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从增强型水体指数分析遥感水体指数的创建

徐涵秋
(福州大学环境与资源学院, 福州  350108)

摘要: 本文对新近提出的增强型水体指数 ( EW I) 进行了分析和讨论, 分别用经过大气校正和未经大气校正的

两种影像来对该指数作了验证, 并与改进的归一化差值水体指数 ( MNDW I) 进行比较。结果表明该指数在经过

大气校正的影像中对水体的增强和提取效果不理想, 许多水体影像特征不但未能得到增强, 反而受到抑制而被

漏提。显然, 该指数在创建时忽略了大气因素的影响。另外, 该指数在构建上重复选择近红外和中红外波段也

是造成提取效果不理想的原因之一。因此, 为了创建正确的水体指数, 避免水体增强和提取结果的偶然性和不

确定性, 水体指数的创建必须用经过大气校正的影像进行验证, 而构建指数的波段也要避免不合理的重复选

择, 这样才能使所创建的指数具有更广的适应性。
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1 引言

随着水资源的短缺和水质污染的日益严重, 水

的问题已经引起了全球的广泛关注。利用先进的

遥感对地观测技术对水资源和水污染的宏观、快

速监测已经得到越来越广泛的应用, 而各种用于

快速提取水体信息的遥感方法也相继出现
[ 1~ 6]

,

其中指数型的方法由于其快速简便而应用最广, 如

归一化差值水体指数 ( NDW I)
[ 2 ]
, 修正归一化差

值水体指数 (MNDW I)
[ 3]
以及新近提出的增强型

水体指数 ( EW I)
[ 4]
。然而, 遥感指数的创建有其

严格的一面, 其创建的基本原理就是在多光谱波

段内, 寻找出所要研究地物的最强和最弱反射波

段, 将强者置于分子, 弱者置于分母。通过比值

运算, 进一步扩大二者的差距, 使感兴趣的地物

在所生成的指数影像上得到最大的亮度增强, 而

其他背景地物则受到普遍的抑制
[ 7 ]
。指数创建的

关键就是始终维持这种强弱关系, 一旦这种强弱关

系被削弱, 甚至颠倒, 则指数就会失效。

2 增强型水体指数 ( EW I)

闫霈等于 2007年提出了一种 /增强型水体指

数 ( EW I) 0, 其表达式为 [ 4 ]
:

EW I = [ G reen - ( N IR + M IR ) ] / [ G reen +

( N IR + M IR) ] ( 1)

