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摘要! 城市化造成的城市扩张给社会和生态环境带来诸多问题!监测城市变化是解决这一系列问题的重要切入点(

不透水面数据作为表征城市扩张的重要指标已成为城市化研究的热点( 不透水面数据获取及其时间序列变化分

析是现阶段研究的核心( 相比于早期基于平面地图的不透水面提取!遥感因其能够连续'快速'大范围对地观测而

被广泛应用于不透水面的研究( 多源数据融合和多种反演方法的提出使不透水面的遥感反演取得不断进步!研究

的重心也逐渐由不透水面分类制图转移到亚像元不透水面比例的定量反演( 本文从单时相和时间序列 ) 个角度

对不透水面比例遥感反演方法进行总结!详细分析了各种方法的优势和不足!并简述和对比了常用精度验证方法)

最后总结了现阶段不透水面比例遥感反演方法中存在的问题并提出了解决思路!展望了未来的发展方向(

关键词! 不透水面比例) 定量遥感反演) 时间序列) 城市化
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第一作者! 左家旗%"++R 9&!男!硕士研究生!主要从事山地环境遥感方面的研究( SJ=0&" ")!!R2*OQTff'L%J(

通信作者! 边金虎%"+O2 9&!男!助理研究员!主要从事山地遥感影像时空融合方法与应用研究( SJ=0&" ]0=>c0>BCT0J/-'=L'L>(

*#引言

城市化是 )" 世纪的一个显著特征!全球已有超

过一半的人口居住于城市!预计到 )*R* 年将有 )3!

的人口居住于城市#" 9)$

( 城市化是全球一体化和社

会现代化的必由之路!在带来经济增长和生活便利

的同时!也将带来住房紧张'交通拥挤和生态环境污

染等诸多问题( 监测城市化进程!是实现可持续发

展和协调人类社会与自然环境之间关系的关键( 城

市化的一个重要特征就是大量的不透水面取代了耕

地'植被和水体等自然景观( 不透水面通常指能够

隔离地表水渗透至土壤的表面!包括以裸岩为主的

天然不透水面和人工不透水面#!$

( 城市化研究中

的不透水面均指人工不透水面!包括道路'屋顶和停

车场等( 不透水面比例是指单位地表面积内不透水

面所占的比例( 不透水面的增加不仅能反映城市的

发展与扩张!同时将引起城市表层结构变化!进而改

变区域气候并影响城市生态系统服务功能( 因此!

准确估算不透水面比例对城市发展规划'生态环境

评价及保护和资源管理等具有重要意义(

早期不透水面研究采用的数据主要来源于平面

地图!D=>4等#2$使用平面地图数据对香港 )**1 年

不透水面积进行估算) XC 等#R$基于时间序列平面

地图数据监测美国爱荷华州中部地区 "+2*0)*""

年间的不透水面变化( 此类方法不适合地图数据缺

失或不完整的地区!且制作地图数据的时间和人力

成本高!不利于开展大范围的城市扩张监测和变化

分析( 遥感技术的发展以及卫星数据的开放获取!

使利用遥感技术反演不透水面成为可能( 遥感已成

为当前获取大区域'长时期不透水面数据的重要技

术手段( 早期的不透水面遥感反演研究主要以不透

水面制图为主#1 9Q$

( ;0=> 等#O$绘制了美国佛罗里

达州坦帕湾 "++"0)**) 年间的不透水面空间分布

图!并利用元胞自动机%L-&&C&=F=C5%J=5=!?E&模型

预测未来城市的范围) D=5-&等#+$使用多个光谱指
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数组合作为输入变量!构建了多种人工神经网络模

