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摘　要: 土地覆盖变化对与促进全球变化研究具有十分重要的意义。遥感技术是土地覆盖变化研究最有力的技术
手段。各国学者发展了众多的变化检测方法, 研究表明每种方法都具有优势与不足。实际研究中通常同时比较几种
检测方法, 选择其中最优的进行特定目的的研究。在总结前人研究的基础上, 对变化检测研究中的遥感数据预处
理、主要变化检测方法、变化检测阈值确定、变化类型分析以及检测精度检验等内容进行了系统的阐述, 以期对土
地覆盖变化研究能够起到积极作用。
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Abstract: L and2cover change detection is ex trem ely impo rtan t fo r research ing global change. R emo te sensing is p rim ary

techno logy used fo r change detection. In recen t decades, m any change detection m ethods have been developed. P revious

researches have show n that each m ethod has its ow n m erits. In p ractice, differen t a lgo rithm s are often compared to find the

best change detection resu lts fo r a specific app licat ion and it invo lves m any facto rs. T he purpo se of the review paper, w h ich

comp rehensive exp lo rat ion of all the m ajo r con ten ts in the land2cover change detection based on remo te sensing techno logy

such as data p re2p rocessing, m ajo r change detection m ethods, th resho ld p rob lem , change type determ in ing and accuracy

assessm ent, is to p romo te the research of land2cover change detection.
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　　随着全球变化研究的深入, 人们越来越认识到作为人类
社会和自然界交互作用界面的土地覆盖具有重要的社会经
济意义和生态环境价值, 它对全球能量平衡、生物地球化学
循环、水循环、气候变化等产生着最直接的影响 [1, 2 ]。其动态
监测一直是国内外研究的热点。由于遥感信息的周期性和连
续性, 动态监测一直是其最主要的应用领域。因此, 遥感技术
成为土地覆盖变化研究最有力的技术手段。

最近 20 年来, 各国学者相继发展了许多基于遥感技术
的变化检测方法 [3, 4, 5 ]　。而且随着土地覆盖变化的复杂性以及
遥感数据多样性的增加, 新的变化检测方法不断涌现 [5 ]。主
要可以分为两类[4 ]: 一类是 基于双时相 (B i2tempo ral) 遥感
数据的变化检测方法; 另一类是基于遥感数据时间序列曲线
(T empo ral tra jecto ry o r T im e p rofile) 的变化检测方法。由
于土地覆盖变化受到空间、时间、光谱以及被识别的专题特
征等多种复杂因素的影响, 许多研究都表明, 任何变化检测
方法都有其优势与不足, 没有一种方法最优并适合于所有情

况[6 ]。即使在相同的环境下, 不同的方法得到的检测结果也
各不相同, 甚至出现争议性的结论。因此, 总结前人的研究成
果, 对土地覆盖变化遥感检测方法进行有效的归纳, 有助于
更好的理解各种变化检测方法的适用性, 促进土地覆盖变化
研究不断发展。基于上述分析, 本文从数据预处理、主要变化
检测方法总结、检测阈值确定方法介绍、变化类型分析以及
检测精度检验等完整的体系对土地覆盖变化遥感检测方法
进行了系统的阐述。

1　数据预处理

遥感数据质量是影响土地覆盖变化检测精度的重要因
素。数据本身固有的噪音严重影响变化检测能力, 甚至产生
虚假变化信息。因此, 变化检测必须充分考虑遥感数据的时
间、空间、光谱和辐射特征以及大气条件、土壤湿度等重要的
环境要素。在遥感数据处理过程中, 有两个过程尤为重要 [5 ]。
一是遥感影像的几何校正和配准。一般要求几何校正误差控
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制在 0. 5 个像元内, 空间分辨率高于 5 m 的要求误差小于等
于 0. 2 个像元。影像间配准要求误差小于 0. 5 个像元, 影像
与地图间配准精度要求为 0. 5～ 0. 75 mm , 否则将会产生大
量伪变化信息影响检测结果 [7 ]。二是遥感影像的大气与辐射
纠正。目前, 已经发展了许多方法如相对辐射定标、6S 等进
行大气和辐射校正[8～ 10 ]。变化检测中, 一般只需要进行相对
辐射校正, 即把目标图像的辐射属性调整到与参考图像一
致, 而不必进行绝对校正。Co llines 等[11 ]对三种不同程度的
辐射校正 (无辐射校正、相对辐射校正、绝对辐射校正) 进行
了比较研究, 结果表明, 与绝对辐射校正相比相对辐射校正
精度与之相当且更容易应用。

基于时间序列曲线的变化检测方法, 主要是通过比较各
种变化检测指标的年际曲线或生长期曲线的差异获取变化
信息 [12 ]。研究表明植被指数能够更为敏感的反映土地覆盖的
变化特征信息。因此, 除了上述数据处理外, 建立高质量

