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Abstract: Geographic national condition monitoring can comprehensively and dynamically grasp the changes of

national information. They can also provide the data for economic and social development. Geographic national

condition census generates the vector data according to unified standards, visual interpretation and field

verification. The extraction of change information and updating of land cover maps based on geographic national

condition census and multi- temporal remote sensing images is the key to geographic national condition

monitoring. According to the characteristics of the geographic national condition census and monitoring demand,

a change detection framework for geographic national condition monitoring based on multi- temporal remote

sensing images is constructed. Multi-temporal image change detection methods and statistical analysis of object

entities are proposed. The proposed method realizes the change detection and updating of geographic national

condition census with the combination of the previous census outcomes and bi-temporal remote sensing images.

The change detection method based on pixel-object combination first extracts the pixel-based change according

to the traditional change vector analysis. Taking the vectors of the geographic national census as the statistical

unit, this method then calculates the proportion of the changing pixel within the objects to determine whether

they have changed and their change intensities. While the change detection method based on statistical analysis

of object entities directly considers the geographic national census vectors as the objects for feature extraction

and difference image construction. The resulting difference image is then segmented by an automated threshold

to achieve the geographic national condition object- based change detection map. According to the change

detection results, the pixels in changed areas are segmented by object- based segmentation, and the training

samples are selected from the unchanged areas in the previous temporal image and census map to train the

classifier model. Finally, the updated geographical condition vectors are achieved based on the combination of

the original unchanged pixels and supervised classification results of the changed areas. The geographic national
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condition census of Jiangyin County and two high-resolution remote sensing images are used in the experiments.

The results demonstrate the effectiveness of the proposed method with accurate results and low cost for change

detection and geographic national condition information updating, which provides potential means for

geographic national condition monitoring.

Key words: geographic national condition monitoring; high-resolution remote sensing; change detection; object-

based image analysis; land cover; geographic information updating; Change Vector Analysis (CVA); Support

Vector Machine (SVM)
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摘要：常态化地理国情监测能够全面、动态地掌握地理国情信息及其变化，为经济建设和社会发展提供数据基础。地理国情

