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摘  要:  论文分析了时间序列遥感影像中土地利用/土地覆盖短期变化的特点及其时空异常特征, 认为和环
境、物候等因素造成的影像变化相比, 由人为活动引起的土地利用/土地覆盖变化具有典型的时间和空间异常
特征, 并提出了基于密度异常的土地利用短期变化检测方法。研究工作选取珠江口地区 1—5 月作物生长期
间的 3 个时间序列 Radarsat 雷达影像进行试验, 在影像分割的基础上, 构建了基于对象的特征变化矢量, 并
将密度异常检测算法(DBAD)扩展到变化矢量的 N 维特征空间上 , 运用随机搜索策略确定检测参数 , 对
Radarsat 时间序列变化矢量中的“小模式”事件进行了检测。检测结果认为, 密度异常检测算法检测的是变
化矢量在特征空间的密度分布, 与变化矢量的强度和方向无关, 因此能在时间序列影像中分离出由典型的、
正常的作物生长或农事活动引起的影像光谱或回波变化, 进而识别出由人为活动或突发事件导致的土地利
用/土地覆盖变化, 这是通常的图像差值等方法难以做到的。进一步的抽样检测说明, 密度异常检测方法对新
增建设用地的检测准确率最高(>88%)；林地地表覆盖相对稳定, 检测误差也很低(8%)；农用地和养殖水面的
异常变化检测误差在 11%—22%之间；较大的检测误差主要集中在建设用地、农用地和未利用地之间的转换
(16%—25%)；此外, 养殖水面的检测误差主要集中在河流沿岸及水面变化较大的养殖区域。影像分割结果特
别是一些线状分割图斑以及混合地类图斑对误差也有一定的影响。 
关键词:  土地利用/土地覆盖, 短期变化, 变化检测, 密度异常检测 
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1  引  言 

变化检测是通过分析不同时期影像上的光谱差

异, 检测和识别地表实际发生的变化的方法。卫星
遥感具有较强的重复轨道能力和稳定的观测性能 , 
是进行区域土地利用 /土地覆盖变化监测的有效工
具, 在快速发展的城市化地区, 利用遥感方法进行
土地利用/土地覆盖的短期动态变化监测意义重大
(吴建平, 1999)。 

由于影响遥感影像光谱变化的因素非常复杂

(马建文等, 2004), 为确保变化检测的准确性, 通常
的做法是尽量选取同一遥感观测平台、相同季节、

相同气象条件, 且成像参数(如太阳高度角等)基本

接近的遥感影像来进行, 以减小物候和环境变化造
成的辐射差异。但在土地利用/土地覆盖短期变化监
测中, 由于观测时间间隔短, 遥感影像记录的往往
是不同季节、不同环境条件下的地表光谱特征, 其
中除了实际发生的土地利用/土地覆盖变化外, 还包
括因地物自身物理特性改变导致的影像光谱变化 , 
如叶绿素浓度变化等, 以及大气、降水等环境因素
导致的影像光谱变化。其中, 后者的影响通过辐射
校正(Song, 2001；Chen, 2005)可以部分地消除；而
前者随农事、物候期的更替, 地物光谱(特别是农用
地和植被覆盖区)在短时间内发生明显的变化, 这在
遥感影像中往往容易与实际发生的土地利用/土地
覆盖变化相混淆, 给变化检测造成困难。作者(2007)
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曾经对雷达影像后向散射系数的短期变化模式进行

过探讨, 认为特定的土地利用/土地覆盖类型, 其后
向散射系数具有一定的时、空变化规律, 这一规律
可以通过时间序列模型加以模拟, 并在模拟结果基
础上对研究区域的土地利用/土地覆盖变化进行检
测, 但该方法需要较为准确地提取地表辐射随时间
的变化规律, 这在实际应用中有一定的困难。 

异 常 (Outlier, Amomaly) 的 概 念 较 早 地 由
Hawkins(1980)和 Barnett(1994)提出并定义为“与众
不同的数据”。异常检测算法通过确定检测目标的行

