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摘　要：　以北京市平原区为研究区域�利用北京1号卫星 （Ｂｅｉｊｉｎｇ-1）融合数据�研究了非正规垃圾场的影像特
征�建立了非正规垃圾场在小卫星影像上的判读标志�通过人机交互和计算机自动检测方法对北京地区的非正规
垃圾场进行了判读分析和变化检测试验研究。 验证发现：利用Ｂｅｉｊｉｎｇ-1小卫星的全色和多波段融合影像对非正规
垃圾场的识别精度可达90．3％；由于非正规垃圾场影像特征的不确定性�计算机自动变化检测方法不能替代人机
交互判读�但可提高人机交互识别变化的效率。
关键词：　 “北京1号 ”�遥感�非正规垃圾场�判读标志�变化检测
中图分类号：　ＴＰ79　　　文献标识码：　Ａ

1　引　言
近几年来�随着城市化进程的飞速发展�北京市

城市垃圾的产量不断增加�其所引起的社会和环境问
题也日益突出 （Ｇｕｏ�2001；Ｘｉｅｔａｌ．�2003）。大量的
城市垃圾采用露天堆放和简易填埋等方式处理�因缺
乏相应的环保措施 （北京市垃圾渣土管理处�2005）�
形成了大量的非正规垃圾场。这些垃圾场不仅占用
大量土地�同时对城市环境和地下水源造成了严重污
染。对于分布范围很广�同时堆放地点不断发生变化
的非正规垃圾场�如果采用传统的实地调查方法耗时
费力、效率低下。随着传感器技术的发展�遥感数据
获取手段越来越多�遥感数据的种类也越来越丰富�
这使得遥感的应用领域也在不断地扩大和深入。利
用新的卫星遥感技术手段对非正规垃圾场进行宏观
的动态监控和管理将成为一个发展方向。

遥感具有客观性、现势性、直观性和宏观性等诸多
优势�能满足动态监测垃圾场变化的需求�是进行非正
规垃圾场监测的先进、便捷手段。通过遥感监测�不仅
能获得非正规垃圾场的统计数据�更重要的是可以掌
握其宏观分布状况�进一步为非正规垃圾场的整治决
策提供依据。遥感技术用于垃圾场的监测由来已久�
1988年Ｂａｇｈｅｒｉ等 （1988）就利用航空遥感数据识别了

新泽西洲的危险垃圾堆放点�然而�目前遥感技术对于
垃圾场的应用多集中在垃圾场选址 （Ｔｗｕｍａｓｉｅｔａｌ．�
2004）和危害评价方面 （Ｋｗａｒｔｅｎｇ�2005；ＶＲＭｅｔａｌ．�
2004）�对于垃圾场的识别和治理效果的监测方面的研
究还很少�而且基本还只是采用航空像片 （Ｂａｇｈｅｒｉａｎｄ
Ｈｏｒｄｏｎ�1988；ＷｕａｎｄＬｉｕ�2000；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．�1991；
Ｙａｎｇ�1992；ＺｈａｏＺＣｅｔａｌ．�2000；ＺｈａｏＪｅｔａｌ．�2005）。
吴文伟等 （2000）利用航片�通过建立判读标志�对北京
市固体废弃物的分布进行了识别；2006年7月北京市
环保局、北京市土地勘测局地质工程勘察院等利用航
片完成了《北京市生活垃圾填埋场污染风险评价报告》
（Ｈｅ�2005）。虽然航片分辨率比较高�识别能力强�但
是由于成本高�获取周期较长�难以达到实时监测非正
规垃圾场变化的要求。2005年贾玲等利用ＳＰＯＴ5多
光谱10ｍ分辨率影像建立判读标志对北京市正规垃圾
填埋场的分布进行了研究�由于数据源重复获取周期
长�且分辨率不够高�目前仅限于对已知的正规垃圾场
的应用�对于非正规垃圾场的识别及其变化监测比较
困难。

北京1号 （Ｂｅｉｊｉｎｇ-1）是2005年发射的中国拥
有完全自主控制权的对地观测小卫星�具有中高分
辨率双遥感器成像能力�能同步获取32ｍ多光谱
（绿波段：520—620ｎｍ�红波段：630—690ｎｍ�近红
外波段：760—900ｎｍ）和4ｍ全色影像。其中�32ｍ
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多光谱影像质量良好、信息量丰富、数据获取周期
短 （同一地区重复获取只需 3—4ｄ）、覆盖范围大
（幅宽达600ｋｍ）�具有与ＴＭ影像2、3、4波段相接
近的光谱范围和特征；4ｍ高分辨率全色影像边缘
清晰�具有±30°侧摆成像能力 （北京宇视蓝图信息
技术有限公司�2007）。一般每季度即可以获得覆
盖北京全市的数据�历时时间短�速度快�现势性
强�将其应用于北京市非正规垃圾场的监测具有效
率高、速度快、成本低、精度高等特点。本文借助航
片数据�利用北京1号小卫星融合影像建立判读标
志�以北京市平原区为试验区�对非正规垃圾场的
识别和变化监测技术与方法进行了实验研究。

