，造成较大的精度损失．为了提高水体提取精度，本文采用完全约束最小二

乘法混合象元分解（ＦＣＬＳ）方法
［９］，结合地理信息处理软件ＥＮＶＩ５．１，使用多时相Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像和

１．１４ｍ高分辨率 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
ＴＭ图像提取厦门杏林湾水库水体信息，并动态监测其面积变化情况．
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１　研究区域和数据源

１．１　研究区域概况

杏林湾水库处于厦门市集美风景区和杏林工业区之间，建成于１９７９年．集雨面积达１４２ｋｍ２，总库

容为１６６０万ｍ３，受益面积可达１０ｋｍ２．杏林湾水库必要时可向市区供水，是厦门重要后备水源，也供

水产养殖之用．石兜水库位于集美区西北部后溪镇的苎溪上游，集雨面积为５９．３ｋｍ２，总库容为６２８０

万ｍ３，正常库容为４５５０万ｍ３，是厦门市最好的饮用水源．

１．２　犔犪狀犱狊犪狋遥感影像

文中涉及的数据来源于美国地质调查局发布的研究区域Ｌａｎｄｓａｔ?５ＴＭ 数据（２００６年１１月５日，

２００８年１１月１０日，２０１０年１０月３１日），Ｌａｎｄｓａｔ?７ＥＴＭ＋数据（２０１２年１１月１３日），Ｌａｎｄｓａｔ?８ＯＬＩ

数据（２０１３年１０月２３日，２０１４年１２月２９日）．Ｌａｎｄｓａｔ影像皆为Ｌｅｖｅｌ１Ｔ地形矫正影像，已经过系统

辐射矫正和几何校正．

１．３　参考数据

用于精度评价的地面实况参考图像是空间分辨率为１．１４，０．５４ｍ的ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
ＴＭ地图数据，其

Ｌａｎｄｓａｔ实验数据和参考图像的成像时间基本一致，如２０１４年１２月２９日的Ｌａｎｄｓａｔ?８ＯＬＩ影像数据

图１　图像预处理流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅ

ｐｒｅ?ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

对应２０１４年１２月３０日的ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
ＴＭ参考数据．

２　研究方法

２．１　图像预处理

影像的预处理是遥感影像信息提取的前提，使用ＥＮＶＩ５．１
［１０］

对实验影像进行预处理操作．具体流程，如图１所示．

２．２　水体指数法和支持向量机

实验的水体指数法包括ＮＤＷＩ，ＭＮＤＷＩ，ＡＷＥＩｎｓｈ，ＡＷＥＩｓｈ等，

支持向量机［１１］选择不同的内核函数对结果有所影响．对研究区域进

行不同内核函数实验，结果显示线性核函数更适合该区域．各水体指数表达式，如表１所示．

表１　各水体指数表达式

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ

水体指数 表达式 文献

ＮＤＷＩ ＮＤＷＩ＝（Ｇｒｅｅｎ－ＮＩＲ）／（Ｇｒｅｅｎ＋ＮＩＲ） ［５］

ＭＮＤＷＩ ＭＮＤＷＩ＝（Ｇｒｅｅｎ－ＭＩＲ）／（Ｇｒｅｅｎ＋ＭＩＲ） ［６］

ＡＷＥＩｎｓｈ ＡＷＥＩｎｓｈ＝４×（Ｇｒｅｅｎ－ＭＩＲ）－（０．２５×ＮＩＲ＋２．７５×ＳＷＩＲ） ［７］

ＡＷＥＩｓｈ ＡＷＥＩｓｈ＝Ｂｌｕｅ＋２．５×Ｇｒｅｅｎ－１．５×（ＮＩＲ＋ＭＩＲ）－０．２５×ＳＷＩＲ ［７］

２．３　纯净像元提取

选取合适的端元是混合像元分解的关键，现有的图像端元提取方法大致分为交互式端元提取和自

动端元提取［１２１３］．但以上方法大多是基于纯数学判据，可能选出不具有物理意义的端元．考虑到个人对

杏林湾水库的熟悉度及拥有分辨率高达１．１４ｍ的ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
ＴＭ地图数据，采用手动端元提取方法，

