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摘  要 

闲置宅基地的目标识别是土地科学界难以解决的技术问题，我国到底有多少农村闲置宅基地一直缺乏准

确数据。本文基于多源遥感数据融合的数据处理方法，通过高分夜光遥感数据与无人机航飞数据的耦合，

实现农村闲置宅基地的目标精确识别。研究结果表明：① 结合高分辨率遥感影像和夜间灯光数据，基于

支持向量机分类方法中，Kappa系数分别为82.09%和0.8045，基本达到目标识别精度要求。② 惠东县

的农村闲置宅基地总体比例较高，超过宅基地总面积的三分之一，实验证明了基于高分夜光遥感影像与

高分航飞影像的数据融合进行农村闲置宅基地识别的研究是可行的。③ 需要创新农村闲置宅基地管理

制度与方法，实现农村宅基地的盘活利用，以提高农村建设用地利用效率。本文提供了一种高效快速的

农村闲置宅基地的目标识别方法，可为农村低效闲置用地改造利用提供技术支撑。 
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Abstract 
It is a very difficult technical problem which is to solve target recognition of idle homesteads in land 
science. Not everyone knows the accurate data on how many idle rural homestead lands exist in 
China. Based on a data processing method of multi-source remote sensing data fusion, this article 
gets the accurate identification of idle rural homestead lands through the coupling of high-resolu-
tion night light remote sensing data and unmanned aerial vehicle (UAV) flight data. The research 
results show that: ① Combining high-resolution remote sensing images and nighttime light data, 
the Kappa coefficients in the support vector machine classification method are 82.09% and 0.8045, 
respectively, which basically meet the requirements of target recognition accuracy. ② The overall 
proportion of idle rural homestead lands in Huidong County is relatively high, exceeding one-third 
of the total area of homestead lands, and it has been proven that the research on identifying idle 
rural homestead lands based on the fusion of high-resolution night light remote sensing images and 
high-resolution aerial images is feasible. ③ It is necessary to innovate the management system and 
methods of idle rural homestead lands, realize the revitalization and utilization of rural homestead 
lands, and improve the efficiency of rural construction land utilization. The research results of this 
article provide an efficient and fast target recognition method for idle rural homestead lands, which 
can provide technical support for the transformation of inefficient idle rural land. 
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1. 引言 

随着我国城市化、工业化的进一步加快，越来越多的人口由农村涌向城市，大量农村住宅和宅基地

闲置，甚至许多村成为空心村[1]。2012 年中国科学院地理科学与资源研究所发布的一份报告称，我国大

约有 15%的宅基地是闲置的，浙江、江苏、广东部分地区农村宅基地闲置率甚至高达 60% [2]。然而目前

我国到底有多少数量的闲置宅基地，这些闲置宅基地的空间分布特征如何，一直是土地科学技术学界难

以解决的问题[3]。 
近年来对地观测空间技术呈现了飞速发展趋势，许多新型传感器不断投入、遥感图像空间分辨率不

断提高、卫星重访周期大大缩短、光谱波段分辨率不断精细，这为数字化地球和信息化社会提供更加精

确的信息，也为农村闲置宅基地这一复杂目标的实时监测提供了技术可能[4]。 
遥感数据融合技术诞生的源泉是军事领域的应用，美国于 1986 年成立遥感数据融合工作组，多源遥

感图像融合的初衷是协同组合两个或更多影像数据，以获取比单一影像更多的知识[5]。多源遥感数据融

合技术在三十多年的发展中，得到了越来越多国内外学者的广泛关注，并迅速、广泛地应用到相关领域

[6]。 
遥感数据融合可分为三个层次，分别为数据级、特征级和决策级[7]。数据级融合主要是对传感器原

始观测数据或经过预处理的数据进行融合，生成新数据，其主要目的就是为了提升数据的质量，如分辨

率、对比度、完整度等指标；特征级融合首先对不同数据分别进行相关特征的提取，然后再对提取的特
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征进行融合处理，生成新的特征或特征矢量，以便于后续的地物解译；决策级融合首先利用不同传感器