式中: G reen代表绿光波段, 如 TM 2波段, N IR代

表近红外波段, 如 TM 4波段, M IR代表中红外波

段, 如 TM 5波段。

作者构建该指数的基本思想是认为水体在绿

光波段的反射率较强, 而在近红外和中红外波段的

反射率弱, 因此, 由较强反射的绿光波段与公式

( 1) 内的弱反射波段组合之间的比值计算可以增

强水体的信息, 抑制非水体信息。显然, 该指数的

有效与否, 就取决于水体在绿光波段的反射率是

否真正能够强于其在近红外和中红外波段的反射

率之和, 也就是上述的强弱关系是否能够始终成

立。

然而, 仔细分析作者所附的图表 (作者论文

中的图 1, 表 1~ 3) 不难看出, 作者创建该指数的

这一思想及其所做的结果是未经大气校正的影像

数据。但是去除大气影响后的情况是否还是这样,

则有待于进一步考察。众所周知, 遥感传感器所

接收到的地物反射率中有一部分是大气作用的结

果, 因此, 在影像各像元的灰度值中有一部分是

大气作用叠加的虚高值, 所以, 在利用遥感影像



进行各种分析时, 大部分必须进行大气校正
[ 8, 9]
。

大气效应随着波长的增加而减弱, 也就是说在可

见光波段的表现远强于近红外和中红外波段。因

此当指数的构建同时涉及到可见光波段、近红外

和中红外波段时, 这一点就必须引起足够的重视。

3 遥感水体指数的创建与结果对比分析

为了避免结果的偶然性和不确定性, 实验采用

了两幅分别代表两个不同流域的 Landsat TM 和

ETM +影像, 前者代表晋江流域, 后者代表闽江流

域。为了考察大气效应是否会对 EW I的水体增强

结果产生影响, 首先对该影像进行了大气校正,

然后用 EW I指数对经过大气校正的影像和未经校

正的原始影像分别进行处理和比较。除了比较二

者之间的结果外, 还将它们与经 MNDW I水体指数

处理的结果进行对比, 以综合考察 EW I指数的效

果。MNDW I的公式如下
[ 3 ]
:

MNDW I = ( Green - M IR) / ( G reen + M IR )  ( 2)

  大气校正采用两种方法, 一种是常用的最暗像
元减法 ( DOS ) ; 另一种是美国地 质调查局

(USGS) 和美国宇航局 ( NASA ) 的辐射校正模

型
[ 10, 11 ]

并辅以 Chavez的 COST大气校正模型
[ 12]
,

简称 IACM模型 ( Illum ination and A tmospheric Cor-

rectionM ode l)
[ 8]
。该模型已经得到广泛的应用,

如 USGS、NASA、美国国家多分辨率土地特征数

据库 (MRLC2001)
[ 10]
以及美国西南地区生物多样

性保护项目 ( SWR eGAP)
[ 13]
均采用这项技术作为

主要的辐射定标和大气校正技术。它首先把原始

影像的灰度值 ( DN ) 转换为传感器处的光谱辐射

值 ( at- sate llite spectra l radiance) , 然后再进一步

转换成传感器处的反射率 ( a-t sate llite ref lectance) ,

由于反射率的值介于 0~ 1之间, 所以还必须再将

其转换回介于 0~ 255之间的 8-b it整数值。

将经过以上两种方法做过大气校正处理的影

像和原始影像分别用 EW I和 MNDW I对水体信息

进行增强, 然后用默认阈值 0对水体进行提取, 其

结果如图 1和表 1, 2所示。从表 1可以看出, 在

未经大气校正的原始影像中 EW I可以部分增强水

体的信息, 这表现在除了晋江幅的小河以外, 其他

水体在原始影像的 EW I均值都为正值。但在去除

大气影响后的影像中, 其增强效果却大打折扣,

许多水体的均值出现负值, 剩下的即便是正值, 其

数值也很小。这在图 1中表现为许多水体被漏提,

如图 1中闽江幅的福州晋安河以及晋江幅下方中

部的小河流和池塘等水体。

表 1 水体指数及与其相关的各波段均值

Tab11 M eans of the water ind ices and re lated m u ltispectral bands

水体

原始影像 DOS校正影像 IACM校正影像

2波段

( Green)

4波段

(N IR)

5波段

(M IR )
EW I MNDW I

2波段

( Green)

4波段

(N IR)

5波段

(M IR )
EW I MNDW I

2波段

( Green )

4波段

(N IR )

5波段

(M IR)
EW I MNDW I

晋江 371560 181160 61680 01204 01698 241560 171163 51700 01036 01623 321730 271950 51920 - 01017 01694

小河 371340 241910 181970 - 01081 01326 241340 231910 171970 - 01265 01151 321440 381920 181710 - 01280 01268

湖泊、池塘 191730 71710 51530 01197 01562 61730 61710 41530 - 01251 01195 81960 101930 41720 01005 01310

福州晋安河 921830 431270 471630 01011 01322 391830 181270 351640 - 01150 01056 291120 251540 271360 - 01290 01031

表 2 水体提取精度对比

Tab12 A ccuracy com parision

水体
检验水体

样本总数

EW I-DOS EW I-IACM MNDW I-DOS MNDW I-IACM

正确数 精度 正确数 精度 正确数 精度 正确数 精度

晋江幅 130 99 7612% 103 7912% 122 9319% 127 9717%

闽江幅 55 40 7217% 32 5812% 51 9217% 50 9019%

  分析 EW I指数漏提的原因大致有以下 2个:

