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摘要$ 城中村是指农村耕地被收走后!剩余宅基地被城市包围的农村聚落% 针对当前城中村的研究缺少数据支撑

和定量分析等问题!基于高分辨率遥感影像$建筑物轮廓及兴趣点&DBAE>BQAE>292@>!Y_4'等多元空间数据!以广东

省省会广州市的主城区为研究区域!利用6=74中深度学习工具提取城中村边界!其城中村正确识别率为 &)#!'(%

对于提取结果中存在与部分老旧居民区$工业区混淆的现象!进一步使用路网分割高分辨率遥感影像!制作城中村

标签数据% 结合机器学习分类方法!使用支持向量机分类器提取城中村轮廓% 该方法提取的精度可达到 $%#'$(!

对于研究区内城中村改造$城市规划设计等具有一定的参考意义%
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中图法分类号$ OY*$"文献标志码$ <"""文章编号$ +%$* K%!)T&+%+''%! K%+*+ K%*

收稿日期$ +%+% K'' K+!, 修订日期$ +%+' K%! K+%

基金项目$ 国家自然科学基金项目-隧道及其隐伏不良地质体三维多尺度集成建模研究.&编号" )'-&'%,$'和兰州交通大学优秀平台

项目&编号" +%'-%&'共同资助%
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%"引言

改造城中村不但能够保证村内居民生产生活需

要!而且可有效集约土地!提升城市美观性与协调

性)'*

% 目前有关城中村的研究主要集中在理论和

政策层面!易受时空因素制约!缺少数据支撑及定量

分析% 因此如何从城市结构中精细提取出城中村区

域!逐渐成为学者们研究的热点%

近年来有学者提出利用遥感影像提取城中

村!例如刘辉)'*基于深度神经网络模型和场景语

义描述的方法!以深圳和武汉为例提取城中村,

\B?>2CC等)+*将地物场景分割为一定数量的子块!

然后计算每个子块的光谱特征!最后根据子块特

征!使用支持向量机算法实现地物的分类% 此外!

还有学者提出基于面向对象的城中村提取方法!

例如尚春艳)!*利用传统的面向对象法对研究区的

城中村土地利用进行检测!并提取变化信息, VA

等))*利用高分辨率影像!以非监督深度学习为基

础!建立了多种分割模型!对深圳市城中村进行提

取% 然而!由于城中村内房屋建筑复杂!特征不

一!常用的分割算法难以准确分割出城中村与相

邻地物对象!因此面向像元和对象的提取方法难

以有效应用于城中村提取%

鉴于此!本文结合多元空间数据!利用遥感影

像提取技术与地理信息系统&J2BJ9.DPA0AEQB9G.F

>ABE @;@>2G!345'空间分析技术相结合的方法对城

中村进行提取, 并通过对广州市主城区的城中村

进行定量空间分析!总结出城中村的分布特征!从

而为解决城中村改造等问题提供数据支撑和方法

参考%

'"研究区概况与数据源

广州市位于广东省中南部!濒临南海!是国家首

批沿海开放城市!属珠三角地区和粤港澳大湾区经

济中心!截至 +%'$ 年!广州市人口总数约 ' ,!' 万

人!城镇化率接近 $%(

),*

% 选取广州市的 ) 个中心

城区&天河区$越秀区$荔湾区和海珠区'作为研究

区域!其在广州市的地理位置如图 ' 所示% 本项研

究数据源主要有"

!

广州市高分一号卫星影像数

据,

"

道路网数据!由开源地图 _D2E5>922>W.D

&_5W'提供,

#

建筑物轮廓数据!研究区共计 '%' ),!

栋建筑物轮廓面数据!其中包含建筑物矢量边界信
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息及楼层高度和面积属性信息,

$

兴趣点&DBAE>BQ

AE>292@>!Y_4'数据!研究区共计 ,), -'+ 个点数据!

