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摘　要：不透水率是衡量城市生态环境状况的一个重要指标。当前全球范围内仅有１ｋｍ和３０ｍ分辨率尺

度的不透水面专题信息，无法满足城市尺度水文模型建模、海绵城市规划和建设需求。提出了图谱信息融合

的不透水面提取模型，实现了基于深度学习的不透水面提取新方法，研制了不透水面遥感全流程提取和监测

软件。基于多源高分辨率遥感影像首次完成了中国３１个省（直辖市、自治区）的２ｍ不透水面专题信息提取，

形成全国不透水面一张图，为海绵城市和生态城市的建设提供了基础数据支撑和技术监测手段。
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　　随着全球经济快速发展，各国都在经历快速

城镇化的过程，国家与国家、城市与城市之间的联

系越来越密切。一方面，城市作为人类生产和生

活的主要场所，给人们带来了经济发展贸易往来

的便利［１］。另一方面，城市扩张导致不透水面

（ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ＩＳＡ）占比迅速上升。

不透水面作为城市的重要组成部分，被定义为地

表水不能渗透的人工材料硬质表面。城市及其周

边的自然环境和地表覆盖类型发生从自然地表转

化为低密度建筑物、从低密度建筑区转化为高密

度建筑区等一系列转变，使得环境承受能力减弱，

耕地、植被、湿地、水域等的自然地表陆续减少［２］。

不透水面的增多、大量自然地表消失对生态环境

造成难以恢复的破坏。地表覆盖是指地球表面各

种物质类型及其自然属性与特征的综合体，其空

间分布不仅能够反映社会经济活动进程，决定地

表水热和物质平衡，影响生物地球化学循环，也改

变着陆地大气的水分、能量和碳循环，以至引起

气候变化［３］。２０世纪９０年代后，全球变化研究

人员越来越认识到土地利用／覆被变化的重要

性［４］，它逐渐成为全球环境变化研究的核心部分，

是全球变化模型（如净生产力模型、生态系统新陈

代谢模型以及碳循环模型等）的重要输入变量，也

是大多数气候变化区域响应模型的基础数据［５］。

随着全球变化研究的深入，国家以及国际相

关组织一直致力于利用遥感技术研究全球或区域

的地表覆盖及其变化信息，以便更精确地预测未

来城市扩张的趋势和影响［６］。经过十多年努力，

美国、欧洲国家和中国对全球地表覆盖产品的研

制已经取得显著的成果，目前已有６套全球地表

覆盖产品面向公众提供数据支持与服务［７］。这６

套数据分别为ＩＧＢＰＤＩＳＣｏｖｅｒ１９９２—１９９３年

１ｋｍ空间分辨率全球土地覆盖数据集、ＵＭＤ

１９９２—１９９３年１ｋｍ空间分辨率全球土地覆盖数

据集、ＧＬＣ２０００１ｋｍ空间分辨率全球土地覆盖

数据集、ＭＯＤ１２Ｑ１２００１１ｋｍ分辨率全球土地

覆盖数据集、ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９３００ｍ 分辨率全球

土地覆盖数据集、ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０３０ｍ分辨率全球

地表覆盖产品［８］。

但是由于中国城市化进程加快及变化研究的

不断发展，１ｋｍ、３００ｍ甚至是３０ｍ的地表覆盖

遥感数据产品已经不能满足现在研究变化的需
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要，模型研究相关单位需要有更高的空间分辨率、

更精确的地表覆盖数据产品［９１０］。同样，不透水

面在海绵城市建设中发挥着重要作用，研究如何

将不透水面信息用于定量化建模，应用于不透水

面ＩＮＦＯＷＯＲＫＳ模型（现代排水模型软件）、暴

雨 洪 水 管 理 模 型 （ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ，ＳＷＭＭ）和考虑不透水面丰度影响的碳水

