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摘　要：海岸线是多年平均大潮高潮所形成的海水和陆地分界线的痕迹线，遥感技术可以提供大范围的海岸
线动态监测。传统的硬分类方法提取海岸瞬时水边线是基于像元级的基础上进行的，其提取的精度较低；然

而利用亚像元分解方法在复杂海岸地带上提取海岸瞬时水边线，是一项既新颖又具有挑战性的任务。因此，

提出一种改进的亚像元海岸瞬时水边线提取方法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＳｕｂｐｉｘｅｌＣｏａｓｔａｌＷａｔｅｒｌｉｎｅ，ＩＳＰＣＷ）可以获得较
高的海岸瞬时水边线提取精度。首先，使用了一种水体植被不透水层土壤模型（ＷａｔｅｒＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ＩｍｐｅｒｖｉｏｕｓＳｏｉｌ，ＷＶＩＳ）用于检测和确定海岸地带的ＷＶＩＳ混合像元和纯净端元光谱；随后使用全约束最
小二乘法（ＦｕｌｌｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＦＣＬＳ）估计ＷＶＩＳ混合像元中水体丰度值；最后使用空间吸引力
模型获得海岸瞬时水边线。在上海实验区中，采用ＥＯ１高光谱数据，将 ＩＳＰＣＷ方法和传统的多端元光谱混
合分析（ＭｕｌｔｉｐｌｅＥｎｄｍｅｍｂｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＭｉｘｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＭＥＳＭＡ）、混合调谐匹配滤波法（ＭｉｘｔｕｒｅＴｕｎｅｄＭａｔｃｈｅｄ
Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＭＴＭＦ）、连续最大角凸锥（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＭａｘｉｍｕｍＡｎｇｌｅＣｏｎｖｅｘＣｏｎｅ，ＳＭＡＣＣ）、能量约束最小化
（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＥｎｅｒｇｙＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＣＥＭ）混合像元分解方法和归一化水体指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒ
Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）进行对比。实验结果表明，ＩＳＰＣＷ方法用于提取海岸瞬时水边线获得较好的效果，其精度达到
０．３８个像元，与 ＭＥＳＭＡ、ＭＴＭＦ、ＳＭＡＣＣ、ＣＥＭ和ＮＤＷＩ方法相比，精度分别提高了２２．４％、３３．３％、４２．４％、
４３．２％和５１．３％，可以更有效的应用于高光谱海岸瞬时水边线提取。
关键词：瞬时水边线提取；海岸地带；ＥＯ１高光谱图像；亚像元分解；ＷＶＩＳ模型
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　　海岸线（Ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ）是多年平均大潮高潮所形
成的海水和陆地分界线的痕迹线［１２］，是划分海

洋与陆地行政管理区域的基准线，也是国际地理

数 据 委 员 会 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｄａｔａ
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＩＧＤＣ）认定的 ２７个地表要素之
一［３］。海岸线的位置及其变化是安全导航、城镇

扩建和沿海资源规划和管理的基础［４５］，而且随

着卫星遥感技术的进步，中高光谱数据成本会大

大下降并广泛应用到滨海地物的提取分离中。

因此，及时的提取和监测海岸线的变化对海岸领

域管理具有重要意义。

遥感在海岸线提取中占有重要的作用，遥感

数据是提取海岸线的重要数据源。本文使用遥

感数据提取的是卫星过顶时拍摄的瞬时水陆分

界线亦即海岸瞬时水边线 ［６７］，常用于海岸瞬时

水边线提取的遥感图像主要分为 ＳＡＲ图像、
ＬｉＤＡＲ图像和中高光谱图像 ［８９］。ＳＡＲ图像提取
海岸瞬时水边线具有宽覆盖、高分辨率以及全天

候的特点，但是由于ＳＡＲ图像容易受到散斑效应
的影响，导致成像时会有众多的噪点，因此对海

岸瞬时水边线的提取精度造成影响［１０１１］。对于

ＬｉＤＡＲ可以快速获得大范围的图像，但是这种数
据一般受到成本的限制，在对多幅图像进行处理

时，成本较高［８］。对于多光谱图像可以获得覆盖

面积较大的区域，但是由于受到波段数目的限制

而产生光谱信息较少的离散信号，水、植被、不透

水层和土壤的光谱特征难以精确地体现出来，会

造成海岸地物误分的现象，影响海岸瞬时水边线

提取的精度［１２１３］。然而，考虑到海岸地带的环境

复杂，目标种类繁多，高光谱图像包含连续的光
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谱信息和丰富的海岸地表特征信息，能够以丰富

