
文章编号：1007-4619（2001）04-0259-08

基于变化向量分析的土地利用 /覆盖变化动态监测（Ⅰ）
———变化阈值的确定方法
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摘 要： 本文以北京市海淀区为例，把变化向量分析方法引进到了当前国内的土地利用 /覆盖变化监测中，
针对变化向量分析方法中变化阈值确定的难题，提出了一种双窗口变步长阈值搜寻的新方法。从海淀区的实

例研究结果看，变化的检测精度可以达到 87%以上。表明变化向量分析法在解决阈值问题后，确实可以有效
地提取土地利用 /覆盖变化信息。
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1 引 言

区域尺度的土地利用 /覆盖变化研究是当前国
际上开展土地利用 /覆盖变化研究的重要领域之
一［1］，其研究内容主要包括两个方面：一是利用遥感

和 GIS技术监测土地利用 /覆盖的动态变化过程，二
是通过分析变化背后的各种驱动力来揭示土地利用

/覆盖变化机制，从而模拟土地利用 /覆盖变化及其
在不同空间尺度下的环境及生态影响［2］。前者为后

者提供基础资料，是后者研究工作中不可缺少的部

分。因此，利用卫星遥感手段测量区域土地利用 /覆
盖变化，及时准确地获取区域土地利用 /覆盖变化的
位置、数量和类型信息已经成为了当前土地利用 /覆
盖变化研究走向深入的基础。

最近 20年来，已经有许多基于卫星遥感的动态
监测方法应用于土地利用 /覆盖变化动态监测之
中［3，4］。这些方法通常可以概括为两大类：以分类

后比较为基础的方法和以像元光谱的直接比较为基

础的方法。前者主要有不同时相数据的分类后比较

法和不同时相数据的直接分类比较法两种［5，6］；后

者主要有（1）不同时相的波段代数运算法，如差值
法［7］，比值法［8］，植被指数法［9］等；（2）回归法［10］；
（3）主成分分析法［11］；（4）变化向量分析法
（CVA）［12］。此外，对基于光谱变化和分类后比较的

混合动态监测方法也进行了不少探索［13］。但是，每

一种动态监测方法都有其优势和缺陷，事实上并没

有一种方法最优并适合于所有情况［14］。在像元光

谱的直接比较的方法中，变化向量法由于不仅可以

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

且与其它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，因此，变化向量分析方法被认为是

一种非常具有潜力的分析方法，正越来越受到人们

的重视。已经出现了一些成功的应用实例，如基于

高空间分辨率 Landsat / TM 数据的多米尼加共和国
海岸红树林生态系统动态变化监测和基于高时间分

辨率 NOAA / AVHRR数据的西非 Sudanian-Sahelian地
区土地覆盖变化监测等［13，15］。

但是，与其它方法相比，变化向量分析方法也有

许多不成熟的方面，表现为：（1）数据质量和预处理
要求较高。由于土地利用 /覆盖变化信息和各种不
同时相间传感器、物候、大气条件和土壤水分等差异

导致的“干扰噪声”信息常常同时被探测到，从而导

致混淆和错判。因此，变化向量分析方法要求进行

较为严格的辐射校正，事实上，目前对各种干扰（尤

其是物候）导致的辐射差异的校正方法仍不成熟，因

此，只能通过选择同一传感器、同一时相的数据来最

大可能的减小“干扰噪声”。这种对数据和预处理的
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过高要求极大地限制了变化向量分析方法的广泛使

用。（2）缺乏高效的变化阈值确定方法。现有的研
究常常经验给定变化阈值，划分出变化和非变化像

元［12，13，15］。所以，变化阈值的确定一般是主观的，需

要经过较长时间的摸索。（3）随着利用波段的增加，
变化类型判断难度加大。现有研究中对变化类型的

判定基本上归纳为 3种方法：（a）二维空间向量的三
角函数法［12］，（b）高于二维空间的波段符号组合
法［16］，（c）多时相空间的主成分分析法［13］。在多数
CVA的应用中，变化类型的判断主要通过每个计算
波段的“ +”“ -”符号组合（ +代表增加，-代表减少）
结合目视解译进行［14—16］。但当应用这种常规的符