通量估算非常重要。因此，如何获得高精度的不

透水面信息是亟待解决的问题［１１１２］。

１　高分辨率遥感影像不透水面自动

提取面临的挑战

１．１　多源多时相影像色调差异对不透水面提取

参数的影响

　　由于传感器镜头畸变、气候条件及地形等因

素的影响，遥感影像一般会存在光谱偏差和云雾

覆盖，导致地物的光谱信息发生改变，且由于现有

硬件技术的限制，获取低空间分辨率的多光谱影

像和高分辨率的全色影像的信息量有限；同时，大

面积影像处理时涉及多时相拼接分类问题，以江

西省为例，采用高分一号、高分二号、资源三号等

多种数据源才能完全覆盖。多时相往往造成错分

类：冬季植被与夏季植被会被分为不同类别，雨季

河床和枯水季河床也会分为不同类别，冬季大雪

覆盖区域分类结果不可靠。诸如此类的问题都是

由不同时相影像引起的，因此如何通过影像融合、

特征提取等方式提高影像信息量是开展大面积高

分辨率不透水面提取需要研究的第一个问题。

由于高分辨率不透水面提取依赖于影像的光

谱、纹理、形状、语义等低层与高层特征，上述问题

的存在都给高效的不透水面提取带来困难，因此，

如何提高影像的亮度和对比度，有效地恢复影像

的光谱偏差，去除云雾影响，提高多光谱影像的空

间分辨率，降低光谱损失，为影像分类提供更丰富

的可供查询的空间特征与光谱特征［１３］，是遥感影

像处理需要解决的重要问题。

１．２　云及阴影遮挡

云层遮挡使得光线难以到达地面，在影像上

形成了“盲区”。被云层遮挡的地物的光谱信息不

能被卫星传感器接受，导致获取的遥感影像不清

晰，甚至无法读取，极大地阻碍了遥感影像的应

用［１４］。同时，城市建筑群高大且密集的分布使得

高分辨遥感影像上存在大量的阴影，导致阴影覆

盖区域的光谱信息缺失，引起影像解译困难、解译

精度低等问题（见图１）。因此，高分辨率遥感影

像的阴影检测和提取是高分辨率遥感影像数据解

译的重要步骤。

图１　云及阴影遮挡

Ｆｉｇ．１　ＣｌｏｕｄｓａｎｄＳｈａｄｏｗ

１．３　分割尺度影响不透水面提取精度

不透水面之间存在着规模大小的差异，单一

尺度的不透水面提取必然会出现过分割或者分割

不完全的情况。如图２所示，由于不同的地物类

型各自具有其最适宜的分割尺度，为保证不透水

面信息提取的精细化程度，正确反映城市复杂地

表不透水面地理空间分布格局，需要了解不透水

面随分割尺度变化的效应［１５］。因此，不透水面尺

度确定与各层次不透水面最优尺度选择成为同质

区对象提取要解决的基本问题。针对城市复杂地

表不透水面地物多层次结构特点，分层次设定尺

度阈值，根据各层次同质区对象的光谱和空间特

征，确定多特征异质度准则，基于同质区对象内部

异质性最小和对象间异质性最大原则，使各尺度

的同质分割达到最优化的程度，从而实现不透水

面特征的多尺度表达，是需要研究的问题。

图２　两个不同分割尺度的效果

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＴｗｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｃａｌｅｓ

１．４　同物异谱

同物异谱与同谱异物在判读中难以直接定

性，主要是由于地物综合光谱信息（混合像片）、区

域环境背景差异及图像处理等因素造成的。地物

相互之间的混淆是对提取结果影响较大的一个问

题。在地表覆盖类型之间存在光谱混淆，特别是

在城市低亮度不透水面和农业用地或者湿地之

间，高亮度不透水面和裸土之间，如图３所示。同

样，之前的研究表明［１６１７］，这种光谱混淆问题被认

为是遥感影像地表覆盖信息提取的一大挑战。

在水体分类问题中，采用归一化差分水指数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）等指

０１９１
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数能获得较好的分类效果，但是水体的纹理特征、

光谱特征与阴影光谱相似度较高，造成水体与阴

影的混淆。归一化差分植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是植被分类

常用指数，但是单凭 ＮＤＶＩ指数依旧会使植被与

低反照率建筑混淆。道路作为不透水面的典型类

别之一，其精度极大地影响最终不透水提取的质

量和精度。道路在分类过程中容易与裸土、细长

田埂混淆。为了提高道路分类精度，加入纹理特

征，减少部分道路与裸土的混淆。但从影像来看，

细长田埂和较暗的道路仍很难区分，因此，如何提

高道路提取效果仍需继续研究。

图３　光谱曲线图

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒａｌＣｕｒｖｅ

２　不透水面提取模型

城市不透水面的提取并不是一个纯粹的遥感

影像分类问题或单一的土地利用／覆盖问题，城市

不透水面与城市规划和发展形态、城市建设所使

用的材质等相关，仅使用高分辨率影像的图特征

或谱特征来提取城市不透水面具有很大的不确定

性，需要融合城市“地物材质”的空间特征和光谱

特征才能解决不透水面提取问题。因此，本文提

出了首先对影像进行“地物材质”结构的同质区

分割，进而实现图谱合一的不透水面提取方法，在

对多源高分辨率遥感影像图谱信息进行深入挖掘

的基础上，构建一种图谱特征逐层融合的多分类

器集成迭代分类提取模型。该模型改变了以往仅

依赖单分类器和固定特征输入的不透水面提取模

式，通过自适应地逐层次递进式特征融合迭代分

类和多分类器集成增强分类结果的稳健性，实现

城市不透水面的准确高效提取。

城市不透水面通常是人工建造的，与自然地

物相比，不透水面对象通常边缘明确，形状多为几

何图形及其组合，而自然对象的边缘常呈现渐变

的特性，且渐变范围较大，形状也多不规则。相比

其他人工地物，道路具有狭长的线性特征，道路同

质区的描述可主要利用形状特征。在纹理特征表

现上，城市不透水面与透水面也存在较大差异，建

筑物的材质一般为水泥、瓦片、金属、大理石等。

在高空间分辨率遥感影像中，建筑物同质区的描

述可以利用形状、纹理等特征。然而，由于不透水

面受植被、阴影等遮挡，以及不透水面自身存在遮

挡，单一的几何特征不能有效描述不透水面与其

他地物的差异性。因此，本文首先研究同质区对

象图特征的描述和提取过程，如图４所示。

图４　多尺度同质区空间特征的描述和提取

Ｆｉｇ．４　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＳｐａｔｉａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＲｅｇｉｏｎｓ

　　由图知谱是对空间对象的光谱认知过程，可

以提高城市区域复杂场景下各尺度不透水面光谱

认知的准确性。利用同质区对象内光谱的异质性

指数来度量“地物材质”同质区内像元光谱的差

异性。光谱异质性指数常用每个波段光谱反射率

的标准差的均值来表示。图５表示“地物材质”

同质区对象的谱特征描述和提取流程。

图５　“地物材质”同质区对象的谱特征描述和提取

Ｆｉｇ．５　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＳｐｅｃｔｒａｌ

ＦｅａｔｕｒｅｏｆＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＲｅｇｉｏｎｓ

根据以上对图特征和谱特征的提取获得用于

１１９１
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城市不透水面提取的图谱特征集，可通过单分类器

求取影像中包括不透水面在内的各地物分布。但

实际上由于城市尺度上不透水面构成十分复杂，基

于固定特征输入的单分类器很难对其进行有效区

分。为克服该问题，本文提出了一种图谱特征逐层

融合的多分类器集成不透水面提取模型（见图６）。

图６　图谱特征逐层融合的多分类器集成

不透水面提取模型

Ｆｉｇ．６　ＭｕｌｔｉｃｌａｓｓｉｆｉｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＩｍｐｅｒｖｉｏｕｓＳｕｒｆａｃｅ

ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌｗｉｔｈＳｐｅｃｔｒａｌａｎｄＳｐａｔｉａｌＦｅａｔｕｒｅ

３　基于深度学习的不透水面提取方

法

　　深度学习是计算机科学领域中一个新的学习

方向。深度学习可学习一种深层非线性网络结构，

实现复杂函数的逼近，具有从少数样本中学习数据

集本质特征的能力。为了提高分类能力，首先基于

高分辨率卫星影像构建不透水面样本库，利用深度

卷积网络提取图像特征，并进行逐像素的类别概率

预测，然后利用带空间上下文约束的条件随机场对

预测得到的类别概率进行整体优化［１８］。

本文采用的基于深度学习的高分影像不透水

面提取流程主要包括两个阶段，如图７所示。在

第一阶段中，利用深度卷积网络对影像局部特征

进行提取。为了实现高分遥感影像不透水面的高

精度提取，保留两个池化层以得到更为密集的特征

图。同时，为了保证网络仍能够对影像的多尺度

特征进行提取，进一步引入空洞卷积对影像特征

图７　面向高分影像不透水面提取的深度卷积网络

Ｆｉｇ．７　ＤｅｅｐＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｏｆＩｍｐｅｒｖｉｏｕｓＳｕｒｆａｃｅ

ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅ

进行提取。空洞卷积是对标准卷积核的大小进行

扩张，以扩大卷积核的感受野。即使不通过池化，

也能有较大的感受野看到更多的信息。在第二阶

段中，为了避免预测结果受噪声等因素的影响，在

预测时充分考虑到空间相邻像素的语义关系。将

输入影像根据其邻域关系构建成网络图，在深度

网络提取特征的基础上，进一步引入高阶语义信

息对特征进行优化，最终实现不透水面的精确

提取。

记网络输入的遥感影像为犐，深度卷积网络

可以表示为一系列线性变换和非线性激活操作。

对于包含（２犔＋犕）层的深度卷积网络，其前犔层

为卷积＋池化层，中间 犕 层为空洞卷积层，而后

犔层为反池化＋反卷积层，最后的输出特征如下：

犉（）犐 ＝Ｒｅｌｕ（ｕｎｐｏｏｌｉｎｇ（犎２犔＋犕－１）

犠２犔＋犕 ＋犫２犔＋犕） （１）

式中，表示反卷积操作；第犾层的隐含节点可以

表示为：

犎犾 ＝

ｐｏｏｌｉｎｇ Ｒｅｌｕ 犎犾－（ ）１ 犠犾＋犫（ ）（ ）犾 ，

　　犾＝１，２…犔

Ｒｅｌｕ 犎犾－（ ）１ 犛犾犠犾＋犫（ ）犾 ，

　　犾＝犔＋１…犔＋犕

Ｒｅｌｕｕｎｐｏｏｌｉｎｇ犎犾－（ ）１ 犛犾犠犾＋犫（ ）犾 ，

　　犾＝犔＋犕＋１…２犔＋犕－

烅

烄

烆 １

（２）

式中，为卷积运算；犛犾为犛犾步长的空洞卷积；

犎０＝犐；犠犾和犫犾分别表示卷积核和偏置项；ｐｏｏｌｉｎｇ

（·）和ｕｎｐｏｏｌｉｎｇ（·）分别为池化和反池化函数；

Ｒｅｌｕ（·）＝ｍａｘ（· ，０）为网络的非线性激活函

数。

对于学习得到的特征 犉（犐），进一步采用

ｓｏｆｔｍａｘ回归对类别的概率进行预测：

狆^犻，犽 ＝ｓｏｆｔｍａｘ犉犻（犐（ ））＝
ｅ犠

Ｔ

犽
犉犻
（犐）

∑
犮
犼
∈犆

ｅ犠
Ｔ

犼
犉犻
（犐）

（３）

式中，^狆犻，犽表示预测得到的第犻个像素属于类别犮犼

∈犆的概率；犆＝｛犮１，犮２，犮３｝为类别标签集合，分

别对应透水面、不透水面和水体。

　　人工标记实验区域样本，其中３０％作为训练

样本用于支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，

ＳＶＭ）与随机森林（ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）测试中，

其余７０％用于测试深度学习、ＳＶＭ 与ＲＦ精度。

深度学习模型、ＲＦ和ＳＶＭ的不透水面提取结果

如图８所示。可以看出，相较ＲＦ和ＳＶＭ，深度

学习方法在准确提取不透水面、更好地保留不透

水面结构信息的同时，能够有效抑制影像噪声对

不透水面提取结果的影响，具有更好的鲁棒性和
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更高的提取精度。同样，表１数据也表明深度学

