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贵州省山地资源与环境遥感应用重点实验室#贵州 贵阳
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喀斯特山区因地形复杂&地表破碎等特点使得遥感影像中阴影&混合像元及光谱变异现象普遍存

在#传统基于多光谱遥感的像元二分法!

?@"

"在光谱变异和阴影显著的区域难以准确的对喀斯特石漠化

!

\$?

"信息进行提取%采用高光谱遥感的混合像元分解技术可将复杂的混合像元分解为纯净的地物光谱与

各地物光谱对应的混合比例#为复杂山区获取更高精度的石漠化信息提供可能%然而#由于光照&环境及大

气等诸多因素的变化会引起端元发生不同程度变异#导致在混合像元分解过程中出现显著的误差#其次要

从地形复杂&地表异质性强的山区影像上直接获取地物纯净光谱建立用于应对光谱变异的光谱库极其困难%

因此#如何在这种情况下应对光谱变异和地形效应#获取有效&准确的对石漠化信息进行提取是当前研究的

重点%针对以上问题#采用通过模拟由光照条件造成的地物反射率变化#并考虑每个波长间隔光谱变异情况

的广义线性混合模型!

f_""

"#以减轻喀斯特地区石漠化信息提取过程中光谱变异与地形效应的影响%首

先#从
fWJS

高光谱影像中提取喀斯特地区主要地物!植被&裸岩&裸土"的典型代表性光谱#然后基于提取

的地物光谱模拟不同光照下每个像元光谱的变异情况#选择最适合的光谱组合对像元进行分解#得到最优

的解混效果%为了验证方法的可靠性#利用高分辨率影像目视解译的结果作为参考对方法预测结果进行验

证#同时选择未考虑端元变异的全限制最小二乘法!

WG_Bh

"和
?@"

进行对比%结果表明#在地形高度复杂

的喀斯特山区#考虑阴影&混合像元及光谱变异是必要的#

f_""

在石漠化信息提取中总精度达到了

RLHRM8

#明显高于其他两种方法的
SMHQR8

和
QNHKL8

%通过对光照区和阴影区分别进行精度检验#发现

f_""

在光照区与阴影区有着相似的精度表现#而另外两者则差异较大#阴影区明显低于光照区%这反映

f_""

能较为有效地减轻地形效应的影响#对喀斯特石漠化信息提取的精度有一定提升%
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喀斯特地区是典型的生态脆弱区#受其特殊的地质环境

的影响#生态环境和抗干扰能力都较差-

F

.

%喀斯特石漠化

!

\$?

"是一种特殊类型的土地退化#由于土壤被水侵蚀导致

基岩广泛裸露#使得土地的承载力明显下降#形成类似荒漠

的景观#喀斯特石漠化已成为目前我国最严重的生态环境问

题-

6

.

#同时也是导致山区农村经济贫困的根源-

K

.

%在石漠化

发生时#当地的生态系统会发生逆向演替#在这一过程中#

土壤不断流失导致植被退化或消失#裸露的基岩成为最明显

的地表特征-

L

.

%基岩裸露率和植被覆盖率被认为是评价喀斯

特石漠化的关键生态指标-

S

.

%因此如何快速&准确的获取基

岩裸露率和植被覆盖率是监测石漠化的关键问题%

遥感是一种先进的对地观测手段#可以提供大范围&多

时相&多光谱的地面信息#已被广泛用于地物分布和人类活

动的监测中-

Q

.

%当前对喀斯特地区植被和裸岩的提取大多都

是基于中等分辨率多光谱的遥感数据利用像元二分法

!
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"进行的%然而#喀斯特地区因其地形复杂多变&地表

异质性强和阴影效应明显等特点#常常在较小范围内同时存

在植被&裸土&裸岩和阴影等#导致在遥感影像的一个像素

中包含多种地物#而多光谱数据由于其分辨率和波段数的限

制#使得基于传统
?@"

方法估算植被覆盖度和裸岩率的精

度会受到较大的影响%相比之下#高光谱遥感具有光谱数量



多的特点#可以建立各个地物的端元矩阵#通过光谱解混模

型计算混合像元中包含的光谱成分和各地物在像元中的比

例#从而获得比多光谱遥感更好的地物识别效果-

N

.

%当前#

运用最多&场景最广的混合像元分解模型是线性混合模型

!
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#
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"#其原理是假设地表

有多种物质#太阳入射光线仅和其中一种地物发生作用#各

地物之间并没有相互作用#每个光子只能'看到(一种地表物

质并按一定的比例叠加到相机的传感器上#通过将混合像元

的光谱假设为几种地物光谱线性组合进行解混#从而达到提

取不同地物占比的目的-

RJM

.

