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摘要:非渗透表面丰度即非渗透表面含量百分比,是水文学中不透水层与遥感领域混合像元分解概念相结合

的产物。在城市区域,非渗透表面多指房屋、道路、停车场等建设用地区。本文基于广州市海珠区 2000 年 ETM +

数据,首次采用单窗算法反演的地表温度数据与植被- 非渗透表面- 土壤( V�I�S) 模型、归一化线性混合光谱模

型( NSMA)相结合的方法提取研究区非渗透表面丰度值,并对提取结果进行 49 个 300m � 300m 有效样区的抽样

检验。结果表明抽样值与真实值之间存在 10. 03%的均方根误差以及 2. 65%的系统误差,从而进一步验证了三

模型结合使用提取非渗透表面丰度的可行性。
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Abstract: The concept o f impervious surface fraction has been defined as t he per centage of impervious sur face to t he total

and is w idely used to indicate t he surface str ucture in urban region fo r envir onmental st udies to such impor tant problems as the

land surface runoff, urban heat islands effect, environment and w ater pollution. U sing an ET M+ image of the Haizhu dist rict,

Guang zhou cit y in 2000 as the data source, w e developed an approach t o compute the fr act ion from the ET M image through

combinat ion of the Vegetation�Impervious�So il Model ( V�I�S) , the No rmalized M ix ing Spectr al Analysis Model ( NSMA) and

the Land Surface Temperature ( LST ) data, in detail. The LST retriev ed by mono�w indow alg or ithm was used t o modify the ex�

t racted percent o f impervious sur face data by t he V�I�S model and NSMA model. And then, validating the ex tr act ed result by 49

samples w ith a size of 300m � 300m, we found that the Root Mean Squar e Er ror ( RMSE) and Sy stematic Er ror ( SE) of the ap�

proach w ere 10. 03% and 2. 65% respectiv ely , w hich indicated that t he approach could be alternativ e to improve the accuracy o f

ex tr act ing the imperv ious sur face percent from ETM+ images.

Key words: per cent imperv ious surface; mono�w indow alg or ithm; v egetation�impervious�so il model( V�I�S) ; no rmalized spec�

t ral mixed ana lysis model( NSMA) ; Haizhu distr ict of Guang zhou city
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1 � 引 � 言

非渗透表面, 是指水分不能通过其向下渗入

的物质表面, 在城市区域多指房屋、道路、停车场

等建设用地区。城市扩展(即非渗透表面增加)引

起的地表径流、城市热岛、环境及水质污染等问题

的显现,促使如何获取较为准确的非渗透表面区

域成为首要解决的问题之一。随着遥感技术以及

混合像元分解问题研究的深入, 非渗透表面丰度

的概念应运而生。非渗透表面丰度即指像元尺度

上非渗透表面物质所占的百分比。目前, 线性光

谱混合模型与植被- 非渗透表面- 土壤模型

( Vegetation�Impervious�Surface�Soil, 简称 V�I�S 模
型)成为提取非渗透表面丰度的重要方法。如: Ji

和 Jensen运用亚像元分析外加分层分类的方法,

探测了 TM 影像城市的非渗透性 [ 1] ; Flanagan 和

Civco 结合亚像元分类与人工神经网络算法, 获得

了一个流域内的非渗透表面丰度
[ 2]
; Wu 和 Murray

使用了一种线性约束光谱混合模型分析评估了俄亥

俄首府哥伦布的非渗透性表面分布 [ 3] ; Wu [ 4]提出利

用归一化思想解决端元选取时阴影混淆的问题, 进

一步提高了非渗透表面丰度提取精度;钱乐祥等 [ 5]

