
近几十年来，遥感科学不断发展，遥感技术以客

观准确、监测范围广、定期重访的优势为水资源提取

及变化研究提供了新的途径。随着遥感影像的空间和

时间分辨率的不断提高，遥感影像的复杂度和数据量

呈几何级数增加，基于遥感影像的水资源提取成果也

变得越来越丰富。

由于不同提取方法判别水体的效果并不相同，对

各方法在不同水体提取中的有效性研究也就相对有

限。近年来已有学者对水资源遥感提取方法进行了比

较研究，从早期采用影像目视解译方法从整体效果、

小面积水体提取效果进行比较，逐步发展到利用统计

方法对湖面面积、提取面积、水域占比、准确率等总体

指标进行比较[1-4]。其比较原则均为衡量水体和非水体的

区分度，但均缺少顾及细节的量化评价指标和标准化

的精度评价流程，因此需要一套标准统一的精度评价

方法，以衡量不同水体提取方法的准确性、可靠性。

1 指标设计与精度评价

1.1 指标设计

基于遥感影像的水资源提取，其结果和实际水体

比较无外乎以下 2种结果：提取正确、提取错误。其

中提取错误又可以分为误判和漏判，误判是将非水体
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摘 要：立足于当前生态文明建设的迫切需求，以促进遥感技术在水体提取及其时空变化研究中的应用为目的，经过评价指标的

选取、配置，标准参考数据的优化选择，以及评价流程的设计，研究制定了一套基于遥感影像水资源提取的精度评价方法。在此

基础上，以基于深度学习的遥感水体提取算法的提取结果为实验数据，选取了湖北省部分水体作为样本，进行了遥感影像水资源

提取精度评价方法实验。实验结论符合提取算法的特性，验证了提出的精度评价方法的可行性。
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Abstract: Based on the urgent needs of current ecological civilization construction and with the purpose of promoting remote sensing technology

application in the study of water extraction and its spatio-temporal changes, we developed a set of precision evaluation methods for water re-

source extraction based on remote sensing image after selecting evaluation indicators, optimizing standard reference data and designing evalua-

tion process. On the basis of this, taking extraction results of remote sensing water area extraction algorithm based on deep learning as experimen-

tal data, we selected some water bodies in Hubei Province as samples to carry out the accuracy evaluation experiment of water resource extrac-

tion based on remote sensing image. The experimental conclusion conformed to extraction algorithm characteristics and verified the feasibility of

accuracy evaluation method proposed in this paper.
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提取成水体；漏判是将水体提取成非水体。本研究选

