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多源空间数据融合的城市人居环境监测模型与应用
研究

陈　 婷，武文斌，何建军，乔月霞，刘　 烽，文　 强∗

二十一世纪空间技术应用股份有限公司， 北京　 １０００９６

摘要：人居环境监测作为城市人居环境建设与管理实践提升的基本，是目前人居环境研究落地的重点。 传统的城市人居环境监

测在数据更新速度、精度等方面存在不足，难以满足精细化管理需求。 提出利用遥感数据与互联网的兴趣点 ＰＯＩ（Ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ）数据结合，建立人居环境监测模型。 模型主要有两个关键环节，一是构建自动化提取建筑物算法，该算法通过建立地物

特征集，以 ＰＯＩ 点对应样本为种子，利用全局最优和区域生长算法，自动提取城市建筑物，再利用全局最优算法确定其他地类的

阈值；二是人居环境指标计算，将建筑物、绿地、水体信息提取结果与 ＰＯＩ 数据结合，利用密度类与距离类空间分析算法，分别计

算自然、社会经济类指标。 基于上述模型，利用 ２０１８ 年 ４ 月的北京二号遥感影像和 ＰＯＩ 点数据在北京市回龙观社区进行实验

验证，结果显示：信息提取结果中，总体精度超过 ９５％，Ｋａｐｐａ 系数超过 ９２％，提取效率提高 ２．３ 倍，表明信息提取精度高且可信，
适合工程化应用。 计算回龙观社区人居环境监测指标，分析结果认为，社区内自然类指标差异不大，但缺乏水体生态系统，生物

多样性不够丰富，社区内的商业比较繁华，但是学校和医疗不充足，尤其是缺乏大型公立医院。 综上，通过人居环境监测模型研

究和应用分析，将遥感数据和互联网数据结合应用于人居环境质量监测有效提高了精度和速度，有利于业务化，服务政府管理。
关键词：城市人居环境；北京二号；兴趣点（ＰＯＩ）；遥感影像；信息提取；区域生长
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人居环境监测作为城市人居环境建设与管理实践提升的基本，是目前人居环境研究落地的重点。 有效地

监测，必须通过高效的手段获取数据，进而研究监测指标与发展状况的关系，分析发展问题，判断发展趋势，进
而提升城市管理水平。 目前，我国人居环境监测的数据主要来自住房和城乡建设部编撰的《城市建设统计年

鉴》和《城乡建设统计年鉴》，以及环境公报等基于城市（县城）和村镇进行的建设统计和环境监测评估［１⁃４］ 等

的公开统计数据。 然而，面对日益增长的城市发展需求，这种传统的统计数据来源在开展监测工作中会存在

若干局限性，包括：更新频度较低，统计年鉴、年报的特质，多为每年一版；统计口径不统一，自下而上、层层上

报的统计资料，容易造成各地区（城市）的标准尺度不一致，且缺少校验机制。 因此，数据的时效性和准确性

成为政府人居环境监测业务化的瓶颈。
伴随信息通讯技术的发展，互联网的普及和政务公开的有效推进，形成了大数据和开放数据组成的新数

据环境，相较于传统调查统计数据，新数据具有高频的时空性，同时具有自下而上、覆盖面广、一致性程度高、
粒度细致、可获得性强、易验证性强等特点，可有效改善传统数据在数据质量、更新频率方面的不足，给传统人

居环境监测的更新乃至演替带来了可能。
卫星遥感数据观测范围大、综合、宏观，且信息量大、获取信息快速，为人居环境监测提供了数据源。 但是

如何自动、高效、准确的获取地表覆盖信息，实现业务化是当前的核心技术问题，同时，由于遥感数据仅能反映

地表覆盖情况，部分人工信息无法通过影像直接反映，尤其是人居环境中最关注的建筑物信息，无法直接获取

使用属性，限制了它在人文、社科类人居环境监测的应用。 因此，本文提出利用遥感数据与互联网的兴趣点

（ＰＯＩ， Ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ）数据结合，建立自动、快速获取城市人居环境监测指标模型，选取典型居住社区进行精

