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摘　要：介绍了命题逻辑演算方法。以武汉地区１９９３年和２００２年的ＬａｎｄｓａｔＴＭ 数据为例，应用该方法对

近１０年武汉城镇建筑的覆盖变化进行了试验，证明了该方法用于土地利用动态变化的可行性。
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　　遥感技术已成为获得实时和真实可靠的地表

覆盖变化信息的有力工具［１］。利用遥感技术经常

性地获取大量详细的区域变化数据，可以对区域

的变化范围、大小、时间、速度、特点和趋势等基本

参数进行细致的分析，这也是对地表覆盖变化进

行监测的重要前提。遥感影像具有可比性、综合

性和动态性，这为快速获取区域变化数据提供了

条件。目前，采用的遥感信息提取方法主要有人

工目视解译和计算机图像处理。基于光谱特征、

纹理特征、形状特征等信息提取［２］都是较好的提

取信息的方法。逻辑方法在图像处理中也有应

用，如对等逻辑过滤技术［３］可用于边缘检测、特征

提取等。本文以武汉市为例，基于最大似然法分

类［４］和建筑指数法［５］分类，分别从几个时期的遥

感影像上提取出城镇建筑覆盖区专题信息后，用

命题逻辑演算方法来研究多时相的遥感影像，提

取动态变化信息。

１　命题逻辑演算方法

凡命题都有一个真、假问题，如果以犘、犙分

别表示两个命题，当命题为真时，取值为犜；当命

题为假时，取值为犉。在命题逻辑里，通过一系列

的逻辑运算｛┐，∧，∨，→，←→ ，珡Ｖ，↑，↓｝，可以

解决一些复杂问题。命题逻辑的基本演算可用真

值表来表示（如表１）
［６］。

表１　命题逻辑演算真值表

Ｔａｂ．１　ＴｒｕｅＶａｌｕｅｏｆＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＬｏｇｉｃＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

犘 犙 犘∧犙 犘∨犙 ┐犘 ┐犙 犘→犙 犘←→犙 犘珡Ｖ犙 犘↑犙 犘↓犙

犉 犉 犉 犉 犜 犜 犜 犜 犉 犜 犜

犉 犜 犉 犜 犜 犉 犜 犉 犜 犜 犉

犜 犉 犉 犜 犉 犜 犉 犉 犜 犜 犉

犜 犜 犜 犜 犉 犉 犜 犜 犉 犉 犉

　　表１表示的是两个命题的逻辑演算，如果有３

个以上的命题，只要其取值只有真、假两种，那么同

样可以将其简化为两个命题的逻辑演算。例如，设

犘、犙、犚、犛分别表示一个命题，分别有真值犜和假

值犉，则根据表１的真值表演算，可推理如下：

（犘→犙）∧ （犙→犚）犘→犚，

（犘→犙）∧ （犚→犛）∧ （犘∨犚）犙∨犛

　　人们习惯于进行┐、∧、∨的演算，其他演算

均可转化为此演算。

在命题逻辑演算中，用犜和犉 表示具体问题
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的两种状态，只是表示命题的真与假，因此，其应