共 ! 大类!'- 种具体类型%

图 G"研究区概况

7-*&G"V/+8/-+>9:.(+8+,+$8;($8+$

+"研究方法

本文从提取研究区城中村的角度出发!结合了

互联网Y_4数据$高分辨率遥感影像数据以及建筑

物轮廓数据等!实现对研究区城中村提取% 首先对

原始数据进行空间分析和处理!构造出城中村地块

特征属性!然后对包含特征属性的城中村地块数据

进行分类!得到提取结果% 本文实验的主要实验流

程如图 + 所示%

图 K"实验流程图

7-*&K"42@+8-B+).$=:=9>;($8.

+#'"基于6=74深度学习的城中村信息提取

深度学习是指利用分层迭代算法的思想!让计

算机对输入的各种形式的文件$图案等内容进行自

动的归纳识别)&*

% 6=74N22D V2.9EAEJ是基于 O2EF

@B9̀CBR模型构建的!O2E@B9̀CBR是一个开源框架!

6=74使用它来执行深度学习任务)**

% 利用深度学

习提取城中村的步骤如下"

''影像预处理% 主要包括影像的辐射定标$大

气校正$几何纠正及波段融合等过程%

+'创建标签图像% 通过裁剪影像子集!绘制标

签数据!并使用模块工具生成标签图像&C./2C9.@F

>29'% 标签数据需要选择具有代表性的典型区域进

行样本采集%

!'训练模型% 利用感兴趣区和标签图像初始

化一个新的模型!并在模块中设置训练参数!对模型

进行训练%

)'执行分类% 使用模块提供的工具对图像进

行分类!该工具会生成一幅类激活图像&0C.@@.0>A:.F

>ABE G.D!I<W'% I<W是一个灰度图像!其像元值

表示属于提取目标的概率% 对 I<W图像进行分类

后处理!可直观表示出城中村提取结果%

+#+"融合多元数据的城中村识别

由于单方面利用遥感影像提取出的城中村信息

存在与老城区$工业厂房等混淆的问题!因此需要进

一步的精细提取% 城中村其明显的特征为房屋不高

且密集!本文通过统计建筑物高度面积等属性信息!

再结合高分辨率遥感影像的光谱特征!以及各类

Y_4核密度属性实现对城中村信息的提取%

以详尽的道路网络划分出的区域作为城中村基

本地块单元!根据地块单元的矢量图斑!分割研究区

高分辨率影像!计算每个地块单元中影像各波段的

均值及亮度值!融合建筑物$Y_4等空间信息构建地

块单元特征集合% 详细步骤如下"

''在2IBJEA>ABE 中对高分一号影像进行分割!

通过计算得到研究区地块单元的光谱属性信息!存

入对应的地块单元矢量图斑下)-*

% 实现以地块图

斑为基本单元!将影像分割成地块影像单元集合!并

为每个影像单元赋予唯一的编号4N!便于索引%

+'原始建筑物轮廓数据包含楼层高度信息!利

用<90345计算出建筑物面积值!再将地块单元矢量

数据与建筑物数据进行空间关联!从而统计出每个

地块单元内建筑物的高度$面积等属性信息)$*

% 通

过计算每个地块单元内建筑物的平均高度$高度标

准差$建筑物面积总和以及平均建筑面积信息!作为

建筑物属性值%

!'使用<90345核密度分析工具!计算每个输出

栅格像元周围邻域内输入Y_4点的密度)'% K''*

!这在

一定程度上可反映城中村与非城中村地区的Y_4差

异性% 其中核密度分析中关键参数搜索半径 5M的

计算方法如式&''所示"

")?%L$ GAE

"G!

"

'

槡CE+
G( )

G

/

H%L+

! &''

(!*+(
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式中" "G为要素之间的标准距离, G

G

为要素之间

的中值距离, /为没有使用 DBD?C.>ABE 字段的点数!

