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摘要： 城市不透水面相关研究对城市的发展至关重要。 为了提取城市不透水面盖度，通常采用线性光谱混合分析
方法，在亚像元尺度上计算混合像元内的不透水面面积比例。 由于端元光谱曲线存在误差，导致不透水面盖度提
取精度较低，因而提出端元优化方案，通过 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ影像选择比较纯净的端元，利用其光谱信息优化从 Ｌａｎｄ-
ｓａｔ８影像中选择的端元的光谱曲线，提高纯净像元光谱曲线精度。 此外，结合解混结果优化方案，利用归一化植被
指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ，ＮＤＶＩ）和干旱裸土指数（ｄｒｙ ｂａｒｅ－ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ，ＤＢＳＩ），对解混结果进行优
化。 采用ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２遥感影像进行样本验证，结果显示，该方法所提取不透水面盖度的精度比传统方法提高了
２０％，为端元选取和不透水面提取提供可靠的理论支持。
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０ 引言

城市不透水面是快速城市化的典型产物
［１ －３］ 。

在城市土地利用中，植被和土壤等自然地表逐渐减
少，取而代之的是不透水面。 不透水面绝大部分是
由人工材料制成，水体无法渗透，例如道路（水泥、
沥青等材料）和建筑（水泥、岩石等材料） ［４］ 。 许多
研究表明，不透水面是城市重要的土地覆盖类型，也
是城市生态环境相关问题的重要参考指数，例如城
市内涝和暴雨天气等

［５］ 。 因此，不透水面的遥感提
取已经成为城市遥感的研究热点

［６ －１３］ 。
在城市不透水面遥感提取中，线性光谱混合分

解（ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＬＳＭＡ）是常用的
方法

［１４ －１５］ ，该方法基于亚像元尺度和植被－不透水
面－土壤（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ －ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ －ｓｕｒｆａｃｅ， Ｖ －Ｉ －
Ｓ）模型［１６］ ，假设遥感影像中混合像元的反射率是该
像元中所有地物端元反射率的线性组合

［１７］ 。 首先
从混合像元内各类端元的纯净像元获取端元的光谱

信息，然后通过光谱解混计算，可以得到混合像元中
高反射率和低反射率不透水面的面积比例，得到不
透水面的面积比例，即不透水面盖度。 由于环境影
响，以及在特定波段上不透水面的光谱特征与其他
地物相似，导致不透水面的提取精度较低［１８］ 。 在
ＬＳＭＡ解混过程中，端元选择是至关重要的一
步

［１９］ ，原因在于 ＬＳＭＡ 是基于某一端元光谱特性，
判断混像元内该类端元的面积比例，因此，所选取端
元的光谱信息是进行解混混合像元的基础。
端元的纯净像元光谱信息来源有两个渠道： 一

是从标准地物光谱库中直接选取目标地物的光谱曲

线，二是从实际目标影像中选择纯净像元，得到不同
地物的光谱曲线。 由于地物的光谱特征曲线会受到
环境因素的影响，且不同地物之间也会产生相互作
用，因此，标准地物光谱库中的光谱曲线并不能较好
地表示目标地物，故而大部分研究选择第二种方式
获取端元的光谱曲线

［２０］ 。 传统的 ＬＳＭＡ 在端元中
采用最小噪声分离变换（ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｏｉｓｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｒｏｔａ-
ｔｉｏｎ，ＭＮＦ）［２１］

将遥感影像的信息集中到前几个波
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段，达到去除噪声的目的； 然后通过计算纯净像元
指数（ｐｕｒｉｔｙ ｐｉｘｅｌ ｉｎｄｅｘ， ＰＰＩ）［２２］