结合数学形态学方法，准确提取遥感影像上的纯净像元．

２．４　完全约束最小二乘法混合像元分解

线性光谱分解模型是解决中低分辨率遥感图像混合像元问题的简单、有效的方法，根据混合像元的

光谱是由该瞬时视场内各类地物光谱的线性组合，可表示为

犚犻＝∑
狀

犼＝１

犉犼犚犲，犻，犼＋ε犻，

ｓ．ｔ．　∑
狀

犼＝１

犉犼 ＝１，　　０≤犉犼≤１

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：犚犻为第犻波段反射率；犉犼为第犼类地物在该像元中所占百分比；犚犲，犻，犼为第犻波段的第犼类地物
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反射率；ε犻为第犻波段误差．线性混合像元分解可以看成一个带约束的非线性最优化问题，即

ｍｉｎ犇（犛，犡犉），

ｓ．ｔ．　∑
狀

犼＝１

犳犼 ＝１，　　０≤犳犼≤１，　犼＝１，…，狀
烍

烌

烎．

（２）

式（２）中：犇（犛，犡犉）为目标函数，表示目标光谱犛和估计光谱犡犉 的某种距离；犛为混合像元反射光谱，

犛＝（狊１，狊２，…，狊犫）
Ｔ，犫为光谱波段数；犡为犫×狀矩阵，表示端元反射光谱，犡＝（犡１，犡２，…，犡狀），犡犼 为第

犼个端元的光谱；犉为端元丰度，犉＝（犳１，犳２，…，犳狀）
Ｔ，狀为端元的数目．

文献［９］在考虑高光谱图像的完全约束线性混合问题时，提出完全约束最小二乘法混合像元分解方

法，该方法基于最小二乘法和子空间的正交投影（ＯＳＰ）．考虑到影响水体提取精度的主要问题之一是水

陆边界的混合像元，将该方法用于解决多光谱图像完全约束线性混合问题，有利于提高水库水体提取精

度，更好地监测水库水面面积变化情况．

实际上，完全约束最小二乘法混合像元分解是最小化目标光谱和估计光谱的欧氏距离，即

ｍｉｎ犇（犛，犡犉）Ｔ（犛－犡犉），

ｓ．ｔ．　∑
狀

犼＝１

犳犼 ＝１，　　０≤犳犼≤１，　犼＝１，…，狀
烍

烌

烎．

（３）

　　利用ＥＮＶＩ５．１软件实现ＦＣＬＳ方法提取杏林湾水库水体信息，采用ＥＮＶＩ分块技术，对于输入文

件的大小没有限制，而且在每一处循环时，对分块数据进行混合像元分解和ＲＭＳ的计算，效率最优；采

用均方根误差（ＲＭＳＥ）对端元提取和混合像元分解结果进行精度评价．反复多次实验，选择合适的阈

值，计算提取水体的面积，统计并分析提取精度．

２．５　水库水体变化检测新方法

文献［１４］采用多种水体提取方法提取乌尔米湖水体，比较得到ＮＤＷＩ水体指数法最适合该区域水

体提取，并参照ＮＤＭＩ?ＰＣｓ方法，提出基于多时相ＮＤＷＩ主成分分析（ＰＣＡ）变化检测方法ＮＤＷＩ?ＰＣｓ，

用于检测乌尔米湖２０００－２０１３年的变化情况，达到与多时相ＮＤＷＩ检测相近的变化检测精度，但其使

用的实地情况参考图是相同卫星数据源的ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋２０００和ＬａｎｄｓａｔＴＭ２０１０的波段４在屏幕