如果提供 DBD?C.>ABE 字段!则 / 是 DBD?C.>ABE 字段值

的总和!其中!DBD?C.>ABE 字段是指在核密度分析过

程中!计算目标位置时的样本个数%

结合研究区城市 Y_4类型及特点!选取不同的

核密度参数得到实验结果!其中住宅用地 Y_4核密

度搜索半径&带宽'值设为 ' ,%% G!公共服务用地

Y_4核密度搜索半径值为 ! %%% G!而商业服务用地

+ %%% G% 得到各类 Y_4的核密度栅格图后!利用

<90345的分区统计工具和属性表连接功能!将各类

Y_4的核密度栅格值连接到之前的地块单元矢量数

据中% 可在<90345中查看构建的研究区地块单元矢

量图斑属性表!其中包含地块 4N$地块类别$地块光

谱特征属性$建筑物特征属性及各类Y_4特征属性%

统计标签数据中每个对象的光谱信息$建筑物

属性信息以及各类 Y_4核密度属性后!即完成研究

区带有特征城中村标签数据的构建!构建的特征类

型如表 ' 所示)'+*

%

表 G"构建的地块单元特征

#$%&G"7+$.<8+,9:;9),.8<;.+1=$)1<)-.,

特征类型 对象属性名称 属性描述

光谱特

征

W2.E

共 ! 类属性值!为地块内 '!+!! 波段

的亮度平均值

\9AJP>E2@@ 地块内 ! 个波段的亮度加权平均值

建筑物

特征

<92.

C̀BB9

5]Wl<92.

<73l<92.

<73l C̀BB9

5Nl C̀BB9

地块内建筑物面积

地块内建筑物高度

地块内建筑物面积总和

地块内建筑物面积的平均值

地块内建筑物高度的平均值

地块内建筑物高度的标准差

Y_4特征 Y_4lW2.E

共 ! 类属性值!为地块内各类 Y_4的

核密度栅格均值

""支持向量机&@?DDB9>:20>B9G.0PAE2! 57W'是一

种对已知样本的特点进行学习!从而预测未知样本

类别的机器学习方法!通常用于数据的二分类问题%

利用 57W分类算法进行城中村的精细分类!为了使

分类面能将训练样本无误地分类且具有最大的分类

间隔!训练样本还需要满足)'! K')*

"

#

2

)&(("

2

' n)* K'

%

% ! &+'

式中" 2为样本集序号, "!#和 ) 均为列向量, (为

支持向量对应的样本点到决策面的距离向量%

两类样本最大的分类间隔为 +[( % 在定义最

优分类面时!需要满足"

GAE

'

&(' *

'

+

(

+

! &!'

式中"

'

&('为最佳参数是 (时目标函数的值,

(为向量(的范数!即为(与(的内积开平方%

为了便于求解!构造出V.J9.EJ2函数!即

B&(!)!+' ?

'

+

(

+

H

!

'

2?'

+

2

)#

2

&(("

2

I)' ,'*!+

2

%

% ! &)'

式中" 2为样本集下标! 2m'!+!/!', +

2

为V.J9.EJ2

系数!对(和 )求偏微分得"

(H

!

'

2?'

+

2

#

2

"

2

?% ! &,'

!

2

2?'

+

2

#

2

?% % &&'

""将式&+'!&,'和&&'作为约束条件!就将原始问

题转成求解二次规划时的对偶性问题!可得出"

B&(!)!+' ?

!

'

2?'

+

2

H

'

+

!

'

2?'

!

'

F?'

+

2

+

F

#

2

#

F

&"

2

("

F

' !

&*'

!

'

2?'

+

2

#

2

?%!+

2

%

% % &-'

""式&*'是一个二次函数!在式&-'约束下存在唯

一最优解% 若 +

2

& 为最优解!且)

&可由约束条件式

&+'求得!)

&为最优解下向量 ) 的取值% 求解公式

得最优分类函数为"

(&J' ?@JE

!

'

2?'