的光谱信息采集捕捉到水、植被、不透水层和土

壤的特征信息，具有较高的能力区分海水和其他

海岸地物。但是，若采用多光谱图像 （如

Ｌａｎｄｓａｔ），由于包含较少的海岸地物的光谱信息，
会对水、植被、不透水层和土壤地物的真实光谱

造成干扰，影响海岸瞬时水边线的提取精度。因

此使用高光谱图像获得丰富的海岸地物光谱信

息能够提高海岸瞬时水边线提取精度。

从中高光谱图像中提取海岸瞬时水边线的

方法有基于像元级和亚像元级的方法。像元级

方法是以像元作为地物类别划分的基本单位，将

像元中所占丰度最大的地物类别作为像元类别，

由于该方法忽略了像元中丰度较小的地物，使得

该类端元没有识别出来，影响了边界线的位置，

限制了海岸瞬时水边线提取的精度 ［１４１５］。然而，

基于亚像元级方法在一定程度上可以解决海岸

边缘混合像元问题，其允许一个像元含有多个端

元类别，可以给出精确可靠的水、植被、不透水层

和土壤端元代表，获得比像元级方法精度较高的

海岸瞬时水边线。但是已存的亚像元级方法对

于复杂海岸地带的混合像元的提取和端元的确

定并不适合［１６］；而且，在光谱分解时通常只使用

一个混合像元的端元丰度值之和为１或者是端
元丰度值为非负的约束条件，由于低估或高估混

合像元的水体丰度值而导致提取海岸瞬时水边

线精度较差［１７］。除此之外，很少有学者使用亚像

元制图方法获得不同水体丰度具体的空间位置，

因此在一定程度上难免会对海岸瞬时水边线提

取精度造成影响。而且这些方法一般应用在湖

面边线和城市河流边线的提取［１８１９］，但将其用于

泥沙较多的复杂海岸提取水边线的研究较少。

本文提出一种改进的亚像元分解方法对上

海长江入海口实验区域进行海岸瞬时水边线提

取，主要目标为：（１）使用了一种水体植被不透
水层土壤模型（ＷＶＩＳ）用于检测和确定海岸
地区的混合像元和纯净端元光谱；（２）使用全约
束最小二乘法（ＦＣＬＳ）估计混合像元中水体丰度

值；（３）使用空间吸引力模型将丰度图像转换成
地物分类图像获得最终的海岸瞬时水边线。

１　研究区域及数据介绍

我国海岸类型大致可分为基岩海岸、砂质海

岸、淤泥海岸以及生物海岸［２０］，而长江入海口属

于淤泥海岸。但是近几年长江口地带出现将大

量的滩涂湿地转为城市建设的现象，不但不利于

长江口湿地生态系统的保护，而且使得长江口海

岸每年都发生着明显的变化。因此，为了提供更

好的海岸管理，本次研究选取该地段进行研究。

由于在长江入海口海岸一般是淤泥海岸和

人工海岸，根据该海岸地区的海水特性，由于图

像的光谱信息包含较少，难以区分海岸水、植被、

不透水层和土壤地物，影响海岸瞬时水边线的提

取精度，因此采用高光谱图像对海岸地物进行处

理。如图１所示，其中红色矩形框区域是本文研
究区域，采用了２００６年１１月８日的ＥＯ１卫星搭
载的Ｈｙｐｅｒｉｏｎ传感器获取的高光谱遥感影像作
为实验数据，中心经度为１２１．３９３２°Ｅ，中心纬度
为３０．６５７４°Ｎ，该数据是经过几何校正、投影校
正和地形校正的Ｌ１Ｇｓｔ级数据。该数据是总共包
含２４２个波段，光谱范围为３５７～２５７６ｎｍ，空间
分辨率为３０ｍ，但是由于高光谱数据波段１～７，
５８～７６和２２５～２４２未经过辐射校正，被记录为
坏波段，其值设为０［２１］，因此在高光谱数据处理
时将不考虑这些波段。

２　改进的亚像元分解高光谱海岸瞬时水
边线提取方法

　　图２是基于 ＩＳＰＣＷ方法提取海岸瞬时水边
线的总体框架图，该方法主要研究了以下３个问
题：首先，使用ＷＶＩＳ模型获得研究区域的混合
像元和端元光谱；其次，使用线性光谱混合模型

