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遥感光谱混合模型在成都城区植被信息

提取中的应用
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摘 要:本文以 2013 年 4 月 20 日获取的美国陆地卫星 Landsat8 成都城区遥感数据为数据源，运用混合光谱模型技
术从遥感影像中提取植被信息。通过线性光谱混合模型和最小噪音分离变换后的前 3 个分量，测算得到植被、低
反照率、高反照率和土壤 4 个不同的城市土地覆盖的终端地类，最终得到研究区的植被覆盖度影像。
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Application of the Spectral Mixture Model in Extracting Vegetation
Information in Chengdu City
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Abstract:Landsat 8 images acquired on 20th of April in 2013 were used to extract vegetation information
through a spectral mixture model in this research． Taking Chengdu city as an example，primary image
was transferred into 7 bands through minimum noise fraction analysis and the first three bands were used
to calculate the pure pixels． Four members including low-albedo building，high-albedo building，vegeta-
tion，and soil were selected as the input variables of land cover class terminal． Finally the vegetation cov-
erage images in the study area were estimated．
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城市是一个快速发展和开放的系统，城市的发

展需要合理的规划、建设和管理。植被作为城市生
态系统的重要组成部分，不但可以调节气象和气候，

而且具有生态、美学效应。因此，城市植被在城市发
展和规划当中越来越被重视。
在过去的 20 a 里遥感信息技术得到迅速的发

展，如何快速准确的提取城市植被信息引起越来越

多学者的关注
［1 － 2］。由中低分辨率遥感影像获取的

地物多为两个以上地类的光谱之和以及混合像元，

而如何获得混合像元中的植被组成比例在成都地区

还未见报道。

本文以成都市区为研究对象，利用 Landsat8
OLI 卫星影像对城市混合像元进行分解，计算各终
端地类的比例，并获得成都市区的植被覆盖分量图。

1 研究区概况

成都作为四川省省会，是国家区域中心城市，也

是西南地区的政治、经济、金融中心。成都位于西南
地区最大的平原—成都平原腹地，地势平坦、物产丰
富，具有“天府之国”的美誉。近年来，成都快速的
经济发展已使城区面积急剧扩展，土地利用的变化
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已造成城市生态环境的巨大变化。

2 数据源和研究方法

2． 1 数据源和预处理
本研究使用的数据主要是 2013 年 4 月 20 日获

取的 Landsat 8 OLI 多光谱影像。遥感数据本质上
是卫星传感器接收到的地物反射或发射的电磁波

谱，在进行光谱混合分析前，除了几何校正、大气校
正和水体掩膜

［3］
之外，还需要对遥感数据进行反射

率定标，即将影像的亮度值转换成传感器处的反射

率，以消除多光谱影像中的日照条件差异，从而做到

辐射校正。本次辐射校正先将亮度值转换为传感器
处的光谱辐射值，然后再将其进一步转换为传感器

处的反射率
［4］。

2． 2 遥感混合光谱模型
卫星遥感影像中的一个像元范围内经常覆盖了

多种地物，其像元的光谱值实际上是这几种纯净地

物光谱值的混和，这种像元被称为混合像元，混合像

元内的这些纯净地类被称为终端地类
［5 － 6］。

光谱混合分析可用于计算不同的终端地类在混

合像元里的组成比例，并把混合像元的光谱分解为

多种终端地类光谱的组合。光谱混合分析模型按参
量之间的关系可以归结为线性和非线性模型两类。
由于非线性光谱混合模型的形式一般都比较复杂，

并且其中的很多参数难以精确测量，甚至无法获取，

所以在实际应用中，大多数学者是使用线性光谱混

合模型来开展研究
［7 － 9］，其模型表达如下:

Ｒb = ∑
N

i = 1
fi* Ｒi，b + eb (1)

利用线性光谱混合模型提取城市植被信息需要

经过以下 5 个步骤:(1)最小噪音分量变换(mini-
mum noise fraction transform，MNF);(2)纯净像元指
数(pixel purity index，PPI)计算;(3)终端地类收集;
(4)线性光谱模型分解;(5)精度评价。
2． 2． 1 MNF变换

MNF本质上类似于两次主成分变换。主成分
变换可以用于多光谱和全色波段融合，但对噪声很

敏感，也就是说信息量大的主要成分，信噪比不一定

高。而 MNF则可以确保信息量大的主要成分，信噪
比也很高。MNF 变换的第一步是利用高通滤波器
对影像数据进行滤波处理，将原始影像投影到一个

新的空间，产生的数据中的噪声具有单位方差，而且

各波段之间不相关。第二步是对白噪声数据进行主
成分变换。
2． 2． 2 纯净指数计算(PPI)
仅从遥感图像的目视判读来选取终端地类是不

科学的，由于受主观因素的限制，也不可能对每一个

像元进行筛选，因此就无法保证结果的准确性。所
以在选择终端地类收集之前要通过计算机对纯净像

元进行计算，并获得像元的纯度影像，以辅助终端地

类的收集
［10］。

2． 2． 3 终端地类收集
经过 MNF变换后的前 3 个分量的散点图大致

成三角形形状，通过对散点图的端点区域进行分析

并结合转化为反射率的多波段遥感影像的不同波段

组合确定地物类型。这些终端地类代表的是水泥、
混泥土等高反射率地物，沥青、瓦片等地反射率地
物，以及土壤和植被。提取这些终端地类时需要它
们位于散点图的端点位置，而且在所对应的地类中