筛选出纯净度较高

的像元； 最后通过 Ｎ 维可视化选择纯净像元。 此
外，Ｎ－ＦＩＮＤＡＲ［２３］

算法也常用于纯净端元的选择。
为了描述城市进程发展，长时间序列的遥感影

像必不可少。 在目前的遥感发展中，能满足长时间
序列要求的影像大都是中等空间分辨率的。 然而在
中等空间分辨率的遥感影像（例如 ３０ ｍ 空间分辨
率的 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像）中通常存在大量的混合像
元，纯净像元选择存在不确定性，其精度直接影响不
透水面的提取精度。 而在较高空间分辨率的遥感影
像中（例如 １０ ｍ 空间分辨率 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ ＭＳＩ 影
像），可以选择更多的纯净像元。 在同一时期，目标
地物在特定波段上的反射率是一定的，这就意味着，
高空间分辨率中端元的光谱特性与中等空间空间分

辨率中相似。 为了获取更为可靠的纯净像元，本研
究提出结合 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ ＭＳＩ 影像改进从 Ｌａｎｄｓａｔ８
ＯＬＩ 选择端元的光谱曲线。
此外，由于地物的光谱曲线受外界影响，且端元

选择存在误差，因此，经过 ＬＳＭＡ解混的不透水面盖
度仍然存在错分现象，即在土壤分量中可能含有少
量的不透水面，而在不透水面分量中也存在土壤或
植被盖度。 为了解决以上问题，本研究提出解混结
果优化方案，即在像元尺度上，基于阈值分割法，利
用归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和干旱裸土指数（ｄｒｙ ｂａｒｅ －ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ，
ＤＢＳＩ）识别不透水面、植被和土壤，从而分离出错分
的像元，提高不透水面盖度提取精度。

１ 研究区概况与数据源

１．１ 研究区概况
研究区影像如图１所示。 广州市位于Ｅ１１２°５７′～

图 1 研究区 Landsat8 B4（R），B3（G），B2（B）合成影像
Fig．1 Study area image combined with

Landsat8 B4（R），B3（G），B2（B）

１１４°３０′，Ｎ２２°２６′～２３°５６′之间，是广东省的省会，属
于国际中心城市，是国际商贸中心和综合交通枢纽，
是粤港澳大湾区、泛珠江三角洲经济区的中心城市
以及一带一路的枢纽城市。 本研究选择广州市 ６ 个
主城区，包括越秀区，海珠区，天河区，白云区，黄埔
区，荔湾区（图 １）。 研究区域内土地利用类型丰富，
包括大面积的植被区域（森林、农田），裸土区域，不
同密度的居民用地和商业用地。
１．２ 数据源

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ 卫星发射于 ２０１５ 年 ６ 月 ２３ 日，是
“全球环境与安全监测”计划的第二颗卫星。 该卫星
的重访周期为十天，幅宽为 ２９０ ｋｍ，携带的多光谱成
像仪（ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ，ＭＳＩ）有 １３ 个波段，从
可见光和近红外到短波红外，具有不同的空间分辨
率

［２４ －２５］ 。 本研究选取２０１７年１１月１日的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －
２Ａ ＭＳＩ遥感影像的 Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ８，Ｂ１１，Ｂ１２ 作为研
究目标，采用 Ｓｅｎ２ｃｏｒ处理器进行大气校正。 此外，通
过哨兵系列卫星产品综合应用平台（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ Ａｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎ Ｐｌａｔｆｏｒｍ，ＳＮＡＰ），将 Ｂ１１，Ｂ１２ 的遥感影像进行重
采样，使其空间分辨率为 １０ ｍ。