估计混合像元中的端元水体丰度图；最后，使用

空间吸引力模型获得海岸瞬时水边线。该方法

将在下面几节中详细讨论。

４３６
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图１　试验区域和高光谱数据
Ｆｉｇ．１　ＳｔｕｄｙａｒｅａａｎｄＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎｄａｔａ

图２　基于ＩＳＰＣＷ方法提取海岸瞬时水边线总体框架图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｕｂｐｉｘｅｌｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ＩＳＰＣＷ）ｍｅｔｈｏｄ

５３６
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２．１　基于ＷＶＩＳ模型的混合像元提取和端元
确定

长江入海口的地表特征主要包括水、植被、

不透水层和土壤等［２２］，根据这些地物特征，水体
植被不 透 水 层土 壤 模 型 （ＷａｔｅｒＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ＩｍｐｅｒｖｉｏｕｓＳｏｉｌ，ＷＶＩＳ）使用归一化水体指数
（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）、归一
化植被指数 （ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、归一化建筑物指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｕｉｌｔＵｐＩｎｄｅｘ，ＮＤＢＩ）和归一化土壤指
数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｏｉｌＩｎｄｅｘ，ＮＤＳＩ）四种
指数被建立。该模型可以获得ＷＶＩＳ混合像元
和地表水、植被、不透水层和土壤特征的参考光

谱，可以为海岸地带的混合像元的分解提供有效

的指导［２３］。表 １是 ＮＤＷＩ、ＮＤＶＩ、ＮＤＢＩ和 ＮＤＳＩ
四种指数的计算公式［１５，２４２５］，其中公式中 ρ
（Ｇｒｅｅｎ）、ρ（ＮＩＲ）、ρ（Ｒ）、ρ（ＳＷＩＲ）和 ρ（Ｙｅｌｌｏｗ）分
别是绿波段、近红外波段、红波段、短波红外波段

和黄色波段的反射率。

为了自动提取ＷＶＩＳ混合像元及其对应的
纯净像元，首先在 ＮＤＷＩ、ＮＤＶＩ、ＮＤＢＩ和 ＮＤＳＩ直
方图中，使用局部加权散点图平滑法对四种指数

的直方图进行平滑，然后 ＷＶＩＳ模型以直方图
谷底阈值作为起始点分别向两边搜索ＷＶＩＳ混
合像元。本文以直方图曲线斜率作为判别标准，

根据经验值通常被设置为３０°、４５°和６０°［１９］，然
后根据不同的曲线斜率分别搜索ＷＶＩＳ混合像
元，判断在３０°、４５°和６０°曲线斜率下混合像元的
提取情况，选取能够最大程度包含海岸边缘的

ＷＶＩＳ混合像元的斜率作为该地物的判别标
准。由于在本研究区域中，相对于纯净像元而

言，混合像元更容易与复杂海岸地表特性相混

淆，根据这一特性，纯净水、植被、不透水层和土

壤的阈值分别被选为６０°、６０°、３０°和３０°［１９］。当
首次满足这个条件时对应横坐标就是纯净水、植

被、不透水层和土壤的阈值，对应的ＷＶＩＳ混合
像元即可获得。

本文使用像元纯净指数（ＰｉｘｅｌＰｕｒｉｔｙＩｎｄｅｘ，
ＰＰＩ）算法［２６］对海岸地带的 ＷＶＩＳ混合像元进
行纯净端元提取，同时为了确定 ＰＰＩ算法提取的
端元类别，考虑到海岸光谱的易变性，使用光谱

库中的光谱作为参考光谱很难得到较好的检测

效果。因此，为了获得更真实可靠的参考光谱，

根据海岸地带的地物特征，使用 ＮＤＷＩ、ＮＤＶＩ、
ＮＤＢＩ和 ＮＤＳＩ灰度值较大的若干个像素点取其
平均值作为参考光谱，能够更精确的确定本研究

区域中提取的端元光谱的类型。然后采用基于

光谱角匹配方法对端元光谱和ＷＶＩＳ模型获得
的参考光谱进行匹配，光谱角越小，表明与该地

物越匹配［２７］。

表１　提取水、植被、不透水层和土壤的４种指数公式列表
Ｔａｂ．１　ＬｉｓｔｏｆｔｈｅＮＤＷＩ，ＮＤＶＩ，ＮＤＢＩ，ａｎｄＮＤＳＩｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ，ａｎｄｓｏｉｌ

