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摘　要:　及时 、准确地动态监测地球表面特性对于掌握人类和自然现象之间的关系和相互作用是非常重要的,并

为决策的制定奠定基础。传统卫星遥感的土地利用 /覆盖变化动态监测方法基本上可分为光谱直接比较法和分类

比较法两大类, 但两类方法多以光谱信息为基础来提取土地利用变化信息, 而忽略纹理等空间信息。本研究中,基

于变化向量分析方法, 将光谱与纹理两种信息复合计算变化强度, 并采用支持向量机法提取变化 /非变化信息,通

过监督分类确定变化区域内的土地利用 /覆盖类型的转移方向, 完成土地利用 /覆盖动态监测。最后,利用两期 TM

数据, 对海淀区 1997— 2004年进行土地利用 /覆盖变化动态监测, 以验证该方法。该方法较分类后比较法在一定

程度上减少误差积累, 降低了错误类型转化, 提取的变化信息总精度达到 93.1%, Kappa为 0.862, 比利用光谱信息

双窗口变步长的变化向量分析方法提取出土地利用 /覆盖变化信息的精度有一定的提高 (总体精度为 90.2%,

Kappa为 0.804)。纹理信息与光谱信息复合,能够更大拉开变化 /非变化信息之间的距离,有利于动态变化信息的

提取, 是该方法能够有效提取变化信息的关键所在。
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Abstract:　Itisofgreatimportancetoobtaintheearthsurfacepropertytimelyandeffectively, whichcanhelp

ustoknowtherelationshipbetweenhumanandnaturephenomenaandalsofordecision-making.Pixel-based

andclassificationbasedremotesenseddataarethetwonormalmethodsduringthetraditionallanduse/cover

changedetection, whichmakeuseofthesingle-sourcespectraltoextractthechangedlanduse/cover

information, whiletextureandotherspatialinformationareneglected.Inthisresearch, spectralandtexture

informationbasingontheChangeVectorAnalysisandSupportVectorMachinemethodareincorporatedto

extractthelanduse/coverinformation.Thelanduse/coverinformationareextractedwiththemethodabovein

Haidiandistrict, Beijing, supportedwiththetwo-temporalTMimagein1997 and2004, theoverallaccuracy

andKappaare93.1% and0.862 respectively, betterthandouble-windowsflexiblepacesearchingCVA

method.WhoseoverallaccuracyandKappaare90.2% and0.804 respectively, showingthatthemethodin

thispapercanextractthechangedinformationeffectively.Ontheotherhand, thismethodcanovercomethe

difficultyinsearchingthethresholdwhichhastobeengagedintheCVAmethod.
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1　引　言

区域尺度的土地利用 /覆盖变化研究是当前国

际上开展土地利用 /覆盖变化研究的重要领域之

一
[ 1]
。及时 、准确地动态监测地球表面特性对于掌

握人类和自然现象之间的关系和相互作用是非常重

要的, 并为决策的制定奠定基础
[ 2]
。遥感技术在自

然资源监测领域的应用从 20世纪 70年代就已开展

起来
[ 3, 4]
。目前建立在遥感数据基础上的土地利

用 /覆盖变化的动态监测得到日益广泛的重视,已经

发展了许多基于遥感数据的动态监测方法
[ 5— 8]

。传

统卫星遥感的土地利用 /覆盖变化动态监测方法基

本上可分为光谱直接比较法和分类比较法两大

类
[ 9, 10]

,二者各有所长 。光谱直接比较法对光谱变

化比较敏感,可以避免分类方法过程所导致的误差

积累。但需要进行严格的辐射标准化, 以排除大气

状况 、太阳高度角 、土壤湿度 、物候等 “噪声”因素对

图像光谱的影响 。由于目前对各种干扰导致的辐射

差异的校正方法仍不成熟,因此,只能通过选择同一

传感器 、同一季相的数据来尽可能减少 “噪声 ”, 对

数据预处理的过高要求大大地限制了光谱直接比较

法的广泛使用。分类比较法对辐射纠正要求相对较

低,适用于不同传感器 、不同季相数据的比较, 同时

该方法不仅可以提供变化信息,而且还能够给出各

时期之间的土地利用 /覆盖转换类型信息 。但由于

不同时期分类结果误差的累积,最终导致对土地利

用 /覆盖变化信息的判别精度较低
[ 5, 6]
。每一种动

态监测方法都有其优势和缺陷,事实上并没有一种

方法最优而适合于所有情况,只能根据不同的研究

需要选择不同的动态监测方法
[ 9]
。

传统的土地利用覆盖变化都采用地物的光谱特

征进行信息提取
[ 4, 8, 9]