Ｌａｎｄｓａｔ ８卫星发射于 ２０１３ 年 ２ 月 １１ 日，是美
国陆地卫星计划的第 ８颗卫星。 该卫星的重访周期
为 １６ ｄ，携带的陆地成像仪（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｉｍａｇｅｒ，
ＯＬＩ）有 ９个波段，其中包括 ７ 个常用波段（Ｂ１—Ｂ７，
空间分辨率为 ３０ ｍ），一个全色波段（Ｂ８，空间分辨
率为 １５ ｍ）和一个云检测波段（Ｂ９，空间分辨率为
３０ ｍ）。 本研究选取 ２０１７ 年 １０ 月 ２３ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ８
ＯＬＩ遥感影像的 Ｂ１—Ｂ７ 作为研究目标，通过辐射定
标和大气校正，将影像的 ＤＮ值转换为地表反射率。
地表发射率产品是在美国地质调查局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）地球资源观测（Ｅａｒｔｈ Ｒｅ-
ｓｏｕｒｃｅｓ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ，ＥＲＯＳ）和科学中心
科学处理机构（Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ａｒｃｈｉｔｅｃ-
ｔｕｒｅ，ＥＳＰＡ）（ｈｔｔｐｓ： ／／ｅｓｐａ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）［２６］

的定制

页面进行定制得到。
本研究采用的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ ＭＳＩ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８

ＯＬＩ数据参数表 １所示。

表 1 Landsat8 OLI 和 Sentinel －2A MSI 数据介绍
Tab．1 Landsat8 OLI and Sentinel －2A MSI data

Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ
波段

空间分

辨率／ｍ 波长／μｍ
Ｂ１ ＠３０ �０ ]．４３３ ～０．４５３
Ｂ２ ＠３０ �０ ]．４５０ ～０．５１５
Ｂ３ ＠３０ �０ ]．５２５ ～０．６００
Ｂ４ ＠３０ �０ ]．６３０ ～０．６８０
Ｂ５ ＠３０ �０ ]．８４５ ～０．８８５
Ｂ６ ＠３０ �１ ]．５６０ ～１．６６０
Ｂ７ ＠３０ �２ ]．１００ ～２．３００

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ ＭＳＩ
波段

空间分

辨率／ｍ 波长／μｍ

Ｂ２ �１０ ００ �．４５８ ～０．５２３
Ｂ３ �１０ ００ �．５４３ ～０．５７８
Ｂ４ �１０ ００ �．６５０ ～０．６８０
Ｂ８ �１０ ００ �．７８５ ～０．９００
Ｂ１１ �２０ ００ �．８５５ ～０．８７５
Ｂ１２ �２０ ０２ �．１００ ～２．２８０

·１４·
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  此外，采用 ２０１７ 年 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ －２ 遥感影像（空
间分辨率为 １．８ ｍ），通过对样本区域内的不透水面
进行矢量化，计算不透水面面积，作为精度验证数据。

２ 研究方法

本研究所提出的方法分为 ３ 个步骤： 首先，

从 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ和 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像中选取
纯净像元，获取线性光谱解混所需的端元光谱曲
线； 然后利用传统线性光谱解混方法对两种数据
进行光谱解混； 最后，利用 ＮＤＶＩ和 ＤＢＳＩ两种光
谱指数，对解混结果进行后处理，得到精度较高
的城市不透水面比例。 本文整体流程如图 ２ 所
示。

图 2 流程图
Fig．2 Flow chart

２．１ 端元选择优化方案
端元选择是 ＬＳＭＡ 过程中的重要步骤。 理论

上，作为光谱解混的基础，所选取的端元应是遥感影
像上的纯净像元（只包括植被，裸土，高反射率不透
水面与低反射率不透水面 ４ 类地物中的一类），然
后利用所选纯净像元的光谱信息，对混合像元进行
光谱解混，计算得到混合像元内每一种地物的面积
比例。 因此，实验中所选端元的纯净度直接影响解
混的精度。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ ＭＳＩ影像的分辨率较高，像
元大小为 １０ ｍ×１０ ｍ，与 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像（像元
尺寸为 ３０ ｍ×３０ ｍ）相比，其像元的纯净度较高，纯
净像元的选取也比较容易。 此外，在城市环境中，土

壤分布比较破碎，很少有大面积的裸土呈现，因此，
像元面积越小，裸土纯净像元就越多，也就是说在
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ影像上裸土的纯净像元更多。
为了提高端元光谱的选去精度，本研究提出端