普查成果是按照统一规范标准、经过内业解译和外业核查形成的矢量数据。如何在普查成果的基础上，利用多时相遥感影像

实现变化信息提取与更新是地理国情监测的关键。针对地理国情普查成果的特点与监测需求，以多时相遥感影像处理分析

为基础，构建了针对地理国情监测的变化检测方法体系，提出了像元—对象结合的多时相影像变化检测、基于对象实体统计

分析的变化识别方法，实现了综合地理国情普查成果和遥感影像的地理国情变化检测与数据更新。基于像元—对象结合的

多时相影像变化检测首先根据传统的变化矢量分析法提取基于像元的变化检测结果，再以地理国情普查的矢量对象为统计

单元计算对象内变化像元的比例，以此判断该矢量对象是否发生了变化，并根据变化像元的比例计算其变化强度。基于对象

实体统计分析的变化检测方法直接以地理国情矢量为对象进行特征提取和差异构造，再将差异影像进行阈值分割得到基于

地理国情对象的变化检测图。最后，根据变化检测结果，对变化区域进行面向对象分割，并从上一期未变化区域选取训练样

本训练分类器模型以得到变化区域的地表覆盖类型，将变化区域与未变化区域结合得到更新后的地理国情矢量图。选取江

阴市地理国情普查成果和两期高分辨率遥感影像进行试验，结果表明本文提出的方法在准确提取和解释变化区域的同时，明

显提高了变化检测和数据更新的效率，可用于常态化地理国情监测。

关键词：地理国情监测；高分辨率遥感；变化检测；面向对象图像分析；地表覆盖；地理信息更新；变化矢量分析；支持向量机

1 引言

地理国情监测是综合利用地理信息系统、遥感

和现代测绘等技术手段，结合现有的地理信息基础

数据，对自然、人文等地理要素的时空状况进行动

态、定量的监测，统计分析其变化范围、变化强度、

变化趋势等各类变化特点的数据报告和图件资

料 [1]。地理国情监测是动态掌握自然资源分布、生

态环境变化、社会可持续发展以及科学决策的重要

手段，是了解国情、把握国势、制定国策的重要基础

性工作[2]。开展常态化地理国情监测，持续、全面掌

握权威、客观、准确、动态的地理国情信息，确保地

理国情数据的现势性，是政府、社会和人民群众迫

切的需求[3-4]。

地表覆盖变化检测是地理国情监测的一项重要

内容。地表覆盖作为描述地理国情信息的重要内

容，能够反映土地表面物质类型及其自然属性，快

速、高效地对地表覆盖进行变化检测，分析其变化特

点、原因及影响，具有十分重要的意义。目前常规的

地理国情监测方法主要通过人工目视判读提取变化

区域，室内解译工作量大，工作效率低，需要较多的

人力和物力，限制了地理国情数据的快速更新。如

何快速发现地表变化，提高地理国情监测工作中变

化区域识别的自动化程度及效率，降低地理国情信

息更新成本，缩短更新周期，确保地理国情数据的现

势性，已成为常态化地理国情监测的迫切需求[5]。

随着遥感技术的发展，遥感影像变化检测研究

不断深入。一些有代表性的综述论文从不同的角

度总结和分析了变化检测研究的进展、挑战和趋

势 [6-10]。总体来说，变化检测方法不断地扩展和完

善，主要表现在：数据源从最初的光学影像到SAR

影像[11]；处理单元从像素拓展到对象再到联合像素

和对象的综合分析方法[12-13]；影像特征从光学特征

到多种空间与拓扑特征的融合[14]；特征的学习算法

从机器学习到近年来广泛使用的深度学习[15]。

应用需求是变化检测需要充分考虑的问题。

总体来看，现阶段自动化变化检测方法己有许多研

究成果，但大多基于多时相遥感影像、以像元为基

本单元进行处理与分析。常态化地理国情监测工

作中变化检测的数据源是地理国情普查矢量数据

与多时相遥感影像，属于结合矢量数据与遥感影像

的变化检测，这一类型的变化检测方法目前研究较
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少，因此有必要进行矢量数据约束下的遥感影像变

化检测方法研究。

本文提出了结合地理国情普查矢量数据与多

时相遥感数据的变化检测方法，利用此方法可以有

效地检测出多时相遥感影像对应时期地理国情信

息的变化情况，并对地表覆盖信息进行快速更新，

实现高效、准确的地理国情监测。

2 基于地理国情普查成果和多时相
遥感影像的变化检测

2.1 基于地理单元内变化像元统计的变化检测方法

变化矢量分析法是最常用的变化检测方法之

一[16-18]，每个像元的特征以向量的形式表示，对应为n

个波段的一维列向量。设时相 t1和时相 t2中像元的灰

度矢量分别为：G =(g1
ij( )t1 , …, g k

ij ( )t1 , …, g n
ij( )t1 )T 和

H =(h1
ij( )t2 , …, g k
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g k
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∆ 中包含 2期图像中所有像元的变化信息，其