,而往往忽略其他的影像空间

特征, 如纹理 、结构等 。纹理是影像的基本特征,对

于目标识别通常也是一个关键特征
[ 11]
。纹理分析

在计算机视觉 、模式识别及数字图像处理中起着重

要的作用。纹理与其他影像特征相比, 反映了像元

的对比度和对比度的频率变化,从而反映了影像灰

度模式的空间分布, 包含影像的表面信息以及与周

边环境的关系,更好地兼顾了宏观结构与微观结构,

从而可以采用纹理很好的反映出遥感影像上的地物

特征
[ 12]
。目前,在遥感中应用纹理信息的研究已经

很多
[ 13— 15]

,研究结果表明纹理信息如同光谱信息一

样,能够有效进行地物信息的提取与分析 。

传统土地利用 /覆盖变化监测中的变化向量分

析 (ChangedVectorAnalysis, CVA), 能够充分利用

光谱信息进行土地利用 /覆盖变化的信息提取,但是

该方法只利用了光谱信息进行动态变化信息提取,

没有利用到纹理 、结构等地物的空间信息。为突破

传统 CVA方法中只利用光谱信息进行土地利用 /覆

盖变化的局限,本文中将纹理信息引进来,提出了复

合光谱和纹理信息进行土地利用 /覆盖变化信息提

取的方法,利用 CVA方法,计算多期图像之间的光

谱 、纹理信息之间的距离, 并采用支持向量机

(SupportVectorMachine, SVM)方法来提取动态变

化信息,提高土地利用 /覆盖变化动态监测的精度,

并以北京市海淀区为试验区,提取出 1997— 2004年

土地利用 /覆盖变化信息,以检验该方法的可行性 。

2　CVA与 SVM相结合动态变化信息的

思路

　　变化向量是描述从时相 1到时相 2变化的方向

和大小的光谱变化向量 。设时相 1和 2图像的像元

灰级矢量分别为 G=(g1, g2, …, gk)
T
和 H=(h1,

h2, …, hk)
T
,则变化矢量

ΔG=G-H=

g1 -h1

g2 -h2

…

gk-hk

( 1)

　　ΔG包含了两幅图像中所有变化的信息, 变化

的强度由 ΔG决定:

ΔG = (g1 -h1 )
2
+( g2 -h2 )

2
+… +(gn-hn)

2
( 2)

本研究中,为了保证各种信息 (光谱 、纹理 )对

ΔG贡献率都一样, 需对公式 ( 2)进行一定的改进,

如公式 ( 3) 。

ΔG =
D1

T1
+
D2

T2

+… +
Dn
Tn

( 3)

式中, D=(g1 -h1 )
2
+(g2 -h2 )

2
+… +(gn-hn)

2
,

T为每种单源信息的波段数,如光谱的波段层数 。

矢量的指向由一系列的角度定义。当 k>3时,

对 ΔG指向的分析必须分离到许多三维空间中, 这

在地物转化类型比较复杂时分析是比较困难的。

ΔG的指向决定了某点土地覆盖向另一特定类型的

转变 。不考虑土地类型转变的方向, 单从提取土地

利用 /覆盖变化的信息来看, ΔG的取值越大,图像

的差异就越大,变化发生的可能性就越大。因此,通
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过设定阈值, ΔG大于阈值的定义为变化信息,否

则定义为非变化信息 。

支持向量机是由 V.apnik和他的合作者提出来

的一种新的学习方法
[ 16, 17]

,是建立在统计学习理论

的 VC维理论和结构风险最小原理基础上,根据有

限样本信息在模型复杂性 (即对特定训练样本的学

习精度, Accuracy)和学习能力 (即无错误地识别任

意样本的能力 )之间寻求最佳折衷, 以期获得最好

的推广能力。 SVM是从线性可分情况下的最优超

平面发展而来的
[ 18, 19]