指数名称 Ｉｎｄｅｘｎａｍｅｓ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ

归一化水体指数 ＮＤＷＩ ＮＤＷＩ＝（ρ（Ｇｒｅｅｎ）－ρ（ＮＩＲ））／（ρ（Ｇｒｅｅｎ）＋ρ（ＮＩＲ））
归一化植被指数 ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝（ρ（ＮＩＲ）－ρ（Ｒ））／（ρ（ＮＩＲ）＋ρ（Ｒ））
归一化建筑物指数 ＮＤＢＩ ＮＤＢＩ＝（ρ（ＳＷＩＲ）－ρ（ＮＩＲ））／（ρ（ＳＷＩＲ）＋ρ（ＮＩＲ））
归一化土壤指数 ＮＤＳＩ ＮＤＳＩ＝（ρ（Ｇｒｅｅｎ）－ρ（Ｙｅｌｌｏｗ））／（ρ（Ｇｒｅｅｎ）＋ρ（Ｙｅｌｌｏｗ））

２．２　基于空间吸引力模型的高光谱海岸瞬时水
边线提取

全约束最小二乘法（ＦｕｌｌｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＬｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ，ＦＣＬＳ）用来估计海岸水体丰度值，该方法
包含两个约束条件，即一个像元内端元的丰度值

之和为１且每个端元的丰度值必须在０和１之
间。ＷＶＩＳ模型假设海岸地表特征，包括水、植
被、不透水层和土壤是线性光谱混合模型，即图

像中的每个像元光谱都可以由所有端元光谱线

性组合近似地表示。公式（１）代表的是在两个约
束条件下通过多次迭代之后的最小残差，公式

（２）代表的是两个约束条件。基于公式（１）和公
式（２），海岸地表的水、植被、不透水层和土壤在
混合像元中的丰度值分别得到，则线性光谱混合

模型可以描述为［１９］：

ε＝ｍｉｎ｜｜ｐｍ－（ｐｗｆｗ＋ｐｖｆｖ＋ｐｉｆｉ＋ｐｓｆｓ）｜｜

（１）
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ｆｗ＋ｆｖ＋ｆｉ＋ｆｓ＝１

０≤ｐｗ，ｐｖ，ｐｉ，ｐｓ≤{ １
（２）

式中：ｐｗ、ｐｖ、ｐｉ、ｐｓ、和 ｐｍ分别是纯净水、植被、不
透水层、土壤和混合像元的反射率，ｆｗ、ｆｖ、ｆｉ、和 ｆｓ
分别代表的端元水、植被、不透水层和土壤的丰

度值。

为了获得不同丰度值在混合像元的空间分

布情况，亚像元制图方法可以精确的定位到端元

在混合像元中实际的空间位置。由于海岸瞬时

水边线是连续的，空间吸引力模型能够更好的表

达海岸水、植被、不透水层和土壤之间的空间相

关性，获得端元在混合像元中具体的空间位置，

从而提高海岸瞬时水边线提取精度。

在本研究中，空间吸引力模型的比例尺度 Ｓ
通过水体丰度直方图确定。为了方便计算像元

和亚像元之间的距离，将其中心坐标作为该像元

的起始点，一个单元就是一个亚像元大小。为了

得到不同类别的吸引力值，将中心像元的邻域像

元中不同类别的丰度值用于计算，本研究中选用

八邻域类型。公式（４）计算得到亚像元与像元之
间的距离并进而通过公式（３）计算得到各个类别
对每个亚像元的吸引力值，其具体公式如下：

ｐａ，ｂ（ｃ）＝Ａｖｇ
Ｐｉｊ（ｃ）

ｄ（ｐａ，ｂ，Ｐｉ，ｊ）
Ｐ＿ｉ，ｊ∈Ｎｔ（ｐａ，ｂ[ ]）

（３）
ｄ（ｐａ，ｂ，Ｐｉ，ｊ）＝

［ａ＋０．５－Ｓ（ｉ＋０．５）］２＋［ｂ＋０．５－Ｓ（ｊ＋０．５）］２槡 ）

（４）
式中：ｐａ，ｂ表示位置为（ａ，ｂ）的亚像元，ｐａ，ｂ（ｃ）表
示类别 ｃ对亚像元 ｐａ，ｂ的吸引力值，Ｐｉ，ｊ表示位置
为（ｉ，ｊ）的像元，Ｐｉ，ｊ（ｃ）表示像元 Ｐｉ，ｊ中类别 ｃ的
丰度值，ｄ（ｐａ，ｂ，Ｐｉ，ｊ）表示亚像元 ｐａ，ｂ与像元 Ｐｉ，ｊ之
间的距离，Ｎｔ（ｐａ，ｂ）表示选择的领域类型，即八邻
域［２８］。