数据分别进行地物解译，获得地物类别或属性的初步确定，然后再利用一定的决策规则加以融合，主要

解决不同数据产生结果的不一致性，从而获取更可靠的决策知识。遥感数据融合归为四大类，即：同质

遥感数据融合、异质遥感数据融合、遥感–站点数据融合、遥感–非观测数据融合。同质遥感数据融合

是指同一成像手段观测数据之间的融合，以可见光–近红外波段成像的光学数据之间的数据级融合最为

常见，其目的是缓解空间分辨率、时间分辨率、光谱分辨率之间的固有矛盾，主要包括全色–多光谱[8]、
多时相[9]、全色–高光谱[10]、多光谱–高光谱[11]、时–空[12]、时–空–谱一体化的融合[13]等。异质

遥感数据融合是指不同成像手段观测数据之间的融合，一般更适合于特征级、决策级的融合，如利用不

同传感器数据进行地物分类、参量反演等，如光学–红外数据[14]、光学–雷达数据[15]等。遥感–站点

数据的融合是发挥遥感和地基观测的各自优势，地面观测采取以点代面方式，获得高精度、空间连续地

表数据的重要手段，空天地一体化协同观测与融合应用是当前的重要发展趋势[16] [17]。遥感–非观测数

据融合也称数据同化，如遥感数据可以与水文、气象、植被、统计数据等进行融合与协同分析处理[18]。 
本文拟以珠三角边缘外围农村地区梅州市为例，探讨基于无人机高光谱摄影与 EROS-B 夜光遥感图

像协同利用以实现农村闲置宅基地的精确识别的技术与方法，突破以往仅从图像域的角度来融合不同遥

感探测技术的思维方法，构建针对高光谱图像与夜光遥感图像“行–谱”融合机制，提出从高光谱和夜

光遥感数据各自成像的物理机理的角度来建立它们两者之间的关系模型，并以此为基础提出它们协调利

用与联合分析的目标地物探测方法和理论，从机理上寻找和探索不同环境之间的关系模型，为不同遥感

数据源的协同利用提供新的思路和新策略。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区选择与数据来源 

本文选择广东省惠州市惠东县为例进行实证研究。位于广东省东部沿海地带，东临南海，南接大亚

湾，西与惠阳区相毗邻，北靠博罗县，整体处在珠江三角洲经济圈的东翼。近年来，惠东县社会经济发

展迅速，呈现出多元化发展的态势，快速城镇化背景下，农村人口城镇化的趋势仍在快速发展中，农村

闲置宅基地呈急剧增加趋势，是研究农村宅基地的典型地区。 
研究基础数据中包括：无人机航飞高分影像，主要时间为 2023 年 10 月 21 日至 10 月 21 日之间，数

据分辨率优于 0.1 米。EROS-B 卫星影像数据时间在 2021 年 9 月 20 日左右，空间分辨率 0.7 米。 

2.2. 研究思路 

本文以农村闲置宅基地为目标侦测对象，通过高分遥感数据、卫星夜光遥感图像两个层面对其进行

联合观测，根据不同观测条件下的光谱特性与地物光谱特性进行联合反演，从物理机理角度构建光谱特

征模型；创新“闲置–宅基地”的“行–谱”融合模型，针对构建的高光谱图像与夜光遥感图像“行–

谱”融合机制，研究闲置宅基地的高光谱和夜光遥感图像联合分析与协同利用的目标判别方法，突破传

统图像融合处理的局限，以达到对目标地物精确识别的目标，研究思路如图 1 所示。 

2.3. 研究数据与处理方法 

2.3.1. 无人机高分影像农村宅基地信息采集与挖掘 
(1) 基本思路 
利用瑞士无人机(eBee sense fly)搭载 Liortho 高分影像获取系统(由中天地高分成像仪、控制系统以及

差分 GPS 系统组成)，相对航拍高度为 200 m。航拍尽量选择在相对理想的观测条件下进行，如地面能见
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度大于 10 km，周围云量小于 2%，风力小于 3 级，尽量选择中午时分以保证足够的太阳高度角。将外业

