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摘　要：　针对基期（用于该研究的前一时期数据）T1仅拥有土地利用和覆盖图件（矢量格式）而另一期 T2拥
有遥感数据的情况�构建了基于知识引导的土地利用和覆盖变化自动检测技术与方法。T1时期土地利用与
覆盖与 T2期遥感数据在配准叠加情况下�以 T1完整的土地利用与覆盖类型图斑为单元构建土地各类别遥感
数据知识库�然后以图斑单元或以像素为单位计算遥感影像特征统计量�通过与知识库相关数据的比较与匹
配自动检测出变化并识别出相应的土地利用与覆盖类别。文章最后通过试验验证了该方法的有效性。
关键词：　土地利用与覆盖变化；遥感；变化提取；知识引导
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1　引　言
利用遥感技术快速、准确获得土地利用与覆盖

变化的时空分布信息是资源与生态环境监测、国际
土地利用与覆盖变化（LUCC）研究的核心技术�已成
为国际遥感研究的热点。目前以多时相遥感数据为
变化检测信息源�人们已发展了图像差值法、主成分
分析法、光谱特征变异法、假彩色合成法、分类后比
较法、波段替换法、变化矢量分析法、多波段交叉相
关分析法等多种方法实现对变化信息的自动检

测［1—4］。然而在变化自动检测中�基期 T1仅拥有土
地利用与土地覆盖图件而另一期 T2为遥感数据的
情况同样具有广泛的普遍性�在图件更新和资源与
生态环境调查监测方面具有广阔的应用前景�是一
个亟待研究的课题。目前普遍采用的方法是 T1期
数据与 T2期合成影像叠加模式下的人机交互目视
判读�这种大海捞针式的方法不仅工作量大�自动化
程度低�而且可靠性差�判读困难�遗漏图斑多。究
其原因�由于 T1时期与 T2时相数据采用不同的信
息表示方法而给二者的直接定量比较带来困难�致
使 T1时期拥有的大量有用信息被计算机自动分析
所忽视。事实上�对于变化检测来说�不发生变化的

信息占主流�因此 T1时期的数据上含有大量与 T2
时期数据相一致的土地利用与覆盖类型信息�如果
利用计算机对可利用信息进行挖掘�建立以统计信
息为主体的各类型土地利用与土地覆盖遥感信息知

识库�则可通过知识引导实现自动化与定量化的变
化信息检测。

2　原理与技术流程
2∙1　基本原理

　　利用 T1期土地利用与覆盖图与 T2期遥感影像
数据进行变化检测时�T1期土地利用与覆盖数据含
有大量没有发生变化的图斑单元并与遥感影像数据

反映的地表结构相一致�从而为变化检测提供了可
以利用的足够信息�通过对这些可利用信息的挖掘
能够获得判别用的有效知识。当把 T1期与 T2期数
据配准叠加情况下�就可以非常容易地知道 T2期影
像上以 T1期图斑单元为单位未发生变化的完整土
地利用与覆盖区域和具体类别�以 T1期图斑单元为
单位�按类别分层在 T2上选取各种类型土地利用与
覆盖样本数据�计算各类别在影像上的统计特征数
据�形成各类型土地利用与土地覆盖遥感数据知识
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库。在 T1期与 T2期叠加的情况下�以 T1期数据土
地利用与土地覆盖图斑单元或以像素为统计单位�
以 T1所在土地利用与土地覆盖类别信息为参考�在
T2上计算相应统计特征值�并与知识库中 T1上固
有类别的遥感数据类别知识相比较�自动检测出变
化与未发生变化的位置和区域�并通过与知识库中

各类别知识的匹配识别出具体的变化类别。

2∙2　技术流程

T1期为土地利用与土地覆盖图�T2期为遥感
影像图的土地利用与覆盖变化自动检测技术流程�
如图1所示�主要由5部分组成：

图1　基期仅有土地利用与覆盖图的遥感变化自动检测技术流程
Fig∙1　Automatic detection based on single phase RS image and land use／cover map

