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随着生活水平的不断提高#城市植被已成为衡量城市宜居性的重要标准之一#对城市生物多样性

评估和保护起到非常重要的作用%因此#合理规划城市植被是解决环境问题和提高生活质量的重要手段%因

此#城市植被的提取和监测成为重中之重的任务%目前#城市植被提取一方面受到地域和物种的影响#另一

方面也受到地形和建筑物阴影的影响%为解决上述问题#提出了一种结合数字高程模型!

?E"

"的红边
J

近红

外植被指数模型!

$EOAI

"%首先选取了
K

景经过辐射定标和大气校正的具有红边波段&且光谱和空间分辨

率较高的
!1./<0%)9JK

遥感影像$然后#根据红边波段对于植被具有较高的敏感性#且红边范围内的光谱数

据与反映植被生长状况的参数有较好的相关关系原理#采用
?E"

模型和红边波段光谱差异#有效去除地形

和建筑物阴影$最后#在可见光波段范围内建立红边光谱
J

近红外光谱构建特征空间#构建了红边
J

近红外植

被指数模型#同时与归一化植被指数!

O?AI

"和增强型植被指数!

EAI

"进行城市植被提取的定性和定量对比

分析%定性分析是利用真实植被影像参考图与模型提取植被影像进行视觉分析$后者是采用用户精度&生产

者精度&总体精度和
\+

CC

+

系数进行量化分析%定性分析表明)

O?AI

和
EAI

提取城市植被#由于建筑和道

路像元混淆在植被中#产生了错分和漏分的问题%

$EOAI

较好地消除了阴影像元与植被像元混淆问题#能

准确的提取城市植被#减少了冗余度#增加了植被指数的信息量%定量分析表明)

$EOAI

模型较
O?AI

和

$AI

能够准确提取城市植被#

K

景影像总体精度分别为
RM8

#

RFHL8

和
MFHR8

#

\+

CC

+

系数分别为
7HRS6R

#

7HNMFK

和
7HM7S6

%综上所述#该方法有效提高了城市植被提取精度#并取得了较好的提取视觉效果%

关键词
!

城市植被$
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遥感影像$

?E"

$红边
J

近红外植被指数模型$提取精度
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随着城市化进程和水平不断提高#城市面临着较多的环

境问题#如空气污染&城市热岛效应&生态破坏等%因此#改

善环境质量和生态条件是目前的重要的问题%城市植被作为

城市生态系统的重要组成部分#在改善空气质量&降低城市

热岛效应&降低
G#6

排放&降低街道噪声&调节气候&维持

城市生态平衡和保护生物多样性等方面具有重要的生态功

能-

F

.

%城市植被信息的有效提取#对城市生态文明建设和环

境质量具有重要意义%

遥感技术作为一种新型探测技术#可重复对城市植被进

行监测#得到植被细节信息#可有效用于城市植被提取-

6

.

%

城市植被提取方法主要包括基于像元的提取方法&基于面向

对象的提取方法和基于光谱指数的提取方法-

KJS

.

%前两种方

法需要大量的训练样本和分类器筛选#光谱指数的提取方法

是根据植被的光谱特征#提出具有高分离度的光谱指数能够

有效区分植被和非植被区域#该方法是一种直接&高效的方

法%

f%*

等采用归一化差值植被指数!

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

0)

:

)'+3/)%5<),

#

O?AI

"长期对植被时序监测#但容易受到光

谱饱和的影响-

Q

.

$陈学兄等通过归一化差值山地植被指数

!

O?"AI

"与
O?AI

对比分析#证明了他们的模型受地形影

响较小#有利于估算植被覆盖度-

N

.

$李耀辉等证明了增强型

植被指数!

)5(+5;)0)

:

)'+3/)%5<),

#

EAI

"结合
Bf

滤波较传

统方法提取植被面积的优越性-

R

.

%但是#上述方法提取城市

植被易受到建筑物阴影的影响#主要是因为建筑物阴影像元



亮度值较低#混杂在植被像元中%因此#如何消除建筑物阴

影的影响#准确提取植被成为当下研究的重点%

P%5

:

等提出

了一种阴影植被指数!

BEAI

"#弥补了因地形校正产生的问

题-

M

.

$柳晓农等基于
BEAI

构建植被区分阴影消除植被指数

!

A?BEAI

"#解决了植被像元信息和阴影像元信息混淆的问

题-

F7

.

$江洪等采用
BAI

与
$AI

组合#并结合地形因子提取

植被#有效减弱了了因地形产生的误差-

FF

.