为规则与正常或普遍的行为方式有显著的不同, 从
而发现这种即不属于背景也不属于某种特征聚类的

“小模式”现象。在地学遥感领域, 异常检测算法
较早地被引入高光谱图像分析中, 进行高维数据空
间下的目标自动检测与识别, 实验证明, 异常检测
算法能够在缺乏背景及目标先验信息的条件下, 直
接检测与周围景物光谱存在明显差异的信号位置 , 
确定目标(陈蜜等, 2006；路威等, 2006)。近年来, 异
常检测方法开始被更多地引入到遥感和 GIS 数据研
究中, 并发展出基于时空异常的目标检测方法。例
如 Chen(2006)等利用多尺度滤波后的DEM数据, 对
不同时相的海岸带地形地貌数据进行了时空序列分

析, 检测得到不同空间尺度下的海岸带异常变化；
Gauthier 等(2001)采用滑动窗口差分和廓线分析方
法, 对高分辨率影像上线状地物沿线的小尺度异常
进行了检测, 取得了较高的检测精度, 试验结果认
为算法中检测参数的选择和小尺度异常的定义与研

究区域的景观及图像的纹理特征密切相关；此外 , 
Liu 等(2006)在纹理分析基础上, 建立了背景场的高
斯分布模型, 用以检测与背景场存在明显差异的人
造目标, 检测试验证实了基于高斯模型的纹理异常
检测方法 (TBAD) 对不同尺度和形状人造目标的
检测效果。 

不足的是, 上述研究中都将空间异常定义为在
邻域空间中特征值存在明显不同的空间单元(Kou, 
2006), 即异常目标的检测只能在对象的邻域范围内
进行, 在实际的土地利用/土地覆盖变化监测中, 这
样的定义显然不符合实际情况。以耕作中的稻田为

例, 在水稻的插秧、分蘖和抽穗期, 由于田中水分随
作物生长变化明显, 稻田区在影像上的变化远远超
过邻近其他人造目标或农作物区, 极易被检测为异
常目标, 而实际上, 这是水稻种植区在不同物候条
件下的正常现象, 并且在同一时期内, 这一类型的
变化在整个水稻种植区内普遍存在。因此, 如果简
单地采用上述空间异常定义进行土地利用 /土地覆

盖的遥感变化检测, 在一些典型的作物或植被生长
区内, 会造成大量的虚警, 而其他的异常模式又无
法被发现, 导致漏检。因此, 本文认为在现有的空间
异常定义以外, 还应该包含这样一类事件, 即事件
的发生在时间和空间上均偏离了整体(而非邻域)的
正常特征, 在整体事件中是一种“小模式”现象, 基
于这一思路, 本文引入密度异常检测方法, 对遥感
影像中土地利用/土地覆盖短期变化中的“小模式”
事件进行了检测试验, 得到一些初步结果。 

2  方  法 
2.1  变化类型与异常 

造成不同时相遥感影像光谱变化的原因很复杂, 
既包括地表环境变化、植被自身的物理化学特性变

化、成像时环境因素的变化, 以及传感器性能的微
小变化等, 也有人为因素和突发事件等造成的土地
利用/土地覆盖变化。和后者相比, 观测系统、环境
因素以及植被作物生长造成的遥感影像变化在一定

区域内往往表现为一种整体的、一致的变化, 而人
为因素和突发事件导致的土地利用/土地覆盖变化
则是一些“孤立”的、“不可逆”的变化事件。表 1是
对造成遥感影像变化的主要原因及其特征的分析。 

如表 1, 在导致遥感影像变化的各种因素中, 由
土地利用/土地覆盖变化导致的遥感影像变化具有
典型的时间和空间变化异常的特征；由降水、大气

等其他因素造成的影像变化, 虽然在时间上有一定
的随机性、突发性, 但由于其影响范围广、涉及面
大, 因此对整景影像, 其变化特征基本相似, 不存
在空间异常；而由植物的生物特性导致的变化在时

间序列影像上则表现为渐变过程, 在空间上也具有
整体的一致性和同步性, 因此在影像的时间和空间
特征上不存在异常。利用土地利用/土地覆盖变化的
这一时空异常特征, 可以实现对土地利用/土地覆盖
短期变化的遥感检测。 