用范围可以大大推广。在现实生活中，许多复杂

问题都可以简化为简单的真假，再进行命题逻辑

演算。

２　多时相遥感图像专题信息逻辑演算

　　对于任意复杂的遥感图像，都可以用遥感图

像分类方法，如最大似然分类法、上下文分类

法［７］、神经网络分类法［８］等提取出某一类型的专

题信息，如城镇专题图、植被分布图、水系分布图、

耕地分布图等。假设需要提取类型的属性值为真

命题，而其他类型的属性值都取值为假命题，即可

得真假命题的二值图像。仅有一个时期的图像可

以研究地物的空间分布规律，但不能研究其动态

变化。若以几个时期的图像经过分类得到专题分

类图后，再以命题逻辑演算方法进行后处理，可以

解释复杂现象的动态变化。

本试验选用武汉市区及周边部分地区近

４８００ｋｍ２作为研究区，选取１９９３年１０月１２日

ＴＭ影像（如图１（ａ））和２００２年７月９日ＴＭ 影

像（如图１（ｂ）），波段４、３、２分别为红、绿、蓝，以

提取建筑覆盖区，进而研究近１０年来武汉市区城

镇建筑覆盖区变化。

图１　研究区

Ｆｉｇ．１　ＳｔｕｄｙＡｒｅａ

　　综合运用最大似然分类法、建筑指数法、植被

指数法，从图１（ａ）和图１（ｂ）中提取出城镇建筑覆

盖区的专题信息。

设１９９３年二值专题图像为命题犘，２００２年

二值专题图像为命题犙，为了突出显示城镇建筑

覆盖区，以像元值为０表示非城镇建筑覆盖区，即

假命题，其值为犉；以像元值为２５５表示城镇建筑

覆盖区，即真命题，其值为犜。命题逻辑演算公式

可用表１所示的真值表表示，但由于能直接反映

城镇建筑覆盖区变化信息的只有几条规则，所以

从表１的命题逻辑演算规则中提取几条相关规

则，其逻辑操作运算过程［８］如下。

１）９３∧０２，９３·ＡＮＤ·０２（图２（ｃ））；

２）９３∨０２，９３·ＯＲ·０２（图２（ｄ））；

３）９３珡Ｖ０２，（（·ＮＯＴ·９３）·ＡＮＤ·０２）·

ＯＲ·（９３·ＡＮＤ·（·ＮＯＴ·０２））（图２（ｅ））；

４）┐９３∧０２，（·ＮＯＴ·９３）·ＡＮＤ·０２

（图２（ｆ））；

５）９３∧（┐０２），９３·ＡＮＤ· （·ＮＯＴ·０２）

（图２（ｇ））。

图２（ａ）和图２（ｂ）对应的图像分别为图３（ａ）

和图３（ｂ），是命题逻辑演算的两个原命题，根据

图２（ｃ）～２（ｇ）的城镇建筑覆盖区变化信息自动提

取命题逻辑演算操作，可以得到几个复杂命题。

利用 ＥＲＤＡＳＩｍａｇｉｎｅ８．４软件的建模（ｓｐａｔｉａｌ

ｍｏｄｅｌｅｒ）功能，对研究区的命题逻辑演算的实际

结果对应于图３（ｃ）～３（ｇ）。图３中，白色代表城

镇建筑覆盖区，黑色代表非城镇建筑覆盖区。若

要知道城镇核心区、城镇变化区、城镇变为非城镇

区、非城镇变为城镇区，各面积大小如何，则用命

题逻辑演算不难操作。

图２　用命题逻辑演算方法自动提取建筑覆盖变化示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｍａｔｉｃＳｋｅｔｃｈｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＢｕｉｌｔｕｐＣｏｖｅｒＣｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＬｏｇｉｃＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

　　通过ＥＲＤＡＳＩｍａｇｉｎｅ８．４栅格属性统计，得

到图３（ａ）～３（ｇ）城镇建筑覆盖区与非城镇建筑

覆盖区的像元数，经计算得实际面积如表２。

表２　城镇建筑覆盖区用地变化

Ｔａｂ．２　ＢｕｉｌｔｕｐＣｏｖｅｒＣｈａｎｇｅｉｎＵｒｂａｎＡｒｅａ

类型 １９９３年 ２００２年 ９３∧０２ ９３∨０２ ９３珡Ｖ０２ ┐９３∧０２ ９３∧（┐０２）

城镇建筑覆盖区
像元数 ２３９１０８ ５２３７１０ １９４１４３ ５６８６７５ ３７４５３２ ３２９５６７ ４４９６５

面积／ｋｍ２ ２１５．２ ４７１．３４ １７４．７３ ５１１．８１ ３３７．０８ ２９６．６１ ４０．４７

非城镇建筑覆盖区
像元数 ５１１１７２７ ４８２７１２５ ５１５６６９２ ４７８２１６０ ４９７６３０３ ５０２１２６８ ５３０５８７０

面积／ｋｍ２ ４６００．５５ ４３４４．４１ ４６４１．０２ ４３０３．９４ ４４７８．６７ ４５１９．１４ ４７７５．２８
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图３　从１９９３年到２００２年城镇建筑覆盖变化