为了验证本文提出的 ＩＳＰＣＷ方法提取海岸
瞬时水边线的精度，考虑到实验数据采用的是

２００６年１１月８日数据，为了获取更真实可靠的
基线，选用了２００６年１１月１２日的高空间分辨率
（优于１ｍ）ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＴＭ图像获得的数字化水边
线作为基线，由于实验区域的空间分辨率是 ３０
ｍ，而ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＴＭ的高分辨率数据优于１ｍ，因
此可以作为基线对提取的海岸瞬时水边线的精

度进行评估。在计算使用多种方法提取的海岸

瞬时水边线与数字化水边线之间的距离中，通过

使用垂直断面法对海岸瞬时水边线的变化进行

统计，该方法是由美国地质调查局开发的 ＡｒｃＧＩＳ
的扩展模块 ＤＳＡＳ（ＤｉｇｉｔａｌＳｈｏｒｅｌｉｎｅＡｎａｌｙｓｉｓ
Ｓｙｓｔｅｍ）［２９］。由于高光谱图像的空间分辨率是３０
ｍ，在进行断面间隔设置时，分别采用了３０ｍ、６０
ｍ、９０ｍ和１２０ｍ对本文提出的方法和对比方法
提取的海岸瞬时水边线进行断面，并分别计算出

提取的海岸瞬时水边线到数字化水边线之间的

垂直距离，计算出均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）［２０］。ＲＭＳＥ值越小，表明该方法提
取的海岸瞬时水边线与实际岸线越接近，效果越

好。

３　结果与分析

３．１　基于ＷＶＩＳ模型的端元提取和确定
根据２．１节介绍的ＷＶＩＳ模型提取的混合

像元，首先使用最小噪声分离变换（Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＮｏｉｓｅＦｒａｃｔｉｏｎ，ＭＮＦ）对原始图像进行数据降维，
去除图像噪声，然后获得 ＭＮＦ变换后的前两个
波段ＷＶＩＳ混合像元的主要成分散点图，如图
３（ａ）所示，横坐标是第一个波段的主要成分，纵
坐标是第二个波段的主要成分；考虑到 ＰＰＩ是利
用端元是遥感图像在特征空间中形成的单形体

的端点的特点及单形体的向量投影性质进行端

元提取［３０］。因此，根据图３（ａ）可以获得４个明
显的凸集端点 Ａ～Ｄ，每个端点代表着 ＷＶＩＳ
混合像元中的一种纯净像元，即分别对应着４个
海岸边缘的水、植被、不透水层和土壤纯净端元。

图３（ｂ）是提取的纯净像元 Ａ～Ｄ对应的端元光
谱结果，以及根据 ＷＶＩＳ模型获得的水、植被、
不透水层和土壤的参考光谱曲线，从图中可以看

出，使用该模型建立的光谱库与端元光谱具有较

高的匹配结果。

为了进一步确定端元光谱的类别，使用光谱

角匹配方法计算端元光谱和参考光谱之间的夹

角，光谱角越小，表明与该地物越匹配。如表 ２
显示了各个端元光谱与参考光谱之间的夹角，与

参考水、植被、不透水层和土壤进行相比，端元类

别 Ａ～Ｄ的夹角最小值分别是 ０．０６６０ｒａｄ、
０．０２２０ｒａｄ、０．０５８５ｒａｄ和０．０３５０ｒａｄ，即端元Ａ～
Ｄ的地物类别分别对应的是水、植被、不透水层和
土壤。从实验结果来看，尽管不透水层和土壤的

７３６



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２７卷

光谱特征是相似的，但是具体到本实验研究的长

江入海口区域，不透水层和土壤还是很明显的从

复杂的海岸地带区分开。

图３　ＰＰＩ算法提取的端元光谱和ＷＶＩＳ模型建立的参考光谱曲线
Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＰＰＩａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ

表２　端元光谱和参考光谱之间的夹角
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｃｔｏｒ

光谱角 （ｒａｄ） ＣｌａｓｓＡ ＣｌａｓｓＢ ＣｌａｓｓＣ ＣｌａｓｓＤ

参考水 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒ ０．０６６０ ０．８１０４ ０．４４２２ ０．３２８８
参考植被 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉａｎ ０．８０２７ ０．０２２０ ０．３７５４ ０．４９９５

参考不透水层 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍｐｅｒｖｉａｕｓ ０．４８１１ ０．３５２８ ０．０５８５ ０．１６６３
参考土壤 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｉｌ ０．３１１０ ０．５２３６ ０．１４６５ ０．０３５０