上进行目视判别的图像，只有相同的３０ｍ的空间分辨率．

类似地，通过比较多种水体提取方法，得到ＦＣＬＳ方法最适合水库水体提取，从而考虑将ＮＤＷＩ替

换为ＦＣＬＳ，得到基于多时相ＦＣＬＳ的主成分分析（ＦＣＬＳ?ＰＣｓ）方法检测杏林湾水库变化情况．

３　结果与分析

３．１　不同水体提取方法的比较分析

采用不同方法提取２０１３，２０１４年杏林湾水库区域水体Ｌａｎｄｓａｔ?８ＯＬＩ遥感影像，对以上方法的水

体提取结果进行精度评价．δｒ＝
狊ｃ－狊

狊
×１００％．其中，δｒ为相对误差；狊ｃ为测量值；狊为真值，将杏林湾水库

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
ＴＭ参考图像目视解译得到的面积作为水库水面面积的真值，２０１３，２０１４年的参考面积分别

为５．９３２２６１，５．８４３９０９ｋｍ２．各方法提取水面面积的相对误差，如表２所示．各方法提取结果的精度分

析，如表３所示．表３中：ηｏａ为总体精度．

表２　各水体提取方法提取水面面积的相对误差

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｒｅａｆｏｒｅａｃｈｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

方法
狊／ｋｍ２

２０１３年 ２０１４年

δｒ／％

２０１３年 ２０１４年

ＮＤＷＩ ５．４１０８ ５．２７８５ －８．７９ －９．６８

ＭＮＤＷＩ ４．１２５６ ５．７４４７ －３０．４５ －１．７０

ＡＷＥＩｎｓｈ ５．６４３０ ５．５２９６ －４．８８ －５．３８

ＡＷＥＩｓｈ ５．７７３５ ５．０７７８ －２．６８ －１３．１１

ＳＶＭ ５．５８００ ５．４３９６ －５．９４ －６．９２

ＦＣＬＳ ５．９０１３ ５．８０２３ －０．５２ －０．７１
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表３　各水体提取方法提取结果精度分析

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

方法
２０１３年

　ηｏａ／％ Ｋａｐｐａ系数

２０１４年

　ηｏａ／％ Ｋａｐｐａ系数

ＮＤＷＩ ９０．４９４０ ０．７８９７ ８９．１３６８ ０．７５６９

ＭＮＤＷＩ ８４．６７６１ ０．６４５９ ８８．５９３６ ０．７５１２

ＡＷＥＩｎｓｈ ９１．５６８９ ０．８１５１ ８９．３４５３ ０．７５８４

ＡＷＥＩｓｈ ９１．０４６０ ０．８０５０ ８８．６９０６ ０．７５０３

ＳＶＭ ９１．４６０４ ０．８１２２ ９０．３５８９ ０．７８５１

ＦＣＬＳ ９１．５９３５ ０．８１７８ ９０．９３１１ ０．８００５

　　由表３可知：ＦＣＬＳ和ＳＶＭ的总体精度和Ｋａｐｐａ系数值优于其他方法；ＦＣＬＳ的总体精度为９１％

左右，Ｋａｐｐａ系数值为０．８左右；ＦＣＬＳ方法提取的水库水面面积相对误差为－０．５２％和－０．７１％，比

ＳＶＭ方法更优．综合考虑，ＦＣＬＳ方法更适合于水库水体提取．

为了验证ＦＣＬＳ方法对其他水库水体提取的适应性，对厦门石兜水库２０１３年Ｌａｎｄｓａｔ?８ＯＬＩ遥感

影像数据进行实验．各方法提取石兜水库水体结果的精度分析，如表４所示．表４中：犈ｃ为错分误差；犈ｏ

为漏分误差；ηｐａ为制图精度；ηｕａ为用户精度．

各水体提取结果叠加在波段５，４，３组成的假彩色实验图上的显示效果，如图２所示．

表４　厦门石兜水库２０１３年各水体提取方法精度分析

Ｔａｂ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ２０１３ＸｉａｍｅｎＳｈｉｄｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

