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高分六号卫星城市建成区提取方法
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摘要 针对基于可见光红波段和基于可见光绿波段的建成区指数方法提取的建成区易与水体和裸土区域混淆的

问题,提出一种新建城区提取指数(NBAEI)方法,该方法考虑黄色波段在构建建成区提取指数的作用,利用建成区

在黄色波段与红色波段的反射率差值所具有的正负特性可以完全区分建成区与水体区域,同时放大与裸地之间的

差异以便提取建成区。以宝鸡市、日照市和保定市作为实验区域,分析总体精度、错分精度和漏分精度三类指标。

实验结果表明,NBAEI方法总体分类精度高于其他两种方法,错分精度和漏分精度低于其他两种方法,说明所提

方法的提取精度更高,效果更好,更适用于高分六号卫星提取建成区。
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Abstract Since
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based
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band
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urban
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1  引  言
 

划分城市建成区能够反映一定时间阶段一个城

市建设用地规模、形态和实际使用情况,其是政府相

关职能部门监测城市建设和扩张的重要方法之一,
监测建成区面积和空间结构对城市美观、发展规划、

风险评估、灾害控制和环境资源管理具有重要意义。
如何准确且快速地获取城市建成区的位置和面积等

信息,一直是遥感和城市规划等学科的研究热点问

题之一[1-2]。
夜间灯光数据已被广泛应用于建成区的提取,

光学遥感影像与夜间灯光数据相结合的方法存在
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自动化程度低和灯光溢出等问题[3-4],夜间灯光数

据与地面标志点数据相结合的方法存在经验阈值

选取主观性强和数据统计可实现性差问题,而且

提取精度均较低[5-7]。面向对象的建成区提取过

程中,虽然可以在一定程度上避免“同物异谱和同

谱异物”对图像分类效果的影响,但影像分割过程

复杂,提取结果会受到影像分辨率的限制[8-9]。指

数方法提取建成区较为简单便捷,其中抑制植被

信息 的 生 物 化 学 指 数 (BCI)、不 透 水 面 指 数

(NDISI)、基于可见光红波段建成区指数(VrNIR-
BI)、基于可见光绿波段建成区指数(VgNIR-BI)等
方法均取得了较好的效果[10-12]。高分六号(GF-6)
卫星影像是缺少短波红外波段的影像,所以采用

VgNIR-BI方法和VrNIR-BI方法提取建成区,由于

裸土和水体的波谱响应函数与建成区相似,因此在

实际提取过程中,两种方法常将裸土、水体与建成区

混淆,从而出现错分和漏分的现象,最终导致总体分

类精度较低。

为了进一步提高高分六号卫星提取建成区的精

度,本文首先基于建成区在绿波段的反射率大于红

波段的特点构建建成区的提取指数(BAEI),接着考

虑新增的黄波段对提取指数的影响,然后利用建成

区在黄波段与红波段之间的反射率差值所具有的正

负特性区分建成区与水体,同时放大建成区与裸地

之 间 的 差 异,最 后 构 建 新 的 建 城 区 提 取 指 数

(NBAEI)方法,该方法为高分六号卫星提取城市建

成区提供理论参考。

2 实验数据

2.1
 

实验区域

为了充分验证基于高分六号(GF-6)卫星数据

构建建成区提取指数的精度,选取不同区域和不同

类型的城市作为测试区域。实验选取三种类型的城

市,分别为山谷城市、海岸城市和平原城市,典型的

城市分别为宝鸡市、日照市和保定市,测试区域的参

数如表1所示。
表1 测试区域概况

Table
 

1
 

Overview
 

of
 

test
 

area

Sensor City
 

type Test
 

city City
 

location Acquisition
 

time
Image

 

size/
(pixel×pixel)

GF-6

Valley
 

city Baoji 36.56̊N,
 

101.74̊E 2018-10-02 2000×2000

Coastal
 

city Rizhao 35.42̊N,
 

119.46̊E 2018-06-23 1800×1800

Plain
 

city Baoding 20.02̊N,
 

110.35̊E 2018-09-06 2000×2000

  三个城市的彩色照片如图1所示。

图1
 

测试数据的彩色照片。(a)
 

宝鸡市;(b)
 