NDV I 时间序列数据成为该方法成功应用的一个关键问题。
目前, 最为常用的是最大值合成法 (M V C) [13 ]。M V C 方法在
一定程度上能够克服云覆盖等引起的误差。但是这种方法如
果合成时间间隔过长, 会忽略一些重要的变化, 而且无法克
服NDV I数值偏高的误差。针对M V C 方法的不足, V iovy

等[14 ]提出了B ISE (Best Index Slope Extraction)方法。B ISE

方法能够同时有效抑制 NDV I 偏高以及云覆盖引起的

NDV I 偏低的误差。但是该方法对 sliding period 和阈值十分
敏感。二者的确定主要根据主观判断, 对研究者的经验依赖
较强。此外, 一些学者利用傅立叶变换建立高质量NDV I 时
间序列数据集[15 ]。但傅立叶变换对于不规则或非对称性

NDV I 数据序列则明显不足。Chen 等[16 ]提出了一种基于

Savitzky- Go lay 滤波方法重建NDV I 时间序列数据。该方
法首先对明显的云覆盖点进行线性内差, 根据NDV I时间序
列曲线的平均趋势确定各点权重, 利用 Savitzky- Go lay 滤
波方法进行迭代运算, 最终建立起高质量NDV I时间序列数
据集。该方法简单易行, 大多商业软件都包含该滤波函数, 且
研究结果优于B ISE 方法和傅立叶变换, 是一种有效的时间
序列数据处理方法。

2　土地覆盖变化遥感检测方法

2. 1　基于双时相遥感数据的变化检测方法
2. 1. 1　基于图像代数运算的检测方法

这类方法主要包括单变量图像差值法、图像回归法、图
像比值法、背景相减法和变化矢量分析法 (CVA )。在应用过
程中适宜的波段或植被指数的选取以及合理阈值的确定对
检测结果产生着重要影响。

(1)单变量图像差值法。单变量图像差值法是最为常用
的一种变化检测方法。其基本原理是将精确校正后的两个时
相的遥感影像数据或转换图像进行逐像元相减得到一幅差
异图像[3 ]。理论上, 差异图像中像元值接近 0 的认为是非变
化区域, 而大于或小于 0 的像元认为是变化区域。M iller

等[17 ]利用L andsat 图像差值法成功的对泰国北部的热带森
林变化进行了研究; H am e [18 ]和 Fung [19 ]通过比较分析 TM

数据各个波段发现, 两个时像的 TM 3 差值包含最丰富的植
被覆盖变化信息; Ingram 等[20 ]在进行图像差值前加入了一
个标准化过程, 在一定程度上提高了检测精度; 此后

Yasuoka [21 ] , Copp in 等[22 ]也分别提出不同的标准化方法对
图像差值法进行了改进。

图像差值法相对简单、直接, 结果也容易解释。但是由于
混合像元以及校正误差的存在会对检测精度造成影响。此

外, 由于两组不同的绝对数值能产生相同的差值, 这也使得
差值法有时无法适当处理变化探测中所涉及到的所有因

素[3～ 5, 23 ]。
(2)图像回归法。图像回归法首先假定 t1 时相的像元值

是 t2 时相像元值的一个线性函数, 通过最小二乘法来进行
回归, 然后用回归方程计算出的预测值减去 t1 时相的原始

像元值, 从而获得两时相的回归残差图像 [3 ]。Burns 等[24 ]用
三次线性回归方程分别对两个时相M SS 数据对应波段进行
回归分析来进行土地覆盖变化研究, 结果表明绿光波段
(M SS4) 较其他几个波段能更好的反映土地覆盖变化特征,

但是精度仍较低; Singh [25 ]的研究表明基于M SS5 的图像回
归方法在热带森林地区的覆盖变化研究中能够达到最大检
测精度。

回归法能够很好的体现不同时相遥感影像像元均值和
方差的差异, 此外, 经过回归处理后的遥感数据在一定程度
上类似于进行了相对辐射校正, 因而能减弱多时相数据中由
于大气条件和太阳高度角的不同所带来的不利影响 [5, 23 ]。其
关键问题是如何确定回归方程的维数和合理的变化阈值。

(3)图像比值法。比值处理是辨识变化区域相对较快的
方法[4 ]。它是将多时相遥感影像按波段进行逐像元相除。经
过辐射校正后, 影像中未发生变化的像元其比值应近似为
1, 变化像元的比值将明显高于或低于 1。How arth 等[26 ]研究
发现M SS5 比值图像对反映水体变化比较敏感, 而M SS7 比
值图像则能很好的反映植被覆盖变化。Stow 等[27 ]研究结果
表明多时像、多传感器图像比值法是一种有效的土地覆盖变
化检测方法, 其变化检测精度要高于主成分分析法 (PCA )。
比值法的理论假设是比值图像呈正态分布, 但该假设并不总
是满足, 使得以均值和标准偏差作为指标划分变化、未变化
像元时, 会在均值的两端分割出面积不相等的区域, 因此造
成两端不相等的错误概率 [23 ]。R io rdan [28 ]　指出比值法中如果
比值图像直方图呈非正态分布, 采用以标准差为基础的经验
阈值实际是一种病态统计。因此, 如何确定位于均值两侧的
变化阈值成为比值法最为关键的问题。

