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一种新的城市变化检测法及其在长沙都市区的应用
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摘　要：城市变化检测是遥感应用的重 要 领 域。以 长 沙 都 市 区 为 例，利 用 两 期Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影 像，改 进 了

移动窗口法，提出了差分图像异常检测法。结果显示：（１）差分图像异常检测法有较高的检测精度。在随

机选取的１７８个变化／非变化像元中，有１５７个被正确检测到，精度达８８．２％；（２）２００４—２００９年间，长沙

都市区城市变化像元共计１１６　１０１个，即该区 有５．４１％的 自 然 景 观 转 化 为 城 市 景 观。园 区 经 济 的 快 速 发

展成为该区城市扩张的主要驱动力。
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　　随着工业化和城市化在世界范围内的推进，地表

覆盖变化对城市及其周边地区的环境质量与生态平

衡的影响日益深刻。如何准确快速地提取城市变化

信息，保持城市在新环境下不断地调整和维持动态平

衡，并使监测方法更具合理性，是当前城市变化遥感

监测急需解决的问题。
遥感变化检测就是对不同时间获取的同一地域

的多幅遥感影像进行分析和确定地物变化特征与过

程的技术［１］。常用的变化检测方法可分为直接比较

法、分类后检测法和混合检测法。第１类方法以像元

光谱特征为 基 础，不 会 因 分 类 误 差 传 递 影 响 检 测 精

度，但对数据质量要求很高。主要有影像差值／比值

法［２－３］、植被指数 法［４］、主 成 分 分 析 法［５－６］和 变 化 向 量

分析法［７］等。第２类方法可监测出变化像元的详细

信息，但由于积累了分类误差降低了检测精度，目前

主要通 过 结 合 使 用 统 计 数 据 等 来 提 高 地 物 分 类 精

度［８］。近年来，综合两类方法优点的混合检测法得到

发展［９－１０］，其中，基 于 ＮＤＶＩ的 检 测 算 法 运 用 最 为 广

泛［１，１１］。ＮＤＶＩ受季节和区域影响明显，若后期影像

属于春夏季节而前期秋冬季节，则差值计算得到的变

化像 元 有 相 当 一 部 分 是 伪 变 化 像 元。此 外，基 于

ＮＤＶＩ的城市变化 检 测 方 法 仅 在 非 干 旱 地 区 比 较 适

用［１２］。为避免上 述 方 法 的 不 足，提 出 一 种 新 的 城 市

变化遥感检测方法———差分图像异常检测法（ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｃｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ａｎｏｍａｌｙ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ），并 以 长 沙

