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摘　要　当今人类面临着一系列全球性问题，自 然 灾 害 是 其 中 之 一，而 做 好 防 灾 减 灾 工 作 的 重 要 前 提 就 是

做好对灾害的监测。本文利用 ＨＪ－１星２００９年台风“莫 拉 克”前 后 多 时 相 影 像，首 先 进 行 辐 射 定 标 和 影 像 配

准，然后进行去相关拉伸（ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｔｃｈ，ＤＳ）光谱增强，再采用最大似然分类法（Ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）进行分类，提取水体信息，监测台风暴雨引起的水体变化情况。结果表明，ＤＳ光谱增强之后，
各波段的相关性大幅减小，各种地物在影像上的光谱差异增大，有利于最大似然法分类时各地物的识别，各

个时相总体分类精度高于９６．０％，Ｋａｐｐａ系数也大于０．９４，比未进行ＤＳ光谱增强的分类精度高；最终提取

出各时相水体信息，通过比较不同时相的水库水面面积，可以为合理地调度泄洪，保证水库下游的安全提供

决策依据。

关键词　ＤＳ光谱增强；ＨＪ－１星；水体信息；台风“莫拉克”；最大似然分类法

中图分类号：ＴＰ７５１　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６４／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５９３（２０１１）１１－３０６４－０５

　收稿日期：２００９－１２－２１，修订日期：２０１０－０９－０７

　基金项目：国家科技支撑课题项 目（２００６ＢＡＤ１０Ａ０９－０１），国 家（８６３计 划）课 题 项 目（２００６ＡＡ１２０１０１）和 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目（４０８７１１５８／

Ｄ０１０６）资助

　作者简介：邓　睿，女，１９８３年生，浙江大学遥感与信息技术应用研究所博士研究生　　ｅ－ｍａｉｌ：ｔｒｄｅｎｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

＊通讯联系人

引　言

　　台风是一种发生 在 热 带 或 副 热 带 海 洋 上 的 气 旋 性 涡 旋，
常伴有狂风、暴 雨 和 风 暴 潮，是 一 种 破 坏 性 很 强 的 天 气 系

统［１］。台风灾害主要有狂风、暴雨和 风 暴 潮 等 原 生 灾 害 以 及

滑 坡、泥石流等次生灾害［２］。２００９年８月７日晚，台风“莫拉

克”登陆中国台 湾，在 接 下 来 的 几 天 里，中 国 台 湾 中 南 部 受

到重创，严重的水灾造成人员伤亡和财产损失惨重。
在以前的研究中，灾害监测多是用ＴＭ和ＳＰＯＴ［３－５］，但

其１６和２６ｄ的重访周期使监测的时效性受到限制。ＭＯＤＩＳ
虽然能够很快获得影像，但 其 空 间 分 辨 率 又 较 低。２００８年９
月６日 发 射 的 环 境 与 灾 害 监 测 预 报 小 卫 星 星 座（ＨＪ－１Ａ和

ＨＪ－１Ｂ）搭载的ＣＣＤ相机共有４个波段，依次是蓝光、绿 光、
红光和近红外波段，空间分辨率为３０ｍ，经过同一个星下点

的时间间隔为４ｄ，由于其具有２台ＣＣＤ相 机，交 替 重 访 的

时间为２ｄ。不 但 能 满 足 灾 害 监 测 的 时 间 分 辨 率 要 求，而 且

也能满足其空间分辨率要求。但由于环境与灾害监测预报小

卫星升空时间 较 短，其 应 用 研 究 较 少，未 见 有 关 利 用 ＨＪ－１

星进行水体信息提取的报道。
目前，水体提取的常用方法 主 要 有 单 波 段 阈 值 法、谱 间

关系法和多光谱 混 合 分 析 法［６－８］，本 研 究 利 用 环 境 与 灾 害 监

测预报小 卫 星 ＣＣＤ相 机 多 光 谱 数 据，在 ＤＳ（ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｔｒｅｔｃｈ）光谱增强的基础上，采用最大似然分类法（Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）提 取 台 风“莫 拉 克”前 后 多 时 相 水 体