元选取优化方案： 结合 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ ＭＳＩ 影像优化
从 Ｌａｎｄｓａｔ８选取的端元光谱信息。 具体过程如下：

１）采用传统方法对 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ影像进行端元
选取，将所选纯净像元的光谱信息以文件的形式输
出。

２）利用选择感兴趣区域 （ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ，
ＲＯＩ）的方式对 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ 影像进行端元选取，选
择植被、裸土、高反射率不透水面与低反射率不透水

·２４·
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面 ４ 类地物的纯净像元，并统计其光谱信息，生成端
元光谱曲线，并以文件的形式输出。

３）利用从 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ ＭＳＩ 影像中选取的的纯
净像元在每个波段（Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ８，Ｂ１１，Ｂ１２）上的
反射率替换 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ影像中选取的纯净像元在
相应波段（Ｂ２—Ｂ７）的反射率，生成一个新的端元光
谱信息文件，作为线性光谱混合分解的基础（从表 １
可以看出， Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ ＭＳＩ 影像的 ６ 个波段与
Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ的前 ６ 个波段的波谱范围比较接近，
可以视为相同的波段）。
２．２ 线性光谱混合分解（ＬＳＭＡ）

诸多研究表明，ＬＳＭＡ 具有较强的理论基础。
该方法假设遥感影像中混合像元在某一波段上的反

射率是组成混合像元的各类端元在该波段上的反射

率的线性组合，像元反射率越接近某类端元的反射
率，就说明这种端元在该像元中的面积比例越
大

［２７］ 。 ＬＳＭＡ公式为［２８］ ：

Ri ＝∑
n

k ＝１ fk Rik ＋ERi

∑
n

k ＝１ fk ＝１     

fk ≥０       

， （１）

RMS ＝ ∑
M

i ＝１
ER２

i

M

１／２

， （２）

式中： i ＝１， ２⋯， M， M 为波段数； n为端元数目；
Ri为混合像元在 i 波段的反射率； fk为端元 k 的面
积比例； ERi为 i 波段的计算残差； RMS 为计算残
差，以此评价解混结果的优劣［２９］ 。
由于混合像元中多类端元的光谱之间会发生相

互作用，此外，环境等因素也会影响端元的光谱信
息。 因此在解混过程中，会存在不透水面被错误估
计的问题，例如在不透水面覆盖度低于 ２０％的区
域，采用 ＬＳＭＡ解混混合像元时，不透水面比例会被
严重高估

［３］ 。
由于不透水面的低反射率部分与水体部分反射

率都比较低，十分接近，为了减少解混误差，在数据
预处理阶段，利用改进的归一化水体指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ， ＭＮＤＷＩ）［３０］

将水

体去除，计算公式为：

MNDWI ＝
BＧＲＥＥＮ －BＳＷＩＲ１
BＧＲＥＥＮ ＋BＳＷＩＲ１

， （３）

式中： BＧＲＥＥＮ为影像的绿色波段 （ Ｌａｎｄｓａｔ８ Ｂ３），
BＳＷＩＲ１为影像的中红外波段（Ｌａｎｄｓａｔ８ Ｂ６）。 其中，
ＭＮＤＷＩ的阈值选取采用 ＯＴＳＵ阈值分割算法［３１］

选

取。

２．３ 解混结果优化方案
在 ＬＳＭＡ结果中，解混误差普遍存在，具体表现

为： ①在土壤盖度中含有不透水面，即不透水面被
错分为土壤； ②在不透水面盖度中（高反射率与低
反射率盖度之和）含有植被和土壤，即少量植被和
土壤被错分为不透水面。 为了降低以上误差，提高
城市不透水面的提取精度，本研究结合像元尺度，利
用 ＤＢＳＩ和 ＮＤＶＩ，通过二者的阈值，提取解混过程
中被错分的像元，将其归还到相应的盖度中去。 其
中，ＤＢＳＩ和 ＮＤＶＩ的计算公式分别为：