%上述方法#注重

了监测和消除阴影#但缺乏对植被的浓密状及和与其他地物

光谱差异的分析%

综上所述#针对植被提取的两个问题)一是城市植被覆

盖种类和地域差异大#植被指数地域性不明显$二是建筑物

和地形阴影像元容易和植被像元混淆#提出了一种结合数字

高程模型!
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:

%'+/)/)0+'%15*1<)/

#

?E"

"的红边
J

近红外植被

指数%首先#采用
?E"

结合红边波段信息去除阴影%然后#

以可见光中的红边波段和近红外波段的光谱特性#构建了一

种红边
J

近红外植被指数!

$)<E<

:

)JOI$0)

:

)'+3/)%5<),

#

$EJ

OAI

"提取城市植被#同时与
O?AI

和
EAI

指数的城市植被

提取结果做对比#验证了该模型的有效性%该方法既解决了

阴影与植被信息混淆问题#又准确的提取了城市植被%

F

!

实验部分

,-,

!

影像数据

!!

为验证本方法的有效性#选取了
K

景辐射定标和大气校

正后的
!1./<0%)9JK

遥感影像#空间分辨率为
7HL*

#三景

分别为
+F

&

+6

和
+K

#均包含海岸带&蓝&绿&黄&红色&红边

和
6

个近红外
R

个波段%

+F

大小为
FQLaFS6

像素#

+6

为
67S

aFNM

像素#

+K

为
FNMa67L

像素%

!!

由图
F

所示#

K

景城市影像中主要包含道路&植被和建

筑物等地物#

+F

和
+K

植被较为集中#纹理信息丰富#有少部

分植被混杂在道路中$

+6

植被较为分散#大部分植被混杂在

建筑物和道路中%

图
,

!

$%&6'S0"$D=

遥感影像

/0

1

-,

!

E"8%7"N";(0;

1

+83

1

"(%A$%&6'S0"$D=

,-.

!

建筑物阴影剔除与
EK\9+

模型构建

FH6HF

!

建筑物阴影剔除

由实验数据可知#该地区的阴影主要是地形和建筑物引

起的#因此#为了准确提取城市植被#采用了
?E"

结合红边

波段的方法去除阴影%首先#采用
?E"

数据进行地形建模#

剔除影像中由地形产生的阴影%然后#基于红边波段#对比

阴影像元均值和植被像元均值差异剔除由建筑产生的阴影#

如图
6

所示%由图
6

可知#

K

景中阴影像元均值整体低于植

被像元均值#综上所述#

?E"

结合红边波段能有效去除山

体阴影%

图
.

!

红边波段分析图

/0

1

-.

!

E"'D"'

1

"J3;'3;36

#

(0('03

1

&38

FH6H6

!

$EOAI

模型构建

根据学者前期的结论-

F6

.和植被的光谱曲线可知#红边

波段和近红外波段对于植被具有较高的敏感性#且红边范围

内的光谱数据与反映植被生长状况的参数有较好的相关关

系%因此#利用红边波段和近红外波段构建特征空间#可以

增加植被和非植被的差别%为了进一步研究猜想的有效性#

把
K

景影像的地物分为植被&道路和建筑物#绘制三种地物

的近红外和红边波段的散点拟合图#如图
K

所示%

!!

由图
K

可知#拟合线的左下方为植被#右上方为道路和

建筑物%为了准确解释模型的构造过程#绘制了模型解释图

L

%

,

为植被&建筑物和道路的总拟合线#

,

F

为植被拟合线#

,

6

为道路建筑物拟合线#

,

K

和
,

L

分别为为
,

和
,

6

的垂线%

!!

设该构造线的方程为
,eMFXN

#

,

F

eM

F

FXN

F

#

,

6

eM

6

FX

N

6

#该三个方程是通过最小二乘拟合而得%根据式!

F

"和图
S

计算点!

4

#

.

"#且
,

与
,

K

垂直#得
,

K

eTF

+

MFX

!

.X4

+

M

"%根

据式!

6

"计算点!

0

#

D

"#且且
,

L

与
,

6

垂直#得
,

L

eTF

+

M

6

FX

!

0X

D

+

M

"%

4

5

!

F

/

E

F

3
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.
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!

-/

E
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6

!

F

"
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F

5

M

F

F

E

N

F

,

K
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+

MF
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+
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图
=

!

地物拟合图

/0

1

-=

!

Q&%:;'A"37:&"A0770;

1

83

5

(

图
>

!

模型解释图

/0

1

->

!

2%'"60;7"&

5

&"7370%;'03

1

&38

式!

F

"中#!

4

#

.

"为
,

和
,

K

的交点#

F

/

和
-/

为植被点的横坐

标和纵坐标#

F

3

和
-

3

为道路建筑物点的横坐标和纵坐标%

,

和
,

K

为植被线和
,

的垂直线#

M

F

和
M

分别为
,

F

和
,

斜率#

N

F

为
,

F

与
F

轴交点%

图
B

!

+

和
$

计算解释图

/0

1

-B

!

+;7"&

5

&"7370%;'03

1

&38%A+3;'$4364:6370%;(

!!

