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[摘要] 　 在分析和借鉴传统变化检测方法的基础上ꎬ提出了基于格网聚类与空间叠置的变化检测模型ꎬ实现了

地理国情普查数据中矢量空间数据的快速变化检测ꎬ拓展了矢量空间数据变化检测的理论方法ꎬ为地理国情动

态监测提供了理论和方法支撑.
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随着全国第一次地理国情普查工作的结束以及地理国情监测的常态化ꎬ普查成果的动态变化检测已

成为地理国情监测与动态更新的重要研究内容. 变化检测方法研究中ꎬ许多学者侧重于遥感影像的变化

检测[１－３]ꎬ忽视了普查成果中大量的矢量数据. 与遥感数据相比ꎬ矢量数据具有定位精度高、信息量丰富的

优点. 基于矢量的变化检测将发现更准确、丰富的变化信息.
当前的矢量数据变化检测方法主要分为基于同名要素匹配、栅格化统计比较、空间特征码及叠置三元

组的 ４ 类变化检测. 基于同名要素的变化检测方法利用要素匹配方法建立新旧时态要素对应关系ꎬ再根

据相似度及几何形态确定最终变化类型ꎬ但多指标的计算复杂、耗时长ꎬ非 １ ∶１ 的匹配关系检测准确度不

高[４－８]ꎻ基于栅格化统计比较的变化检测方法将矢量数据作为栅格图像ꎬ通过统计比较要素标记的像素检

测变化ꎬ但栅格化过程复杂ꎬ只适用于空间上变化的要素检测ꎬ无法给出精确几何变化类型[９－１０]ꎻ基于空间

特征码的变化检测方法通过构建空间特征码过滤非变化要素ꎬ依据长度 /面积计算叠置率确定变化类型ꎬ
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但统一不同图层的编码标准较为复杂[１１]ꎻ基于叠置三元组的变化检测方法通过空间叠置生成的空间差、
被差和交构造三元组确定变化类型[１２] .

目前矢量空间数据的变化检测研究较少ꎬ通常为点、线、面要素某一类的检测方法研究ꎬ缺乏综合的矢

量空间数据变化检测模型ꎬ大面积下对于复杂地物的变化检测仍存在漏检、误检等问题ꎬ无法满足地理国

情监测中矢量数据变化检测的应用需求. 因此ꎬ本文提出了一种面向地理国情监测的矢量空间数据的变

化检测模型与算法ꎬ快速检测各种变化类型ꎬ支持要素模型表达的点、线、面要素数据以及场模型表达的地

表覆盖数据ꎬ并通过实验验证了模型与算法的可行性及结果的可靠性.

图 １　 基于格网聚类与空间叠置的变化检测模型
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１　 基于格网聚类与空间叠置的变化检测模型

地理国情监测数据源主要包括遥感影像、遥感影像解译样本、专题数据、地形地貌、地表覆盖、地理国

情要素、地理国情统计分析成果. 其中ꎬ以地理数据库存储的地理国情要素数据与地表覆盖数据是本文重

点研究的变化检测数据源. 地理国情要素信息反映了与人民社会生活高度相关、可以明确标识、具有较为

稳定的空间范围或边界、有独立监测和统计分析意义的重要地物及其属性ꎬ如道路、城市、设施和管理区域

等人文要素实体ꎬ湖泊、沼泽、沙漠、河流等自然要素实体ꎬ以及高程带、盆地、平原等自然地理单元. 通常

采用要素模型(对象模型)来进行描述ꎬ按照其空间特征分为点、线、面、体 ４ 种基本对象. 地表覆盖分类信

息反映了地表自然营造物和人工建造物的自然属性或状况. 与土地利用数据类似ꎬ地表覆盖通常采用规

则格网形式的场模型(或称为域模型)进行描述ꎬ在空间分布上具有全覆盖、无重叠、无缝隙的特征[１３] .
１.１　 检测模型描述

本文提出了基于格网聚类与空间叠置的变化检测模型(ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｉｄ￣ｂａｓｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｏｖｅｒｌａｙꎬＧＣＳＯ＿ＣＤ)(见图 １)ꎬ即将待检测空间划分为格网ꎬ然后将数据集中的所有对象映射到