2.2  基于对象的特征提取及变化矢量构建 

在实际的地理环境中, 土地利用/土地覆盖变化
多是以地块为单位发生的, 因此选择基于对象的变
化检测单元更加符合土地利用 /土地覆盖变化的实
际情况。与像元级分析方法相比, 基于对象的影像
分析方法可以综合地块单元的形状、位置、空间分 
布等多种特征进行分析, 更加接近“人工”目视解 
译的行为模式, 因此影像分析精度更高(Tom, 1999；
Hazel, 2001), 而且还可以有效压缩数据, 提高运算 
效率(Ofer, 2005)。 
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表 1  造成遥感影像变化的主要原因及其特征 

异常性 

 
变化原因 来源 性质 影响范围 特征 

时间异常 空间异常 

1 观测系统变化 系统内部 系统性 整景影像 整体一致性 √ × 

2 大气环境变化(雾、霾、降水等) 环境因素 随机性 整景影像 整体一致性 √ × 

3 地表环境变化(土壤含水量等) 环境因素 随机性 整景影像 随下垫面性质变化 √ × 

4 植被的物理化学特性变化 植被生物特性 
渐变性 
可逆性 

影像局部 
植被覆盖区 

随物候、农事有规律、

连续地变化 
× × 

5 土地利用/土地覆盖变化 
人为因素/突发事件 
(火灾、水淹等) 

不可逆 影像局部少量 突发性孤立事件 √ √ 

 

对象单元的划分通过影像分割来实现 (Baatz, 
2004), 即采用区域增长算法, 根据图像的纹理、形
状及色调等特征, 合并同质像元或同质图斑, 分割
异质像元或异质图斑, 最终将影像分割成具有特定
形状和光谱特征的图斑单元。 

变化矢量的构建是变化检测的基础。李月臣

(2005)、王坚等(2005)曾利用时间序列影像构建变化
矢量, 进行土地利用/土地覆盖分类；Byrne等(1980)
则在主成分分析基础上建立变化矢量, 以消除由背
景及噪声对影像的影响；此外, 缨帽变换等具有明
确物理意义的波段组合也被用于构建变化矢量

(Crist, 1984)。本文中, 变化矢量建立在分割后的图
斑单元基础上, 对所有图斑单元分别计算其光谱、
形状及纹理特征, 设任一图斑单元在 t 时刻的特征

值为 ( )1 2, ,..., ,...,t t t t t
n NX x x x x= , 则该图斑单元在(t−1)

到 t时刻的变化矢量可表示为： 
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式中, N为特征矢量的长度, t
nx 为影像对象在 t时刻

的第 n个特征属性的值, 变化矢量 X(t−1,t)反映了图
斑单元各特征值在(t−1)时刻到 t 时刻的变化强度和
方向。 

2.3  密度异常检测 

最早给出密度异常定义的是 Ramaswamy 和
Rastogi(2000), 他们给每个数据赋予一个局部异常
属性(Local Outlier Factor, LOF)作为度量数据异常
程度的因子, 当检测对象的邻域数量大于预先设定
的阈值, 即同类型变化对象的局部数量足够多, 即
认为该对象所发生的变化为正常变化。LOF 的计算
方法较简单但时间代价很高, 随着数据维度的增加, 
时间消耗巨大。Huang等(2005)随后提出的基于随机
搜索策略的异常检测(SODSS), 针对大数据量的时
空数据挖掘给出了更为优化的检测算法。本文基于

SODSS检测算法, 将密度异常检测扩展到 N维的特
征空间上, 以实现对异常变化矢量图斑的检测。具

体算法如下： 
(1) 令分割后的图斑对象集为 D, 对任意两个

相邻时刻(t−1)和 t, 任意一个图斑对象 i的特征值变
化矢量 Xi(t−1,t)在 N 维特征空间中可表示为一个向
量 p, 用欧式距离定义数据集中任意两个图斑对象 i
和 j所对应的变化矢量间的距离 dist, 则有： 
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式中, Xi和 Xj (i≠j)分别为第 i和 j个图斑对象的变化

