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一种快速提取不透水面的新型遥感指数
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摘　要：首次采用复合波段的形式创建了归一化差值不透水面指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎｄｅｘ，ＮＤＩＳＩ）。它可以用于大区域范围内快速、自动地提取不透水面信息。通过ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋和 ＡＳＴＥＲ

两种影像的实验证明，新的指数能够有效地增强不透水面信息，并具有较高的提取精度。
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　　城市不透水面是指城市中由各种不透水建筑

材料所覆盖的表面。当前，利用遥感技术估算不

透水面的方法可大致分为４种：① 通过对各种影

像的解译和分类手工或半自动获取不透水面信

息［１］；② 通过将影像的分类结果和源于其他数

据生成的不透水面系数进行计算来求得不透水面

面积［２］；③ 通过线性光谱分解模型（ＬＳＭＡ）和最

小噪音（ＭＮＦ）变换估算不透水面面积
［３，４］；④ 利

用不透水面和其他地类（如植被）的关系获取不透

水面信息［５］。后两种方法主要是基于Ｒｉｄｄ提出

的ＶＩＳ模型
［３］，在此模型的基础上，许多学者进

行了研究［４６］。但是，迄今为止，尚无一种能够自

动增强和提取不透水面信息的遥感指数。本文在

深入研究不透水面地类的光谱特征后，以福州、

厦门两地为例，提出了一种用于不透水面信息快

速增强和提取的新型遥感不透水面指数。

１　基本原理和方法

自 Ｒｏｕｓｅ等人引入归一化差值植被指数

（ＮＤＶＩ）以来
［７］，已有不少类似的归一化差值型

指数出现。它们可以不借助其他的影像数据而单

独使用，且计算简单，方便实用，因此得到了广泛

的应用。这些归一化指数创建的基本原理就是在

多光谱波段内寻找出所要研究地类的最强反射波

段和最弱反射波段，将强者置于分子，弱者置于分

母，通过归一化比值运算，进一步扩大二者的差

距，使感兴趣的地物在所生成的指数影像上得到最

大的亮度增强，而其他背景地物则受到普遍的抑

制。这一原理也是本文新指数创建的基本原理。

城市是多种土地覆盖类型的综合体，其主要

部分除了以水泥建筑物为主的不透水面以及植

被、水体以外，还有局部出露的沙土。由于沙土的

光谱特征与水泥不透水面十分接近，所以经常在

所提取的不透水面信息中形成噪音，这也是前人

工作中存在的一个常见问题［４，６］。因此，新指数

的建立必须有效地解决这一问题。

目前，许多不透水面信息提取的遥感方法都

是基于Ｒｉｄｄ的ＶＩＳ模型。由于该模型并不考虑

城市生态系统的另一个重要成分———水体，所以

这些方法在一开始就必须先进行剔除水的预处理

工作，增加了工作量，并有可能在剔除过程中产生

一定的误差。因此，本文创建的新指数将不进行

剔除水的预处理工作。

根据前述指数创建的基本原理，首先必须研

究不透水面的电磁波谱特征，寻找出它的强反射

波段和弱反射波段。但是组成不透水面物质的成

分是复杂的，不同的不透水面物质有着不同的反

射光谱特征。文献［８］的研究结果表明，不透水面

物质的复杂性导致很难找出合适的波长范围来进

行区分。因此，本文从其共性着手进行分析。

通过考察城市遥感影像中主要地类的反射光

谱特征可以发现，各种不透水面建筑材料普遍具

有以下共性：它们在热红外波段的辐射率很高，
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但在近红外波段的反射率却很低 （见封三彩图１

