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66摘6要!6高效准确地提取不透水面数据对提高降雨径流模拟效率和精度至关重要% 针对中

低分遥感"78$影像存在混合像元&高分 78 影像具有光谱局限性的不足!以重庆某小区为研究对

象!通过遥感指数法扩充光谱波段!使研究区域易错分地类与其他地类的可分离性得到明显增强!

其平均最小分离度由扩充前的 $&43&%&$3 和 %&3' 分别增大到 *&4'&2&52 和 (&('!整体平均最小分

离度由 %&5% 增大至 )&32#基于9:;.<=>=;< !9?9@;09A平台!采用BCDE算法&F最邻近算法实现了面

向对象的不透水面数据自动提取#用混淆矩阵进行精度计算!得到分类总体精度为 (4&'(G&FH00H

系数为 %&5)&不透水面的用户精度为 '2&()G#研究区域的 8IJJ模拟结果得到纳什效率系数

"C8D$为 %&'4!径流峰值误差为 '&)3G!峰现时间误差为 %!表明该方法不仅自动化程度高&时效性

强!而且模拟精度高!尤其适用于手动提取基本不具备可行性的大尺度区域不透水面数据的提取%
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66随着我国城市化进程的加快%不透水面面积不

断增加导致地表径流加大'峰值流量上升%城市内涝

灾害频发( 近年来%降雨径流模拟被广泛用于预测

和评估城市内涝风险%且其模拟精度与不透水面参

数的取值直接相关)$*

( 例如%吴亚男等人)4*通过对

8IJJ模型参数进行敏感性分析%发现在中'大'特

大 * 场降雨中%不透水面比例均为影响径流量的最

敏感参数$张少钦等人)**研究表明%在 4 年一遇的降

雨情景中%不透水面比例对径流总量和峰值流量的

各阶敏感性指数之和达 %&(%超过其他参数的总和$

NH;等人)2*的研究结果表明%当子汇水区空间尺度

很小" d$ ]T

4

#%而降雨强度很大时%不透水面比例

增加 $%G会贡献约 4%G的径流量%也说明了不透水

面比例对径流量起着决定性作用(

目前%不透水面数据的获取方式主要有 2 种!从

国土调查数据库获取'从规划资料获取'人工解译施

工图以及地面勘察测绘( 这些方法均存在不能实时

获取最新数据%且自动化水平低%不能高效'准确提

取信息的问题( 遥感"78#是一种利用各种遥感器

远距离收集地物所发射和反射的电磁波信息%并进

行处理'分类和应用的技术%已广泛用于气象预报'

资源探测'环境监测等领域%也为降雨径流模拟时自

动'高效地提取不透水面数据开拓了新方法( I\

等人))*采用线性光谱混合分析法%对中分 78 影像

的混合像元进行分解%并基于植被 K不透水地表 K

土壤模型成功实现了不透水面数据的自动提取( 但

该方法采用线性模型%难以准确拟合波段光谱值%且

由于同一研究区中不同像元间端元组成并不相同%

固定端元使得分解结果存在较大误差( 近年来%随

着高分遥感卫星影像信息的应用%78数据的地物细

节'空间分布和几何特征等信息愈发丰富%为准确提

取地物信息创造了更好的条件( 然而%由于像元间

的光谱差异会随着空间分辨率的增加而降低%导致

地物间呈现+同物异谱%同谱异物,现象%传统基于

像元的提取法并不适于高分影像数据( 面向对象法

可利用影像的多层特征%在处理高分 78 影像分类

和目标地物提取时更具优越性%如颜伟等)3*研究发

现%对于高分影像信息%面向对象法的总体精度相比

基于像元法可提高约 4%G( 但面向对象法精度的

进一步提高却被高分影像中较少的光谱波段数所制

约)5*

( 针对上述问题%笔者首先通过遥感指数法扩

充高分78影像光谱波段%然后基于面向对象法%自

动提取不透水面面积%最后以重庆某小区为研究对

象构建 8IJJ模型%进行了技术应用(

!"