(4)背景相减法。在变化探测分析时, 背景相减法把非变
化区作为背景。从原始图像中减去背景图像得到差异图像进
行变化检测分析[3 ]。一般在做减法前要对影像做相对辐射校
正处理。该方法原理简单, 但是由于其检测精度较低, 因此实
际应用较少[5 ]。

(5)变化向量分析法。变化向量分析是描述从时相 1 到
时相 2 光谱向量变化的方向和大小的变化检测方法。当一种
地物随时间变化时其光谱空间向量也随之发生变化, 当光谱
变化信息大于背景信息阈值时, 则表明发生了变化。变化向
量 ∃G 包含了两幅图像中所有变化信息, 变化强度由变化向
量的模‖∃G‖决定。‖∃G‖越大, 表明图像的差异越大, 变
化发生的可能性越大。因此, 检举变化和非变化像元, 可根据
变化强度的大小, 设定阈值来实现。向量的指向由一系列的
角度定义。它表示某点土地覆盖向另一特定类型的转变 [16 ]。

20 世纪 70 年代末美国密歇根环境研究所首次应用

CVA 方法研究了空间景观的变化特征 [4 ]。此后, CVA 方法
成功的应用于多次土地覆盖变化检测中。M ichalek 等[29 ]基
于 TM 数据应用 CVA 方法对多米尼加共和国海岸红树林
生态系统动态变化进行了研究; L am bin 等[30 ]将上述应用于
多光谱空间的变化向量分析技术扩展到多时相空间中, 他们
通过对具有高时间频率的AV HRR 数据的时间发展曲线进
行年度间对比, 探查了 1987 年 7 月至 1989 年 6 月间西非的
土地覆盖变化过程。由于利用了丰富的季节信息。多时相变
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化矢量分析能够更加敏感地探测出来自植被物候、初级生产
力以及生态系统动力学方面的细微变化。

CVA 方法使用欧氏距离度量变化强度, 所以各种不同
时相间传感器、植被物候、大气条件和土壤水分等差异导致
的“干扰噪声”信息也常常同时被探测到 [16 ]。CVA 能够应用
较多甚至所有的波段信息, 避免了其他方法因波段选择不当
而导致的误差。它不仅能够提供土地覆盖变化的位置信息,

而且还可以提供变化像元的类型信息。因此, 被认为是一种
非常具有潜力的分析方法, 正越来越受到人们的重视。
2. 1. 2　基于数理转换的检测方法

转换法主要包括主成分分析 (PCA )、缨帽变换 (KT )、GS

变换、Ch i 平方变换等。其中, PCA 和KT 在土地覆盖变化检测
中应用较广, GS 变换和Ch i 平方变换由于比较复杂, 在绝大多
数商业遥感图像处理软件中无法实现, 实际中应用较少。

(1)主成分分析法。主成分分析是一种对多维特征空间
数据进行压缩与综合的多元数理统计方法。应用在遥感监测
特征选取中, 主要是在尽可能不损失原始多波段土地覆盖遥
感监测信息的状况下, 剔除多余波段特征, 选择有效特征成
分参与变化检测。主成分变换实质是对多波段数字图像实施
特定的线性 K- L 变换处理, 将多波段遥感数据信息影射到
主成分空间。其几何意义是把原始特征空间的特征轴旋转到
平行于混合集群结构轴的方向上, 获得新的特征轴。新的特
征轴具有对原始数据压缩及提取变化信息更有效的作用。原
始光谱特征向量通过正交变换可以得到同维新特征向量。在
所获得的主分量中, 主要组分往往代表影像数据中并非由土
地覆盖变化导致的差异, 称为稳定组分; 次要组分一般能增
强两景影像间的光谱对比度, 称为变化组分 [23 ]。在变化探测
研究中, 多时相遥感数据的主成分有时是作为图像差值法或
回归法的输入参数[31 ] , 即每个时相的数据先独立作主成分
分析后再进行差值或回归分析, 求出变化信息。

也可以先将多时相数据强制性地组合成单一的遥感数
据组, 再对该数据组进行主成分分析 [19 ]。Fung 等[19 ]利用图
像差值法、PCA 和 KT 变换进行土地覆盖变化研究, 发现近
红外波段和绿光波段能够检测作物类型变化以及植被和非
植被的变化特征; Guirgu is 等[32 ] 对标准 PCA 法、非标准