%然而在实际的场景中#地表受

大气&光照条件及地形等的影响#地物光谱会发生不同程度

的变异#特别是在光照不足的阴影区地物反射率会变得很

低#因此考虑端元的变异性是必须的-

F7JFF

.

%针对混合像元分

解过程中光谱变异的问题#在
67

世纪
R7

年代末#

$13).'2

等-

F6

.提出了多端元光谱混合分析!
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"EB"D

"#通过建立地物端元库#枚

举出最优端元组合#以解决端元的变异问题#但该方法端元

组合最多不超过
L

个%

B15

:

等-

FK

.将某些特定端元出现的几

率在端元选取过程中考虑进来#提出了贝叶斯光谱混合分

析%

$1

::

)

-

FL

.等提出了迭代光谱混合分析!
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IB"D

"#通过逐一去除像元中最小丰度值

的端元#利用重构误差变化量确定每个像元的最优端元集%

但上述方法计算较慢#并且对端元集的建立比较困难%

_-;+2

?.-*)'i

等-

FS

.通过用对角矩阵乘端元的方法有效地模拟由

光照影响的地表物质反射率的变化#以解决端元的变异情

况#同时提高计算效率#该方法被称为扩展线性模型

!
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"#这一方法有着明确的物理机制%虽然
E_""

在

光谱可变性主要由照明变化引起的情况下表现良好#但当端

元受到更复杂的环境时光谱会失真#并且该模型假设所有波

长都有固定的缩放#因此#它缺乏必要的灵活性%针对以上

问题#

I*3%.%3+

等-

FQ

.在
E_""

的理论基础上提出了广义线

性混合模型!

:
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:
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#

f_""

"#考虑

了每个波长间隔的光谱变异情况#依据波段的比例因子来适

应端元光谱的任意变化%

喀斯特地区由于特殊的环境#阴影效应&混合像元及光

谱变异的现象普遍存在#且由于地形复杂&地物分布破碎#

在影像中直接提取地表物质的端元建立相应的端元库较为困

难%针对以上问题#基于考虑端元变异的广义线性混合扩展

模型!

f_""

"并与未考虑端元变异的最小二乘法!

WG_Bh

"

和传统的像元二分法进行比较#探讨
f_""

方法在喀斯特

地区的对石漠化信息提取的适用性#为石漠化监测提供技术

参考%

F

!

实验部分

,-,

!

研究区概况

研究区位于威宁西部#牛栏江东部#与云南接壤#经纬

度在
F7KmLSjLKn

*

F7KmSLjFFn

#

6QmLMjSFn

!

6QmSNjSRnO

之间#

面积
6S *̂

6

#属于亚热带季风性湿润气候#年平均降雨
M6Q

**

#全年温差较小%该地峰壑交错#碳酸盐岩分布广泛#地

形起伏大#平均海拔
6677*

#人口密度大#人多地少#强烈

的人为活动干扰和土壤侵蚀导致植被退化#岩石广泛裸露#

是典型的石漠化研究区%
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研究区位置及地形图
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数据来源

本工作的数据主要包括
fWJS

高光谱数据&

fWJ6

和
fWJ

Q

高分辨率数据及
?E"

数据%

fWJS

和
fWJQ

成像时间为

6767

年
F

&

6

月份#

fWJ6

成像时间为
67FM

年
6

月#以上数据

均来自高分贵州分中心%其中经过大气校正&坏波段剔除&

条带去除&地形校正的
fWJS

高光谱数据用于混合像元分解&
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植被覆盖度计算和裸岩率计算%

fWJ6

和
fWJQ

高分辨率数据

的预处理主要是以
fWJS

为参考采用二次多项式进行几何校

正#然后用于地物目视解译以验证各方法提取石漠化信息的

精度%

?E"

高程数据来自于地理空间数据云#分辨率为

K7*

%数据源详细参数见表
F

%

表
,

!

数据源参数

C3J6",

!

L3&38"7"&(%A'373(%:&4"

数据源 时间 参数 获取方式

fWJ6 67FM

年
F

月
多光谱

L

波段#全色

分辨率
7HR*

fWJS 6767

年
F

月
高光谱

KK7

波段#分

辨率
K7*

fWJQ 6767

年
6

月
多光谱

L

波段#全色

分辨率
6*

高分贵州分中心

?E"

+ 分辨率
K7*

地理空间数据云

,-=

!