都市区为研究对象进行了检验。



１　差分图像异常检测法

１．１　图像异常的定义

图像异常是指在某一种或某几种图像特征上与周

围的同类特征有着显著差异的一定区域［１３］。图像异

常检测多用于对高光谱遥感影像的解译。对于Ｌａｎｄ－
ｓａｔ　ＴＭ数据而言，图像异常也可以间接地揭示地物光

谱特征的显著差异。异常区主要存在于目标与目标、
目标与背景、区域与区域之间，在相邻的地物覆盖类型

不变的情况下，相同区域在不同时间段不会或很少形

成新的异常点（定义为与领域背景或全局背景存在明

显光谱差异的点）。城市化将自然景观转变为以非渗

透表面为主要特征的城市景观，这种变化会引起城乡

地物光谱特征发生改变，在遥感影像上则表现为局域

灰度值的急剧改变，形成新的异常点或边缘点。新增

加的异常点包含着一定程度的城市变化信息，识别并

提取这些信息有利于城市变化遥感监测的实现。

１．２　求差值图像

若有两期 遥 感 图 像Ｉｍａｇｅｂｉｊ（ｔ１）和Ｉｍａｇｅｂｉｊ（ｔ２）用 于

城市变化信息检测，则先利用公式求出差值图像：

Ｄｉｍａｇｅｂｉｊ＝Ｉｍａｇｅｂｉｊ（ｔ１）－Ｉｍａｇｅ
ｂ
ｉｊ（ｔ２）

式中：ｉ，ｊ，ｂ，ｔ１，ｔ２———遥感图像的行、列、波段和时相。

１．３　差值图像异常检测

单波段遥感影像的异常检测方法主要有全局统

计分析法和局部统计分析法。全局统计分析法主要

是统计整幅图像的全局信息，根据目标和背景之间的

差异进行检测［１４］。局部统计分析法主要是通过一个

窗口在整幅场景中滑动来统计窗口内目标和背景的

差异，进而实 现 对 图 像 异 常 的 检 测［１５］。本 研 究 选 用

移动窗口法对差值图像进行异常检测。
移动窗口法是直接基于图像异常定义的一种边

缘监测方法，最早由 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ［１６］于１９６０年提出，用

于分析沿水分梯度的植被变化，后来被广泛应用于城

市化过 程 的 环 境 响 应 研 究 等 领 域［１７］。其 基 本 原 理

为：给定一个窗口，其中包含一个子窗口，根据子窗口

与母窗口的其余部分的差异大小，确定子窗口是否构

成相对其周围的异常。运算结果中的每个像素点是

其邻域与该邻域周围像素的平均差异值，反映了图像

的异常或异常边界。

１．４　确定阈值，提取候选变化像元

假定差值图像直方图呈高斯分布，则均值附近区

域为未变化像元分布区，变化像元在两端对称分布，
因此，可设定双阈值Ｌ１ 和Ｌ２ 对图像进行分割。采用

Ｎｅｌｓｏｎ的Ｔｗｏ－ｓｔｅｐ阈值法［１８］确定 变 化 与 非 变 化 像

元间阈值，生成二值图。具体实现步骤为：计算得到

差值图像的均值与标准差，然后以均值为基准，利用

地图代数功能在０．２５～２个标准差之间每０．２５个标

准差生成变化影像，并通过对比分析阈值和变化精度

间的关系，找到达到高变化精度的阈值作为初阈值，
再以０．１个标准差在初阈值附近做进一步调试以确

定最优的阈值。在差值图像异常检测过程中，建设用

地转化成其他类型用地同样会产生新的异常点，通过

ＮＤＢＩ差值法可剔除这些伪变化像元。

１．５　ＮＤＢＩ差值法剔除伪变化像元

杨山［１９］通过分析ＴＭ 影像的光谱特征，提出 仿

植被归一化指 数，后 由Ｚｈａ等［２０］定 义 为 归 一 化 建 筑

指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｕｉｌｔ－ｕｐ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＢＩ），
对于 ＴＭ 影 像，ＮＤＢＩ＝（ＴＭ５－ＴＭ４）／（ＴＭ５＋
ＴＭ４）。Ｚｈａ利用ＮＤＢＩ指数法在对南京市的城市分

类中，分类精度 达 到９２．６％。一 般 来 说，ＮＤＢＩ值 越

高，建设用地分布越密集，反之则稀疏。城市化过程

将农用地转变为城市用地，会带 来 ＮＤＢＩ值 的 上 升，
且ＮＤＢＩ受季节影像较小。利用两时相的 ＮＤＢＩ做

差值计算，所有大于０的像元都可能是从农用地转化

为城市用地 的 像 元，设 置 阈 值Ｔ 对 ＮＤＢＩ差 值 图 像

进行分割。

１．６　技术流程

设前一期 ＴＭ 影 像 为 ＴＭｔ１，后 一 期 ＴＭ 影 像

为ＴＭｔ２，两 期 影 像 ＮＤＢＩ图 像 分 别 为 ＮＤＢＩ　ｔ１ 和

ＮＤＢＩ　ｔ２，则基于差分图像异常检测法检测城市扩张

的技术流程如图１所示。

图１　差分图像异常检测法技术流程图

２　实例研究

２．１　研究区概况

长沙市是湖南省省会城市，位于长江经济带和华

南经济圈结合部，地理坐标介于东经１１１°５３′—１１４°１５′，
北纬２７°５１′—２８°４０′之间，总 面 积 为１１　８１９．５ｋｍ２，是

湖南省的政治、经济、文化、交通中心，同时又是长株

潭城市群核心城市。长沙都市区是指以长沙市主城

区为核心的，由集中的规划建设用地及这些用地之间
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的自然环境共同构成的都市区，以乡镇为基本单位，
包括长沙市芙蓉区、天心区、雨花区、开福区、岳麓区