度和效率评价，并计算自然、社会经济类监测指标，应用于实验区的人居环境质量监测，为区域化、业务化开展

人居环境质量监测提供依据。

１　 城市人居环境监测模型

城市人居环境评价是由人居环境评价指标体系定量或定性描述来体现的，因此，城市人居环境质量监测

应首先分析指标体系，选取主要指标开展长期监测。 我国在人居环境评价指标体系方面尚无统一标准，通过

分析中科院地理所发布的《中国宜居城市研究报告》、住房和城乡建设部发布的《国家园林城市评估指标体

系》、全国绿化委员会和国家林业局发布的《国家森林城市指标体系》，可以发现，空间数据在设施、交通、生态

环境、经济、与人的感受密切相关的文化、美感等方面指标均有优势，适合长期监测使用。 其中，城市建筑物是

城市人口、居住、经济的重要载体，成为人居环境评价指标体系的核心数据之一。 道路是城市人群出行重要基

础，便捷的交通能缩短居民居住区与各种设施之间的距离，从而反映人居生活的便利性。 绿地是居住区内重

要的自然要素，在改善环境质量、调节气候、消声吸尘方面有重要作用，是反映居住区人居环境质量优劣的重

要组成。 良好的水资源环境是城乡人居建设与发展的基本需求，因此，居住区的水环境和水资源成为人们选

择居所的优选条件。 因此，综合分析城市人居环境指标认为，建筑物、道路、植被、水体是人居环境质量监测的

重要空间信息，也是城市人居环境监测指标的主要数据来源。
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本文主要融合了互联网兴趣点数据（ＰＯＩ）和遥感影像数据，构建城市人居环境监测模型，包括两个关键

环节，一是空间信息的自动获取，二是运用地理空间分析理论的城市人居环境监测指标计算。
１．１　 空间信息自动提取算法

为准确提取城市地表信息，首先构建面向人居环境质量监测的地物特征空间，再将空间信息自动提取分

为两部分：一是非建筑物信息的自动提取；二是建筑物的自动化提取。
绿地、水体、道路等地物的特征显著，差异性较大，可通过特征空间进行提取，特征阈值的自适应性成为自

动化的难点，本文提出利用全局最优算法计算阈值，实现绿地、水体、道路提取。 针对建筑物表面复杂性，特征

差异不显著问题，为提高精度，提出使用 ＰＯＩ 点获取单体建筑物的样本，再根据特征空间，自动寻找相似对象

组成建筑物空间信息。 整体如下：

图 １　 城市人居环境监测空间信息自动提取模型

Ｆｉｇ．１　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

为了进一步分析人与经济、社会环境关系，本研究将人居的载体———建筑物，划分为居住区类和服务类建

筑物。 居住区类建筑物集合是城市人口居住的区域，在城市中相对独立的居住空间，有一定的建筑规模，并有

与之相配套的公共设施以及室外绿化等，同时通过道路、建筑物等某类障碍与外界相隔并且区内建筑等景观

具有形态上共性的区域。 服务类建筑物主要指具有一定的社会、服务和经济功能的大型单体建筑物。
该模型中关于 ＰＯＩ 点的处理，是由于原始 ＰＯＩ 数据的类型较多，为了便于应用，将其进行归类。 其中住

宅区建筑物在 ＰＯＩ 数据中即为住宅小区类；服务类主要包括了餐饮、休闲娱乐、购物、学校、广场、医院等类

型，集中多类型服务类 ＰＯＩ 点的区域，认为是大型单体建筑物，该类建筑物对周边居民的生活影响力较大，借
助 ＰＯＩ 点辅助，根据 ＰＯＩ 点的标签，地理分布特征，基于地理分析中的热点分析，获得大型单体建筑物空间位

置，为建筑物提取提供辅助信息。
１．１．１　 特征空间构建

选择能够反映地物差异的主要特征参与面向对象分类对分类结果精度尤其重要。 为了筛选有利于地表

地物提取的特征构建特征空间，研究选取城市主要地物类型（公园绿地、建筑物、水体、裸地、道路）的样本对

象，另遥感影像成像时，太阳光遇到不投光物体形成的暗区，包括建筑物阴影、树木阴影等也作为样本之一，统
计光谱和纹理特征如图 ２，其中光谱特征主要包括各波段光谱均值（红光波段 Ｍｅａｎ＿Ｒｅｄ，绿光波段 Ｍｅａｎ＿
Ｇｒｅｅｎ，蓝光波段 Ｍｅａｎ＿Ｂｌｕｅ，近红外波段 Ｍｅａｎ＿Ｎｉｒ）和所有波段均值（亮度 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ），以及由波段运算取得