型提取印度兰契地区的不透水面( 此类不透水面制

图将遥感像元*硬+分类为透水面和不透水面!忽略

了遥感影像中普遍存在的混合像元问题!分类结果

存在一定不确定性( 为更准确地反映不透水面的实

际状况!不透水面的研究逐渐由不透水面制图向像

元内不透水面比例反演转变!从亚像元角度精细刻

画城市不透水面的空间格局( 程熙等#"*$利用线性

混合分解的方法将香港的土地覆盖类型分为高'低

反射率不透水面!植被和裸土 2 类!将得到的高'低

反射率不透水面的比例相加获得总不透水面比例)

高志宏等#""$用从VC0LUW0F/高空间分辨率影像获取

的不透水面比例数据和 :=>/M=5P̂ 影像的光谱数

据构成训练样本集!基于回归树模型%L&=MM0I0L=50%>

=>/ F-4F-MM0%> 5F--M!?ENP&反演得到了 )**)0)**1

年间山东省泰安市 !* J空间分辨率的不透水面

比例(

线性混合分解#"*$和机器学习#") 9"2$等不透水面

反演方法的提出与应用!使遥感在不透水面反演精

度和效率等方面都有了较大提高( 不透水面比例的

遥感反演经历了单时相到时间序列的发展!同时各

种不透水面比例时间序列分析方法得以发展( 本文

将以此为脉络!总结单时相不透水面比例反演方法'

时间序列不透水面比例反演方法和精度验证方法!

并对各种方法的优缺点进行剖析) 最后对现阶段不

透水面比例反演中存在的问题!提出针对性的建议!

并展望未来的发展方向(

"#不透水面比例反演方法

现阶段不透水面比例的反演方法主要包括 )

类" 一类是以 N0//

#"R$提出的城市生态组分模型

%G-4-5=50%> 90J.-FG0%CM9M%0&! $9Z9,&为理论基

础!将城市区域地表覆被类型表达为植被'不透水面

与裸土等生态要素按不同比例的组合!采用光谱分

解的方法反演不透水面比例) 第二类则是基于机器

学习算法!构建不透水面比例与遥感影像各波段的

光谱反射率或各类衍生指数的线性或非线性模型!

从而反演不透水面比例(

"'"#光谱分解法反演不透水面比例

光谱混合分解模型中!将像元在某一波段的光

谱反射率表示为占一定比例的各个基本组分%端

元&反射率的组合( 基于以下假设" 在瞬时视场下!

各组分光谱按一定数学规则混合!其比例由相关组

分光谱的丰度决定!即遥感器瞬时视场内的地面目

标辐射亮度仅与各组分所占比例有关!而与其形状

及分布等无关#"1$

( 光谱分解的过程包括端元提取

和定量化端元在影像像元中的百分比#"Q 9)*$

) 部分!

其关键在于计算混合像元内各纯净端元的组成比

例!并把混合像元的光谱分解成多种纯净端元的组

合( 由于不透水面类型多样!光谱分解法反演不透

水面比例的研究重点在于如何提取各种不透水面类

型的端元光谱值以及如何有效区分不透水面与裸

土'裸岩等亮地表(

"'"'"#端元确定

根据端元的选择!可以将光谱分解模型分为固

定端元分解#)" 9))$和可变端元分解#"O!)*$

) 类( 固定

端元分解是以$9Z9, 模型为理论依据!将城市地

表视为植被'不透水面和裸土三者的组合( XC

等#)!$基于$9Z9,模型进一步将不透水面分为高反

射率地物和低反射率地物!对:=>/M=5SP̂ l影像进

行光谱混合分解!最后将得到的高'低反射率地物分

量影像相加!得到总不透水面比例( 可变端元分解

方法的提出是为了解决复杂城市景观中的同物异

谱'同谱异物现象( 其基本思想是建立具有一定数

量的端元光谱库!对每一个像元运行所有端元组合!