取提取正确率、提取误判率、提取漏判率作为水体提

取精度的评价指标，在与 1.2中选择的标准水体数据

进行比对的基础上，完成精度评价。

考虑到水资源提取源数据——遥感影像的栅格特

性，本研究利用像素作为精度评价的单元，既顾及到

提取结果的细节比较，同时以此来进行比率的计算，

获得某水体提取结果的提取正确率、提取误判率、提

取漏判率。

有单个的精度评价指标后，还需要考虑如何根据

各个指标给出一个综合评价结果。本研究用赋权的方

法，为提取正确率、提取误判率、提取漏判率分别配

置权重。提取正确率应赋正值权重，提取误判率和提

取漏判率则应赋负值权重。权重的配置可根据不同应

用场景的需求，进行相应的调整。最终水资源提取精

度评价的得分可用以下公式进行计算：

S =C ´WC +E ´WE +O ´WO

式中， S 为提取精度评价得分； C 为提取正确率；

WC 为正确率权重； E 为提取误判率；WE 为误判率权

重； O 为提取漏判率；WO 为漏判率权重。

1.2 参考标准选择

判断提取结果的好坏归结于水体与非水体两大类

信息的分类精度评价，衡量分类精度的标准至关重

要。柯丽娟 [5]等根据高分辨率影像提取结果，以

Google Earth 影像为参照目视解译结果进行精度检

验。利用已有遥感影像作为精度评价参考标准是目

前主流方法之一，本研究利用与水资源提取源影像

同期已有的基础地理信息矢量数据 （简称矢量数

据）作为精度评价的参考标准。基础地理信息矢量

数据包括地理国情监测数据、基本比例尺地形图数

据等，其中地理国情监测数据由于更新频次高，更

具优势：①由于基础地理信息矢量数据采集和生产

流程规范、标准统一，因此利用基础地理信息矢量

作为精度评价的参考标准能有效降低使用遥感影像

目视解译比对带来的人为不确定性干扰；②矢量数

据可根据待评价提取结果的分辨率、数据范围等，

在栅格化时指定像元大小、裁切范围以匹配待评价数

据的特性，避免了遥感影像重采样时再次降低精度的

可能；③直接提取已有矢量数据中的水体数据栅格化

后进行精度评价，规范了精度评价的操作流程，也提

高了精度评价的效率。

1.3 精度评价流程

基于 1.2的分析，采用已有基础地理信息矢量数

据作为精度评价的参考标准。根据 1.1中评价指标的

选取和配置，本研究设计了一套基于遥感影像水体提

取精度评价流程，如图1所示。

已有基础地理
信息矢量数据

矢量数据预处理
（坐标转换、数据清理、
栅格化、二值化、裁切）

综合评价

评价指标统计

叠置比对分析

精度评价结果

遥感水体
提取结果

规范化裁切

图1 精度评价流程

1）水体提取结果裁切。水体提取结果往往和原

始提取影像规格相同，为了便于精度评价，首先对提

取结果进行裁切。本研究采用矩形裁切，用包含水体

范围的最小外接矩形对水体提取结果进行裁切。

2） 矢量数据预处理。矢量数据的预处理工作，

是为下一步矢量数据、水体提取结果比对做准备，使

矢量数据完全符合水体提取结果的数据标准。

3）叠置比对。以矢量数据预处理后的栅格数据

为参照，叠置水体提取结果进行比对。利用栅格计算

工具，得出比对结果。结果栅格数据中值为“0”的

代表参照数据和提取结果一致，表示提取正确；值为

“-1”的代表参照数据为非水体，提取结果为水体，

表示水体提取误判；值为“1”的代表参照数据为水

体，提取结果为非水体，表示水体提取漏判。

4）指标统计。根据3）叠置对比的结果，统计提

取正确率、误判率、漏判率。提取正确率为，对比结

果栅格中值为“0”的像元数和对比结果栅格总像元

数的百分比；提取误判率为，对比结果栅格中值为

“-1”的像元数和对比结果栅格总像元数的百分比；

提取漏判率为，对比结果栅格中值为“1”的像元数

和对比结果栅格总像元数的百分比。

5）综合评价。根据4）得到的提取正确率、提取

误判率、提取漏判率，以及根据应用场景需求配置的

权重，利用 1.1中的计算公式计算提取精度评价得

分，进行综合评价。

2 应用实验

2.1 实验和结果

1） 比对和指标统计。湖北省素有“千湖之省”
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的美誉，湖泊、河流、水库等水资源十分丰富，项目