, 基本思想如图 1所示, 以两

维情况进行说明 。

图 1　最优超平面

Fig.1　Theoptimalhyperplane

图 2　海淀地区 1997、2004年遥感影像

Fig.2　RemotesensingimagesofHaidiandistrict

图中实心点和空心点分别代表两类样本, H为

分类线, H1和 H2分别为过各类中离分类线最近的

样本且平行于分类线的直线,它们之间的距离叫做

分类间隔 (margin)。所谓最优分类线, 就是要求分

类线不但能够将两类正确分开,而且使分类间隔最

大 。关于 SVM的具体理论可参考 NelloCritianini编

著的《支持向量机导论 》
[ 18]
。

CVA方法对阈值的设定要求比较高
[ 20— 22]

, 直

接影响到动态变化提取的精度, 但阈值的设定比较

困难 。目前陈晋等提取出的 “双窗口变步长方法 ”

能够较好提取出所需的阈值
[ 9]

, 但其操作较为复

杂。在本研究中, 为解决 CVA确定阈值困难的不

足, 从 CVA方法提取的强度图中采用 SVM进行分

类, 分隔开变化 /非变化的信息,达到有效提取动态

变化信息的目的。

3　海淀区土地利用 /覆盖变化的监测

本研究区位于北京城区的西部和西北部, 面积

426km
2
,地势西高东低,平均海拔 50m左右的平原占

全区面积的 3/4,是首都北京的科研文化中心和重要

的蔬菜副食品生产基地,也是全国有名的高新技术开

发区。随着北京经济的发展和高新产业的迅速崛起,

在短时间内发生了巨大的土地利用 /覆盖变化 。快

速 、准确地获取城市动态信息,对制定相应的城市发展

决策有着重要的辅助作用,已引起了多方面的重视。

本研究中,选取了季相一致, 质量较好, 无云,完

全覆盖研究区的编号为 123/32的两期 LandsatTM

数据 ( 1997-05-16, 2004-05-19),共有 6个波段,影像

如图 2所示 (波段 4, 3, 2组合 ) 。像元大小为 30m×

30m。从图上可以看出,在海淀区西北部 、北部地区

土地利用 /覆盖变化强烈, 大片的水田变成旱田, 城

市用地扩张速度很快,大片的农田转化成城镇用地。

本研究中,首先进行图像预处理,在此基础上进

行试验提取出适合土地利用 /覆盖变化的最佳尺寸

的窗口纹理, 并与光谱信息复合计算强度, 选择样

本, 利用 SVM分类方法来提取出 1997— 2004年的

变化 /非变化的信息, 最后进行精度评价, 具体流程

如图 3所示。
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图 3　海淀区土地利用 /覆盖动态监测流程图

Fig.3　Flowchartoflanduse/coverchangedetectioninHaidiandistrict, Beijing

3.1　数据预处理

数据预处理主要包括严格的几何纠正和研究区

提取。首先以 1999年标准影像图为基准, 利用二次

多项式和双线性内插法对 1997年的 TM图像进行

了图像到图像的几何校正,经重新选点检验,误差在

一个像元内, 接着以校正好的 1997年图像对 2004

年图像进行图像到图像的配准处理 。经检验, 二者

的 RMS误差小于 0.5个像元 。应用散点控制回归

(SCR, ScattergramConttrolledRegression)
[ 23]
方法,

以一次线性回归 Yk=akXk+bk的形式对两期的遥

感影像进行相对辐射纠正。最后, 从配准好的两期

图像上提取出研究区 。

3.2　最佳纹理窗口选择

在目前的图像纹理特征计算方法中, Haralick等

提出的灰度共生矩阵计算方法应用最为广泛
[ 24]
。灰

度共生矩阵 (空间灰度相关方法 )通过对图像灰度级

别之间联合条件概率密度 p(i, j/d, θ)的计算表示纹

理特征 。p(i, j/d, θ)表示在给定空间距离 d和方向 θ

时, 灰度 i为始点, 出现灰度级为 j的概率
[ 25]
。

Haralick等一共定义了 14种纹理特征的计算方法。

本研究中, 在 ENVI4.1下选用了 Mean(平均值 ) 、

Variance(方差 ) 、Homogeneity(均一性 ) 、Contrast(反

差 ) 、Dissimilarity(相异性 ) 、 Entropy(熵 ) 、Angular

SecondMoment(角二阶矩 ) 、Correlation(灰度相关 )等

8种最为常用的方法来计算图像纹理特征,分别在 3×

3, 5×5, 7×7, 9×9, 11×11窗口下提取出两期图像的纹

理,在每一窗口尺寸下生成 48层纹理数据。为保证每

一种纹理的对变化强度的作用程度一样,将每一种纹

理的灰度值标准化到 0— 255,与光谱信息范围一致,随

后,计算两期图像的变化强度。在 Erdas8.6中,目视解

译 1997, 2004年两期图像选择出典型的变化 /非变化样

本,分别为 5577和 3558个像元。利用 Erdas8.6提供的
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SignatureSeparability功能计算出变化 /非变化样本的