运用此方法有效地解决了亮度变化与阴影关联的问

题,展现了该方法的应用前景。但上述方法仍存在

不少高反照度非渗透表面区被误分为渗透表面区以

及渗透表面区被误分为低反照度非渗透表面区的情

况,为改善这种状况,本文在采用 V�I�S 模型与归一
化线性混合光谱模型 ( N SMA) 相结合方法提取的

非渗透表面丰度图的基础上, 以广州市海珠区地表

温度数据对误分的非渗透表面丰度值进行纠正, 进

一步提高研究区非渗透表面丰度提取精度。其中,

地表温度数据通过对 ET M+ 数据采用单窗算法反

演得到,此思路的形成主要源于城市热岛效应对城

市区域非渗透表面扩展的正反馈。

2 � 研究区概况与数据组织

2. 1 � 研究区概况
海珠区位于广州市南部,是广州市 4个老城区

之一,现辖 18个行政街道,面积虽不足 100km 2 , 却

聚集了 123万的人口。作为广州市南拓的起点, 受

�南部商圈、信息之港、生物之岛�目标的驱使, 外加

得天独厚的优越条件促使该区域受城市化影响较

大,非渗透表面区域扩展明显。它将成为广州市南

部的经济、流通和科技中心, 蕴藏着巨大的发展潜

力,被赞誉为: �海上明珠�。对广州市海珠区进行非

渗透表面丰度方法的提取具有重要的现实意义。

2. 2 � 数据组织与预处理
非渗透表面丰度提取所用的数据主要为广州市

海珠区 2000年 9月14日ETM+ ( P122r144)数据,验

证数据为2002年 11月 7日海珠区 SPOT5数据。为

减少数据畸变误差, 提高图像自身质量,使 ETM+ 、

SPOT5数据具有相同的空间参考等, 对 ETM + 、

SPOT5数据依次进行辐射校正、几何校正、图像增强

等操作。因传统辐射校正中的 6S 模型大气校正过

程较为复杂, 本文采用 ENVI 软件中嵌套的

FLAA SH 模块进行大气校正。

3 � 研究方法与技术流程

本文综合采用植被- 非渗透表面- 土壤( V�I�
S)模型、归一化线性混合光谱模型( NSMA )以及基

于 ETM+ 数据的地表温度反演算法(单窗算法) ,尝

试较高精度地提取研究区非渗透表面丰度。三模型

的结合使用,是本文的方法创新点,其中归一化方法

的运用,目的在于减小影像光谱波段亮度差异及阴

影的影响。

3. 1 � 单窗算法
目前,利用遥感数据大面积反演地表温度, 国内

外已经发展了很多实用的理论方法。对于 Landsat

数据, 马耀明等
[ 6 ]
采用辐射传输方程方法反演地表

温度; 覃志豪 [ 7~ 8]、钱乐祥[ 9] 、刘含海等[ 10] 采用单窗

算法,均取得了较好的结果。单窗算法简单可行且

可保持较高精度, 它的优点在于只需 3 个关键参数

(地表比辐射率、大气透射率和有效的大气平均作用

温度)即可对地表温度数据进行反演。单窗算法的

计算公式为:

T S = {a6(1- C6- D6 )+ [ b6 (1- C6- D6 )

+ C6+ D6 ] T 6- D6 T a} / C6 ( 1)

( 1)式中: T S 单位为 K ; a6、b6 为常量, 一般情

况下 (地表温度在 0- 70 � 范围内) , 取值 a6 =

- 67. 355351, b6= 0. 458606; T 6 为地表亮度温度数

据; T a、�6、�6 为地表温度反演所需的 3个关键参数,

即:大气平均作用温度、大气透射率和地表比辐射

率; C6和 D6 是中间变量,分别用公式( 2)、( 3)表示:

C6 = �6�6 ( 2)

D6= ( 1- �6 ) [ 1+ ( 1- �6) �6 ] ( 3)

有关�6 (地表比辐射率)的计算, 目前,在大尺度

上只是基于某些假设获得比辐射率的相对值。因海

珠区城市化程度较高, 本文假定研究区城市地表有
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植被、非渗透表面组成(水体除外) ,可根据下面公式

计算 �6 :

�= P vR v�v+ (1- P v )Rm�m+ d� ( 4)