PCA 法、图像差值和比值法进行了比较, 发现标准 PCA 能
够更好的揭示土地覆盖变化信息。其他的相关研究也得出了
相同的结论[33, 34 ]。PCA 的优点是能够分离信息、减少相关、
突出不同的地物目标; 另外, 它对辐射差异具有自动校正的
功能, 因此无须再做辐射归一化处理。不足之处在于其是基
于纯粹的统计关系, 产生的分量的物理意义不明确, 应用于
不同的状况时各分量的物理意义不尽相同, 且变化信息提取
比较复杂, 主成分数量的确定主要依据经验判断, 没有明确
的方法。因此, 当研究者对研究区情况不熟悉时, PCA 方法
不适宜用来进行土地覆盖变化检测。

(2)缨帽变换。缨帽变换的原理与主成分分析相似, 区别
在于旋转之后的坐标轴并不指向主成分分量, 而是指向其他
方向, 这个方向与植物生长和土壤有着密切关系。KT 变换
较 PCA 的一个优点在于 KT 变换系数相对独立于图像场
景, 变化检测主要利用三个分量即亮度、绿度和湿度。

Fung [19 ]的研究给不同时相的光谱波段分别赋予符号相反的
缨帽系数, 然后再经过 G～ S 过程将派生出的矢量正交化,

从而生成三个变化图像: 亮度变化 (∃B) 、绿度变化 (∃G) 和
湿度变化 (∃W ); R idd 等[35 ]运用了另一种缨帽变化探测方
法, 首先采用C rist 和C icone [36 ]提出的变换系数分别求出每
个时相的亮度、绿度和湿度图像, 然后再相减生成相应 ∃B 、

∃G、和 ∃W 的变化图像。
2. 1. 3　基于分类的检测方法

基于分类的变化检测方法是基于图像分类的基础上进
行的。这些方法的优点是能够提供详细的土地覆盖变化方向
信息, 并且能够降低多时相遥感数据间大气条件和环境差异
的影响。但是, 对分类训练样本的数量和质量要求较高。因
此, 在实际应用中这类方法往往由于耗费大量时间且缺乏高
质量训练样本数据而无法获取满意的变化检测效果 [5 ]。分类
后比较法是这类方法中最为常见的, 也是目前土地覆盖变化
检测中广泛应用的方法之一, 此外, 近几年随着人工神经网
络 (ANN ) 技术应用领域的不断扩大, 其在土地覆盖变化检
测中的应用逐渐引起人们的注意。

(1)分类后比较法。分类后比较法是最直接的动态监测
方法, 主要是通过比较两个时相的图像单独分类结果, 获得
变化信息。分类后比较法最成功的应用是H all 等[37 ]的研究。
研究中他们使用 P IF (p seudo - invarian t - featu re - based)

方法对 1973 年和 1983 年的遥感影像进行辐射校正, 然后利
用 1983 年的地面数据对分类器进行训练后, 分别对两个时
相的遥感影像进行分类, 并在此基础上计算了各种覆盖类型
的变化率。

分类后比较法有利于获得变化区域内部的子区域信息,

并有利于减少不同时相图像的大气辐射和传感器差异产生
的误差; 通过选择合适的分类方法还可以克服地形因素引起
的伪变化。但是, 该方法每一单独分类中的误差会在空间比
较过程中被进一步放大, 夸大了变化区域; 同时, 由于对历史
遥感影像进行分类存在较大难度, 严重影响了变化检测的精
度。尽管分类后比较法存在精度方面的缺陷, 但由于其方法
简单, 故目前仍被广泛应用[23 ]。

(2)人工神经网络。人工神经网络是由大量神经元相互
连接组成的网络结构。其信息处理是由神经元之间的相互作
用来实现的。人工神经网络在遥感中主要是用于遥感影像的
分类、专题信息提取等领域。在土地覆盖变化检测中输入的
训练数据是变化区域的光谱特征, 利用后向传播算法训练神
经元网络, 最终输出变化区域。研究证明, 神经网络在土地覆
盖变化检测中能够获得较高的检测精度, 特别是当分类数据
明显偏离正态分布时, 其优势更为突出。L iu 等[38 ]的研究结
果表明ANN 方法较分类后比较法检测精度可以提高 20%

～ 30%。因此, 最近几年利用ANN 进行土地覆盖变化检测
的研究引起了人们的注意[39 ]。ANN 是个灰箱系统, 隐含层
的运算机制无法获知, 对训练数据的数量和质量要求较高,

