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摘要:土地利用/覆被变化是全球环境变化研究的核心问题之一,选择适当的变化检测方法在江苏海岸带土

地利用/覆被变化研究工作中具有重要意义。本研究选取江苏海岸带具有典型代表性的大丰市作为变化检测方

法比较研究的试验区,采用 1992年和 2002 年两期 L andsat T M 影像,分别运用主成分分析法、混合变化检测法和

变化矢量分析法进行变化检测,提取土地利用/覆被变化信息,并对每种变化检测方法进行定量分析和综合比较。

研究表明,主成分分析法对于试验区的土地利用/覆被变化研究具有检测速度快、检测精度高等优点,适合试验区

以及整个江苏海岸带的土地利用/覆被变化的检测。最终,综合运用主成分分析法和分类后比较法获得了 5期近

30年江苏海岸带土地覆被分类图,证明了主成分分析法可有效应用于江苏海岸带的变化检测。
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A Comparative Study on Land Use/ Cover Change Detection Methods
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Abstract: The cho ice of an appropriat e change detection method is much more significant to the research o f land use/ land

cover change. This study has taken Dafeng City, a representat ive ar ea o f Jiangsu coastal zone, as the study area to be the com�

parat ive study of change detection methods. In this study , tw o periods o f Landsat T M images ( 1992, 2002) ar e used to conduct

the change det ection. The three methods including the pr incipa l component analysis ( PCA) , hybr id change detection and change

vector analysis ( CVA ) w ere used. Results of each method are show ed by the land use/ cover change info rmation, advanced quan�

t itativ e analysis and comprehensive comparison. It is demonstrated that PCA is the most suitable change detection method for

the st udy ar ea and even the entir e Jiangsu coasta l zone because of its higher speed and higher precision. Finally , in t his study fiv e

per iods of land cover classification maps of Jiangsu coastal zone during the last 30 years are successfully compiled based on PCA

and po st�classification compar ison.

Key words: land use/ cover change ( LUCC) ; change detection; Jiang su coastal zone; principal component analy sis( PCA ) ; hy�

br id change det ection; change vector analysis( CVA )
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1 � 引 � 言

1. 1 � 概述
土地利用/覆被变化 ( Land U se/ Cover Change,

LUCC)是全球和局地环境变化研究的重要领域
[ 1~ 3]

,

目前 LU CC 研究已经成为全球气候变化和区域可

持续发展研究的核心问题 [ 4]。LU CC数据的调查与

监测对于理解变化机制和模拟各种尺度上的环境与

相关生态系统变化的影响有着重要的意义[ 5] , 研究

人员也逐步发展了一套基于多时相遥感信息的获取

研究区土地利用/覆盖变化信息的研究范式
[ 6~ 7]
。

在土地利用/覆盖变化检测中, 数据源的选择、影像

数据的精准几何校正、辐射校正和多时相遥感数据

标准化是进行变化检测的前提。而有针对性地选取

适合特定研究区的有效的变化检测方法是进行变化

检测的核心问题 [ 8~ 9]。

本研究的主要目的是获取适合江苏海岸带地区

的 LU CC变化检测方法。研究选择江苏省大丰市

作为典型试验区,定量地评价、比较常见的几种变化

检测方法,以确定最理想的变化检测方法,最终获取

近 30年( 1978年~ 2007年)江苏海岸带土地利用/

覆被变化信息。

1. 2 � 变化检测技术国内外研究进展
在不同的研究尺度、不同的研究区域和不同的研

究目标背景下,合适的遥感影像数据的选择和有效的

变化检测方法的确定对于检测结果非常重要
[ 4]
。

在变化检测的数据选择方面, 基本上所有遥感影

像都可以用于变化检测, 这些数据包括 TM 和 MO�
DIS

[ 13]
, AVH RR

[ 14]
, QuickBir d

[ 15]
, 其 中 美 国

Landsat TM系列影像因为其分辨率适当,获取方便,

性价比较高, 并且易于与其他遥感影像进行融

合[ 16~ 17] ,因而在变化检测研究中应用最为广泛。

在变化检测的方法选择方面, Lu
[ 19]

( 2004)曾经

系统总结了变化检测的 7大类 31种方法的特征、优

缺点、应用领域和关键因素等[ 18]。这些方法包括影

像代数、回归分析、主成分分析( PCA)、变化矢量分

析( CVA)、混合变化检测、分类后比较方法等。其

中,影像代数方法又包括差值法、比值法、植被指数

方法等几种方法
[ 12, 18]

。

在实际的变化检测研究中,多是综合采用几种

方法,如张华国等( 2003)对 IKONOS数据等采用监

督分类法、阈值法、植被指数法和人机交互相结合的

方法对土地覆盖进行分类, 获得了南麂列岛土地覆

盖数据 [ 19]。何春阳等( 2001)和 Chen等( 2003)针对

多时相 TM 数据,提出了把变化矢量分析和分类后

比较相结合进行混合动态检测的新方法[ 20~ 21]。

Ridd and Liu 利用 1986 年和 1990 年两期 TM 影

像,分别采用图像差值法、回归分析法、KT 变换法

和 Chi�Square变换法, 进行了美国盐湖城地区土地

利用/覆被变化的检测, 并采用总体精度 ( Overall

Accuracy)、Kappa系数( Kappa Coef ficient )和 Kap�
pa相似系数 ( Kappalike Coef f icient ) 3 种评价指标