（ａ））。根据这一共同特点，按照上述归一化指数

的创建原理，利用二者的比值运算就可以增强这

些不透水面的信息。这一比值的意义是显而易见

的，以水泥类为主的不透水面具有很高的热辐射

能力，但却不具备植被生长的条件，因此，以表征

地物热辐射能力的热红外波段和代表地表植被生

物量的近红外波段为基本框架构成的比值运算，

可以最大程度地突出不透水面信息。

但从封三彩图１（ｂ）（２００３０５２９ＥＴＭ＋原始

影像）可以看出，土壤、沙地和水体也具有类似的

光谱特征。因此，如果仅采用热红外与近红外波

段的比值运算，其所增强的不透水面信息中必然

会混有许多沙土和水体的信息。显然，不透水面

物质的复杂性使得用传统的单波段比值增强法来

构成新的指数是不可行的。因此，本文创建了复

合波段比值法来构建指数。通过分析可以发现，

虽然土壤、沙地和水体在热红外和近红外波段处

的光谱特征与不透水面相似，但土壤和沙地在中

红外的第１波段和可见光波段的蓝、绿或红光波

段处均具有比不透水材料高的反射率，而水体在

可见光波段处的反射率可高于（见封三彩图１

（ｂ））或低于（见封三彩图１（ｃ））（２００２０９０６ＡＳ

ＴＥＲ影像，热红外取其第１０波段。热红外波段

和 ＭＮＤＷＩ波段都已进行０～２５５级拉伸）不透

水材料。因此，可在不透水面地类原来弱反射的

近红外波段的基础上，进一步加入中红外１和可

见光中的某一波段，构成不透水面地类的弱反射

组，以区别于土壤、沙地和水体。这样，不透水面

信息就可以用下列复合波段组成的 ＮＤＩＳＩ指数

来增强：

ＮＤＩＳＩ＝
ＴＩＲ－（ＶＩＳ１＋ＮＩＲ＋ＭＩＲ１）／３
ＴＩＲ＋（ＶＩＳ１＋ＮＩＲ＋ＭＩＲ１）／３

（１）

式中，ＮＩＲ、ＭＩＲ１和ＴＩＲ分别为影像的近红外、

中红外１和热红外波段；ＶＩＳ１代表可见光中的某

一波段；ＮＤＩＳＩ也是一种比值型归一化指数，称为

归一化差值不透水面指数。将式（１）中括号里的

弱反射组除以３，是为了避免分子太小、分母太大

而造成指数值偏低，并保证不透水面信息呈正值，

沙土、植被和水体信息普遍呈负值（见表１），从而

可以扩大不透水面和沙土、植被、水体的反差，抑

制这些背景地物的信息，增强不透水面信息（见封

三彩图２）。新 ＮＤＩＳＩ具有归一化指数的特征，

即指数值介于－１和＋１之间；被增强的信息大于

０，受抑制的信息普遍小于或等于０，这就有利于

所增强信息的快速自动提取。

表１　福州城区主要地类在新的不透水面指数

影像中的数值特征 （波段组合２、４、５、６）

Ｔａｂ．１　ＶａｌｕｅｓｏｆＦｕｚｈｏｕＣｉｔｙＭａｉｎＬａｎｄＣｏｖｅｒＣｌａｓｓｅｓ

ｉｎＮＤＩＳＩＩｍａｇｅＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＥＴＭ
＋ Ｂａｎｄｓ２，４，５，６