需要较长的训练时间; 并且大多数图像处理软件中无法实
现。

除了以上介绍的常用的土地覆盖变化遥感检测方法, 许
多学者还发展了其他变化检测方法。主要包括基于空间相互
关系的变化检测方法[40 ]; 基于知识的图像识别方法 [41 ]; 植被
指数、地表温度、空间结构综合法[42 ]; 普通线性模型[43 ]; 基于
结构的检测方法[44 ]等。这些方法一般针对特定检测情况, 普
适性较差, 所以实际应用较少。以上介绍的变化检测方法, 有
的仅能检测“changeöno- change”信息, 如图像差值法、图像
比值法、PCA 等; 有的既能检测“changeöno- change”信息又
能检测“from - to”变化信息, 如分类后比较法、CVA 等。目
前, 土地覆盖变化遥感检测方法有几十种, 每种方法究竟最
适用于何种特定的研究区或检测目的仍然没有明确的答案。
变化检测方法的选取主要依赖分析者对检测方法的认识程
度、遥感数据处理知识、使用的数据类型以及研究区的特点
等因素。现有的检测方法中最为常用的有图像差值法、PCA、
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CVA 和分类后比较法。在实际变化检测研究中, 通常同时选
取几种检测方法应用于同一地区, 然后根据定性或定量的精
度评价选取一个相对适宜的方法。以往的研究表明两种或多
种方法相结合进行变化检测分析能够提高检测精度。

Silapasw an 等[45 ]应用 CVA、非监督分类以及人工判读方法
进行土地覆盖变化研究时发现, 与使用单一的检测方法相
比, CVA 与非监督分类相结合具有更强的变化检测能力;

Petit 等[46 ]在研究赞比亚东南部地区的土地覆盖变化时综合
使用了图像差值法和分类后比较法, 认为这种混合方法比分
类后比较法能够更好的检测土地覆盖变化信息。
2. 2　基于高时间频率遥感影像时间序列曲线的土地覆盖变

化检测方法
近些年, 随着土地覆盖变化检测研究的深入, 人们发现

基于高时间频率遥感数据时间序列曲线的变化检测方法能
够更敏感的检测出植被初级生产力、植被物候以及植被生态
系统等的细微变化, 对现有的基于高、中空间分辨率的土地
覆盖变化检测方法是一种有效的补充 [4 ]。

基于时间序列曲线的变化检测方法主要是通过比较各
种变化检测指标的年际曲线或生长期曲线的差异获取覆盖
变化信息。数据源高时间频率的内在属性使这种方法不仅能
检测土地覆盖变化, 而且可以有效描述地表植被生态系统的
物候变化。当变化检测指标曲线偏离正常值 (根据不同的研
究目标可以是均值或设定的最佳值) 时, 季节性变化或年际
变化就被检测到[42 ]。一些研究者先后开展了相关研究。

M yneni 等[47 ]、P lisn ier 等[48 ]用月植被指数减去时间序列平
均植被指数, 除以整个序列植被指数的标准差作为指标进行
了土地覆盖变化研究; A ndres 等[49 ] 应用傅立叶变换对

AV HRR 数据进行分析, 研究了巴西亚马孙河地区的森林覆
盖变化, 结果表明该方法能够很好的检测森林的季节和季内
变化。目前, 标准主成分分析 (SPCA )和CVA 方法是基于遥
感数据时间序列曲线进行土地覆盖变化分析的最为常用的
两种方法。

基于地区或洲际尺度遥感影像时间序列曲线的标准主
成分分析方法在分析植被生产力变化、植被季节变化、传感
器造成的误差以及各种气候事件引起的植被指数的变化等
方面具有很强的优势。Eastm an 等[50 ]利用 SPCA 方法分析
了非洲 1986～ 1988 36 个月NDV I 时间序列数据发现, 第一
个主成分代表与季节无关的NDV I特征; 第二、三、四主成分
表征了季节因素引起的NDV I的变化; 第五和第六主成分解
释了传感器引起的NDV I 的变异; 第七、八主成分则揭示了
厄尔尼诺和南方涛动等重大气候事件引起的NDV I的变动。
结果表明 SPCA 是一个较为理想的分析时间序列数据变化
特征的方法; Young 等[51 ]基于AV HRR öNDV I 时间序列数
据, 利用图像差值法和 SPCA 法分析了中国 1982～ 1992 年
11 年间的土地覆盖变化情况。第一主成分代表中国 11 年

NDV I 整体分布特征; 二、三主成分代表空间校正、辐射定标
等误差信息; 第四主成分解释了中国 1982～ 1992 年的土地
覆盖变化信息。L am bin 等[30, 42 ]对CVA 方法进行了扩展, 应
用于基于时间序列遥感影像的变化检测分析中。在研究中

L am bin 等把NDV I以及其他合成指标的年内时间序列曲线
看成一个多维空间, 利用 CVA 方法计算两年NDV I 等检测
指标的时间序列曲线的变化向量。变化向量的模代表了土地
覆盖变化的强度, 变化向量的角度代表变化的方向。由于比
传统方法 (不同年份或季节只有一景孤立数据) 利用了丰富
得多的季节信息。因此, 这种多时相变化矢量分析方法能够
更加敏感地探测出来自植被物候、初级生产力以及生态系统