拍摄的单幅影像输入 Postflight Terra 3D (影像后处理软件)软件，使用自动空中三角测量和光束平差法原

理自动提取影像特征点，计算正确的位置参数，并进行几何校正、正射校正，最后实现影像的无缝拼接，

其影像分辨率为 0.15 m 左右。最后通过基于深度卷积神经网络和多核学习方法实现基于高分影像的农村

宅基地信息提取。 
 

 
Figure 1. Research approach 
图 1. 研究思路 
 

(2) 数据获取 
首先收集测区地形图(1:1000)和测区就近已知控制点(至少 3 对)，依据收集资料初步确定测区航测范

围线(为保证测区边缘数据的可靠性，航测对项目区范围线外移 500 米)、航测精度(保证像元大小为 0.15
米)和飞机行高，并进行室内测区飞控模拟，初步拟定飞行架次。外业飞行场进行测区控制点布设，寻找

合理的起飞降落场(一般直径 30 米的空旷区)，在飞控软件 eMotion 内设置的既定参数下，进行航测任务。

最后将拍摄的数据导入 Postflight Terra 3D 选择数据处理步骤，生成 DSM 数据、3D 点云数据、DOM 数

据、质量报告等。 
(3) 数据挖掘 
使用 Caffe 框架对 Krizhevsky 提出的 AlexNet 进行训练，使用的模型包括 5 个连续的卷积层 conv1-

conv5 和 3 个全连接层 FC6-FC8，卷积层 conv1 使用 96 个 11 × 11 × 3 的卷积核对 256 × 256 × 3 的输入图

像进行滑动处理，滑动步长为 4。卷积层 conv2 使用 256 个 5 × 5 × 96 的卷积核处理 conv1 输出的 96 个

特征图。卷积层 conv3-conv5 依次使用 384 个 3 × 3 × 256，384 个 3 × 3 × 384，256 个 3 × 3 × 384 的卷积

核，全连接层 FC6-FC8 的神经元数目依次为 4096，4096，1000。由于宅基地的分类是二次分类问题，因

此对最后一层设计多核学习-支持向量机(MKL-SVM)分类器进行分类(如图 2)。 

 ( ) ( )
1 1

,
Num M

j i i m m i j
i m

g x sign a y K x x bβ
= =

 = + 
 
∑ ∑  (1) 

其中， ( ),m i jK x x 表示第 m 个核函数， ( )jg x 为第 j 张图像的预测标签值， ia 表示优化参数， iy 表示训练

样本的标签， b 为多核分类面的最优偏置， Num表示训练样本的个数。训练集输入时， Num为 N m× ；

测试集输入时， Num为 ( )N n m× − 。 
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Figure 2. Construction process of rural homestead interpretation model based on CNN 
图 2. 基于 CNN 的农村宅基地解译模型构建流程 

2.3.2. 农村地区的夜光遥感信息挖掘 
夜光遥感的基本原理是：卫星传感器在夜晚开机成像，拍摄到的区域的灯光亮度和分布情况，数据

亮度值越高，则表明有人类活动的概率越大，反之亦然，该数据可以比较真实反映出夜间人类活动分布

特征，夜光遥感数据处理的目标是获取研究区的夜间灯光信息。EROS-B 卫星影像数据处理流程为：预处

理(影像配准、镶嵌、切割等) → 影像去噪 → 辐射定标 → 去饱和 → 梯度分割 → 灰度阈值分类 → 
精度评价等流程，如下图 3。 

 

 
Figure 3. Process flow of EROS-B luminous remote 
sensing image processing technology 
图 3. EROS-B 夜光遥感影像处理技术流程 
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2.3.3. 基于高分与 EROS-B 夜光遥感信息的闲置宅基地联合分析与协同利用识别 
从机理上来说，利用无人机高分影像识别的农村宅基地扣除夜间发光的宅基地，可以得出闲置宅基