基于面向对象法的不透水面数据自动提取

!#!"78数据源获取

研究区域为重庆融侨城 4 期!区%面积约为 4%

]T

4

( 小区雨水管网分布见图 $%E'e为排放口( 研

究区域的正射 78 影像从 Y;;.@99HA>] 的 fH<Q/H>数

据库获取%如图 4 所示( 空间参考坐标系为基于

IY8 K(2 坐标的通用横轴墨卡托投影坐标系( 获

取的78数据经过大气校正与阴影修复%为 ( `=>编

码的栅格数据%分辨率为 %&$* T%文件格式为基于

fLIY标准的通用栅格Y9;L#BB格式"&>=S#(

!"#

!"$

%&#

!"'

!

"

图 !"研究区域雨水管网分布

B=.&$67H=< Ĥ>9A<9>̂;Aa =< />\QRHA9H

图 $"研究区域正射%&影像

B=.&46"A>];.AH0]=O78 =TH.9;S/>\QRHA9H
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!#$"78影像数据提取

像元是构成 78 数字图像的最小单元%也是同

时具有影像光谱特征和空间特征的数据元( 基于像

元的78数据提取法%通过分析各像元的光谱信息%

对同类地物的像元进行聚类%即可实现下垫面数据

的提取( 但是%面对具有显著光谱局限性的高分影

像%基于像元法的分类精度很低( 对象是若干个同

质像元的集合%不仅包含了影像的光谱特征%还包含

了地物的纹理和几何特征( 面向对象的 78 数据提

取法%以对象为基本单元%通过分析其光谱'纹理'几

何等多方面特征%对影像进行分类%不仅可避免混合

像元现象%而且能改善因同种地物光谱变异较大而

造成的错分和分类边界不清晰现象%更适用于不透

水面数据的自动提取(

!#$#!"波段扩充及融合

虽然高分 78 数据克服了混合像元和空间分辨

率低的问题%但是其少量的光谱特征无法完整地描

述实际复杂多样的地物( 本研究采用遥感指数法扩

充波段%并与原始波段进行多特征融合%以提高地物

间的可分离性( 遥感指数法的基本原理是在多光谱

波段内找出所研究地类的强反射波段和弱反射波

段%通过强'弱波段之间的组合和运算构造新的波

段%使得所研究地类在新生成的指数影像上的亮度

得到增强%扩大其与其他地类的差距%使之更容易分

离和提取(

波段扩充的实现步骤!首先%对研究区域的 78

影像基于像元法进行预分类%将错分比例较大的下

垫面类型视为易错分地类$然后%分析波段特征%采

用遥感指数法扩充新波段%达到区分易错分地类和

其他地类的目的(

遥感指数公式)(*为!

6eH<Q

M

g8

!

)

+g$

"eH<Q

THP

KeH<Q

+

# "$#

式中!eH<Q

M

为扩充后的指数波段$eH<Q

THP

为易

错分地类光谱中像元灰度值"Q=.=>H@<\T̀9A%!C#最

大的波段$eH<Q

+

是与 eH<Q

THP

的 !C值差异明显的

波段%+g$%4%-%)$8为归一化系数(

本研究区域下垫面分为不透水面'林地'草地和

未开发用地 2 类( 根据预分类结果%未开发用地为

易错分地类( 在未开发用地中随机选取 5 个样本点

进行分析%发现各样本点 eH<Q

$

的 !C值明显高于

eH<Q

4

和 eH<Q

*

"如图 * 所示#$林地与不透水面的

eH<Q

$

'eH<Q

4

'eH<Q

*

之间的!C值差异均很小$草地

的eH<Q

$

与 eH<Q

4

的 !C值差异很小 "如图 2 所

示#( 为此%设定遥感指数公式为!

