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利用影像尺度响应进行城市扩张变化检测

李雪冬1，2，杨广斌1，2* ，张旭亚3，杨兴栋1，伍 静1

( 1．贵州师范大学地理与环境科学学院，贵州 贵阳 550001; 2．贵州山地资源与环境遥感重点实验室，贵州 贵阳 550000;

3．首都师范大学资源环境与旅游学院，北京 100100)

摘 要: 在光谱直接比较的变化向量分析基础上，提出一种利用景观类型的尺度响应特征进行城市扩张的变化检

测方法，该方法充分挖掘了对象的几何特征与纹理特征。首先，利用基准期与检测期影像中不同景观对象的各自
拟合特征对数据进行分割，获取子对象，根据每个对象内象元光谱具有同质性的原则，对景观类型发生变化的对象

通过规则进行识别，以初步提取变化范围。进而，利用 ＲOC 曲线确定最佳分界点与可疑区间范围，以对象为基本
单元采用模糊函数的思想对变化区域进行精确提取。最后，以山地城市———贵阳市主城区 Landsat － 5 2001 年和
2008 年的多光谱影像为数据源，对方法进行了检验。结果表明，该方法可以准确、迅速的提取城市变化范围。
关键词: 尺度响应; 向量分析; ＲOC曲线; 隶属度函数
中图分类号: TP75，TP79 文献标志码: A

随着国内经济和社会的快速发展，城市化进程

不断加快，越来越多的非建设用地被城市用地侵占，

致使城市周围景观格局发生明显变化［1］。及时、准
确的检测城市扩张是进一步分析土地利用 /土地覆
被变化机制并模拟和评价其不同景观对生态环境所

产生影响的基础［1 － 2］。目前，已有多种基于遥感的
变化检测方法，根据最小检测单元可分为基于像素

和基于对象两种方式［3］，基于像素的影像分析受噪

声影响较大，因此，基于对象的变化检测逐渐成为了

主流［4 － 6］，变化检测方法通常又可以概括为: 分类后

比较法、图像代数法两种［7］。前者对分类器的依赖
性较强，导致分类误差积累。后者要求对使用的遥
感数据进行严格的辐射校正以减少不同大气条件、
太阳高度角、土壤水分和植被季相差异等干扰因素

造成的影响［8］。同时，最优阈值确定也被公认为是
变化向量分析方法中的最关键问题和挑战，而目前

的研究中，多是通过经验反复调试来确定变化阈值，

这种对主观经验和调试时间的依赖常常导致变化探

测结果的不可靠，王琰将 ＲOC 曲线( Ｒeciver Operat-
ing Characteristic，受试者工作特征曲线) 引入到变化
阈值的确定，避免了传统经验选取阈值方法的不

足［8］。
本文基于对象的基础上提出一种利用 TM影像

进行城市扩张的变化检测方法。利用景观对象的拟
和特征对不同时期影像进行分割，从而获取子对象，

分析不同时期子对象的均质性差异，以子对象为变

化检测的基本单元提取变化区域，最终，借助 ＲOC
曲线确定可疑区间与最优分割点，建立隶属度函数，



并利用特征向量的方法获取子对象的变化信息。该
方法在充分利用影像光谱信息的同时，充分挖掘地

物空间信息以及景观特征［9 － 11］。

图 1 研究区位置图
Fig． 1 Location of the study area

1 研究区概况与数据来源

贵阳市位于贵州省的中部( 图 1) ，地处 26. 2 ～
27. 0°N，106. 45 ～ 107. 0°E，面积 2 428. 53 km2。该
城市扩张明显，且地物斑块破碎，景观格局变化较

大，对其进行变化检测具有实际意义。选取 2008 －
05 － 22 美国陆地卫星 Landsat － 5 所获取的多波段
扫描影像为基准时期数据( T1) ，为了减少不同条件
下的辐射差异，同时选择 2001 年 5 月 TM 影像为检
测时期( T2) 数据，最大可能的减小“干扰噪声”。该
影像有 7 个波段，影像空间分辨率除第 6 波段( 热红
外波段) 为 120 m外，其余均为 30 m。

