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基于高分影像的面向对象土地利用变化检测方法研究

孙中平１，２　白金婷３　史园莉２　刘素红１，２　姜　俊２　王昌佐２

（１．北京师范大学地理学与遥感科学学院，北京 １００８７５；

２．环境保护部卫星环境应用中心，北京 １０００９４；３．北京林业大学林学院，北京 １０００８３）

摘要：以 ２０１３年与 ２０１４年 ２期高分一号卫星影像为数据源进行浙江省海盐县沿海地带土地利用类型变化检测。

面向对象的变化检测方法包括单一波段差值比值法、多层次多波段差值比值法、变化矢量分析法，为对比检测效果

还进行了基于像元的多波段差值法与比值法对多光谱影像与融合影像的检测。结果表明，面向对象的变化检测总

体精度为 ８６２９％，Ｋａｐｐａ系数为 ０７２，优于基于像元的变化检测方法。在面向对象的变化检测中，运用融合影像

进行分层次多波段差值比值法得到的检测效果最好，优于变化矢量分析法。而基于像元的变化检测中，运用融合

影像进行多波段差值法得到的检测效果较好。
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　　引言

遥感影像的变化检测可广泛应用于资源环境监

测、农林业以及城市规划建设等诸多领域，如土地资

源利用情况、城市扩展调查、地图数据库更新以及海

湾生态环境调查等方面，具有良好的应用前景
［１］
。

及时、准确地掌握地表地物变化信息可以辅助人们

更加合理地进行规划与决策，为进一步理解人和自

然现象的关系以及相互作用机理提供帮助。利用野

外测量的传统土地变化检测方法已经不能满足现阶

段我国社会、经济快速发展的实际需要。而卫星遥

感技术由于其发展迅速，为实时、准确、快速的土地

利用变化检测方法提供了良好的契机与条件。土地

覆被变化检测也已成为遥感技术的主要应用领域之

一。

遥感影像的变化检测是根据不同时期的遥感数

据，对地表变化的特征和过程进行定量分析与确定。

近３０年来，各国研究者相继研发了大量基于遥感技
术的变化检测方法，其大致可分为分类前比较法与

分类后比较法。在分类前比较法中，基于像元的检

测方法包括基于光谱特征变异的变化检测方法、基

于主成分变化的变化检测方法、代数运算法以及变

化向量分析法。张锦水等
［２］
运用变化向量分析法，

结合光谱与纹理信息，验证该方法可在一定程度上

减小误差积累。杨希等
［３］
对影像差值法进行改进，

通过计算差值影像的均值与标准差并建立两者数学

关系，确定了变化阈值。Ｃｈｅｎ等［４］
对目前的面向对

象变化检测方法进行了总结，将其归为４类：影像对
象、类别对象、多时相对象、混合方法。龙玄耀等

［５］

运用基于组分的多尺度形态学梯度进行影像分割

后，完成对影像中城市的变化检测，有效提升了城市

变化检测精度。申广荣等
［６］
运用面向对象分类软

件对城镇绿地信息进行动态监测，获取针对提取颜

色、光谱特征等相似的各种类别的绿地信息，效果良

好。

由于高分辨率遥感影像资源丰富，具有明显清

晰的地物纹理、结构、形状等细节信息。所以高分辨

率影像变化检测方法已逐渐成为研究热点
［７］
。对

于面向对象的土地利用变化检测方法来说，最大的

优势在于分类的基本单元不是单个像素，而是通过

多尺度分割得到的“同质”对象。对象与单个像素

相比具有更加丰富的语义信息，其中包括纹理、拓

扑、形状等特征，并且能够在检测中加入人的思维，

提高检测精度
［８－９］

。而传统的基于像元的变化检测

方法则存在检测精度低、不能充分利用遥感影像信

息、速度慢等劣势，并易导致空间数据的大量冗余和

资源浪费，不能良好地适应高分辨率影像
［１０］
。

本文针对浙江省嘉兴市海盐县沿海地带 ２０１３
年与２０１４年２期高分一号卫星影像，进行基于像元
与面向对象的变化检测。采用差值法、比值法和变

化矢量分析法对遥感影像进行变化检测。在面向对

象变化检测中，重点运用差值法与比值法对 ２期多
光谱影像和融合影像的沿海地带人类活动区域土地

利用类型变化进行单层次与多层次检测分析，比较

多光谱影像与融合影像分别在不同层次分割下的变

化检测效果，实现粗略区域定位到精准变化发现的

检测。

１　研究区概况与研究方法

１１　研究区概况
研究区位于浙江省嘉兴市海盐县沿海地带，人

类活动较为集中。海盐县（北纬 ３０°２１′～３０°２８′、东
经１２０°４３′～１２１°０２′）位于浙江省北部富庶的杭嘉
湖平原，东濒杭州湾，西南与海宁市毗邻，北与嘉兴

秀洲区、平湖市接壤，其遥感影像如图１所示。研究
区南离省会杭州 ９８ｋｍ，北距上海 １１８ｋｍ。下辖武
原、澉浦、秦山等８个乡镇。全县陆地面积５３４７３ｋｍ２，
江口海湾面积５３７９０ｋｍ２。

图 １　研究区遥感影像

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　数据源

高分一号卫星能够实现在同一颗卫星上高分辨

率与宽幅成像能力的结合，在我国环境监测、国土资

源调查与精准农业等方面发挥着重要作用与价值。

详细的卫星影像参数见表１。
遥感数据预处理：几何校正，由于高分一号遥感

影像为一级产品，无法在 ＡｒｃＧＩＳ中显示，需运用
ＲＰＣｂａｔ软件对其进行粗校正；运用 ＥＮＶＩ对遥感影
像进行几何精校正，校正过程中重采样方法选择最

邻近法，最终的空间配准误差小于０４个像素，影像
位置精度满足研究要求；运用 Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ（ＧＳ）
方法将多光谱影像与全色影像进行融合，既保留了
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影像的光谱信息又增强了影像的空间分辨率，

表 １　高分一号卫星（ＧＦ １）影像参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＦ １ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ

