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摘要：不透水面是评估城市化进程和评价城市环境的重要参考指标，研究城市不透水面的空间覆盖程度对城市生态环

境保护、宜居城市建设具有重要意义。本文以“珠海一号”高光谱影像为数据源、珠海市陆域为研究区域，选取支持向量

机和随机森林机器学习算法，结合光谱特征，实现城市不透水面信息提取。结果表明：使用“珠海一号”高光谱数据提取

不透水面可行性较强，且支持向量机算法更适用于“珠海一号”不透水面提取，总体精度和 Kappa 系数分别达到 92.4%、

0.78；基于“珠海一号”高光谱数据进行城市不透水面提取，可为城市规划建设、分析城市土地扩张、评估城市灾害风险

提供可靠理论依据和数据支撑。
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Abstract: The impervious surface is an important reference index for evaluating the urbanization process and the urban envi‐

ronment. Studying the spatial coverage of urban impervious surface is of great significance for urban ecological environment protec‐

tion and livable city construction. In this paper, the hyperspectral image of "Zhuhai No.1" is used as the data source, and the land 

area of Zhuhai City is used as the research area. Support vector machine and random forest machine learning algorithm are selected 

to combine spectral features to achieve the extraction of urban impervious surface information. The results show that using the hyper‐

spectral data of "Zhuhai 1" to extract the impermeable surface is feasible, and the support vector machine algorithm is more suitable 

for the extraction of "Zhuhai 1" impermeable surface, with the overall accuracy and Kappa coefficient reaching 92.4% and 0.78; The 

extraction of urban impervious surface based on "Zhuhai No.1" hyperspectral data can provide reliable theoretical basis and data sup‐

port for urban planning and construction, analysis of urban land expansion, and assessment of urban disaster risk.
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引 言

城市不透水面(Impervious Surface Area, ISA)多

指城市中阻挡地表水渗透到土壤中的屋顶、路面、

广场、停车场及其他不具有渗透性的物理表面[1,2]。

随着城市化进程快速推进，大量生态环境用地转
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变为不透水的城市用地，城市用地的不断增加改