变化强度用欧氏距离  ∆ 表示，以此可生成两期影

像的变化强度图， ∆ 越大，变化的可能性越大，可

以通过确定阈值来区分变化像元和非变化像元。

最大类间方差法（Otsu）是一种稳定、高效的图

像阈值分割方法[19]，它可以针对图像的灰度特性将

图像分为前景与背景2部分。当前景或背景错分为

另外一部分时，则会导致类间方差变小；相反当两

部分的类间方差值越大时，则说明这时构成图像的

两部分差异最大，错分的概率最小，即变化与非变

化达到最佳分割，实现遥感影像的变化检测。对于

图像 M，记 F 为前景与背景的分割阈值，前景像元

数占图像总像元数比例为 μ0 ，像元平均灰度为 v0 ；

背景像元数占图像像元数比例为 μ1 ，像元平均灰度

为 v1 ，则图像的总灰度为 vF = μ0 × v0 + μ1 × v1 。从最

小灰度值到最大灰度值遍历F，当F使得类间方差

值 σ2 = μ0 ×(v0 - vF)2 + μ1 ×(v1 - vF)2 最大时，F即为分

割的最佳阈值。

由于变化检测的处理单元是像元，而地理国情

普查与监测的基本单元是地理对象，因此以地理国

情普查获取的矢量对象为先验知识，可以利用像元

级变化检测结果对每一个矢量对象内部变化像元

的比例进行统计，再利用最大类间方差法，得到相

比地理国情普查信息变化较大的对象。在实际监

测工作中，这些地块需要进行实地调查或解译确定

变化情况后进行更新的优先性更高，具有重要的参

考价值。图1为基于变化像元统计的变化检测方法

的技术路线。

2.2 基于地理国情普查图斑的变化检测方法

基于像元的方法由于预处理中的问题会导致

椒盐噪声和其他一些离散误差。地理国情普查成

果数据是通过各种遥感和测绘的技术手段，并辅以

外业调查和目视解译等人工手段获得的土地覆盖

图斑。由于划分的矢量图斑内大多为同一类地物，

因此直接将地理国情普查结果矢量图斑作为基准，

对各矢量图斑对应的遥感影像进行分析，统计其内

部像元的特征与规律，可以判断新一期地理国情普

查中哪些矢量图斑发生了变化。

根据 2 期遥感影像和地理国情普查的矢量成

果，提取每一期以地理国情图斑为处理单元的影像

特征，得到 2期面向图斑的特征影像。采用变化矢

量分析方法首先对特征影像进行差值运算，得到的

差异影像反映了影像之间在矢量图斑内统计特征

的差异情况，归一化差异特征后计算欧氏距离以得

到两期影像在每个矢量图斑内的整体差异强度，最

后设定变化阈值来确定斑块是否在新一期的普查

结果中发生了变化，当欧氏距离超过阈值时则其土

地利用在新一期的地理国情普查结果中发生了变

化，否则没有发生变化。

由于地理国情普查矢量图斑是由人机交互获

得，矢量内大多为同一类地物的多个对象的集合，

掺杂少量其他地物类型的像元或对象，因此单一阈

值分割的方法既受到对象分布的影响，也会受到矢

量内混合不同类型对象统计特征的干扰。针对这

个问题，本研究采用多种非监督变化检测集成的方

法，将多种非监督方法的结果采用多数投票的方法

进行决策级融合，增加结果的可靠性[20]。集成的变

化检测方法包括上述基于最大类间方差法的阈值
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法，以及期望最大算法[9,21-22]（Expectation Maximiza-

tion Algorithm, EM）和 K 均值聚类法 [23-25]（K-means

clustering）。期望最大算法是针对不完整数据问题

进行最大似然估计的一种常用算法，它主要包括期

望和最大化 2个步骤，重复这两步直到收敛。期望

根据隐含变量计算，参数的估计根据观测值不断

调整，在计算最大值的过程中给出新的估计值[26]。

K均值聚类法是一种常用的无监督分类算法，它以

k 为参数，把影像中的像元按照相似度划分到相应

的类别中 [27]。这种方法也同样广泛应用于变化检

测：k 的值为2，像元之间的相似度采用差异影像的

欧氏距离来衡量，将影像分割为变化图斑和非变化

图斑。图2描述了基于地理国情普查单元的变化检

测技术路线。

图2 基于地理国情普查图斑的变化检测技术路线

Fig. 2 Technical route of change detection method based on the pattern of geographic national census

图1 基于变化像元统计的变化检测方法技术路线

Fig. 1 Technical route of change detection method based on statistics of change pixel
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3 基于变化检测与解释（CDE）的地表
覆盖图更新