2 研究方法

基于对象的变化检测方法主要包括影像的尺度

响应和特征矢量相似性分析［12 － 13］两部分。首先利
用多影像的尺度响应结合光谱与几何特征挖掘景观

格局变化的特点，初步提取变化范围; 然后，利用

ＲOC曲线自动判断阈值与置信空间，借助隶属度函
数，实现变化检测自动提取的目的，其技术流程如图

2 所示。
2. 1 基于多影像的尺度响应
影像的尺度分割是实现像素转化为对象的过

程，是依据光谱的同质性聚类，分割成适合反应地类

景观的几何特征的尺度，通过尺度分割获取具有光

谱特征和空间属性的对象组合［14 － 16］，不同的对象可

以反映不同的景观，而不同的景观可以识别不同的

地物，传统的变化检测方法只利用了光谱特征而忽

略了空间属性。
不同影像层的尺度响应是体现不同景观效应的

重要途径。利用尺度分割方法，是将影像或专题图
进行“区域增长”，形成不同光谱间隔和几何特性的
景观，使每个对象在各自的影像对象层上有较好的

空间斑块信息表达，满足特定的异质性标准，产生丰

富的地物斑块的光谱信息、几何属性、空间关系等。
一个影像对象的异质性值 f 是由 4 个变量计算而
得: Wcolor ( 光谱信息权重) 、Wshape ( 形状信息权重) 、
hcolor ( 光谱异质性值) 、hshape ( 形状异质性值) 。W 是
各个影响因子的权重，取值于 0 ～ 1，且 Wcolor + Wshape

= 1
f = wcolor·hcover + wshape·hshape ( 1)

光谱异质性值 hcolor不仅与组成对象的象元数目有

关，还取决于各个波段标准差( 公式 2 ) 。σc 为像元

内部像元值的标准差，n 为像元数目。形状异质性
值由两部分组成( 公式 3)
hcolor =∑c wc( nMerge·σ

Merge
c － ( nObj1·σ

Obj1
c +nObj2·σ

Obj2
c ) )

( 2)
hshape = wcmpct·hcmpct + ( 1 － wcmpct ) ·hsmooth ( 3)

式中 hcmpct为紧密度，hsmooth为光滑度。hcmpct与 hsmooth

取决于组成对象的像元数 n，多边形的边长 L 与同
面积多边形的最小边长 b，见公式 4，5。

hsmooth = nMerge·
lMerge

bMerge
－ nObj1·

lObj1
bObj1

+ nObj2·
lObj2
bObj( )

2
( 4)

hcmpct = nMerge·
lMerge
n槡 Merge

－ nObj1·
lObj1
nObj槡 1

+ nObj2·
lObj2
nObj槡( )

2

( 5)
对象的边界主要取决于影像在指定尺度上的对

象拟合特征，对一期影像进行分割，满足景观拟合尺

度后，再把该尺度生成的“矢量图”与另一期数据进
行叠加，变化的对象区域会出现不同的特征规律，每
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个变化的景观都会有与之不同的拟合尺度，因此在

保证 Wcolor、Wshape相同的前提下，hcolor ( 光谱异质性

值) 、hshape ( 形状异质性值) 对景观格局的表征起决

定性作用。再分割则是针对不同影像对象景观格局
的不同尺度效应，解决所产生斑块与真实地物边界

不拟合的问题。不同时期的影像对象层之间可以进
行信息传递，最终，获得变化的对象。

图 2 技术流程图
Fig． 2 The Flow chart of research

2. 2 特征向量的相似性
不同影像对象之间的相似关系可以看作是各个

特征组成特征向量的相似性关系，根据不同影像对

象的尺度响应所获取的变化对象，提取各个对象的

特征组成特征矢量。将基准影像的特征矢量记为
Ｒ，检测影像的特征矢量记为 S。Ｒ和 S分别如下

ΔV = Ｒ － S =

r1 － s1
r2 － s2

rn － s













n

( 6)

变化强度| ΔV | 定义为

| ΔV | = ( r1 － s1 )
2 + ( r2 － s2 )

2 +…( sn － sn )槡 2

( 7)
阈值| ΔV | 的设定跟具体的影像质量有关，值越
大，就是距离越远，则相似度越小，变化的可能性就

越大，因此，在越靠近 0 的位置影像的变化可能性就
越小。
2. 3 变化阈值与置信空间的确定

ＲOC曲线，在医学检验中得到较为广泛的应

用，其主要功能是对所有可能的阈值做计算显示敏

感度和特异度之间相互关系，从而确定最佳工作点

( optimal operating point，OOP) ，在类分布未知的领
域和代价敏感性学习中变的越来越重要［17］。
传统的变化检测阈值的确定多是通过经验法或

者是可视化手动调节，使阈值的确定具有较强的主

观性以及人为干扰，并且单一阈值并不能合理检测

动态变化区域。因此本文采用模糊函数的思想，借
助 ＲOC曲线来确定变化检测的最佳阈值和可疑区
间，具体思想如下:

变化检测是一个二分类的问题，令{ p，n} 是预
测的变化情况，其中 p 代表变化，n 代表未变化，将
影像对象层看做一个数据集，则每一个对象则是数

据集中的一个元素 i，并且每一个元素都有变化( T)
或者未变化( F) 的属性，给定一个阈值条件进行变
化检测，将会出现 4 种可能的结果: 如果真实的是变
化，被预测的也是变化，则为真正的变化 TP ( True
Positive) ; 如果真实的是不变化，被预测成变化，则
为错误的变化 FP( False Positive) ; 如果真实的是变
化，被预测成不变化，则为错误不变化 FN ( False
Negative) ; 如果真实的是不变化，被预测的也是不
变化，则称真正不变化 TN ( TrueNegative) 。可以用
表 1 所示的混淆矩阵来表示测试结果的分布情况。