选择最能代表该像元的最优端元组合( W0=> 等#)2$

提出一种自适应端元选择线性光谱混合模型%=/=.[

50G-->/J-J]-FM-&-L50%> &0>-=FM.-L5F=&J0K5CF-J%/[

-&!E,:,^̂ &!通过考虑每个像元的端元动态组合来

提高估算精度!其估算结果的均方根误差%F%%59

J-=> 9MfC=F-/ -FF%F!N̂ ,S&相比于固定端元分解降

低了 R'Qm(

端元获取是混合分解的关键!端元的提取精

度直接影响地物拟合优度和混合分解的精度( 端

元的获取途径有 ) 类" 一是直接从遥感影像中提

取!此方法优势在于获取相对容易!端元光谱和影

像具有相同尺度!端元噪声可与影像噪声相互抵

消!但此方法对空间分辨率要求较高!影像空间分

辨率越低!提取效果越差) 二是从已知端元库中获

取!其优势是可以获得较纯净的端元!但端元库中

端元是在理想状态下得到的!与自然环境下的端

元存在差距!且端元光谱缺少与实际影像的校正

也会产生误差( 常用的获取方法是通过最小噪声

分离%J0>0JCJ>%0M-IF=L50%>! (̂d&和纯净像元指

数%.CF-.0K-&0>/-K!DDZ&等辅助手段直接从影像

中提取!程熙等#"*$对影像进行 (̂d变换!基于变

换后的前 ! 个波段 (̂d"%*'2R h*'R)

&

J&! (̂d)

%*'R) h*'1*

&

J&和 (̂d!%*'1! h*'1+

&

J&的特征

分布%图 "&!提取三角形散点图!三角形的顶点即为

端元!运用线性混合分解方法得到天津市的不透水

面比例数据(

.").
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%=& (̂d" 和 (̂d) 反射率散点图 %]& (̂d" 和 (̂d! 反射率散点图 %L& (̂d) 和 (̂d! 反射率散点图

图 !"'H#变换前 < 个波段的特征分布"改编自程熙等$!M%

#

#$%&!"#+(,73+/$0,3$:7,$.).1,-+1$30,,-3++'H#4.*8.)+),0%(/(8,+/13.*K-+)% +,(6&

#!M$

&

"'"')#不透水面与亮地表的区分

不透水面端元和裸土'裸岩等亮地表端元由于

反射率值比较接近而难以区分( 根据光谱不同!易

混淆的裸土'裸岩等亮地表端元主要分为反射率相

对较低的裸土'建筑工地等和反射率相对较高的沙

地'裸露基岩等) 不透水面端元也分为低反射率和

高反射率 ) 个亚类!前者以沥青材料为主!后者以混

凝土材料为主( 仅利用DDZ方法不能很好地区分这

) 类端元!且获得的纯像元数目较少( 目前这 ) 类

地物区分的主要方法是由高空间分辨率影像进行目

视判读( 邓蕾等#)R$利用 DDZ和手动选取相结合的

方法提取纯像元!探讨了选取这 ) 类端元时内部高'

低反射率像元个数比例对分解结果的影响!结果表

明" 裸土'裸岩等亮地表端元选取时兼顾低反射率

的裸土和高反射率的裸露基岩!可以整体提高模型

的分解适宜度和分解精度) 不透水面端元中高反射

率像元比例提高有助于改善整体分解效果!却又不

能全部提取高反射率纯像元( 而且!这种手动选取

纯像元的方法主观性较强!所选端元中亚类间的比

例不能准确量化!而端元中亚类的比例又直接影响

反演精度!从而使反演结果存在一定的不确定性(

此外!在进行大区域如国家'省区尺度的不透水面反

演时!手动选取纯像元的方法仍然存在很大的不确

定性(

"'"'!#线性和非线性分解模型

线性光谱分解是最常用的一种光谱分解方法(

该方法认为每一波段中单一像元的反射率!为各端

元组分反射率与其各自比例的线性组合( 在不透水

面比例反演中多将水体进行掩模!用高'低反射率地

物!植被和裸土 2 种光谱端元的线性组合来模拟影

像的波谱特征!以高'低反射率地物比例之和作为总

不透水面比例#)!$

( 但由于大气多次散射和仪器校

准等因素影响!光谱混合是高度非线性的#)1$

!因此

利用非线性模型进行分解具有较高精度( 如多项式

非线性混合模型#"Q$

'基于核函数的分解方法#)Q$

!可

涵盖广泛的非线性混合类型!且实现较为灵活( 李

慧等#)O$提出基于支持向量机 %MC..%F5G-L5%FJ=[

LB0>-!,$̂ &策略的端元可变非线性混合分解方法!