3.1 非变化区域的分类模型训练

根据两期遥感影像的变化检测结果，将新一期

的遥感影像划分为非变化与变化区域。对新一期

的遥感影像采用面向对象方法进行分割。对于未

变化区域，在前一期地理国情普查矢量的基础上进

行二次分割，获得矢量多边形内更加准确的独立对

象。对于变化区域，由于地物类型发生了改变，前

一期的地理国情普查矢量对新一期的分割不再具

有参考意义，所以对新一期遥感影像的变化区域直

接进行面向对象分割。影像分割完成后提取分割

对象的光谱、形状和纹理等特征。由于未变化区域

的地表类型与前一期地理国情普查数据大多一致，

所以将前一期地理国情普查数据作为参考地物类

型，从前一期未变化区域中选取少量真实未发生变

化的土地覆盖类型标签作为新一期影像对应位置

的类型标签。选取的样本标签和提取的多维特征

作为分类器模型训练的输入数据。

3.2 变化区域的分类更新

由于地理国情普查数据中地表覆盖类型种类

较多，使得某些类型之间特征差异很小，因此采用

非线性、强鲁棒性的分类器。支持向量机（Support

Vector Machine，SVM）是目前最有效的非参数监督

分类器之一，它对高维数据集和不确定性问题具有

很好的鲁棒性和泛化能力。支持向量机的基本思

想是通过在样本映射空间中跟踪最大边缘超平面

来分离隶属于不同类别的训练样本。支持向量机

只需要输入接近类边界的训练样本，即只输入少量

的训练样本，就能够处理高维数据，分类器具有泛

化能力强的优点，适用于求解高维特征、小样本数

据和非线性模型的分类和回归问题[28-30]。将由非变

化区域选取的标签和对象特征训练的分类器模型

应用于全部分割后的新一期影像进行地表覆盖分

类，得到更新后的地理国情普查数据。图 3是基于

变化检测与解释（Change Detection and Explana-

tion, CDE）的地表覆盖信息更新技术路线。

4 试验数据及结果分析

4.1 试验数据

江阴市“十二五”规划的发展定位是“国家级创

新型经济示范基地”，也是江苏省开展全面地理国情

监测的试点地区之一。采用江阴市2015年地理国情

普查成果和 2016年地理国情监测数据作为真实数

据。选取2015年和2016年获取的资源三号和高分

一号影像，其中研究区1的资源三号和高分一号影像

分别拍摄于2015年2月10日和2016年3月27日，研

究区 2 的资源三号和高分一号影像分别拍摄于

2015 年 2 月 5 日和 2016 年 8 月 30 日。两期遥感影

像分别进行相对辐射校正、正射校正、影像融合和

影像配准等预处理，减少不同时期遥感影像中由大

气条件不同、传感器和拍摄角度、地形起伏和其他

因素造成的一些误差，提高影像的空间分辨率，优

化影像信息。经过预处理后，研究区 1两期影像的

大小为 1100像素×2000像素，研究区 2两期影像的

大小为 900像素×1050像素，空间分辨率均重采样

为2 m。图4（a）和图4（c）是2个研究区经过预处理

后的两期真彩色合成影像。图 4（b）和图 4（d）是

2个研究区两期地理国情普查和基础性地理国情监

测获得的地表覆盖图。图 4（e）为地表覆盖变化的

参考数据。

4.2 试验结果

4.2.1 基于变化像元统计的地理国情变化检测

将 2期影像进行预处理后构造差异影像，采用

最大类间方差法选取阈值，将差异影像分割为变化

与非变化区域。利用地理国情普查数据，统计矢量

多边形内所有变化像元的比例，采用最大类间方差

法来确定前一期地理国情矢量中变化较大的斑块

图3 基于CDE的地理国情普查数据更新技术路线

Fig. 3 Technical route of updating geographic national

census based on CDE
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注：左图为研究区1，右图为研究区2。

图4 研究区真彩色合成遥感影像、地理国情普查矢量图以及标准地表覆盖变化参考图

Fig. 4 True color composite remote sensing images, the vectors of geographic national census, and the reference

maps of land cover changes in the study areas
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和变化较小的斑块。同时，为了直观反映每一个地