表 1 变化检测混淆矩阵
Table 1 Change detection confusion matrix

分类器预测
专家预测

P N

T TP FP

F TN FN

根据二类混淆矩阵，可以得到一个对应于混淆

矩阵的概率矩阵 M，如表 2。

表 2 变化检测概率矩阵
Table 2 Change detection probability matrix

分类器预测
专家预测

P N

T TPＲ FPＲ

F FNＲ TNＲ

ＲOC曲线可根据 FPＲ 为横轴，TPＲ 为纵轴，形
成一个正方形的二维空间。在此二维空间中将各个
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( FPＲ，TPＲ) 点标出并用直线连接相邻点则可构建
一条 ＲOC曲线。

3 结果分析

3. 1 景观变化对象初提取
影像的尺度分割是还原地表景观特征的重要途

径，首先，采用试错法确定 T1、T2 影像分割尺度为
25，Wshape、Hcompct分别为 0. 3、0. 5，形成不同子对象矢
量数据 T1 shp、T2 shp，将 T2 shp与 T1 影像进行叠加，则
发现变化的区域所在的对象内部不能满足均质性标

准，即景观边界不能与对象边界重合，出现了混合对

象( 一个对象中包含两种或者两种以上地物) ，而未

变化的区域则依然能较好地反映出该影像的尺度响

应特征。在该影像对象层的基础上再进行一次分
割，则 T2 影像中混合对象根据 T2 影像的空间尺度
特征进行划分，形成满足均质性标准的对象，同样原

理，将 T1 shp与 T2 影像进行叠加，再进行分割。最
终，记录分割中受到破坏的对象，则该对象记为变化

检测发生区域，分割结果合并后共得到图斑 4 628
个，其中检测出的变化图斑为 739 个，面积为 660. 5
km2，占总面积的 32. 6%。
3. 2 向量相似性检测变化区域
由于受传感器以及其他物理因素的影响，相同

景观在不同时期遥感影像中存在明显差异，导致利

用形状提取的变化对象中包含很多伪变化区域，因

此需要借助 ＲOC 曲线确定阈值，最后，利用向量相
似度的方法进行变化检测提取。
以景观变化对象初提取的结果作为专题层对

T1、T2 影像数据进行尺度为 10 的分割，得到子对象
1 503 个，通过改变阈值，共获得 20 组不同的检测结
果，从每一个结果中选取 100 个样本，构建变化检测
混淆矩阵，并计算 FPＲ、TPＲ。最后，利用 FPＲ 为横
轴，TPＲ为纵轴绘制 ＲOC曲线，如图 4 所示。
由上图可知 20 个阈值点的灵敏度和特异度，选

择其最大的切点为临界点，最终确定阈值为 0. 9 时
为变化检测的最佳临界点，随着切点值的降低，其上

升部分并不完全与 X轴垂直，灵敏度在不断上升的

T2 影像响应特征 ( T2 shp ) T2 shp与 T1 影像套和结果

套和后再分割的 T1 影像响应特征 试验区变化区域

图 3 不同时期影像的尺度响应
Fig． 3 The result of different segmentation scale
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图 4 变化检测 ＲOC曲线图
Fig． 4 Change Detection ＲOC result

同时，特异度也在缓慢下降，在灵敏度约为 0. 432，
特异度为 0. 82 时出现第一个较明显的折点，随后灵
敏度上升速度减缓，而特异度下降速度增加，说明变

化检测的正确与错误重叠程度增大，约在灵敏度为

1. 153，特异度为 0. 97 出现第二个折点，接下来直线
基本呈水平。由以上可知，可疑值范围应选在灵敏
度为 0. 432 ～ 1. 153，所对应的阈值为 0. 7 ～ 1. 1 其间
包含了较多的重叠区域。

图 5 隶属度函数图
Fig． 5 Membership function

由以上可知，最佳阈值为 0. 9，可疑区间 0. 7 ～
1. 1。因此当阈值为 0. 9 时，隶属度函数具有最大值
为 1，当阈值 ＜ 0. 7 或 ＞ 1. 1 时隶属度函数为 0。当
阈值范围从 0. 7 ～ 1. 1 时，不同的阈值具有不同的隶
属度函数值，并且越接近 0. 9 所对应的隶属度函数
值越大，根据以上原则构建如图 5 所示的隶属度函
数，最后，通过规则对变化区域进行提取。
3. 3 变化类型的确定
变化类型的确定是借助影像对象特征［18］的