３．２　基于 ＩＳＰＣＷ 方法的高光谱海岸瞬时水边
线提取

根据全约束最小二乘法（ＦＣＬＳ）线性混合模
型，可以获得水体、植被、不透水层和土壤丰度

图，为了获得各个端元的不同丰度值在混合像元

中的实际空间分布情况，亚像元制图是必要的。

根据２．２节中介绍的空间吸引力模型可以获得
像元中不同地物端元之间的空间相关性。根据

水体丰度值的直方图，可以确定空间吸引力模型

中的比例尺度Ｓ是３，即可以将一个像元划分为９
个亚像元，通过实验结果表明，该比例尺度可以

精确的获得不同丰度值的海岸地表特征的空间

分布情况。

基于 ＩＳＰＣＷ方法提取海岸瞬时水边线的结
果如图４所示，其中图４（ａ）是原始图像，根据公
式（３）计算出亚像元和邻近像元之间的吸引力
值，获得最终的亚像元制图结果，如图４（ｂ）所示。

与原始图像相比，从实验结果中可以明显的看出

提取的含有不同丰度值的端元水、植被、不透水

层和土壤在混合像元中具体的空间分布情况，特

别在海岸边缘地带，水和土壤的混合程度比较严

重，表明在研究区域内海岸边缘淤泥比较严重。

图４（ｃ）是本文提出的ＩＳＰＣＷ方法在亚像元制图
的基础上提取的海岸瞬时水边线结果，从图中可

以看出，ＩＳＰＣＷ方法提取的海岸瞬时水边线能够
更好的体现出淤泥海岸真实的水陆分界线。

３．３　基于多种方法的高光谱海岸瞬时水边线提
取

为了验证本文提出的 ＩＳＰＣＷ方法提取海岸
瞬时水边线的精度，采用了多端元光谱混合分析

（ＭｕｌｔｉｐｌｅＥｎｄｍｅｍｂｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＭｉｘｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＭＥＳＭＡ）、混合调谐匹配滤波法（ＭｉｘｔｕｒｅＴｕｎｅｄ
ＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＭＴＭＦ）、连续最大角凸锥
（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ Ａｎｇｌｅ Ｃ０ｏｎｖｅｘ Ｃｏｎｅ，
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ＳＭＡＣＣ）、能量约束最小化（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＥｎｅｒｇｙ
Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＣＥＭ）４种混合像元分解方法和归
一化 水 体 指 数 （ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒ

Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）的像元级方法作为对比方法，以数
字化水边线为基线，对本文提出的ＩＳＰＣＷ方法提
取海岸瞬时水边线的精度进行评估。

图４　水、植被、不透水层和土壤的亚像元制图结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｐｉｘｅｌｍａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｐｉｘｅｌｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

　　如图５所示，图５（ａ）是原始数据，图５（ｂ）
～（ｈ）分别是数字化水边线和 ＩＳＰＣＷ、ＭＥＳＭＡ、
ＭＴＭＦ、ＳＭＡＣＣ、ＣＥＭ、ＮＤＷＩ方法提取的海岸瞬
时水边线结果图。从图中可以看出，本文提出的

ＩＳＰＣＷ方法提取海岸瞬时水边线的效果优于其
他亚像元级的方法和像元级的方法。在对比方

法中，ＳＭＡＣＣ、ＣＥＭ和 ＮＤＷＩ方法提取的海岸瞬
时水边线明显偏离数字化水边线，而 ＭＥＳＭＡ和
ＭＴＭＦ方法与以上三种方法相比在提取海岸瞬时
水边线上具有较好的性能，但是具体到更小的细

节区域，这两种方法提取的海岸瞬时水边线结果

含有相应的误差。对于长江入海口海岸地带，本

文使用的ＩＳＰＣＷ方法充分利用了水体光谱信息，
可以精确的提取在混合像元中的水体端元，有效

的避免由于漏分和错分像元产生的误差。因此，

相比较而言，本文使用的ＩＳＰＣＷ方法可以提供较
准确的海岸瞬时水边线的位置。

３．４　精度验证
本次实验利用２００６年１１月１２日的高空间

分辨率（优于１ｍ）ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＴＭ图像获得的数字
化水边线作为基线，对海岸瞬时水边线提取结果