地信息。本文采用分区统计法进行，分区统计法可以计算另一个数据集区域内栅格数据值的众多统计信

息，从而实现目标地物的信息采集，其数据处理流程为： 
1) 将无人机高分影像获得的农村宅基地数据编号，1、2、3…； 
2) 将农村宅基地数据和农村夜光数据转为栅格数据，其中宅基地栅格数据的值为编号，夜光栅格数

据的值为影像处理后的 DN 值； 
3) 在 Arcgis10.4 软件中启动 Spatial Analysit Tools 工具中的 Zonal Statistics 模块，其中 in_zone_data

为宅基地数据，zone_field 为宅基地编号，in_value_raster 为夜光遥感数据，statistics_type 为 Maximum，

即确定值栅格中与输出像元同属一个区域的所有像元的最大值，即如果该编号宅基地统计得到的 DN 值

中的最大值(Maximum)达到夜光遥感灯光数据的分类阈值，表明该编号宅基地具备灯光信息，即为正常

使用中的宅基地，相反则判别为闲置宅基地。原理与案例如下图 4、图 5 所示。 
 

Figure 4. Schematic 
diagram of zoning statistics for target recognition of idle homestead land 

图 4. 闲置宅基地目标识别的分区统计原理图 
 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of zoning statistics for target recognition of idle homestead land 
图 5. 闲置宅基地目标识别的分区统计案例示意图 
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3. 结果与分析 

3.1. 精度分析 

本文将总体精度 OA 值和 Kappa 系数用作识别宅基地精度评价的主要指标。总体精度是通过将被正

确分类的像素数与总像素数的比率来计算得出。支持向量机的总体精度的 OA 值和 Kappa 系数分别为

82.09%和 0.8045，基本达到目标识别精度要求。 

3.2. 分区统计结果分析 

分区统计结果如表 1，经分区统计可得，惠东县存量农村宅基地面积 745 公顷，其中农村闲置宅基地

面积 268 万顷，占农村宅基地总面积的 36.20%，即意味着惠东县农村宅基地有超过三分之一无灯光影像

数据。从其分布来看，主要分布在惠东县北部的安墩镇、宝口镇、吉隆镇等偏远地区(如图 6)。 
 
Table 1. Analysis of partition statistics results 
表 1. 分区统计结果分析 

宅基地编号 斑块内夜光遥感影像 
DN 值中的最大值 判别结果 备注 

1 61.51 使用中的宅基地 

假定 DN 值在 0~63 之

间，40 为 EROS-B 夜

光遥感影像灯光区与非

灯光区的阈值界线 

2 24.70 闲置宅基地 
3 53.56 使用中的宅基地 
4 46.12 使用中的宅基地 
5 52.04 使用中的宅基地 
6 21.16 闲置宅基地 
7 42.43 使用中的宅基地 
8 43.12 使用中的宅基地 
9 49.45 使用中的宅基地 

10 20.87 闲置宅基地 
11 51.25 使用中的宅基地 

 

 
Figure 6. Target recognition results of idle rural homesteads in Huidong County 
图 6. 惠东县农村闲置宅基地目标识别结果 
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4. 讨论 

1) 闲置宅基地的包含了“闲置” + “宅基地”两个因素，传统单一遥感影像源难以实现闲置宅基地

的有效识别，本文提出的基于高分夜光影像 + 航飞影像耦合利用，可有效解决复杂目标的有效识别问题，

拓宽了不同类型影像数据的应用领域，也为闲置宅基地的有效识别提供了一种快速有效方法。 
2) 我国闲置宅基地的比例总体较高，需要创新宅基地的管理体制与机制，提高农村宅基地利用效率，

可通过农村建设用地折旧复垦、城乡建设用地增减挂钩等方式实现农村闲置宅基地的盘活利用，本文的

研究结果可为这些项目的开展提供参考。 
3) 闲置宅基地的目标识别除本文提出的多源影像融合处理外，也可以通过其他时空大数据进行目标

识别，如手机信令、用水用电等，这也可为闲置宅基地的目标识别提供其他思路与方法。 
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