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""摘"要!"城市化的快速发展导致不透水表面大大增加!降低了城市的生态功能和水文调节能

力% 不透水面作为海绵城市建设的重要指导指标!其提取和制图对海绵城市建设的规划和分析十

分重要% 基于鹤壁市海绵城市建设项目的需要!选取 #'!! 年 +,-./,012遥感影像!采用 34神经

网络分类法!对鹤壁市淇滨区的不透水面进行了分类提取% 通过对 ! 5! ''' 地形图的转换得到了

地面验证数据!对不透水面的提取结果进行了验证!得到不透水面提取的总体精度为 (6%)#7!

8,99,系数为 '%:*%
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""近年来#随着城市化进程的不断加快#不透水表

面大量增加#降低了原有地区应对暴雨内涝的自然

生态调节能力&!'

( 为了降低城市化所引起的水文

响应以及雨洪风险#根据我国城市建设与规划的现

状及特点#)海绵城市*概念被提出#并成为了当前

的关注和建设热点( 作为海绵城市建设的重要指导

指标#城市不透水面识别的重要性被重新认识&#'

(

城市不透水面的提取研究在 #' 世纪末就已出现#

È..

&$'在 !66* 年提出了研究城市生态的 aCOCb 模

型#成功从遥感影像中提取了不透水面信息#此后#
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遥感提取城市不透水面成为了研究热点( 与传统统

计资料相比#遥感数据在信息的丰富程度和时空尺

度上具有极大的优势( 随着遥感技术日新月异的发

展#种类繁多的传感器满足了人们对数据精度的不

同需求#多种数据源的融合也大大提升了城市不透

水面提取的精度和广度&& e:'

(

针对不透水面信息提取的方法研究也有很多#

从传统的基于光谱的分类方法#到依据计算机技术

的人工智能方法#以及对传统方法的某些缺陷进行

改进的方法等#所有的这些方法#都已经得到了成功

的应用和可靠的验证#神经网络分类法就是其中的

一种&(#)'

( 神经网络分类是监督分类的一种#是目

视解译和计算机识别的结合#其中#人工神经网络具

有非线性,非局限性,非常定性和非凸性四个基本特

征#其处理单元可表示不同的对象#例如特征,字母,

概念#或者一些有意义的抽象模式#同时具有自适

应,自组织和实时学习的特点( 人工神经网络因其

在模式识别中的优势#近年来已经被广泛应用到遥

感图像的识别领域(

笔者以鹤壁市淇滨区为研究对象#基于研究区

域海绵城市建设规划和分析的需要#使用神经网络

分类器#对研究区域的不透水面提取和制图做了新

的尝试(

!"

遥感数据选取及预处理

!#!"研究区域介绍

鹤壁市位于河南省北部#属于暖温带半湿润型

季风气候#季节差异明显#光照充足但温差较大#冬

冷夏热#区域内年降水量为 $&6%# e6('%! TT#年均

降水量为 ::&%6 TT#其中 : 月-6 月集中了全年降

水的 ('7 e)'7( 鹤壁市是河南省水资源最洁净

的城市#引用水源地水质达标率为 !''7#其主要河

流淇河水质常年保持在国家
!

类以上#且市区环境

空气质量全省最优#是有名的花园城市( #'!* 年#

鹤壁市入选我国海绵城市建设第一批试点城市名

单#鹤壁市淇滨区成为试点区域( 本研究选择鹤壁

市淇滨区的海绵城市试点区域作为遥感提取城市不

透水面研究区域#该研究区域面积为 &(%## [T

#

(

!#$"数据选取与预处理

本次研究采用了 #'!! 年 & 月 !# 日的+,-./,0*

12遥感影像为数据源#影像行带号为 !#&f$*(

+,-./,0* 12影像属于 +!1标准地形校正产品#已

经经过了系统辐射校正和地面控制点几何校正#并

通过 ]̂ 2进行了地形校正#而且选取的影像云量为

零#因此可以采用基于影像自身光谱值的遥感影像

正规化校正技术日照差异纠正模型 O<2对遥感数

据进行反射率定标#以消除多光谱影像中的日照条

件差异&6'