DBSI ＝
BＳＷＩＲ１ －BＧＲＥＥＮ
BＳＷＩＲ１ ＋BＧＲＥＥＮ

－NDVI ， （４）

NDVI ＝
BＮＩＲ －BＲ
BＮＩＲ ＋BＲ

， （５）

式中： BＮＩＲ为影像的近红外波段（Ｌａｎｄｓａｔ８ Ｂ５）； BＲ
为影像的红色波段（Ｌａｎｄｓａｔ８ Ｂ４）。
优化过程分为 ３步，具体如下：
１）从土壤盖度分量中提取错分的不透水面盖

度。 利用 ＤＢＳＩ阈值筛选土壤盖度中的不透水面像
元，借助 ＤＢＳＩ影像的直方图，通过实验确定 ０．１ 作
为该步 ＤＢＳＩ的阈值，即在土壤盖度中，ＤＢＳＩ 值小于
０．１ 的像元被认为是不透水面，将这部分像元的解
混值认为是不透水面盖度，对应图 ２ 中的不透水面
盖度（１）；

２）将 ＬＳＭＡ解混结果中的高反照率和低反照率
不透水面盖度相加，得到 ＬＳＭＡ 解混遥感影像得到
的不透水面盖度，然后将上一操作中的不透水面盖
度（１）与之相加，得到不透水面盖度（２）；

３）去除上一操作中的不透水面盖度（２）中含有
的少量植被和土壤盖度，得到最终的不透水面盖度。
这部分误差来源于 ＬＳＭＡ 本身的解混误差。 理论
上，ＮＶＤＩ值越接近 １，说明目标像元越接近植被，负
值代表水体，０ 代表土壤或者沙漠化土地［３２］ 。 为了
保证识别的像元为纯净的植被和土壤，借助 ＤＢＳＩ
和 ＮＤＶＩ影像的直方图， 确定 ＤＢＳＩ和 ＮＤＶＩ阈值分
别为 ０．２和 ０．３，即 DBSI ＜０．２ 且 NDVI ＞０．３ 的像
元被认为是植被，DBSI ＞０．２ 且 NDVI ＜０．３ 的像元
被认为是土壤。
在以往研究中，DBSI＞０．２６ 的像元被认为是裸

土，ＮＤＶＩ值接近于 １ 被认为是植被。 在步骤 １）中，
从土壤盖度中提取出不透水面，为了尽量保留 ＬＳ-
ＭＡ结果的土壤盖度中土壤的真实面积比例，ＤＢＳＩ
值应稍小于理论值，因此 ＤＢＳＩ 值选择为 ０．１。 而在
步骤 ３）中，从不透水面中去除植被和土壤，为了尽
量保留真实不透水面的面积比例，ＤＢＳＩ 和 ＮＤＶＩ 阈
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值应稍大于理论值，因此 ＮＤＶＩ 阈值被确定为 ０．３；
然而在实际实验过程中，经过反复试验得知，ＤＢＳＩ阈值
为０．２能较好地区分不透水面与其他地物。
２．４ 精度验证

为了验证本文所提出的方法对提取城市不透水

面的有效性，随机选取了 １７１个样本区域，样本大小
为４８０ ｍ×４８０ ｍ，并且采用ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２ 影像对样
本区域进行矢量化，得到不透水面的样本真实面积
比例。 通过系统误差（ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ，ＳＥ）、平均绝对
误差（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）、均方根误差（ ｒｏｏｔ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和决定系数 R２

来衡量实

验结果的精度。 前 ３ 个指标的计算公式分别为：

SE ＝
∑

N

i ＝１（Xi －Xi
︿
）

N ， （６）

MAE ＝
∑

N

i ＝１
（ Xi －Xi

︿ ）
N ， （７）

RMSE ＝

 