( 4)式中, P V , R V , Rm 分别是植被覆盖度、植被

的温度比率, 非渗透表面的温度比率; �m 是非渗透

表面的比辐射率, d�为地表比辐射率的残余误差

值,可用最小二乘法计算得出。

T a (大气平均作用温度)主要取决于大气剖面

的气温分布和大气状态, 但一般情况下很难实施实

时大气剖面数据和大气状态的直接观测。因标准

大气状态下,大气平均作用温度与地面附近(一般

为 2m 处)气温一定的线性关系, 故大气平均作用

温度可用地面附近气温间接计算求出。�6 (大气透

射率)率的变化主要取决于大气水分含量的动态变

化,当研究范围较小时,可以根据卫星过境时天气状

况估计大气水分含量。本文采用地面水汽压来计算

大气水分含量。地表温度反演的具体实现过程见

图 1。

图 1� 地表温度反演技术流程图

� � 3. 2 � V�I�S 模型与 NSMA 模型

V�I�S 模型是 Ridd [ 11]于 1995年提出的一个概

念模型,它把具有强烈异质性的城市土地覆盖类型

简化成为由植被、非渗透表面和土壤 3种土地覆盖

类型(水体除外) ,把城市景观与植被、非渗透表面和

土壤的光谱特征联系起来, 为定量理解城市地表生

物物理参数提供了理论基础。线性光谱混合模型,

是目前使用最广泛的混合像元分解模型, 它基于瞬

时视场下像元各组分的比例由其组分光谱丰度决定

的假设,把像元在某一波段的光谱反射率表示为占

一定比例的各端元反射率的线性组合。把线性光谱

混合模型与 V�I�S模型相结合是当前城市环境研究
的一个热点,模型的结合为应用定量遥感方法开展

区域地理研究提供了一个非常好的思想方法。归一

化线性光谱混合模型 ( N SMA) 是依据线性光谱混

合模型( LSMM )原理, 首先对各波段的光谱值进行

归一化处理,然后对混合像元进行高精度分解的方

法[ 4~ 5]。其中线性光谱混合模型( LSMM )算法公

式为:

R�i = �
n

k= 1

f kiC k�+ ��i ( 5)

�
n

k= 1

f ki = 1 ( 6)

公式中 R�i为第�波段第 i 像元的光谱反射率;

f ki为对应于 i 像元的第 k 个端元所占的分量值; Ck�

为第 k 个基本组分在第 �波段的光谱反射率; ��i为

残余误差值(即光谱的非模型化部分) ; n为基本组

分的数目,若可用波段数为 m, m 要大于 n, 以便利

用最小二乘法求解。

文中 V�I�S 模型与 NSMA 模型的结合使用是

指,在端元选取和信息提取过程中,以纯净像元的植

被、非渗透表面、土壤等为端元,通过程序或软件运行

NSMA模型算法,从而获取非渗透表面丰度。非渗

透表面端元的确定既是归一化线性混合光谱模型实

施的关键,也是非渗透表面丰度提取的难点。目前,

有两种类型的端元可应用:影像端元和参考端元。由

于参考端元获取时易受传感器、大气、辐射等条件的

影响,且需光谱仪等仪器获得。本文选用较易获取

且能够代表与影像数据同尺度的光谱测量值的影像

端元法选取非渗透表面端元。在端元选取前通过

ENVI 软件对影像数据依次进行标准化反射率、

MNF( Minimum Noise Fract ion )变换、PPI ( P ix el

Purity Index ) 提取、N 维散度分析 ( n�DVisuali�
zerTM )操作,以提高选择非渗透表面端元的精度和

准确度
[ 10, 12]

。其中,标准化反射率操作目的在于突

出形状信息、弱化绝对反射比值,进而减少影像光谱

波段亮度差异及阴影对同种地物反射率的影响;

M NF 变化的目的在于减少数据冗余和光谱波段之

间的相关性,从而提高丰度影像的质量; PPI 提取、

N 维散度分析是辅助端元提取的工具。NSMA 模
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型,可借助 ENVI 软件中 Linear Spect ral U nmixing

功能对归一化后的光谱影像进行线性混合光谱分解

实现。

3. 3 � 技术流程
广州市海珠区非渗透表面丰度提取过程主要技

术流程见图 2。

图 2 � 非渗透表面丰度提取技术流程

4 � 非渗透表面丰度提取结果与分析

4. 1 � 单窗算法反演地表温度( LST )