#达到将影像归一化的目的(

该模型主要是通过将影像的灰度值统一到像元

在卫星传感器处的反射率来达到对影像数据的辐射

校正( 该方法主要分为两个步骤#一是将影像中每

个像元的灰度值!]G"转换为该像元在传感器处的

光谱辐射值#二是将传感器处的光谱辐射值进一步

转换为传感器处的反射率(

$"

地面参照数据转换

本研究中所用地面真实参照数据由 ! 5! '''

?B0R<?]地形图转换而成( 该过程分为三部分%

"

"?B0R<?]文件的分层及拓扑检查

首先将 ! 5! ''' 地形图的 <?]文件按照地物

类型不同#分为道路,屋顶,建筑红线,绿地,绿化带,

水体以及其他类#然后利用 ?QP>Ob !'%$ 软件#对每

一个图层进行拓扑检查#以去除原<?]图形中的重

叠弧线,结点悬挂以及自相交等问题#规范图形的拓

扑结构(

#

"?B0R<?]分层数据转换为/I9图形文件

利用?QP>Ob 软件的转换功能#将 <?]图形转

换成可以自由编辑属性的/I9图形文件#按照分类#

对每一个图层建立不透水率字段并赋值#其中#道

路,屋顶,建筑红线和水体赋值为 !#即不透水率为

!''7#绿地和绿化带赋值为 '#即不透水率为 '( 通

过将分层数据与 >RRNWL ,̂Q0I 进行对比#发现其他

类图层多为细小的建筑用地碎斑块#所以将其他类

的不透水率定义为 !''7#赋值为 !(

$

"/I9文件的网格化

基于本研究验证方法的需要#还需将上一步中

得到的分层数据/I9文件进行合并和网格化( 利用

?QP>Ob合并功能#将道路,屋顶,建筑红线,绿地,绿

化带,水体以及其他 ( 个图层合并成一个图层#然后

基于+,-./,012影像的分辨率#创建一个范围与合

并图层相同,网格大小为 $' Tg$' T的网格文件#

并建立字段将每一个网格编号( 将合并图层与网格

图层相交#得到两图层相交计算的零碎斑块图层#这

样获得的每个零碎斑块都有一个不透水率值#且每

个网格内的零碎斑块编码唯一#通过统计计算#将每

一个网格中的零碎斑块统一到网格中#然后根据每

+&#!+
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个网格中不透水率为 ! 的斑块面积占网格总面积的

百分比#得到网格属性为不透水率的网格图层(

%"

研究区不透水面提取制图

%#!"2GK变换

在遥感提取城市不透水面的研究中#一般通过

参照高分辨率的遥感影像来选取样本点#但是在高

分辨率遥感影像不易获得的情况下#仅仅通过目视

选点获得的样本点往往代表性不够( 本研究开创性

地采用了最小噪声分量!2GK"变换后的波段合成

影像帮助选点( 2GK变换是通过将影像信息集中

到影像的前几个波段#达到数据降维和去除噪声的

目的#其本质是两次主成分变换( 第一次变换是重

新调节影像信息中的噪声#将噪声从影像信息中分

离#第二次变换是对噪声去相关后的影像进行主成

分变换( 因此#2GK变换的效果比主成分分析更

好( 2GK变换后#会按照噪音分量的大小对影像特

征空间重新进行排序#序号越大则影像的信息量越

少#噪声越大(

%#$"样本点选取

图 ! 为2GK变换后的波段合成影像#从影像可

以看到#根据颜色的不同#可以清晰地分辨不同的地

物#绿色表示植被#紫色表示裸土#橘黄色则代表不

透水面#同时纯净像元的显示得到了增强(

图 !"&'(波段合成影像

KEN%!"2BW0ECD,-. PRT9R/E0LET,NLDX2GKTL0IR.