方法

FHKHF

!

端元提取

端元提取采用顶点成分 分 析 法 !

0).'%;+/;1*

C

15)5'

+5+/

4

2%2

#

AGD

"#该方法基于凸面几何理论以数据中存在纯

像元为前提进行端元提取#该方法考虑了地形的起伏变化#

运用凸锥对数据进行建模#原理如图
6

所示#将影像中所有

的像元投影到随机方向上#将其中最大的投影像元作为第一

端元#通过迭代方式将数据投影到与由已提取端元构成的子

空间正交方向上的方法来提取其余端元%将影像中提取的所

有植被&裸岩&裸土的端元各自平均#得到能普遍代表植被&

裸岩&裸土的端元用于混合像元分解#提取的端元如图
K

所

示!

+

为提取的所有地物端元#

3

为各地物端元的平均波谱"%

图
.

!

9OM

原理示意图

/0

1

-.

!

N4<"83704'03

1

&38%A9OM

5

&0;40

5

6"

FHKH6

!

广义线性混合模型

广义线性混合模型!

f_""

"是为了弥补线性扩展模型

!

E_""

"不能考虑每个波长间隔的光谱可变性的一个延展#

其原理是采用一个与谱带相关的缩放因子#使其能够适应端

元光谱的任意变化-

FSJFQ

.

%在
f_""

模型中每个像元
S

!

用式

!

F

"表示

S

!

5

!

X

-#

!

"

*

!

E

0

!

!

F

"

式!

F

"中#

#

!

)

-

Q

7

&

!

Q

为波段&

&

为端元"是一个缩放因子#

-

#

!

.

,

#

-

5#

!,

#

- .

7

#

-

是一个
U+<+*+.<

乘积%该模型是

E_""

的一种推广#

E_""

具体原理参考文献-

FQ

.#其中

缩放矩阵
#

!

#可以单独作用于每个端元的每个波长#允许考

虑每个端元光谱不一致的变量#这样使得模型变得更加灵

活%因此#

E_""

只是
f_""

的一种特殊情况#

f_""

可

以用于每个波长范围任意粒度级别的变化#以至于达到每个

像素中每个端元的每个波长分量独立缩放的极限%

图
=

!

各地物光谱曲线图
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!

N

5

"47&364:&S"(%A6%436%J

U

"47(

FHKHK

!

像元二分法模型#

?@"

$

!

F

"植被覆盖度计算

采用
?@"

计算植被覆盖度!

&.+;'%15+/0)

:

)'+'%15;10).

#

WAG

"#基于归一化植被指数!

51.*+/%i)<<%&&).)5;)0)

:

)'+J

'%15%5<),

#

O?AI

"的
?@"

对研究区的植被覆盖度进行估

计#

O?AI

计算公式为式!

6

"

O?AI

5

%

OI$

9

%

$E?

%

OI$

E

%

$E?

!

6

"

式!

6

"中#

%

OI$

和
%

$E?

分别为中心波长为
RQ7

与
QQ75*

的反

射率#预处理后
fWJS

对应的波段分别为
FFF

和
QL

%

根据上述公式计算研究区的
O?AI

值%

O?AI

值服从正

态随机分布#其小于
S8

和大于
MS8

的值不是植被覆盖程度

的反映%选择
O?AIeS8

的值为
O?AI

*%5

#

O?AIeMS8

的值

为
O?AI

*+,

#按照如式!

K

"计算植被覆盖度

D.

5

!

O?AI

T

O?AI

*%5

"+!

O?AI

*+,

T

O?AI

*%5

" !

K

"

!!

!

6

"岩石裸露率计算

计算方法与植被覆盖度计算方法类似#

?@"

是基于

O?$I

计算的#计算公式分别如式!

L

"和式!

S

"
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O?$I

5

%

N

9

%

4

%

N

E

%

4

!

L

"

DS

5

!

O?$I

T

O?$I

7

"+!

O?$I

S

9

O$AI

7

" !

S

"

!!

根据岩石在
fWJS

影像上的光谱特征#

%

N

和
%

4

分别取中

心波长为
6KSS

和
6KKS5*

处的反射率%根据以往研究本工

作选取累积频率为
MS8

和
S8

的
O?$I

为
O?$I

S

和
O$AI

7

%

FHKHL

!