为每个像元构造优化端元集!提高分解精度!实验表

明该方法分解结果与线性分解相比!平均绝对误差

%J-=> =]M%&C5--FF%F! ÊS&降低了约 )*m( 虽然非

线性分解模型因其广泛性和灵活性得到一定的应

用!但与线性混合分解模型相比还很不成熟!仍需要

进一步深化研究和应用( 另外!线性与非线性分解

模型在函数拟合的过程中!将同时计算拟合残差和

N̂ ,S!可根据误差值的大小及分布来评估模型的反

演效果( 利用高空间分辨率影像和光谱分解的不透

水面比例结果进行对比分析!可对模型分解效果的

真实性作进一步的检验(

"')#机器学习模型反演不透水面比例

近年来!机器学习算法在不透水面比例反演研

究中逐渐得到广泛应用( 机器学习算法可以避免预

先进行端元的提取和优选!相比于光谱混合分解来

说!能够最小化人工时间成本'在一定程度上实现自

动化!适用于大区域不透水面反演( 机器学习算法

在处理数据噪声'复杂数据源以及有限训练样本方

面有较好的表现#)+$

( 主要包括" 决策树',$̂ '多

层感知器%JC&509&=7-F.-FL-.5F%>! :̂D&'随机森林

%F=>/%JI%F-M5!Nd&等( 机器学习算法反演不透水

面比例精度很大程度上决定于训练样本的质量!训

练样本主要包括由波段反射率和光谱指数构成的输

入变量'由高空间分辨率影像提取得到的不透水面

*真值+数据或现有土地覆盖数据构成的参考数据

集( 下面将从输入变量'参考数据和机器学习模型

! 个方面进行总结(

"')'"#输入变量

波段反射率是反映不透水面在不同光谱波段吸

收或反射能力的最基本输入变量( 基于单季相或多

季相的波段反射率特征建立机器学习模型是不透水

面比例反演的常用方法( 现有研究表明!选用生长

.)).
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季和非生长季的波段!辅以波段变换后的特征构建

训练样本集!将有助于地物的区分识别!提高模型反

演精度#""!"!$

( 利用各类地物在各波段上的反射率

差异!有针对性地构建光谱指数可以使不透水面比

例反演精度进一步提高( 各学者根据不透水面在热

红外波段辐射率高'在近红外波段反射率低这一特

性!提出了城市指数%CF]=> 0>/-K!_Z&'归一化差值

建筑指数%>%FJ=&06-/ /0II-F->L-]C0&59C. 0>/-K!(b[

WZ&'归一化差值不透水面指数 % >%FJ=&06-/ /0II-F[

->L-0J.-FG0%CMMCFI=L-0>/-K!(bZ,Z&等#!* 9!)$

( 随着

夜间灯光数据的应用!结合多光谱数据和夜间灯光

数据的一系列指数被提出!如人类居住指数%BCJ=>

M-55&-J->50>/-K!a,Z&'植被调节型夜间灯光城市指

数%G-4-5=50%> =/cCM5-/ >04B550J-&04B5CF]=> 0>/-K!

$E(_Z&'归一化不透水面指数%>%FJ=&06-/ 0J.-FG0[

%CMMCFI=L-0>/-K!(Z,Z&等#!! 9!R$

(

输入变量的选择和组合是决定模型反演精度和

计算效率的关键( 选择变量时既需要保证所选波段

和光谱指数使不透水面与其他地物的区分度最大!