动力学方面的细微变化。
目前, 提供高时间频率遥感数据的传感器主要有

NOAA öAV HRR、SPO T öV GT、M OD IS、A ST ER、SeaW IFS

等。这些传感器克服了高空间分辨率数据获取周期长, 时间
频率低的缺点, 使得基于这些数据的土地覆盖变化检测更能
快速有效检测大范围土地覆盖变化信息, 并可以区分季相差
异与其他变化信息。不足之处在于空间分辨率较低, 限制了
对变化类型的检测分析。

3　变化检测阈值确定方法

以上总结的变化检测方法, 大多数的核心问题是如何确
定一个合理的阈值来检举变化区域。阈值确定的是否科学决
定着各种方法检测精度的高低。因此, 变化和非变化像元之
间的最优阈值确定被公认为是土地覆盖变化检测中的最关
键和具有挑战性问题。目前, 变化检测阈值确定方法主要可
以分为两类:

3. 1　经验阈值法
经验阈值法是一种人工交互式的阈值确定方法。研究者

首先根据对研究区的先验知识选择一个经验阈值, 然后根据
检测精度不断调整取值直至满意为止。最常用的是 n 倍标准
差法。这种方法首先假设研究区只有少量地方的覆盖类型发
生了变化, 并且差异图像呈正态分布, 在此假设下, 变化阈值
可以根据下式确定:

T = m ean±nΡ (1)

式中: T ——阈值; m ean——差异图像的均值; n——常数;

Ρ——差异图像的标准差。上式中关键问题是如何确定 n 的
取值, 许多学者试图确定一个具有普适性的 n 值, 实际证明,

随着研究区的差异以及研究对象和目的的不同, n 的取值皆
有不同。N elson [52 ]在对森林覆盖变化的研究中发现 n 的最
佳取值在 0. 5～ 1; R idd 等[35 ]在研究盐湖城地区时发现变化
检测精度最大时 n 的取值范围是 0. 9～ 1. 4。其他学者的相
关研究中 n 的取值也不尽相同。人工交互式的经验阈值法存
在着许多缺点, 一方面这种方法严重依赖于研究者的经验知
识, 阈值的确定主观性比较强, 降低了该方法的通用性; 另一
方面 t ria l- and- erro r 式的确定方法需要大量时间, 大大增
加了工作量。
3. 2　自动、半自动阈值确定法

针对经验阈值确定方法的不足之处, 许多学者对变化检
测中自动或半自动阈值确定问题进行了研究。Chen 等[16 ]提
出了一种双窗口变步长阈值搜索法应用于 CVA 方法中, 对
北京市海淀区进行了土地覆盖变化检测, 取得了满意的结
果。该方法假设在包含不同变化类型的典型变化训练样区能
够确定某一阈值, 使变化的检测精度达到最大, 该阈值在整
幅图像上也能使检测精度达到最大。首先通过人机交互选择
若干典型变化区为训练样区。在这些典型变化区外部通过

buffer 分析设置外边界, 构成“双窗口”; 以步长 P 1= (b- a) ö
n (n 为可任意设定的正整数, [ a, b ]为整景图象的变化强度
范围) 在[a , b ] 范围内设定阈值分别为 b- P 1, b- 2 P 1⋯, 以
各阈值为标准从训练样区变化强度图象中判定出变化象元
和非变化象元; 计算某一阈值 k 下的检验成功率L k。如果搜
寻出的检测成功率最大时对应的阈值为 k , 则在[k - P 1, k +

P 1 ]范围内, 减小步长 (n 增大) 开始下一次搜寻; 当搜寻范围

内的各阈值所对应的最大成功率与最小成功率之差小于某
一给定常数 ∆, 即可得到变化检测的最佳阈值。

双窗口变步长阈值搜索法的优点在于: (1) 通过选择典
型变化区来搜寻阈值, 便于对阈值所对应的变化检验精度的
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进行实时评价; (2)双窗口的设计, 可防止阈值过小可能带来
的过饱和现象发生; (3) 变步长搜寻可大大提高阈值搜寻效
率。可以认为双窗口变步长阈值搜寻算法是一种实用、高效
的阈值确定方法。但它对典型变化区的选择要求较高, 要求
(1)尽可能包含各种变化类型; (2)典型变化区内均为变化象
元, 不含非变化象元; (3) 典型变化区最好为“岛状”, 即典型
变化区被非变化象元所包围。实际研究中很难完全满足这些
要求, 而且该方法一般适用于基于较高空间分辨率遥感影像
的土地覆盖变化检测, 对低空间分辨率遥感影像应用困难。