日照市;(c)保定市

Fig 1
 

Color
 

photos
 

of
 

test
 

data 
 

 a 
 

Baoji
 

city 
 

 b 
 

Rizhao
 

city 
 

 c 
 

Baoding
 

city
 

  从图1可以看到,宝鸡市的南边和西边均为植被

区域,北边为裸土区域和水体区域,其中大面积的裸

土区域对建成区的提取有很大影响,而且还有河流从

宝鸡市穿过;日照市的植被覆盖度较低,而且该照片

是在收割冬小麦的季节所拍摄的,此时稀疏的植被会

暴露裸土,从而影响建成区的提取,日照市东边临海,
近海的悬浮物会造成水体与远海的水体信息差异较

大,这对建成区的提取有一些影响;保定市的周边为

耕地区域,该图像是在夏玉米生长旺盛的季节所拍摄

的,所以该城市照片的色调为暗色。宝鸡市地物复

杂,河流、裸土、植被和建成区交互,所以城市建成区

的特点明显;日照市中海水、裸土和城市建成区的轮

廓清晰,包含常见地物;保定市凸显了平原城市的特

点,建成区均匀向外扩张,周边区域被农作物覆盖。
因此,将三个城市作为实验样本具有代表性,可以检

验新方法区分不同地物及不同类型城市地物的能力。
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2.2 实验数据

GF-6卫星在波段设置方面与Landsat-8卫星

和Sentinel-2卫星相似,其由8个波段构成,携带宽

幅相机和高分相机两个主要载荷。高分相机有全

色、蓝、绿、红和近红外5个谱段,全色数据的空间分

辨率为2
 

m,多光谱数据的空间分辨率为8
 

m,观测

幅宽优于90
 

km。宽幅相机的观测幅宽优于800
 

km,
全色数据的空间分辨率为16

 

m,其有8个谱段,缺
少对建成区最为敏感的短波红外波段(SWIR)。

GF-6卫星相较于高分专项前几颗卫星,新增黄色波

段、沿海气溶胶波段和植被红边波段进行实验。宝

鸡市的数据是在2018年10月2日拍摄的,图像尺

寸为2000
 

pixel×2000
 

pixel;日照市的数据是在

2018年6月23日拍摄的,图像尺寸为1800
 

pixel×
1800

 

pixel;保定市的数据是在2018年9月6日拍

摄的,图像尺寸为2000
 

pixel×2000
 

pixel,三个城市

均将宽幅影像与全色影像融合后用于后续的实验

分析。

3 方法介绍

3.1 VrNIR-BI方法与VgNIR-BI方法

VrNIR-BI方法是在可见光红波段和近红外波

段构建建成区提取指数,VgNIR-BI方法是在可见

光绿波段和近红外波段构建建成区提取指数,两个

指数均适用于 Landsat-7卫星和 Landsat-8卫星。
相较于归一化建筑物指数(NDBI)、城市指数(UI)
和基于指数法建筑物指数(IBI)等方法可以取得更

好的实验效果[13-14],同时适用于高分一号(GF-1)卫
星准确且快速地提取建成区信息[15]。VrNIR-BI方

法和VgNIR-BI方法的计算表达式为

VVrNIR-BI=
bred-bNIR

bred+bNIR
, (1)

VVgNIR-BI=
bgreen-bNIR

bgreen+bNIR
,

 

(2)
 

式中:bred 为地物在红色波段的反射率;bNIR 为地物

在近红外波段的反射率;bgreen 为地物在绿色波段的

反射率。

3.2 NBAEI方法

遥感图像中不同地物之间的差异一般由亮度

值、像元值和空间变化来表示,其中空间变化可以表

示地物的空间信息。不同地物的波谱特征存在差

异,同类地物的波谱特征相似,多波段数字图像由不

同探测波段的图像组成,其是地物特征的量化表示,
遥感图像分类的原则为“同物同谱、异物异谱”。根

据图像的特征向量来建立判别函数,最终实现遥感

图像中若干地物的自动区分。NBAEI方法是在

NDBI方法的基础上演变而来的,NDBI方法主要基

于城市建筑用地(多为不透水面)在TM5波段的反

射率大于4波段的特点而建立,NDBI表达式为

NNDBI=
bMIR-bNIR

bMIR+bNIR
, (3)