变了原有生态格局，导致生态多样性被破坏。此

外，不透水面扩张会影响城市水热循环，促使湖

泊流域污染物富集，打破地表能量收支平衡造成

城市气候改变[3]。因此，快速、准确监测城市不透

水面，对于研究城市化进程、水环境变化、城市

热岛效应等具有重要实际意义。

传统方式提取不透水面主要依靠人工实地测

绘，不仅消耗大量人力物力，且花费时间较长、

实时性差、数据更新慢[4]。卫星遥感技术具有更新

周期短、监测范围广、作业面积大、时效性强等

优点，可为高效提取不透水面信息提供新契机。

基于遥感卫星的重访性和持续性特点，长时间序

列和短时观测均可获取海量的多时相遥感影像，

为深入理解地表不透水面的持续性扩张提供了重

要的技术支撑[5]。

遥感影像地物提取是通过对各种地物类型的

光谱特征进行分析来选择特征参数，将特征划分

为互不干扰的子空间，然后将遥感影像中的每一

个像素划分到子空间进而实现地物的提取[6]。早期

不透水面遥感提取技术受限于当时影像空间分辨

率和计算机性能等因素发展缓慢，近些年，随着

遥感对地观测能力的不断提升和数字图像处理能

力的增强，利用遥感技术提取不透水面的相关研

究发展迅速[7]。目前，城市不透水面提取方法有面

向对象法[8]、机器学习法[9]、指数法[10]等。其中，

机器学习算法因其能克服主观因素，在经验学习

中自动改善具体算法，被广泛应用于城市不透水

面提取[3]。常用的机器学习算法包括支持向量机

(Support Vector Machine，SVM)、随机森林 (Ran‐

dom Forest，RF)，许多学者对机器学习遥感影像

分类进行了针对性的研究。万意等[11]深入研究了支

持向量机理论和算法，用无人机影像和 Landsat 

8OLI/TIRS影像进行试验，计算分类后总体精度和

Kappa 系数，结果显示：SVM 应用于光学遥感图

像分类精度高,提取轮廓更完整。牛全福等[12]为了

明确GF-6 WFV在土地覆盖分类中的重要性，以山

西省浑源县为研究对象，选取同期Landsat8 OLI影

像为对比数据集，采用随机森林分类方法进行土

地覆盖分类对比研究，结果表明：GF-6 WFV的分

类效果优于Landsat8 OLI。陆艺杰[13]提出了基于机

器学习的方法自动提取冰川的分布范围，实现对

裸冰区与冰碛区信息提取，同时提高了冰川的分

类精度。

卫星影像是由位于不同高度的卫星搭载的不

同清晰度的照相设备采集获取，中高分辨率卫星平

台的普及为城市不透水面提取提供了较为广泛的思

路，从卫星影像分辨率角度来看，不透水面相关研

究主要集中在中高空间分辨率卫星影像[14]。目前，

中高分辨率遥感影像提取不透水面以多光谱影像为

主，如 Landsat 系列数据[15,16]、Sentinel-2 数据[17−19]，

基于高光谱卫星影像数据的相关研究较少。

“珠海一号”高光谱卫星是“珠海一号”卫星

星座的第 2组卫星，影像空间分辨率为 10 m，幅宽

150 km， 有 效 成 像 波 段 为 32， 波 段 范 围 400-

1 000 nm[20]。为测试高光谱影像在不透水面提取方

面的应用能力，本文以“珠海一号”高光谱卫星

影像(简称OHS)作为基础数据源，以珠海市陆域为

研究区域，选取支持向量机和随机森林机器学习

分类方法将不透水面与其他地物分离进而实现城

市不透水面的精准提取，旨在为城市规划建设、

城市生态环境等领域提供参考。

1　研究区域与数据

1.1　研究区域

珠海市地处广东省中南部，位于珠江口西岸，

濒临南海，位于北纬21°48′~22°27 ′、东经113°03′~

114°19′之间，陆地面积为 1 736.45平方公里，下辖

香洲区、斗门区、金湾区 3个行政区。珠海市属南

亚热带与热带过渡性气候，终年气温较高，雨量

充沛。市内土地利用类型丰富，包括大面积水体

(近岸海面、水库、河流、坑塘等)、植被(森林、

园林绿地)、养殖塘、耕地、不同密度的居民区和

商业用地等。

1.2　数据源

1.2.1　影像数据

研究选取 5景时相为 2021年 11月 24日OHS影

像，该影像云量覆盖度低，数据成像质量较好，

可很好地用于不透水面提取研究。采用 OHS 数据

处理软件 OpenOHS对影像进行波段组合、辐射定

标、大气校正和正射校正。可见光与近红外波段

选择B2、B7、B14、B28，具体参数见表1。

此外，使用时间为 2021年 10月的 GF6遥感影

像(空间分辨率为 2 m)和谷歌历史影像(空间分辨率

为1 m)作为参考数据对提取精度进行评价。
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1.2.2　样本数据