+

2

&

#

2

&"

2

("' -)

( )&

% &$'

!"实验结果与分析

!#'"6=74深度学习的城中村提取结果

本文选取天河区为样本集!首先绘制城中村标

签数据)',*

!共 '%, 个及背景地物 !+' 个!共计样本

总数 )+& 个!其中包含输入图像的原始波段和掩模

波段!掩模波段中N=值为 ' 的像元代表目标!% 代

表背景% 然后利用感兴趣区和标签图像初始化一个

新模型!在O9.AE O2E@B9̀CBRW.@c WB12C中设置训练

参数!经多次试验!选取参数模型如下" C.6$% "2<*

值为 !'&!!M&$%+值为 +%!3'.++D*29%6值为 % j+!

B&++D*29%6值为 '!"&'20 G2+6./$*值为 '!S',-G2+Z

6./$*值为 % j+% 最后使用训练模型对影像分类!其

结果会产生一幅I<W图像!该灰度图像的像元值表

示属于提取目标的概率!图像中高亮显示部分即与目

标特征的匹配度较高!如图 ! 所示% 对I<W图像进

行密度分割!使其按照不同颜色进行显示!如图 )

所示%

()*+(
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图 L"'CX类激活图

7-*&L"'CX ;=$,,$;.-/$.-9)1-$*8$B

图 M"城中村提取结果

7-*&M"42.8$;.-9)8+,<=.,:89B<8%$)/-==$*+,

""初步提取到的图像存在图斑小且边缘锯齿明显

的现象!需使用 5A2:2IC.@@2@与 IC?GD IC.@@2@工具

对图像进行过滤和聚合)'&*

!将处理后的结果叠加到

影像图上!截取部分影像如图 , 所示%

图 3"分类后处理的城中村矢量

7-*&3"\8%$)/-==$*+/+;.98$:.+8;=$,,-:-;$.-9)@89;+,,-)*

!#+"提取精度评价

6=74N22D V2.9EAEJ精度可用以下 ) 个指标来

表示" B&++为训练损失!用于表示模型与验证训练

数据的匹配程度, C-*$2+2&/ 为用户精度!表示正确

分类的像元数占该类别像元数的比例, )*$.''为生

产者精度!表示正确分类的像元数占该类别实际像

元数的比例, P' 为模型精度系数!是 C-*$2+2&/ 和

)*$.''的调和平均值!计算方法为)'* K'-*

"

P' ?

&C-*$2+2&/ @)*$.'''

&C-*$2+2&/ I)*$.'''

% &'%'

""精度高低可通过 B&++和P' 的值来评价!在6=F

74深度学习模块下查看训练模型精度参数!绘制精

度参数折线图!如图 & 所示%

图 O"深度学习模型精度参数

7-*&O"T8+;-,-9)@$8$B+.+8,9:1++@=+$8)-)* B91+=

""通过图 & 可知!随迭代次数增加!模型的损失值

B&++降低!精度 P' 值上升!表明深度学习工具可以

较好地训练提取模型!实现对城中村的提取!共计识

别出城中村 )+! 个!发现有 +*+ 个被正确识别!正确

识别率为 &)#!'(%

!#!"基于多元数据的城中村识别结果

原始的_5W数据存在缺失与拓扑错误!需进行

后处理, 然后将道路网络数据转化为面状图斑!最

终得到 & *'- 个地块单元!如图 * 所示%

图 P"研究区地块单元矢量图斑

7-*&P"T=9.<)-./+;.98@$..+8),@9.-).(+,.<10 $8+$

(,*+(
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""在棋盘分割算法的基础上!对地块单元矢量图

斑添加图层!将研究区的高分影像进行分割)'$*

!影

像局部分割结果如图 - 所示%

图 Y"影像基于矢量分割结果

7-*&Y"RB$*+,+*B+).$.-9)-,%$,+19)