式中:bMIR 为地物在中红外波段的反射率;bNIR 为地

物在近红外波段的反射率。

GF-6卫星新增黄色、紫色和植被红边波段,因
紫色波段常用于沿海气溶胶检测,因此又称costal
波段。为了探究新增波段对建成区的影响,根据图

像中 常 见 地 物 将 其 划 分 为4类,分 别 为 建 成 区

(BUs)、植被(Veg)、水体(water)和裸土(BS),4种

地物的光谱曲线如图2所示。

图2 不同地物的光谱曲线

Fig 2
 

Spectral
 

curves
 

of
 

different
 

ground
 

features
 

从图2可以看到,建成区在绿波段具有较高的

反射率,在红边波段2(VRE
 

2)有较低的反射率;4
种地 物 在 红 和 黄 波 段 的 差 值 不 同,将 差 值 扩 大

100倍后可以更好地体现两者差异。对构建的新建

成区指数进行离差标准化处理,可表示为

X*=
X -xmin

xmax-xmin

 , (4)

式中:xmax 为样本数据的最大值;xmin 为样本数据的

最小值;X 为未经过标准化处理的原始数据;X*为

经过标准化处理后的数据。NBAEI可表示为

NNBAEI=
xGreen-xVRE

 

2

xGreen+xVRE
 

2
×(xRed-xYellow

 )×100%,(5)

式中:xGreen、xVRE
 

2、xRed 和xYellow 为建成区在相应波

段的反射率。将图2数值代入(5)式,分别得到建成

区、植被、水体和裸土的 NBAEI值为0.11、0.30、

0.36和-0.60。其中水体的提取指数为负数,其他

三类地物为正数,而裸土和植被的 NBAEI值均明
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显大于建成区,说明 NBAEI方法可以完全区分水

体与建成区,经过反复实验设置阈值为0.2,低于

0.2的区域为建成区,高于0.2的区域为非建成区。

3.3 决策树分类

决策树由一个根级节点、数个内部节点和一个

终极节点组成,分类过程中常以两类别的判别分析

为基础,分层次逐步比较,层层过滤,直到达到分类

的目的。在决策树分类的方法中,将常使用的分类

特征作为光谱数据并计算指数(如植被指数)、光谱

运算值和主成分分析(PCA)方法中的参变量等,所
得结果用于决策树分类[16]。

事实上,决策树分类器的特征选择过程是由“叶
级”到“根级”的逆过程,即在预先已知叶级样本数据

的情况下,根据各类别的相似程度逐级向上聚类。
实验过程中,叶级样本数据就是计算得到的各地物

亮度值,由于预先知道建成区的亮度值范围,则计算

的亮度值属于该范围的归于建成区,其他归为非建

成区。为了使一个可分离性准则既能适用于特征选

择,又能适用于特征聚类,使用Bhattacharyya距离

准则来表征两个类别Ci 和Cj 之间的可分离性。

4 图像预处理

遥感图像不能直接使用,需要根据目的对其进

行预处理,预处理过程有图像裁剪、正射校正、辐射

校正和图像融合。图像裁剪的目的是只留下实验区

域,这可以提高图像处理的速度。正射校正是使图

像与真实地物的位置对应,从而提高建成区的提取

精度[17]。图像处理是使经过辐射定标和大气校正

后的图像反射率与真实值无差异[18],从而提高图像

处理结果的精度。图像融合是为了增强图像的分辨

率,构建易于目视解译勾画的感兴趣区,使提取精度

和实验结果更准确。
辐射定标就是将传感器记录的原始影像像元亮

度值转换为大气表观反射率的过程,定标辐射亮度

可表示为

L=G×D+O
 

,
 

(6)
式中:G 和O 均为辐射定标参数,分别代表增益和

偏移,可以在中国资源卫星官网上查到;D 为原始

影像的像元亮度值。定标的大气表观反射率可表

示为

ρλ=
πLλd2

Esin
 

θ
,

 

(7)

式中:Lλ 为辐射亮度值;d 为地球与太阳之间的距

离;E 为太阳辐照度;θ为太阳高度角;ρλ 为大气表观

反射率,值在0~1之间。定标的亮度温度可表示为

T=
K2

lnK1/Lλ+1  
, (8)