　　（1） T1期土地利用、土地覆盖图与 T2期遥感
影像图配准叠加；

（2） 以 T1期土地利用与覆盖图斑为单元�在 T2
上人工按地类顺序分别选取与 T1期图斑单元土地
利用与覆盖类型相一致的图斑样本�分别提取图斑
样本的信息�构建土地利用与覆盖类型遥感信息知
识库。各地类图斑样本在数量、分布、形状大小上应
具有一定的类别代表性。

（3） 在 T1期土地利用、土地覆盖图引导下�按
类别分层计算叠置图斑单元或每一像素处的遥感信

息特征量；
（4） 计算的遥感信息特征量与土地利用与土地

覆盖类型遥感信息知识库相应类信息比较�自动检

测变化；
（5） 通过计算的遥感信息特征量与知识库信息

的匹配识别变化类型。

3　关键技术与方法
3∙1　土地利用与覆盖类型遥感信息知识库的构建

　　各类型遥感信息知识库的构建通过对 T1期、
T2期数据可利用信息的挖掘实现�利用以 T1期数
据完整图斑为单位�以各种土地利用与覆盖类型为
对象的分层遥感数据挖掘技术。在 T1期土地利用
与覆盖数据与 T2期遥感数据叠加的情况下�以各土
地利用与覆盖类型为对象进行分层�在每一层内以
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T1期数据上完整的图斑单元为单位�在 T2影像上
选取相应地类样本数据�利用选取的样本数据计算
相应用地类型各遥感信息统计量和特征值�形成各
地类遥感信息知识库。

知识库中各土地利用与覆盖类型的遥感信息统

计量与特征值一般包括［5�6］：
（1） 光谱特征：各波段光谱值�光谱曲线；
（2） 统计特征：各波段极值特征、均值、方差、协

方差、自相关、互相关、不变矩；
（3） 直方图特征：直方图分布、平均值、方差、歪

斜度、峭度、能量、熵；
（4） 纹理特征：如灰度共生矩阵的自相关系数、

惯性矩、能量、熵、局部均一性；
（5） 波段运算特征：如比值、植被指数等。

3∙2　判别规则的构建

判别规则是衡量给定处土地利用与覆盖类型是

否发生变化的尺子�利用知识库信息和变化检测中
实时计算的各统计量和特征值�可构建多种判别规
则用于自动检测土地利用与土地覆盖的变化［7—9］。
3∙2∙1　距离最小规则

令待判别处的计算特征值为 v i�转识库中对应
T1期土地利用与覆盖类型的遥感信息特征值为﹣v ij�
则：

Dij ＝ ∑N

i＝1
wi（v i —﹣v ij）2

其中 N为遥感数据波段数�wi 为第 i 波段特征值的
权重�j 为土地利用与覆盖类别号。对不同特征值�
可分别计算相应 Dij值�如果 Dij值小于给定阈值则

表示未发生变化�否则发生变化�阈值的选取可在构
建知识库的同时训练确定。
3∙2∙2　贝叶斯（Bayes）法则

假设遥感影像地物光谱特征服从正同分布�则
有判别函数：

gi（x）＝ ln［ p（wi）］—12ln|Σi|—12（x—μi）TΣ—1
i

（x—μi）
其中 i 为类别号�Σi 为 N阶协方差矩阵�N 为遥感
影像波段数�μi 为第 i类的均值�x 为待判别处的特
征值�p（wi）为类别 wi 的先验概率（已知值）�使
g i（x）最大的类别 i 即待判别类所属的土地利用与
土地覆盖类别。
3∙2∙3　多重判据法则

为提高自动检测的可靠性�当单一判据不足以

可信时�可构建多重判据法则保证可靠性�例如如果
确认 x 发生变化�则需满足下述四重判据：

（1） 均值距离大于阈值 w1�且（2） 方差距离大
于阈值 w2�且（3） 相关系数大于阈值 w3�且（4） 似
然概率 g i（x）小于阈值 w4。

多重判据的构造可根据知识库中选定的信息特

征和计算的特征量按一定的层次和顺序组织。
3∙2∙4　决策树判别模型

决策树判别模型由树根、树干和树叶节点组成�
其中树根为变化检测用的特征值�树叶为输出的土
地利用与覆盖类型（或变化与否的判断）�树干是连
接树根和树叶利用知识库构建的逻辑关系。决策树
模型可有效利用提取的特征值和知识库中的特征信