载荷 波段
光谱范围／

μｍ

空间分

辨率／ｍ

幅宽／

ｋｍ

覆盖

周期／ｄ

ＰＡＮ ０４５～０９０ ２ ７０（２×３５） ４１

Ｂ１ ０４５～０５２

ＰＭＳ（２ｍ／８ｍ） Ｂ２ ０５２～０５９
８ ７０ ４１

Ｂ３ ０６３～０６９

Ｂ４ ０７７～０８９

Ｂ１ ０４５～０５２

ＷＦＶ（１６ｍ）
Ｂ２ ０５２～０５９

１６
８００

４
Ｂ３ ０６３～０６９ （４×２００）

Ｂ４ ０７７～０８９

融合效果良好；根据研究需要对多光谱影像和融合

影像按照研究区范围进行影像裁剪。

１３　研究方法

１３１　基于像元的变化检测
涉及的基于像元的变化检测方法包括：差值影

像生成、比值影像生成与阈值确定等。在进行比值

运算生成影像过程中，将分子与分母同时加上一个

很小的数进行运算，避免分母可能为零的情况。在

变化检测方法中，阈值确定是重要环节。由于差值

法（灰度差值）的灰度直方图近似正态分布，所以可

依据统计学规律与经验，通过经验公式选取阈

值
［１１］
，运用阈值 Ｔ１、Ｔ２对差值影像进行掩膜，并将差

值影像中的像元灰度在阈值 Ｔ１、Ｔ２两端的像元确定
为变化像元，介于阈值 Ｔ１、Ｔ２间的像元则确定为非
变化像元，便可得到变化和非变化的二值影像。阈

值的经验计算公式为

Ｔ１＝Ｍ－ｎＳ

Ｔ２＝Ｍ＋{ ｎＳ
式中　Ｍ———影像的灰度平均值

Ｓ———标准差
ｎ———门限值，依据经验选取

对于灰度比值法，由于比值影像中未发生变化

的像元灰度应位于 １左右，所以可依据经验并结合
辅助数据，在 １附近选取阈值 Ｔ１、Ｔ２，检测出变化与
　　

非变化信息，得到二值影像。

１３２　面向对象的变化检测
１３２１　多尺度分割

遥感影像多尺度分割技术采用多尺度结构解决

层次关系，能够克服遥感数据的固定尺度，是获取不

同尺度下影像信息的最有效方法。多尺度分割遵循

异质性最小原则，从任一像元开始，采取自下而上的

区域合并法并根据影像异质性形成对象。其中，影

像异质性由对象的光谱以及形状差异决定，而形状

异质性则由光滑度以及紧凑度衡量
［１２］
。对于多尺

度分割效果而言，分割参数是重要因素，主要包括分

割尺度、均质性因子以及波段权重。分割尺度决定

了影像对象的大小以及信息提取的精度。根据提取

的目标信息特征进行不同尺度的分割，能够建立对

象的层次体系，为获取高精度分类结果奠定基础。

均质性因子均会对分割效果产生影响，包括紧凑度、

平滑度、色彩、形状。而波段权重则有利于后续提取

感兴趣信息，可根据感兴趣信息特征的明显程度确

定。

在每种地物类型适合的相应尺度下进行影像提

取分析，可以充分集中不同类型不同尺度下反映的

形态规律与特征属性的优势，其结果相较于将所有