式中:K1 和K2 为常量。
大气校正是将大气表观反射率定标为地表反射

率的过程,若想要了解某一物体表面的光谱属性,必
须将其反射信息从大气和太阳的信息中分离出来,
实验使用辐射传输方程对GF-6卫星影像进行大气

校正。热红外辐射传感器接收的能量主要包含大气

削弱后的地球表面热辐射能量、大气下行辐射能量

和大气上行辐射能量三部分,表达式为

Li=τiεB+Lai,up+τi(l-τi)Lai,down, (9)
 

式中:B 为黑体的热辐射亮度;Lai,up 为大气上行辐

射能量;Lai,down 为大气下行辐射能量;ε为水表比辐

射率;τ为大气透过率;i为相应波谱通道数。(9)式
中的参数除了ε(可依据建立的查找表来确定)以
外,其他参数均可通过辐射传输方程来求取[19]。

为了得到宽幅且高分辨率的数据,采用PCA方

法对图像进行融合以选择最佳的波段组合和分辨

率,选择最适宜的时相进行叠加,采用一定的算法将

各影像的优点或互补性地结合起来以产生新的影

像[20],主成分波段e的主成分输出表达式为

pe =∑
n

k=1
dkEke

 , (10)
 

式中:e为主成分波段号;k为某一输入波段;n 为波

段总数;dk 为输入的数据文件在波段k 处的值;Eke

表示矩阵E 中第k行第e列的数据。

5 结果与分析

不同指数方法提取建成区的结果如图3所示。
从图3可以看到,VrNIR-BI方法未能完全提取宝

鸡市南部和北部的两条狭长建成区,而且错误提取

北部大面积的裸土区域;VgNIR-BI方法未能完全

提取宝鸡市南北部的4个狭长建成区,而且缺失东

南部的建成区;NBAEI方法提取宝鸡市建成区的结

果准确,水体、植被和裸土区域均得到抑制,而且可

以很完全地提取建成区;VrNIR-BI方法未能正确

提取日照市的建成区,而且错误提取东部的海水区

域;VgNIR-BI方法未能完全提取日照市北部的建

成区,而且错误提取东部的海水阴影区域;NBAEI
方法提取日照市建成区的结果准确,裸土和海水区

域均得到抑制,而且可以完全提取北部的建成区;

VrNIR-BI方法和VgNIR-BI方法提取保定市建成

区的结果无明显区别,农作物区域均得到抑制;
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图3
 

不同指数方法提取建成区的结果。(a)VrNIR-BI方法;(b)
 

VgNIR-BI方法;(c)NBAEI方法

Fig 3
 

Results
 

of
 

extraction
 

of
 

built-up
 

areas
 

by
 

different
 

index
 

methods 
 

 a 
 

VrNIR-BI
 

method 
 

 b 
 

VgNIR-BI
 

method 
 

 c 
 

NBAEI
 

method
 

NBAEI方法提取保定市建成区的结果最准确,而且

可以提取城市周边的道路和零星建筑物,说明该方

法可以更准确地确定城市建成区的信息。
采用VrNIR-BI方法在红色和近红外波段提取

建成区,水体的反射率在这两个波段呈负增长,其他

地物呈正增长,但裸土与建成区相似不容易提取。
采用VgNIR-BI方法在绿色和近红外波段提取建成

区,建成区和裸土的反射率在这两个波段呈正增长,
其他地物呈负增长,因此当提取宝鸡市和日照市的

建成 区 时,容 易 将 水 体 和 裸 土 与 建 成 区 混 淆。

NBAEI方法使用稳定性较好的绿色和植被红边2
波段,使用绿色、红色、植被红边和黄色4个波段可

以提高复杂地物的区分能力,因此能够有效抑制裸

土、水体和阴影对提取结果的影响。保定市为平原

型城市,水体区域和裸土区域较小,因此三种方法的

提取结果相差较小。对比分析可知,NBAEI方法的

提取结果总体上比其他两种方法更准确,同时对裸

土、水体和植被或农作物区域的抑制效果更好。

6 精度验证

为了评估不同方法的提取精度,从研究区域中

随机选择500个样本点进行实验。使用总体精度

(PT)、错分精度(PF)和漏分精度(PL)三个指标来

评估方法,表达式为

PT=
Sture

Stotal
×100%, (11)