息�并可同时利用其他的有利于变化检测的辅助信
息�合理设置与组织树干节点的层次�将可用的知识
按照层次关系有效组织起来�实现对变化按层次检
测与识别。

3∙3　变化自动检测

将 T1期土地利用图与 T2期遥感影像图相叠
加�在 T1期土地利用与土地覆盖图图斑边界及其类
别信息引导下�以 T1期完整图斑单元为单位�按类
别分层计算 T2期影像上待检区域的影像特征值�按
照设定的判别规则�从知识库中选取与 T1期数据图
斑类型对应的遥感信息特征值进行比较判断�即可
自动检测出变化的区域。例如设 T2影像为按 RGB
合成的三波段影像�以 T1期数据上的图斑单元为单
位计算�影像特征值选用各类别均值和方差�在计算
出待检测图斑单元的均值和方差后�选用最小距离
为判别规则�则有：
Dμij

＝ wR（-μRi—μRj）2＋ wG（-μGi—μGj）2＋ wB（-μBi—μBj）2

Dσij
＝ wR（﹣σRi —σRj）

2＋ wG（﹣σGi—σGj）2＋ wB（﹣σBi—σBi）2

其中：wR�wG�wB 为波段 RGB 的权重�μ�σ为知识
库中相应图斑对应类型在各波段的均值和方差�-μ�
﹣σ为待检测图斑单元在各波段的均值和方差。在
Dμij

�Dσij
小于确定阈值时�则待检测图斑为未发生变

化�否则则发生变化（图2）。
变化自动检测既可以 T2期图斑单元为单位�也

可以像素为单位�待检区域影像特征值的计算一般
保持与知识库类别信息相一致。下式给出了以像素
为单元�利用交叉相关法［4］计算每一像素的 Z统计
作为变化自动检测的依据：
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Zjk ＝∑N

i＝1
rijk —μicjk

σicjk

2

其中 Zjk是给定类各波段统计值平方和；i 为影像波
段号�N为波段总数�cjk为计算的指定类�rijk是 i 波
段 jk 处影像像素值；μic是 i波段 c类统计均值；σic是

i波段 c类的方差；j�k 为像素行列数。

图2　最小距离变化检测结果
Fig∙2　Change detection with least distance

3∙4　变化类别识别

变化类别的识别在自动检测出变化的同时�利
用计算的影像特征值�按照相应的决策规则�在建立
好的知识库中与变化图斑的影像特征信息进行自动

匹配识别�从而得出图斑变化后的土地利用与覆盖
类型。在类别数目过多时�由于“同谱异物”和“同物
异谱”现象的存在�有可能出现类别识别的错误�一
个有效的解决方法是利用层次决策方法（例如首先
识别出植被与建设用地�在此基础上进一步细分）�
多重判据和决策树方法是层次决策方法的有效

途径。

3∙5　跨图斑单元的检测与识别

由于变化检测是以土地利用与覆盖图斑单元进

行的�在检测得到变化图斑中会存在实际变化图斑
与下期已有图斑不完全一致情况�而且这种情况是
比较多的。所以对跨图斑发生变化处理也是非常必
要的。T2期影像上一个发生变化的土地利用与土
地覆盖区域 p2并不一定正好对应 T1期图上的一个
完整的图斑单元 p1�p2有可能是 p1图斑的一部分
或 T1上几个图斑对应部分的组合（图3）。

上述情况下�在变化自动检测过程中合理选择
判别规则和阈值不会给判别带来困难�但在变化类
型的识别中�将难以在知识库中找到相匹配的类别�
这时可在 T1图斑范围指示的影像区域 P 内�采用
影像分割技术将 P分割为均一的若干个图斑单元�
以分割的图斑单元为单位进行特征计算�按照上述
相同方法进行变化检测和类别识别。