通过对 ETM+ 数据第 6 波段进行辐射定标把

灰度值影像转化为辐射亮度值影像求取图像卫星高

度的地表亮度温度, 计算结果参见图 3( a)。对获取

的地表比辐射率、大气透射率、有效的大气平均作用

温度以及亮温数据,基于单窗算法反演生成的广州

市海珠区地表温度数据空间分布图,见图 3( b)。

图 3( a)、图 3( b)的对比表明:同一区域亮度温

度小于地表反演温度的同时, 二者的值域范围、最

大、最小值方面均存在差异,且二者不是简单的数值

加减的线性关系。故在定量化地表参数过程中不能

简单以亮度温度代替实际温度。

4. 2 � V�I�S模型与 NSM A模型的运用

广州市海珠区是城市化水平较高、开发程度较大

的区域, 地表组成中的裸土成分基本不存在, 基于

( V�I�S)模型, 经标准化反射率、MNF 变换、PPI 提

取、N维散度分析等操作选取渗透表面、植被端元。

在此基础上, 借助 ENVI 软件中 Linear Spect ral

U nm ix ing功能对归一化后的光谱影像进行线性混

合光谱分解,获取非渗透表面丰度图,见图 4( a)。

对广州市海珠区而言,若以非渗透表面丰度值界

定高、中、低,城市开发程度, 经实地及 SPOT 影像资

料考证可设定当非渗透表面丰度处于 0~ 0. 6之间时

为低度城市开发区, 0. 6~ 0. 8为中度城市开发区,

大于 0. 8区域为高度城市开发区。图 4( a)除可视

化 2000年研究区非渗透表面丰度空间格局分布情

况外,进一步挖掘数据信息,还表明高度、中度、低度

城市开发区面积百分比依次为 38% , 25%, 37%。

4. 3 � LST 数据对提取结果的修正
LST 数据的运用旨在降低实为高反照度非渗

透表面区因被高大树木、建筑物等遮挡而误分区域

以及实为水体、裸土等渗透表面区而被误分为低反

照度非渗透表面区的区域面积。具体实施过程

为[ 1 3] :对相同时相反演生成的 LST 数据与非渗透

表面丰度影像进行 overlay 操作, 并设置一定的温

度阈值 T s:对于超过该阈值 T s的非渗透表面区,其

丰度值不变,反之, 则丰度值为 0; 对于超过该阈值

T s的渗透表面区, 给与一定的非渗透表面丰度值,

反之,则丰度值为 0。阈值 Ts因影像获取时间及天
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气状况不同而不同, 实验数据的 T s值为: 300K。上

述规则实施可通过编程或 ENVI 中波段运算实现,

经 LST 数据校正后的非渗透表面丰度图, 见图 4

( b)。具体校正修改部分可对照图 4( a) ,或查看图 4

( b)深绿色方形框部分。

4. 4 � 结果验证
结果验证是提取非渗透表面丰度质量的重要保

证。对有效的参考数据采用合适的采样模式又是实

施精度验证方法的关键。本文依据图 5 ( a) 模

式[ 13 ] , 在直线与同心圆系列(每两个相邻同心圆环

的间距为 50个像元大小)交叉点区域采样。采样区

共有 56个, 每个样区的大小为 10 � 10像元( 300m

� 300m)。为减少实地验证难度,以经过严格几何

校正、融合的 2002年高分辨率 SPOT 5影像为表示

地表真实组分情况的参考影像, 对提取的 2000 年

ETM+ 影像非渗透表面丰度图进行验证,以核实三

模型结合使用的方法对提取非渗透表面丰度的可行

性,其采样带分布模式见图 5。因需验证非渗透表

面丰度数据为 2000年数据,与参考影像有 2年的时

间差,经仔细检查和比对,发现两幅影像中有 7个样

本区明显存在变化和差异,移除这些错误样本区, 选

用剩余 49个样本对提取的非渗透表面丰度进行精

度验证。每个样区的真实非渗透表面丰度值通过数

字化 SPOT 5影像并量算其面积得到。

因经 LST 数据修正的非渗透表面丰度数据是

在常用 NSMA 模型方法基础上进行的改进, 本研究

中只运用均方根误差( RMSE)和系统误差( SE )等

指标[ 13~ 1 4]来评价非渗透表面提取的精度, 而未与前

人方法进行精度比较。其算式为:

RMSE =
�
N

i = 1

( V i - V i ) 2

N
( 7)

SE =
�
N

i= 1

( V i - V i )

N
( 8)

� � 这里: V i是模型运算求得的样区 i 的非渗透表

面丰度值, V i是通过数字化 SPOT 影像获取的样区

i的真实非渗透表面丰度值, N 是样区总数。运用

公式( 7)、( 8)计算研究区的均方根误差和系统误差,

其结果分别为: 10. 03%、2. 65%。误差结果表明,

NSMA模型、V�I�S 模型以及 LST 数据相结合的方

法,是一种较高精度提取非渗透表面丰度的方法。

5 � 结束语

基于植被- 非渗透表面- 土壤( V�I�S)模型、
归一化线性混合光谱模型( NSMA )以及单窗算法

相结合的方法提取的非渗透表面丰度数据, 具有

较低的均方根误差和系统误差 10. 03%、2. 65%。

三种方法的结合提高了现行非渗透表面丰度获取

方法的精度,除适用于 T M 及 ETM+ 系列影像数

据获取较高精度非渗透表面丰度外, 对于快速准

确地获取较大面积非渗透表面区域, 是一种有效

的方法提示。
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