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摘　要：对１９９０—２０１０年４９景福州市ＴＭ时间序列影像进行处理，采用 ＭＯＤＴＲＡＮ４＋模型进行

大气校正，得到研究区土地覆盖类型的ＮＤＶＩ值的多时相轨迹图。分析城镇化背景下建成区的变

化特征和ＮＤＶＩ时间序列数据的季节特征，添加耕地发展为建设用地的地物特征到学习样本，比较

不同数据组合对最大似然法、支持向量机、神经网络法、面向对象法对分类和检测城镇化背景下建

设用地精度的影响，以及比较添加样本特征后对城镇化进程中建设用地检测方法的影响。结果表

明，对于小样本数据集，面向对象法具有最高的分类精度，不同的数据组合与不同季节对面向对象

法分类精度的影响分别达３．４９％和５．２２％，引入 ＮＤＶＩ时间序列数据和添加变化地物的学习样

本，总体分类精度提高了３．５４％，建设用地的制图精度提高了４．２４％。
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　　遥感技术是监测城市发展和变化的主要手段。

利用时间域与ＮＤＶＩ数据成为城镇化过程中建成区

检测的发展趋势［１７］。过去，一般都是利用两到三景

遥感图像，较少利用多个时间序列与季节的信息进

行监测城镇化发展进程［８９］。城镇化过程中，一般发

展为新城区的主要是耕地，其他土地类型比重很小，

而且城区一般不太可能被转回为耕地。因此，主要

关注耕地与建设用地的混分问题。一年中至少有一

个季节会被种上植被的概率较高，通过多个年份和

不同季节的数据可以区分城镇化过程中发展的新城

区和休耕地。国外采用不同数据源和最大似然法、

神经网络、支持向量机法、面向对象法等方法研究建

成区的检测方法［１０１３］，研究表明利用多个时间系列

与季节信息可提高建设用地的分类精度［５６］。中国

开始出现利用多时相 ＭＯＤＩＳ与ＮＤＶＩ数据分离土

地覆盖分型和简单地物提取［１４１６］。但未比较不同数

据组合对分类结果的影响，也未引入多时相数据前

后的分类精度与不同分类方法进行比较，也未针对

分类精度进行分析。本文拟使用４９景ＬａｎｄｓａｔＴＭ

小样本数据集，研究１９９０—２０１０年福州市土地覆盖

类型的ＮＤＶＩ多时相轨迹，研究城镇化背景下基于

时序ＴＭ／ＮＤＶＩ的建成区检测方法，比较不同数据

组合和季节对检测新城区的影响，研究添加的变化

地物到学习样本对城镇化进程中的新城区检测精度

的影响。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

福州 市 位 于 北 纬 ２５°１５′～２６°４９′，东 经

１１８°０８′～１２０°３１′，城区主要位于其南部，土地覆盖

类型以林地为主，耕地较少，全年冬短夏长［１７］。自

２００２年来，福州市政府提出 “东扩南进、沿江向海”

的发展策略，城市快速向南部的仓山区、闽侯县和东

部的晋安区、马尾方向快速扩张，耕地面积迅速减

少。福州市在中国东南沿海城市中具有一定的代

表性。

１．２　研究数据与方法

１．２．１　数据来源　　研究数据为１Ｔ级Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ数据，经过系统辐射校正和地面控制点几何校