( 1) 大气效应的叠加使得绿光 2波段获得虚

高值。因此, EW I在原始影像中可以对水体进行一

定程度的增强, 但在去除了大气效应影响后, 就

无法有效地增强水体。根据最暗像元法的原理,

大气在闽江幅影像 2波段的估值高达 54, 而在 4、
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5波段的影响值则只有 25和 15; 在晋江幅影像 2

波段的影响值为 13, 而在 4、5波段的影响值则只

有 1和 0。所以, 无论是哪一幅影像, 当去掉大气

影响的虚高值后, 2波段数值的降低幅度都大大超

过了 4、 5波段。这样, 利用公式 ( 1) 计算的

EW I值势必会被明显降低, 使得许多水体在绿光波

段的反射率小于其在近红外和中红外波段的反射

率之和, 从而造成 EW I出现负值 (表 1)。这些呈

负值的水体不但得不到增强, 反而会受到抑制,

从而导致这些水体被漏提。

图 1 ( a) 晋江幅影像, ( b) 基于 DOS的晋江幅 EW I水体提取影像, ( c) 基于 IACM的晋江幅 EW I水体提取影像,

( d) 基于 DOS的晋江幅 MNDW I水体提取影像, ( e) 基于 IACM的晋江幅 MNDW I水体提取影像,

( f) 闽江幅晋安河影像, ( g ) 基于 DOS的 EW I晋安河提取影像, ( h) 基于 IACM 的 EW I晋安河提取影像,

( i) 基于 DOS的 MNDW I晋安河提取影像, ( j) 基于 IACM的 MNDW I晋安河提取影像.

F ig11 ( a) Jinjiang scene. W ater ex traction from the DOS-corrected EW I im age ( b), IACM-correc ted EW I im age

( c), DOS-correc ted MNDW I im age ( d) and IACM-correctedMNDW I im age

( e); ( f) Jin. an R ive r in M in jiang scene. Ex traction of the river from the DOS-corrected EW I im age

( g), IACM-corrected EW I im age ( h), DOS-correc ted MNDW I im age ( i) and IACM-correctedMNDW I im age ( j) .
 

  ( 2) 指数的构建本身存在缺陷。从公式 ( 1)

可以看出, 作者将近红外 ( N IR ) 和中红外

(M IR ) 两个波段组合在一起, 代表水体的弱反射

组, 然后与绿光波段进行比值计算。这对清澈水体

的增强是适用的, 但浑浊污染水体的情况就不是

这样了。水体中固体悬浮物浓度的增加会导致水

的反射峰往长波方向移动
[ 14]
, 使得原本对水反射

很弱或几乎不反射的 N IR和 M IR波段, 此时的反

射率也会明显升高, 二者之和就有可能超过绿光波

段的反射率。表 1中小河的 EW I均值即便是在获

得大气虚高值的原始影像中也是负值就很好地说

明了这一点, 因为小河流的水量小, 所以悬浮物

浓度往往较高。另外, EW I在晋江幅上游河段可

以提取出水体, 但在下游入海口处却出现大量的

漏提现象 (图 1 b、 c), 这也是因为下游入海口处

汇集了大量悬浮物所致。而 EW I对湖泊 /池塘的漏

提则与 N IR波段有密切关系。由于湖泊和池塘相

对封闭, 容易造成藻类的大量发育而使得水在 N IR

波段的反射率得以升高
[ 15]
。从表 1中可以看出,

在经过大气校正后, 湖泊 /池塘在 4波段 (N IR波

段 ) 的反射率均值接近或甚至高于 2波段, 这样

EW I的均值降低至接近 0或甚至出现负值就不足

为奇了。

总之, EW I指数在大气校正影像中的失效就
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在于上述指数创建的强弱关系被破坏, 水体在绿光

