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摘要:采用多时相直接分类法对贵州省(原)安顺市从 1987 ～ 1995年间的土地利用变化状况进行

了遥感动态监测 。与以往方法相比 ,该方法不仅可以直接获得变化类型及其数量 ,而且可以避免分

类后比较法所容易出现的逻辑性变化探测错误 。对不同分类波段组合的试验表明 ,经过差值 、比值

处理的前 3种波段组合 , 具有较差的分类效果(总体精度只有 30%～ 40%), 而那些能较好地保留

原始信息的波段组合 ,则具有相对较好的分类效果(总体精度超过 70%)。另外 ,分类效果还明显地

受到所采用的辐射校正方法的影响 , 经过暗组亮组辐射校正的影像要明显比只经过简单辐射校正

(直方图法)的影像具有更好的分类效果 ,总体精度提高了 16.6%。该方法的应用结果表明 ,研究区

在 8年间经历了一些明显的土地利用变化 ,例如城镇扩展 、耕地减少 、菜地变迁等 。
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1 引 言

对土地利用变化进行监测是全球变化的一项基本内容 , 它有助于解决那些广泛存在于全球生态系统的

可持续性中的众多不确定性问题;同时也是一个国家或地区得以动态 、有效地管理其资源与环境问题的重

要保障 。从人造地球卫星上获取遥感数据的主要用途之一就是变化探测 , 因为它能在短期内进行重复成像

并提供一致的图像质量[ 1 ]。而事实上 ,科学技术发展到现在也只有空间对地观测技术才能提供全球性 、重复

性 、连续的地球表面数据库 [2 ] 。

所谓遥感变化探测是指通过不同时期的遥感观测资料来辨识某一物体或现象的状态发生的差异
[3 ] 。早

期的遥感变化探测主要是通过人工解译 、评价大比例尺航片来进行 , 但这种目视比较法被公认为是低效率

的 、令人疲惫的和有遗漏错误的 。随着数字化多光谱遥感数据的出现以及图像数字处理技术的发展 ,通过计

算机来对多时相遥感数据组进行自动对照和比较 , 并将变化及其空间位置自动显示给解译者的数字变化探

测技术应运而生 ,从而为遥感技术在资源环境动态监测中的高效 、准确运作提供了技术支持 。

2 遥感数字变化探测技术

已提出的遥感数字变化探测方法基本上可以归结为两大类:一种是分类后比较法 (Postclassification

Com parison Met hod), 另一种是逐像元比较法(Pixel to P ixel Comparison M ethod),或者叫分类前变化探

测法(Preclassification Change Detection Method)和增强法等 [4 ～ 5 ] 。其中 ,逐像元比较法一般能较为灵敏地

探测出已经发生变化的像元 。但遗憾的是 ,它不能同时获得具体的土地利用的变化类型信息 。分类后比较法
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①(原)安顺市、县现已合并 ,统称为安顺市 ,以下(原)安顺市均简称为安顺市。