∑
N

i ＝１（Xi －Xi
︿
）

N ， （８）

式中： Xi 为不透水面盖度的实验结果； Xi
︿
为样本区

不透水面面积比例的真实值； N为像元数。

３ 结果与分析

３．１ 端元选取
图 ３展示了不同方法选择的端元光谱曲线。 在

端元选取过程中，由于影像自身的原因，以及环境因
素，采用传统端元选择方法选取的土壤和高反射率
不透水面这两类端元容易混淆，且精度不高，如图 ３
（ａ）所示。 结合 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ 影像选择较纯净的像
元，优化传统方法选择的端元光谱信息，如图 ３（ｂ）
所示，降低了各类地物端元光谱的混淆问题，且与实
际地物光谱信息更接近，精度更高。

  （ ａ） 传统端元选择方法   （ｂ） 端元选取优化方案
图 3 端元光谱曲线

Fig．3 Spectral curves of endmembers

３．２ 结果比较分析
通过采集到的端元光谱曲线，利用 ＬＳＭＡ 对

Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ遥感影像进行像元解混，得到如图 ４所
示的不透水面盖度分布图。 通过对比实验分析，结果

显示在城市密度较高的区域，图 ４（ｂ）中不透水面盖
度比图４（ａ）明显增加。 图４（ｃ）图采用了解混结果优
化方案，结果显示在森林等透水区域，不透水面盖度
大幅降低，接近于 ０，与实际不透水面分布十分接近。

（ａ） 传统 ＬＳＭＡ   （ｂ） 结合端元优化方案的 ＬＳＭＡ   
（ ｃ） 结合端元优化方案和解混   
结果优化方案的 ＬＳＭＡ   

图 4 不透水面盖度提取结果
Fig．4 Distribution of impervious surface fraction

  通过精度评价，如图 ５ 和表 ２ 所示，结果表明，
通过端元选择优化方案，将高空间分辨率较高的
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ ＭＳＩ 影像上选取的纯净像元的光谱信

息代替相应波段上从 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ影像中选取的端
元的光谱信息，经过 ＬＳＭＡ解混后，不透水面盖度的
精度得到提高，从线性拟合结果来看，图 ５（ｂ）中的

·４４·



第 ２期 赵 怡，等： 基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ和 Ｌａｎｄｓａｔ８的城市不透水面的提取

观测值（利用不同 ＬＳＭＡ 提取的不透水面盖度）与
真值比图 ５（ａ）更接近，拟合线周围的样本点更为密

集。 如表 ２，结合优化方案的 ＬＳＭＡ 所提取的不透
水面盖度的 R２

比传统 ＬＳＭＡ高 １６％。

  （ ａ） 传统 ＬＳＭＡ    （ｂ） 结合端元优化方案的 ＬＳＭＡ   （ｃ） 结合端元优化方案和解混
   结果优化方案的 ＬＳＭＡ

图 5 线性拟合散点图
Fig．5 Linear fitting scatter diagram

表 2 不同方法提取的城市不透水面盖度精度分析
Tab．2 accuracy assessment of urban IS fraction

extracted by different methods
研究方法 SE MAE RMSE R２

传统 ＬＳＭＡ ０ �．１９５ ０ �．２４０ ０ �．２９８ ０  ．７３５
结合端元优化方案的 ＬＳＭＡ ０ �．１９０ ０ �．２１７ ０ �．２６５ ０  ．８５１

结合端元优化和解混结果优化方

案的 ＬＳＭＡ －０ �．０６６ ０ �．１０３ ０ �．１３３ ０  ．８７９

  综上所述，本研究所提出的端元优化方案可以
使 ＬＳＭＡ更加准确地识别不透水面，降低了不透水
面盖度被低估的问题（在不透水面覆盖度较高的区
域），提高城市化程度较高的区域中不透水面盖度
的提取精度。
但是图 ５（ａ）和（ｂ）同时存在一个问题，即在不