理国情矢量多边形中变化区域的大小，将每个多边

形中变化像元的比例按照自然断点阈值分割法划

分为未变化、弱变化、中等变化、强变化 4 个等级。

表1中列出了该方法在2个研究区中的变化检测精

度。从表中可以看出，该方法在 2个研究区中都得

到了较高的精度，分别达到了 93.65%和 93.68%，

Kappa 系数也表明了较好的可靠性。图 5 展示了

2个研究区基于变化像元统计的地理国情变化检测

结果和分级变化情况。这种方法的结果主要体现

了相比前一期地理国情普查或监测成果中变化像

元占比较大的矢量图斑，旨在明确后续调查和更新

中应优先考虑这些多边形内地表覆盖类型的变

化。但是，非变化矢量图斑内也存在一定的变化像

元，只是比例较小，更新的优先级相对较低，并不代

表整个多边形区域内完全没有发生变化。

4.2.2 基于地理国情图斑统计方法的变化检测

多时相遥感影像预处理后，将地理国情矢量图

斑分别与 2期影像进行套合，统计以矢量图斑为对

象单元的特征。从表 1可看出，这种方法也能够得

到较好的整体精度，但相比基于变化像元统计的方

法有一定的下降，Kappa系数的下降更为明显，主要

原因为：① 结果具有较高的精度主要是由于研究区

整体上不变像元占比较大（86.10%），检测的变化斑

块只占据研究区的29.30%，因此大部分的检测结果

是正确的，精度较高；② 由于地理国情普查的斑块

是人为将同一类型的多个地物划为一类，当斑块中

变化像元占比较大时，整个斑块被检测为变化斑

块，斑块中实际未变化的像元被错分为变化像元，

产生误检；当斑块中不变像元占比较大时，整个斑

块被检测为不变斑块，斑块中实际变化的像元被漏

检；误检和漏检像元比例的增加导致结果的可靠性

（Kappa系数）下降。

相比基于变化像元数量统计的地理国情变化

检测，以地理国情普查矢量图斑为地物对象约束并

对其进行特征统计来进行变化检测具有一定的优

势：操作简单，提取信息速度快，相比面向对象方法

省去了影像分割参数反复调试的过程，得到的结果

也具有参考价值。但是这种方法也存在一定的不

足：地理国情普查成果的矢量图斑本身并不是按照

表1 面向地理国情普查变化检测结果

Tab. 1 Geographic national census based change

detection results

OA/%

Kappa系数

基于变化像元统计的

地理国情变化检测方法

研究区1

93.65

0.5409

研究区2

93.68

0.6168

基于地理国情普查单元

的变化检测方法

研究区1

69.31

0.1314

研究区2

88.52

0.3767

注：左图为研究区1，右图为研究区2。

图5 基于像元统计的地理国情变化检测图以及变化强度分级示意

Fig. 5 Change detection and change intensity of geographic national census based on statistics of change pixel
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4.2.3 地表覆盖专题信息更新