以湖北省水体为研究对象，使用Landsat遥感影像数

据，基于深度学习的遥感水体提取算法，完成了湖北

省主要水资源多时相自动提取与制图。本研究基于上

述项目成果，选择其中5个水体样本2015年、2020年

的提取结果，使用同期地理国情监测成果作为参考标

准，利用本文设计的评价指标和评价方法，对提取结

果进行精度评价。图2展示了2020年样本1和样本5的
评价比对图，表1展示了2015年水体提取精度评价指标

统计，表2展示了2020年水体提取精度评价指标统计。

图2 2020年样本1、样本5评价比对

图 2中分别展示了 2020年样本 1提取结果、参考

标准数据、精度评价比对图；2020年样本 5提取结

果、参考标准数据、精度评价比对图。提取结果、参

考标准数据中黑色部分像素值为 0，代表非水体；蓝

色部分像素值为 1，代表水体。精度评价比对图中灰

色部分像素值为 0，则提取正确；黄色部分像素值为

1，代表提取漏判；红色部分像素值为-1，代表提取

误判。

表1 2015年提取精度指标统计

样本编号

样本1
样本2
样本3
样本4
样本5

像元总数

91 485
37 539
116 343
211 419
177 408

正确率/%
70.92
89.85
94.18
95.51
96.18

误判率/%
1.81
3.49
1.98
0.52
1.83

漏判率/%
27.27
9.81
5.62
3.97
1.98

2）权重配置和综合评价在比对并统计得到各项

指标数据后，针对项目的研究目的对评价指标进行权

重设计。本研究将样本 1、样本 3、样本 5作为实验

组，样本 2、样本 4作为验证组，以更好地确定并验

证指标权重的配置合理性。总体来说误判是将非水体

提取成水体，考虑到可能受建构筑物阴影或其他地

物影响较大，所以减分权重取值相对低；漏判是将

水体提取成非水体，未实现提取目标，减分权重取

值相对高。基于此，本研究选取了4种权重配置方案：

① WC = 60 ， WE = -15 ， WO = -25 ； ② WC = 80 ，

WE = -5，WO = -15 ；③WC = 100 ，WE = -15 ，WO =

-25；④WC= 100 ，WE = -30 ，WO = -50 。这4种权重

配置方案中，前两种权重绝对值相加为 100，后两种

在正确率权重为 100的基础上扣减误判率和漏判率的

权重。最后实验对比的结果如表3所示。

表3 权重配置方案对比实验结果

样本编号

样本1（2015年）

样本1（2020年）

样本3（2015年）

样本3（2020年）

样本5（2015年）

样本5（2020年）

方案①
35.46
47.63
54.81
56.51
56.94
55.55

方案②
52.56
66.16
74.40
76.09
76.56
74.97

方案③
63.83
81.75
92.48
94.83
95.41
93.25

方案④
56.74
78.21
90.78
93.86
94.64
92.25

从 4种权重配置方案的对比结果可以看出，方案

①和②没有充分体现出提取结果较高的“正确率”，

表2 2020年提取精度指标统计

样本编号

样本1
样本2
样本3
样本4
样本5

像元总数

91 485
37 539
116 343
211 419
177 408

正确率/%
85.29
86.40
95.80
95.73
94.25

误判率/%
1.39
0.22
0.81
1.26
4.35

漏判率/%
13.33
13.38
3.39
4.14
1.40
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方案④则过度强调“误判率”和“漏判率”的比重。

因此选择方案③的权重配置，它既体现了“正确率”

的重要性，也适当考虑了“误判率”“漏判率”。同

时，样本 1为主城区内水体，样本 3为远城区水体，

样本 5为较大面积水体，方案③亦能体现出不同水体

样本的提取差异。

最后对方案③的权重配置方案加以验证，即设置

提取正确率权重 （WC ） =100，提取误判率权重

（WE）=-15，提取漏判率权重（WO） =-25，按照提

取精度评价得分公式：

S =C ´ 100 -E ´ 15 - 0 ´ 25

验证组样本 2为主城区小水体，样本 4为大面积

水体。利用实验得到的精度评价公式对验证组的两个

样本进行综合评价，得到结果如表4。
表4 验证组综合评价得分

样本编号

样本2
样本4

2015年评价得分

86.87
94.44

2020年评价得分

83.02
94.51

验证组的综合评价结果和实验组结论一致，既能

充分体现提取结果的“正确率”，也能兼顾提取结果

的“误判率”和“漏判率”，且能体现出主城区小水

体提取的局限性，和大面积水体提取的优势，符合本

实验选用的基础影像和水体提取方法的特性。

2.2 讨论和分析

本研究选择的 5个实验水体样本提取的综合评价

得分如表5所示。

表5 综合评价得分

样本编号

样本1
样本2
样本3
样本4
样本5

2015年评价得分

63.83
86.87
92.48
94.44
95.41

2020年评价得分

81.75
83.02
94.83
94.51
93.25

可以看出，除样本 1、样本 2得分较低，其余样

本的提取结果精度尚佳。精度评价结果与项目对水体

提取结果的预期精度相当，证明了本研究设计的评价

指标和评价方法的可行性。分析样本 1、样本 2评分

较低的原因，可能有以下几点：①Landsat遥感影像分

辨率较地理国情监测资料影像分辨率差异较大，导致

采集和提取精度不一致[6]；②样本1、样本2为城市水

体，面积较小，其提取需要中高分辨率的遥感数据，

然而本文采用的 Landsat系列为中分辨率，所针对的

对象一般为较开阔的水域[7]；③样本1、样本2为位于

城区内部的小水体，周边建构筑物多、人类活动丰

富，可能导致误判率高。

本次实验进行赋权时发现，不同的权重配置对精

度评价的结果影响较大，这也从另一方面反映出本研

究的精度评价方法可根据不同应用场景配置不同比率

的权重，以满足不同的应用需求。在强调提取正确率

的场景下，可提高WC的权重；在容错率低的场景下，

提高WE的权重；在强调提取完整度的场景下，则提高

WO的权重。

3 结 语

本研究立足于当前生态文明建设的迫切需求，以

促进遥感技术在水资源提取及时空变化监测等研究中

的应用为目标，讨论了基于遥感影像的水资源提取精

度评价方法的重要性。在充分研究已有提取方法及其

比较研究的基础上，经过精度评价指标的设计和配

置，精度评价流程的设计，制定了一套精度评价方

法。在此基础上，以基于深度学习的遥感水体提取算

法的提取结果作为实验对象，以同期地理国情监测成

果作为参照标准，选取了湖北省 5个水体作为样本，

进行了基于遥感影像的水资源提取精度评价方法的应

用实验，通过实验验证了其可行性。
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