进行精度评估。图 ６是基于 ＩＳＰＣＷ、ＭＥＳＭＡ、
ＭＴＭＦ、ＳＭＡＣＣ、ＣＥＭ和 ＮＤＷＩ方法的在断面间

距分别为３０ｍ、６０ｍ、９０ｍ和１２０ｍ时计算出的
ＲＭＳＥ值，ＲＭＳＥ值越小，表明该方法提取海岸瞬
时水边线的效果较好。从图中可以看出，本文提

出的ＩＳＰＣＷ方法提取海岸瞬时水边线的效果明
显优于其他对比方法。对于不同的断面间距而

言，ＩＳＰＣＷ方法提取海岸瞬时水边线效果最好的
是在３０ｍ，即 ＲＭＳＥ值为１１．４ｍ，效果最差的是
在１２０ｍ，即ＲＭＳＥ值为１２．０ｍ，同样，在不同的
断面间距提取海岸瞬时水边线效果中，对比方法

ＭＥＳＭＡ、ＭＴＭＦ、ＳＭＡＣＣ、ＣＥＭ和ＮＤＷＩ方法有着
相同的趋势，即随着断面间距的增大 ＲＭＳＥ值也
会增大。因此，断面间距的选取也会影响海岸瞬

时水边线提取精度，但是本文提出的方法在各个

断面间距上提取海岸瞬时水边线的精度都优于

其他方法。而且与数字化水边线相比，断面间距

越小可以更清晰的表达出提取海岸瞬时水边线

与实际岸线之间的差距，而且考虑到使用的图像

的空间分辨率是３０ｍ，因此，与其他断面间距提
取的海岸瞬时水边线相比，使用３０ｍ的断面间
距提取海岸瞬时水边线可以获得较高精度。

在３０ｍ的断面间距中，ＩＳＰＣＷ、ＭＥＳＭＡ、
ＭＴＭＦ、ＳＭＡＣＣ、ＣＥＭ和 ＮＤＷＩ方法的 ＲＭＳＥ值
如图７所示，其中 ＭＥＳＭＡ、ＭＴＭＦ、ＳＭＡＣＣ、ＣＥＭ
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和ＮＤＷＩ方法提取海岸瞬时水边线的精度分别
是０．４９个像元、０．５７个像元、０．６６个像元、０．６７
个像元和０．７８个像元，而本文提出的 ＩＳＰＣＷ方
法提取海岸瞬时水边线的ＲＭＳＥ值是１１．４ｍ，即
精度为０．３８个像元，与对比方法相比，精度分别
提高了 ２２．４％、３３．３％、４２．４％、４３．２％ 和
５１．３％。虽然本文采用的高光谱图像的空间分

辨率有所限制，但是长江入海口实验区域包含大

范围的水，其水的纯净像元很容易找到，与原始

数据相对照，选取水的精度会很高，可以充分利

用丰富的水体光谱信息获得比较好的海岸瞬时

水边线提取精度。因此，实验结果表明，本文提

出的ＩＳＰＣＷ方法使用高光谱图像提取海岸瞬时
水边线获得较高的精度。

图５　提出ＩＳＰＣＷ方法和对比方法提取海岸瞬时水边线的对比结果图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｌｉｎｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄＩＳＰＣＷ ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　这是因为 ＣＥＭ方法对阴影部分比较敏感，
由于海岸地带含有大量的阴影部分，而且海岸地

带的水和阴影的光谱信息是相似的，因此使用该

方法难以将这两种地物区分开 ［３１］。对于像元级

的ＮＤＷＩ方法，图像中的每个像元被硬性的分为
在像元中所占比例比较大的地物，限制了水边缘

的提取；虽然ＮＤＷＩ阈值分割法可以快速的实现

水体提取，但是 ＮＤＷＩ最佳阈值一般很难确定，
而且只使用到水体的２个特征光谱波段，精度上
没有充分保证［３２］。因此，相对于 ＩＳＰＣＷ方法，这
些方法提取海岸瞬时水边线的效果较差。尽管

ＭＥＳＭＡ、ＭＴＭＦ和 ＳＭＡＣＣ在提取海岸瞬时水边
线上比ＣＥＭ和ＮＤＷＩ方法性能更好，但是由于在
光谱分解时只满足一个约束条件，即端元在混合
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像元中的丰度值之和为１或者每个端元的丰度
值在０和１之间，因此在混合像元分解时由于低
估或者高估端元的丰度值而导致提取海岸瞬时

水边线的精度较差［１７］。

图６　ＩＳＰＣＷ、ＭＥＳＭＡ、ＭＴＭＦ、ＳＭＡＣＣ、ＣＥＭ和
ＮＤＷＩ方法在不同断面间距提取海岸

瞬时水边线的ＲＭＳＥ值
Ｆｉｇ．６　ＲＭＳＥｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｌｉｎｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＩＳＰＣＷ，ＭＥＳＭＡ，ＭＴＭＦ，
ＳＭＡＣＣ，ＣＥＭ，ａｎｄＮＤＷＩｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇ．