号组合方法判断变化类型时，常常出现两个问题，一

是当计算波段数为 n 时，组合法只能表示 2n 种符
号［16］。如果某一区域中有 m 种土地利用 /覆类类型
并且各种土地利用 /覆盖变化都可能发生，那么该区
域土地利用 /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组合代表多种土地利用

/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，变化类型判断难度很大。由于变化向量分

析方法的上述缺陷，应用变化向量分析进行土地利用

/覆盖变化动态监测的相关研究在国内还未见报道。
针对变化向量分析方法的上述问题，我们对变化

向量分析方法进行了较为系统的研究，提出了一种双

窗口变步长阈值搜寻的新方法来确定变化阈值；同

时，发展了一套基于变化向量分析方法和分类后比较

的混合方法来判定变化类型的方法。文章重点介绍

变化向量分析方法的原理、双窗口变步长阈值搜寻法

及在北京市海淀区的初步实验结果。

2 变化向量分析的基本原理

变化向量是描述从时相 1到时相 2变化的方向
和大小的光谱变化向量，如图 1（a）。设时相 t1，t2 图
像的像元灰级矢量分别为 G =（ g1，g2，⋯，gk）T 和 H
=（h1，h2，⋯，hk）T，则变化向量为

图 1 变化向量分析方法概念图 （据 Jensen，1996）［4］

（a）很少或没有变化；（b）变化类型 1（如耕地变为城市）；（c）变化类型 2（如林地变为耕地）

Fig. 1 Schematic diagram of the change vector analysis method
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（1）

ΔG包含了两幅图像中所有变化信息，变化强

度由‖ΔG‖决定：

‖ΔG‖

= （g1 - h1）
2 +（g2 - h2）

2 + ⋯ +（gk - hk）ﾍ 2

（2）
按照变化强度‖ΔG‖的定义，不难发现
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‖ΔG‖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‖ΔG‖的大小，设定阈值来实现。即像元

‖ΔG‖超过某一阈值时，即可判定为土地利用 /覆
盖发生变化的像元。变化的类型，可由ΔG的指向
确定。例如，图 1（b）说明变化没有发生或不能被探
测到，因为变化强度没有超过阈值；而图 1（c），（d）
则说明不同类型的变化已经发生。

3 双窗口变步长阈值搜寻算法

变化阈值的确定是变化向量分析法成功使用的

关键。但目前变化阈值的确定，都基于经验，需要经

过较长时间的摸索。为此，我们提出了双窗口变步

长阈值搜寻算法，其基本假设是：如果在包含不同变

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，则该阈值在整景图像上

亦可能使检测精度达到最大。即训练样区确定的阈

值适用于整景图像。基于上述假设，双窗口变步长

阈值搜寻算法的流程如图 2所示。

图 2 双窗口变步长阈值搜寻算法流程图
Fig. 2 Flowchart of double-windows flexible pace

searching method

（1）典型变化训练样区的选取：在变化强度

‖ΔG‖计算的基础上，首先对经过几何纠正等预处
理的两个时相的图像进行比较，同时参照地面辅助

图件，选择若干典型变化区为训练样区。典型变化

区选择的原则为：（a）尽可能包含各种变化类型；

（b）典型变化区内均为变化像元，不含非变化像元；
（c）典型变化区最好为“岛状”，即典型变化区被非
变化像元包围。考虑到阈值过小可能带来的过饱和

现象，即检测精度达到最大，但将外部非变化像元误

判定为变化像元。我们在这些典型变化区外部设置

了外边界，构成“双窗口”（图 3）。外边界（窗口）可
通过 buffer分析实现。本过程中典型变化区选取需
要人机交互完成。

图 3 双窗口示意图
Fig. 3 The conception of double-windows

（2）阈值搜寻范围、步长设定：将（1）所确定的
典型变化区及其外边界范围作为 MASK图像，从变
化强度图像中提取相应范围的变化强度信息（以下

称训练样区变化强度图像）。设整景图像的变化强

度范围为［a，b］，则以步长 P1 =（ b - a）/ n（ n 为用
户可任意设定的正整数）在［ a，b］范围内设定阈值
分别为 b - P1，b - 2P1，⋯，以各阈值为标准从训练