矢量, t
nix , 为第 i个图斑在 t 时刻的第 n个特征属性

值。为确保“小概率”事件能远离其他事件, 特征
变量的选取要能使异常图斑对象的变化矢量远离其

他图斑对象的变化矢量； 
(2)对任意变化矢量 p, 定义变化矢量 p 的影响

邻域 Neib( )p 为以 p矢量为中心, 所有到 p矢量的距
离小于或等于邻域参数 Eps 的变化矢量所组成的区
域, 即： 
Neib( ) { },D= ∈p q  其中 dist( , ) Eps,≤p q  且 q∈C 
C为任一非空矢量集, Eps为异常检测邻域参数。进
一步定义 p为中心矢量, 则 p的邻域就是除 p以外 p
的影响邻域内的任何一个变化矢量； 

(3) 变化矢量的局部稀疏度检测。定义 MinVets
为异常检测密度参数, 对于变化特征矢量空间中的
某一变化矢量 p, 如果其影响邻域内的变化矢量的
个数大于 MinVets, 则变化矢量 p 为邻域密集矢量, 
称 p 矢量为核心矢量；如果变化矢量 p 邻域内的变
化矢量个数小于MinVets, 则 p矢量及其邻域为非密
集区；如果变化矢量 p 为某核心矢量的邻域, 但 p
矢量的邻域为非密集区, 则称 p矢量为边界矢量； 

(4) 密度异常检测。定义密度异常矢量为变化
矢量集合中既不是核心矢量, 也不是边界矢量的那
些变化矢量的集合 , 即如果 Neib( ) MinVets<q , 并
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且 D∀ ∈p ,如果 | Neib( ) | MinVets>p , 则 Neib( )}∉q p  
此时, 称 q为密度异常矢量, 即Outlier( ) { }D= ∈q q 。 

核心矢量、边界矢量和异常矢量的示意图如图 1。 

 
图 1  密度异常检测图示 

 

根据密度异常的定义, 在任意两个或多个时相
的遥感影像中检测到的异常变化图斑, 不仅取决于
该图斑变化矢量的大小或方向, 而且还与变化矢量
在整个特征空间中的分布及邻域密度密切相关。密

度异常检测到的是那些在 N 维变化矢量特征空间中
相对孤立(全局异常)或者分布较为稀疏(局部异常)
的变化矢量, 由于这些变化矢量在整景影像中存在
的概率较小, 因此在变化向量的特征空间中, 这些
异常变化矢量就会分布在所有变化矢量集合的边缘

或者呈孤立分布。利用遥感影像中土地利用/土地覆
盖变化图斑表现出的变化矢量密度异常特征, 可以
发现与影像中背景的变化矢量或者典型地物的变化

矢量存在明显差异的异常变化图斑, 并进一步检测
土地利用/土地覆盖变化。 

3  密度异常检测与土地利用/土地覆
盖变化分析 

3.1  数据及预处理 

在华南沿海地区, 高质量的光学影像数据的获
取相对困难, 雷达是这一地区最有保证的数据源 , 
因此 , 试验工作选取重复轨道、相同入射角的
Radarsat 雷达影像, 数据成像时间在 2006-01-27 至
2006-05-03间, 成像时间间隔为 48d的共 3景影像。
Radarsat 数据选用精细模式(fine beam)数据(fine 4 
far), 中心入射角 45.08°, 像元尺寸 4.6m×5.1m, 
图像分辨率 6.25m, 数据为地理参考级 SLC(Single 
Look Complex)单波束模式产品。试验区为 3景影像
完全覆盖的区域, 如图 2。试验区内主要用地类型是
农用地、林地和水体, 以及部分建设用地、农村居
民点和道路等。所有数据经过辐射校正换算为雷达

后向散射系数。表 2是 Radarsat过境前 24小时观测
到的试验区总降水量。 

 
图 2  研究区域 

 
表 2  数据成像时间及环境参数 

序号 成像时间 过境前 24h累计降水/mm 

1 2006-01-27 0.0 

2 2006-03-16 0.0 

3 2006-05-03 2.9 

 
首先对多时像 Radarsat 影像进行精确配准, 要

求配准误差在 0.5—1 个像元内, 并对配准后的所有
影像进行 5×5 像元 Gamma 滤波。利用 E-cognition
图像分析软件对滤波后的图像进行分割, 为保留原
始影像的纹理特征, 图斑单元的特征值提取仍在未
滤波的影像上进行 , 选择均值 (Mean)、图最小值
(MinValue)、灰度共生矩阵均质指数(GLCMHomo)
和灰度共生矩阵非相似性指数(GLCMDis)4 个特征
值构建变化矢量, 图 3 为影像分割结果及对应的变
化矢量。 