精度验证

采用误差矩阵对植被覆盖度和岩石裸露率进行精度验

证%

\+

CC

+

系数用于评估预测的植被覆盖度和岩石裸露率的

准确度#同时还计算了每个类别的总体精度&用户精度

!

hD

"及生产者精度!

@D

"%根据石漠化评估指标将植被覆盖

度和岩石裸露率各分为
S

个等级!

7

!

F78

#

F78

!

KS8

#

KS8

!

S78

#

S78

!

N78

和
N78

!

F778

"%石漠化地面参考

数据主要是通过
fWJ6

与
fWJQ

协同目视解译提取的#两者分

辨率分别为
7HR

和
6*

#根据实地调查#提取的地物与实际

分布状况是相符合的%根据目视解译结果参照
fWJS

分辨率

建立对应的
K7*aK7*

的网格#并计算每个网格中植被与

岩石的占比#同样将植被覆盖度和岩石裸露率分为
S

个等

级#最后得到用于验证样本共
ML7

个#其中光照区
N67

个#

阴影区
667

个%

6

!

结果与讨论

.-,

!

各方法石漠化信息提取总体精度评价

以高分辨率遥感影像解译结果作为参考#验证
f_""

#

WG_Bh

和
?@"

预测的精度%从表
6

中可以看出
f_""

方

法预测结果无论是在光照区还是阴影区都是最好的#所有区

域总精度达到了
RLHRM8

#

\+

CC

+

系数为
7HNQN

#明显高于

WG_Bh

的
SMHQR8

和
?@"

的
QNHKL8

%从光照区和阴影区

的精度来看#

f_""

在光照区与阴影区都有着较好的分类

精度#其中光照区精度为
RQHRF8

#阴影区为
NRHFR8

%相比

之下#虽然
WG_Bh

和
?@"

在光照区有着较好的表现#精度

分别为
QQHS68

和
NLHLL8

#但在阴影区两种方法的精度明

显下降#仅为
KSHMF8

和
LLH7M8

#

\+

CC

+

系数也非常低#仅

为
7HFFF

和
7H7QF

%

表
.

!

估计的植被和裸岩覆盖度百分比总体精度%

*M

&和
!3

55

3

系数

C3J6".

!

*S"&366344:&34

#

!

*M

"

3;'!3

55

34%"AA040";7%A"(70837"'

S"

1

"7370%;3;'J3&"&%4R4%S"&3

1

"

5

"&4";73

1

"

光照区 阴影区 所有区域

f_"" BG_Bh ?@" f_"" BG_Bh ?@" f_"" BG_Bh ?@"

#D

+

8 RQHRF QQHSK NLHLL NRHFR KSHMF LLH7M RLHRM SMHQR QNHKL

\+

CC

+ 7HNQN 7HLSF 7HSSK 7HSSM 7HFFF 7H7QF 7HN6K 7HKSN 7HLKK

.-.

!

植被覆盖度和基岩裸露率提取精度评价

利用光照区域和阴影区域的精度评价混淆矩阵#探讨各

方法预测植被覆盖度及基岩裸露率的精度%从表
K

可以看

出#在光照区
f_""

能较好地预测每一个等级的植被覆盖

率与裸岩率#两者用户精度均在
QK8

!

MS8

之间#相对来说

f_""

对
678

!

KS8

区间的覆盖率预测稍差#植被与裸岩

的覆盖度精度都只在
QS8

左右%

WG_Bh

对高植被覆盖度和

低植被覆盖度区域的预测较好#用户精度在
NSHQF8

!

RLHLK8

之间#但在中等覆盖度预测效果较差#用户精度都

在
LM8

以下#在对裸岩率的预测上
WG_Bh

除了对裸岩率高

的区域能有较好的预测外其他等级预测结果与实际相差较

大%

?@"

对植被的预测除小于
F78

的低覆盖度地区较差外

对其他等级的预测较为准确#精度在
SRHN78

!

NNHKQ8

之

间#但是对岩石裸露率的预测除了
N78

!

F778

的高覆盖区

预测精度达到
MSH6M8

以外#其他等级的精度都较差#特别

是对
678

!

N78

区间的覆盖度几乎都没成功预测%相比之

下#对阴影区植被和裸岩的预测#各方法都有不同程度的下

降%在植被覆盖度预测上#

f_""

对
N78

!

F778

覆盖度的

预测达到了
MFHNS8

#在
78

!

N78

的预测精度明显低很多#

准确度仅在
KKHKK8

!

QQHQN8

之间#在对裸岩的预测上#低

于
F78

的低覆盖区与高于
N78

的高覆盖区域#

f_""

都能

有一个较好的预测结果#预测精度在
RLHLR8

!