方法 ηｏａ／％ Ｋａｐｐａ系数 犈ｃ／％ 犈ｏ／％ ηｐａ／％ ηｕａ／％

ＮＤＷＩ ９６．１７０７ ０．８９６４ ０．４５ １４．２１ ８５．７９ ９９．５５

ＭＮＤＷＩ ９３．９０３０ ０．８２９７ ０ ２３．２５ ７６．７５ １００．００

ＡＷＥＩｎｓｈ ９５．９０４０ ０．８８８８ ０．４９ １５．２０ ８４．８０ ９９．５１

ＡＷＥＩｓｈ ９５．３７０４ ０．８７３４ ０．３６ １７．３５ ８２．６５ ９９．６４

ＳＶＭ ９５．２６０５ ０．８７０２ ０．３３ １７．８０ ８２．２０ ９９．６７

ＦＣＬＳ ９６．２４９２ ０．８９９１ １．１３ １３．３２ ８６．６８ ９８．８７

　（ａ）ＮＤＷＩ （ｂ）ＭＮＤＷＩ （ｃ）ＡＷＥＩｎｓｈ （ｄ）ＡＷＥＩｓｈ

　　　　（ｅ）ＳＶＭ （ｆ）ＦＣＬＳ （ｇ）Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ假彩色图 （ｈ）ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
ＴＭ
　

图２　厦门石兜水库水体提取叠加图

Ｆｉｇ．２　ＷａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｖｅｒｌａｙｉｍａｇｅｏｆＸｉａｍｅｎＳｈｉｄｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

３．２　变化检测方法的比较分析

以２０１３，２０１４年Ｌａｎｄｓａｔ?８ＯＬＩ遥感影像为实验数据，统计多时相提取方法和ＦＣＬＳ?ＰＣｓ方法的

变化检测结果，并做精度、误差和不确定分析，如表５所示．表５中：狊ｃ为变化面积；狊ａｘｅ为绝对误差．

由表５可知：ＦＣＬＳ?ＰＣｓ方法、多时相ＦＣＬＳ方法、多时相 ＮＤＷＩ方法和多时相ＳＶＭ 方法在检测

水库水面面积变化方面具有优势，虽然精度都比较高，但只有ＦＣＬＳ?ＰＣｓ方法和多时相ＦＣＬＳ检测水库

水面面积变化的精度值在９５％以上．因此，ＦＣＬＳ?ＰＣｓ方法和多时相ＦＣＬＳ方法更适合检测水库水面面

８８３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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积变化情况．

表５　２０１３－２０１４杏林湾水库水面面积变化统计及精度分析

Ｔａｂ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ２０１３ｔｏ２０１４ＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