分离度。在图 4可见,在窗口大小为 5×5的时候,变

化 /非变化样本之间的分离度最高,为 140。因此, 5×5

窗口下提取出来的纹理最能够有效的区分开 1997—

2004年变化信息, 5×5定为最佳纹理窗口大小。

图 4　最佳纹理窗口大小

Fig.4　Theoptimumtexturewindowsize

3.3　计算光谱与纹理信息的变化强度

在 5×5窗口下提取出两期图像 ( 1997和 2004)

纹理数据 ( 48层 )与光谱数据 ( 6层 )进行叠加, 计算

两期图像的变化强度 。为了保证光谱和纹理的距离

对最后变化强度的贡献率相同,两期图像计算出来

的光谱和纹理距离需分别除以 6和 48, 根据公式

( 3) ,计算复合光谱和纹理两种信息提取出的两期

图像的变化强度图,如图 5所示 。

图 5　复合光谱 、纹理计算的变化强度图

Fig.5　Changemagnitudebasedonspectrumandtexture

3.4　选择样本,进行变化信息提取

采用最佳纹理选择窗口时所用的 5577和 3558

个典型变化 /非变化样本作为 SVM的输入样本, 对

变化强度图进行分割 (图 5) , 提取出变化 /非变化

信息 。

C, γ(惩罚系数参数和间隔 ),其取值好坏直接

影响到分类精度 。经验证明, C和 γ以指数增长方

式 (C=2
-5

, 2
-3

, …, 2
15
, γ=2

-5
, 2

-3
, …, 2

15
)搜索

是快速确定 C和 γ参数比较好的办法, C和 γ是

独立增长的 。本文选用 libsvm-2.6软件分别采用

线性函数 、多项式函数 、径向基函数和 S形函数对

选择的样本进行 SVM分类,比较结果精度, 确定 C

和 γ两个参数 。核函数为径向基函数 (RBF), C和

γ分别取值为 16和 0.25, 样本可分程度最高, 达到

98.1%, 见表 1。最后, 提取出海淀区 1997— 2004

年土地利用 /覆盖变化信息, 变化范围如图 6 ( c)

所示 。

表 1　不同核函数下可分样本的可分精度

Table1　Thesampleaccuracywithdifferentkernelfunction

核函数 C γ 样本精度 /%

线性函数 4 8 95.7

多项式函数 32 8 97.4

径向基函数 (RBF) 16 0.25 98.1

S形函数 2 16 94.5

基于纹理和光谱范围提取出来后, 为了计算土

地利用类型之间的转换方向, 采用最大似然方法针

对 1997和 2004年图像进行分类 (分类体系:高密度

城镇用地 ( C1 ), 中低密度城镇用地 ( C2 ), 水域

(C3 ), 水浇地 (C4 ), 菜地 (C5 ), 水田 ( C6 ), 园地

(C7 ),灌草地 (C8 ), 林地 (C9 ) ) 。利用图 6(c)中变

化信息的范围, 将 2004年的分类结果提取出来, 与

1997年的分类结果进行拼接 。生成 2004年的土地

利用 /覆盖图 (图 6(d) ) 。

从图 6(d)中可以明显的看出, 海淀区 1997—

2004年土地利用 /覆盖类型发生了很大的变化, 主

要位于海淀区西北部,温泉镇 、苏家坨镇与西北旺镇

地区大片的水田变成了菜地 、果园,用于种植蔬菜和

果树,这符合城市人口消费结构的需要 。此外,该区

域有大片的农田转化成城镇用地。在西南部, 部分

区域的土地利用 /覆盖类型转变剧烈, 主要是林地 、

水塘等土地利用 /覆盖类型转化为城镇用地。各种

土地类型之间的转换见表 2。高密度城镇用地 、低

密度城镇用地从 1997到 2004年分别提高了 6.95%

和 12.36%,总的城镇用地提高了 9.7%。水体 、水
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图 6　1997— 2004年海淀区土地利用 /覆盖变化图