3.2  设置检测参数 

检测参数的设定直接影响检测结果, 是变化检
测的关键(盛辉等, 2004)。很多情况下, 检测参数是
凭借人工经验进行设置的, 存在一定的主观性, 会
影响检测结果的稳定性。近来, 已经有一些文献开
始讨论更为合理的参数设置的方法 ,  如 Chian g 
等(2001)在其零点检测阈值化方法中将投影分量图
像的灰度直方图中第一个过零点的灰度值选定为阈

值, 进而检测异常目标；刘臻等(2005)在高空间分辨
率影像变化检测中, 将变化像元数与阈值的关系曲
线中的明显突变点作为检测阈值, 从而确定影像中
光谱发生了明显变化的像元和“伪”变化像元。本
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文算法中 ,  异常变化图斑的数量主要由邻域参数
Eps 和密度参数 MinVets 决定。可以认为, 在两 
景不同时相的影像中检测到的异常图斑数应该基 
本稳定 , 不会因阈值的变化有明显的差异。因此 ,  
本文采用试探性搜索的办法确定检测阈值 ,  即试 
探性地改变检测参数  Eps 和  MinVets 的组合 ,  
绘制检测参数与检测到的异常图斑数量的变化曲 
线 ,  根据三者之间的变化关系 ,  搜索最优的检测 
参数。图 4 是检测到的异常图斑数随参数的变化 
曲线。 

 
(a) 

 

ID 时间 Mean MinValue GLCMHomo GLCMDis

251 2006-01-27 −3.20 −7.43 0.12 26.16 

 2006-03-16 −3.42 −5.49 0.12 21.13 

 2006-05-03 −2.42 −5.67 0.13 21.24 

252 2006-01-27 −1.80 −2.73 0.12 22.10 

 2006-03-16 −1.55 −3.67 0.12 25.49 

 2006-05-03 −1.47 −2.69 0.12 25.10 
 
 

(b) 
 

图 3  Radarasat 影像分割结果(a)及图斑变化矢量(b) 
 

 

图 4  异常检测图斑随检测阈值变化图 
 
图 4 中, 异常图斑数量随检测参数变化的总体

趋势是：异常图斑数随 Eps 增大而减小 , 而随
MinVets的增大而增加。在 Eps>0.125时, 检测到的
异常变化图斑数随 Eps 变化缓慢, 异常图斑总数最
大为 100个图斑；当 Eps<0.1时, 检测到的异常变化
图斑数随着 Eps 的减小迅速增多；曲线在 0.1≤Eps
≤0.125之间有一个斜率接近于 0的平缓变化区, 在

这个区间内, 检测到的异常图斑数量在不同的密度
参数 MinVets 下基本相同(≈100), 检测结果相对稳
定。因此, 根据图 4的分析结果, 取交叉点MinVets = 
20和 Eps=0.12作为异常变化的检测参数。 

3.3  异常检测结果与土地利用/土地覆盖变化分析 
 

利用密度异常检测方法分别对试验区 3 景影像
的时间序列变化进行检测, 考虑到试验区位于珠江
口口门地带, 水位变化大, 水体中的船只、沙洲浅滩
等会影响异常检测结果, 因此首先利用河流岸线排
除分割后的水体图斑, 仅对陆地图斑进行异常检测。 

图 5、 图 6是局部放大的异常变化检测结果。
其中, 图 5 中是典型的新增建设用地检测结果, 图
中检测到 4 块(3 块大的, 1 块小的)异常图斑, 由于   
1—5 月间农用地植被生长变化快, 相对于新增建设
用地的后向散射系数的变化, 合成影像中新增建设
用地周围的农用地的后向散射系数变化更为明显

(影像中的彩色区域), 给建设用地的变化检测造成
干扰。但在 3 个时相的遥感影像变化矢量图中可以
看到, 新增建设用地(图中面积最大的两个异常图 
斑)的变化矢量密度与邻域农用地变化矢量密度差
异明显, 检测到的另外两个异常图斑是从耕地变化
为养殖水面的地块, 因此, 利用变化矢量在特征空
间的分布密度能够在变化影像中分离出农用地到建