根据图
Q

可知#任意像元点到直线
,

K

的距离为式!

K

"%

:

5

9

F

+

MF

9

-

E

!

.

E

4

+

M

"

!

9

F

+

M

"

6

E槡 F

!

K

"

式!

K

"中#

:

等于任意像元点到直线
,

K

的距离#

M

为
,

斜率#

!

4

#

.

"为
,

和
,

K

的交点%当
:e7

时#则像元在直线
,

K

上#

:

$

7

时在植被为像元#

:

#

7

时为道路和建筑物像元%因此#

可知
$EOAI

为式!

L

"所示%

$EOAI

5

9

F

+

MF

9

-

E

!

.

E

4

+

M

"

!

9

F

+

M

"

6

E槡 F

!

L

"

式!

L

"中#

$EOAI

为红边
J

近红外植被指数模型#

F

为红边波

段像元值#

-

为近红外波段像元值%

图
F

!

样本点到
"

=

距离图

/0

1

-F

!

Q&3

5

<%A'0(73;4"A&%8(38

5

6"

5

%0;77%"

=

6

!

结果与讨论

.-,

!

定性分析

!1./<0%)9JK

遥感影像根据
FH6HF

剔除阴影后#根据

FH6H6

选取等量的城市植被像元#建筑物像元和道路像元#

以可见光中的红边波段为
F

轴和近红外波段为
-

轴绘制散

点图#进行最小二乘拟合%

K

景拟合线方程分别为
-

e

7HQK66FX6SN6HR

#

-

e7HLMNFXKF7FHF

和
-

e7HLRRLFX

KFQFHR

#根据式!

F

"计算出
4

分别为
LSMQHKS

#

LSRNHQM

和

LSRFHK6

#

.

分别为
LMSKHQ6

#

LMRQHK6

和
LMSMHQK

$根据式

!

L

"计算分别得到
$EOAIeTFHSR67FT

-

XF666SHKR

#

$EJ

OAIeT7HKMRSFT

-

X6RFSHRFQ

和
$EOAIeT7HKML6FT

-

XQ6RLHS7

%

为验证本模型的可靠性#以
O?AI

#

EAI

和
$EOAIK

种

指数进行城市植被提取的定性分析验证%图
N

为参考影像&

O?AI

提取影像&

EAI

提取影像和
$EOAI

提取影像#其中#

参考图是根据空间分辨率为
7HL*

的
!1./<0%)9JK

遥感影像

目视解译得到的%

!!

由图
N

可知#

O?AI

和
EAI

是剔除阴影后才进行的运

算#虽去除了阴影对植被的影响#但有部分建筑和道路像元

混淆在植被中被提取#产生了错分和漏分的问题%

$EOAI

较

好地消除了阴影像元与植被像元混淆问题#能准确的提取城

市植被#增加了植被指数的信息量%

.-.

!

定量分析

在上述影像中随机生成
S77

个样本点建立混淆矩阵#判

断三种方法的提取精度%总体精度和
\+

CC

+

系数除了上述方

法#同时采用式!

S

"和式!

Q

"进行分析#验证方法的准确性%

QR66
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表
F

#表
6

和表
K

为三景影像提取城市植被的混淆矩阵

和精度评价%

M

5

'

%

.

/

5

F

F

//

9

%

!

F

/

E

#

F

E

/

"

'

6

9

%

!

F

/

E

#

F
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/
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!

S

"

式!

S

"中#

!

为像元总个数$

F

/X

和
F

X/

分别为为混淆矩阵各

行&个列之和$

F

//

为淆矩阵对角线元素%

!!
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CC

+

系数
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总体精度

(

7

5
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!

/
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F

(
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'

!

N

"

图
H

!

不同指数提取城市植被结果

!

+
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'0AA"&";70;'"I"(

!

+

"#!

)

"#!

%

")

.)&).)5;)<%+

:

.+*

$!

3

"#!

&

"#!

Y

")

O?AI

$!

;

"#!

:

"#!

^

")

EAI

$!

<

"#!

(

"#!

/

")

$EOAI

表
,

!

第一景植被提取精度评价

C3J6",

!

KS36:370%;%AS"

1

"7370%;"I7&3470%;344:&34

#

A%&7<"A0&(7(4";"

光谱指数 地物
数据

植被 非植被 总计
用户精度+

8

生产者精度+
8

总体精度+!

8

+

8

"

\+

CC

+

系数

植被
FMR MN 6MS QNHF6 Q7HNL

O?AI

非植被
F6R NM 67S KRHSK LLHRN SSHL7

+

SLH6K 7HLMNQ

+

7HLR6K

总计
K6Q FNQ S77

67K N6 6NS NKHR6 Q6H7R

$AI

植被 非植被
F6L F7F 66S LLHRM SRHKR Q7HR

+

SNH6Q 7HSS6K

+

7HSK6L

总计
K6N FNK S77

植被
KSK 6R KRF M6HQS M6HRM

$EOAI

非植被
6N M6 FFM NNHKF NQHQN RM

+

RNHQK 7HRS6R

+

7HRLKQ

总计
KR7 F67 S77

!