6eH<Q

M

g$&) h)"eH<Q

$

KeH<Q

4

# i

"eH<Q

$

KeH<Q

*

#* "4#
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图 '"未开发用地各波段()值

B=.&*6!C;S9HO] `H<Q ;S\<Q9?9@;09Q @H<Q
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图 *"研究区下垫面各波段()值

B=.&26!C;S9HO] `H<Q ;< \<Q9A@R=<./\ASHO9;S/>\QRHA9H

本研究基于遥感图像处理平台 DCc#及底层的

交互式数据语言 #!f%编程实现了基于像元的影像

预分类和多波段数据扩充(

扩充波段eH<Q

M

的可视化图如图 ) 所示( 可以

看出%与周围地物相比%未开发用地的亮度得到了显

著增强( 将eH<Q

M

与原始 * 波段数据进行多特征融

合%并以Y9;L#BB格式输出%最终得到一个包含 2 个

波段的78影像数据(

!"#$%

图 +",-./

0

的可视化图

B=.&)6eH<Q

M

?=/\H@=-H>=;< =TH.9

为验证波段扩充后的效果%分别计算各地类原

始 * 波段和扩充后 2 波段 78 数据中未开发用地与

其他地类的平均最小分离度%结果表明%未开发用地

&*%$&
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#与不透水面""

$

#'草地""

4

#'林地""

*

#两两间

的平均最小分离度"

$

+"

2

'"

4

+"

2

'"

*

+"

2

由扩充前的

$&43'%&$3 和 %&3' 分别增大到 *&4''2&52 和 (&('$

整体平均最小分离度由 %&5% 增大到 )&32( 表明波

段扩充并融合后%未开发用地的可分离性得到显著

增强(

!#$#$"78影像分割与对象生成

对象是 78 影像数据提取过程中属性信息的中

间实体( 通过影像分割生成对象是实现面向对象提

取的前提( 由于不同地物的空间尺度不同%与之相

适宜的对象尺度也不同( 在适宜的对象尺度上提取

对象信息才能有更高的精度( 分形网络演化算法

"BCDE#

)'*是一种基于像元区域增长的多尺度分割

算法%可根据目标地物生成尺度适宜的对象%其根本

原理是通过同时考虑光谱异质性和空间异质性%使

所有分割对象的平均异质度最小( 9:;.<=>=;<

!9?9@;09A平台是一个面向对象的 78 数据分析开发

环境%主要包含进程树开发窗口和分类结构开发窗

口%可实现基于特征数据层的影像分割和分类(

本研究采用BCDE算法对融合后的 78 影像进

行分割%并采用均值方差法确定生成对象的异质度

阈值( 在9:;.<=>=;< !9?9@;09A的进程树开发窗口插

入进程%调用BCDE算法$在9:;.<=>=;< !9?9@;09A的

分类结构开发窗口构建分类结构体系%通过各类间

平均最小分离度矩阵确定最优特征数据层组合%结

果如图 3'图 5 所示( 图 3 为研究区域基于像元生

成的对象%图 5 表明最优特征数据层组合为 eH<Q

M

'

eH<Q

$

'eH<Q

4

'eH<Q

*

'光滑度"e;A&#<#'紧致度":;T&

0H#和纹理系数"Yf:JE#等 5 个(

图 1"2)34生成的对象

B=.&36Y9<9AH>9;̀,9O>/̀H/9Q ;< 0=P9@/O;T̀=<H>=;<
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图 5"最优特征组合选取结果

B=.&5689@9O>=;< A9/\@>;S;0>=TH@S9H>\A9

!#$#'"基于F最邻近分类算法提取下垫面数据

面向对象的F最邻近"FKC9HA9/>C9=.]`;A#计

算法)$%*是一种典型的机器学习算法%其利用多个数

据层构建对象的特征空间%以最小距离为测度进行

判别分类%完成下垫面的自动提取( F最邻近算法

提取下垫面数据的流程如下!

!