地物类型运用同一相对最佳尺度进行提取分析来说

要精确得多。

道路对象宽度较小，且易与邻接地物特征混

淆。若进行大尺度分割，可能使邻接地物对象合

并至道路对象，造成“混合对象”。所以较小分割

尺度利于道路对象的分割。而建筑物较道路而

言，可选择较大分割尺度，使得分割对象可以体现

变化的建筑群。

采用多层次分割方法进行影像分割，根据不同

目标地物的特征情况确定相应合适的分割尺度，使

得获得的对象能够在最大程度上接近地物本身的形

状与分布格局。由于最佳分割尺度的选定需要考虑

遥感影像分辨率以及数据分析目的，所以需要通过

目视判别确定各个地物提取的最佳分割尺度。对研

究区影像进行多尺度分割，具体分割参数见表２。
表 ２　多尺度分割参数

Ｔａｂ．２　Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分割类型 影像类型 分割层次 分割尺度 形状因子 紧致度因子 对象域

单层次
多光谱影像 ３０ ０５ ０５ Ｐｉｘｅｌｌｅｖｅｌ

融合影像 ５０ ０３ ０５ Ｐｉｘｅｌｌｅｖｅｌ

多光谱影像
Ｌｅｖｅｌ１ ３０ ０５ ０５ Ｐｉｘｅｌｌｅｖｅｌ

多层次
Ｌｅｖｅｌ２ ７０ ０４ ０５ Ｌｅｖｅｌ１ｏｂｊｅｃｔ

融合影像
Ｌｅｖｅｌ１ ５０ ０３ ０５ Ｐｉｘｅｌｌｅｖｅｌ

Ｌｅｖｅｌ２ ８０ ０５ ０５ Ｌｅｖｅｌ１ｏｂｊｅｃｔ
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１３２２　变化检测方法
变化检测是土地覆被变化提取的关键步骤，其

中包括发现变化、变化范围确定、变化类型确定。变

化检测方法有多种，同一块研究区域运用不同的检

测方法会得到不同的检测结果。因此，在变化检测

过程中，根据研究区的遥感影像质量与类型以及环

境条件选定合适的检测方法是土地利用变化检测的

关键。

（１）差值比值法
本文选择针对光谱特征空间为 ２个时相遥感影

像的４个波段的差值与比值，即蓝波段、绿波段、红波
段以及近红外波段。其中，面向对象的差值与比值数

据是根据前文的分割结果中每个对象的灰度平均值，

运用不同年份影像同一对象的灰度平均值进行相减

与相除得到。根据对多波段差值与比值的阈值确定，

得到变化检测结果，并结合形状特征建立变化检测规

则，剔除一定的错分情况，改善变化检测效果。

形状特征是所描述影像对象本身形状特征的集

合，反映对象在形状方面的信息
［１３］
，即指地物具有

形状、大小等特征，且包含拓扑及边缘关系等几何特

征。

（２）变化矢量分析法
变化矢量分析法（Ｃｈａｎｇｅｖｅｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＶＡ）