透水面实际盖度较低的区域（横轴接近于 ０ 的位
置），观测值明显比真值大。 也就是说，在不透水面
覆盖度较低的区域，传统 ＬＳＭＡ和结合端元光谱优
化方案的 ＬＳＭＡ会高估不透水面盖度。 图 ５（ｃ）显

示了结合端元优化方案和解混结果优化方案的 ＬＳ-
ＭＡ提取的水面盖度与真值的线性拟合结果，该图
表明，在不透水面盖度较低的区域，观测值明显降
低。 如表 ２所示，结合端元优化方案和解混结果优
化方案的 ＬＳＭＡ 所提取的不透水面盖度的 R２

比传

统 ＬＳＭＡ高 ２０％，比仅结合端元优化方案的 ＬＳＭＡ
高 ３％，且 ＳＥ 为－０．０６６，说明整体系统误差较小，
该方法所得到的不透水面盖度与实际情况接近。 以
上结果说明通过解混结果优化方案，大大改善了不透
水面被高估的问题（在不透水面盖度较低的区域）。
图 ６展示了通过不同方式获取的不透水面盖度

细节图，通过对比图 ６（ｂ）和（ｃ），图 ６（ ｆ）和（ ｇ）来
看，在城市化较快的区域，结合端元优化方案可以提
高不透水面盖度，从而提高提取精度。 从图 ６（ｄ）和
（ｈ）来看，结合解混结果优化方案，可以明显去除森
林和土壤等透水区域内不透水面盖度，同时保持原有
的不透水面盖度，有效解决不透水面被高估的问题。

（ａ） Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ ＭＳＩ 影像 （ｂ） 传统 ＬＳＭＡ提取
的不透水面盖度

（ｃ） 结合端元选择优化方
案的 ＬＳＭＡ 提取的不

透水面盖度

（ｄ） 结合端元选择优化方
案和解混结果优化方案的

ＬＳＭＡ 提取的不透水面盖度

（ｅ） Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ ＭＳＩ 影像 （ ｆ） 传统 ＬＳＭＡ 提取的
不透水面盖度

（ｇ） 结合端元选择优化方
案的 ＬＳＭＡ 提取的不

透水面盖度

（ｈ） 结合端元选择优化方
案和解混结果优化方案的

ＬＳＭＡ 提取的不透水面盖度
图 6 不透水面盖度细节展示图

Fig．6 Details for impervious surface
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４ 结论

１）本研究针对 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ遥感影像的端元选
择问题提出了端元选择优化方案； 针对 ＬＳＭＡ后处
理问题，结合解混结果优化方案，以此提高不透水面
的提取精度。

２）与 Ｌａｎｄｓａｔ 系列影像相比，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ ＭＳＩ
影像的空间分辨率较高，可以快速选择相对比较纯
净的像元作为 ＬＳＭＡ 的端元，然后将选取像元的光
谱信息代替对应在波段上从 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ影像上选
择的端元的光谱信息，优化了光谱解混所必需的端
元光谱信息，从而达到了提高 ＬＳＭＡ 对混合像元解
混精度的目的。

３）对于 ＬＳＭＡ后的各地物盖度分量，结合解混结
果优化方案，利用 ＤＢＳＩ 和 ＮＤＶＩ 两个指数作为识别
植被和土壤的重要参数，可以比较准确地从土壤盖度
分量中提取被错分的不透水面盖度分量，且剔除了不
透水面盖度分量中被错分的植被和土壤盖度分量 ，整
体提高了不透水面盖度的提取精度。
以上两种优化方案解决了传统 ＬＳＭＡ在不透水

面盖度较高的区域（例如繁华的商业区，聚集的居
民地等区域）被低估的问题，以及在不透水面盖度
较低的区域（例如大面积的森林区域等）被高估的
问题。 然而，本研究在 ＤＢＳＩ和 ＮＤＶＩ阈值选择过程
中，大部分操作依赖统计实验，未来可以从两个指数
的阈值入手，为不透水面盖度提取提供可靠的理论
方法，从而达到提高不透水面盖度提取精度的目的。
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