也需兼顾考虑模型计算效率!进行必要数据筛选避

免冗余( 对输入变量进行组合建立多个机器学习模

型!再对比各模型精度和计算时间!选取最优模型是

当前的一种普遍方式#")!"2$

( aC 等#!1$利用 :=>/M=5

P̂ 数据'国防气象卫星线性扫描业务系统%5B-/-[

I->L- J-5-%F%&%40L=& M=5-&&05- .F%4F=J3%.-F=50%>=&

&0>-ML=> M7M5-J!b̂ ,D3Y:,&夜间灯光数据'数字高

程模型%/0405=&-&-G=50%> J%/-&!bŜ &及其相应的坡

度数据!以北京市为研究区!对输入变量进行组合建

立了多个?ENP模型!并进行了模型精度对比分析(

各组合模型及其精度分别如表 " 所示!其结果表明

并非输入变量越多反演精度越高!选择对反演贡献

较大的变量进行建模可以在保证精度的同时节约计

算资源( 同样!在类似研究中有学者对不同输入变

量和不同机器学习模型开展地物识别的效果进行了

对比分析!结果表明在保证输入变量相同的情况下!

不同机器学习模型的选择对地物提取精度的差异较

小!而合理的选取输入变量则可以使提取精度显著

提高#!Q$

( 因此!在不透水面比例反演过程中需要结

合先验知识和地理特情!选取对地物识别贡献较大

的变量建立定量反演模型(

表 !"各K>=9模型和相应输入变量$<N%

9(:&!"K>=9*./+60()/4.33+08.)/$)% $)87,2(3$(:6+0

模型 Y> ]" 9Q YII]" 9Q Y> P? YIIP? bŜ :04B5 ,&%.- 6GPm /G3m /

?ENP

"

$ $

"!'R *'2" *'O2

?ENP

)

$ $ $ $ $ $ $

"!'1 *'2) *'O2

?ENP

!

$ $ $ $ $ $

")'Q *'!+ *'O1

?ENP

2

$ $ $

")'O *'!+ *'O1

?ENP

R

$ $

"!'1 *'2" *'O2

?ENP

1

$ $

"R') *'21 *'O"

##注" Y> ]" 9Q 和YII]" 9Q 分别包括生长季和落叶季影像的第 "0Q 波段) Y> P?和YIIP?分别包括生长季和落叶季影像经过缨帽变换后

的亮度'绿度'湿度) :04B5为夜间灯光数据) ,&%.-为坡度) 6G为绝对误差) /G为相对误差) /为相关系数(

"')')#参考数据

参考数据即作为不透水面比例反演模型训练

和反演精度验证的数据( 获取参考数据主要有 )

条途径" 一是利用现有土地覆盖数据集或地方政

府测绘的大比例尺数字化城市地图!如 ,-K5%>

等#!O$将马里兰州数字化的道路'建筑物'停车场和

人行道等地图数据作为不透水面数据) 二是以高

空间分辨率影像为数据源!对城市地物进行分类!

绘制不透水面空间分布图#!+ 92*$

!如 <=>4等#"!$将

Z@Y(Y,高空间分辨率影像进行监督分类获得空

间分辨率为 " J的不透水面分类结果图( 将以上

) 种途径获得的不透水面分布图栅格化!然后进行

聚合使之与反演所用影像的空间分辨率一致!得

到不透水面比例参考数据集(

"')'!#机器学习模型

机器学习模型能够较好地拟合线性或非线性函

数!对于输入变量的变化具有较强的鲁棒性!不透水

面比例的反演精度也较好( 但现有研究多基于某一

种机器学习模型!选择不同的模型参数或输入变量

组合进行建模!分析不同条件下的模型表现!选择最

优的模型进行反演#!1!2"$

( 对同一研究区基于多种

机器学习模型分别进行不透水面比例反演的研究较

为缺乏!难以定论何种模型最优!仅能从各研究反演

结果大致分析!几种模型反演精度基本处在相近的

范围#"2!2) 92!$

( 表 ) 总结了各模型的机理'必要参数

及当前反演不透水面比例的精度水平( 机器学习模

型也存在共同的不足"

!