是特征向量空间变化的检测方法。其中，变化矢量

是描述基准影像到检测影像某一像元的光谱变化大

小与方向的向量
［１４］
。

将基准影像与检测影像通过 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ建立工
程文件，调整波段显示，进行多尺度分割获取对象，

提取４个波段内的灰度组成该对象的特征矢量。将
基准影像的特征矢量记为 Ｘ，检测影像的特征矢量
记为 Ｙ。Ｘ与 Ｙ分别为

Ｘ＝

ｘ１
ｘ２


ｘ













ｉ

　Ｙ＝

ｙ１
ｙ２


ｙ













ｉ

式中　ｉ———波段数
变化矢量 ΔＣ定义为

ΔＣ＝Ｘ－Ｙ＝

ｘ１－ｙ１
ｘ２－ｙ２


ｘｉ－ｙ













ｉ

变化强度｜ΔＣ｜定义为

｜ΔＣ｜＝ （ｘ１－ｙ１）
２＋（ｘ２－ｙ２）

２＋… ＋（ｘｉ－ｙｉ）槡
２

｜ΔＣ｜包括从基准时期到检测时期全部波段变
化的总和，体现了２期影像的灰度差异。通常来说，

若｜ΔＣ｜较大，表示不同时期的 ２幅遥感影像间的差
异较大，对应对象的地物类型发生改变的概率较大，

反之则较小。变化矢量分析法的关键问题在于能否

选定一个合适的阈值来评判对象地物属性是否发生

变化，所选择的阈值能否检测出大部分发生变化的

对象，是阈值确定的一个基本原则
［１５］
。

２　结果与分析

２１　基于像元的变化检测结果

选用海盐县沿海地区２０１３年和 ２０１４年 ２期遥
感影像的融合影像，采用决策树分类方法中的影像

差值法与比值法，对 ２期遥感影像的多个波段进行
变化监测。影像差值法是根据２时相影像对应位置
上像素的差值判断地类是否发生变化，阈值的确定

由经验公式完成，图２为差值影像的二值化结果（红
色为发生变化的区域，蓝色为非变化区域，图 ３、６
同）。相较于差值法而言，影像比值法能够较为快

捷地完成土地利用变化检测。如果土地利用类型没

有发生变化，相应像素的比值应近似为 １，否则，说
明影像发生了变化。所以可通过阈值设定来判断哪

些像素或区域发生了变化。图３为比值影像的二值
化结果，与图２相比，该检测结果减少了一部分非本
质变化检测区。这是由于在表示目标变化的影像

上，有些变化区域是由于拍摄角度辐射量具有差异

性等外在非本质原因造成的，而有些地方确属目标

变化区域。比值操作的结果可以减小非本质变化区

域，并通过目视解译确定最佳阈值，以便排除可能不

属于目标本质变化的像元。

２２　面向对象的变化检测结果

２２１　分层次差值比值法
选用海盐县沿海地区２０１３年与 ２０１４年 ２期遥

感影像的多光谱影像与融合影像，运用 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ
软件对２期影像进行多尺度分割。在多尺度分割
中，分别对道路、建筑物等重点人类活动区域的变化