6设定分类类别%记为 "

9

%对每个地类赋予

不同的颜色(

"

6定义特征空间%记为 '

+

%+为特征空间的维

数%同时也是对象特征数据层的个数%对象在每一维

'

+

的特征值记为*

'

+

(

#

6选取训练样本%记为6

)

%) 为训练样本的个

数%给每个地类赋予相应有代表性的目标地物(

$

6计算最小距离( 对每个待分类对象%在特

征空间根据式"*#计算其与类别"

9

的最小距离(

60

"

9

gT=<"0

#6

:

# gT=<

!

'

+

)

*

"6

:

#

'

+

K*

"##

'

+

%

'

+

*

槡
4

"*#

式中!6

:

表示类别 "

9

第 :个训练样本$0

"

9

表示

待分类对象#到类别 "

9

之间的距离$0

#6

:

为类别 "

9

所选的样本 6

:

与待分类对象 #在特征空间内的距

离$*

"6

:

#

'

+

为样本6

:

的特征'

+

的特征值$*

"##

'

+

为待分类对

象#的特征'

+

的特征值$%

'

+

为所有待分类对象的特

征'

+

的标准差(

%

6最邻近分类( 如式"2#%比较上一步中得

到的9个距离%获得最小距离 0( 每个待分类对象

都根据与其最近的样本对象被自动划分为某一类%

并赋予相应的色度值(

60 gT=<"0

"

9

# "2#

&

6不透水面比例计算( 输出各地类带有地理

编码".A=QO;Q9#的栅格数据%并导入EAOY#8 软件中$

&2%$&
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编写 0R>];<代码将.A=QO;Q9与属性字段信息批量转

换为包含属性数据库的矢量数据%并与模型子汇水

区空间配准( 根据式")#计算每个汇水区的不透水

面比例(

6;g

!

2

+g$

<

+

;

+

!

2

+g$

;

+

")#

式中!;为子汇水区的不透水面比例$<

+

为不同

地类中不透水面比例%本研究中草地'林地取 %%不

透水面取 $%未开发用地取 %&)$;

+

为子汇水区中不

同地类对应的面积(

在9:;.<=>=;< !9?9@;09A的进程树开发窗的生成

对象进程中插入一个子进程%进行 F最邻近计算%

设置作用域为对象数据层%并使用类别描述工具完

成F最邻近计算与 5 个最优特征数据层的链接(

$"

结果与讨论

$#!"提取精度评价

本研究得到的下垫面分类结果见图 (( 可以看

出%下垫面地物清晰%细节特征明显%其中%草地占

2$&54G%不透水面占 *4&5%G%未开发用地占

2&)(G%林地占 4$&%%G(

!"#$

%&

'&

()*+,

图 6"研究区面向对象法下垫面分色图

B=.&(6M<Q9A@R=<./\ASHO9O;@;A/90HAH>=;< TH0 ;S;̀,9O>1

;A=9<>9Q T9>];Q =< />\QRHA9H

为定量评价提取精度%通过与地面参照数据对

比%用混淆矩阵)$$*进行精度计算( 地面参照数据采

用研究区:E!施工图%经过 EAOY#8 软件手动绘制

转换为栅格文件( 在遵循校验点的随机性和空间均

匀分布的原则下%从影像分类结果和地面参照数据

中一一对应地抽取了 4(4 个样本点%计算结果如表

$ 所示( 可见%总体精度为 (4&'(G%FH00H系数为

%&5)( 其中%不透水面的生产者精度达到'2&()G%

说明本方法能有效提取高分 78 影像中的不透水

面$未开发用地的分类精度较低%大部分未开发用地

样本点在地面参照数据中显示为林地和草地%生产

者精度和用户精度都只有 *3&(2G( 分析原因%本

研究采用的地面参照数据为研究区施工图%其中未

开发用地的地类性质为林地'草地%与 78 影像数据

差异很大( 虽然经过波段扩充增强了未开发用地的

可分离性%但在与地面参照数据对比时仍被判定为

分类错误(

表 !"提取结果精度评价

LH̀&$6:@H//=S=OH>=;< A9/\@>/HOO\AHOR9?H@\H>=;<

项6目 不透水面 林地 草地 未开发用地

不透水面 '4 ( 5 %

林地 * *( ) *

草地 % % '5 '