相应的格网ꎬ同时将其空间及属性特征反映到该格网中ꎬ通过格网的统计信息确定变化格网ꎬ从而过滤大

量未变化要素ꎬ在此基础上ꎬ利用空间叠置方法ꎬ
将空间上重叠的要素作为检测的候选集ꎬ通过建

立叠置表达多元组描述两者叠置关系ꎬ最终确定

要素变化类型. 本文基于格网聚类与空间叠置的

变化检测模型被定义为一个四元组 Ｍ:
Ｍ＝ <ＤꎬＦꎬＥꎬＲ>ꎬ (１)

式中ꎬＤ为变化检测数据源集合<新时态数据集

合ꎬ旧时态数据集合>ꎻＦ 为确定每个格网单元 ｇ
是否被过滤的条件ꎻＥ为空间叠置后两重叠要素

重叠关系的表达方法<ＮꎬＭ>ꎬＮ为基于双向重叠

度的叠置四元组ꎬＭ为不同多元组与变化类型的

映射关系ꎻＲ 为检测结果<ＧꎬＴ>ꎬＧ 为包含所有

变化要素的结果集ꎬＴ为各要素变化类型.
１.２　 格网特征表达方法

本文构建了格网特征码( ｇｒｉｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｄｅꎬ
ＧＦ￣Ｃｏｄｅ)对格网特征信息进行编码. 当格网内

要素的 空 间 或 属 性 信 息 发 生 任 何 变 化 时ꎬ
ＧＦ￣Ｃｏｄｅ 就会发生改变. 为能唯一表达格网单元

内所有要素的空间及属性特征的统计信息ꎬ格网

特征码由以下 ４ 部分组成:
(１)要素个数(ＦｅａｔｕｒｅＮｕｍ):落在当前格网

单元的要素总数. 要素个数相同是格网单元未发

生变化的前提.
(２)空间位置信息(ＸＣｏｄｅ / ＹＣｏｄｅ):本文采
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图 ２　 格网特征码构建流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＧＦ￣Ｃｏｄｅ

用特征点的方式对要素进行抽象ꎬ点要素直接取

其本身作为特征点ꎬ线要素与面要素取各端点平

均值作为特征点.
(３)形状信息(ＳｈａｐｅＣｏｄｅ):用于识别特征点

不变而形状改变的情况. 点要素直接为空ꎬ线要素

与面要素分别取其长度与面积.
(４)属性信息(ＡｔｔｒＣｏｄｅ):采用各要素属性值

“字符和”的方式.
ＧＦ￣Ｃｏｄｅ 的构建流程如图 ２ 所示ꎬ主要包括以

下步骤:
(１)格网内要素排序:首先对格网内各要素计

算其特征点ꎬ然后按照特征点坐标先 Ｘ 递增ꎬ再 Ｙ
递减的顺序进行排序ꎬ保证新旧时态格网采用相

同的顺序记录内部要素.
(２)格网特征计算:包括要素个数、空间位置

信息、形状信息等各子部分的计算ꎬ计算完成后将

各个子部分进行“字符加”得到代表格网特征信息

的格网特征字符串.
(３)ＧＦ￣Ｃｏｄｅ 编码:由于得到的格网特征字符串较大ꎬ无法直接存储在格网单元中ꎬ本文采用报文摘要

算法(ｍｅｓｓａｇｅ￣ｄｉｇｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ５ꎬＭＤ５)对格网特征字符串进行编码ꎬ将生成的 ＧＦ￣Ｃｏｄｅ 作为每个格网特征

摘要信息存储在格网单元中.
１.３　 基于双向重叠度的重叠四元组

空间叠置分析是发现不同时期要素发生变化最直观的方式. 通过对新旧时态要素进行空间叠置ꎬ本
文构建了包含双向重叠度的四元组来描述叠置后新旧相交要素的相互关系ꎬ并基于该四元组确定要素变

化类型ꎬ如式(２)所示:
Ｎ＝ <ＯＩＤꎬＮＩＤꎬＦＯＲꎬＲＯＲ>ꎬ (２)

式中ꎬＮＩＤ、ＯＩＤ 分别为叠置关系中新、旧时态要素 ＩＤꎬＦＯＲ( ｆｏｒｗａｒｄ ｏｖｅｒｌａｙ ｒａｔｉｏ)为正向叠置度ꎬＲＯＲ
( ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｖｅｒｌａｙ ｒａｔｉｏ)为反向叠置度. 不同类型要素的双向重叠度计算方法不同.