M7H778

之间#

表
=

!

光照区与和阴影区域各方法结果精度验证混淆矩阵

C3J6"=

!

O%;A:(0%;837&0I%A344:&34

#

S"&0A04370%;%A&"(:67(0;066:80;370%;3&"33;'(<3'%$3&"3

f_""

,光照区

基岩裸露率+
8

参考数据

7

!

67

67

!

KS

KS

!

S7

S7

!

N7

N7

!

F77

@D

+

8

f_""

,光照区

植被覆盖度+
8

参考数据

7

!

67

67

!

KS

KS

!

S7

S7

!

N7

N7

!

F77

@D

+

8

反演

数据

7

!

67 6M 7 7 7 7 F77H7

67

!

KS 6 L F 7 7 SNHF

KS

!

S7 7 6 Q 6 7 Q7H7

S7

!

N7 7 7 F FQ FS S7H7

N7

!

F77 7 7 7 K 6L7 MRHR

hD

+

8 MKHS QQHN NSH7 NQH6 MLHF

反演

数据

7

!

67 KQ M F 7 7 NRHK

67

!

KS S KQ S 7 F NQHQ

KS

!

S7 7 F6 KF L 7 QQH7

S7

!

N7 7 7 Q KL FR SRHQ

N7

!

F77 7 7 7 R FMK MQH7

hD

+

8 RNHR QKH6 N6HF NKHM MFH7
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!

续表
K

WG_Bh

,光照区

基岩裸露率+
8

参考数据

7

!

67

67

!

KS

KS

!

S7

S7

!

N7

N7

!

F77

@D

+

8

WG_Bh

,光照区

植被覆盖度+
8

参考数据

7

!

67

67

!

KS

KS

!

S7

S7

!

N7

N7

!

F77

@D

+

8

反演

数据

7

!

67 FF 7 7 7 7 F77H7

67

!

KS F6 F 7 F 7 NHF

KS

!

S7 Q L F 7 7 MHF

S7

!

N7 6 F L N L KRHM

N7

!

F77 7 7 K FK 6SF MLH7

hD

+

8 KSHS FQHN F6HS KKHK MRHL

反演

数据

7

!

67 KF 6Q S 7 F LMH6

67

!

KS L FR FN 6 7 LKHM

KS

!

S7 F R FL FQ S KFHR

S7

!

N7 6 L Q 66 6N KQHF

N7

!

F77 K F F Q FNM MLH6

hD

+

8 NSHQ KFHQ K6HQ LNHR RLHL

?@"

,光照区

基岩裸露率+
8

参考数据

7

!

67

67

!

KS

KS

!

S7

S7

!

N7

N7

!

F77

@D

+

8

?@"

,光照区

植被覆盖度+
8

参考数据

7

!

67

67

!

KS

KS

!

S7

S7

!

N7

N7

!

F77

@D

+

8

反演

数据

7

!

67 FQ F 6 6 6 QMHQ

67

!

KS K 7 7 7 F 7H7

KS

!

S7 Q 6 7 F Q 7H7

S7

!

N7 F 7 7 K K L6HM

N7

!

F77 S K Q FS 6LK RMHK

hD

+

8 SFHQ 7H7 7H7 FLHK MSHK

反演

数据

7

!

67 FN S 7 7 7 NNHK

67

!

KS 6L KR S F F SSHF

KS

!

S7 7 FL 6R FQ S LLHL

S7

!

N7 7 7 F7 6N L6 KLH6

N7

!

F77 7 7 7 6 FQL MRHR

hD

+

8 LFHS QQHN QSHF SRHN NNHL

f_""

,阴影区

基岩裸露率+
8

参考数据

7

!

67

67

!

KS

KS

!

S7

S7

!

N7

N7

!

F77

@D

+

8

f_""

,阴影区

植被覆盖度+
8

参考数据

7

!

67

67

!

KS

KS

!

S7

S7

!

N7

N7

!

F77

@D

+

8

反演

数据

7

!

67 M 6 F 7 7 NSH7

67

!

KS 7 F 7 7 7 F77H7

KS

!

S7 F 7 F F F 6SH7

S7

!

N7 7 7 F 6 R FRH6

N7

!

F77 7 7 7 K LM MLH6

hD

+

8 M7H7 KKHK KKHK KKHK RLHS

反演

数据

7

!

67 Q L F 7 7 SLHS

67

!

KS N 6 F 7 7 67H7

KS

!