进行单层次与多层次分割。图４为单层次差值比值
法的分割结果（亮绿色为建筑发生变化的区域，红

色为道路发生变化的区域，图 ５同），具有较多的过
分割现象。图５为多层次差值比值法的分割结果，
相比单层次的分割结果而言，多层次的分割结果减

少了一些过分割现象，如图 ５中部的建筑物表面存
在“同物异谱”现象，但借助多层次分割可以很好地

分割出来。多层次分割使得多种地物对象的过分割

和欠分割现象减少，可在目标影像层中显示新增建

筑群对象，利于变化识别。

本研究中运用光谱特征和形状特征进行变化结
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图 ２　差值二值化影像图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｂｉｎａｒｙｃｈａｎｇｅｄｉｍａｇｅｓ
（ａ）多光谱影像　（ｂ）融合影像

　

图 ３　比值二值化影像图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏｉｍａｇｅｓｏｆｂｉｎａｒｙｃｈａｎｇｅｄｉｍａｇｅｓ
（ａ）多光谱影像　（ｂ）融合影像

　
果的检测。

光谱特征：主要描述对象的全局特征，综合对象

内部全部像元的光谱信息，与像元的空间排列结构

无关。光谱特征空间包括：２期影像蓝波段、绿波
段、红波段、近红外波段的灰度差值与比值。

形状特征：指地物具有形状、大小等特征，且包

含拓扑及边缘关系等几何特征。形状特征空间包

括：面积、长度、宽度、长宽比、面积与长度之比等。

图 ４　单层次差值比值法局部区域示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｎｄ

ｒａｔｉｏｉｍａｇｅｏｎｓｉｎｇｌｅｌｅｖｅｌ
（ａ）多光谱影像　（ｂ）融合影像

图 ５　多层次差值比值法局部区域示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｎｄ

ｒａｔｉｏｉｍａｇｅｏｎｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
（ａ）多光谱影像　（ｂ）融合影像

　
２２２　变化矢量分析法

选用海盐县沿海地区 ２０１３年融合影像作为基
准影像，２０１４年融合影像作为检测影像，将 ２期影
像套合并进行多尺度分割，获取 ２期影像的图斑。
可通过各图斑特征向量的提取，采用变化矢量分析

法对变化区域进行提取与检测。图６为使用变化矢
量分析法的变化检测结果，与图 ２差值二值化影像
变化检测结果和图３的比值二值化影像变化结果相
比，图６面向对象的变化矢量分析结果不存在“椒
盐效应”问题。

图 ６　面向对象的变化矢量分析检测结果

Ｆｉｇ．６　ＤｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄＣＶＡｍｅｔｈｏｄ
（ａ）多光谱影像　（ｂ）融合影像

　
２３　精度评价

精度评价主要是根据检测结果与评价数据建立

混淆矩阵，计算生产精度、错分、使用精度、总体精

度、错判误差、漏判误差、Ｋａｐｐａ系数等精度评价指
标，对变化检测结果进行评价。

２３１　基于像元变化检测结果的精度评价
通过建立变化与非变化误差矩阵对基于像元

的变化检测结果进行精度评价，具体评价结果见

表 ３。

表 ３　基于像元差值比值法变化检测精度评价

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｉｘｅｌｂａｓｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄｓ

变化检测方法 影像类型 生产精度／％ 使用精度／％ 漏判误差／％ 错判误差／％ 总体精度／％ Ｋａｐｐａ系数

差值法
多光谱影像 ７２１８ ８２８０ ２７８２ １７２０ ７６４０ ０５０

融合影像　 ７４７６ ８３２４ ２５２４ １６７６ ７８８５ ０５４

比值法
多光谱影像 ７７６５ ８５１７ ２２３５ １４８３ ７１２１ ０４２

融合影像　 ８００５ ８６８９ １９９５ １３１１ ７４７８ ０４６
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　　由表３可看出，运用多波段差值法的变化检测
总体精度及 Ｋａｐｐａ系数要优于多波段比值法。而在
同一种变化检测方法中，运用融合影像检测得到的