在选取时#通过与原始影像的对比判断#尽量

选取代表性较大的像元作为样本#图 # 为代表性高

反照率地物和裸土样本的选取(

图 $"代表性高反照率地物和裸土样本的选取

KEN%#"bLWLP0ER- RS0X9EP,WIENI ,WDL.R,-. D,QLL,Q0I

%#%"34神经网络的构建和仿真

"

"34神经网络的构建

本研究构建的是单隐层 34神经网络#其节点

和网络结构见图 $( 该单隐层 34神经网络使用

2,0+,D神经网络函数SLL.SRQZ,Q.-L0构建#隐含层神

经元为 !' 个#采用的训练方法为+=2优化算法(
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图 %")*神经网络的节点结构和网络结构

KEN%$"GR.L,-. -L0ZRQ[ 0R9RWRNXRS34-LBQ,W-L0ZRQ[
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本研究构建的34神经网络将输入的训练数据

分成了三部分#其中 ('7的数据作为训练数据#

!*7的数据作为验证数据#另外 !*7的数据作为测

试数据#所以在训练数据的同时#也完成了对网络的

检验和测试(

#

"34神经网络的训练和仿真

神经网络构建完成后#利用选取的样本点对网

络进行训练#得到神经网络的训练精度如图 & 所示(
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图 +")*神经网络训练精度

KEN%&"1Q,E-E-N,PPBQ,PXRS34,Q0ESEPE,W-LBQ,W-L0ZRQ[

从图 & 可以看出#神经网络的分类精度,验证

精度和测试精度均为 !''7#满足仿真要求( 将

2GK影像 : 个波段的值输入网络进行仿真#得到研

究区域的不透水面分量图#如图 * 所示#图中亮度越

大#代表该区域的不透水百分比就越大( 因研究区

内的水体细小#宽度基本小于一个像元#因此可以忽

略水体的影响(

!""#

"

图 ,"不透水面分量

KEN%*"<RT9R-L-0RSET9LQUERB//BQS,PL,QL,

为了统计研究区不透水面的面积#通过反复试

验#对所得到的不透水面分量图设置阈值#选取像元

值大于 '%:* 的区域作为不透水面#统计后得到不透

水面的面积为 #6%:) [T

#

(

+"

精度验证

对遥感影像分类后需要进行结果评价#常用的

精度评价方法包括分类结果叠加,混淆矩阵和 @̀<

曲线等#本研究选用混淆矩阵方法来计算分类精度(

与一般分类评价不同#本研究因依托鹤壁市海绵城

市建设项目#有比较可靠的地面验证数据#因此采用

地面验证数据取代高精度遥感影像构建验证数据集

的方法#对分类结果和地面验证网格数据进行混淆

矩阵计算#得到本次分类的总体精度为 (6%)#7#

8,99,系数为 '%:*#说明本次分类的一致性较高(

相较于同样数据源的城市不透水面提取研究#

本次提取的结果比某些线性光谱混合分解方法的精

度略低#通过分析后发现#原因可能有以下两点%

"

2GK变换后影像信息大多集中于前几个波段#因此

在做三波段影像合成时#可能某些混合像元也被当

作了纯净像元参与提取$

#

地面验证数据的原图绘

制是靠人工测量和人工绘制#并且可能工作量较大

时会采用分组绘制#且原数据中有较多的拓扑错误#

对拓扑错误进行修改时可能会造成一部分地物信息

变更(

,"

结论

"

"利用 34神经网络分类器可以较好地从中

等分辨率影像中提取不透水面信息#利用地面验证

数据进行精度验证后的结果表明#提取结果与地面

验证数据有较好的一致性(

#

"从不透水面的提取盖度图中可以看出#淇

滨区的不透水面分布已经达到一半以上#结合其历

史沿革#可以看出不透水面的扩张是由北向南进行

的( 研究区内的透水面主要集中在南部#这一部分

是还未进行开发的农田(

$

"不透水面的扩张可能会为海绵城市的建设

带来新的挑战#相较于未建成区#建成区硬化不透水

面带来的城市内涝问题将会是该地区海绵城市建设

亟需解决的重点问题(

由此可见#针对于海绵城市建设区域进行不透

水面的提取#对于具体的工程规划和建设具有十分

重要的参考价值( 除此之外#对城市区的不透水面

进行提取制图是一个基础#基于不透水面的扩张变

化#可以进一步研究城市植被区的变化和景观格局

的改变#并分析这些改变造成的水文后果#从全局角

度为目标城市今后的建设提供更加科学的指导#使

城市建设向着更生态,更宜居,更智慧的方向迈进(

+:#!+
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