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利用拓扑关系模型自动检测居民地的变化类型

潘　励１　王　华１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：提出了一种利用空间拓扑模型自动检测居民地变化类型的方法。在新正射影像与旧矢量数据配准的

基础上，把已有的居民地范围作为样本区域，利用Ｌａｗ的能量模板和纹理谱进行影像分割，提取新的居民地

边界，运用空间分析的方法自动检测出居民地的６种变化形态。实验结果证明了此方法的可行性和有效性。
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　　近年来，国内外许多学者致力于卫星或航空

影像上目标变化信息自动或半自动提取方法的研

究［１３］，并取得了一定的成果。由于实际目标的变

化状态是复杂和多样的，迄今为止，研究者还在寻

找有效的解决途径。本文在利用Ｌａｗ的能量模

板和纹理谱提取居民地范围的基础上，运用空间

拓扑模型自动检测居民地的６种变化情况，并采

用我国某地区１∶５万的正射影像和旧的矢量地

图进行了实验。结果证明，此方法可以提供更加

详细的变化信息，提高了地图更新的工作效率。

１　新提取的居民地和旧矢量中的居

民地的拓扑分析

　　居民地的变化检测可以分为变化区域的定位

和变化类型的确定两大步骤。一般情况下，居民

地的变化类型分为消失的居民地、新增的居民地、

扩张的居民地、缩小的居民地、部分消失部分扩张

的居民地（混合变化）、不变的居民地等６种类型。

目前，对居民地变化自动确定的研究相对比较缺

乏，大多数都是通过人眼的目视判读来区分变化

类型的。本文充分利用新旧居民地的空间关系来

自动区分６种不同的变化类型。

空间拓扑关系的描述模型主要有基于点集拓

扑的交集模型和基于逻辑演算的ＲＣＣ模型。交

集模型又分为４交集模型和９交集模型
［４］。居

民地在新影像上的提取结果和旧矢量图上都表现

为面。由于４交集模型和９交集模型区分面拓

扑关系的能力相同，而４交集模型比９交集模型

简单易行，因此，本文采用４交集模型。

在４交集模型中，将简单空间实体看作由点

构成的集合，任何目标都可以分割为边界与内部

两个部分。对新旧居民地犃和犅，用犃和犃°分

别表示犃 的边界和内部，犅和犅°分别表示犅 的

边界和内部，将新旧居民地之间的拓扑不变量犃°

∩犅°、犃°∩犅°、犃∩犅°、犃∩犅组成２×２阶的

矩阵为：

犚（犃，犅）＝
犃°∩犅° 犃°∩犅°

犃∩犅° 犃∩
［ ］

犅
（１）

　　通过考察矩阵中每个元素的相交情况（若交

集为非空，记为１；若交集为空，记为０），排除无意

义的组合，得到８种面面拓扑关系，即相离、相

接、相交、被覆盖、内部（被包含）、相等、包含和覆

盖。假设遥感影像上的提取区域可以表示为犌

（犵１，犵２，…，犵犿），旧矢量图上的居民地区域为犞

（狏１，狏２，…，狏狀），其中，犿、狀为居民地区域的个数，

通过对新旧居民地之间的拓扑关系进行分析，可

以分为以下６种变化类型：

１）若犚（狏犻，犵犼）＝
０ ０［ ］
０ ０

（狏犻∈犞，犵犼∈犌，犻＝

１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿，下同），即旧矢量中的居

民地狏犻与新的正射影像中提取的居民地犵犼 不相

干，说明原有居民地狏犻为消失的居民地。
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２）若犚（犵犼，狏犻）＝
０ ０［ ］
０ ０