信息，了解水体的变化 情 况。掌 握 了 准 确 的 水 库 水 情，可 以

进行合理的泄 洪 调 度，对 水 库 下 游 的 安 全 有 十 分 重 要 的 意

义。

１　研究区概况和使用资料

　　以位于中国台湾西南部的曾文水库作为研究区。曾文水

库位于中国台湾嘉义县和台南县交界处，是台湾岛内最大的

河流型水库。目前主要被用作提供周边地区生活与农工业用

水，兼具发电、观光和防洪的效能。
本研究以曾文水库周边在台风前后的 ＨＪ－１星ＣＣＤ相机

的影像为研究资料，包括台风前（２００９年６月７日）、台风后

（８月１６日、９月１２日和１０月２９日），共计４个时相的多光



谱影像。其中前３个时相影像有少量云覆盖。

２　研究方法

２．１　影像预处理

ＨＪ－１星影像２级 数 据 在 中 国 资 源 卫 星 应 用 中 心 下 载，

该影像已经经过了系统几何校正和 ＵＴＭ地图 投 影。本 研 究

首先利用 ＨＪ－１星ＡＢ星各 载 荷 在 轨 绝 对 辐 射 定 标 系 数 进 行

辐射定标处理。

Ｌ＝ＤＮ／ａ＋Ｌ０ （１）

　　Ｌ是辐亮度，ａ是绝对定标系数增益，Ｌ０ 是偏移量［９］。

然后以２００９年６月７日 的 影 像 为 基 准 影 像，其 他 时 相

影像根据其进 行 配 准。再 分 析 ＨＪ－１星 各 波 段 的 相 关 性，选

择波段４（Ｒ），３（Ｇ），１（Ｂ）合成假彩色影像，最后利用ＥＮＶＩ
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中的感兴趣区ＲＯＩ（ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ）提取出研究区。

２．２　光谱信息增强方法

由于多光谱影像各波段的相关性通常比较高，其亮度和

色度的改变可以通过增强每个波段的反差来实现。但采用这

种方法，颜色的饱和度不能增强。去相关拉伸（ＤＳ）的基础在

于主成分变换，通过拉伸图像的主成分（ＰＣ）来扩大具有最小

相关性的图像信息，从而使颜色的饱 和 度 增 加，相 关 区 域 的

颜色得到增强，暗区域就变得更亮［１０，１１］。

去相关拉伸光谱信息增强主要包括以下几步［１２－１４］：首先

对卫星影像进行ＰＣ转 换，随 后 通 过 对 比 拉 伸 的 方 法，改 变

ＰＣ图像的值域，以增强其对比度；最后将处理后的ＰＣ数据

转换回到原始坐标。

２．３　最大似然法分类

最大似然法是一种传统的分类方法，利用遥感数据的统

计特征，获得影像中单个像元对于各 类 别 的 似 然 度，最 终 实

现像元的分类［１５，１６］，其分类精度较高，受到广泛关注。本研

究对影像进行ＤＳ光谱 增 强 处 理 之 后，利 用 该 方 法，提 取 各

个时相的水体信息。

３　结果与分析

３．１　去相关拉伸光谱信息增强

光谱增强之后能够提取更多的影像信息。图１显示的是

ＤＳ处理前后４个时相研究区影像的直方图。研究结果表明，

ＨＪ－１影像中，原始波段 的 值 域 存 在 着 较 多 重 叠，而 经 过ＤＳ
光谱增强处理后，各 波 段 值 域 范 围 差 异 性 显 著 增 大。ＤＳ光

谱增强之前的波段相关性系数为０．９左右，而ＤＳ光谱增 强

之后降至０．１以下，冗 余 度 减 小。如 图１所 示，后２个 主 成

分的方差增大，增加了信息量，更有利于提取光谱信息。

３．２　基于去相关拉伸光谱信息增强的水体信息提取比较

在ＤＳ光谱增强前后的影像上分别选择训练 样 区 采 用 最

大似然法进行分类，由于没有实测台 湾 的 相 关 数 据，本 研 究

利用原始影像，通过目视解译方法选择各种地类的感兴趣区

作为实际的地类类型，来 评 价 影 像 的 分 类 精 度。除 了 最 后１
个时相影像没有受到云污染，地表被 分 成 了 植 被、水 体 和 裸

地３类，前３个时相由于都受 到 云 污 染，比 最 后１个 时 相 影

像的分类类别多分了云和云阴影２类。表１列举了２００９年６
月７日，经过光谱增强处理和未经过光谱增强处理两种方式

下的最大似然法分类混淆矩阵。结果 表 明，光 谱 增 强 有 效 的

提高了最大似然法分类的用户精度和制图精度。对于提取水

体的用户精度，未经过光谱增强处理时为８９．７％，经过光谱

增强处理 后 提 高 到９８．０％，制 图 精 度 也 由８３．２％提 高 到

９９．３％。

影 像 分 类 的 总 体 效 果 可 以 利 用 总 体 精 度 来 反 映，而

Ｋａｐｐａ系数可以度量分类依据与参考数据间的一致 性。从 表

２中可以看到，经过ＤＳ光 谱 增 强 后 的４个 时 相 影 像 总 体 分

类精度均高于９６．０％，Ｋａｐｐａ系数高于０．９４，精度得到了明

显的提高。

３．３　曾文水库水体变化监测

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）：Ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｔｃｈ

分类类型

实际类型

云 云阴影 水体 植被 裸地
用户精度

／％
云 １７２　 ０　 ５７　 ７　 ２　 ７２．３

云阴影 ０　 １１２　 ３　 ０　 ０　 ９７．４
水体 ０　 ３２　 ２９７　 ０　 ２　 ８９．７
植被 ５　 １１　 ０　 １０７　 １０　 ８０．５
裸地 ０　 ０　 ０　 ６　 ３７　 ８６．１

制图精度／％ ９７．２　 ７２．３　 ８３．２　 ８９．２　 ７２．６

（ｂ）：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｔｃｈ

分类类型

实际类型

云 云阴影 水体 植被 裸地
用户精度

／％
云 １７５　 ０　 １　 ６　 ２　 ９５．１

云阴影 ０　 ９６　 １　 ０　 ０　 ９０．０
水体 ０　 ６　 ２８８　 ０　 ０　 ９９．０
植被 ２　 ３　 ０　 １０５　 ０　 ９５．５
裸地 ０　 １　 ０　 ０　 ２０　 ９５．２

制图精度／％ ９８．９　 ９０．６　 ９９．３　 ９４．６　 ９０．９

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｖｅｒａｌｌ　ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ　ａｎｄ　Ｋａｐｐａ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｐｈａｓｅｓ

影像时相

常规分类方法

总体精度

／％
Ｋａｐｐａ
系数

基于ＤＳ光谱增强的分类方法

总体精度

／％
Ｋａｐｐａ
系数

６月７日 ８４．３　 ０．７９　 ９６．３　 ０．９５
８月１６日 ８３．４　 ０．７７　 ９７．６　 ０．９７
９月１２日 ８３．１　 ０．７８　 ９７．４　 ０．９６
１０月２９日 ８９．８　 ０．８３　 ９８．４　 ０．９７

　　２００９年８月７日晚，台风“莫拉克”在中国台湾登陆，登

陆之前该地区的最新 影 像 日 期 是８月２日（台 风 前５ｄ），但

由于该时相的影像受到较严重的云污染，只能提取出部分水

体，其他水体区域都被云层遮盖，直至６月７日（台风前约两

月）才获取了较为清晰的影像，并以此作为本底水体（对比从

６月７日和８月２日的 影 像 提 取 的 水 体 面 积，无 明 显 变 化）。

而８月１６日（台风后 第５天）云 层 较 厚，曾 文 水 库 西 南 角 受

云层污染，不能提 取 到 此 处 的 水 体 信 息。图２是 将 经 过ＤＳ
光谱增强的最大似然法分类后影像，在ＥＮＶＩ软件中通过波

段运算得到的４个时相曾文水库 二 值 图。从 图 中 可 看 出，台

风带来的强降雨使水库水位暴涨，曾文水库的面积在台风过

后明 显 增 大，９月１２日 的 水 体 面 积 略 有 减 少，至１０月２９
日，水体面积大幅度减 小，但 仍 未 缩 小 至 台 风 前 的 水 平。这

是因为一年中 的 不 同 季 节 曾 文 水 库 的 蓄 水 量 也 有 小 幅 度 变

化，而且台风过境，所带 来 的 暴 风 雨 会 剧 烈 冲 刷 地 表，导 致

大量土石泥沙随雨水流入水库，最终增大了水体面积。
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Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｇｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｓｅｎｇ－Ｗｅｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

４　结　论

　　（１）利用 ＨＪ－１星较好地 监 测 了 台 南 部 曾 文 水 库 台 风“莫

拉克”前后的水体变化情况。ＨＪ－１，ＴＭ和ＳＰＯＴ分别在台风

后第５天、第１７天和第８２天能获得研究区的影像资料，ＨＪ－
１星的时效性明显高于ＴＭ 和ＳＰＯＴ。另 一 方 面，ＨＪ－１星 的

时间分辨率和 ＭＯＤＩＳ相差无几，但其３０ｍ的空间分辨率明

显高于 ＭＯＤＩＳ　２５０，５００和１　０００ｍ的空间分辨率。ＨＪ－１星

完全能满足监测灾害的要求。

　　（２）ＤＳ光谱增强方法可以增强影像的色度、亮度以及饱

和度，增大影像中不同地物之间的光 谱 差 异 性，有 利 于 最 大

似然法分类，分类精度高于未经过光谱增强的最大似然法分

类。
（３）利用 ＨＪ－１星ＣＣＤ相 机 多 光 谱 数 据 监 测 台 风 造 成 的

水库水体面积变化，从辐射定标、影像 配 准 到 最 终 水 体 信 息

的提取，为环境 星 多 光 谱 数 据 的 有 效 使 用 提 供 了 有 益 的 方

法。及时准确地获取水 库 水 情，有 利 于 合 理 地 调 度 泄 洪，避

免洪涝灾害，使水库下游的安全得到保证。
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