 

PF=
Sfalse

Stotal
×100%,

 

(12)

PL=
Sleakage

Stotal
×100%

 

, (13)

式中:Sture 为正确分类的像素数量;Sfalse 为错误分

类的像素数量;Sleakage 为建成区未被提取的像素数

量;Stotal为建成区的像素总数量。
表2为采用VrNIR-BI方法提取不同城市建成
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区的定量精度。从表2可以看到,不同城市的提取

精度差异较大,平均PT 值、平均PF 值和平均PL

值分别为85.00%、40.25%和22.94%,说明该方法

不稳定且鲁棒性较差。
表2 VrNIR-BI方法的提取精度

Table
 

2
 

Extraction
 

accuracy
 

of
 

VrNIR-BI
 

method

City PT/% PF/% PL/%

Baoji 78.00 70.88 30.30

Rizhao 85.00 35.71 21.74

Baoding 92.00 14.17 16.79

Average 85.00 40.25 22.94

  表3为采用 VgNIR-BI方法提取不同城市建

成区的定量精度。从表3可以看到,不同城市的

PT 值差异较小,均在88.00%以上,平均PT 值为

91.53%,平均 PF 值和平均 PL 值较 小,分 别 为

18.55%和28.53%,说 明 该 方 法 稳 定 且 鲁 棒 性

很好。
表3 VgNIR-BI方法的提取精度

Table
 

3
 

Extraction
 

accuracy
 

of
 

VgNIR-BI
 

method

City PT/% PF/% PL/%

Baoji 95.60 17.64 41.67

Rizhao 88.00 24.59 31.34

Baoding 91.00 13.43 12.58

Average 91.53 18.55 28.53

  表4为采用NBAEI方法提取不同城市建成区

的定量精度。从表4可以看到,不同城市的PT 值

较大,PT 值均在93%以上;日照市的PT 值最大,
达到96.63%,原因在于海岸型城市的地物类型相

对较少,而且建成区集中分布在海岸线周边,海水被

识别后,东部就不存在被错误分成建成区的部分,因
此误差只源于另外三面,这与其他城市误差源于4
个方面相比具有地形优势,所以提取精度高;平均

PT 值为95.10%,平均PF 值和平均PL 值分别为

15.65%和18.53%,说 明 该 方 法 稳 定 且 鲁 棒 性

很好。
表4 NBAEI方法的提取精度

Table
 

4
 

Extraction
 

accuracy
 

of
 

NBAEI
 

method

City PT/% PF/% PL/%

Baoji 95.00 8.80 9.00

Rizhao 96.63 16.33 19.03

Baoding 93.67 21.83 21.57

Average 95.10 15.65 18.53

  为了进一步提高实验结果的准确性,选取天津

市和沧州市两个海岸型城市、承德市和鄞州市两个

山谷型城市以及包头市和集宁市两个平原型城市进

行实验,表5为每种类型城市的平均提取精度。从

表5可以看到,NBAEI方法的平均提取精度均高于

另外两种方法,说明该方法提取建成区更具有优势。
表5 三种方法的平均提取精度

Table
 

5
 

Average
 

extraction
 

accuracy
 

of
 

three
 

methods

City
Average

 

extraction
 

accuracy/%

VrNIR-BI VgNIR-BI NBAEI

Valley 92.00 88.80 94.52

Coastal 86.63 92.33 96.30

Plain 93.67 86.83 94.22

7 结  论

基 于 NDBI 原 理 构 建 NBAEI 方 法,并 与

VrNIR-BI方法和 VgNIR-BI方法进行对比。实验

结果表明,NBAEI方法的总体分类精度高于其他两

种方法,错分精度和漏分精度低于其他两种方法。
总体来看,NBAEI方法的实验结果优于其他方法,
该方法能够大概率地避免裸土、水体和阴影区域对

提取精度的影响,而且探索 GF-6新增波段的应用

以及构建其他建成区指数具有参考意义,同时该方

法适用于4个波段的任何影像,为其他影像提取建

成区提供新方法。
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