，即犵犼 与狏犻 相离，

则犵犼为新增的居民地。

３）若犚（犵犼，狏犻）＝
１ １［ ］
０ ０

或
１ １［ ］
０ １

，即犵犼 包

含狏犻或者犵犼覆盖狏犻，则犵犼为扩张的居民地。

４）若犚（犵犼，狏犻）＝
１ ０［ ］
１ ０

或
１ ０［ ］
１ １

，即犵犼 被

狏犻包含或者犵犼 被狏犻 覆盖，则犵犼 为缩小的居民

地。

５）若犚（犵犼，狏犻）＝
１ １［ ］
１ １

或
０ ０［ ］
０ １

，即犵犼 与

狏犻相交或者相接，则犵犼部分扩张、部分消失，记为

混合变化的居民地。

６）若犚（犵犼，狏犻）＝
１ ０［ ］
０ １

，即犵犼 与狏犻 相等，

则犵犼为不变的居民地。

２　算法实现

算法分为两大步：① 利用Ｌａｗ的能量模板

和纹理谱在新的正射影像上提取居民地的边界；

② 利用４交集模型空间拓扑关系的分析方法对

新旧居民地区域进行比较分析，自动检测居民地

的６种主要变化形态。具体步骤如下：

１）首先将经过栅格化的旧矢量数据与新正

射影像进行叠加，以旧的居民地范围作为样本区

域，计算它们的Ｌａｗ的能量模板值；然后对整个

影像进行处理，获得居民地区域的初步范围。由

于居民地形态的多样化以及光照条件的变化等因

素的综合影响，因此，居民地的提取结果中常常混

有道路、田埂和一些呈现出粗糙纹理并具有较强

亮度的地物。为了进一步分离居民地中的非居民

地目标，在第一提取结果的基础上，采用纹理谱算

法［４］对居民地目标进行提炼，使其结果更加准确。

纹理单元是构建纹理谱的基本单元，它由每

个像素的３×３邻域组成，包含有９个元素，表示

为犘＝｛狆０，狆１，…，狆８｝，其中，狆０ 是中心像素的灰

度值，狆犻 是邻域中第犻个像素的灰度值。可以定

义一个相应的纹理单元犇＝｛犈１，犈２，…，犈８｝，犈犻

的计算式为：

犈犻＝

０，狆犻≤ （狆０－η）

１，（狆０－η）≤狆犻≤ （狆０＋η）

２，狆犻≥ （狆０－η

烅

烄

烆 ）

（２）

式中，犻＝１，２，…，８；η表示一个小的正常量。由

于犈犻的取值有３种可能，每个纹理单元包含有８

个元素，就有３８＝６５６１种组合。一般情况下，利

用犞犇 ＝∑
８

犻＝１

犈犻×３
犻－１ 计算纹理单元的数值，并对

影像所有纹理单元的出现频率进行统计，称所有

纹理单元的频率函数为纹理谱［５］。用横坐标表示

纹理单元数犞犇，纵坐标表示发生频数，就可形成

纹理谱直方图。

２）对新提取的居民地的闭合区域和旧矢量

区域进行编码，居民地闭合区域的边界编码为１，

内部区域为２，旧矢量居民地区域的边界编码为

３，内部区域为４。对新提取的居民地区域犵犼 分

别与旧矢量区域狏犻（｛狏犻｜狏犻∈犞｝）按照式（１）计

算犚（犵犼，狏犻），判断犵犼 的类型，并进行标记。同理，

对旧矢量区域狏犻 与犵犼（｛犵犼｜犵犼∈犌｝）计算犚

（狏犻，犵犼），判断狏犻是否为消失的居民地，并进行标

记。根据不同的标记值，对不同区域赋不同的色

彩值，并显示结果。

３　实验结果与分析

选择我国某地区１∶５万航空正射影像和不

同时期的同一比例尺的矢量数据进行实验。影像

分辨率为１ｍ，大小为１３１８像素×１５４８像素。

封三彩图１（ａ）是新正射影像与旧矢量图叠加的

结果。首先利用Ｌａｗ的３个能量模板在新的正

射影像上对居民地目标进行提取，封三彩图１（ｂ）

中显示了提取结果（白色代表居民地区域，黑色表

示非居民地目标），对照原始影像发现，居民地提

取结果中混有道路、田埂和一些灰度值比较大的

地物。进一步利用纹理谱特征对已提取的居民地

区域进行再分析。从封三彩图１（ｃ）中可以看出，

居民地的提取结果更加准确，许多非居民地目标

被分离出来（彩图１（ｂ）中红色箭头所指之处），但

是采用纹理谱分析使得整个算法的时间消耗增加

了２倍。为了得到准确的闭合居民地边界，需要

对提取结果进行形态学处理、边缘跟踪。封三彩

图１（ｃ）～１（ｈ）是基于拓扑分析自动检测的５种

变化类型结果，采用不同的颜色表示。其中，彩图

１（ｄ）中黄色区域表示在近期航空正射影像上提取

的缩小变化中的居民地区域，深绿色区域表示提

取的相对于原矢量缩小的区域；彩图１（ｃ）中绿色

区域表示检测出来的消失区域；彩图１（ｆ）中红色

区域表示检测出来的新增区域；彩图１（ｇ）中灰色

区域表示扩张变化中的原矢量区域，水红色区域

表示扩张区域；彩图１（ｈ）中浅紫色表示混合变化

中没有发生变化的区域，深紫色表示扩张区域，蓝

２０３
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色表示缩小区域。为了验证上述结果，对照彩图

１（ａ）所显示的叠加图，用人工的方式进行统计，结

果显示，自动分析结果具有较高的正确率。

４　结　语

本文基于点集的４交集模型，讨论了建立新

旧居民地区域６种变化类型的计算方法。为了进

一步优化居民地的提取结果，提出采用分层处理

的算法思路，即在利用Ｌａｗ的能量模板提取居民

地区域的基础上，采用纹理谱算法把居民地区域

中的非居民地剔除，同时可以找回非居民地区域

中的居民地目标。采用实际航空影像进行实验，

结果表明，这种方法能够得到居民地的变化类型。

另一方面，也发现了一些有待解决的问题，如居民

地的提取精度直接影响获取变化信息的正确率；

新正射影像与旧地形图套合差过大，则无法获得

准确结果。
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