S7 F 7 L 7 7 R7H7

S7

!

N7 7 7 7 M R S6HM

N7

!

F77 7 7 7 R RM MFHR

hD

+

8 L6HM KKHK QQHN S6HM MFHR

WG_Bh

,阴影区

基岩裸露率+
8

参考数据

7

!

67

67

!

KS

KS

!

S7

S7

!

N7

N7

!

F77

@D

+

8

WG_Bh

,阴影区

植被覆盖度+
8

参考数据

7

!

67

67

!

KS

KS

!

S7

S7

!

N7

N7

!

F77

@D

+

8

反演

数据

7

!

67 6 7 7 7 7 F77H77

67

!

KS F 7 F 7 7 7H77

KS

!

S7 7 7 7 7 7

+

S7

!

N7 Q K F 7 7 7H77

N7

!

F77 F 7 F Q SR RNHRR

hD

+

8 67H77 7H77 7H77 7H77 F77H77

反演

数据

7

!

67 M Q K F F LSH7

67

!

KS L 7 F FF 6Q 7H7

KS

!

S7 7 7 F K KM 6HK

S7

!

N7 F 7 F 6 6L NHF

N7

!

F77 7 7 7 7 N F77H7

hD

+

8 QLHK 7H7 FQHN FFHR NH6

?@"

,阴影区

基岩裸露率+
8

参考数据

7

!

67

67

!

KS

KS

!

S7

S7

!

N7

N7

!

F77

@D

+

8

?@"

,阴影区

植被覆盖度+
8

参考数据

7

!

67

67

!

KS

KS

!

S7

S7

!

N7

N7

!

F77

@D

+

8

反演

数据

7

!

67 7 7 7 7 F 7H7

67

!

KS 7 7 7 F F 7H7

KS

!

S7 7 7 F F F6 NHF

S7

!

N7 S 7 7 L 6Q FFHL

N7

!

F77 S K 6 7 FR QLHK

hD

+

8 7H7 7H7 KKHK QQHN KFH7

反演

数据

7

!

67 6 6 F 7 7 L7H7

67

!

KS L 7 6 S 6 7H7

KS

!

S7 F 7 6 6 FK FFHF

S7

!

N7 7 7 F 6 FL FFHR

N7

!

F77 N L 7 R QR NRH6

hD

+

8 FLHK 7H7 KKHK FFHR N7HF

但对
678

!

N7

之间的预测较低%

WG_Bh

在对中高覆盖度植

被的预测上准确度差#只有低覆盖区域稍好#精度为

QLH6M8

$对裸岩的预测则相反#在
N78

!

F778

之间的预测

精度达到了
F778

#然而其他等级几乎都没有成功预测%

?@"

的表现则明显高估了各等级的覆盖度#表明该方法受

阴影影响最大%

.-=

!

地形效应对提取方法的影响

图
L

表明
f_""

估计的植被平均覆盖率在光照区域与

阴影区域除
78

!

F78

覆盖度外#其余类别阴影区域光照区

预测结果较为类似#预测值都在参考值的范围内$在植被低

覆盖区域的阴影部分预测值明显偏高#平均高了
6R8

的覆盖

度%在对裸岩率的预测中#

f_""

在
F78

!

KS8

之间的覆

盖度阴影区预测平均值偏低#平均值仅为
F68

#其余等级覆

盖度光照区与阴影区预测较为接近#均满足参考区间的范

围$从整体来看
f_""

能较好地减轻阴影的影响#对于复

杂山区石漠化的提取效果较好%相比之下#另外两种方法受

KN66
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地形效应的影响较大#

WG_Bh

对光照区的植被覆盖度预测

较好#所有的预测值都与参考值很好的契合#但在阴影区除

在
F78

!

KS8

之间的植被覆盖度预测较为准确外#其余覆盖

区间的预测均有较大的差别#在
78

!

F78

之间的预测偏高#

高出参考值
FN8

#而在
KS8

!

F778

覆盖区间则又偏低#覆

盖度越高#与预测值之间的相差越大#在
N78

!

F778

之间

覆盖度与参考值相差达到
KK8

%

WG_Bh

对裸岩的预测则表

现与植被覆盖度预测相反结果#在高值区的表现好于低值

区#但无论是光照区还是阴影区#裸岩率低于
S78

时#预测

结果与实际结果出现较大偏差#预测结果明显大于参考值$

相对而言#

?@"

的预测结果在三种方法中表现最差#除了对

光照区大于
F78

覆盖率和阴影区大于
S78

覆盖率的植被预

测表现较好外#对其余区间植被和裸岩的预测表现都较差%

总体来说#三种方法在光照区的预测精度均高于阴影区#考

虑光谱变异的
f_""

方法预测结果表现最好#能有效地减

轻地形效应的影响#

WG_Bh

与
?@"

的方法对于地形复杂阴

影明显的地区适用性较差%

图
>

!