将不透水面与影像中其他地物分离可实现城

市不透水面的精确提取，本文基于此思想将不透

水面、植被、水体以及其他地物作为城市用地的

主要分类对象，采用人工解译的方法选取具有代

表性的、典型性的纯净像元建立生物分类样本。

在解译过程中，将建筑屋顶、水泥和柏油路面、

广场及停车场等作为不透水面，居民区绿地、道

路周边绿地、森林等作为植被，河流、池塘、水

库、近岸海面等作为水体，耕地、裸土、养殖塘

等作为其他地物。从每一类地物上均匀选取样本，

结合高分辨率遥感影像对样本进行检查修正。在

试验区共选取 2 200 个样本，样本分布如图 1

所示。

2　城市不透水面提取方法

本文对“珠海一号”高光谱卫星影像进行预

处理，通过构建光谱指数特征并与预处理后影像

波段重组，绘制样本，选取随机森林和支持向量

机器学习分类算法进行城市不透水面提取，整体

技术路线见图2。

2.1　光谱特征提取

仅仅使用原始影像难以应对高光谱影像存在

的同谱异物和同物异谱问题，高大建筑物产生的

阴影同样也会干扰覆盖区域下垫面光谱，地物可

分离度难以达到合格标准，利用不透水面与其他

地物的光谱差异，将影像波段与光谱指数重组，

比单一特征影像信息更丰富，分类精度也更高[21]。

本文利用OpenOHS程序对预处理后OHS影像

进行降位处理，并计算归一化植被指数 (Norma-

lized Difference Vegetation Index，NDVI) [22]、归一

化 水 体 指 数 (Normalized Difference Water Index，

NDWI) [23]、比值居民地指数 (Ratio Resident-area 

Index，RRI)[24]、土壤调节指数(Soil-Adjusted Veg‐

etation Index， SAVI)、 裸 土 指 数 (Modified Bare 

Soil Index，MBSI)[25]。

NDVI通过计算近红外波段和红光波段之间的

差异来定量化植被的生长状况，被广泛用于植被

信息提取。NDWI利用绿光波段和近红外波段的差

异比值来增强水体信息，并减弱植被、土壤、建

筑物等地物的信息，用于提取水体信息。RRI通常

用于反映居民的特征。SAVI 是在 NDVI 的基础上

表1　OHS影像使用波段参数

Table 1　Band parameters of OHS image

数据源

OHS

使用波段

B2-蓝

B7-绿

B14-红

B28-近红外

中心波长/nm

480

566

670

880

空间分辨率/m

10

10

10

10

图1　样本分布图

Fig.1　Sample distribution diagram

图2　不透水面提取流程图

Fig.2　Impervious surface extraction flow chart

··90



2023 年 7 月 遥 测 遥 控

添加了土壤调节因子 L，用于消除土壤背景的影

响，L 从-1 到+1 不等，具体取决于研究区域的植

被覆盖程度。在植被覆盖度高的区域 L为 0，对于

植被覆盖度低的区域 L为 1。不透水面与裸土在可

见光范围内具有相似的光谱特性，大多基于遥感

影像提取不透水面会存在与裸土信息的混淆，构

建MBSI用于区分不透水面和裸土。

各指数的计算公式如下：

NDVI=(BNIR-BRed)/(BNIR+BRed) (1)

NDWI=(BGre-BNIR)/(BGre+BNIR) (2)

RRI=BBlu/BNIR (3)

SAVI=
(BNIR - BRed )´(1 + L)

BNIR - BRed + L
(4)

MBSI=
(BRed - BGre )´ 2
(BRed - BGre )- 2

(5)

式中：BRed、BGre、BBlu、BNIR 分别表示红光波段

(B14)、绿光波段(B7)、蓝光波段(B2)、近红外波

段(B28)的地表反射率；L 为土壤调节因子，本文

取0.5。

特征提取后，将指数值全部归一化到 0~1范围

内，并将这五个光谱特征指数与预处理后的影像

重组为 37 个波段影像，作为不透水面提取的输入

影像。

2.2　机器学习分类算法

2.2.1　支持向量机

支持向量机分类算法是一种非参数化的机器

学习算法，其核心思想是寻找最大间隔超平面作

为分类边界，使得该分类边界与最近的训练点距

离最远[11]。SVM 具备支持高位特征空间的特点，

在分类提取中可以充分利用目标对象的光谱、纹

理、形状、空间上下文等不同的多源特征，使其

在高光谱数据分类中可以获得较高精度。支持向

量机基本思想如图 3所示：首先通过内积函数定义

的非线性变换将输入空间变换到一个高维空间，

然后在这个新空间中求取最优分类面。支持向量

机求得的分类函数形式上类似于一个神经网络，

其输出是若干中间层节点的线性组合，而每一个

中间层节点对应一个输入样本与一个支持向量的

内积，因此也被叫作支持向量网络。

2.2.2　随机森林

随机森林是一种专门针对CART决策树提出的

监督学习算法，利用集成学习的思路将多个弱分

类器或多棵树的分类结果进行投票，获得最多票

数的类别即为最终的输出。该分类方法结合了

Bagging集成学习理论和随机子空间方法，引入样

本随机抽样和特征随机抽样，可以实现精确分类

任务，其在数据处理效率和样本训练方面有较好

表现[26]。

其分类原理如图 4所示：首先从原始特征集中

随机抽取样本组成一系列子特征集，然后在训练

样本数据中选择最优特征进行分裂构建成决策树。

每棵树都一直分裂下去，直到该节点的所有训练

样例都属于同一类；接着让每棵决策树在不做任

何修剪的前提下最大限度地生长；最后将生成的

多棵分类树组成随机森林。

2.3　精度验证

本文采用随机点验证方式对提取结果进行评

价，即在研究区内随机生成若干点，逐一判定随

机点分类属性，根据判断结果，构建混淆矩阵，

评价随机点验证精度[27]。

以GF6和谷歌高分辨率影像作为参考数据源，

在研究区内随机生成 500个点作为验证样本，目视

解译地物类型，逐一判定 500 个样本点的分类属

性，其中属于不透水面的点有 106个，透水面点有

394 个。计算总体精度 (Overall Accuracy，OA)和

图3　支持向量机示意图

Fig.3　Schematic diagram of support vector machine

图4　随机森林分类原理图

Fig.4　Schematic diagram of random forest 

classification
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Kappa系数评价精度。

总体精度和Kappa系数是表征整体分类效果的

指标。其中，总体精度指正确分类的类别像元数

与总的类别个数的比值，Kappa系数通过把所有真

实参考的像元总数乘以混淆矩阵对角线的和，再

减去各类中真实参考像元数与该类中被分类像元

总数之积后，再除以像元总数的平方减去各类中

真实参考像元总数与该类中被分类像元总数之积

对所有类别求和的结果。

总体精度和Kappa系数计算公式如下：

OA=
∑i = 1

k Nii

Nn

´ 100% (6)