波段的反射率实际上在很多情况下, 并不都是强

于其在近红外和中红外波段的反射率之和。反观

MNDW I指数, 它无论在大气校正的影像或未经大

气校正的影像中都能将水体有效地提取出来, 其精

度远高于 EW I (表 2)。这主要得益于其构建严格

按照归一化指数的原理进行, 其所选用的弱反射波

段为单个波段, 且为受悬浮物和叶绿素影响远比近

红外波段小的中红外波段。所以, 虽然大气校正

也同样造成其 2波段值的减幅超过了 5波段, 但

其程度远弱于 EW I, 因为 2波段的值仍明显大于 5

波段, 所以, 在大气校正的影像中水体的 MNDW I

值可以保持正值, 使得水体信息得以有效提取。

从而保证了 MNDW I指数像 NDV I指数一样, 无论

是在原始未经大气校正的影像或经大气校正的影

像中都可以有效使用。

4 结论

( 1) 大气校正是一项重要的遥感影像预处理

工作。在创建有关遥感影像处理算法 (如遥感指

数 ) 时, 必须用经过大气校正的影像进行验证,

以避免出现影像增强处理或信息提取结果的偶然

性和不确定性。

( 2) 由于自然界的水体并不都是清水, 所以水

体指数的创建必须综合考虑水中的各种主要成分

及其光谱相应特征。指数的创建应该确保水的强

反射波段的反射率始终大于弱反射波段的反射率。

( 3) 构建指数的波段要避免不合理的重复选择。
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Comm ent on the EnhancedW ater Index ( EW I): A D iscussion on the

Creation of aW ater Index

XU Hanqiu

(C ollege of Environm en t and Resources, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China)

Abstract: Th is paper analyzes a new ly proposed remote sensing index) the Enhanced Water Index ( EW I) , by

Y an e t a.l ( 2007) and d iscusses the creat ion o f a w ater index. The EW Iw as constructed by the ratio o f the green

light band to the sum of the near in frared (N IR) band andm idddle in frared (M IR ) band, .i e. , EW I= [ ( Green

- ( N IR+ M IR ) ) / [ ( G reen+ (N IR+ M IR) ) . The evaluation of theEW Iw as through the app lication of the index

in tw o im ages, one w ithout atmospheric correct ion and the other w ith the atmospheric correct ion, and then the

comparison of the resu lts of the tw o enhanced images. Furthermore, the EW I-enhanced w ater images w ere also

compared w ith theMNDW I-enhanced w ater images. The evaluation show s that the EW I failed to effectively en-

hance and ex tract thew ater features in the atmospheric-corrected image, wh ile theMNDW I can w ork effete ly in e-i

ther corrected or uncorrected im ages. M any sma ll open w ater bod ies, such as ponds, lakes and c ity inner rivers,

w ere om itted in the EW I-enhanced /ex tracted image. Obv iously, the neglect of the atmospheric effect on the image

resu lted in the fa ilure. In add it ion, the construct ion o f the index is no t reasonable. The increase in the concentra-

t ions of the suspended so lids and a lga l ch lorophy ll can notab ly ra ise the re flectance of the N IR andM IR bands by

w ater. Therefore, the difference in the reflectance betw een the green bands and the sum of theN IR andM IR bands

can be sign if icantly reduced and the EW I values of many such w ater bodies can be c lose to zero or even can be

negat ive. Consequen tly, instead of be ing enhanced, these w ater features w ere depressed and even removed from

the EW I-enhanced im age, and thus resulted in the om ission of the wa ter features in the extracted EW I-w ater ima-

ges. Therefore, in o rder to avoid uncerta inty, any new w ater index to be created should be tested using atmospher-

ica lly-corrected image beforehand. M oreover, the w ater components have a lso to be taken into accountw hen con-

struct ing a wa ter index.

K ey words: water index; atmospheric correct ion; remote sensing
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