训练样本集的大小'所选

样本是否具有代表性对输出结果的精度有很大影

响#)+$

)

"

各模型必要参数的设定需经过多次尝试'

对比才能选择出最优模型)

#

由于年间光谱差异较

大!仅利用单年训练数据得到的模型难以直接应用

于其他年份的不透水面比例反演(

.!).
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表 ;"不透水面机器学习反演模型对比

9(:&;"K.*8(3$0.).1*(4-$)+6+(3)$)% 3+,3$+2(6*./+60.1$*8+32$.700731(4+

模型 模型机理 必要参数 模型优点 区域 反演精度

决策树#!1$

一个二分递归的树结构模型(

算法根据训练数据产生的规则

将输入样本集分成多类或连续

的目标变量!由每个规则定义多

变量线性回归模型建立的条件

叶节点所需最小样

本数'树的最大深度

不需输入数据满足统计分布要

求!将输入变量和目标变量的关

系简化为多元变量的线性关系

北京市

6Gn")'Qm

/Gn*'!+

/n*'O1

,$̂

#2)$

基于统计学习理论和结构风险

最小原理的二分类模型!其基本

思想是求解能够正确划分训练

数据集且几何间隔最大的分离

超平面

核函数类型'核参

数'惩罚因子

具有较好的泛化能力!对较少的

训练样本和高空间维度的输入

数据具有较强的鲁棒性

柏林市
K6Gn")'2m

/

)

n*'R)

:̂D

#2!$

包含输入层'输出层和隐藏层的

网络!整个网络是通过一个调整

节点间互连权重强度的迭代学

习过程来建立预测模型

网络架构'学习算

法'训练迭代的次数

能够逼近任意的非线性函数!可

以处理系统内难以解析的规律

性!学习收敛速度快

印第安纳州

波利斯市

/KLGn")'!m

/

)

n*'QQ

Nd

#"2$

改良版的袋装回归树( 其每一

次分裂生长过程中对输入变量

的选择都是随机的!且在分裂过

程中允许输入其他变量( 算法

将对节点上的变量和输入变量

进行比较!选择影响最大的变量

进行分裂生长

训练样本的大小'树

的棵数'每个节点选

取的随机变量个数

泛化误差有限!不会因为树木棵

数的增大而出现过拟合的情况
武汉市

总体精度为

+Q'*1m

)#时间序列不透水面比例反演与分析

)'"#基于单时相影像逐年反演不透水面比例

为更好地监测城市化进程及其对城市环境的影

响!学者在探索单一时期不透水面比例反演方法的

同时!也关注了不透水面比例的动态变化趋势( 常

用的研究方法是基于单时相影像的反演方法!即对

每一年份的不透水面比例单独进行反演!构建时间

序列不透水面比例数据集!再结合人口'经济和政府

规划等数据进行不透水面变化分析#22$

( 此类研究虽

然使用了多个时间或者时间序列数据!但均是基于单

一时相的影像来反演不透水面比例!对年际物候变化

产生的影响考虑不足!没有充分利用时间特征信息!

难以捕捉不透水面在连续时间上的细微变化(

)')#基于多时相影像逐年反演不透水面比例

受气候条件和降雨空间分布的影响!不同季

节'年份的遥感影像在光谱特征上存在差异!最显

著的表现就是植被的物候变化( 比如在旱季!休

耕地等高反射率地物常与不透水面混淆!往往难

以通过单一时相的数据区分( 利用多季相'连续

年份的影像数据开展不透水面比例反演是解决这

一问题的有效途径( 如叠加生长季和非生长季影

像!基于叠加影像构建训练样本集!利用植被季节

变化特征加强机器学习模型对季节性休耕农田和

不透水面的识别#2"$

) 再如使用时间窗口计算连续

年份的反射率中值和 (b$Z最大值!利用其带有的

生长季信息加强地物识别!同时起到了滤波的效

果!减少残余环境噪声和大气物候的影响#!O$

(

总的来说!利用多时相影像进行不透水面比例

反演具有以下优势"

!