图 ３　 线要素双向重叠度计算

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｏｖｅｒｌａｙ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

１.３.１　 面要素的双向重叠度表达

对于面要素ꎬ新旧要素直接进行空间叠置ꎬ旧时态要素 Ａ 和新时态要素 Ｂ 的双向重叠度计算方法如

式(３)、(４)所示ꎬ其中 Ａｒｅａ(Ａ)、Ａｒｅａ(Ｂ)分别为要素 Ａ、Ｂ 的面积ꎬＡｒｅａ(Ａ∩Ｂ)为两要素叠加后相交的

面积.

ＦＯＲ＝
Ａｒｅａ(Ａ∩Ｂ) / Ａｒｅａ(Ａ)ꎬ Ａｒｅａ(Ａ)≠０ꎬＡｒｅａ(Ｂ)≠０ꎬ

０ꎬ Ａｒｅａ(Ａ)＝ ０ꎬ
１ꎬ Ａｒｅａ(Ｂ)＝ ０ꎻ

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

ＲＯＲ＝
Ａｒｅａ(Ａ∩Ｂ) / Ａｒｅａ(Ｂ)ꎬ Ａｒｅａ(Ａ)≠０ꎬＡｒｅａ(Ｂ)≠０ꎬ

１ꎬ Ａｒｅａ(Ａ)＝ ０ꎬ
０ꎬ Ａｒｅａ(Ｂ)＝ ０.

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

新旧时态数据除 １ ∶１ 的简单变化外ꎬ还存在许多复杂变化ꎬ如 ｍ ∶１、１ ∶ｎ及 ｍ ∶ｎ的情况ꎬ见表 １.
１.３.２　 线要素的双向重叠度表达

线要素与面要素略有不同ꎬ由于新旧时态数据中误差

的存在ꎬ导致线要素空间叠置后会出现无法完全叠置的情

况ꎬ从而影响后续判断ꎬ因此本文采用缓冲区叠置的方式计

算双向重叠度ꎬ如图 ３ 所示. 其中ꎬ缓冲区半径根据数据实

际情况而定.
—８３１—
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表 １　 面要素复杂变化的双向重叠度表达

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｏｖｅｒｌａｙ ｒａｔｉｏｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

旧时态要素 新时态要素 叠置示意图 叠置四元组<ＯＩＤꎬＮＩＤꎬＦＯＲꎬＲＯＲ> 变化描述 变化类型

<ＡꎬＢꎬ０.６ꎬ１>
<ＡꎬＢꎬ０.４ꎬ１>

　 　 相同的空间位置上ꎬ原来
一个要素变成了多个要素ꎬ新
旧要素对应关系为 １ ∶ｎ.

分裂

<ＡꎬＢꎬ１ꎬ０.６>
<ＣꎬＢꎬ１ꎬ０.４>

　 　 相同的空间位置上原本的
多个要素变成了一个要素ꎬ新
旧要素对应关系为 ｍ ∶１.

合并

<ＡꎬＢꎬ０.６ꎬ１>
<ＡꎬＤꎬ０.４ꎬ０.５>
<ＣꎬＤꎬ０.５ꎬ０.５>
<ＣꎬＥꎬ０.５ꎬ１>

　 　 新旧要素之间多个要素之
间的综合变化ꎬ要素比例关系
为 ｍ ∶ｎ.

复杂变化

　 　 此时ꎬ线要素双向重叠度的计算公式为:

ＦＯＲ＝
Ｌｅｎｇｔｈ(Ａ∩Ｂｂｕｆｆｅｒ) / Ｌｅｎｇｔｈ(Ａ)ꎬ Ｌｅｎｇｔｈ(Ａ)≠０ꎬＬｅｎｇｔｈ(Ｂ)≠０ꎬ

０ꎬ Ｌｅｎｇｔｈ(Ａ)＝ ０ꎬ
１ꎬ Ｌｅｎｇｔｈ(Ｂ)＝ ０ꎻ

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

ＲＯＲ＝
Ｌｅｎｇｔｈ(Ｂ∩Ａｂｕｆｆｅｒ) / Ｌｅｎｇｔｈ(Ｂ)ꎬ Ｌｅｎｇｔｈ(Ａ)≠０ꎬＬｅｎｇｔｈ(Ｂ)≠０ꎬ

１ꎬ Ｌｅｎｇｔｈ(Ａ)＝ ０ꎬ
０ꎬ Ｌｅｎｇｔｈ(Ｂ)＝ ０.