Ｆｉｇ．３　ＢｕｉｌｔｕｐＣｏｖｅｒＣｈａｎｇｅｉｎＵｒｂａｎ

Ａｒｅａｆｒｏｍ１９９３ｔｏ２００２

３　结果分析

３．１　城镇建筑覆盖变化规模大、速度快

图３（ａ）按Ｂａｙｅｓ最大似然分类法和城镇建

筑指数法分类［９］，从１９９３年１０月１２日ＴＭ影像

提取的城镇建筑覆盖区专题图，城镇建筑覆盖区

有２３９１０８ 个 像 元，总 面 积 为 ２１５．２ｋｍ２。

图３（ｂ）为与１９９３年同样的分类方法，从２００２年

７月９日ＴＭ影像上提取的相同研究区的城镇建

筑覆盖区专题图，城镇建筑覆盖区有５２３７１０个

像元，总面积为４７１．３４ｋｍ２。由此可见，在研究

区内的１０ａ里，城镇建筑覆盖区面积净增加

２５６．１４ｋｍ２，是１９９３年城镇建筑覆盖区的１倍

多，平均年增加２５．６ｋｍ２。而由建国初期７０多

ｋｍ２ 至１９９３年的２１５．２ｋｍ２，４４ａ里城镇建筑覆

盖面积仅增加约１４０ｋｍ２
［１０］，平均年增加３．１８

ｋｍ２。所以说，武汉市近１０ａ来城镇建筑覆盖区

的发展速度是超常规的，相应地，非城镇建筑用

地，包括耕地、林地、水体用地面积在日益萎缩，从

１９９３年到２００２年减少了２５６．１４ｋｍ２。

３．２　城镇核心区“摊大饼”式扩展明显

图３（ｃ）为建筑覆盖未变化用地，即城镇核心

区。从表２统计得到共有１９４１４３个像元，面积

约为１７４．７３ｋｍ２。显然，１９９３年和２００２年城镇

建筑覆盖面积向外围扩大分别为４０．４７ｋｍ２ 和

２９６．６１ｋｍ２，从核心区向外围的扩展趋势越来越

明显。图３（ｄ）为１９９３年或２００２年城镇建筑覆

盖分布图，显示了以武汉三镇为中心集聚分布明

显。图３（ｅ）为１９９３年到２００２年城镇建筑覆盖

用地转化为其他用地或其他用地转化为城镇建筑

覆盖用地分布图，表２显示共有３７４５３２个像元，

面积约３３７．８ｋｍ２。图３（ｆ）为１９９３年到２００２年

非城镇用地转化为城镇建筑覆盖用地分布图，共

３２９５６７个像元，面积约２９６．６１ｋｍ２。在主城，外

围“摊大饼”扩展最为明显，经ＥＲＤＡＳ软件统计

得，１９９３年汉口、汉阳、武昌三镇（包括青山区）的

总面积约１９０ｋｍ２，２００２年的总面积约３７７ｋｍ２，

主城核心区增加约８７ｋｍ２，增长４５．７％。

３．３　城市边缘区和卫星城扩展最为迅速

根据图３（ａ）、３（ｂ）可知，１９９３年和２００２年面

积大于２ｋｍ２ 以上的卫星城镇数量没有改变，主

要包括沌口、纸坊、蔡甸、阳逻、纱帽、吴家山等，都

是城市的边缘区且紧靠主城的卫星城，在离主城

３０ｋｍ的半径内，其中吴家山已与主城相连。经

ＥＲＤＡＳ统计得，这６个卫星城镇的建筑覆盖面

积，１９９３年约为１５ｋｍ２，约占研究区建筑覆盖总

面积的７％；２００２年达到８１ｋｍ２，占研究区建筑

覆盖总面积的１７％。这６个城镇建筑覆盖的面

积增加６６ｋｍ２，增长４４０％，且在建筑覆盖总面积

中的比重大幅度上升，比主城区建筑覆盖区增长

更迅猛。扩展速度最快的是沌口开发区，扩大了

约８倍，其次是纸坊，扩大了约３．８倍。距离武汉

市主城（以龟山电视塔为中心）约３５ｋｍ的汉川

市，也扩大了约２倍。

图３（ｇ）显示了１９９３年到２００２年由城镇建

筑覆盖用地转化为非城镇建筑覆盖用地的面积，

约４０．４７ｋｍ２，主要是湖边、江边、路边，其原因是：

① 由于图像配准精度不高，造成了地物边缘发生

位移；② 城镇建筑覆盖用地分类本身精度不够

高，由城镇与裸地混分引起的；③ 由于拆除乱搭

乱盖的建筑物，增加防护林或植树种草，改善了生

态景观所致。

４　结　语

１）本文实例虽然选用城镇建筑覆盖变化专

题提取和ＴＭ影像分类数据，但是对于植被覆盖

变化专题提取、耕地变化专题提取等其他的影像

数据，以及对于不同的空间尺度和粒度，该方法仍

然适用。

２）该方法应用的前提是对多时相专题影像

信息提取时，影像配准和分类精度要求高。影像

配准不好，会造成类型差异；分类精度不高，则后

２７１
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处理精度相应地也会受到影响。虽然本文没有讨

论配准和分类精度问题，但研究结果表明，

图３（ｇ）中１９９３年城镇建筑覆盖变化减少区达

４０ｋｍ２，其中有两时期坐标配准和分类精度的原

因。

３）该方法的局限性是它只对单一要素进行

专题提取，不适于多要素信息的提取。
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