（不包括莲花镇和雨敞坪镇），望城县的高塘岭镇、星

城镇、黄金乡、雷锋镇、丁字镇、长沙县的星沙街道、暮
云镇、黄花镇、榔梨镇、黄兴镇、安沙镇、跳马镇和干杉

乡，总面积１　９３０ｋｍ２，预计到２０２０年都市区人口达

到６６０万人［２１］。

２．２　数据源与预处理

选择２００４年９月４日和２００９年４月１５日两期共

４景Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ影像为基础数据（图２），来源于中国

科学院对地观测与数字地球科学中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｃｅｏｄｅ．ｃａｓ．ｃｎ／）。首先将２００４年遥感影像与１∶５万

地形图进行二次多项式校正，然后再将两期影像进行

配准，ＲＭＳ小 于０．３个 像 元，并 将 投 影 统 一 至 Ａｌ－
ｂｅｒｔｓ正轴等面积割圆锥投影。ＴＭ空间分辨率仅为

３０ｍ×３０ｍ，城市变化的细微变化，如道路信息则很

难监测到，需对原始影像进行空间增强处理。选用第

２波段（ＴＭ２）作 为 图 像 差 值 计 算 的 单 波 段 影 像［８］。
将ＴＭ２影像重采样至１５ｍ×１５ｍ分 辨 率，然 后 进

行３×３中值滤波变换，消除噪声对图像的影响。

图２　长沙都市区２００４和２００９年Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ影像

２．３　评价过程

在利用移动窗口法对图像进行异常检测的过程

中，窗口设置的大小直接影响到检测结果的 准 确 性。
分别设计９×９（３×３），１１×１１（５×５），１３×１３（７×７），

１５×１５（５×５），１７×１７（７×７），１９×１９（９×９）（括号内

为子窗口大小）窗口对图像进行卷积运算，对比发现

当窗口为１７×１７（７×７）时图像纹理特征最明显。
根据差分图 像 异 常 检 测 法 流 程 图（图１）对 数 据

进行处理，并经Ｔｗｏ－ｓｔｅｐ阈值法设定Ｌ１＝－１２．５６
和Ｌ２＝１９．７１对差值图像进行阈值分割，提取城市扩

张候选像元，然后用ＮＤＢＩ剔除伪变化像元。一般来

说，ＮＤＢＩ差值影像中所有大于０的像元均可认定为

城市扩张像元，但由于两期遥感影像获取季节不同，
经反复 实 验，将 阈 值Ｔ 设 定 为０．１。最 后 利 用ＥＲ－
ＤＡＳ的 Ｍｏｄｅｌ　Ｍａｋｅ设置条件函数提取城市变化像

元，建模语言为：

ＥＩＴＨＥＲ　１ＩＦ﹝（＜－１２．５６ＯＲ＞１９．７１）

ＡＮＤ　ＤＮＤＢＩ＞０．１﹞ ＯＲ　０ＯＴＨＥＲＷＩＳＥ
式 中：Ｄｉｍａｇｅ———差 分 异 常 检 测 后 图 像；ＤＮＤ－
ＢＩ———ＮＤＢＩ差值图。二值化后，所有值为１的像元

即为城市变化像元，值为０的像元为非变化像元。

３　精度检验与结果分析

３．１　精度检验

首先利用２００４年ＴＭ影像、２００９年ＴＭ影像和

城市变化像元二值图进行光标对比查询，目视检验变

化／非变化检测精度。对比发现，该方法检测到的变

化像元不仅对大面积的城市变化过程敏感（图３ａ，图

３ｂ），而且对诸如新建交通线路和城市内部细微变化

也有较好的检测效果（图３ｃ，图３ｄ）。
检测结果的可信度还可以进行量化分析，可采用

已有成果进行对比分析，也可以通过实地考察利用调

查数据进行检验，采用了二者相结合的方法。对于未

变化 区 域，选 用 更 高 分 辨 率 影 像———Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ
（ＧＥ）进行精度检验。ＧＥ影像空间分辨率一般在１５ｍ
以上，可有效地检验土地利用分类精度［２２］。对于城市