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

式中ꎬ Ｌｅｎｇｔｈ(Ａ)、Ｌｅｎｇｔｈ(Ｂ)分别为要素 Ａ、Ｂ 的长度ꎬＡｂｕｆｆｅｒ、Ｂｂｕｆｆｅｒ分别为要素 Ａ、Ｂ 缓冲区面要素ꎬ
Ｌｅｎｇｔｈ(Ｂ∩Ａｂｕｆｆｅｒ)、Ｌｅｎｇｔｈ(Ａ∩Ｂｂｕｆｆｅｒ)分别为要素 Ｂ 与要素 Ａ 缓冲区、要素 Ａ 与要素 Ｂ 缓冲区相交的长

度. 线要素变化同面要素变化类似ꎬ在此不作赘述.
１.３.３　 点要素的相似度检测模型

点要素的几何变化类型简单ꎬ包括新增、消失、偏移. 其变化检测主要通过两点欧氏距离度量结合属

性信息变化确定要素最终变化类型ꎬ相对容易.

２　 基于 ＧＣＳＯ＿ＣＤ 模型的矢量空间数据变化检测算法

２.１　 空间格网划分及检测算法

本文采用基于规则格网的四叉树空间索引的方式进行格网划分ꎬ并提出一种基于四叉树改进的四叉

检测树(ｄｅｔｅｃｉｏｎ ｑｕａｄ ｔｒｅｅꎬＤＱ￣Ｔｒｅｅ) . ＤＱ￣Ｔｒｅｅ 是一种非平衡索引树ꎬ树的深度由格网划分的粒度决定. 为

保证各节点存储的要素尽可能均匀ꎬＤＱ￣Ｔｒｅｅ 网格划分的条件是每个格网要素数目小于设定的阈值. 以格

网单元为索引单元ꎬ对二维空间数据集 Ｄ 中要素依次计算其特征点ꎬ按要素特征点索引至对应的格网单

元中ꎬ从而保证每个要素仅存在于一个格网单元中. 索引树有 Ｎ＋１ 层ꎬ前 Ｎ层为划分后的各级格网单元集

合ꎬ第 Ｎ＋１ 层为各格网单元对应的空间数据对象. ＤＱ￣Ｔｒｅｅ 索引树的形式为:
‹ＲｏｏｔＮｏｄｅꎬＭｉｄＮｏｄｅｓꎬＬｅａｆＮｏｄｅｓꎬＦｅａｔｕｒｅＤａｔａｓ› (７)

式中:ＲｏｏｔＮｏｄｅ 为索引树的根节点ꎬ即整个格网划分空间ꎻＭｉｄＮｏｄｅｓ 为索引树的中间节点集合ꎬ即格网划

分空间进行四分索引的各级格网单元集合ꎻＬｅａｆＮｏｄｅｓ 为索引树的叶子节点集合ꎬ即格网划分空间中的最

小格网单元集合ꎻＦｅａｔｕｒｅＤａｔａｓ 为索引树的最终层ꎬ对应的是变化检测空间数据集 Ｄ. 每个节点对应的存储

结构为<ＧｒｉｄＣｏｄｅꎬＰａｒｅｎｔＮｏｄｅꎬＣｈｉｌｄＮｏｄｅｓꎬＤＦ￣ＣｏｄｅꎬＦｅａｔｕｒｅｓ>ꎬＧｒｉｄＣｏｄｅ 为格网编码ꎬＰａｒｅｎｔＮｏｄｅ 和 Ｃｈｉｌｄ￣
Ｎｏｄｅｓ 分别为父节点与子节点的索引链接ꎬ其中 ＲｏｏｔＮｏｄｅ 的 ＰａｒｅｎｔＮｏｄｅ 为空ꎬＬｅａｆＮｏｄｅｓ 的 ＣｈｉｌｄＮｏｄｅｓ 为