方法 狊ｃ／ｍ
２ 狊ａｘｅ／ｍ

２
ηｏａ／％ Ｋａｐｐａ系数 ηｐａ／％ ηｕａ／％

实况图 ８８３５２ ０ １００．００ １．００００ １００．００ １００．００

ＦＣＬＳ?ＰＣｓ ９８１００ ９７４８ ９８．２９ ０．９６２７ ９７．３８ ９５．３０

多时相ＦＣＬＳ ９９０００ １０６４８ ９７．０４ ０．９３４８ ９６．３９ ９５．１３

多时相ＮＤＷＩ １３２３００ ４３９４８ ９６．８８ ０．９２７１ ９６．１８ ９３．８０

多时相 ＭＮＤＷＩ －１６１９１００ １７０７４５２ ９０．５６ ０．７７１７ ７１．７９ ９９．８９

多时相ＡＷＥＩｎｓｈ ５６５２００ ４７６８４８ ９６．２９ ０．９１５８ ９８．３７ ８８．５１

多时相ＡＷＥＩｓｈ ６９５７００ ６０７３４８ ９５．７５ ０．９０１１ ９６．５０ ９２．２８

多时相ＳＶＭ １４０４００ ５２０４８ ９６．６８ ０．９２４６ ９８．２１ ９１．８４

３．３　水库面积变化动态监测及分析

选择ＦＣＬＳ方法提取２００６年，２００８年，２０１０年，２０１２年，２０１３年，２０１４年杏林湾水库水体的Ｌａｎｄ

ｓａｔ影像数据，检测杏林湾水库２００６－２０１４年水面的变化情况．ＦＣＬＳ方法提取的多时相杏林湾水库水

体结果图（２００６－２０１４年）和不同年份变化叠加图，如图３所示．

（ａ）２００６年　　　　　　（ｂ）２００８年　　　　　　（ｃ）２０１０年　　　　　　（ｄ）２０１２年

　　（ｅ）２０１３年　　　　　　（ｆ）２０１４年　　　　（ｇ）２００６－２００８年变化　　（ｈ）２００８－２０１０年变化

（ｉ）２０１０－２０１２年变化　　（ｊ）２０１２－２０１３年变化　　（ｋ）２０１３－２０１４年变化　　（ｌ）２００８－２０１４年变化

图３　ＦＣＬＳ方法提取２００６－２０１４年杏林湾水库水面面积

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｒｅａｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒｂｅｔｗｅｅｎ２００６ｔｏ２０１４ｂｙＦＣＬＳｍｅｔｈｏｄ

图４　杏林湾水库面积趋势图

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｒｅａｔｒｅｎｄｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　杏林湾水库２００６－２０１４年的水库面积变化曲

线，如图４所示．由图４可知：２００６－２００８年杏林湾

水库水面范围增大，水库面积大幅上升，到２００８年

水库面积增加到５．９７６９ｋｍ２；而２００８年后水库面

积开始大幅度减小，２０１０－２０１２年水库面积变化不

大，２０１２年后水库面积逐年以较大幅度下降，到

２０１４年水库面积减少到５．８０２３ｋｍ２，相对于２００８

年的峰值，面积减少了０．１７４６ｋｍ２．

据调查可知：２００６－２００８年，杏林湾水库面积

上升的主要原因是围田造湖，蓄水成景；２００８－
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

２０１４年，杏林湾水库面积逐年下降的主要原因是集美区经济快速发展及杏林湾地区得天独厚的地理优

势，杏林湾水库周边房地产开发项目较多，工程蚕食水面不仅使杏林湾水库面积减小，还破坏了原本自

然的水库景观．

３．４　水体面积提取方法的比较分析

ＮＤＷＩ能有效区分裸地与水体，但对于细小水体及建筑阴影等无法正确区分．ＭＮＤＷＩ水体指数在

ＮＤＷＩ水体指数基础上，将指数波长组合改为绿波段和中红外波段归一化比值，有利于区别建筑阴影

及植被等暗色地物和水体．ＡＷＥＩｓｈ水体指数确实有利于区分水体与阴影，但同时也将细小水体去除，且

将裸地误认为水体将其提取．ＳＶＭ和ＦＣＬＳ方法基于水体等地物的波谱信息，可更好地提取水体，但获

取纯净的地物波谱信息比较耗时．

４　结束语

以ＬａｎｄｓａｔＴＭ，ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋和ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ遥感影像为实验数据，以高空间分辨率的 Ｇｏｏｇｌｅ

ＥａｒｔｈＴＭ地面实况图为参考数据，采用ＦＣＬＳ方法提取杏林湾水库和石兜水库的水体信息，并与常见水

体指数法及ＳＶＭ 分类法进行比较，可知ＦＣＬＳ的水体提取精度高于其他方法．此外，提出ＦＣＬＳ?ＰＣｓ

方法用于检测水库水体变化信息，以多时相的杏林湾水库Ｌａｎｄｓａｔ?８ＯＬＩ为实验数据，对比其他多时相

水体提取方法，可知ＦＣＬＳ?ＰＣｓ和多时相ＦＣＬＳ方法的变化检测精度都较高，更适合于研究区域的水体

表面积变化检测．
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