光照区和阴影区域裸岩与植被覆盖度的预测百分比

/0

1

->

!

L&"'0470%;

5

"&4";73

1

"(%AJ3&"&%4R3;'S"

1

"7370%;4%S"&3

1

"0;60

1

<73;'(<3'%$3&"3(

!!

地形效应会使遥感影像中阴影区的地物光谱发生不同程

度变异#使得提取的光照区与阴影区的相同地物表现出不同

的效果%以植被覆盖率的预测为例#探讨地形效应对三种方

法的影响%如图
S

所示#原始影像上
+

#

3

均为阴影区#对照

fWJQ

号同时期同区域影像!标准假彩色"发现阴影下分布有

大量植被%从图中可以看出#在
+

区域
f_""

较好的提取

出了植被#提取结果与地面实际分布轮廓基本一致$预测的

植被覆盖率与地面参考也较为一致#

WG_Bh

虽然提取结果

的空间分布与地面实际一致#但植被覆盖率预测值明显偏

低$相比之下
?@"

的表现在阴影区域非常不尽人意#整体

表现偏高%在
3

区域#蓝色和黑色方框分别代表相同植被覆

盖率的光照区和阴影区#从
f_""

和
WG_Bh

预测的结果来

看#同等植被覆盖率在光照区与阴影区表现相似#

f_""

好

于
WG_Bh

%而
?"@

则在两个区域表现出较大差异#阴影区

预测值明显高于光照区%为了进一步分析地形对各方法影

响#基于
?E"

高程数据计算太阳入射角余弦值来模拟地形

产生的阴影效应#其中方法预测的值与太阳入射角余弦值相

关系数越低表明受阴影影响越小%从表
L

看出
f_""

预测

的植被覆盖度和裸岩率与太阳入射角余弦相关系数分别为

T7HFSM

和
7H7LS

且
@

值均大于
7H7S

#说明
f_""

预测值与

太阳入射角没有相关性#

WG_Bh

预测的裸岩率与太阳入射

角余弦相关系数为
7

#

@

值大于
7H7S

#表明阴影地形效应对

裸岩的不大#相对之下
WG_Bh

预测的植被覆盖度&

?@"

预

测的裸岩率和植被覆盖度则与太阳入射角余弦值有较强的相

关性#相关系数分别为
T7HQ6F

#

7HSLM

和
T7HSR6

#

@

值均小

于
7H7F

#说明两种方法受地形效应影响较大%

图
B

!

各方法阴影区植被覆盖度预测结果与高清影像对比

/0

1

-B

!

O%8

5

3&0(%;%AS"

1

"7370%;4%S"&3

1

"

5

&"'0470%;&"(:67(%A(<3'D

%$3&"3($07<<0

1

<D'"A0;070%;083

1

"(J

#

S3&0%:(8"7<%'(
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表
>

!

各方法预测值与太阳入射角余弦值相关系数

C3J6">

!

O%&&"6370%;4%"AA040";7J"7$"";

5

&"'0470%;S36:"%A"34<

8"7<%'3;'4%(0;"S36:"%A(%63&0;40'";73;

1

6"

f_""

,裸岩
f_""

,植被
WG_Bh

,裸岩
WG_Bh

,植被
?@"

,裸岩
?@"

,植被

相关系数
T7HFSM 7H7LS 7

T7HQ6F

""

T7HSR6

""

7HSLM

""

@

7H6QM 7HNSR 7HMMR 7 7 7

!

O1')

)

"

@

#

7H7S

$

""

@

#

7H7F

!!