空ꎬＤＦ￣Ｃｏｄｅ 为格网特征码ꎬＦｅａｔｕｒｅｓ 为格网内存储的数据集ꎬ非叶子节点该值均为空.
由以上定义可得 ＤＱ￣Ｔｒｅｅ 的构建过程:首先对初始二维空间建立根节点ꎬ节点中 ＰａｒｅｎｔＮｏｄｅ 为空ꎬ

Ｆｅａｔｕｒｅｓ 为初始数据集 Ｄ. 将该二维空间划分为 ４ 个格网ꎬ对 Ｆｅａｔｕｒｅｓ 中的要素依次根据特征点判断所属

—９３１—
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格网ꎬ并将该要素移动到该格网对应节点的 Ｆｅａｔｕｒｅｓ 中ꎬ遍历完成后对 ４ 个格网分别判断是否满足内部要

素个数小于最大要素个数 ＭａｘＮｕｍꎬ如满足则结束ꎬ否则按照上述方式进行递归划分ꎬ直至所有格网单元

满足条件. 将各层划分的层次关系按 ＰａｒｅｎｔＮｏｄｅ、ＣｈｉｌｄＮｏｄｅｓ 互相链接在一起ꎬ从而构成了 ＤＱ￣Ｔｒｅｅ 索引结

构. 对图 ４(ａ)所示的格网空间建立的 ＤＱ￣Ｔｒｅｅ 索引结构如图 ４(ｂ)所示.

图 ４　 空间格网划分与 ＤＱ￣Ｔｒｅｅ 构建

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＤＱ￣Ｔｒｅｅ

图 ５　 新旧 ＤＱ￣Ｔｒｅｅ 建立流程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｅｗ
ａｎｄ ｏｌｄ ＤＱ￣Ｔｒｅｅ

具体的格网检测算法如下:
第 １ 步:为新旧时态数据建立 ＤＱ￣Ｔｒｅｅ. 本文需为新

旧时态数据分别建立各自的 ＤＱ￣Ｔｒｅｅ (Ｎ ＿ ＤＱ ＿ Ｔｒｅｅꎬ
Ｏ＿ＤＱ＿Ｔｒｅｅ)ꎬ并要求两者的格网结构必须相同ꎬ因此其

建立过程略有不同ꎬ算法流程如图 ５ 所示.
第 ２ 步:为两棵 ＤＱ￣Ｔｒｅｅ 的每个节点构建 ＧＦ￣Ｃｏｄｅ.

详细算法步骤为:(１)从叶节点开始ꎬ基于 ＧＣＳＯ＿ＣＤ 模

型中的格网特征表达方法建立当前节点的 ＧＦ￣Ｃｏｄｅꎻ
(２)将 ＧＦ￣Ｃｏｄｅ 传至父节点ꎬ当父节点接收到全部子节

点 ＧＦ￣Ｃｏｄｅ 后ꎬ开始计算当前节点 ＧＦ￣Ｃｏｄｅꎻ(３)对子节

点 ＧＦ￣Ｃｏｄｅ 进行解码ꎬ获取各部分数值后依次进行叠

加ꎬ再重新进行组合编码ꎬ从而得到当前节点 ＧＦ￣Ｃｏｄｅꎻ
(４)递归步骤(２)、(３)的构建过程ꎬ直至根节点ꎻ(５)按
照步骤(３)的方法计算根节点 ＧＦ￣Ｃｏｄｅꎬ至此所有节点

ＧＦ￣Ｃｏｄｅ 构建完成.
第 ３ 步:确定变化格网. 详细算法步骤为:(１)从根节点开始ꎬ遍历 Ｎ＿ＤＱ＿Ｔｒｅｅꎻ(２)根据当前遍历节点

ＣｕｒＮｏｄｅ 的格网编码查询 Ｏ＿ＤＱ＿Ｔｒｅｅ 中相同编码的节点ꎻ(３)对比两节点 ＧＦ￣Ｃｏｄｅ 是否相同ꎬ若相同则该

区域要素均未变化ꎬ将该节点及其所有子节点从 Ｎ＿ＤＱ＿Ｔｒｅｅ 中移除ꎬ否则对其子节点依次进行递归对比ꎻ
(４)当所有节点遍历完成后ꎬＮ＿ＤＱ＿Ｔｒｅｅ 中剩余的节点即为变化格网.
２.２　 基于重叠四元组的叠置检测算法