样区变化强度图像中判定出变化像元和非变化像

元。

（3）检验参数计算：设 Ak1，Ak2，A 分别表示某
一变化强度阈值 k 下检测出的在典型变化区内的变
化像元、外边界内的变化像元和典型变化区域的像

元总数，则该阈值 k 下的检验成功率 Lk 可以定义
为：

Lk =
（Ak1 - Ak2）× 100%

A （3）

在（2）给定的各阈值中，如果搜寻出的检测成功
率最大时对应的阈值为 k，则在［ k - P1，k + P1］范

围内，减小步长（n 增大）开始下一次搜寻。
（4）循环退出条件：上述（2），（3）为循环过程，
其退出条件为搜寻范围内的各阈值对应的最大成功

率与最小成功率之差小于某一给定常数δ（式（4））。
即在搜寻范围内阈值变化不再对检验成功率 Lk 产
生显著影响。

f（x）= Lmax - Lmin≤δ （4）
通过以上步骤，可以确定出典型变化区成功率

最大时的变化强度阈值，并可按下式计算出此时的
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检验精度。根据我们的假设，此时的变化强度阈值

（式（5））适用于整景图像。

Mk =
Ak1
A × 100% （5）

基于典型变化区的双窗口变步长阈值搜寻算法

可形象地用图 4表示，其优点在于：（a）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

验精度的进行实时评价；（b）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；（c）变步长
搜寻可大大提高阈值搜寻效率。因此，可以认为双

窗口变步长阈值搜寻算法是变化向量分析法中一种

实用、高效的阈值确定方法。

图 4 双窗口变步长阈值搜寻算法概念图
Fig. 4 Schematic diagram of double-windows flexible pace searching method

4 海淀区土地利用 /覆盖变化动态信
息提取

该研究区位于北京城区的西部和西北部。人口

124 .9万人，面积 426 km2，地势西高东低，平均海拔

50 m左右的平原占全区面积的 3 / 4，是首都北京的
科研教育文化中心和重要的蔬菜副食品生产基地，

也是全国有名的高新技术开发区。随着北京经济的

发展和以中关村为象征的高新产业的迅速崛起，在

短时间内发生了巨大的土地利用 /覆盖变化，引起了
多方面的关注。因此，我们选择海淀区土地利用 /覆
盖变化监测实例来说明变化向量分析方法的实用

性。为了最大可能减小“干扰噪声”，选取了季相一

致的，质量较好，无云，完全覆盖研究区的编号为

123 / 32的两期 landsat TM数据（1991-05-06，1997-05-
16），经过图像预处理、变化强度阈值确定和变化类
型判定 3个步骤，提取了海淀区 90年代中前期的土
地利用 /覆盖变化信息。其流程如图 5。

图 5 海淀区土地利用 /覆盖变化动态信息提取
Fig. 5 Flow chart of land use / cover change detection in Haidian District，Beijing

4.1 遥感图像的预处理

遥感图像的预处理主要包括几何校正、相对辐

射校正和研究区提取 3个步骤。首先以 1 : 5万的地
形图为基准，在图像指北旋转后，利用二次多项式和

双线形内插法对 1991年的 TM图像进行了图像到地
图的几何校正，经重新选点经验，误差在一个像元

内，接着以校正好的 1991 年图像为基础对 1997 年
图像进行了图像到图像的配准处理，经检验，二者的

RMS误差小于 0 . 5 个像元。然后应用 SCR（Scatter-
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gram Controlled Regression）方法，以一次线性回归 Yk

= akXk + bk 的形式对两期的遥感影像进行简易标
准化［17］，最后在纠正好的遥感影像上，提取出研究

区。

4 .2 变化向量强度信息提取

4 .2 .1 波段选择与计算

戴昌达等的研究表明，TM3，TM4，TM5波段组
合包含最丰富的地物信息［18］。因此我们采用 1991
年和 1997年的 TM3，TM4和 TM5波段进行变化向量
分析。利用公式（1）和公式（2），可以得到 1991年到
1997年的光谱变化强度图及变化强度分布直方图
（图 6）。

图 6 向量变化强度分析结果
（a）变化强度图；（b）变化强度分布图

Fig. 6 Change magnitude from change vector analysis method

4 .2 .2 利用双窗口变步长搜寻法确定阈值
首先根据图像判读，在研究区内选择如图版Ⅰ

图 7（a）所示的典型变化区，并以一个像元的距离对
这些典型变化区进行 buffer 分析，确定其外边界范
围；然后根据变化强度图的像元分布情况（图 6
（b）），确定搜寻范围为［20，160］，采用第 3节介绍的