Kappa=
Nn∑i = 1

k Nii -∑i = 1

k Ni +N+i

N 2
n -∑i = 1

k Ni +N+i

(7)

式中, Nii 为正确分类的样本个数，N+i 为第 i类真实

样本个数，Ni +表示分类为第 i类样本个数， Nn 为

样本总数，k为总类别数[28]。

3　结果与分析

3.1　机器学习算法提取精度定量分析

采用支持向量机SVM和随机森林RF算法分别

提取研究区内不透水面，去除分类图像中存在的

细小图斑后将栅格结果转为矢量。分别将支持向

量机和随机森林提取矢量结果与验证样本结果进

行对比，计算总体精度和Kappa系数以此评价不透

水面提取精度，计算结果见表2。

结果显示：SVM 提取不透水面的总体精度和

Kappa 系数分别为 92.40%、0.78，RF 提取不透水

面总体精度和 Kappa系数分别为89.20%、0.70。从

总体精度和 Kappa 系数来看，SVM 提取研究区内

不透水面精度高于 RF。从两种机器学习方法提取

的结果来看，使用 SVM 和 RF 用于空间分辨率为

10 m的 OHS影像提取城市不透水面是可行的，且

精度较为理想；SVM 方法提取精度优于 RF 方法，

更适用于OHS提取不透水面。

3.2　机器学习算法提取精度定性分析

分别将SVM和RF分类结果中的植被、水体和

其他地物归为透水面，与不透水面合并得到珠海

市不透水面分布结果如下：

图 5 中上图为 SVM 不透水面提取结果，下图

为 RF 不透水面提取结果。对比两种方法提取结

果，SVM 和 RF 提取不透水面整体效果基本相似，

表2　基于随机点精度验证结果

Table 2　Verification results based on random point 

accuracy

提取

方法

SVM

RF

地物类别

不透水面

透水面

不透水面

透水面

不透

水面

92

24

92

40

透水

面

14

370

14

354

提取精

度/%

86.79

93.91

86.79

89.85

总体精

度/%

92.40

89.20

Kappa系

数

0.78

0.70

图5　SVM、RF不透水面提取结果

Fig.5　SVM、RF impervious surface extraction 

results
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两种方法提取不透水面结果都呈集中组团式布局，

提取结果符合实际情况。结合高分辨率影像发现

SVM和RF两种方法都存在将与房屋建筑几何与纹

理特征相似的养殖鱼塘错误提取为不透水面的情

况，但RF方法错误提取的不透水面面积大于SVM

错误提取的不透水面面积，SVM 方法提取的不透

水面更接近于真实地物分布情况。

为了更细致、全面地评价两种方法提取不透

水面情况，将部分提取结果与高分辨率影像叠加

对比，结果如图6所示。

整体看来，在不透水面较为集中、其他地物

干扰较少的地区，两种方法提取的不透水面符合

实际情况，尤其是水体、森林能较好地与不透水

面区分开。但居民地周边绿地、水池、水塘等零

碎地物斑块无法完全从不透水面中剔除，这种情

况在随机森林提取结果中表现得更为明显，而支

持向量机方法有效区分开了不透水面附近的像元，

提取结果精度更高。

4　结束语

目前，不透水面提取使用中高分辨率遥感影

像较多，但其中多数为多光谱影像，10 米分辨率

的“珠海一号”高光谱影像不仅能较好地反映城

市地物光谱特征，更能较好地刻画城市地物的形

状特征。本文以“珠海一号”高光谱数据为基础

数据源，结合归一化植被指数、归一化水体指数、

比值居民地指数、土壤调节指数、裸土指数，利

用支持向量机、随机森林算法实现珠海市不透水

面信息提取，并对提取结果进行评价和分析，得

出如下结论：

① 支持向量机和随机森林用于提取空间分辨

率为 10 m 的城市不透水面效果可观，精度较为理

想，SVM 提取不透水面的总体精度和 Kappa 系数

分别为 92.40%、0.78，RF 提取不透水面总体精度

和 Kappa系数分别为89.20%、0.70；

② 支持向量机方法提取不透水面精度高于随

机森林，且不透水面分布更接近真实地物情况。

支持向量机算法能够有效区分不透水面与其他地

物，更适用于“珠海一号”高光谱数据城市不透

水面监测。

该研究尚存在不足之处：支持向量机和随机

森林都存在将与房屋建筑几何与纹理特征相似的

养殖鱼塘错误提取为不透水面的情况，后续研究

中可利用纹理特征、DEM 数据及时间序列数据进

一步提高精度。此外也可考虑采用其他机器学习

方法，通过测试挑选出最适合 OHS 分类的方法，

用于充分发挥高光谱数据的优势。
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