尽管能获得详细的土地利用转变矩阵 , 但这一方法明显受到单独分类所带来的误差的影响 , 从而会不可避

免地夸大变化的程度 。事实上 , 运用分类后比较法往往还会陷入一种令人尴尬的局面———即会探测出一些

不合乎逻辑的土地利用变化类型 ,如居民地变水体和居民地变旱地等[ 6 ]。

鉴于上述两类变化探测方法均存在不尽如人意的地方 , 一些研究者使用了将二者进行结合的折衷方

法 。如 Pilon 等 [7 ]提出了一种改善的分类方法 , 他们先利用逐像元比较法来过滤掉那些没有发生变化的像

元 , 然后再对发生变化的像元采取分类后比较法来获取变化的类别信息 。Yuan和 Elvidge
[ 8 ]在对美国华盛

顿特区的土地覆盖变化监测研究中分别使用了逐像元比较法和分类后比较法 , 然后再进行交叉验证 , 只有

这两种方法均指示变化 ,才输出“变化”及其类型 ,否则 ,输出“无变化” 。可以看出 ,这些折衷方法仍未消除分

类后比较法所带来的缺点 。

3 多时相直接分类法的提出

为了获得具体的土地利用变化类型信息 , 对遥感影像数据进行分类应当是必不可少的一步 。但问题在

于 ,分类后比较法所使用的多次单独分类 ,一方面难以获得一致的分类标准 , 另一方面其每一次分类的误差

将会在随后的空间比较过程中被进一步放大 ,这也就是该方法会夸大变化程度的主要原因 。因此 ,为了避免

这种夸大变化的现象 , 本研究使用了一种对强制性组合后的多时相遥感数据进行分类的方法———多时相直

接分类法 ,以改善遥感土地利用的动态监测效果 。

具体思路是先将多时相遥感数据组合成一幅单一图像 , 然后再对该包含了多时相信息的图像进行监督

分类 ,以减少夸大变化的程度 ,获取较为准确可靠的变化探测结果 。下面就以贵州省(原)安顺市为例来具体

描述该方法的应用过程。

4 多时相直接分类法的应用

4.1 研究区概况
贵州省(原)安顺市 ①位于贵州省中西部苗岭西段 ,是安顺地区行署 、安顺市县机关所在地 ,面积 208.86

km 2 ,人口 20余万 。1985年 2月经国务院批准 ,列为全国甲类旅游开放城市 ,现已发展成为滇黔交通线上的

旅游和工商业重镇 。耕地面积比重大 ,垦殖指数高 ,城乡建设用地和难利用地比重大是研究区土地利用类型

上的一个特点 。长期以来 ,由于人口增加 ,垦殖过度 ,宜农后备土地资源相对不足 。另一方面 ,快速的城乡基

本建设占用大量良田好土 , 从而形成人口增长—城镇扩展—耕地退减的尖锐矛盾 。尤其是随着安顺市经济

技术开发区(规划面积达 40km
2 ,占研究区总面积的近 1/5)等大型项目的建设 ,又有大量的耕地演变成工矿

用地和居民用地 ,从而形成一种锐不可当的土地利用剧变趋势 。因此 , 快速 、定量地获取研究区有关的土地

资源环境动态变化信息 ,就显得尤为重要 。

4.2 遥感数据源和图像处理软件
本研究所使用的两景遥感影像数据资料是美国 Landsa t-5卫星的 TM 影像数字产品 , 成像时间分别

为 1987-02-17和 1995-11-15 ,轨道号为 127/42 。由于 TM 6的空间分辨率较粗 ,因此本研究未使用这

一波段 。使用的遥感图像处理软件是由澳大利亚 Ear th Resource Mapping Pty Ltd.公司提供的工作站版

的 ER M apper(5.1)图像处理系统 。该软件是专为处理地球科学数据而设计的 ,具有较好的用户界面和可操

作性 ,是目前较为先进的图像处理系统之一 。

4.3 遥感图像的预处理
当使用多时相遥感影像研究土地利用变化时 ,为了提高探测精度 ,避免“外源差异”的混入 ,必须对遥感

影像进行一些预处理 ,如几何校正 、辐射校正等 。

4.3.1 几何校正

采用基于二次多项式的坐标拟合 , 并运用最邻近法进行灰度值的重采样 。两景影像的几何均方差

(RMS)也被严格控制在 0.3个像元以内 。
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4.3.2 辐射校正
采用 Hall等[ 9 ]提出的“暗组(dark set)—亮组(bright set)法”对两景 TM 影像进行了辐射校正。该方法

在经过 KT 变换后得到的绿度—亮度分布图上 , 选取非植被区的亮端和暗端来作为辐射控制像元集合 , 并

通过计算每一景影像中该控制集合像元的原始灰度统计值来构造二个影像间的线性变换函数 。由于是一种

“非固定像元”的相对校正方法 ,因此 , 它可以避免以往一般采用“固定像元”进行相对辐射校正时所遇到的

问题 ,例如 ,难以选择参考像元以及参考像元的光谱反射率会发生变化等 。

4.3.3 多时相遥感数据的组合

经过上述预处理之后 ,就可以进行多时相遥感数据的组合了 。对于研究区两景遥感影像 ,可以用下列矢

量方式来加以描述:

TM 87=[ x 87 -1 , x 87 -2 , x 87 -3 , x 87 -4 , x 87 -5 , x 87 -7]

TM 95=[ x 95 -1 , x 95 -2 , x 95 -3 , x 95 -4 , x 95 -5 , x 95 -7]

式中 , x 87 -1是指 1987年 TM 影像的第 1波段的亮度值 ,其余类推 。

将这两个矢量组合成一个新的矢量 TM 87 +95:

TM 87 +95=[ x 87 -1 , x 87 -2 , x 87 -3 , x 87 -4 , x 87 -5 , x 87 -7 , x 95 -1 , x 95 -2 , x 95 -3 , x 95 -4 , x 95 -5 , x 95 -7]