设用地的变化, 以及农用地内部耕作方式的变化 , 
图中检测到的异常图斑与合成影像中的变化(彩色)
区域不一一对应也说明了两种检测方式的差异; 图
6 是一块以农用地为主的区域, 由于影像成像时间
跨越了试验区冬、春两季, 根据当地的农事、物候
特点, 区内大部分植被覆盖区的地表发生了明显变
化, 其中 1 月份区内大部分耕地均以休耕为主, 地表
多为裸土和稻茬, 3 月份区内稻田进入插秧阶段, 地
表多水, 其他种植蔬菜、玉米、甘蔗的田块也开始进
入生长期, 地表植被覆盖度增加, 到 5 月水稻进入
成熟分蘖期, 部分蔬菜种植区已经成熟收割。因此, 
受当地农事活动影响, 区内植被的光谱及后向散射
特征变化明显, 其中后向散射系数变化率在 10%以
上的像元占影像总数的 65.4%以上, 在时间序列影
像上均表现为变化图斑。图 6 中利用密度异常方法
检测到的异常变化图斑仅 4 块, 分别为农用地→养
殖水面(左上,右上), 养殖水面排水、晒塘、重新注水
(左下)和新增农村居民点(右下), 由于密度异常检测
算法检测的是变化矢量在特征空间的密度, 与变化
矢量的强度和方向无关, 因此能在变化较大的时间
序列影像中分离出典型的、正常的作物生长或农事
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活动引起的影像光谱或回波的变化, 进而识别出由
人为活动或突发事件导致的农用地周围的土地利用/
土地覆盖变化, 这是通常的影像比较法很难做到的。 

上述分析说明, 土地利用/土地覆盖变化图斑构
成的变化矢量与植被覆盖变化或环境变化导致的变

化图斑构成的变化矢量, 在变化矢量构成的特征值
空间中的分布是明显不同的, 密度异常检测方法不
考虑变化矢量的强度和方向, 检测结果只与变化矢
量在特征空间中的分布密度有关, 因此, 可以较好
地检测到实际发生的土地利用 /土地覆盖变化。  

 

 

图 5  时间序列异常变化检测结果 
(a) 2006-01-27 SAR 影像；(b) 2006-03-16 SAR 影像；(c) 2006-05-03 SAR 影像；(d) 影像时间序列组合, r：2006-01-27； 

g：2006-03-16；b：2006-05-03；(e) 异常变化检测结果；(f) 变化矢量(2006-01-27 至 2006-03-16)； 
(g) 变化矢量(2006-03-16 至 2006-05-03)

 

 

图 6  时间序列异常变化检测结果 
(a) 2006-01-27 SAR 影像；(b) 2006-03-16 SAR 影像；(c) 2006-05-03 SAR 影像；(d) 影像时间序列组合, r：2006-01-27； 

g：2006-03-16；b. 2006-05-03；(e) 异常变化检测结果；(f) 变化矢量(2006-01-27 至 2006-03-16)； 
(g) 变化矢量(2006-03-16 至 2006-05-03)  
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3.4  结果检验 

进一步利用 2006年 1月 27日, 3月 16日和 5月 3
日 3 个相邻时相的 Radarsat 影像, 进行异常检测法
和差值图像法的检测结果比较, 结果见表 3, 其中差
值图像检测根据差值图像的直方图分布特征确定变

化阈值。表 3 中, 异常检测法和差值图像法的检测
结果存在明显差异, 二者的检测图斑重叠率均小于
20%, 因此, 部分异常图斑利用差值图像法是很难
检测出来的；要得到更多的重叠图斑, 需降低图像
比较法的检测阈值, 这是以增加变化图斑比例(即检
测结果的虚警率)为代价的。相比之下, 密度异常检
测方法的检测结果相对稳定, 检测到的异常图斑数
量在总图斑数量的 2.5%以内, 这一变化比率在土地
利用/土地覆盖的短期变化检测中是合理的。 