结果较多光谱影像要好。

２３２　面向对象变化检测结果的精度评价
在研究区影像上随机选取 ２５０个样点，通过混

淆矩阵的建立，对面向对象的差值比值法与 ＣＶＡ变化
检测结果进行精度评价。精度评价结果见表４与表５。

表 ４　面向对象差值比值法变化检测精度评价

Ｔａｂ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄｓ

分割层次 影像类型 生产精度／％ 使用精度／％ 漏判误差／％ 错判误差／％ 总体精度／％ Ｋａｐｐａ系数

单层次
多光谱影像 ９３１８ ９５３８ ６８２ ４６２ ８３４０ ０６６

融合影像　 ９４３２ ９６１８ ５６８ ３８２ ８４２７ ０６８

多层次
多光谱影像 ９４３２ ９６２１ ５６８ ３７９ ８４００ ０６７

融合影像　 ９５４５ ９７０１ ４５５ ２９９ ８６２９ ０７２

表 ５　面向对象 ＣＶＡ变化检测精度评价

Ｔａｂ．５　ＡｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄＣＶＡｍｅｔｈｏｄ

影像类型 生产精度／％ 使用精度／％ 漏判误差／％ 错判误差／％ 总体精度／％ Ｋａｐｐａ系数

多光谱影像 ９２０５ ９４４９ ７９５ ５５１ ８１０５ ０６２

融合影像　 ９４３２ ９６１２ ５６８ ３８８ ８３４７ ０６７

　　由表４可看出，运用多波段差值比值法对经过
分层次分割的遥感影像进行变化检测能够获得更好

的效果，检测总体精度达到 ８６２９％，Ｋａｐｐａ系数为
０７２。而运用经过单一层次分割的遥感影像得到的
变化检测结果的总体精度较低。在相同分割层次的

变化检测试验中，运用融合影像进行变化检测的效

果优于多光谱影像。

由表 ５可看出，ＣＶＡ变化检测结果的总体精度
及 Ｋａｐｐａ系数分别为 ８３４７％、０６７，高于基于像元
的差值法与比值法，但低于面向对象分层次差值比

值法。运用融合影像进行 ＣＶＡ检测的结果优于多
光谱影像。

３　结论

（１）面向对象的变化检测方法总体精度与

Ｋａｐｐａ系数高于基于像元的变化检测方法。运用融

合影像进行变化检测的效果优于多光谱影像。

（２）在面向对象的变化检测中，运用多波段差

值比值法的检测效果优于变化矢量分析法。在差值

比值法中，将形状特征与检测结果相结合，可加强对

人类活动区域变化的重点剖析，且经过多层次分割

的遥感影像检测效果优于单一层次，可对新增的建

筑群产生整体认识。此外，可通过分别对多光谱以

及融合影像进行变化检测，实现粗略区域定位到精

准变化发现的检测。

（３）在基于像元的变化检测中，运用多波段差

值法的检测效果优于比值法。

参 考 文 献

１　周成虎．高分辨率卫星遥感影像地学计算［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９：１１－１３．
２　张锦水，潘耀忠，韩立建，等．光谱与纹理信息复合的土地利用／覆盖变化动态监测研究［Ｊ］．遥感学报，２００７，１（４）：５０１－５１０．
ＺｈａｎｇＪｉｎｓｈｕｉ，ＰａｎＹａｏｚｈｏｎｇ，ＨａｎＬｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００７，１（４）：５０１－５１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　杨希，刘国祥，秦军，等．基于多时相遥感影像灰度差值法的地表变化检测［Ｊ］．四川测绘，２００８，３１（３）：９９－１０３．
ＹａｎｇＸｉ，ＬｉｕＧｕｏｘｉａｎｇ，ＱｉｎＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉ
ｔｅｍｐｏｒａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇｏｆＳｉｃｈｕａｎ，２００８，３１（３）：９９－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＣｈｅｎＧ，ＨａｙＧＪ，ＣａｒｖａｌｈｏＬＭＴ，ｅｔａｌ．Ｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１２，
３３（１４）：４４３４－４４５７．