这样 , TM 87 +95就成为一个具有 12个波段 、包含多时相信息的新图像 。

4.4 对组合图像的分类
对单一时相的遥感图像进行监督分类的前提是需要事先了解有关地面覆盖物的类别属性 , 并通过在一

些已知的地物类别特征区选择训练区域 , 并对分类判别函数进行训练 , 从而使遥感图像能够按照指定的类

别进行分类 。对于多时相的组合遥感图像而言 ,仅仅知道上述“静态”类别信息是不够的 ,还需要对研究区的

地面覆盖变化类别———也即“动态”类别有先验知识 。获取先验知识的理想方式应当是对与卫星遥感资料大

致同期的多时相航空相片进行目视判读 , 但由于研究区自 1984年以来一直未再进行航摄 , 因此 , 本研究采

用了非监督分类与多时相 TM 影像目视判读相结合的方式来获取研究区有关的土地利用变化信息 。

4.4.1 先验知识的获取

对组合图像进行非监督分类以获取研究区利用变化的光谱类别 。本研究使用的非监督分类法是遥感图

像处理系统———ER Mapper 中所带的改进的聚类法———ISODATA 。通过非监督分类 ,最终得到了 30个符

合要求的光谱类别 。但这些光谱类别只是按各光谱波段的空间分布特征被加以区分的“点群” ,其对应于地

面实际的利用变化状况的意义尚未明确 ,这就需要我们对各个光谱类别的属性加以确定 。

确定光谱类别属性的程序如下:在计算机屏幕上同时显示非监督分类图像 、 1987年和 1995年的 TM

假彩色合成影像图 ,以及数字化并经过定位的研究区 1/5万土地利用现状图 。利用 ER M apper软件中提供

窗体地理联接功能将上述所有图像进行联接 , 使其能够显示完全相同的地理区域 , 之后按照顺序采用分层

显示的方法来依次单独显示每一种光谱类别 , 再结合两个时相的遥感影像图和土地利用图来判断该光谱类

别实际的地面覆盖含义。举例而言 , 非监督分类结果中 , 有一种光谱类别主要集中分布在安顺市城区的西

部 , 结合土地利用现状图 , 判断出在 1987年的遥感影像图上该地区分布的是安顺市的西郊菜地 , 而在 1995

年的遥感影像图上却明显变成了新建成的市区 。由此 , 可以明确地判断出该光谱类别代表了菜地向建设用

地的转变 。依此类推 ,就可以对 30个非监督光谱类别进行一一识别并确定其地面属性。

4.4.2 光谱训练区和检验区的划定
根据非监督分类结果 , 采用对多时相 TM 影像图进行目视评判 , 并参考土地利用现状图和野外实地调

查资料的方法 ,对各种类别的训练区进行了划定 。共划定了 180个训练区 ,像元数达 7 523个 。为了在以后

能便于对分类结果进行定点检验 ,将这 180个训练区分成两部分 ,其中一部分(像元数为 4 401个)作为光谱

训练区用于指导监督分类 ,另一部分(像元数为 3 122个)则作为检验区用于对分类结果的定量评价 。

4.4.3 几种不同分类波段组合

为了能有所比较 , 本研究共使用了 6种不同的波段组合来进行监督分类 。这几种波段组合均是在遥感

变化监测研究中经常被使用到的 。

周 斌等:运用多时相直接分类法对土地利用进行遥感动态监测的研究
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②因为在分类后比较法中 ,最终得到的变化探测结果的精度相当于每一景影像单独分类时各自精度的乘积。