叠置检测是结合空间叠置确定要素具体变化类型的过程. 要素变化分为几何图形变化与属性变

化. 不同几何类型的数据集空间结构不同ꎬ几何图形发生的变化类型也不同ꎬ因此具体检测算法也不同.
２.２.１　 面要素变化检测

以图 ６ 所示区域为例对面要素的变化检测算法进行详细介绍ꎬ具体步骤如下:
第 １ 步:遍历旧时态要素集 Ｄ１ꎬ获取待检测要素 Ｆ１ .
第 ２ 步:获取要素 Ｆ１ 的候选要素集 Ｓ. 详细步骤如下:(１)计算当前要素的最小外接矩形(ｍｉｎｉｍｕｍ

ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｃｔａｎｇｌｅꎬＭＢＲ)ꎻ(２)根据 ＭＢＲ 范围结合 Ｎ＿ＤＱ＿Ｔｒｅｅ 索引结构进行空间查询ꎬ确定与该范围相交

的格网单元ꎻ(３)将格网中的要素中与 ＭＢＲ 范围相交的要素集作为要素 Ｆ１ 的候选要素集 Ｓ.
第 ３ 步:遍历候选要素集 Ｓꎬ获取要素 Ｆ２ꎬ根据 ＧＣＳＯ＿ＣＤ 模型中叠置四元组表达方法ꎬ建立要素 Ｆ１ 和

—０４１—
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图 ６　 面要素变化检测示例区域

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｆ２ 的叠置四元组.
第 ４ 步:对于得到的叠置多元组ꎬ应用聚类合并策略ꎬ确定要素变化类型ꎬ并标记与待检测要素确定变

化关系的候选要素ꎬ详细的聚类合并策略如下:
(１)确定简单变化. 根据叠置四元组变化分类模型确定简单变化类型结果如表 ２ 所示.

表 ２　 面要素确定简单变化后的结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ａｆｔｅｒ ｓｉｍｐｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＯＩＤ ＮＩＤ ＦＯＲ ＲＯＲ Ｔｙｐｅ ＯＩＤ ＮＩＤ ＦＯＲ ＲＯＲ Ｔｙｐｅ
Ａ ａ １ ０.７ 扩大 Ｇ ｊ ０.５ ０.５ 偏移
Ｂ ｂ １ １ 未变化 Ｈ ｇ ０.７ ０.６ 形变
Ｃ ｄ １ ０.４ 扩大 Ｉ ｈ ０.８ １ 缩小
Ｄ ｄ １ ０.６ 扩大 Ｊ ｊ ０.５ ０.５ 偏移
Ｅ ｅ ０.８ ０.８ 偏移 Ｊ ｋ ０.５ ０.４ 形变
Ｆ ｆ １ １ 未变化 Ｋ — １ ０ 新增
Ｇ ｉ ０.５ １ 缩小

　 　 (２)确定复杂变化. 遍历叠置四元组ꎬ若两个四元组中存在 ＯＩＤ 相同的情况ꎬ将这两个四元组的变化

类型 Ｔｙｐｅ 更新为分裂ꎬ若当前 Ｔｙｐｅ 已经为合并ꎬ则将包含这两个四元组中 ＯＩＤ、ＮＩＤ 的所有四元组 Ｔｙｐｅ
更新为复杂变化. 若存在 ＮＩＤ 相同时ꎬ处理方法与之类似ꎬ首先更新 Ｔｙｐｅ 为合并ꎬ若更新时 Ｔｙｐｅ 已经为分

裂ꎬ则将包含这两个四元组中 ＯＩＤ、ＮＩＤ 的所有四元组 Ｔｙｐｅ 更新为复杂变化.
(３)确定新增要素. 遍历新时态数据集 Ｄ２ꎬ若要素的 ＯＩＤ 不存在该组中ꎬ将其变化类型确定为新增ꎬ

对该示例区域ꎬｃ要素并未出现在四元组结果中ꎬ其变化类型为新增.