的指数（归一化植被指数 ＮＤＶＩ，归一化水体指数 ＮＤＷＩ，比值居民地指数 ＲＲＩ、ＲＭＩ），纹理特征主要通过灰度
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共生矩阵法计算方差、熵、同质性、异质性等［５］ （方差 ＧＬＣＭ ＿ＳｔｄＤｅ、同质性 ＧＬＣＭ＿Ｈｏｍｏｇ、对比度 ＧＬＣＭ＿
Ｃｏｎｔｒ、非相似性 ＧＬＣＭ＿Ｄｉｓｓｉ、角二阶矩 ＧＬＣＭ＿Ａｎｇ、熵值 ＧＬＣＭ＿Ｅｎｔｒｏ）。 结果显示，建设用地与绿地在多个纹

理特征指数上的特征曲线相近，难以区分，但在植被指数方面的差异显著；在光谱及纹理特征指数统计值上，
建设用地与裸地较为相似；建筑物与道路在光谱和纹理特征上相似度较高，较难区分，需采用其他特征加以区

分。 因此，选择 ＮＤＷＩ、ＮＤＶＩ、亮度指数初步区分水体、植被和建筑物，ＧＬＣＭ ＿ＳｔｄＤｅ 区分水体和阴影时效果不

佳，且计算耗时较高；考虑到建筑物与道路在形状类特征上的特点，增加密度（Ｄｅｎｓｉｔｙ）、长宽比（ Ｌｅｎｇｔｈ ／
ｗｉｄｔｈ）和面积（Ａｒｅａ）区分道路与建筑物；阴影与水体在光谱和纹理特征上都没有明显区别，但建筑物阴影的

形状较为方正，故采用矩形度区分阴影与水体。

图 ２　 各地类样本特征统计图

Ｆｉｇ．２　 ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｙｐｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔｓ

Ｍｅａｎ＿Ｒｅｄ：红波段均值 Ｍｅａｎ ｏｆ ｒｅｄ ｂａｎｄ； Ｍｅａｎ＿Ｇｒｅｅｎ：绿波段均值 Ｍｅａｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂａｎｄ； Ｍｅａｎ＿Ｂｌｕｅ：蓝波段均值 Ｍｅａｎ ｏｆ ｂｌｕｅ ｂａｎｄ； Ｍｅａｎ＿

Ｎｉｒ：近红外波段均值 Ｍｅａｎ ｏｆ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂａｎｄ； Ｍａｘ＿ｄｉｆｆ：最大差分值 ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＮＤＷＩ：归一化水体指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ； ＲＲＩ：比值居民地指数 Ｒａｔｉｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔ⁃ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ； ＲＭＩ：比

值水分指数 Ｒａｔｉｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ； ＧＬＣＭ＿ＳｔｄＤｅ： 灰度共生矩阵的标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ； ＧＬＣＭ＿Ｄｉｓｓｉ： 灰

度共生矩阵的异质性 Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ； ＧＬＣＭ＿Ｅｎｔｒｏ： 灰度共生矩阵的熵 Ｅｎｔｒｏｙ ｏｆ ｇｒａｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ；

ＧＬＣＭ＿Ｈｏｍｏｇ： 灰度共生矩阵的同质性 Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ； ＧＬＣＭ＿Ｃｏｒｒｅ： 灰度共生矩阵的相似性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒａｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ； ＧＬＣＭ＿Ａｎｇ： 灰度共生矩阵的角二阶矩 Ａｎｇｕｌａｒ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ

１．１．２　 全局最优算法

分割后影像对象特征值均呈现连续分布特点，基本上符合数值的正态分布，故可通过确定直方图获得分

类阈值。 本研究利用全局最优算法，基于迭代的方式将两个或两个以上正态分布的概率密度函数做近似表

示，每次都取其中最显著的波峰来划分区域，然后依据各个区域的平均值选择合适阈值，重复该过程直到阈值

收敛［６］。 算法实现如下：
遍历对象读取特征值，获得最小特征值 Ｔ１以及最大特征值 Ｔ２，设定初始阈值 Ｔ（０），Ｔ（ ｌ） ＝ （Ｔ１＋ Ｔ２） ／

２；根据阈值 Ｔ（ｋ），统计大于或小于该阈值的所有对象特征值，再次计算出此区间内的最大值和最小值，再计
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算均值 Ｔ（ｋ＋１），计算△Ｔ，迭代上述过程，直到△Ｔ 为 ０。 公式如下：
Ｔ１ ＝ Ｍｉｎ（Ｔ） （１）
Ｔ２ ＝ Ｍａｘ（Ｔ） （２）