正，且通过ＤＥＭ 进行了地形校正。空间分辨率为

３０ｍ，数据来源于 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ 与

ｈｔｔｐ：／／ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ。图像的大小为２６６９×

２６６８，共７１２０８９２个像素，覆盖面积达１６００ｋｍ２。

研究区土地覆盖类型包括耕地、林地、建设用地

和水体、沙滩。其中，建设用地包括所有非植被的人

工建筑要素，公园绿化定义为非城区。耕地若一个

像元内作物覆盖度超过６０％，则认为该像元属于耕

地类［６］。参与分类评价的总样本为７１２０２个像素，

平均每个类别的学习样本数为２５０，测试样本总数

为４０５，分别占比例为０．３５％和０．５７％。其中耕地

９１个，林地９８个，建设用地９３个，水体７５个，沙滩

４８个。

表１　 福州市犜犕数据源列表

犜犪犫犾犲１　犔犪狀犱狊犪狋犜犕犾犻狊狋

年份 年（月） 序号

１９９０—１９９５ １９９９（７）；１９９１（８）；１９９４（５）；１９９５（９） １～４

１９９６—２０００ １９９６（９，１２）；１９９９（９）；２０００（４，５，６，７） ５～１１

２００１—２００３
２００１（３，５，７，１０，１１）；２００２（１，３，５，７，１１）

２００３（１，２，３，５，１１，１２）；
１２～２７

２００４—２００６
２００４（１，２，４，１０，１２）；２００５（７，１１）；

２００６（３，６，９，１１）
２８～３８

２００７—２０１０
２００７（５，７，９）；２００８（１２）；２００９（１，３，６）；

２０１０（３，５，８，１１）
３９～４９

　注：年月栏“１９９９（７）”表示１９９９年７月份的数据，序号指图１中横

坐标值。

１．２．２　方法　首先，检查研究区所有数据的几何精

度，对卫星数据１、２、３、４、５、７波段进行组合和研究

区域裁剪。密集时间堆栈ＴＭ影像不必进行条带数

据修复［６］。采用 ＭＯＤＴＲＡＮ４＋模型进行辐射定标

与大气纠正［１８］。其次，抽取ＴＭ４和ＴＭ３波段的表

０３１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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面反射率计算归一化植被指数（ＮＤＶＩ）。将 ＮＤＶＩ

值不在（－１，＋１）的值，其最大值赋值为１，最小赋

值为－１，绘制主要土地类型的 ＮＤＶＩ多时相轨迹

图。接着，借助ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＶＨＲ（２０１３）与多季节

的ＴＭ数据，选择训练样本进行判读解译，在学习样

本中添加耕地发展为建设用地的样本特征。最后，

采用最大似然法、面向对象法、支持向量机和神经网

络法分别对３种不同组合数据进行分类，并采用分

层随机抽样法对分类结果进行评价。

２　结果与分析

２．１　主要土地覆盖类型的时间序列犖犇犞犐

２．１．１　主要地物类型的ＮＤＶＩ的时间趋势分析　

由图１可见，随着年际与年内的变化，各类型的

ＮＤＶＩ具有明显不同的波形特征，幅值和变化趋势。

耕地呈现两极化的双峰循环模式，震荡较为明显，有

明显的峰值与峰谷，振幅最高，出现震荡的频率较

高；建城区随着时间的推移略有变化，振幅小，震荡

频率较低；林地随着时间的改变而呈波浪起伏式变

化，振幅不大，略高于建设用地，震动频率与耕地

相当。

图１　１９９０—２０１０年福州市土地类型犖犇犞犐的多时相轨迹

犉犻犵．１　犕狌犾狋犻狋犲犿狆狅狉犪犾狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊狅犳犿犪犼狅狉犾犪狀犱犮狅狏犲狉

狋狔狆犲狊狆犪狀狀犻狀犵１９９０狋狅２０１０

　

２．１．２　耕地发展为建设用地的ＮＤＶＩ时间趋势分

析　随着时间与季节的变化，耕地发展为建设用地

在每个阶段内有着明显时间痕迹，随着城市的扩张

耕地发展为建设用地的区域具有唯一的时间趋势

（表２）。根据耕地和建设用地 ＮＤＶＩ值的振幅、时

间和频率的不同，可以通过时间将二者进行分离。

在耕地发展为新城区之前，与耕地 ＮＤＶＩ值接近，

大体走向与耕地基本一致，呈现耕地两极化的双峰

循环特征的时间趋势，但在其发展为新城区后，

ＮＤＶＩ值下降，服从建设用地 ＮＤＶＩ的时间趋势

（图１）。

表２　耕地发展为建设用地犖犇犞犐值出现拐点时间统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋狌狉狀犻狀犵狆狅犻狀狋犮狅狀狏犲狉狋犲犱犳狉狅犿