(a) 1997年分类结果;(b) 2004年分类结果;(c) 纹理与结构复合提取变化范围;(d) 2004年复合分类结果

Fig.6　Landuse/coverchangeinformationofHaidiandistrictbetween1997and2004

(a) Theclassificationresultof1997;(b) Theclassificationresultof2004;

(c) Thechangescopebythecompoundchangedetectionmethod;(d) Theclassificationresultof2004bythecompoundchangedetectionmethod

表 2　光谱与纹理复合提取变化信息的转换矩阵

Table2　Thelanduse/coverchangedetectionchangematrixbasedonspectrumandtexture /km2

　 2004

　1997
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 合计 变化率 /%

C1 89.67 1.99 0.51 4.58 1.94 2.28 0.76 0.05 0.22 102.01 6.95

C2 3.63 91.42 3.03 4.76 2.95 3.73 0.83 0.08 0.37 110.80 12.36

C3 0.03 0.02 3.78 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 3.87 -49.77

C
4 0.16 0.27 0.05 6.54 0.04 0.49 0.13 0.01 0.02 7.72 -53.17

C5 1.07 3.34 0.26 0.38 7.59 7.74 1.31 0.14 0.69 22.51 71.75

C6 0.07 0.06 0.02 0.00 0.01 7.14 0.01 0.00 0.00 7.31 -71.18

C7 0.50 1.01 0.03 0.06 0.49 2.44 8.06 0.02 0.16 12.77 9.87

C8 0.22 0.44 0.01 0.13 0.08 1.29 0.52 5.33 0.23 8.24 45.68

C9 0.04 0.05 0.01 0.03 0.00 0.23 0.01 0.02 66.39 66.78 -1.92

合计 95.38 98.61 7.70 16.48 13.11 25.36 11.62 5.65 68.09
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浇地和水田转化到其他土地类型的数量较多, 分别

降低了 49.77%, 53.17%和 71.18%, 转化为城镇 、

果园或菜地等。可见,海淀区从 1997— 2004年土地

利用覆盖变化信息发生了巨大的变化 。

4　结果评价

4.1　纹理与光谱提取变化与分类后比较法动态监

测的比较

　　分类后比较法提取出的土地利用 /覆盖转化

矩阵见表 3, 高密度城镇用地从 1997到 2004年提

高了 40.52%, 而低密度城镇用地降低 20.59%

(原因是大量的中低密度城镇用地转移到高密度

城镇用地 ), 总的城镇用地 2004年较 1997年提高

了 9.0%。海淀区呈高速发展, 经济活动强烈, 大

量的非城镇用地转换成城镇用地, 逆转化过程几

乎不存在,可视为是一种错误的土地利用 /覆盖转

变 。分类后比较法提取的 1997年到 2004年土地

覆盖信息中城镇用地转化到非城镇用地面积为

24.07km
2
, 而基于光谱与纹理复合提取从城镇用地

转化到非城镇用地面积为 9.36km
2
, 可见后者提取

的动态变化信息效果较前者要好 。究其原因主要是

分类后比较法的误差积累造成了动态变化信息的误

提取 。

表 3　分类后比较法变化信息的转换矩阵

Table3　Thelanduse/coverchangedetectionchangematrixbasedonpost-classification /km2

　 2004

　1997
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 合计 变化率 /%

C1 66.24 43.62 2.70 3.68 2.96 4.74 4.70 1.14 4.25 134.03 40.52

C2 20.10 36.08 0.40 6.04 4.01 5.53 3.58 0.65 1.92 78.30 -20.59

C3 0.62 0.41 3.94 0.04 0.02 0.19 0.08 0.02 0.05 5.36 -30.29

C4 0.71 1.62 0.06 0.59 0.41 0.54 0.27 0.10 0.17 4.48 -72.79

C5 3.99 8.97 0.31 1.92 3.51 8.32 0.71 0.40 1.35 29.48 124.93

C6 0.48 0.70 0.14 0.12 0.25 1.35 0.11 0.04 0.09 3.29 -87.03

C7 1.96 4.08 0.09 0.32 1.69 3.02 1.34 0.96 3.86 17.32 49.01

C8 0.51 1.88 0.01 1.72 0.06 1.06 0.08 0.45 1.22 6.99 23.63

C9 0.78 1.25 0.05 2.04 0.19 0.61 0.74 1.89 55.19 62.73 -7.86

合计 95.38 98.61 7.70 16.48 13.11 25.36 11.62 5.65 68.09

4.2　纹理和光谱复合与单光谱 CVA方法变化信

息提取比较

　　为了验证本文方法采用光谱 、纹理提取变化信

息的有效性,将该方法与利用传统 CVA方法采用双

窗口变步长方法寻找阈值
[ 9]