Ｔ（ｋ） ＝ （Ｔ１ ＋ Ｔ２ ） ／ ２ （３）
△Ｔ ＝ Ｔ（ｋ ＋ １） － Ｔ（ｋ） （４）

式中，Ｔ１为最小特征值；Ｔ 为指定类别对象的特征值集合；Ｔ２为最大特征值；Ｔ（ｋ）为本次特征阈值；△Ｔ 为相邻

两次阈值偏差值。
１．１．３　 区域生长算法

建筑物的提取一直是高分辨率遥感影像提取的热点，高精度、自动化获取其分布也是遥感产业应用的难

点。 目前，利用遥感数据进行建筑物信息提取的研究众多，主要分为两类：一是以数据或特征驱动的方法，例
如：基于几何边界的方法［７⁃９］、基于区域分割的方法［１０⁃１１］和基于辅助特征或辅助信息的方法［１２⁃１５］；二是从建筑

物模型驱动的方法，例如：基于语义模型分类的方法［１６⁃１７］、基于先验知识模型的方法［１８⁃１９］ 和基于视觉认知模

型的方法［２０］。 建筑物模型驱动方法在面对先验知识不足情况下的多样性人工建筑物目标识别方面精度无法

达到预期，成为其发展的主要问题；数据或特征驱动是目前研究最多且获得较好结果的方法，尤其是基于区域

分割理论，结合特征、上下文语义关系的面向对象识别，成为工程化、专业化遥感信息提取的发展方向。 因此，
本研究提出利用面向对象方法，实现自动化、工程化的提取城市建筑物，并结合 ＰＯＩ 信息，提高识别精度，增
加建筑物的使用属性。

区域生长算法最早由 Ｌｅｖｉｎｅ 等学者提出［１１］，该方法由于其速度快、针对性强、可交互等特点得到了广泛

应用［２２］。 算法的核心是种子的选取、相似区域的判定准则和终止条件，种子的选则可以人工和自动两种方式

实现，但其准确度对结果影响较大；相似区域的判定准则一般通过特征值小于某个阈值来表示。 针对对象的

区域生长，是在影像分割的基础上，依据同一目标物体的同质性来依次归并对象［２３］，以某个对象区域为初始

种子区域 ｘ０，ｙ０( ) ，从邻域对象 ｘ，ｙ( ) 颜色、平均灰度值、纹理等信息上度量相邻对象的相似性，本研究采用

欧几里得距离（见公式（５）（６））计算相似度，将种子区域与目标区域之间满足相似度条件的对象合并，再以

合并后的对象为新的种子区域，重复上述操作，进行 ８ 领域生长，最终形成具有相似特征对象的最大连通集

合，完成区域增长，达到目标地物识别提取的目的。
区域生长从初始种子点开始，按照生长准则查找与之相符的像素点归并到初始种子点，直至满足终止条

件为止。 本研究通过 ＰＯＩ 获取初始种子对象，保证所有的种子对象都为建筑物本体或周围一定范围内，建筑

物样本生长终止条件是道路。 主要分为 ６ 个步骤：
（１）对所有对象特征向量中特征值标准化 Ｘ ｉ ；

Ｘ ｉ ＝ （ｘｉ － ｘ
－
） ／

　
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
ｘｉ － μ( ) ２ （５）

（２）对对象集顺序扫描，找到第 ｉ 个还没有归属的对象，设该对象为 Ｘ０ ；
（３）以 Ｘ０ 为中心，计算它与邻域对象特征向量 Ｘ 的距离 Ｄｉ ，如果距离满足生长准则，就将他们合并在同

一区域内，同时将其压入堆栈；

Ｄｉ ＝
　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｙｉ( ) ２ （６）

（４）在堆栈中取出一个对象，把它作为 Ｘ０ ，返回到步骤 ３；
（５）当堆栈为空时，返回到步骤 ２；
（６）重复步骤 ２—５ 直到所有对象都有归属，生长结束。

１．２　 人居环境监测指标计算

人居环境质量监测指标主要通过地理分析的方法获得［２４］，从地理分析方法层面，将指标分为密度类、距
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离类指标计算。
１．２．１　 密度计算