犮狅狉狆犾犪狀犱狋狅狌狉犫犪狀犪狉犲犪

５个时间段 出现拐点的月份 出现拐点的序列号

１９９０—１９９５ １９９４年５月 ４（１～４）

１９９６—２０００ １９９６年１２月 ６（５～１１）

２００１—２００３ ２００３年５月 ２５（１２～２７）

２００４—２００６
２００５年７月

２００６年１１月

３３（２８３８）

３８（２８３８）

２００７—２０１０ ２００８年１２月 ４２（３９４９）

２．２　４种方法分类结果

２．２．１　分类结果总体评价　得到研究区３种数据

组合：ＴＭ经大气纠正后的波段（数据１）／ＮＤＶＩ值

（数据２）／ＴＭ大气纠正后的波段与ＮＤＶＩ合成数据

（数据３）的分类结果。以数据３作为分类的原始数

据得到不同方法的分类结果见表３和图２。面向对

象法的尺度分割参数设置为３５；支持向量机采用径

向基ＲＢＦ函数，核参数γ值设为０．０４８，惩罚参数设

为１００；神经网络活化函数选择对数，训练贡献阈值

设置为０．９，权重调节参数设置为０．２，训练动量参数

设置为０．９，训练中误差退出参数设置为０．９，隐藏层

参数设置为１。实验表明，面向对象法具有最高的分

类精度，达到８４．４４％，具有最佳的分类效果，而支持

向量机的分类精度次之，最大似然法最低。

表３　２００９年６月６日犜犕数据的４种分类算法比较

犜犪犫犾犲３犉狅狌狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳

犜犕犱犪狋犪犳狉狅犿６狋犺犑狌犾狔，２００９

面向对象法

总体精

度／％
Ｋａｐｐａ

支持向量机法

总体精

度／％
Ｋａｐｐａ

神经网络法

总体精

度／％
Ｋａｐｐａ

最大似然法

总体精

度／％
Ｋａｐｐａ

８４．４４ ０．８０ ７９．７８ ０．７４ ７６．００ ０．７０ ７３．３３ ０．６６

图２　４种分类结果图

犉犻犵．２　犚犲狊狌犾狋犻犿犪犵犲狊犳狉狅犿犳狅狌狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊
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２．２．２　建设用地的精度比较　总体上，面向对象

法在各土地类型的综合效果最佳，在各土地覆盖类

型都具有较高的精度，且差异较小，其在建设用地

分类中具有最高的制图精度和用户精度，见图３、

图４。

图３　４种分类方法的制图精度比较

犉犻犵．３　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犳狅狌狉犿犲狋犺狅犱狊

　

图４　非４种分类方法的用户精度比较

犉犻犵．４　犝狊犲狉犪犮犮狌狉犪犮狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犳狅狌狉犿犲狋犺狅犱狊

　