有较高的 PPI值。只有这样才能保证这些像元具有
代表性，很好的与其他终端地类区分开。
2． 2． 4 线性光谱分解
线性光谱分解是混合像元分解时最常用方法。

一般来说，终端地类数目应该少于波段数，这样使用

最小二乘法时就容易求解。线性光谱模型是建立在
像元内相同地物有相同的光谱特征和线性光谱可加

性的基础上进行计算的。该模型具有构模简单、物
理含义明确、对解决像元内的混合现象效果明显等
优点。

3 结果与分析

3． 1 MNF变换结果分析
MNF变换具有主成分变换的性质，是一种正交

变换，变换后得到的各个元素互补相关。第一份量
集中了主要信息，随着维数的增加，图像质量逐渐下

降。MNF变换在提高影像分辨率的同时还较好的
保留了多光谱数据的光谱信息。
成都市区影像经过 MNF变换后，分解得六个分

量见图 1。
通过观察 6 个分量特征值发现，前 3 个 MNF分

量特征值占原始影像的绝大部分，而后 3 个分量含
有大量的噪声。因此，再计算像元纯净指数时可以
只取前 3 个分量。

585 期 孙存举，等:遥感光谱混合模型在成都城区植被信息提取中的应用



图 1 MNF变化波段(MNF1 － 6 波段)
Fig． 1 6 bands after MNF analysis

3． 2 纯净像元计算和终端像元选择
本文的纯净像元计算是在 MNF 变换后选取含

主要信息而且信噪比较高的前三个分量进行计算

的。得到纯净像元指数后，对影像进行交互式密度
分割，找出高 PPI 值的像元，对照影像确定地物类

型，结合利用 ENVI软件计算出的散点图，确定几种
典型的终端地类。MNF 各波段组合散点图分布如
图 2。其中蓝色代表植被，粉红色代表高反射率，浅
绿色代表低反射率，黄色为土壤。

图 2 MNF各波段组合散点图
Fig． 2 Scatter plots of MNF 1st band and 2ndband

3． 3 遥感混合光谱分解与植被制图
终端地类确定之后，它的反射率光谱值被保存

为光谱库文件，在每个像元的线性分解中，也将被模

拟为土壤、植被、高反照率和低反照率这 4 种地物类
型的组合。
将经过 MNF变换后的前 3 个分量进行彩色合

成，利用图 1 即经过 MNF变换后前 3 个分量的散点
图得到纯净像元，从中找出具有高 PPI值的像元，然

后在影像中找出其所对应的位置，并确定这些高

PPI值对应的地物，最终确定终端地类。通过分析
得到图 2 中的 4 种终端地类。高反照率中的高值主
要集中在中心城区周围，这说明高反照率都是城市

的新扩展区，这里的建筑、道路一般由水泥、玻璃和
金属构成。而低反照率的高值区则主要是以旧建筑
为主的老城区。植被分量突出的地方位于城市周围
地区和成都绿化率较高的公园等场所。土壤分量的
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变化没有规律，这符合城市土壤裸露分布随机的特

点。
在提取 4 个终端地物的分量结果之后，就得到

了成都城区的植被信息分量图。成都城区的植被除
了周围农村地区较多之外，主要集中在城市公园、绿
地，和道路两旁。新建城区由于不透水面比例较高，
植被比例相对较低，如图 3 所示。

图 3 植被覆盖分量
Fig． 3 Fraction of vegetation

线性光谱分解之后必须进行精度评价来保证结

果的准确性。分解误差一般由两个方面造成，一是
终端地类数目选取不合适;二是终端地类光谱值选

取不合适，不具有代表性。进行精度检验时根据均
方根误差进行检验，统计得出研究区 ＲMS 最大值为
0. 2847，最小值为 0. 0000，均值 0. 00079。影像分解
的 ＲMS小于 0. 01，达到了精度要求，从而从定量的
角度说明了本次研究选取的终端地类数目合适，终

端地类光谱值准确，分解精度高，分解结果可靠。其
统计信息见表 1。

表 1 ＲMS统计信息表
Tab． 1 Statistical information of ＲMS

统计 最小值 最大值 均值 标准差

ＲMS波段 0． 000023 0． 284749 0． 007871 0． 006456

4 结论与讨论

本论文以 Landsat 8 OLI 影像为数据源，经过最

小噪音分量变换、纯净像元指数计算、终端地类收
集，在线性光谱模型的基础上对成都市主城区植被

信息进行了提取和分析，得出了以下结论:

(1)针对成都城区地物光谱特征，4 种端元模型
可以很好的表达。就成都城区而言，有高反射率、低
反射率、土壤和植被 4 种端元。
(2)利用线性光谱模型分解提取城市植被时，

还存在一些因素限制精度，例如高低反射率的确定

以及与不透水面的关系等需要进一步研究。
(3)城市植被是城市生态系统的重要组成部

分，在净化城市空气、调节城市气候、美化城市景观
等方面具有重要的生态服务功能，也是衡量城市环

境质量和居民生活水平的重要标指。随着城市的空
间扩展，人工建筑对自然生态景观的破坏，城市中的

植被逐步被以建筑物为代表的不透水面所取代。使
得不透水面的面积逐渐增加，而植被的面积不断减

少，从而导致了城市自然生态系统的严重失衡。
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