自然环境类指标主要通过密度计算实现，密度计算主要是对空间上各类地表覆盖物占比，或其他社会经

济属性占地表覆盖范围的比例。 包括：绿地覆盖率、建筑密度、容积率、人均绿地占有率和人均土地使用率等，
该类指标的快速监测有利于对社区的自然资源改造和生态环境建设评估与规划，尤其是季节影响。 其中占地

面积的获取是通过遥感影像提取的地表覆盖，在面向对象提取过程中，可将相应地物识别。 其计算公式为：

Ｇ ｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｓｉｊ

Ｓｉ
（７）

式中 ，Ｇ ｉ 为某类指标占比结果， Ｓｉ 为第 ｉ 个区域的占地总合； Ｓｉｊ 为第 ｉ 个住区内的建筑物面积或社会经济统

计结果。
１．２．２　 距离计算

社会服务类指标主要通过距离计算获得，指服务类建筑物对住宅小区居住人群的生活、教育、医疗等的满

足程度，主要通过空间缓冲区分析，来反映各实体对其邻近住宅的影响程度，依据缓冲主体的几何形态，分为

点、线、面缓冲区分析。 实际指标计算中，应首先建立等级，进而根据等级科学的计算不同形态主体的影响度。
例如，社区内的医院，将按照医院等级进行划分。 根据不同等级设施面积中位数，利用最大标准化方法确定游

憩设施综合规模指数。 现实生活中，影响度随着距离中心越远，影响度衰减，因此，本研究选择指数模型进行

缓冲区分析［２５］。 公式为：
Ｆ ｉ ＝ ｆ１－ｒｉ０ （８）

ｒｉ ＝
ｄｉ

ｄｍａｘ
（９）

式中， Ｆ ｉ 为主体对邻近实体的实际影响程度；ｆ０为主体自身的综合规模指数；ｄｉ为邻近对象离开主体的实际距

离（欧式距离）；ｄｍａｘ为主体对邻近实体的最大影响距离。

ｄｍａｘｊ ＝
　 Ｓ
π∑

ｊ
ｎ

（１０）

其中，最大影响距离依研究区面积 Ｓ，研究区内及周边的 ｊ 等级以及以上等级的基础设施数量 ｎ，计算 ｊ 等
级基础设施的最大影响距离 ｄｍａｘ ｊ。

２　 结果与精度评价

２．１　 实验区与数据

本研究选取北京北部的回龙观社区作为实验区，回龙观社区是一个具有 ８５０ 万平方米的超大规模社区，
常驻人口达到 ３０ 万人，被公认为亚洲第一大社区，可以作为一个居住环境监测的典型。

针对社区级监测，建议采用高分辨率遥感影像进行信息提取，本研究选用北京二号遥感数据。 北京二号

卫星星座，于 ２０１５ 年 ７ 月 １１ 日搭载印度极轨卫星运载火箭发射升空，星座由 ３ 颗第三代灾害监测星组成，卫
星运行高度 ６４７ ｋｍ，倾角 ９７．８°的太阳同步轨道，搭载 １ ｍ 全色与 ４ ｍ 多光谱成像仪。 对数据进行了“配准、
融合、正射纠正、增强”处理。 其中，配准采用自动配准；融合采用 Ｐａｎｓｈａｒｐ 法对全色和多光谱波段进行融合；
正射纠正通过读取 ｒｐｃ 文件、选择有理函数模型、借助数字高程模型，选择控制点进行正射纠正，完成数据

处理。
２．２　 结果与精度

利用北京市回龙观社区的北京二号遥感数据和 ＰＯＩ 点数据（如图 ３），首先通过 ＰＯＩ 点聚类，提取服务类

建筑物分布区域以及重新生成聚类中心点（ＦＯＩ）；将遥感数据、服务类建筑物分布矢量、聚类中心点（ＦＯＩ）参

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

与数据分割；基于本研究所构建的模型，选取分割尺度 ３０，形状参数 ０．１，紧致度参数 ０．５，构建 ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、
亮度、面积等特征空间，自动确定阈值，提取大型社区的建筑物、道路，以及绿地和地表水体（如图 ４）。