由于上述2种方法中基于变化像元数量统计的

方法效果更好，所以在更新的过程中选用该方法获

取的变化检测结果进行后续试验。为了避免更新

结果中产生椒盐噪声，对研究区新一期的遥感影像

采用 eCognition软件进行面向对象分割。其中，非

变化区域在前一期地理国情普查矢量的基础上进

行二次分割，变化区域则直接进行分割。这样，既

保留了不变区域的地表覆盖类型，又重新调整了变

化区域的划分情况。分割参数根据研究区地物对

象进行调整（研究区1参数：分割尺度为60，形状指

数为 0.4，紧致度指数为 0.1；研究区 2参数：分割尺

度为 100，形状指数为 0.7，紧致度指数为 0.9）。提

取对象的光谱、形状和纹理特征作为监督分类的输

入[31]，以提高信息更新的可靠性。

如上所述，在非变化区域中利用前一期的地理

国情普查矢量图斑和面向对象的分割结果，对每种

地表覆盖类型选取少量地物对象类别，作为新一期

分割影像中的类别标签，结合分割影像的对象特征

共同组成地理国情普查的训练样本。将样本输入

到支持向量机分类器（采用高斯径向基核函数）中

进行训练和分类，获得变化区域更新后的地表覆盖

类型。表 2 是根据新一期（2016 年）的地理国情监

测成果对 2 个研究区地表覆盖更新结果的精度验

证。从表中可看出，该方法得到的地表覆盖图更新

结果获得了较高的总体精度和Kappa系数，具有较

高的准确性和可靠性。从每一个地表覆盖类型的

结果来看，不同植被覆盖的分类精度相比其他类别

的精度偏低，这说明虽然被划分为不同的地表覆盖

类型，但是它们作为植被在现有特征中的表现仍然

十分相近。同样，构筑物与房屋建筑也具有相似的

特征，在某些场景中较难区分。从本质上来说，地

理国情普查的分类标准并非严格按照地表覆盖自

然类型进行划分，而是根据土地的功能考虑了土地

利用信息，这会使相同的地物因为使用功能而非反

射特性的差异而划分为不同的类别，降低了某些类

别之间的可分性。图7为更新后的地表覆盖图。

需要注意的是，地理国情普查数据本身也具有

一定的人为误差。而且，即使同一年份的地理国情

普查成果与遥感影像在获取时间上通常也具有一

定间隔。如果在这段时间内地表覆盖类型发生了

变化，那么将地理国情普查作为前一期遥感影像的

参考标签以及在后一期作为更新结果的验证数据

地物对象而是人机交互解译划分的，所以其内部虽

然类型多数一致，但也存在少量其他类型的地物。

另外，矢量图斑内包含的对象较多，即使同类地物

不同对象的特征也不尽相同，将他们视为一个整体

来提取信息会使地理国情矢量多边形之间类别特

征和变化特征的界限变得模糊，降低阈值分割的精

度，造成更多的误检和漏检。图 6为 2个研究区基

于地理国情普查图斑的变化检测结果。

图6 基于地理国情普查图斑的变化检测

Fig. 6 Change detection map based on the pattern of geographic national census

表2 地表覆盖更新结果精度统计

Tab. 2 Accuracy of land cover updating results

土地

利用

类型

总体精度

Kappa系数

耕地

园地

林地

草地

房屋建筑

道路

构筑物

人工堆掘地

水体

研究区1
0.8654

0.9185

0.8381

0.8182

0.9266

0.9579

0.5912

0.9336

0.8810

0.8996

0.8598

研究区2
0.8173

0.7421

0.8377

0.7782

0.8123

0.9917

0.8872

0.8006

0.8894

0.8613

0.8383
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就会存在影像地物与国情普查不一致的情况，在一

定程度上也影响了变化检测和地表覆盖更新结果

的精度。

5 结论与展望

本文针对地理国情普查成果的特点、常态化地

理国情监测的需求，提出了以地理国情普查图斑为

约束、以面向对象变化检测方法为支持、综合利用

空间光谱特征和支持向量机等机器学习方法的地

理国情变化检测和地表覆盖更新的新方法。通过

江阴县的应用试验，利用普查和监测成果验证了方

法的有效性。像元和对象结合的变化检测能够通

过两期高分辨率遥感影像较为准确地判断哪些图

斑或地区发生了较大的变化，为历史地理国情成果

数据的使用提供了参考，同时为后期地理国情数据

更新提供了指导。地理国情信息的自动更新方法

能够通过遥感影像变化检测和分类方法，辅以往期

的数据生成当期遥感影像对应的地表覆盖专题数

据，为地理国情基础数据库的现势性更新、变化规

律分析和决策分析提供技术手段。

目前，该方法对遥感影像数据的分辨率和一致

性具有一定的要求。在今后的工作中，我们将继续

开展利用多时相多源遥感影像作为数据源的相关

工作，使面向地理国情的变化检测和数据更新方法

具有更加广泛的适用性。
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