变化较快的河西、金霞、星沙、暮云、含浦及其周边区域，
采用ＧＰＳ随机采点、走访的方式进行精度检验。在选取

的１７８个变化／非变化像元中，有１５７个被正确检测到，
精度达８８．２％，高于李全等［１２］建立的检测方法。

３．２　结果分析

利用城市变 化 像 元 二 值 图 对２００９年 ＴＭ 影 像

进行掩膜运算得到城市扩张像元ＴＭ 影像。统计得

到 长 沙 都 市 区２００４—２００９年 城 市 变 化 像 元 共 计

１１６　１０１个，总 面 积１０４．４９ｋｍ２，并 呈 现 出 了 一 些 特

点。（１）城市变化最快的地区 集 中 分 布 在 三 环 线 两
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侧，呈片状发展，有４个大的片状区域：河西高新区、
星沙镇、城南地区和金霞经开区。河西高新区和星沙

镇的发展得益于长沙市城市功能分区的转移和工业

园区经济的发展。特别是长沙市国家高新技术开发

区的飞速发展，已经使星沙镇成为具有中等城市规模

的长沙市未来发展的次中心。城北地区的发展动力

主要源于金霞经开区物流产业的发展。长株潭一体

化加速了３区融城进度，位于３区交界的天心区和雨

花区南部以 及 长 沙 县 暮 云 镇 近 年 城 市 化 进 程 加 速。
（２）由于城市功能分区的转移，长沙市 主 城 区（芙 蓉

区、开福区南部、天心区和雨花区北部、岳麓区东部）
城市扩张的 速 度 和 数 量 都 很 缓 慢，以 散 点 式 变 化 为

主，变化较快的地区沿浏阳河分布。（３）长沙县和望

城县境内，城市扩张以点状和线状为主，点状扩张主

要表现为农村居民点连接成片，线状扩张主要表现为

绕城交通网的建设。

图３　研究区不同类型城市变化检测结果

４　结 论

以长沙都市区 为 例，从 图 像 异 常 检 测 角 度 出 发，
提出了一种 新 的 城 市 变 化 信 息 检 测 方 法———差 分 图

像异常检测法，即用移动窗口法对差分图像进行边缘

异常检测并以此确定城市变化候选像元，再用 ＮＤＢＩ
差值法剔除伪变化像元。结果表明，差分图像异常检

测法的检测精度可以达到８８．２％。
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统计显示，２００４—２００９年 的５ａ间，长 沙 都 市 区

城市变化像元共计１１６　１０１个，总面积１０４．４９ｋｍ２，
即该区 有５．４１％的 自 然 景 观 转 化 为 城 市 景 观，并 以

２０．８９８ｋｍ２／ａ的 速 度 增 长。中 心 城 区 城 市 变 化 缓

慢，城市变化最快的地区集中 分 布 在 三 环 线 两 侧，园

区经济的发展成为城市扩张的主要驱动力。
本研究结果虽得到验证，但由于受ＴＭ影像空间

分辨率的限制，在检测新增道路和城市内部细微变化

时的精度较低，结合更高分辨率的遥感影像进行数据

融合处理，可达到更高的检测精度。
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２００３，２４（３）：５８３－５９４．
［２１］　长 沙 市 城 乡 规 划 局．长 沙 市 城 市 总 体 规 划（２００３—

２０２０）［ＤＢ／ＯＬ］．２０１０年 修 订．［２０１０－０２－２１］．ｈｔｔｐ：∥
６１．１８７．１３５．１４９／ｇｓ２０１１／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ（２０１０－０１－２０）．

［２２］　朱磊，罗格平，陈曦．伊犁河中下游 近４０年 土 地 利 用 与

覆被变化［Ｊ］．地理科学进展，２０１０，２９（３）：２９２－３００．
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