4　试　验
利用本文的方法�选用 AUTOCAD 和 VC＋＋6∙0

为开发工具�以影像统计特征和纹理特征自相关系
数为各类别主要特征值�已开发了一套面向土地利
用图件更新的土地利用变化自动检测软件工具�在
此基础上�利用2000年深圳市TM30m多光谱影像、
SPOT10m全色影像以及土地利用详查建立的1996
年土地利用数字化图件为数据源�利用最小距离决
策规则已有效完成了1996—2000年间深圳市的土
地利用变化信息提取工作�并基此实现了对土地利
用现状图的更新。图4、图5分别给出了利用检测
结果更新前后的土地利用图。

图3　变化图斑是 T1图斑的一部分或 T1几个图斑的组合
Fig∙3　Changed unit composed with part of unit or a few units
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图4　更新前土地利用图
Fig∙4　Land use map to be updated

图5　更新后的土地利用图（填充区域为更新图斑）
Fig∙5　Updated land use map（filled regions are

updating land use blocks）
　　

　　为验证这一方法的有效性�同样选取了1996年
深圳市的 TM30m多光谱数据、SPOT10m全色数据�
将2000年和1996年两个不同时相的 TM30m 数据
和 SPOT10m数据交叉进行了主分量融合处理�然后
利用光谱特征变异方法进行了土地利用变化信息的

提取。最后通过外业实地调查核实了采用两种不同

方法获得的变化信息的准确性。比较结果证明二者
具有很好的一致性�但本文的方法在类别的识别上
具有明显的优越性。对变化检测的结果和更新结果
进行实际调查表明�变化检测精度在95％以上�而
类别识别精度在90％以上（表1）�证明了本文构建
方法在土地利用变化自动检测上的有效性。

表1　变化检测精度和类型识别精度统计
Tab∙1The precision of change diction and classes identifying

序号
地类变化

代码

数据组合：TM30m多光谱和 SPOT10m全色
检测个数 实际个数 变化检测率／％ 地类识别

无法识别或

与实际错误
地类识别率／％

1 　　11—15 18 18 100 7 0 100
2 11—204 12 12 100 11 1 91
3 12—204 6 6 100 6 1 84
4 12—262 9 10 90 3 0 100
5 13—202 13 14 92 8 0 100
6 13—31 6 7 86 12 2 83
7 14—206 7 7 100 7 1 86
8 14—203 2 2 100 2 0 100
9 31—203 9 9 100 7 1 86
10 31—262 11 11 100 3 0 100
11 32—271 2 2 100 7 0 100
12 204—203 16 18 88 15 3 80
13 204—15 23 25 92 6 0 100
14 15—32 17 17 100 9 1 89
合计 158 96∙2 106 92∙7

5　结　论
用遥感技术进行变化自动检测中�基期仅有土

地利用与土地覆盖图件而另一期为遥感数据的情况

具有普遍性�是一个亟待研究的课题。本文在二者

精确配准叠加的情况下�采用面向类别对象的数据
挖掘技术�通过对两期数据可利用信息的深层次挖
掘�构建土地利用与土地覆盖类型遥感信息知识库�
建立了基于知识引导的土地利用和覆盖变化自动检

测技术流程与方法�试验表明本文方法能够充分利
用已有数据可利用的信息�具有很好的自动化和定
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量化特征�后续的研究仍需在本文方法的基础上进
一步的丰富、完善和实用化。
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Abstract：　 Automatic land use and land cover change （LUCC） detection via remote sensing image has a wide application in the
area of LUCC research�nature resource and environment monitoring and protection．Under the condition that one time （T1） data
is existed land use and land cover map�and another time （T2） data is remotely sensed imagery�how to detect change automati-
cally is still an unresolved issue．

This paper developed a land use and land cover class knowledge—oriented method for automatic change detection under this
situation．Firstly�the land use and land cover map in T1and remote sensing images in T2were registered and superimposed pre-
cisely．Secondly�the remote sensing knowledge database of all land use and land cover classes was constructed based on the un-
changed parcels in T1map．Thirdly�guided by T1land use and land cover map�feature statistics for each parcel or pixel in re-
mote sensing images were extracted．Finally�land use and land cover changes were found and the change class was recognized
through the automatic matching between the knowledge database of remote sensing information of land use and land cover classes
with the extracted statistical information in that parcel or pixel．Experimental results and some practicat applications show the ef-
ficiency of this method．
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