B ruzzone 等[53, 54 ]提出了基于贝叶斯理论的最小误差、
最小成本的自动阈值确定方法。B ruzzone 等的研究假设差
异图像的直方图为混合高斯分布。首先根据直方图中值确定
出最可能变化 (S C ) 和最可能没有发生变化 (S n) 的区域 (图
1)。利用 S C 和 S n 初始化混合高斯分布函数的参数, 通过

EM 算法估计出最佳参数, 利用最小错误率判别准则求出检
测阈值。尽管自动阈值确定方法较为复杂, 但是能够克服传
统人工交互式经验阈值法的缺点, 在一定程度上提高了变化
检测的精度, 具有更高的适用性, 是目前变化检测阈值确定
方法的重要研究方向。

图 1　基于贝叶斯理论的自动阈值确定方法

4　变化类型确定方法

现有研究中对变化类型的判定基本上归纳为 3 种方法:

4. 1　多维向量空间的三角函数法

Chen 等[16 ]参考图像分类, 结合变化向量方向余弦最小
距离分类确定变化类型。认为在多维向量空间中, 向量的方
向可以通过向量的一系列余弦函数定义。包含了变化类型信
息的变化向量方向也可以通过向量和每一个光谱轴之间的
方向余弦函数定义。表示向量方向的方向余弦可以将变化向
量的方向表达为多维方向余弦空间中的惟一点, 所有变化像
元都能在该多维空间中找到其对应点。假设已知该多维空间
中若干特征点 (类别中心点) 及其所对应的变化类型, 则可
以根据各变化像元与特征点的相似性, 利用具有类别中心点
的监督分类技术确定出各变化像元的变化类型。在应用该方
法对北京市海淀区进行了实验研究中, 取得了较为满意的结
果。变化类型的判断精度达到 70 % 以上。该方法特别适用
于具有遥感数据但地面辅助资料在部分年段缺失情况下的
土地覆盖变化监测。但是该方法基于土地覆盖类型的光谱差
值向量与光谱变化向量的等价性假设, 因此, 严格的辐射校
正和提高参考图像分类精度是该方法成功的关键。
4. 2　多时相空间的主成分分析法

Tow nshend 等[55 ] 1985 年利用 PCA 方法分析了年内多
时相植被指数数据, 认为洲际尺度NDV I时间序列数据可以
识别两个主要的变化方向, 即NDV I的年际变化和季节变化

方向; L am bin 等[30 ]利用 CVA 方法分析了苏丹萨赫勒地区
1987 年到 1989 年每月合成NDV I 时间序列曲线, 然后利用

PCA 方法对变化矢量进行分析。与 Tow nshend 等不同之处
在于L am bin 等侧重于分析多时相NDV I 数据变化矢量的
方向问题。通过分析确定出该地区的土地覆盖变化可以分为
四种变化强度类型和四种主要的变化过程类型。
4. 3　高于二维空间的波段符号组合法

目前, 在多数的研究应用中, 变化类型的识别主要通过
计算每个波段的“ + ”“ - ”符号组合 (+ 代表增加, - 代表
减少) 结合目视解译进行。Johnson 等[56 ]利用多光谱波段

TM 数据对该方法进行了深入分析。应用这种常规的符号组
合方法判断变化类型时, 常常出现以下两个问题: 一是当计
算波段数为 n 时, 组合法只能表示 2n 种符号。如果某一区域
中有m 种土地覆盖类型并且各种土地覆盖变化都可能发
生, 那么该区域土地覆盖变化类型的总数就是m × (m - 1) ,

因此, 很有可能出现一种符号代表多种土地覆盖变化类型的
情况, 从而导致对变化类型的错误判断。二是随着计算波段
的增加, 符号组合将呈几何级数增加, 变化类型判断变得十
分困难[16 ]。

5　变化检测精度评价[5 ]

土地覆盖变化遥感检测分析中精度评价是一个非常重
要的内容和过程。它对分析选用的检测方法和指标以及检测
结果是否正确起着决定性的作用。目前, 常用的评价指标主要
有总体精度、用户精度、制图精度和Kappa 系数等。许多文献都
有关于这些评价指标与方法的含义与计算方法的介绍。如

Sm its 等[57 ]、Foody [58 ]总结了单时相遥感数据分析的精度评价
方法, 并讨论了与之相关的一些具体问题。Congalton 等[59 ]在
“A ssessing the A ccuracy of R emo tely Sensed D ata:

P rincip les and P ractices”一书中系统阐述了精度评价的基本
概念以及进行遥感数据精度评价的原则和实际操作问题。

由于多时相地面实测数据获取问题, 对土地覆盖变化检
测进行精度评价十分困难。以往的变化检测研究无法给出定
量的评价结果。现有的精度评价方法和指标多是针对单时相
遥感数据设计的。实际应用中误差矩阵是最主要的变化检测
结果评价方法, 上文提及的各种精度评价指标都可以通过误
差矩阵计算获得。为了正确建立误差矩阵, 必需考虑以下几
个因素[60 ]: (1) 地面实测数据的收集; (2) 分类方案; (3) 样点
选取方案; (4) 空间自相关; (5) 样点大小和采样单元。近些
年, 一些新的方法也被用来对土地覆盖变化检测结果进行分
析与评价。M o riset te 等[61 ]利用精度评价曲线分析了基于遥
感数据的变化检测结果; L ow ell[62 ]发展了一种基于面积的
土地覆盖变化检测精度评价方法; B iging 等[63 ] 在其专著
“A ccuracy assessm ent of remo te sensing - derived change

detection”中重点介绍了土地覆盖变化检测的精度评价方
法。在书中作者详细分析了影响评价精度的各种数据处理要
素, 介绍了建立误差矩阵的样点选取方法, 对各种评价方法
的适用性进行了分析并举例说明各种评价方法的实际应用。

6　结论与讨论

土地覆盖变化遥感检测研究中, 数据预处理是保证变化
检测精度的前提。除了进行几何校正与配准、大气与辐射校
正或标准化等处理工作外, 针对不同的数据源和研究目的,

还要进行许多特定的数据处理工作。这些过程对后续的变化
检测研究具有十分重要的意义。变化检测的一个核心问题是
如何选择有效的变化检测方法。任何单一的变化检测方法都
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无法满足各种变化检测分析的需要, 各种方法应该是一种有
效的补充关系, 如何整合各种方法的优势, 进行各种尺度范
围的变化检测分析将是今后一个重要的研究方向。

目前, 大多数变化检测方法都涉及检举变化与非变化像
元的阈值确定问题。由于当前通常使用的经验阈值法, 虽然
简单明晰但存在许多不足之处, 自动或半自动阈值确定方法
成为一个研究热点问题。研究的关键问题是如何克服目前自
动、半自动阈值法普遍过于复杂的缺点, 发展相对简单易行
的阈值确定方法。一个成功的土地覆盖变化检测分析除了能
够检测出变化ö非变化信息外, 还要能够提供详细的变化轨
迹和类型。这对分析土地覆盖变化对其他环境要素的影响具
有重要意义。当前, 土地覆盖变化遥感检测仍然是研究的热

点问题, 许多新方法不断出现。一个方法的优劣关键在于其
是否能够获得高精度的变化检测结果。精度检验成为评价各
种方法有效性的重要依据。尽管存在几十种变化检测方法,

但选择合适的方法满足特定研究目的或研究区变化检测分
析的要求仍然十分困难。实际应用中通常同时对几种检测方
法进行定性或定量评价后选择一种或几种检测方法。

总之, 土地覆盖变化遥感检测涉及许多复杂的因素与过
程。每种变化检测方法都有其适用的对象和范围。尽管许多
学者开展了众多的变化检测的研究与分析, 但对各种方法的
适用性仍没有确定的研究结果。在这种情况下, 对以往的研
究成果进行系统分析与总结对于促进土地覆盖变化研究具
有十分积极的作用。
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表 7　各种林分林地土壤抗冲系数与其相关因子的灰色关联分析结果

Φij (k) 抗冲系数
土壤

厚度 容重

孔隙度

非毛管 毛管

< 1 mm

根重 根长

1～ 3 mm

根重 根长
稳渗率 有机质含量

针阔混交林 0. 689 0. 688 0. 925 0. 799 0. 851 0. 585 0. 962 0. 556 0. 556 0. 586 0. 576

阔叶林 0. 416 0. 974 0. 837 0. 395 0. 466 0. 453 0. 371 0. 463 0. 452 0. 494 0. 530

楠竹林 0. 533 0. 982 0. 436 0. 521 0. 734 0. 336 0. 436 0. 336 0. 340 0. 611 0. 652

灌木林 0. 505 0. 717 0. 500 0. 536 0. 511 0. 957 0. 692 1. 000 0. 938 0. 478 0. 773

Κij 0. 535 0. 841 0. 674 0. 563 0. 641 0. 583 0. 615 0. 589 0. 571 0. 542 0. 633

　　 (3) 随着时间和冲刷水量的增加, 可以出看各类土壤的
抗冲性呈增加趋势, 这说明, 在 1 m in 7. 69 L 的冲刷情况下,

土壤就易被冲走了。除楠竹林外, 各林分林地土壤在不同冲
刷时间和冲刷水量下, 其抗冲系数均大于农地 (1. 2～ 1. 9

倍)。

(4) 由土壤抗蚀抗冲性的相关因子的灰色关联度看出,

抗蚀指数与其相关因子毛管孔隙度, 稳渗率, 非毛管孔隙度,

< 1 mm 根长关系最密切。每个因子与抗蚀指数、抗冲系数
的灰色关联度值都大于 0. 5, 林地土壤抗蚀抗冲性的强弱是
这些因子综合作用的结果。
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