(1)差值波段 分波段 、逐像元地用经过辐射校正的 1995年灰度值减去 1987年的灰度值 ,得到 6个差

值波段 。

(2)比值波段 分波段 、逐像元地用经过辐射校正的 1995年灰度值除以 1987年的灰度值 ,得到 6个比

值波段 。

(3)K T 组分差值波段 对两景 TM 数据做 KT 变换 , 分别得到 1987年和 1995年的 KT 组分波段:亮

度组分———B 87和 B 95;绿度组分———G87和 G 95 ;湿度组分———W 87和 W 95。然后按组分进行相减 ,得到 3个差

值波段:ΔB(=B 95-B 87)、ΔG(=G95-G 87)和 ΔW(=W 95-W 87)。

(4)TM 波段-1(经过简单辐射校正) 即采用直方图法对原始影像进行简单辐射校正 ,列出此方法的

目的主要是为了与本研究中所采用的暗组亮组校正法加以比较 。将两景 TM 图像数据经过直方图法校正后

加以组合 ,可以得到一个具有 12波段的新图像 。

(5)TM 波段-2(经过暗组亮组辐射校正) 该波段组合的程序详见 4.3节 。

(6)PCA 组分波段 对 TM 波段-2的组合图像进行 PCA 分析 ,得到了 12个 PC组分 。通过对各 PC

组分进行分析发现 , 前两个组分(PC 1和 PC2)代表了未发生变化的稳定组分;PC 3 ～ PC 6则表示了在亮度

和绿度方面的差异信息 , 它们可被归结为变化组分;而最后 6个 PC组分所含信息量极少 , 只代表了一些随

机变化 。因此 ,我们只选择了前 6个 PC组分作为分类数据 ,从统计特征表中可以发现 ,这 6个组分已经包含

了原始图像信息量的 99.05%。

4.4.4 监督分类

利用相同的训练区 ,分别对上述 6种波段组进行最大似然分类 ,得到相对应的 6个分类图像 。分类结束

后 , 对一些代表相同的土地利用及其变化类型的光谱类别进行了归类合并 ,最终确定了 21种土地利用及其

变化类型 。未变化类型:草地 、菜地、水田 、水域、林地 、旱地 、城乡建设用地和未利用地;变化类型:林地变建

设用地 、水田变建设用地 、水田变菜地 、旱地变建设用地 、旱地变未利用地 、旱地变草地、菜地变建设用地 、草

地变旱地 、未利用地变草地 、草地变未利用地 、未利用地变旱地 、草地变林地和未利用地变水域 。

4.5 分类结果比较
运用选择好的验证区

分别对上述 6种分类结果

进行验证 , 得出了各自的

混淆矩阵 。根据这些混淆

矩阵 , 分别计算出每一种

分类结果的总体精度 、

Kappa 值(表 1)。

从表 1中可以发现 , 前 3种波段组合具有较差的分类精度 , 说明经过差值和比值处理后丢失了较多的

原始信息 ,从而限制了分类的准确性 。后 3个波段组具有相对较高的分类精度 ,其中 ,经过暗组亮组辐射校

正的数据又要显著好于仅仅经过简单辐射校正的数据 , 表明本次研究中所采用的暗组亮组辐射校正方法尽

管在程序上比以往广泛采用的简单辐射校正法要复杂些 , 但却在分类精度上有了较为显著的提高 (总体精

度增加了 16.6%)。另外 , PCA 前 6个组分虽然与 TM 波段-2的 12个波段组合具有大致相当的分类效果

(只差 2.5%),但由于它涉及到附加的 PCA 分析 ,而且还要对其每个 PC 组分的含义进行探察 ,因此显得较

为烦琐 。

在所有的波段组合中 , TM 波段-2的分类精度是最高的 ,达到了 75.6%。从单时相遥感影像的分类来

讲 ,这种分类精度只相当于中等水平 。但若从多时相图像的角度来看 ,这一精度则相当于在采用分类后比较

法时 , 每一景图像的平均分类精度需达到 86.9%的水平 ②, 而这种分类精度 , 特别是在山区 , 其实已经是比

较好的了 。另外 ,与单一图像的数种静态分类类别相比 ,本次多时相分类时产生的动态变化类别多达 21类 ,

由此造成的相互之间的混分现象也就不可避免地更为复杂 ,从而导致分类精度的降低 。最后 ,本次研究中由

表 1 各种分类方法的精度评价结果

T ab le 1 T he resu lts of accuracy assessmen t of dif ferent classif icat ion m ethods

差值

(6波段)
比值

(6波段)
KT差值

(3波段)
TM波段-1

(12波段)
TM波段-2

(12波段)
PCA

(前6个组分)

总体精度(%) 36.1 31.3 30.5 59.0 75.6 73.1

Kappa值 0.336 0.286 0.277 0.571 0.735 0.711
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于缺乏研究区同期的多时相航空相片作为参考 ,只能采用目视判读 TM 假彩色合成影像并结合参考 1/5万