图 ７　 线要素叠置特殊情况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｐｅｃｉａｌ ｏｖｅｒｌａｙ ｃａｓｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

２.２.２　 线要素变化检测

线要素变化检测流程与面要素基本相同ꎬ以与缓冲区相交作为候选要素集筛选条件. 在实际情况中

存在很多如图 ７ 所示的情况ꎬ两者只是因为空间存在端点相交也建立了两者的叠置多元组ꎬ这类多元组我

们称为“无用多元组”ꎬ像<Ａꎬｂꎬ０.０５ꎬ０.０４>、<Ａꎬｈꎬ０.０５ꎬ０.０７>这类多元组均为无用多元组. 如果直接按照

叠置四元组变化分类归为“变形”会造成误判ꎬ因此要首先移除这类多元组ꎬ这种情况由于只叠置了小部

分区域ꎬ因此得到的双向重叠度均比较小ꎬ在实际判断时ꎬ会根据实际情况设定一个阈值如 ０.１ꎬ将双向重

叠度均小于该阈值的多元组判定为无用多元组并从初始多元组集合中移除.
２.２.３　 点要素变化检测

点要素的变化检测流程如下:
第 １ 步:遍历旧时态要素集 Ｄ１ꎬ获取待检测要素 Ｆ１ .
第 ２ 步:获取要素 Ｆ１ 的候选要素集 Ｓꎬ详细步骤如下:(１)以 Ｒ为

半径建立要素 Ｆ１ 的缓冲区范围ꎻ(２)根据该缓冲区结合 ＤＱ￣Ｔｒｅｅ 索引

结构进行空间查询ꎬ确定与该缓冲区范围相交的格网单元ꎻ(３)将格网

中的要素中与缓冲区范围相交的要素集作为要素 Ｆ１ 的候选要素集 Ｓ.
第 ３ 步:遍历候选要素集 Ｓꎬ确定要素 Ｆ１ 的变化类型ꎬ详细步骤

如下:(１)计算要素 Ｆ１ 和 Ｆ２ 的几何变化类型以及属性变化类型ꎻ
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(２)根据几何变化类型和属性变化类型不同的组合确定要素变化类型ꎬ并标记要素 Ｆ２ꎻ(３)若候选集 Ｓ 遍

历完成后ꎬ变化类型仍未确定ꎬ该要素 Ｆ１ 的变化类型为消失.
第 ４ 步:遍历新时态要素集 Ｄ２ꎬ将所有未被标记的要素的变化类型设为新增.

２.３　 地表覆盖数据变化检测

地表覆盖数据虽然在数据库中以面要素形式存储ꎬ然而在空间分布上具有全覆盖、无重叠、无缝隙的

特征ꎬ对地表覆盖的变化检测与地理国情要素数据的检测不同ꎬ并不需要了解某个要素的具体变化情况

(扩大、偏移、新增、消失等)ꎬ而更加关注哪些区域发生了变化及发生了何种变化.
区域发生的变化主要指不同土地类型的变化ꎬ如耕地变化为林地ꎬ因此本文构建了三元组 Ｔ 来描述

地表覆盖类型变化:
Ｔ＝[ＮꎬＯꎬＡ]ꎬ (８)

式中ꎬＮ、Ｏ分别为新、旧时态数据地表覆盖分类码ꎬＡ为对应的面积.
为更好地描述地表覆盖变化区域ꎬ同时为进一步结合遥感影像人为分析提供基础ꎬ本文采用规则格网

的方式对整个检测区域进行划分ꎬ每个格网单元由<ＧｃｒꎬＲｅｓｕｌｔ>两部分组成. Ｒｅｓｕｌｔ 为格网内地物类型变

化结果ꎬ采用哈希表存储ꎬ键为新旧地表覆盖分类码的组合ꎬ值为面积. Ｇｃｒ 为格网变化度( ｇｒｉｄ ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｉｏꎬＧｃｒ)ꎬ用于描述每个格网的变化程度ꎬ计算公式如下:

Ｇｃｒ ＝Ａｃｈａｎｇｅ / Ａｇｒｉｄꎬ (９)
式中ꎬＡｃｈａｎｇｅ为格网单元内变化区域的面积ꎬＡｇｒｉｄ为格网面积.

图 ８　 实验区域

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３　 实验验证

根据格网聚类与空间叠置的变化检测模型ꎬ
采用基于改进的四叉检测树的格网检测算法与

基于重叠四元组的叠置检测算法ꎬ构建了面向地

理国情监测的矢量空间数据变化检测原型系统ꎬ
以浙江省丽水市某区域的第一次地理国情普查

成果数据及动态监测数据为实验数据(图 ８)ꎬ对
本文提出的变化检测方法进行验证.