2　数据源
本文采用的数据有：2006年4月22日、9月13

日、9月23日、10月10日各个时相的 Ｂｅｉｊｉｎｇ-14ｍ

全色影像�2006年4月22日、9月23日的32ｍ多光
谱影像�均已完成辐射校正和系统几何校正。其
中�9月13日、9月23日和10月10日的全色影像
为相近时相相邻轨道的影像�3景拼接起来可以覆
盖北京市平原区的所有区域；4月22日和9月13
日的全色影像为同轨道重复覆盖的影像�用于变化
检测；4月22日、9月23日的多光谱影像用于图像
融合。另外还包括经过几何精校正的2005年10月
北京地区航片的数据�该数据通过多次拍摄获取�
城区地面分辨率为0．2ｍ�郊区地面分辨率为1ｍ。

3　图像处理
对Ｂｅｉｊｉｎｇ-1图像进行的处理包括辐射校正、正

射纠正、图像增强、镶嵌和融合等。其中�辐射校正已
由地面接收系统完成�正射纠正、图像增强、镶嵌、融
合和信息提取的主要技术流程图如图1。

图1　基于Ｂｅｉｊｉｎｇ-1小卫星图像识别非正规垃圾场的技术流程
Ｆｉｇ．1　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｄｕｍｐｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＢｅｉｊｉｎｇ-1ｉｍａｇｅ

　　由于北京1号卫星星历参数不充分�本文利用有
理多项式�以航片为参考�在ＤＥＭ支持下对原始全色
影像进行正射纠正�以整景为纠正单元。纠正后各点
误差�对平原区控制在1个像元以内�对山区控制在
2—3个像元以内。多光谱影像以正射纠正后的全色

影像为参考�在ＤＥＭ支持下进行正射纠正。
由于Ｂｅｉｊｉｎｇ-1单景全色影像无法覆盖整个研究

区域�本文采用相近时相相邻轨道的3景影像 （9月
13日、9月23日和10月10日 ）镶嵌得到北京市平原
区的全色影像。然后将镶嵌的Ｂｅｉｊｉｎｇ-14ｍ全色影
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像与正射纠正后的32ｍ多光谱影像�采用Ｂｒｏｖｅｙ融
合方法进行融合处理�生成4ｍ分辨率的假彩色合成
图像�以利于对垃圾场的识别。融合后影像亮度偏
低、灰阶较窄�可采用线性拉伸、亮度对比度、色彩平
衡、色度、饱和度和明度调整等方法进行图像增强。
完成以上的图像处理过程后�即可进行非正规垃圾场
判读标志的建立和专题信息的提取。

4　非正规垃圾场的识别
4．1　判读标志的建立

受到Ｂｅｉｊｉｎｇ-1影像分辨率的限制�在没有先验
知识的情况下�直接通过小卫星影像识别非正规垃圾
场比较困难�难以建立非正规垃圾场的判读标志；若
完全依靠大量的实地考察又费时费力。高分辨率的
航片数据对垃圾场的辨别能力比较强�可将其作为参
考。考虑到大部分非正规垃圾场的变化速度比较慢�
参考2005年10月研究区域的航片资料�根据部分已
知的非正规垃圾场的分布位置与影像特征�结合少量
的实地调查�可以认识非正规垃圾场的遥感影像特
征�逐步建立起非正规垃圾场在Ｂｅｉｊｉｎｇ-1影像上的
判读标志。这些标志主要包括颜色、形状、纹理以及
地理位置等 （Ｓｕｎｅｔａｌ．�2006）。

垃圾堆放处由于堆放的垃圾类型不同�影像颜
色一般不均匀�以灰白、白色为主�有时会夹杂褐色
斑点�多发白发虚；有的由于有植被覆盖呈现出红
色�但是由于植被分布的不均匀�使红色分布不均
匀、比较杂乱不规则；色调变化随机�亮色和暗色一
般不均匀地交替分布。

非正规垃圾场的形状一般不规则�与周边地物
的边界比较模糊；由于内部高度不一�存在阴影�呈
现凹凸不平的一个个小丘状分布。

纹理提示了图像中辐射亮度值空间变化的重

要信息�非正规垃圾场的纹理一般较粗糙。
地物的地理位置反映了其所处的地点以及与

周边环境的空间关系。由于垃圾堆放场的分布在
空间和时间上均受到城市多种因素的制约�因此�
根据堆放物位置的分布特征来判定是否为非正规

垃圾场是识别的重要环节。非正规垃圾场一般不
会分布在中心城区人口集中、建筑密度大的社区周
围或商业区�而是多分布在郊区县居民生活区周围
的空地上 （尤其是村庄边上的大坑 ）；远离主要道
路�但一般又有小路通达�多数路到此中断；面积较
大的非正规垃圾场内部通常也有因长时间堆放形