习模型能获取更高精度的提取结果。

表１　深度学习模型与犚犉和犛犞犕模型精度对比

Ｔａｂ．１　ＡｃｃｕｒａｃｙＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇＭｏｄｅｌ，

ＲＦａｎｄＳＶＭ Ｍｏｄｅｌｓ

方法 总体精度／％ Ｋａｐｐａ系数

深度学习模型 ９５．５５ ０．９１６７

随机森林（ＲＦ） ９４．１１ ０．８９０３

支持向量机（ＳＶＭ） ９４．２２ ０．８９０５

图８　深度学习模型、ＲＦ和ＳＶＭ模型对比效果

Ｆｉｇ．８　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇＭｏｄｅｌ，

ＲＦａｎｄＳＶＭ Ｍｏｄｅｌｓ

４　全国２犿级不透水面遥感提取

针对高分辨率遥感影像图谱特征单一的问

题，本文提出图谱特征逐层融合的多分类器集成

不透水面提取模型，实现了基于深度学习的不透水

面提取方法，构建了多尺度不透水面提取和监测技

术体系，针对不透水面信息提取中的自适应机制问

题提出了多尺度提取概念模型［１９］。多尺度不透水

面提取和监测技术体系的建立综合了图谱特征逐

层融合的多分类器集成思想及深度学习提取方法。

如图９所示，原始影像进行分割后划分为不同复杂

程度的场景，不同的场景用于不同的特征参与到学

习模型中进行更高精度的分类。最后将道路、建筑

等不透水地物合并，获取最优提取结果。

以中国３１个省（直辖市、自治区）为研究区域

（其中不包含香港、澳门、台湾等区域）。基于资源

三号、高分一号和高分二号等高分遥感影像数据，

对影像采用分幅处理，人工标记每幅影像的训练

样本，通过构建融合多特征的不透水面提取模型，

完成了全国３１个省（直辖市、自治区）２ｍ不透水

面信息提取，如图１０所示（地图来源于原国家测

图９　多尺度不透水面提取流程

Ｆｉｇ．９　ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＩｍｐｅｒｖｉｏｕｓＳｕｒｆａｃｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓ

绘地理信息局标准地图服务系统，ｈｔｔｐ：／／ｂｚｄｔ．

ｎａｓｇ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ）。

图１０　中国２ｍ不透水面信息提取结果（不包含香港、

澳门、台湾等区域）

Ｆｉｇ．１０　ＩｍｐｅｒｖｉｏｕｓＳｕｒｆａｃｅＭａｐｉｎＭａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ
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５　结　语

城市不透水面信息作为城市化过程中水文环

境效应研究的重要参数，也是定量评估城市土地

覆盖结构组合对人居环境产生影响的核心内容。

城市扩张的研究重点在城市不透水面信息的提

取，而精准的不透水面信息的提取是关键［２０］。本

文讨论了当前全球地表覆盖产品在模型应用、城

市扩张等相关研究应用中的优势及不足；构建了

图谱特征逐层融合的多分类器集成不透水面提取

模型，提出了基于深度学习的不透水面提取方法；

基于多源高分辨率遥感影像提取了全国２ｍ不

透水面专题信息，为海绵城市科学规划工作提供

了有力保障，为城市热环境的科学调控提供数据

支撑，也可以为未来城市发展以及生态规划与整

治提供科学参考，用于优化城市生产、生活、服务

和生态空间布局。
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ｍａｔｉｃＵｒｂａｎＡｒｅａＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＵｓｉｎｇａＧａｂｏｒＦｉｌｔｅｒ

ａｎｄＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２０１３，３８（９）：１０６３１０６７（陈洪，陶超，邹峥

嵘，等．一种新的高分辨率遥感影像城区提取方法

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１３，３８（９）：

１０６３１０６７）

［１２］ＬｕｏＨｕｉ，ＷａｎｇＬｅ，ＷｕＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄ

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＩｍｐｅｒｖｉｏｕｓＳｕｒｆａｃｅＭａｐｐｉｎｇＩｎｃｏｒｐｏｒａ

ｔｉｎｇＬｉＤＡＲＤａｔａａｎｄＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｅｒｙａｔ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＴｉｍｅｓ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０１８，ＤＯＩ：１０．３９９０／ｒｓ１００９１３４９

［１３］ＷａｎｇＣｈｕｎｙａｎ，ＬｉｕＪｉａｘｉｎ，ＸｕＡｉｇｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ

Ｎｅｗ ＭｅｔｈｏｄｏｆＦｕｚｚｙＳｕｐｅｒｖｉｓｅｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２０１８，４３（６）：９２２９２９（王春艳，刘佳新，徐爱

功，等．一种新的高分辨率遥感影像模糊监督分类

方法［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１８，４３

（６）：９２２９２９）

［１４］ＬｕｏＨ，ＷａｎｇＬ，ＳｈａｏＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ

ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＯｂｊｅｃｔＢａｓｅｄＳｈａｄｏｗＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＨｉｇｈＳｐａｔｉａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｅ ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲

４１９１



　第４３卷第１２期 　　　　邵振峰等：基于多源高分辨率遥感影像的２ｍ不透水面一张图提取

犛犲狀狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２０１５，６（１）：５９６８

［１５］ＬｉｕＪ，ＬｉＰ，ＷａｎｇＸ．ＡＮｅｗＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｖｅｒｙ ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｅｒｙＵｓｉｎｇＳｐｅｃｔｒａｌ

ａｎｄＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１５，

１０１：１４５１６２

［１６］ＰｏｎｔｉｕｓＪ，ＨａｎａｖａｎＲＰ，ＨａｌｌｅｔｔＲＡ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ

ＳｐａｔｉａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒａｌＵｎｍｉｘｉｎｇｆｏｒＭａｐｐｉｎｇ

ＡｓｈＳｐｅｃｉｅｓＡｃｒｏｓｓａＣｏｍｐｌｅｘＵｒｂａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２０１７，１９９：

３６０３６９

［１７］ＸｕＨａｎｑｉｕ．ＡＮｅｗＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｄｅｘｆｏｒＦａｓｔ

ｌｙＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＩｍｐｅｒｖｉｏｕｓＳｕｒｆａｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２００８，３３（１１）：１１５０１１５３（徐涵秋．一种快

速提取不透水面的新型遥感指数［Ｊ］．武汉大学学

报·信息科学版，２００８，３３（１１）：１１５０１１５３）

［１８］Ｚｈａｏ Ｗ，ＤｕＳ，Ｗａｎｇ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌｌｙ

Ｇｕｉｄｅｄ ＶｅｒｙＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｅｒｙ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈＳｅｍａｎｔｉｃＳｅｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉狀犪犾

狅犳 犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１７，

１３２：４８６０

［１９］ＨｕａｎｇＸ，ＷｅｎＤ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＭｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇｏｆＳｕｂｔｌｅＵｒｂａｎＣｈａｎｇｅｓｆｏｒｔｈｅＭｅｇａｃｉｔｉｅｓｏｆ

ＣｈｉｎａＵｓｉｎｇ ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵 狅犳 犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，

２０１７，１９６：５６７５

［２０］ＬｉＤｅｒｅｎ，ＬｕｏＨｕｉ，ＳｈａｏＺｈｅｎｆｅｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒｏｓｐｅｃｔｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＩｍｐｅｒ

ｖｉｏｕｓＳｕｒｆａｃｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１６，４１（５）：

５６９５７７（李德仁，罗晖，邵振峰．遥感技术在不透水

层提取中的应用与展望［Ｊ］．武汉大学学报·信息

科学版，２０１６，４１（５）：５６９５７７）

犕犪狆狆犻狀犵犐犿狆犲狉狏犻狅狌狊犛狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺２犿犝狊犻狀犵犕狌犾狋犻狊狅狌狉犮犲犎犻犵犺

犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犐犿犪犵犲狊

犛犎犃犗犣犺犲狀犳犲狀犵
１
　犣犎犃犖犌犢狌犪狀

１
　犎犝犃犖犌犡犻狀

２
　犣犎犝犡犻狌犾犻

３
　犠犝犔犻犪狀犵

４
　犠犃犖犅狅

４

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

３　ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｍａｔｉｃｓＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８３０，Ｃｈｉｎａ

４　ＦａｃｕｌｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｒａｔｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｕｒｂａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｃｕｒ

ｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙ１ｋｍａｎｄ３０ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｔｈｅｍａｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｓｃｏｐｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｕｒｂａｎｓｃａｌｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｔｅｘｔｕｒｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｉｍｐｅｒ

ｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅ

ｉｓａｌｓｏｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｙ，ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｍａｐｗｉｔｈ

２ｍｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｉｎｃｌｕｄｉｎｇ３１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ，ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ）

ｉｓａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ，ｊｕｓｔｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄａｔａｔｏｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｓｐｏｎｇｅａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｉｔｉｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌａｎｄｃｏｖｅｒｄａｔａｓｅｔｓ；ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ；ｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｙ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＳＨＡＯＺｈｅｎｆｅｎｇ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｄｕｃａｔｉｏｎｉｎｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｕｒｂａｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｅｔｃ．Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｏｚｈｅｎｆｅｎｇ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｌａｎｏｎＳｔｒａｔｅｇｉｃＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＳｐｅｃｉａｌ

Ｐｒｏｊｅｃｔ，Ｎｏ．２０１６ＹＦＥ０２０２３００；ＷｕｈａｎＣｈｅｎｇｕａｎｇＰｒｏｊｅｃｔ，Ｎｏ．２０１６０７０２０４０１０１１４；ＧｕａｎｇｚｈｏｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ，Ｎｏ．

２０１６０４０２００７０；ＳｐｅｃｉａｌＴａｓｋｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎｏ．２０１６ＡＡＡ０１８；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ
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