利用试验区的光学影像和 2006年 1—5月间同 

 
步观测的野外调查数据, 对异常检测结果进行抽检, 
表 4 是各种用地类型的异常检测的抽检结果, 其中, 
新增建设用地的检测准确率最高, 漏检率均在 17%
以下；林地地表覆盖相对稳定 , 检测误差也很低
(8%)；农用地和养殖水面的异常变化检测误差在
11%—25%之间；较大的检测误差主要集中在建设用
地和农用地内部, 包括建成区、农村居民点和各类
混合用地(公园、道路沿线)等, 漏检率和虚警率在
16%—25%之间, 主要原因是建设用地和农用地类
型较复杂, 后向散射系数和纹理变化较大, 容易造
成检测误差；养殖水面的检测误差(12%—22%)主要
集中在河流沿岸及水面变化较大的区域。此外, 分
割图斑单元的质量也会影响检测结果, 特别是一些
线状分割图斑以及混合地类图斑是检测误差的主要

来源。 
 

表 3  差值图像法和密度异常检测法结果比较 

 

表 4  异常变化检测结果验证 

变化地块 不变化地块 

变化类型 
抽样 

图斑数 

异常 

图斑数 
漏检率/%

土地利用 

/土地覆盖类型 

抽样 

图斑数 

异常 

图斑数 
虚警率/%

未利用地→建设用地 15 13 13.33 建设用地 12 2 16.67 

未利用地→农用地 12 10 16.67 未利用地 18 2 11.11 

农用地(养殖水面)→ 

农用地(耕地) 
9 7 22.22 农用地 25 5 20.00 

农用地(耕地)→ 

农用地(养殖水面) 
8 7 12.50 林地 12 1 8.33 

农用地→建设用地 9 8 11.11     

农用地→未利用地 8 6 25.00     

 

4  结  论 

论文尝试采用密度异常检测法, 对南方多云多
雨地区的土地利用/土地覆盖短期变化进行雷达遥
感监测, 试验结果认为, 密度异常检测算法可以在
没有先验信息的条件下, 采用随机搜索策略, 对雷
达图斑的特征值变化矢量进行密度分析, 根据密度
搜索结果排除规律性的、正常变化图斑, 检测异常
变化。其中, 密度异常检测方法对新增建设用地的

检测能力比较突出, 包括未利用地→建设用地和农
用地→建设用地的变化, 特别是在典型的农用地地
区, 新增建设用地的变化矢量与邻域农用地的变化
矢量差异明显, 利用变化矢量在特征空间的分布密
度能够有效检测农用地→建设用地的变化；虽然研
究区域农用地种植类型多样, 地块零碎, 地表的光
谱或回波特征变化复杂, 给变化检测带来困难, 但
利用异常检测算法, 仍然可以发现可疑的变化图斑, 
作为实地调查和进一步变化识别的基础。 

密度异常检测  

图像比较法 
异常图斑数 非异常图斑数 图斑重叠率/% 

变化图斑数 105 180 15.58 
变化图斑比例(20%) 

不变图斑数 389 18542  

变化图斑数 161 487 16.41 
变化图斑比例(13%) 

不变图斑数 333 18235  

变化图斑数 297 2290 10.67 
变化图斑比例(5%) 

不变图斑数 197 16432   
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与基于图像比较的变化检测方法相比, 密度异
常检测属于非监督算法, 不需要先验知识或者高质
量(纯净)的训练数据, 并且算法可以避免因成像条

件差异给变化检测带来的影响, 对参数或阈值的依
赖性小 , 因此更符合真实环境下的变化检测条件 , 

具有较强的实用性。 
雷达影像存在明显的斑点噪声, 此外成像时一

些机动目标(水体中的船只、大型机械等)的角反射特
性也增加了检测的虚警率, 但对于获取光学影像有
困难的地区和时段, 雷达影像的应用在短期的土地
利用/土地覆盖快速变化监测中是非常必要的。 

密度异常检测方法的不足之处在于, 只能检测
异常变化图斑, 无法识别变化类型, 变化的分类还
需要借助于其他的分类方法。但对于土地利用/土地
覆盖变化的短期快速监测而言, 由于土地利用/土地
覆盖类型的复杂性, 加上遥感数据成像时间不同 , 
成像时环境条件的差异, 要在大范围的遥感影像中
发现变化地块往往是十分困难的, 利用本文的异常
检测方法, 能够将检测到的异常图斑作为初步检测
结果, 为进一步核实和分类提供依据, 有利于提高
检测效率, 降低检测的虚警率。 
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