/+;.98,+*B+).$.-9)8+,<=.,

""将分割出的矢量图层与上文利用 6=74N22D

V2.9EAEJ提取出的轮廓信息进行叠加!并为各地块

对象添加城中村与非城中村的属性值!最后进行修

正统计!制作一份完整的标签数据%

利用机器学习软件包V4\57W

)+%*分类器完成地

块单元数据集的分类!通过自定义选取数据集中的

特征向量!对光谱特征$建筑物特征和Y_4特征进行

不同的组合叠加)+' K++*

!得出V4\57W分类器在选取

不同特征向量时的城中村分类精度&表 +'%

表 K"选择不同特征属性的分类精度

#$%&K"5+=+;..(+;=$,,-:-;$.-9)$;;<8$;0 9:

1-::+8+).:+$.<8+$..8-%<.+,

序号 特征类型 特征子集 分类精度[(

'

光谱$ 建筑

物$Y_4

W2.E! \9AJP>E2@@! <92.! C̀BB9!

5]Wl <92.! <73l <92.! <73l

C̀BB9!5Nl C̀BB9!Y_4lW2.E

$%#'$! &

+

光谱$ 建筑

物

W2.E! \9AJP>E2@@! <92.! C̀BB9!

5]Wl <92.! <73l <92.! <73l

C̀BB9!5Nl C̀BB9

-)#&,+ ,

! 光谱$Y_4 W2.E!\9AJP>E2@@!Y_4lW2.E **#&+% -

) 建筑物$Y_4

<92.! C̀BB9!5]Wl<92.!<73l<9F

2.!<73l C̀BB9!5Nl C̀BB9!Y_4l

W2.E

&$#-$$ %

, 光谱 W2.E!\9AJP>E2@@ &,#&,$ *

""由表 + 可知!使用 V4\57W分类器区分城中村

与非城中村地块!仅利用影像的光谱特征!难以达到

较好分类效果!融合Y_4特征和建筑物特征后!可以

取得较好的分类效果% 将结果映射到地块单元矢量

文件的属性表中!得到如图 $ 所示的识别结果!图中

共计识别出城中村地块 ),, 个!根据统计结果!发现

有 )%'个城中村被正确识别!分类精度高达 $%#'$(%

图 '%为部分识别结果叠加3BBJC26.9>P影像%

图 !"城中村识别结果

7-*&!"\8%$)/-==$*+-1+).-:-;$.-9)8+,<=.,

图 GQ"在Z99*=+4$8.(上显示识别结果

7-*&GQ"W-,@=$0 .(+8+;9*)-.-9)8+,<=.,-)Z99*=+4$8.(

""城中村的错分对象主要为老旧居民区和工业

区% 三者之间共同特征为绿化率低$楼层较矮!当单

个面积较小的建筑物所占该地块总比例较高时!三

者在影像上表现出的特征极为相似!所以 V4\57W

分类器很容易误判%

海珠区中城中村数量最多$密度最大, 其次是

天河区$荔湾区, 最后是越秀区!越秀区为中心商业

区!城中村改造完成度高, 整体而言!研究区城中村

分布较为分散!分布在整个城市区域中%

)"结论

针对目前城中村研究缺少数据支撑和定量分析

等问题!将遥感影像提取技术与 345 空间分析技术

相结合!提出基于深度学习工具提取城中村和基于

多元空间数据识别城中村地块的方法% 实验结果表

(&*+(



第 ! 期 冯东东!等""基于多元数据的省会城市城中村精细提取

明!利用深度学习工具!能够较好地提取出城中村边

界信息% 基于路网分割高分辨率遥感影像!结合机

器学习分类方法识别城市不同地块单元!对城中村

可精细提取!分类精度高达 $%(%

本文基于多元数据对城中村提取进行了研究!

但提取结果仍存在一定的偏差!进一步研究的问题

主要包括"

''在融合多元空间数据辅助提取城中村时!可

考虑添加 52E>AE2C卫星数据!表示出地物的空间高

度信息!用于区分城中村建筑和平整的运动场等地

物%

+'因训练模型耗时较长!且模型训中存在一定

的随机性!对于高分辨率遥感影像复杂的地物环境!

提取结果仍存在与老旧居民区$工业区混合现象!可

考虑进一步优化模型参数!提升提取效率及精度%
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