未开发用地 4 $ ' 5

生产者精度+G '2&() (%&() (4&4% *3&(2

用户精度+G ()&$' 55&)) '$&)$ *3&(2

总体精度+G (4&'(

FH00H系数 %&5)

$#$"径流模拟结果

利用本研究提取的不透水面数据建立研究区

8IJJ模型%采用泰森多边形法划分子汇水区%产

流选择霍顿下渗模型%汇流采用非线性水库法%管流

选择动力波法( 利用 4%$5 年 2 月 43 日排口E的监

测数据%采用 YfMD方法)$4*对模型参数进行率定%

采用 4%$( 年 ' 月 42 日排口E的监测数据对模型进

行验证%结果显示纳什效率系数"C8D#为 %&'4%峰

值误差为 '&)3G%峰现时间误差为 %( 与在同一研

究区域采用:E!施工图手动提取不透水面的模拟

结果)$**进行对比%如图 ' 所示%两条流量曲线的趋

势相似%峰值流量'径流起止时间接近%与时间轴所

围面积"径流总量#大致相等%都较好地反映了地面

真实径流过程( 两种方法各项精度评价指标见表 4(
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图 7"两种不透水面提取法的径流模拟结果对比

B=.&'6:;T0HA=/;< ;SA\<;SS/=T\@H>=;< A9/\@>/̀9>̂99<

>̂;=T09A?=;\//\ASHO99P>AHO>=;< T9>];Q/

&)%$&
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表 $"两种不透水面提取法的径流模拟精度对比

LH̀&46:;T0HA=/;< ;SA\<;SS/=T\@H>=;< HOO\AHOR̀ 9>̂99<

>̂;=T09A?=;\//\ASHO99P>AHO>=;< T9>];Q/

项6目

径流模拟结果 不透水面提取方法

峰现时

间误差+

T=<

C8D

峰值流

量误

差+G

数据来源
提取

效率
准确度

78技术

提取
% %&'4 '&)3

高分78

影像
高

高%时

效性好

手动

提取)$**

') %&)) )&43

:E!施

工图
低

较高%但

不可更新

66由表 4 可知%与手动提取法相比%本研究方法的

纳什效率系数更高%峰值流量相差不大%峰现时间更

准确( 由此表明%基于 78 技术的不透水面数据提

取方法不仅自动'高效%而且模拟误差更小'时效性

更高%尤其适用于手动提取法基本不具备可行性的

大尺度区域的不透水面数据提取(

'"

结论

!

6采用遥感指数法扩充光谱波段并与原始 *

波段数据进行多特征融合后%使得未开发用地与不

透水面'草地'林地两两间的平均最小分离度由扩充

前的 $&43'%&$3 和 %&3' 分别增大到 *&4''2&52 和

(&('%整体平均最小分离度由 %&5% 增大到了 )&32%

表明波段扩充并融合后%易错分地类的可分离性得

到显著增强(

"

6基于BCDE算法和9:;.<=>=;< !9?9@;09A平

台实现了影像分割并生成对象%采用 F最邻近分类

算法提取下垫面数据%得到研究区域草地占

2$&54G'不透水面占 *4&5%G'未开发用地占

2&)(G'林地占 4$&%%G( 用混淆矩阵进行精度计

算%得到分类总体精度为 (4&'(G%FH00H系数为

%&5)%不透水面的生产者精度达到 '2&()G%表明本

方法能有效提取高分78影像的不透水面数据(

#

6建立研究区域 8IJJ模型%模拟结果显示

纳什效率系数为 %&'4%峰值误差为 '&)3G%峰现时

间误差为 %( 与手动提取法相比%本方法不仅能实

现不透水面数据的自动提取%而且模拟误差更小'时

效性更高%尤其适用于手动提取法基本不具备可行

性的大尺度区域的不透水面数据提取(
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