方法，进行变步长变化强度阈值搜寻，并根据上一次

搜寻结果，调整搜寻范围和步长，直到某一范围内搜

寻成功率的最大值和最小值之差小于 0 . 1%为止。
最终确定变化强度阈值为 33 . 4，所对应的变化像元
如图版Ⅰ图 7（b）。各次搜寻的具体情况如表 1。

表 1 双窗口变步长变化强度阈值搜寻结果
Table 1 The result of double-windows flexible pace searching

范围 160—20，步长 20搜索 范围 60—20，步长 5搜索 范围 40—30，步长 1搜索 范围 35—33，步长 0 .5搜索 范围 34—33，步长 0.1搜索

阈值 检验成功率 / % 阈值 检验成功率 / % 阈值 检验成功率 / % 阈值 检验成功率 / % 阈值 检验成功率 / %

160 0.21 60 46 .07 40 62.25 35 63 .67 34 63.75
140 0.65 55 51 .35 39 62.88 34 .5 63 .73 33 .9 63 .76
120 1.88 50 55 .6 38 63 .14 34 63 .75 33 .8 63 .77
100 8.13 45 59 .36 37 63.24 33 .5 63 .77 33 .7 63 .77
80 22 .69 40 62 .25 36 63.43 33 63 .68 33 .6 63 .77
60 46 .07 35 63 .75 35 63.67 33 .5 63 .77
40 62 .25 30 62 .76 34 63.75 33 .4 63 .78
20 55 .73 25 60 .4 33 63 .68 33 .3 63 .75

20 55 .73 32 63.24 33 .2 63 .72
31 62.65 33 .1 63 .69
30 62.76 33 63.68
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4 .3 变化类型信息提取

目前变化类型的判定主要有如第一节中所述的

二维空间向量的三角函数法［12］、高于二维空间的波

段符号组合法［16］和多时相空间的主成分分析法［13］

等 3种方法，其中最常用的是计算波段符号组合结
合目视解译的方法。考虑到我们对研究区比较熟

悉，目视判读精度较高，以及本文的研究目的重在对

变化像元的检测，所以选用常用的波段符号组合法

来进行变化类型的判定。因为研究中选用了 3个波

段，这样可以探测出如表 2所示的 8种变化类型，将
超过变化强度阈值的像元按表 3 依次进行编码，生
成变化像元方向图像。利用 ERDAS IMAGINE 的
Link功能，将 1991年图像，1997年图像，变化像元方
向图像联结起来，使得光标可以同时出现在这 3 个
图像的同一点，通过目视解译判别出变化强度超过

阈值的各种方向代码反映的土地利用 /覆盖变化类
型，最终确定了表 2中的 5种明显变化类型，对方向
代码为 2，4，7的 3种类型则由于所占比例较少，未作
判断和处理。

表 2 利用变化向量分析法确定的变化方向和土地利用 /覆盖变化类型
Table 2 Sector code definition and land use / cover type verification in change vector analysis process with TM bands 3，4，5