不透水面 沙地 土壤 植被 水体

最小值 ０．１９８ －０．１２５ －０．１１０ －０．３７７ －０．８２７

最大值 ０．４７４ ０．０５３ －０．０１０ －０．０２９ －０．３８４

平均值 ０．３６５ －０．０３１ －０．０６７ －０．２１４ －０．５７３

标准偏差 ０．０６４ ０．０２９ ０．０２２ ０．０６２ ０．０７９

与不透水面

的均值差
０．３９６ ０．４３２ ０．５７９ ０．９３８

　　式（１）中的中红外１波段主要用于区分不透

水面和沙土，可见光波段用于区分不透水面和水

体。但是，当水体在可见光处的反射率低于不透

水面地类时（如封三彩图１（ｃ）），采用式（１）增强

的不透水面信息中会含有水的噪音。通过研究发

现，用原始波段衍生的水体指数波段可以有效地

解决这一问题，即将式（１）中的可见光波段替换为

水体指数波段，以进一步扩大水体和不透水面的

反差（封三彩图１（ｃ））。则式（１）可以改写为：

ＮＤＩＳＩ＝
ＴＩＲ－（ＭＮＤＷＩ＋ＮＩＲ＋ＭＩＲ１）／３
ＴＩＲ＋（ＭＮＤＷＩ＋ＮＩＲ＋ＭＩＲ１）／３

（２）

式中，ＭＮＤＷＩ即为改进型归一化水体指数：

ＭＮＤＷＩ＝
Ｇｒｅｅｎ－ＭＩＲ１
Ｇｒｅｅｎ＋ＭＩＲ１

（３）

Ｇｒｅｅｎ为绿光波段。

为了检验新指数的有效性，避免偶然性，分

别采用不同卫星平台的多光谱影像和不同的城市

来对新指数进行验证。所选的城市和影像分别为

厦门市２００２年９月６日的 ＡＳＴＥＲ影像和福州

市２００３年５月２９日的ＥＴＭ＋影像。由于两幅

影像的质量完好，为了验证ＮＤＩＳＩ指数的简易性

和有效性，两幅影像都不进行任何预处理，仅需要

对热红外波段作０～２５５灰度级的线性拉伸，以转

换为和其他波段一致的８位值。如果采用式（２）

增强不透水面信息，也必须将 ＭＮＤＷＩ波段作０

～２５５级的线性拉伸。

将福州影像按式（１）反演出不透水面指数图

（封三彩图２（ｂ）），而厦门岛影像由于其水体的反

射率低于不透水面地类（封三彩图１（ｃ）），所以采

用式（２）反演其不透水面信息（封三彩图２（ａ））。

接着进一步采用阈值法将不透水面信息提取出来

（封三彩图２（ｅ），２（ｆ）），并进行精度验证。精度

验证选用时相接近的高分辨率ＳＰＯＴ５影像作为

验证的对比材料 （福州：２００３１２１４，厦门：２００３

１５１１
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０５３０）。验证前，先将高分辨率的ＳＰＯＴ５影像输