图７　在３０ｍ的断面间距中不同方法提取
海岸瞬时水边线的ＲＭＳＥ值

Ｆｉｇ．７　ＲＭＳＥｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｌｉｎｅ
ｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅ３０ｍｓｅｃｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇ．

在对比方法中，ＭＥＳＭＡ获得较好的海岸瞬
时水边线提取精度，但是在复杂的海岸地带，当

端元光谱较多时端元组合情况较为复杂，像元数

目庞大导致耗时较长，不利于大区域多端元光谱

库的分解。因此，根据以上精度统计分析来看，

与ＭＥＳＭＡ、ＭＴＭＦ、ＳＭＡＣＣ、ＣＥＭ和 ＮＤＷＩ方法
相比，本文提取的ＩＳＰＣＷ方法在海岸瞬时水边线
提取上性能最好，达到亚像元级的精度。

４　结论

本文提出了一种改进的亚像元分解方法对

上海长江入海口区域进行海岸瞬时水边线提取，

并与传统的 ＭＥＳＭＡ、ＭＴＭＦ、ＳＭＡＣＣ、ＣＥＭ 和
ＮＤＷＩ方法在提取海岸瞬时水边线精度方面进行
了对比分析。

实验结果表明，断面间距选取的不同会影响

海岸瞬时水边线提取精度，但是本文提出的

ＩＳＰＣＷ方法在各个断面间距提取海岸瞬时水边
线的精度都优于其他方法，其精度达到０．３８个
像元，与 ＭＥＳＭＡ、ＭＴＭＦ、ＳＭＡＣＣ、ＣＥＭ和 ＮＤＷＩ
方法相比，精度分别提高了２２．４％、３３．３％、４２．
４％、４３．２％和５１．３％。

因此，从定性角度和定量角度来看，本文提

出的ＩＳＰＣＷ方法在总体上获得了较优的海岸瞬
时水边线提取性能，可以精确的分解复杂海岸地

带的混合像元，与传统的像元级和亚像元级方法

相比，可以获得较高的海岸瞬时水边线提取精

度。

感谢德国宇航中心（ＤＬＲ）提供的免费数据；感谢上
海海洋大学信息学院通信导航实验室老师及同学对本文

中实验的帮助。
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ｍａｐｐｅｒ（ＳＡＭ）［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２００８，５１
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４期 李雪苏，等：基于改进的亚像元分解方法的高光谱海岸瞬时水边线提取
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ｏｆｔｈｅｓｈｏｒｅｌｉｎｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈａｒｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｌｉｎｅ
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ｐｉｘｅｌｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ＩＳＰＣＷ）ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏａｓｔａｌ
ｗａｔｅｒｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａＷａｔｅｒＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｍｐｅｒｖｉｏｕｓＳｏｉｌ（ＷＶＩＳ）ｍｏｄｅｌｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔＷ
ＶＩＳｍｉｘｅｄｐｉｘｅｌｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｍｉｘｔｕｒｅｕｎｍｉｘｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎＦｕｌｌｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ（ＦＣＬＳ）ｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＷＶＩＳ
ｍｉｘｅｄｐｉｘｅｌｓｆｏｒｗａｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ａｎｄｆｉｎａｌｌｙ，ｓｐａｔｉａｌａｔｔｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｃｏａｓｔａｌ
ｗａｔｅｒｌｉｎｅ．ＩｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎＥＯ１ＨｙｐｅｒｉｏｎｄａｔａｏｆＳｈａｎｇｈａｉｓｔｕｄｙａｒｅａ，ＭｕｌｔｉｐｌｅＥｎｄｍｅｍｂｅｒ
ＳｐｅｃｔｒａｌＭｉｘｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ（ＭＥＳＭＡ），ＭｉｘｔｕｒｅＴｕｎｅｄＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒｉｎｇ（ＭＴＭＦ），ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＭａｘｉｍｕｍ
ＡｎｇｌｅＣｏｎｖｅｘＣｏｎｅ（ＳＭＡＣＣ），ａｎｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＥｎｅｒｇｙＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＣＥＭ），ａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌＮｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ（ＮＤＷＩ）ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｆｏｒｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅ
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