长时间序列的观测能够捕捉

到微弱的不透水面变化!更精细地表征不透水面变

化趋势)

"

连续年份或同年多季相影像提供的植被

信息能够加强不透水面和裸地的区分度)

#

利用时

间滤波窗口进行滤波有助于消除部分残余噪声( 然

而!基于多时相影像的反演也存在明显的缺陷" 云

层覆盖'传感器老化或损坏等原因导致影像不可用!

难以获取日期接近'光谱一致性较好的密集时间序

列数据集(

)'!#不透水面比例变化趋势分析方法

)'!'"#差值函数模型

差值函数模型即利用任意 ) =的不透水面比例

进行求差!是获得时间序列不透水面变化趋势最直

接'简单的方法( AB=>4等#2R$对舟山岛 "+O10)*""

年间的不透水面变化进行监测!利用 "+O1 年和

)*"" 年这 ) 期的不透水面比例求差!最终得到 )R =

间不透水面平均每年增长 )'Q* UJ

)

) :0等#21$利用

线性光谱分解得到哈尔滨市 "+O20)*"* 年间的不透

水面比例数据!将每年的不透水面比例分为 * h" 的

"*个区间!同时对各区间赋予不同的权重!以求得当

年哈尔滨市的城市重心!用重心移动的方向和距离来

表现不透水面的空间变化!用年际差值作为衡量不透

水面变化速率的指标( 差值函数模型能直观地展现

不透水面的总体增长趋势!但难以反映具体的变化过

.2).
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程( 同时!求差可能由于某年的数据存在误差!而导

致所得到的不透水面变化数据不够准确(

)'!')#拟合函数模型

由于差值分析方法存在着一些问题"

!

特定年

份的误差将传播到任何使用该数据产生的不透水面

变化数据中#2Q$

)

"

误差传播将导致变化结果的内

在不一致)

#

不透水面变化完成需要一段较长时间

%如 " h! =&( 因此!使用符合不透水面变化特征的

函数模型能更细致'准确地描述不透水面在连续时

间和空间上的动态变化( ,%>4等#2O$基于不透水面

变化是不可逆的这一假设!将不透水面的变化分为

! 个阶段" 变化前稳定阶段'急剧增加或逐渐增加

的变化阶段'变化后稳定阶段( 采用:%40M50L函数来

模拟这 ! 个阶段!不透水面比例的公式为

9LN

+

%

*

" (-

%I+'8&

(7 ! %"&

式中" 9LN

+

为+时间的不透水面比例!是随时间+变化

的函数) *为不透水面变化量!I为变化的速率) 8为

变化的时间) 7为变化前或后的Z,D值(

基于上述模型得到 2 个参数后!分别用变化量'

变化中间年份和变化持续时长来描述不透水面的变

化%图 )&( 其中变化量用 * 表示) 变化中间年份用

83I来表示) 计算变化持续时长需确定变化开始和

结束的年份!可从变化中间年份开始向前和向后搜

索!以年变化率小于 Rm时对应的年份为变化开始

和结束年( 拟合函数的方法可以完整地描绘不透水

面变化过程!但使用何种函数需要根据研究区域不

透水面的变化特征来具体确定(

图 ;"G.%$0,$4函数模拟不透水面变化"改编自D.)%等$LO%

#

#$%&;"D$*76(,$)% ,-+JDE:B 70$)% G.%$0,$4

17)4,$.)%(/(8,+/13.*D.)% +,(6&

#LO$

&

!#精度验证方法

常用的不透水面比例反演精度验证方法包括"

!