,提取出 1997— 2004年

海淀区土地利用 /覆盖变化信息范围。当双窗口变

步长方法提取动态变化信息最大监测出来的成功率

最大值与最小值小于 0.1%为止, 最终确定变化强

度阈值为 62.5, 检验成功率为 84.35%。土地利用 /

覆盖变化强度如图 7所示。

从图 6与图 7可以清晰地看出,北京市海淀区

1997— 2004年土地利用 /覆盖变化结果的分布趋势

非常相近,主要集中在海淀区西北部,城区内部土地

变化较小 。

从数量上看, 基于光谱 、纹理信息复合的 CVA

与 SVM方法结合提取出 55092个变化像元, CVA变

步长方法提取出 53052个变化像元, 两者相对差占

前者的 3.7%,可见两者提取出来的变化信息量较

为接近。

灰度共生纹理是通过周边像元的统计关系计算

出来,能够有效地避免单个像元受到天气 、传感器的

影响产生的噪声像元的影响, 尤其在大片的地物发

生变化的时候,地物内部光谱信息不均一,单源的光

谱信息不能够将整个地物有效地检测出来。将纹理

和光谱进行复合, 充分利用光谱敏感性和纹理像元

的邻域性, 有效地解决这个问题 。如图 8所示, 从

1997年遥感影像的小水塘, 到 2004年转变为植被



第 4期 张锦水等:光谱与纹理信息复合的土地利用 /覆盖变化动态监测研究 507　　

　

图 7　光谱 CVA方法提取 1997— 2004年海淀区

土地利用 /覆盖变化区域图

Fig.7　Thelanduse/coverchangeinformationbased

onspectruminformation

和建筑物,土地利用 /覆盖信息发生了很大的变化。

从图 8(c)中可以清晰地看出纹理和光谱复合方法

对整个小水塘发生的变化有效地检测出来, 而利用

光谱单源信息的方法对池塘局部区域发生的变化没

有全部检测出来,出现斑点现象。

通过将纹理信息与光谱复合起来, 能够有效地

拉大变化 /非变化像元的距离,更能有效地区分开变

化像元 /非变化像元 。如图 9所示 。

从图 9可以看出, 1997年到 2004年同一地块

A,土地利用 /覆盖类型发生变化, 由原来的农作物

用地转化成裸地,由于单源信息的光谱距离比较小,

没有将这两种地物有效地区分开;从图像上可以明

显地看出,地块 A在两期的纹理粗糙程度差别是很

大的,通过纹理信息将这个变化刻画下来,将纹理和

光谱复合计算出的变化强度, 可将这种单靠光谱无

法准确监测的变化信息有效地提取出来 。

图 8　两种方法提取土地利用 /覆盖变化信息的比较

(a) 1997年影像子图;(b) 2004年影像子图;(c) 多源数据复合提取变化信息;(d) 单源数据提取变化信息

Fig.8　Thelanduse/coverchangedetectioncomparisonoftwomethod

(a) Thesubsetimageof1997;(b) Thesubsetimageof2004;

(c) Thechangeinformationwiththemulti-sourceinformation;(d) Thechangeinformationwiththesinglesourceinformation

4.3　精度评价

为了验证本研究中方法的精度, 运用 Erdas8.6

精度评价模块,在土地利用 /覆盖变化图像上分层随

机抽样,变化 /非变化像元分别为 500个,通过目视

解译 1997年 、2004年图像,获得的精度评价结果见

表 4,总体精度达到 93.1%, Kappa达到 0.862。光

谱提取土地利用 /覆盖变化信息的精度评价结果见

表 5,总体精度为 90.2%, Kappa为 0.804。可见, 通

过本文方法能够有效地提取出土地利用 /覆盖变化

信息,与传统光谱信息的 CVA方法提取的土地利

用 /覆盖变化信息的精度相近,并有一定的提高。
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图 9　两种方法提取土地利用 /覆盖变化信息的比较

(a) 1997年影像子图;(b) 2004年影像子图;(c) 光谱 /纹理复合变化信息子图;(d) 光谱提取变化信息子图

Fig.9　Landuse/coverchangedetectioncomparisonofsinglesourceandmulti-sourcedata

(a) Thesubsetimageof1997;(b) Thesubsetimageof2004;