实验区域面积总计为 １ ４９３.６０ ｋｍ２ꎬ数据量

为 １９２ ＭＢꎬ地理国情普查数据共 ３７ 个图层ꎬ由地

理国情要素数据与地表覆盖数据两类组成ꎬ数据

类型包含点、线、面 ３ 种. 其中地理国情要素数据

包含道路、构筑物、水域、地理单元 ４ 个要素数据

集ꎬ共 ３６ 个图层ꎻ地表覆盖数据图层包含耕地、园
地、林地、草地、房屋建筑(区)、道路、构筑物、人
工堆掘地、荒漠与裸露地表、水域 １０ 种类型.

实验环境采用惠普商务台式机(ＨＰ ＰｒｏＤｅｓｋ
４８０ Ｇ１ ＭＴ)ꎬＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｒ Ｃｏｒｅ ｉ７－４４７０(四核 ３.４０
ＧＨｚ)ꎬ内存为 ８ Ｇ. 实验流程如图 ９ 所示.

实验选择几组区域的数据来进行实验ꎬ同时以

该实验数据为基础ꎬ设计基于要素匹配、栅格化统

计比较(ＳＣＡＧ)、空间特征码、叠置三元组的变化检

测算法作为对比实验. 实验统计出检测变化数ꎬ并通过人工判读来获得检测结果的正确个数和检测数据中实

际正确结果数ꎬ判断检测质量ꎬ并与其他方法进行对比ꎬ实验结果如表 ３ 所示. 由多组实验的检测结果可以看

出ꎬ几种变化检测算法检测出的变化要素个数基本一致ꎬ提取各个方法得到的变化要素进行人工校对ꎬ并没

有误判的情况ꎬ存在的少量差别与算法阈值的设定有关ꎬ这表明基于 ＧＣＳＯ＿ＣＤ 方法的变化检测结果的可靠

性. 将第 ５ 组数据中各算法检测结果按照变化要素类型进行分类ꎬ结果如图 １０ 所示. 由此可知ꎬ４ 种检测算法
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在新增、消失和属性变化 ３ 种变化类型上的结果完全一致ꎬ差异主要存在其余变化类型中ꎬ基于要素匹配的

变化检测算法并未对偏移要素进行检测ꎬ基于空间特征码的变化检测算法则将扩大、缩小、偏移等都归置形

变一类中ꎬ在变化类型完整性上 ＧＣＳＯ＿ＣＤ 算法和叠置三元组算法表现较好.

图 ９　 实验流程图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 １０　 ４ 种检测算法结果变化分类对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 ３　 ４ 种检测算法检测变化数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

旧时态要素个数 新时态要素个数 ＧＣＳＯ＿ＣＤ 检测变化数 要素匹配检测变化数 空间特征码检测变化数 叠置三元组检测变化数

２５３ ２１４ ３２ ３１ ３１ ３２
５４２ ５３１ ７８ ７８ ７６ ７７
１ ０５３ １ １２３ １５３ １５１ １５０ １５２
２ １６２ ２ ０８９ １９８ １９７ １９５ １９６
５ ３２１ ５ ４８２ ３６２ ３５８ ３５６ ３６１
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４　 结语

在当前的地理国情监测中ꎬ矢量空间数据变化检测多基于同名要素匹配、栅格化统计、空间特征码、叠
置三元组ꎬ此类检测方法无法满足地理国情监测中各种复杂几何类型变化检测的需求ꎬ也难以支持地表覆

盖数据变化检测. 本文从变化检测对象的角度出发ꎬ提出了一种基于格网聚类与空间叠置的变化检测模

型与方法. 与传统的检测方法相比ꎬ本文所提出的检测模型检测结果质量较高ꎬ能够完整地检测各种变化

类型ꎬ同时在效率方面也表现优异. 地理国情监测的数据对象包括了各类各时期的测绘数据ꎬ目前本文仅

选取了地理国情普查数据及其动态监测数据作为变化检测数据源ꎬ而对于结合其他类型矢量数据如基础

测绘数据、专业部门数据ꎬ或结合遥感影像成果进行变化检测尚未涉及. 多源多尺度数据的变化检测以及

深度的定量分析是地理国情监测的重要研究方向ꎬ也是本文下一步研究的重点.
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