５　龙玄耀，李培军．基于图像分割的城市变化检测［Ｊ］．地球信息科学，２００８，１０（１）：１２１－１２７．
ＬｏｎｇＸｕａｎｙａｏ，ＬｉＰｅｉｊｕｎ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｕｒｂａｎｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，
１０（１）：１２１－１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　申广荣，钱振华，徐敬敬，等．基于 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ的城镇绿地信息动态监测研究［Ｊ］．上海交通大学学报：农业科学版，２００９，
２７（２）：１－６．
ＳｈｅｎＧｕａｎｇｒｏｎｇ，ＱｉａｎＺｈｅｎｈｕａ，ＸｕＪｉｎｇｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｅｅｎｌａｎｄｉｎｔｏｗｎｂａｓｅｏｎｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２７（２）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



７　闻春晶，赵书河，李晖．面向对象的高分辨率遥感影像变化检测方法［Ｊ］．山东师范大学学报：自然科学版，２０１０，２５（１）：
１２６－１２９．
ＷｅｎＣｈｕｎｊｉｎｇ，ＺｈａｏＳｈｕｈｅ，ＬｉＨｕｉ．Ｏｎｅｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｈａｎｄｏｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２５（１）：１２６－１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　胡荣明，魏曼，杨成斌，等．以 ＳＰＯＴ５遥感数据为例比较基于像素与面向对象的分类方法［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１２，
２７（３）：３６６－３７１．
ＨｕＲｏｎｇｍｉｎｇ，ＷｅｉＭａｎ，ＹａｎｇＣｈｅｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．ＴａｋｉｎｇＳＰＯＴ５ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｔｏｃｏｍｐａｒｅｐｉｘｅｌｂａｓｅｄａｎｄ
ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１２，２７（３）：３６６－３７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　韩闪闪，李海涛，顾海燕．面向对象的土地利用变化检测方法研究［Ｊ］．遥感信息，２００９（３）：２３－２９．
ＨａｎＳｈａｎｓｈａｎ，ＬｉＨａｉｔａｏ，ＧｕＨａｉｙａｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００９（３）：２３－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＬｕＤ，ＷｅｎｇＱ．Ａ ｓｕｒｖｅｙｏｆｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００７，２８（５）：８２３－８７０．

１１　吴柯，牛瑞卿，王毅，等．基于 ＰＣＡ与 ＥＭ算法的多光谱遥感影像变化检测研究［Ｊ］．计算机科学，２０１０，３７（３）：２８２－２８５．
ＷｕＫｅ，ＮｉｕＲｕｉｑｉｎｇ，ＷａｎｇＹｉ，ｅｔａｌ．ＣｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｅｄｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＰＣＡａｎｄＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３７（３）：２８２－２８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＢｅｎｚＵＣ，ＰｅｔｅｒＨ，ＧｒｅｇｏｒＷ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｆｕｚｚｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｆｏｒＧＩＳｒｅａｄｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００４，５８（３－４）：２３９－２５８．

１３　顾海燕．面向对象的高分辨率遥感影像分类技术研究［Ｄ］．阜新：辽宁工程技术大学，２００７．
ＧｕＨａｉｙａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙ［Ｄ］．Ｆｕｘｉｎ：
ＬｉａｏｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　邓小栋．基于变化矢量分析的土地利用变化检测方法研究［Ｄ］．北京：中国科学院，２００６：６３－６５．
ＤｅｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｈａｎｇｅｖｅｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６：６３－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＸｉａｎＧ，ＨｏｍｅｒＣ，ＦｒｙＪ．Ｕｐｄａｔｉｎｇｔｈｅ２００１ｎａｔｉｏｎａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒｄａｔａｂａｓｅｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏ２００６ｂｙｕｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔ
ｉｍａｇｅｒｙｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１１３（６）：１１３３－１１４７．

３０３增刊　　　　　　　　　　　　　　孙中平 等：基于高分影像的面向对象土地利用变化检测方法研究


