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摘要:变化检测技术是遥感应用领域的一个重要研究方向。本文首先对常见的变化检测方法进行了概括性

介绍与优缺点评述,并分析了当前变化检测方法中存在的普遍问题; 并在此基础上, 展望了一种基于影像分割的

变化检测方法:在仅对其中一个时相影像进行分割的基础上,建立了两时相影像间的对应图斑单元与变化判别规

则,实现图斑单元间的直接比较来提取变化信息。并分析了基于分割的变化检测方法与像素级变化检测方法相

比具有的优势。
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Abstract:Change detection is one of the impo rtant t opics in remote sensing application field. In this paper, t he main methods

applied in change detection were firstly int roduced and evaluated. The problems ex isting in t he cur rents techniques w ere ana

lyzed, and then a novel image segmentation based change detection approach w as pr oposed. In this method, one o f the two ima

ges is firstly segmented into homogeneous r egions, and t hen the second image is divided into reg ions using the same polyg ons

generated in the first image. Finally , the two images are compared by reg ion to r egion using the established detection rules. T his

met hod is expect ed to improve the accuracy and the speed of change detect ion to some ext ent. At last, the advantage of the image

segmentat ion based change detection approach w as pr esented by being compared w ith the pix el based change detect ion met hod.
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1 引 言

随着社会与科技的发展, 人类开发资源与改造

自然的能力不断增强, 自然界的变化和人类的各种

活动每天都在改变着地表景观及其土地利用形式。

世界人口的快速增长及城市化的发展, 加快了这种

变化的速度 [ 1]。这些变化将对地球资源和生态环境

产生深远的影响, 已经引起了广泛关注。土地利用

与土地覆盖变化研究已经成为全球变化研究中的前

沿与热点。由于遥感对地观测具有实时、快速、覆盖

范围广、多光谱、周期性等特点, 遥感技术已经成为

变化检测最主要的技术手段,变化检测研究也是目

前遥感应用方法研究中的热点之一。

最近 20年来,各国学者相继发展了许多基于遥

感技术的变化检测方法[ 2~ 6] , 也出现了不同的划分

方法,大致可以归纳为以下几种。按数据源将变化
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检测方法分为 3类: 基于新旧影像的变化检测、基于

新期影像旧期非影像数据的变化检测、基于立体像

对的三维变化检测;按处理的信息层次将变化检测

划分为像元级、特征级与决策级 3个层次;按是否经

过分类将其分为直接比较法和分类后比较法两类;

最近还有学者按照采用的数学方法将变化检测技术

分成代数运算法、变换法、分类法、GIS 法、高级模型

法等 7种[ 7] 。随着土地覆盖变化的复杂性以及遥感

数据多样性的增加,新的变化检测方法以及新的图

像处理算法不断涌现,例如,利用变化向量分析法、

马尔科夫随机场模型进行变化检测,利用概率统计

学理论进行基于图斑的变化检测法,利用支撑向量

机、面向对象技术进行分类等[ 8~ 13] 。总之, 多项研

究与实践证明, 目前还没有哪种方法被普遍认为是

最优的,由于这些方法大多是在不同的环境下基于

不同的用途提出来的, 各自具有不同的适用性与局

限性。伴随着遥感数据获取技术的快速发展, 越来

越多各具特色的遥感数据及其组合对变化检测提出

了新的技术要求。本文对已有变化检测技术方法进

行了总结与评价,并在此基础上,提出了一种基于影

像分割的变化检测新思路。

2 遥感影像变化检测技术现状

遥感影像变化检测是从不同时期的遥感数据

中,定量地分析和确定地表变化的特征与过程
[ 1]
。

简单地说就是通过遥感手段, 对同一地区不同时期

的两个影像提供的信息进行分析、处理与比较,获取

该时间段内的土地利用与覆盖变化信息。从技术流

程上看,一般包括影像预处理、变化信息发现、变化

区域提取与变化类型确定几个过程 [ 14] , 其中关键环

节是变化信息发现,多数研究都是围绕该环节进行

的。本文为了便于分析, 仍沿用传统的划分方法, 即

将变化检测方法分为直接比较法和分类后比较法两

种类型进行阐述。

2. 1 直接比较法

直接比较法是不经过分类,而直接对同一区域

不同时相遥感影像的光谱信息进行处理比较, 进而

确定变化的位置与范围, 然后通过人工目视解译或

分类确定变化的类型。目前常用的直接比较法主要

有影像代数法、主成分分析法、影像回归法、假彩色

合成法、光谱特征变异法、交叉相关分析法、变化矢

量分析法等。这些方法的优点是直接确定变化的位

置,避免大范围分类, 提高了检测效率, 缺点是不能

提供变化的类型。

影像代数法是一种最常用的变化检测法,包括

影像差值法与影像比值法。影像差值法(或比值法)