(c) Thesubsetimageofthechangeinformationwiththecompoundchangedetectionmethod;

(d) Thesubsetchangeimagewiththespectralchangedetectionmethod

表 4　光谱和纹理复合提取变化信息精度评价结果

Table4　Thechangeinformationaccuracybasedon

spectrumandtexturemethod

动态监测信息

变化 非变化 用户精度 /% 漏分精度 /%

参考

信息

变化 453 22 95.4 4.6

非变化 47 478 91.0 9.0

制图精度 /% 90.6 95.6

错分精度 /% 9.4 4.4

总体精度 =93.1%　　　Kappa=0.862

表 5　光谱 CVA提取变化信息精度评价结果

Table5　Thechangeinformationaccuracybased

onspectrumCVAmethod

动态监测信息

变化 非变化 用户精度 /% 漏分精度 /%

参考

信息

变化 432 30 93.5 6.5

非变化 68 470 87.4 12.6

制图精度 /% 86.4 94.0

错分精度 /% 13.6 6.0

总体精度 =90.2%　　　Kappa=0.804

5　结论和讨论

本文将 1997年和 2004年图像的纹理和光谱信

息复合起来,利用 CVA和 SVM方法, 进行变化信息

的提取,通过监督分类确定两个时间的土地类型转

化方向,并将该方法与后分类方法和双窗口比较法

进行比较,得到如下结论 。

( 1) 本文方法能够有效地解决后分类方法造成

的误差积累, 减少了错误类型的转化 (见表 1和表

2)。分类后比较法提取的 1997年到 2004年土地覆

盖信息中城镇用地转化到非城镇用地面积为
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24.07km
2
,而基于本文方法提取的城镇用地转化到

非城镇用地面积为 9.36km
2
,误转化类型面积较少 。

( 2) 本文中,通过将纹理信息和光谱信息两者

复合 CVA方法,计算北京市海淀区的 1997年 、2004

年两年间的变化强度,利用 SVM方法来分隔变化 /

非变化的土地利用 /覆盖变化信息, 总精度达到

93.1%, Kappa达到 0.862, 比利用光谱信息双窗口

变步长的 CVA方法提取土地利用 /覆盖变化信息精

度有一定的提高 (总体精度为 90.2%, Kappa为

0.804),可见该方法能够有效提取出土地利用 /覆

盖变化信息 。

( 3) 灰度共生矩阵纹理信息是通过周边像元的

统计关系计算出来的, 能够有效地避免单个像元受

到天气 、传感器的影响 。通过纹理信息与光谱信息

复合可以避免光谱受到像素噪声的影响, 提取的土

地利用 /覆盖动态变化的信息具有整体性 (见图 8);

将纹理信息与光谱信息复合,拉大了变化 /非变化信

息之间的距离,能够更加准确地提取出土地利用 /覆

盖变化信息 (见图 9) 。

( 4) 本文采用 SVM方法可以有效地提取出土

地利用 /覆盖的变化信息 (总精度达到 93.1%,

Kappa达到 0.862) ,避免了变化向量分析中土地利

用 /覆盖检测阈值难以确定的不足,比双窗口变步长

寻找阈值操作起来更为方便。

本文方法能够有效地提取出土地利用 /覆盖变

化信息,但仍有一些问题需要在今后的研究中深入

探讨。 ( 1)本研究中, 通过本文方法提取出变化信

息并与监督分类结果结合, 提取两期图像之间的转

化方向,但是变化区域内部的误差积累还是无法有

效消除 。 ( 2) 6层光谱信息计算出来的 48层灰度共

生纹理数据全部用于变化强度的计算以提取变化信

息,计算量比较大,为此选择出有效的纹理信息层以

简化计算是今后的一个研究重点所在 。 ( 3)高空间

分辨率遥感影像 (SPOT, IKONOS等 )纹理信息更为

明显, 但目前无法获取到高空间分辨率遥感影像,从

利用 TM数据初步研究的结果来看, 纹理信息与光

谱信息复合相对于单光谱信息能够更有效地提取出

土地利用 /覆盖变化的信息,精度有了一定提高 。但

是 TM图像获得的纹理信息还是不够明显,今后一

旦获得两期不同时期 、同一季相的高空间分辨率遥

感影像,将进一步对该方法深入探讨 。
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