以训练数据中的不透水面比例参考数据构成验证

集!用 - 折交叉验证的方法求取平均偏差误差

%J-=> ]0=M-FF%F! ŴS&! ÊS和 N̂ ,S

#!O$

)

"

在所

得不透水面比例影像上随机选取验证点!以高空间

分辨率遥感影像为数据源对验证点处的不透水面比

例进行解译!将解译得到的不透水面数据和预测所

得数据求差得到误差值#2"!2+$

( 这 ) 种方法都存在

各自的优势和不足!交叉验证利用已建立的数据集

进行验证!较为方便!但验证数据和模型训练数据属

同源数据!会影响验证结果的客观性) 采用其他来

源的高空间分辨率影像进行验证!避免了使用同源

数据!结果更加客观!但流程较为复杂且某些年份的

高空间分辨率影像不易获取(

2#结论与展望

近 )* =来!不透水面研究进展迅速!从分类制

图到定量反演!从获取单一时期数据到时间序列变

化监测!从简单的城市扩张定量化到人与环境的综

合评价分析!在各方面都取得了重大突破( 基于上

述相关研究进展!综合国内外不透水面比例反演方

法及发展趋势!笔者对今后遥感反演不透水面比例

的方法及其应用有如下思考和认识(

"&端元获取是光谱混合分解的关键!是决定反

演精度的主要因素( 探究影像变换的新方法从中提

取端元或寻求端元库与实际影像间的校正方法以保

证纯净光谱和实际影像契合!是提高混合像元分解

精度的 ) 条途径(

)&建立充足且具有代表性的训练样本集是机

器学习模型反演不透水面比例的必要条件( 当前的

研究大多以大城市或特大城市作为研究区!未将模

型推广至具有不同环境条件的更大尺度区域( 针对

不同气候'地形条件下的区域进行多输入变量组合

建模!通过模型对比确立各类型区域的输入变量选

择方案!是实现大区域不透水面比例反演的有效方

法( 另外!从高空间分辨率影像提取不透水面并聚

合获得不透水面比例是获取参考数据的重要手段!

其提取精度决定了训练样本的质量( 因此!解决高

空间分辨率影像中阴影造成的高估现象和植被遮盖

不透水面造成的低估问题!是进一步提高机器学习

模型反演精度的突破方向(

!&机器学习模型对训练样本的选择要求较高!

需要一定的人工参与!未来需加强样本自动选取方

法的研究!实现高效'自动的不透水面反演( 深度学

习算法的发展降低了训练样本选取难度!算法对原

始输入数据进行变换产生新的特征!并自动寻找特

.R).
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征间的关系建立函数模型!未来可针对新算法进行

试验并对各方法对比分析( 此外!发展不透水面等

地物识别模型应该结合地物识别的机理!围绕*在

识别中定量!在定量中识别+的基本思路(

2&裸土和不透水面的混淆仍是不透水面比例

反演的一大难题( 可基于多季相影像进行反演!如

综合植被生长旺盛的夏季影像和冬季影像所获得的

反演结果!将有利于裸土和不透水面的区分( 深入

挖掘多源辅助数据的潜力!如利用激光雷达%&04B5

/-5-L50%> =>/ F=>40>4!:0bEN&的高程信息区分建筑

物和裸土) 利用 %̀%4&-̂ =.抓取的路网信息提高道

路提取精度) 利用人类感兴趣点% .%0>5%I0>5-F-M5!

DYZ&分布图获取城市范围剔除部分裸土等(

R&全球城市化发展对城市定量遥感提出了新

的挑战!基于遥感的城市生态环境参数定量描述成

为研究热点( 结合国家发展规划和区域合作战略构

想!不透水面的定量分析需要从城市扩张与土地覆

被变化!拓展到生态'人居和热环境等多个主题!为

城市环境健康'发展规划和资源管理等提供支持(

在研究的空间尺度上!形成城市'城市群'国家'区域
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的综合研究(
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