针对喀斯特山区石漠化造成的土地退化现象#如何快

速&准确及时的获取石漠化信息是当前治理和预防石漠化恢

复生态的关键%喀斯特地区石漠化信息提取通常利用
?@"

方法提取基岩裸露率与植被盖度#但喀斯特地区#地形起伏

随处可见#崎岖的地形不仅影响植被的生长#同时也影响着

植被信息的提取%在中等空间分辨率遥感影像中地形效应对

地物反射率的影响非常大#受阴影影响地物反射率会明显偏

低#地物光谱吸收与反射波段的
?O

值差距变小#光谱整体

波动变大%以植被为例#当坡向由光照区转向阴影区时#近

红外的
?O

值比红波段的
?O

下降更快#并且红波段的
?O

值甚至会出现负值#使
O?AI

计算结果偏大#导致最终
?@"

计算的植被盖度预测结果不准确#对地形复杂阴影效应明显

地区不同等级石漠化面积的估测造成较大的影响%虽然有很

多研究在使用
?@"

时对影像进行过地形校正#但已有研究

表明地形校正模型并不能有效地提高提取地物精度#因此

?@"

的方法在地形崎岖的地区使用时必须考虑地形效应的

影响#本研究也进一步证明了这一点%

其次#崎岖的喀斯特山区在产生大量阴影同时#由于地

表破碎和地表异质性的特点也导致了地表大量的混合像元#

针对这一问题#光谱分解方法可以较好地解决#虽然当前这

类方法在喀斯特山区的应用较少#但在城市以及地形简单的

地区已有了大量研究%喀斯特地区由于人为干扰&光照条件

以及风化和侵蚀的影响#端元变异的现象普遍存在#且由于

地物破碎获取地物端元比较困难%因此#本工作基于考虑端

元可变的
f_""

方法来试解决以上问题%研究表明#与传

统的
?@"

和不考虑端元可变的
WG_Bh

相比#

f_""

在光

照区和阴影区对各等级植被覆盖度和裸岩率的预测都有着较

好地结果#好于其他两种方法#在光照较好地地区#地物覆

盖度精度高于
RQ8

#在阴影区精度也达到了
NR8

#这是由于

f_""

的方法是通过采用对角的方法模拟光照影像的反射

率的变化#并且还考虑每一个波长间隔的光谱变异以适应端

元的任意变化#因此能较为有效地模拟阴影区地物光谱反射

率低的情况%

f_""

在阴影区对植被覆盖度的预测相较于

裸岩率的预测更加准确#这可能是因为裸土端元与裸岩端元

非常相似!图
K

"#阴影区各波段
?O

值变化大&值较低#

f_""

在对端元进行扩展模拟时会导致裸土和裸岩的端元

差距变小#从而导致光谱的分解能力差于植被%虽然#

f_""

的方法在喀斯特复杂山区的效果好于传统的
?@"

和不考虑端元变异情况的
WG_Bh

#但是本工作在对地物端

元的选择是还存在一定的不足#虽然通过对研究区的实际情

况进行分析#考虑了地表主要的三种地物类型)植被&裸土

及裸岩#但是在提取端元时由于条件限制只提取了三种地物

在光照充足地区的端元#没能提取到阴影区域的端元%

f_""

虽说可以一定程度上模拟阴影区的地物光谱情况#

但都是以光照区端元的光谱形态为基础进行变化的#实际上

阴影区地物的端元光谱形态与光照区还是存在较大差别的%

因此#在条件允许的情况下应考虑阴影区的端元#以提高对

地物的提取精度%

K

!

结
!

论

!!

为了减轻喀斯特山区地形复杂&地表破碎&阴影效应等

对石漠化信息提取的影响#利用
fWJS

号高光谱影像基于考

虑端元可变的
f_""

方法对研究区进行石漠化信息提取#

并与传统的
?@"

方法和未考虑端元变异的
WG_Bh

进行对

比%在三种方法中#精度最好的是
f_""

#光照区和阴影区

的总精度分别为
RQHR78

和
NRHFR8

#

WG_Bh

与
?@"

的预

测精 度 较 低#特 别 是 在 阴 影 区#精 度 仅 为
LNHNK8

和

LLH7M8

#仅在低覆盖和高覆盖区表现较好#对于中覆盖区

预测精度非常差%其次#三者估计的地物覆盖度与太阳入射

角余弦相关系数表明#

f_""

预测的植被盖度与裸岩率和

太阳入射角余弦相关性不强#

@

均大于
7H7S

#受阴影效应影

响较小%除
WG_Bh

预测的裸岩率与太阳入射角余弦相关系

数为
7

#

@

值大于
7H7S

外#

WG_Bh

预测的植被与
?@"

预测

的裸岩率和植被覆盖度则与太阳入射角余弦值有较强的相关

性#

@

值均小于
7H7F

#受阴影效应影像较大%因此#在喀斯

特山区采用
f_""

的方法提取石漠化信息#可以一定程度

上减轻阴影的影响#进一步提高石漠化信息的提取精度%
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