进行了精度评估[ 22] 。Yuan and Elvidge( 1998)综合

运用多种方法对美国华盛顿地区进行了土地利用/

覆被变化信息提取
[ 23]
。在海岸带变化领域, 上世纪

90年代初,美国海洋与大气局( NOAA)开展了美国

海岸带土地覆盖变化计划 ( C�CAP) , 工作利用以

Landsat T M 影像为主的多源航空航天遥感数据,

同时综合运用地图学、数字图像处理和航片判读等

多种方法获取整个美国海岸带地区的空间分辨率为

30m、时间频率为 5年一次的影像, 研究美国海岸带

栖息地的变化情况
[ 12]
。

2 � 研究区概况

大丰市隶属于江苏盐城市, 总面积 23. 74 万

ha, 2005年末, 总人口 73万, 是典型的江苏沿海冲

积平原区,市域海岸线以外为黄海辐射沙洲。大丰

市自然环境、资源条件等方面在整个江苏沿海地区

具有典型性。因此, 为提高变化检测方法研究的效

率,研究选择了大丰市作为江苏省土地利用/覆被变

化检测方法比较的典型试验区。

3 � 变化检测方法比较

3. 1 � 变化信息的提取
研究根据 Lu( 2004)所总结的 7大类 31种变化

检测方法, 进行各种方法的优缺点、操作难易程度

等特性的比较,并结合江苏海岸带的区域特征, 选

择以下 3 种方法对试验区进行变化检测比较研

究,包括:主成分分析法、混合变化检测法、变化矢

量分析法。

研究主要选取典型试验区大丰市 1992年 6月

7日和 2002年 5 月 26 日两期 TM 影像(条带号:

119/ 37)作为试验数据,经过数据预处理, 分别采用

主成分分析法、混合变化检测法、变化矢量分析法提

取典型试验区土地利用/覆盖变化信息模板,然后对

试验方法的操作难易程度、实现效率、变化信息模板

精度等方面进行了综合评价和定量分析(见表 1) ,

最后选择适合研究区的变化检测方法。
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� � 通过对 3种变化检测方法的技术处理手段的比

较,并结合前人的研究实践,我们可以得到如表 1所

示的 3种变化检测方法比较表, 表中比较了各种方

法的优点、缺点、关键因素和应用领域。我们可以看

出各类方法都能用于土地覆盖变化研究, 各有优缺

点,但应用的关键因素还是阈值的确定。

主成分分析法( PCA)可以将各波段信息压缩到

数量较少的某几个特征向量上,并使信息损失达到最

小,从而大大降低了数据处理的复杂程度,减少了信

息冗余。另外,它是一种正交变换,可以很好地消除图

像内部各通道间的相关性,可以抑制由于图像内部相

关性引起的噪声。主成分分析法的缺点是比较复杂,

并且得出的结果中没有地物的分类信息,难以解释它

的实际意义。另外,这种方法要求使用者对地物类别

的光谱信息非常熟悉,增加了这种方法的复杂程度。

混合变化检测方法算法简单,方便易行, 对变化

比较敏感,可以避免分类过程所导致的误差, 并且可

以直接体现变化的信息。但这种方法的缺点也比较

明显: �容易受遥感数据成图质量、波谱特征不同等

客观条件的影响,对数据和预处理的过高要求极大地

限制了光谱直接比较法的广泛使用。� 该方法只注
重变化像元的提取,而不能提供各时期土地分类图。

变化矢量法 ( CVA )由于不仅可以避免分类后

比较法多次分类费时费力,误差累积并出现不合理

变化类型(如城市变为水田)的缺陷, 而且与其他像

元光谱的直接比较方法相比,可以利用较多甚至全

部的波段来探测变化像元,并提供变化像元的类型

信息,但是, 与其他方法相比,变化向量分析方法也

有许多不成熟的方面: 对使用的遥感数据质量要求

较高;缺乏自动或半自动的方法来有效的确定变化

和非变化像元之间的变化强度阈值; 缺乏有效的变

化类型识别方法。

经上述方法进行变化检测, 提取出的试验区变

化信息模板可以分为两种情况: 一种是只能定性地

描述影像范围内是否发生了变化, 即只能得到�变
化/未变化( change/ no change)�信息; 另一种是不

仅能够描述�变化/未变化�,还能详细地检测出从哪
一类变成了哪一类, 即� f rom to�信息。另外, 各种
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方法都有一个核心问题, 就是如何确定一个合理的

阈值来判定变化区域。目前阈值的确定方法主要分

为经验阈值法和自动半自动阈值确定法两大类
[ 24]
。

研究中,我们采取经验阈值法中较为常见的 n 倍标

准差法,其原理如下:

假设研究区只有少量地方的覆被, 并且呈正态

分布,公式如下:

T = mean � n�

其中:

T :代表阈值;

mean:代表差异图像的均值,

n:常数,

�:差异图像的标准差。

� � 根据以上公式,通过人机交互,不断进行调整,最

终确定阈值。该方法的关键在于 n值得确定。经过

反复的试验,研究区的n值的最佳范围为 0. 6~ 0. 8。

3. 2 � 实验结果
通过以上方法, 我们得到了试验区的土地利用/

覆被变化信息模板。为了验证变化检测的结果,同时

弥补缺漏,提高检测的精度。用两个时相的影像的分

类结果图叠加后的变化矩阵来校正模板。最后结合

实验区的土地利用现状图以及实地调查数据,得到了

如图 1( c) - 图 1( h)所示的各种变化检测变化方法下

的试验区土地利用/覆被变化信息模板。图 1( d)、图

1( f)、图 1( h) �变化/未变化�二值图中红色部分表示
发生变化的区域。
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� � 3. 3 � 结果分析

在上述各种方法进行检测的过程中, 影响检

测结果精度的因素有很多。操作过程中, 阈值的

设定具有一定的主观性, 研究人员对试验区情况

熟悉与否, 对检测方法有没有足够的经验等都会

影响到检测精度。此外, 算法本身等多方面因素

也会对试验的结果精度产生影响。研究采用对各

种方法生成的变化信息模板进行�变化/未变化�

层次的精度评价。研究通过总体精度( Overall Ac�
curacy)、漏检率 ( Om ission Error )、虚检率 ( Com�
m ission Error) 3个指标来进行衡量。三个精度指

标计算如下:

( 1)总体精度

OA = � Cc + � Uu

T

其中:

Cc:检测正确的发生变化样点;

Uu:检测正确的未变化样点;

T :样点总数;

OA :总体精度,检测正确的样点占总样点本

数的比率,反映了总体上的检测正确程度。

( 2)漏检率

OE = � Uc
� Trc

其中:

Uc:实际发生变化但是误判为未发生变化的

样点;

T rc:实际发生变化的样点;

OE :漏检率,实际发生变化却错判为未变化

样点占的实际发生变化样点总数比率。

( 3)虚检率

CE = � Cu

� Tmc

其中:

Cu:实际未变化但检测误判为发生变化的

样点;

Tmc:实际未变化的样点;

CE:虚检率, 实际未发生变化却错判为发生

变化样点占的实际未发生变化样点总数比率。

根据上述精度评价方法和指标对研究所选用

的 3种变化检测方法,以研究所获取的野外调查

数据,相应年份的土地利用图,以及各时相高分辨

率的影像作为验证依据,随机抽取研究区 500 个

采样点,对各种方法下的变化检测的结果进行精

度评价,所得的精度评价结果如表 2, 3, 4:

表 2 � 主成分分析法精度评价

PCA \实际 变化像元 未变化像元 总计 虚检率

变化像元 203 35 238

未变化像元 47 215 262
14. 71%

总计 250 250 500 �

漏检率 18. 80% � �

总体精度 83. 60%

表 3 � 变化矢量检测法精度评价表

CVA\实际 变化像元 未变化像元 总计 虚检率

变化像元 176 37 213

未变化像元 64 223 287
17. 37%

总计 240 260 500 �

漏检率 26. 67% � �

总体精度 79. 80%

表 4 � 混合变化检测法精度评价表

H ybr id\实际 变化像元 未变化像元 总计 虚检率

变化像元 184 38 222

未变化像元 99 179 278
17. 12%

总计 283 217 500 �

漏检率 34. 98% � �

总体精度 72. 60%

� � 结果表明, 3种变化检测方法中, 主成分分析法

的总体精度最高,达到了83. 60%;变化矢量法的总体

精度其次,为79. 80%;混合变化检测的总体精度低于

其他两种检测方法,为72. 60%。在虚检率方面,主成

分分析法优于其他两种方法,虚检率为 14. 71%, 说

明它能更有效地判别出实际未发生变化的样点。在

漏检率方面,混合变化检测的对发生变化的样点判

定效果不理想,漏检率达到了 34. 98% ;变化矢量法的

漏检率为26. 67%;主成分分析法对发生变化样点的

判断效果最佳,漏检率 18. 80%。综上所述, 主成分

分析法不仅总体的精度较高,其虚检率和漏检率也

优于其他方法,适合研究区大数据量的变化检测。

4 � 结束语

本文以江苏省大丰市为典型试验区研究适合江

苏沿海的土地覆盖/利用变化研究中变化检测的一

般方法,研究表明:
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主成分分析法更适用于本次研究区的变化检测

研究。其三项精度指标均优于其他两种方法, 其中

总体精度达到了 83. 60% ,漏检率为 18. 80% , 虚检

率为 14. 71%。除了精度高的特点外, PCA 还具有

操作简单,计算量小、效率高等优点,使其能较好地

应用于江苏沿海土土地利用/覆被变化研究。

研究以大丰市的试验结果为重要参考, 将主成

分分析法应用到整个江苏沿海地区, 并结合分类后

比较法,最终获得了 5 期整个江苏海岸带土地覆被

分类图。
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