各分类方法在各土地类型的制图精度都比较接

近，支持向量机法在建设用地的制图精度仅次于面

向对象法（见图３）。除面向对象法外，其他方法在

不同土地类型的用户精度差异较大，最大差异值达

４０％左右，最大似然法在建设用地的用户精度最低

（见图４）。

２．３　讨　论

２．３．１　数据组合对分类方法的影响　通过对多个

时段福州市ＴＭ影像进行多种数据组合，测试多种

分类算法的效果，各分类算法的参数通过多次调试，

得到每种方法的最佳参数与最佳分类结果。实验表

明，多个年份的分类结果显示，无论是采用以上４种

方法的任一种，数据３得到的分类结果都是最佳；以

２００９年６月的数据为例，使用ＮＤＶＩ数据的分类精

度能达７５％，与ＴＭ 原始数据的分类精度略低，不

同数据组合的分类精度差值达３．４９％。

表４　不同数据组合对分类方法的测试结果

（以面向对象法为例）

犜犪犫犾犲４　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀

犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊（狅犫犼犲犮狋狅狉犻犲狀狋犲犱犿犲狋犺狅犱狊）

数据１

Ｋａｐｐａ
总体精

度／％

数据２

Ｋａｐｐａ
总体精

度／％

数据３

Ｋａｐｐａ
总体精

度／％

０．７８ ８２．５６ ０．７５ ８０．９５ ０．８０ ８４．４４

２．３．２　季节对检测新城区的影响　实验表明，２００３

年夏季的ＴＭ影像的分类精度比其他时段的明显要

高，不同时间段的选择对面向对象法分类结果影响

最高可达５．２２％，见表５。建设用地和耕地的制图

精度和用户精度明显也要比春季与冬季分别高

３．６８％与５．０８％，见表６。总之，同一年不同季节监

测建设用地的难度是不同。在春夏季节较易识别建

设用地，而在秋冬季节则比较难区分耕地与建设

用地。

表５　不同时间系列总体分类精度 （以面向对象法为例）

犜犪犫犾犲５犜狅犪犾犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

（狅犫犼犲犮狋狅狉犻犲狀狋犲犱犿犲狋犺狅犱狊）

２００３０３

总体精

度／％
Ｋａｐｐａ

２００３０５

总体精

度／％
Ｋａｐｐａ

２００３１２

总体精

度／％
Ｋａｐｐａ

８４．２０ ０．８ ８７．９０ ０．８４ ８２．７２ ０．７８

表６　不同时间系列建设用地和耕地的分类精度

（以面向对象法为例）

犜犪犫犾犲６　犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅狉狆犾犪狀犱犳狉狅犿

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲犻犿犪犵犲狊（狅犫犼犲犮狋狅狉犻犲狀狋犲犱犿犲狋犺狅犱狊）

月份

建设用地

制图精

度／％

用户精

度／％

耕地

制图精

度／％

用户精

度／％

２００３０３ ８７．０６ ７４ ８５．５６ ８２．８０

２００３０５ ８８．２４ ８３．３３ ８８．８９ ８５．１１

２００３１２ ７６．３４ ８３．５３ ８４．４４ ８７．３６

２．３．３　添加地物特征对检测新城区的影响　以

２００１—２００３年时间段为例，经过大气纠正后的２００３

年５月 ＴＭ 影像与 ＮＤＶＩ合成的数据组合，引入

１０２个耕地发展为建设用地的样点到学习样本，占

２３１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

总学习样本的４０％。

结果表明，添加耕地发展为建成区的样点到学

习样本中，总体分类精度提高了３．５４％，建设用地

的制图精度提高了４．２４％，见表７。

表７　引入地物特征后的面向对象法的分类精度比较

（以面向对象法为例）

犜犪犫犾犲７　犃犮犮狌狉犪犮狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犳狋犲狉犪犱犱犲犱犮狅狀狏犲狉狋犲犱

犳犲犪狋狌狉犲狊（狅犫犼犲犮狋狅狉犻犲狀狋犲犱犿犲狋犺狅犱狊）

地物特征
总体

总体精度 Ｋａｐｐａ系数

建设用地

制图精度 用户精度

添加地

物特征
８７．９０ ０．８４ ８８．２４ ８３．３３

未添加地

物特征
８４．４４ ０．８０ ８４．００ ８４．８５

２．３．４　其他因素对检测建成区的影响　首先，以上

结果都是建立在图像质量较优的基础上，未讨论数

据质量（如局部有少量薄云）对分类方法与分类结果

的影响。其次，学习样本中引入耕地发展为建设用

地的地物特征只选择了一个时间段分类，未能对福

州市主要的几个时间段都进行研究，而且未能深入

研究添加地物特征的数量对建设用地的分类结果的

影响。最后，各种方法的参数设置对分类结果有一

定的影响，主要依靠人工多次实践获取理想参数，在

最佳参数选择方面有待进一步改进。

３　结　论

在城镇化背景下基于时序 ＴＭ／ＮＤＶＩ的建成

区检测方法研究，以福州市为例，对于小样本的数据

集，面向对象法的分类精度最佳，达到８４．４４％；不

同的数据组合和不同季节对分类精度的最大影响分

别达３．４９％和５．２２％；添加城镇化进程中的变化地

物特征到学习样本后，分类的总体精度与福州市新

城区的制图精度分别提高３．５４％和４．２４％。总之，

在城镇化背景下基于时序 ＴＭ／ＮＤＶＩ的建成区检

测方法可在一定程度上解决耕地与建设用地的混分

问题。
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