图 ３　 ２０１８ 年 ４ 月 ２ 日北京二号遥感影像和感兴趣点数据

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃２ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ

（ＰＯＩ） ｄａｔａ Ａｐｒｉｌ ２， ２０１８

图 ４　 回龙观社区地表覆盖自动提取结果图

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ

Ｈｕｉｌｏｎｇｇｕａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

为了检验该方法提取结果的精度以及提取效率，随机选取每个地类的 １００ 个图斑，与实际地物边界对比，
建立混淆矩阵，计算提取精度（表 １）。 本研究对比人工目视解译上述四类要素需要 ４ ｈ，而本文方法分割过程

２ ｍｉｎ，分类、聚类等处理需要 １０ ｍｉｎ，人工修订 １ ｈ。

表 １　 回龙观社区信息自动提取结果精度评价表 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｈｕｉｌｏｎｇｇｕａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

地物类型
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

制图精度
Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ

用户精度
Ｕｓｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ

总体精度
Ｔｏｔａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｋａｐｐａ 系数
Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

建筑物 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ８５．２６ ８５．３９

绿地 Ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ９３．０９ ９９．８１

道路 Ｒｏａｄ ９９．９０ ８９．８７ ９５．１８ ９２．６６

阴影 Ｓｈａｄｏｗ ９５．０６ ９９．７８

水体 Ｗａｔｅｒ ９０．９１ ８８．２４

由结果精度可知，本研究所用方法的用户精度和制图精度均高于 ８５％，总体精度超过 ９５％，ｋａｐｐａ 系数超

过 ９２％，说明识别精度很高而且可信，从效率角度分析，提升了 ２．３ 倍。 综合上述信息提取结果，认为该方法

适合工程化、区域化监测使用。

３　 人居环境指标监测分析

社区的人居环境监测、评价重点围绕物质环境的舒适度、健康度、便利度以及非物质环境的人文性、社会

性等方面，这些指标的监测可通过居住地周边的服务设施、自然环境以及配套环境的计算获得，北方地区受季

节影响，生态环境变化显著，因此通过高频的地表覆盖信息计算居住环境质量指标，为社区的自然资源改造和

生态环境建设评估与规划提供依据。 从服务类行业的影响度分析，增加互联网数据提供的信息，可以明显提

高监测频率与正确性，使人居环境质量监测更有时效性，有利于指导人们选购房产，也为政府的社区规划与管

理提供帮助。 本研究以回龙观社区的部分小区为例，将前述的空间信息与 ＰＯＩ 点信息结合，利用地理分析方

法，对自然环境类与社会服务类指标进行计算，为人居环境监测的常态化提供依据。
比较回龙观上述 １５ 个小区的绿地覆盖率、建筑密度和容积率（表 ２）可知，绿地覆盖率高、建筑物密度低

和容积率低的小区是北店嘉园小区，而且从数据可知，回龙观社区中大部分小区的建筑物高度相近，而且内部
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生态系统以植物环境为主，缺少水环境，生物多样性不足，从舒适度、自然环境角度，整体设计缺乏个性化和生

态化。
比较上述回龙观社区各小区受周边服务类影响程度（表 ２），各居住小区差异性较大，龙禧苑二区距离周

边的大型综合性商场较近，综合得分最高；社区医疗水平总体偏低，各社区得分均不高，相较而言，龙腾苑二、
三区距离稍近；社区公立中小学共有四所，从整个社区分析，教育资源也相对缺乏，龙跃苑周边的中小学相对

较近。 通过计算各辐射类行业对小区的影响度认为，回龙观地区的商业发展比较快，包括大型商场、超市、餐
饮、娱乐等，使各小区居民的生活便利性和舒适性较高，但是教育和医疗资源相对缺乏，尤其是大型的、公立的

教育和医疗资源比较匮乏，有待提高。

表 ２　 回龙观 １５ 个小区的人居环境监测指标值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｉｆｔｅｅｎ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｕｉｌｏｎｇｇｕａｎ