注)总体精度和
\+

CC

+

系数#左边值是
S77

随机样本点得出#右边值是式!

S

"和式!

Q

"得出#下同

!
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)
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+;1)&&%;%)5'
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式!

Q

"和式!

N

"中)

(

7

是分类的总体精度!

10).+//+;;-.+;

4

"#

表示对每一个随机样本#分类结果与地面调查数据类型一致

的概率$

(

)

表示由于偶然机会造成的分类结果与地面调查

数据类型相一致的古率$

!

为分类的类型数量$

'

为样本总

数$

(

//

为第
/

类型的被正确分类的样本数目%当分类结果与

实际类型完全吻合时#

\+

CC

+

系数的值即为
F

%

表
.

!

第二景植被提取精度评价

C3J6".

!

KS36:370%;%AS"

1

"7370%;"I7&3470%;344:&34

#

A%&7<"("4%;'(4";"

光谱指数 地物
数据

植被 非植被 总计
用户精度+

8

生产者精度+
8

总体精度+!

8

+

8

"

\+

CC

+

系数

植被
FM6 RN 6QL N6HN6 SR

O?AI

非植被
FKM R6 6KQ KLHNL LRHS6 SLHR7

+

SKH6Q 7HLMFK

+

7HLRK6

总计
KKF FQM S77

植被
6FQ NS 6QR R7HQ7 QLHRQ

$AI

非植被
FFN M6 6K6 6RHLR SSH7M QFHQ7

+

SMH6K 7HSQQK

+

7HSKQL

总计
KKK FQN S77

植被
K6M K6 KNS RNHNK RLHKS

$EOAI

非植被
LN NR F6S Q6HL N7HM RFHL

+

R7HQM 7HNMFK

+

7HNNSQ

总计
KM7 FF7 S77

表
=

!

第三景植被提取精度评价
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!
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1
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#

A%&7<"7<0&'(4";"

光谱指数 地物
数据

植被 非植被 总计
用户精度+

8

生产者精度+
8

总体精度+!

8

+

8

"

\+

CC

+

系数

植被
FMR QR 6NK N6HSK SNH66

O?AI

非植被
FLR RQ 66N KNHRR SSHRL SQHR

+

SLHK6 7HSFSS

+

7HLNKQ

总计
KLQ FSL S77

植被
67L LK 6QS NQHMR SRH6M

$AI

非植被
F6R F7N 6KS LSHSK NKHKK Q6H6

+

Q7HMS 7HSNSQ

+

7HSKQM

总计
KS7 FS7 S77

植被
KQM 6K KRM MLHRQ MSHKL

$EOAI

非植被
FR M7 FFF RFH7R NMHQS MFHR

+

RRH6K 7HM7S6

+

7HRNSK

总计
KRN FFK S77

!!

由表
F

#表
6

和表
K

可知#由于去除了阴影#本文提出的

$EOAI

模型得到的用户精度&生产者精度&总体精度和

\+

CC

+

系数大于其他两种提取结果#说明本方法在植被提取

方面展示出较高优越性%其中#第二景影像本方法提取精度

低于第一景和第三景#主要是因为影像中植被与其他地物轮

廓勾杂#边界模糊%

K

!

结
!

论

!!

针对城市植被提取的两大问题#即#阴影与植被像元容

易混淆和光谱植被指数地域性不明显#提出了一种
?E"

结

合
$EOAI

模型的提取方法#同与
O?AI

和
$AI

提取结果对

比分析#得出以下结论)

!

F

"

?E"

模型结合阴影与植被的红边波段差异信息#

能够有效解决阴影和植被像元混淆的问题%

!

6

"

$EOAI

模型较
O?AI

和
$AI

能够准确提取城市植

被#

K

景影像总体精度分别为
RM8

&

RFHL8

和
MFHR8

#

\+

C

J

C

+

系数分别为
7HRS6R

#

7HNMFK

和
7HM7S6

%

!

K

"

?E"

结合
$EOAI

模型具有较强的适应性#不仅能

够适应地形和建筑物的影响#又能适应区域植被分布的

影响%

研究表明#提出的模型在去除阴影的前提下#有效的提

取城市植被#同时能更多的应用于具有红边波段的遥感影

像%然而#也具有不足之处%!

F

"当城市地形复杂时#去除建

筑物阴影不稳定$!

6

"该模型只能运用于具有红边波段的遥

感影像%因此#下一步研究需考虑模型的稳定性和普适应用

性#极大发挥模型的城市植被提取能力%
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