成的零乱的小路�在其两侧一般有垃圾堆放。
Ｂｅｉｊｉｎｇ-1影像中典型非正规垃圾场如图2�典

型非正规垃圾场实地照片如图3。

图2　Ｂｅｉｊｉｎｇ-1影像上的典型非正规垃圾场
（ａ）形状不规则�纹理粗糙的垃圾场；（ｂ）大片荒地上堆放垃圾�内部有零乱小路；

（ｃ）村庄边上堆放垃圾的大坑
Ｆｉｇ．2　ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｄｕｍｐｓｏｎＢｅｉｊｉｎｇ-1ｉｍａｇｅ

（ａ）ｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｄｕｍｐｗｉｔｈｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｈａｐｅａｎｄｒｏｕｇｈｔｅｘｔｕｒｅ；（ｂ）ｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｄｕｍｐｌｏｃａｔｅｄｉｎｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ；
（ｃ）ｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｄｕｍｐｉｎｔｈｅｐｉｔｓｌｏｃａｔｅｄｂｙｓｉｄｅｏｆｖｉｌｌａｇｅｓ

4．2　非正规垃圾场的人机交互判读
城市垃圾由于成分复杂而相应的光谱特征也很复

杂�同时垃圾的新鲜程度对其光谱特性也有很大影响�
因此难以采用自动的方法进行垃圾场的识别�本文根

据以上建立的非正规垃圾场判读标志�通过人机交互
方式判读识别未知的非正规垃圾场。同时可以根据非
正规垃圾场的分布特征 （主要是位置特征 ）�利用已有
的基础数据 （如土地利用图等 ）�运用ＧＩＳ的空间分析
方法提高识别能力。另外�结合一定的实地调查对不
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确定的对象进行实地验证�可以进一步提高结果精度。

判读中发现�非正规垃圾场与建筑工地上的土
堆或砂石堆、荒地易于混淆�其影像特征如图4�可
以通过以下特征来区分。①建筑工地 （图4（ａ））：
无植被覆盖�纹理较垃圾场细腻光滑；色调较均匀�

呈亮白色；边界稍清晰。②荒地 （图4（ｂ））：一般有
植被覆盖�纹理较垃圾场均匀�但较耕地粗糙；全色
影像上色调较暗�融合影像上呈红色调；形状通常
比较规则；内部无小路。另外�还可以通过分析与
周边地物的关系以及多时相影像的对比进行识别。

图3　典型非正规垃圾场实地照片
Ｆｉｇ．3　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｏｌｉｄ

ｗａｓｔｅｄｕｍｐ

　　

图4　易与非正规垃圾场混淆的地物在Ｂｅｉｊｉｎｇ—1影像上的特征
（ａ）建筑工地；（ｂ）荒地

Ｆｉｇ．4　Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｏｂｊｅｃｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｆｕｓａｂｌｅｗｉｔｈｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｄｕｍｐｓ
（ａ）ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｔｅ；（ｂ）ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ

4．3　非正规垃圾场变化检测
除了人机交互判读外�本文还进行了非正规垃圾

场自动变化检测的实验研究�以探索对非正规垃圾场
治理效果进行监测的方法。变化检测的方法有多种
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．�2005；Ｍａｅｔａｌ．�2004）�本文利用2006年4
月22日和9月13日的Ｂｅｉｊｉｎｇ-1影像数据�选用全色
波段彩色合成法和融合后替代法进行试验。

全色波段彩色合成法是单纯利用两个不同时

相的全色影像进行变化检测�是将新、旧影像匹配
后进行彩色合成�将旧的全色影像赋予蓝色、绿色

波段�而新的影像赋予红色波段。若地物未发生变
化�即影像灰度接近�则合成以后将是黑色或白色�
而出现红、蓝色的区域则是发生变化的区域 （图5）。
融合后替代法是利用多光谱与全色影像进行变化

检测�该方法先融合旧的多光谱与全色影像�将融
合影像与新的全色波段作匹配�将融合后的影像分
解为红、绿、蓝3个波段�再用新的全色波段代替融
合影像的红波段�生成新的影像。在新的影像上与
全色波段彩色合成法类似�若地物未发生变化�则
合成以后将是黑色或白色�而出现红、蓝色的区域
则是发生变化的区域 （图6）。