小区名称
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎａｍｅ

绿地覆盖率
Ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

建筑密度
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

容积率
Ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ

ｒａｔｉｏ

商业影响度
Ｂｕｓｉｎｅｓｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

医疗影响度
Ｍｅｄｉｃａｌ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

教育影响度
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

龙跃苑二区 Ｌｏｎｇ Ｙｕｅ Ｙｕａｎ２ ０．４２ ０．３６ ２．１４ ０．０９ ０．１２ ３７．０９

北店嘉园 Ｂｅｉ Ｄｉａｎ Ｊｉａ Ｙｕａｎ ０．５１ ０．１９ １．１４ ３．７８ １．４８ ０．３７

东亚上北 Ｄｏｎｇ Ｙａ Ｓｈａｎｇ Ｂｅｉ ０．３７ ０．３３ ６．９８ ２．９５ ０．６７ ０．８９

龙锦苑六区 Ｌｏｎｇ Ｊｉｎ Ｙｕａｎ６ ０．３８ ０．４０ ２．３９ ０．０９ ０．０７ ５．６５

龙锦苑四区 Ｌｏｎｇ Ｊｉｎ Ｙｕａｎ４ ０．３８ ０．４１ ２．４７ ０．０４ ０．０４ ８．０３

龙腾苑二区 Ｌｏｎｇ Ｔｅｎｇ Ｙｕａｎ２ ０．３０ ０．４６ ２．７８ ２２．８８ １６．９９ ０．６４

龙腾苑六区 Ｌｏｎｇ Ｔｅｎｇ Ｙｕａｎ６ ０．３３ ０．４０ ２．４２ ２．９９ ６．０８ ０．５３

龙腾苑三区 Ｌｏｎｇ Ｔｅｎｇ Ｙｕａｎ３ ０．３０ ０．３８ ２．２９ １６．５３ １８．３６ ３．９１

龙腾苑四区 Ｌｏｎｇ Ｔｅｎｇ Ｙｕａｎ４ ０．３９ ０．３６ ２．１６ ４．１０ ０．７８ １．９７

龙腾苑五区 Ｌｏｎｇ Ｔｅｎｇ Ｙｕａｎ５ ０．３０ ０．４４ ２．６６ ２２．７２ ４．７８ ０．２７

龙禧苑二区 Ｌｏｎｇ Ｘｉ Ｙｕａｎ２ ０．５０ ０．３２ １．８９ ０．７７ ０．２９ ０．４８

龙禧苑五区 Ｌｏｎｇ Ｘｉ Ｙｕａｎ４ ０．２９ ０．５０ ３．０１ ５１．１５ ３．７０ ０．７２

龙跃苑四区 Ｌｏｎｇ Ｙｕｅ Ｙｕａｎ４ ０．３８ ０．４１ ２．４３ ０．１７ ０．０８ ９．０７

龙泽苑东区 Ｌｏｎｇ Ｚｅ Ｙｕａｎ ｅａｓｔ ０．３４ ０．３８ ２．３１ ０．３８ ２．４８ ２．５０

云趣园三区 Ｙｕｎ Ｑｕ Ｙｕａｎ３ ０．３９ ０．４０ ２．４０ ５．９９ ４．３２ １１．３０

４　 结论与讨论

（１）本文构建了城市人居环境监测模型，该模型包括两个关键环节，一是构建自动化提取建筑物算法，该
算法通过建立地物特征集，以 ＰＯＩ 点对应样本为种子，利用全局最优和区域生长算法，自动提取城市建筑物，
再利用全局最优算法确定其他地类的阈值；二是人居环境指标计算，将建筑物、绿地、水体信息提取结果与

ＰＯＩ 数据结合，利用密度类与距离类空间分析算法，分别计算自然、社会经济类指标。
（２）以北京北部回龙观社区为例，利用 ２０１８ 年 ４ 月的北京二号遥感影像和 ＰＯＩ 点数据进行实验验证，总

体精度超过 ９５％，Ｋａｐｐａ 系数超过 ９２％，效率提高 ２ 倍多，认为该方法精度和效率高，适合推广应用。 监测人

居环境质量，根据计算结果分析，认为回龙观社区大部分小区的建筑物密度不高、服务设施齐全基本满足居民

生活需求，但是也存在缺少水环境、教育和医疗设施的问题。
（３）本文在信息的自动获取方面显著提高了效率和精度，但评价指标方面，只选取了部分客观指标进行

了监测，缺少空气、声环境质量乃至社会性环境要素，没有形成综合评价分析，下一步将扩展互联网数据在空

气质量、声环境、人文、社科类的评价应用，并结合多种互联网数据进行满意度评价，增加主观评价数据获取方

法，完善整体人居环境质量监测业务化技术体系。
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