入计算机，用ＥＲＭａｐｐｅｒ
ＴＭ软件的Ｇｅｏｌｉｎｋ功能

将它与待验证的影像匹配在一起，然后采用随机

抽样的方法进行人机交互。为了全面地验证指数

的有效性，对影像分别进行了多种波段组合以及

不同阈值提取效果的验证。将式（１）中的可见光

波段分别用蓝光、绿光、红光波段（即ＥＴＭ＋的１、

２、３波段）代入计算，获得３幅不透水面信息增强

图，然后将它们分别用默认阈值（０）和人工判读选

取的阈值来提取不透水面信息（见表２）。

表２　福州影像精度验证表

Ｔａｂ．２　ＡｃｃｕｒａｃｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＦｕｚｈｏｕＩｍａｇｅ

指数波段组合：１４５６，阈值取０．０３９ 指数波段组合：２４５６，阈值取０．１０４８ 指数波段组合：３４５６，阈值取０．１０２８

不透

水面

非不透

水面
行合计

使用者

精度／％

不透

水面

非不透

水面
行合计

使用者

精度／％

不透

水面

非不透

水面
行合计

使用者

精度／％

不透水面 ３２５ ３８ ３６３ ８９．５ ３２５ ３５ ３６０ ９０．３ ３２４ ４２ ３６６ ８８．５

非不透水面 ２７ ２７３ ３００ ９１．０ ２７ ２７６ ３０３ ９１．１ ２８ ２６９ ２９７ ９０．６

列合计 ３５２ ３１１ ６６３ ３５２ ３１１ ６６３ ３５２ ３１１ ６６３

生产者精度／％ ９２．３ ８７．８ ９２．３ ８８．８ ９２．１ ８６．５

总精度／％ ９０．２ ９０．７ ８９．４

Ｋａｐｐａ ０．８０３ ０．８１２ ０．７８８

阈值取０ 阈值取０ 阈值取０

不透水面 ３４７ ９２ ４３９ ７９．０ ３４８ １０９ ４５７ ７６．２ ３４４ １１７ ４６１ ７４．６

非不透水面 ５ ２１９ ２２４ ９７．８ ４ ２０２ ２０６ ９８．１ ８ １９４ ２０２ ９６．０

列合计 ３５２ ３１１ ６６３ ３５２ ３１１ ６６３ ３５２ ３１１ ６６３

生产者精度／％ ９８．６ ７０．４ ９８．９ ６５．０ ９７．７ ６２．４

总精度／％ ８５．３ ８３．０ ８１．２

Ｋａｐｐａ ０．７０１ ０．６５１ ０．６１６

２　结果和讨论

从封三彩图２（ａ）、２（ｂ）中可以看出，不透水

面信息在两幅影像中得到了极大的增强。红色的

高不透水面比例区主要分布在城区，青蓝色的低

不透水面比例区分布在郊区，蓝色则代表水体。

精度验证结果表明，新指数具有较高的精度。从

厦门影像中随机抽取８０２个样本，总精度达

９０．８３％，Ｋａｐｐａ系数为０．８１５；从福州市随机抽

取６６３个样本，总精度达９０．７０％，Ｋａｐｐａ系数

为０．８１２。

以福州为例进行分析。从表２可以看出，即

便用默认的阈值０，新指数也可获得８５．３％的总

精度（组合１４５６），这就有利于不透水面信息的自

动提取。如果选用人工阈值，则总精度最高可达

９０．７％ （组合２４５６）。进一步分析表２可以发现，

当阈值取０时，主要表现为误判，即将一部分非

不透水面的地类判为不透水面，而较少出现漏

判；而当选用人工阈值时，明显减少了误判，但

由于人工阈值提高了入选的门槛，所以也出现了

部分不透水面信息的漏判，但二者之和明显小于

阈值为０的情况，所以精度得以提高。从结果来

看，土壤可以正确地与不透水面区别开来，但仍有

少量沙体被误判为不透水面（主要为河中心的沙

体，见封三彩图２（ｂ）的犃处），由于沙体具有很高

的热辐射能力，所以在热红外波段有很高的亮度

值，虽经过式（１）的抵消作用后，大部分沙体呈负

值被抑制，但仍有极少部分具有极高热辐射值的

沙体以正值的形式出现（表１中沙体的均值为负

值，但极大值为正值）。虽然可以通过提高阈值

来进行剔除，但经过实验发现会造成更多的漏分，

所以它们还是被保留下来，从而影响了提取精度。

封三彩图２（ｃ）、２（ｄ）分别是用ＬＳＭＡＭＮＦ

法和Ｃａｒｌｓｏｎ法获得的两幅福州城区的不透水面

图。不难看出，这两幅图中都存在着两个普遍的

问题，即增强的不透水面信息中混入了许多沙土

（犃处）和山体阴影（犅处）信息。前述的Ｙａｎｇ等

的方法也存在着难以区分土壤和不透水面信息的

问题［６］。从方法上看，ＬＳＭＡＭＮＦ法提取不透

水面信息的基本做法是将经过 ＭＮＦ变换分解后

获得的高反照率分量和低反照率分量相加来作为

不透水面信息。但由于干土壤和沙地同样也会呈

现高的反照率，而潮湿的土壤、阴影和水体则表现

为低的反照率，所以用高、低反照率之和来提取的

不透水面信息就难免会混有沙地、土壤、水体和阴

影的信息，因此，只有做大量的预处理工作来剔除

这些信息［４］。而Ｃａｒｌｓｏｎ的方法只是简单地基于

一种植被因子来提取不透水面，把除水以外的非

植被信息都归为不透水面（水已预先剔除），所以

混入沙土在所难免。与之相比，新指数反演的不

透水面图基本上没有阴影的信息，沙土的信息也
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明显得到弱化，在利用阈值提取的图中基本可以

剔除（见封三彩图２（ｆ））。这是由于新指数的构

成中有针对性地考虑了沙土和水体因素，因此可

以抑制它们的信息，不需要预先进行剔除工作。

另外，由于新指数采用的是比值算法，各波段共

有的信息会在比值运算中相互抵消，所以可以削

弱阴影的影响。

３　结　语

由于热红外波段的空间分辨率不高，虽然通

过和其他较细分辨率波段进行的指数运算可在一

定程度上起到融合的效果，提高其分辨率，但仍存

在混合像元的问题，因此，ＮＤＩＳＩ指数对于高分辨

率的不透水面制图具有一定的局限性。
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