SVM( Csupport Vector Machine，缩写 SVM，支持向量
机) 分类法，SVM是一种智能的学习机分类方法，它
是通过非线性映射，把样本空间映射到一个高维乃

至无穷维的特征空间中( Hilbert 空间) ，使得在原来
的样本空间中非线性可分的问题转化为在特征空间

中的线性可分的问题，SVM 分类方法根据选择的数
据集制定每个样本的特征空间，分类过程就是将影

像对象指定到不同的特征空间的过程，操作相对简

单，且具有较高的分类精度。
SVM分类方法是基于样本的基础上进行的，根

据典型地物对象特征选取具有代表意义的样本，根

据样本所代表地物的特征确定特征空间，生成隶属

度函数，如图 6 所示为样本 1、2、3 与特征 1 构建的
隶属度函数图，影像对象在哪一个样本隶属度函数

值最高，则影像对象就归为哪一类。在分类的过程
中一般不会选择一个特征用来限定，总是选择多个

特征，构成特征空间。当影像对象的值落在哪个样
本的特征空间内，则该对象就归为哪一类。

对象 1 样本 1 样本 2 对象 2 样本 3 特征 1

图 6 SVM分类中隶属度函数图
Fig． 6 SVM classifcation membership function diagram

由 6 图可知，在面向对象分类中特征是起决定
性作用的因素，各个土地利用类型总是和相应的特

征相联系。只有选择合适的特征并运用正确的算法
才能保证将影像中的变化类型进行正确提取。研究
区贵阳市为山地城市，主要土地覆被类型为旱地、林
地、水田、草地，为了有效区分以上地类，共选取了
TM1 － TM5、TM7 波段的均值、TM1 － TM5、TM7 波段
的标准差、NDVI、以及 DEM 衍生的坡度信息等 14
个指标作为标准构建特征空间。确定特征空间后，
基于 eCognition Developer 提供的 SVM 分类法对变
化区域进行分类。
由分类结果( 图 7) 统计可知，贵阳市在 2001—
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2001 年 TM 2008 年 TM 2001—2008 年变化区域

图 7 贵阳市不同时期 TM影像以及变化检测结果
Fig． 7 TM image of Guiyang in different and change detection result

2008 年期间，基于 TM 30 m 分辨率的基础上，检测
出的城市扩张共 115. 47 km2，其中占用水田 41. 28
km2、旱地 69. 17 km2、林地 3. 01 km2、草地 2. 01
km2。

4 结论与讨论

1．针对传统变化检测方法利用光谱特征而忽略
空间属性特征的基础上，提出了一种利用景观的几

何特征检测变化区域的方法，它通过不同的影像对

象层上不同景观的对象拟合特征，利用生成的“矢
量图”进行叠加分析，从而确定变化区域。

2．在特征矢量相似性分析的技术支持下，将
ＲOC曲线引入到变化检测的阈值确定中，确定最佳
临界点与可疑值区间，利用模糊函数建立规则，从而

达到变化检测的目的。
3．为了对本文提出的方法进行试验，选择城市
化发展较快的贵阳市为研究区，使用 2001 年、2008
年 TM影像数据进行了研究，得出 2001—2008 年贵
阳市主城区面积增加 115. 47 km2。

4．本文提出的方法是基于同一传感器、同一时
相的数据进行试验，数据的获取以及质量是本试验

成功地关键，而影像数据质量不佳甚至缺失的情况

也时有发生，因此对不同数据源以及数据类型之间

的变化检测将是一个待解决的问题。
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Application of Multiscal Segmentation to the Detection
of Urban Expansion

LI Xuedong1，2，YANG Guangbin1，2，ZHANG Xuya3，YANG Xingdong1，WU Jing1
( 1． School of Geogray and Enviroment Sciences，Guizhou Normal University，Guiyang 550000，China;

2． Key Laboratory of Ｒemote Sensing Application Mountain Ｒesources and Environment，Guiyang 550000，China;

3． College of Ｒesource Environment and Tourism，Capital Normal University，Beijing 100048，China)

Abstract: A use of the scale of the landscape type response characteristics of urban expansion change detection
method is proposed based on direct comparison of the changes in the spectral vector analysis． This method had full
used geometry and texture features． First，the use of different landscape objects contemplated and features in the
base period and the detection of image segmentation，cross-nested and presplits get the child object，and then ac-
cording to the homogeneity of the spectral clustering standard initial extraction range． Finally，use the ＲOC curve to
determine the best cut-off point and suspicious interval range，base on member ship and the basic unit of change
vector analysis method for accurate extraction of the change detection area． Use the Landsat － 5 2001 and 2008
multi-spectral image of the main city in Guiyang City，Guizhou Province of China as data source，to do experiments
to prove the feasibility of the method． The result show this method can exactly and rapidly find urban of change．

Key words: multiscal segmentation; CVA; ＲOC curve; Membership function
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