方向

代码

TM变化方向

波段 3 波段 4 波段 5

变化像

元个数

占变化像元

总数百分比 / %
变化类型

1 - - - 37908 52.29 水浇地转为水田和水体

2 - - + 162 0.22
3 - + - 8829 12.18 水浇地，裸地转为林地和园地

4 - + + 1296 1.79
5 + - - 1944 2.68 水浇地转为水田

6 + - + 7047 9.72 水田转为城镇用地

7 + + - 81 0.11
8 + + + 15228 21.00 水浇地转为城镇用地

注：+表示从 1991年到 1997年像元灰度值增加；-表示从 1991年到 1997年像元灰度值减少

5 结果分析和精度检验

经过变化强度阈值和变化类型判定之后，我们

最终得到了海淀区 1991—1997年的土地利用 /覆盖
变化情况（图版Ⅰ图 8）。
从图版Ⅰ图 8 和表 3 可以看出从 1991—1997

年，在海淀区的土地利用 /覆盖变化类型中，主要是
其北部上庄地区、东北部永丰地区和西部温泉地区

的水浇地转为水田和养鱼塘（图版Ⅰ图 8（b），（e）），
占变化总数的 55 . 0%，其次是其北部和中部东北
旺、上庄和苏家坨地区的水浇地、水田和菜地转为城

镇用地（图版Ⅰ图 8（c），（f）），占变化总数的 30 .7%，
此外，在其西部山前带的聂各庄、北家河和香山地

区，也有相当数量的水浇地和裸地转为果园和林地

（图版Ⅰ图 8（d）），占变化总数的 12%。由此不难发
现海淀区该时期土地利用 /覆盖变化的主要特点是
城镇用地的扩展和由城市人口的增长及生活水平的

提高诱发的农业用地内部结构的调整，这基本上符

合海淀区的实际发展情况。

为了定量检验变化向量分析方法的监测精度，

考虑到变化区域在研究区只占一小部分，我们根据

有关辅助资料，采用分层随机选取典型样本区的方

法（其中变化区域共有 4710 个像元，含各种变化类
型），进行了变化 /非变化水平的精度检验。结果表
明，在变化强度阈值为 33 . 4时，共有 4130个变化像
元被正确检测出来，变化检测精度达到了 87 . 69%，
而此时总的检验精度为 91 .84%，总的 Kappa系数为
0 .83（表 3）。这说明变化向量分析法在确定好变化
阈值之后，确实可以有效地提取变化信息。

表 3 关于变化 /非变化检验的误差矩阵

Table 3 The error matrix of‘change / no change’detection

遥感数据

验证数据

变化

像元

非变化

像元

总和 使用者

准确度 / %

错判误

差 / %

变化像元 4130 279 4409 93.67 6 .33
非变化像元 580 5540 6120 90.52 9 .48
总和 4710 5819 10529

生产者准确度 / % 87.69 95 .21
漏判误差 / % 12.31 4 .79

总精度 = 91.84% Kappa = 0.83
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6 结论和讨论

本文利用双窗口变步长阈值搜寻确定变化强度

阈值的方法对变化向量分析法进行了改进，并以此

对海淀区 1991—1997年土地利用 /覆盖变化状况进
行了动态监测，最终变化的监测精度达到 87%以
上。这表明变化向量分析方法在解决阈值问题后确

实可以有效地提取土地利用 /覆盖变化信息。
同时我们也发现，作为以光谱比较为基础的一

种动态监测方法，数据质量和辐射较正对结果的影

响十分重要，选择时相一致的高质量的遥感数据并

进行有效的辐射校正和严格的几何校正是变化向量

分析方法成功的前提。此外，典型变化区的选定对

变化强度阈值搜寻结果也有着决定性的影响，我们

在各种辅助资料的帮助下，尽可能地识别出研究区

内的各种土地利用 /覆盖变化的典型区域作为变化
强度阈值搜寻时的典型样区，从而得到了较为可靠

的变化强度阈值，保证了监测结果的可靠性。

但是，变化向量分析方法只能有效的探测出土

地利用 /覆盖的变化的动态信息，并不能得到各个时
期的土地利用 /覆盖类型图，同时，该方法对变化类
型的识别仍是依靠经验判别，当利用波段较少时，可

能出现同一方向代码代表几种变化类型的情况（表

3）；当利用波段的增加时，不难想象符号组合将呈几
何级数增加，变化类型判断难度很大。因此，对变化

向量分析方法的变化类型的识别需要进一步改进，

这将在下一篇文章中给出。

致谢 本文的写作过程中得到美国加州大学伯

克利分校宫鹏教授的指教，特此致谢。
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Land Use / Cover Change Detection with Change Vector Analysis（CVA）：
Change Magnitude Threshold Determination

CHEN Jin，HE Chun-yang，SHI Pei-jun，CHEN Yun-hao，Ma Nan
（Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster，Ministry of Education of China，Beijing Normal University；

Institute of Resource Science，Beijing Normal University，Beijing 100875，China）

Abstract： Change Vector Analysis（CVA）is a valuable approach for land use / cover change detection，in which how to
determine change magnitude threshold and change direction reasonably is already becoming an obstacle for its widely use .
Therefore，a new method named Double-Windows Flexible Pace Searching is proposed in this paper aimed at determning
change magnitude threshold reasonably and efficiently . As a result from the case study in Haidian District，Beijing，the
accuracy of change detection is obtained about 87%，which indicates that the Double-Windows Flexible Pace Searching
method has potential utility in Change Vector Analysis for land use / cover change detection .
Key words： change vector analysis；land use / cover change，threshold；double-windows flexible pace searching
method
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