土地利用现状图的方式进行训练区和验证区的划定 ,而 TM 较粗的地面分辨率和土地利用现状图中的误差

都有可能导致训练区和验证区中错误像元的混入 ,从而在一定程度上也影响了分类效果 。

4.6 研究区的土地利用变化
根据分类结果 , 可以发现研究区在 1987 ～ 1995年间经历了明显的土地利用动态变化 , 主要有城镇扩

展 、耕地减少 、菜地变迁以及林 、草 、裸岩的变化等 。

(1)城镇扩展 8年间 ,研究区发生了极为显著的城市扩张 ,城镇面积增加了近 750hm 2 ,这些新增的城

乡建设用地主要来源于菜地 、水田 、旱地和林地 。

(2)耕地减少 研究区的耕地(含水田和旱地)面积减少了 528.6hm2 。除了被侵占作为建设用地外 ,研

究区的耕地还经历了其它一些转变 ,如水田变菜地 、旱地与草地以及旱地与未利用地之间的转化 。

(3)菜地变迁 研究区的菜地发生了显著的空间位置变迁 。安顺市的西扩 ,使得原来的西郊菜地被大量

侵占 。但由于蔬菜供应对一个城市而言具有至关重要的作用 ,因此 ,安顺市的东郊菜地得到了更大程度上的

发展 ,使 1995年的菜地面积又增加了近 300hm2 ,但这些新开辟的菜地基本上是占用了原先的水田。

(4)林地 、草地与未利用地的变化 总体趋势是林草地面积的增加和未利用地面积的减少 。其变化类型

主要包括草地变林地 、草地与未利用地之间的转化 。

(5)水域变化 研究区近些年来并未建设新的水库 , 本次所监测到的水域面积变化多是由于蓄水水位

的升高 ,而致使库体周围的一些滩涂重新为水体所覆盖 。

5 结 论

鉴于以往动态监测方法存在一些缺陷 , 本次研究中使用了对组合图像进行交互式监督分类的多时相直

接分类方法 。这种方法不仅可以直接获得变化类型及其数量 , 而且可以避免分类后比较法对变化结果的夸

大 。该方法的不足在于需要通过非监督分类以及人工参与来确定研究区已经发生的土地利用变化种类 , 而

这是较为繁琐的 ,有时甚至不得不反复比较 ,才能最终加以确定 。

对不同分类波段组合的试验表明 , 经过差值 、比值处理的前 3种波段组合 , 具有较差的分类效果;而那

些能较好地保留原始信息的波段组合(如原始波段和 PCA 组分波段),则具有相对较好的分类效果 。研究还

表明 ,经过暗组亮组辐射校正的原始波段组合要明显比只经过简单辐射校正(直方图法)的原始波段组合具

有更好的分类效果 。

本次遥感动态监测研究显示 , 研究区在 1987 ～ 1995年间经历了一些明显的土地利用变化 ,例如城镇扩

展 、耕地减少 、菜地变迁等 。城镇的扩张主要表现为安顺市区的向外扩展(特别是西扩)和安顺市经济技术开

发区的建设 ,从而侵占了不少菜地 、水田和旱地 。由于城市扩张和撂荒等原因 , 研究区的耕地数量减少了约

5%。研究区的菜地在这些年间发生了相对最大的变化 ,安顺市区的西扩使得原先的西郊菜地被大量侵占 。

但与此同时 ,其东郊菜地却通过占用水田而增加了更多的面积 。林草地有所增加 ,而以裸岩为主的未利用地

面积有所减少 ,表明研究区的生态环境保护工作已经取得了一定的效果。
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The research on land use change detection by using direct

classif ication of stacked multitemporal TM images
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Abstract:T he land use changes in Anshun City ,Guizhou Province f rom 1987 to 1995 we re

detected by using direct classi fication of stacked mul titemporal TM images.Compared

w i th othe r methods , such as postclassi fication comparison and pixel to pixel comparison

methods , the change detection algo ri thm used herein can no t only bypass the illo gical er-
ro r , but also obtain the “ f rom-to” information direct ly .The results showed the dif ference

o r ratio bands had poor classificat ion accuracy(overall accuracy equal approximately to

30%～ 40%), while those bands could w ell-inherited the o riginal ones achieved be tter ac-
curacy(overall accuracy>70%).In addi tion , the dif ferent radiometric recti fication me th-
ods could af fect the accuracy of change detect ion to a larg e deg ree , the prelim ina ry re-
search indicated that the dark set-bright set method might improve the accuracy by

16.6% in comparison w ith the histog ram algo ri thm .Also , our resul ts indicated that the

study area had expe rienced some no table land use changes during 8 yea rs , such as urban

expansion , cul tiv ated land encroachment and spa tial change o f vegetable land.
Key words:remo te sensing ;change de tection;land use change