图5　全色波段彩色合成法变化检测
（ａ）2006-04-22全色影像；（ｂ）2006-09-13全色影像；（ｃ）全色波段合成变化图
Ｆｉｇ．5　Ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉ-ｔｅｍｐｏｒａｌｐａｎｂａｎｄｓｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

（ａ）ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｏｎＡｐｒ．22ｎｄ�2006；（ｂ）ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｏｎＳｅｐ．13ｔｈ�2006；（ｃ）ｃｈａｎｇｅｍａｐ
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图6　融合后替代法变化检测法
（ａ）2006-04-22Ｂｅｉｊｉｎｇ-1全色影像；（ｂ）2006-09-13Ｂｅｉｊｉｎｇ-1全色影像；（ｃ）融合后替代变化图

Ｆｉｇ．6　Ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔ—ｆｕｓｉｏｎｂａｎｄｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
（ａ）ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｏｎＡｐｒ．22ｎｄ�2006；（ｂ）ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｏｎＳｅｐ．13ｔｈ�2006；（ｃ）ｃｈａｎｇｅｍａｐ

　　图5和图6分别为采用两种方法进行变化检测
的结果�从中可以看出�垃圾场范围的扩大和缩小
均呈现了变化的特征�但变化地物中除了垃圾场的
变化�也包含了其他地物的变化。在图5（ｃ）中黄色
框内的深红色为变化大的区域�实地调查是水体被
填�堆积渣土、垃圾等所致；其他区域变化不是很明
显。图6（ｃ）中黄色框内的深红色代表变化大的区
域�实地调查后发现是由于垃圾堆放范围扩大所
致�但仍然不能确定其他同颜色的区域是否也为垃
圾堆放变化区域。因此�自动变化检测方法不能完
全替代人机交互判读�但是可以先利用自动方法对
前后两个时相的Ｂｅｉｊｉｎｇ-1影像进行变化检测处理�
对于有变化的区域再进行人机交互判读�这样可以
减少人机交互判读的范围�提高工作效率。

5　遥感监测非正规垃圾场的综合
评价

　　利用遥感技术进行固体废弃物的调查�一般采
用航空遥感调查方法�但由于数据获取频率的限
制�其现势性难以提高�成本也相对较高。本文采
用了Ｂｅｉｊｉｎｇ-1全色与多光谱的融合图像�既保证了
图像的色彩信息�又保证了一定的纹理细节�同时
数据的时间分辨率较高�保证了调查的现势性�大
大节约了成本。另外�结合ＧＩＳ方法和一定的实地
调查数据�提高了非正规垃圾场的遥感识别精度。

通过对非正规垃圾场分布识别结果的野外分

层随机抽样验证�124个非正规垃圾场样本中�判读
正确的有112个�遥感判读的准确率达90．3％。判
读的错误多出现在回填土堆积而成的土堆和建筑

垃圾容易混淆。另外�野外验证中发现4个因表面

植被覆盖度比较高或规模比较小而未判读出的非

正规垃圾场�漏判率为3．2％。
利用判读结果�套合行政区划图以及水系、交

通等其他地理要素专题线画图�即可获得全市各个
区非正规垃圾场的分布现状和相应的专题图。与
传统的统计调查方法相比�卫星遥感获取的数据准
确�获取手段先进、快速、及时�为有关政府部门准
确及时地了解非正规垃圾场的位置、规模、数量、治
理状况等以及进行正规垃圾场的规划与城市规划

建设提供了可靠的技术保证。更重要的是�通过试
验研究�发挥了 Ｂｅｉｊｉｎｇ-1卫星遥感客观、现势和直
观的优势�弥补了传统调查方法的不足�为卫星遥
感开辟了新的应用领域。本文所采用的技术方法
经过优化推广�并辅助业务部门的一些统计调查信
息�就可以获得更为细致的专题内容�使卫星遥感
技术更好地服务于城市环境整治。受到 Ｂｅｉｊｉｎｇ-1
影像分辨率的限制�小型非正规垃圾场的识别还比
较困难；同时由于非正规垃圾场特征的多种不确定
性�完全的自动检测还有待于进一步研究。

6　结　论
随着遥感技术的发展�高分辨率卫星应用的领

域越来越广�同时成本也在逐步降低�这对城市地
物信息的提取越来越有利。结合 ＧＩＳ分析和实地
采样调查的方法�利用遥感手段获取城市专题信息
已经步入实际应用阶段。尤其是中国研制发射的
北京1号小卫星�以及即将发射的环境1号小卫星�
在清晰度、价格以及获取周期方面比 ＴＭ、ＳＰＯＴ更
具优势�这对于城市专题信息的提取更具有吸
引力。
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本次利用遥感手段对非正规垃圾场的监测取

得了良好的效果�为北京城市环境建设中加强高科
技手段的利用探索了一条实用可行的技术路线�为
城市环境整治中动态监测管理的实施奠定了基础�
积累了经验。
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