就是将两个时相遥感图像的对应波段相减 (或相

除)。其原理是:图像中未发生变化的地类在两个时

相的遥感图像上一般具有相等或相近的灰度值, 而

当地类发生变化时, 对应位置的灰度值将有较大差

别。因此在差值(或比值)图像中, 没有发生变化区

域的像素值接近 0(或 1) ,从而使变化信息从背景影

像中显现出来。该方法优点是运做起来简单快速,

不过应用之前需要做相对辐射归一化处理。不足之

处在于变化阈值难以确定, 由于是通过点对点运算,

所以一般差值(或比值)图像存在很多的噪声,且不

能提供变化的属性。但是当地物类型比较单一, 色

调纹理比较均匀, 变化特征比较明显时还是有效的。

而当影像特征比较复杂时,该种方法还可以配合其

他方法综合使用。

主成分分析法 ( P rincipal Components Analy

sis,简称 PCA)是对经过配准的不同时相遥感影像

进行主成分变换, 以压缩波段之间的相关信息, 生成

互不相关的多时相主分量合成图像, 然后对主分量

信息进行对比,进而检测变化的一种方法。PCA 用

于变化检测主要有 3种方式: 是主成分差异法,即

对两个时相的影像分别进行 PCA 变换,选择主要的

几个主成分计算他们之间的差值来检测变化; 是

差异主成分法,是第一种方法的逆过程,即先对两时

相影像做差值处理, 然后对差值影像进行 PCA 变

换,取一个或几个主要的分量进行变化检测; 是多

波段主成分变换法, 即将两时相影像的各个波段组

合成一个新的混合影像, 对这个混合影像进行主成

分变换,前几个主要分量体现的是不变的信息, 而发

生变化的信息将会集中在后几个次要分量中,因此

对后几个分量进行分析就可以检测出变化信息。

影像回归法首先假定 T 1时相的像元值是 T2

时相像元值的一个线性函数,通过最小二乘法来进

行回归,然后用回归方程计算出的预测值减去 T1

时相的原始像元值, 从而获得两时相的回归残差图

像。通过设定阈值来确定变化区域。其中对遥感数

据进行回归处理在一定程度上相当于进行了辐射校

正的相对校正,因而能够减弱多时相数据中由于大

气条件和太阳高度角的不同所带来的不利影响 [ 15]。

假彩色合成法的思路是将不同时相同一波段的

数据分别赋以红、绿、蓝三种颜色, 通过假彩色合成

来突出显示变化。该方法可以同时显示两个或三个

时相的变化,但不能定量表示变化的数量,也无法分
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辨变化类型。

光谱特征变异是通过两时相数据直接融合运算

发现变化,一般是将新时相的高分辨率遥感数据跟

旧时相的多光谱数据进行融合处理,变化区域反映

在融合后影像中光谱发生突变的位置。该方法简单

易行,但对小地物反映不够灵敏。

交叉相关分析法( Cross Correlation Analysis,

简称 CCA) ,这种方法一般应用于旧期为土地利用

现状图,新期为遥感影像的情况。首先将遥感影像

同旧期土地利用现状图配准叠置,用现状图的边界

将遥感图像划分为不同的图斑单元,统计各个图斑

单元的光谱响应均值和标准差,得到 期望值 ,然后

比较每个像元期望值与光谱实际值之差。如果差值

比较大,说明是可能发生变化的区域。该方法的难

点是差值的阈值的确定[ 16] 。

变化矢量分析法( Change Vector Analysis, 简

称 CVA)是通过描述从 T 1时相到 T2 时相光谱向

量变化的方向和大小来检测变化的一种方法。首先

对两时相的影像分别做 KT 变换,取变换结果的第

一和第二分量, 根据影像转换的经验系数对上面的

两对分量做旋转变换以使结果分别对应两时相的绿

度( G)和亮度( B)值,然后在 G, B 坐标系中,分别计

算变化矢量的方向分量 ( Saturat ion)和幅度分量

( Hue) , 进而通过设定阈值检测变化。

2. 2 分类后比较法

分类后比较法是一种较为简单明晰的变化发现

方法。首先运用统一的分类体系对每一时相遥感影

像单独进行分类,然后通过对分类结果的比较直接

发现变化。

该方法经单独分类后比较,可以直接获取变化

的类型、数量和位置,对研究区的土地覆盖变化不需

要有先验认识; 而且能回避所用多时相数据因获取

季节不同和传感器不同所带来的归一化问题;另外,

因为它是单独分类, 无时相数的限制,因此分类后比

较法可以同时进行两个时相以上的遥感影像的变化

检测分析。但分类后比较法一直被认为存在一些较

严重的缺陷。首先,这种对不同时期土地覆盖分类

数据的比较,无法检测出存在某一种土地覆盖类型

内部的细微变化;再者,两个时相分类数据进行比较

后生成的变化图,其精度只大致相当于每个时相分

类精度值的乘积,这是因为存在于每一单独分类中

的误差会在空间比较过程中被进一步放大。尽管分

类后比较法存在精度方面的缺陷,但由于其方法简

单,故仍然被经常使用。

3 变化检测方法存在的问题分析

通过对上述各种变化检测方法的分析可以发现,

目前还没有一种速度快、精度较高、通用性好且易于

使用的变化信息提取方法。主要体现在两个方面:一

是由于现有的变化检测方法大多是针对具体应用提

出来的,对数据源、检测对象、地面环境等都有着特定

的要求;二是没有形成系统化理论, 变化检测所涉及

的一些技术,如数据预处理、变化发现方法的选择、

变化阈值的确定等往往依靠经验
[ 7]
。究其原因现有

的变化检测方法主要是基于像元进行的, 缺乏知识

引导的特征级变化检测方法。除交叉相关分析法,

部分分类后比较法外, 其他方法均以像元处理为基

础实现,只能使用图像的光谱特征值的统计信息,而

没有利用地物形状、结构、相互关系等信息。事实

上,这种基于像元的方法过于着眼于影像的局部光

谱结构特征而忽视了周围图斑的相互关系及几何结

构情况,难以处理影像的语义信息,从而导致信息提

取的精度受到严重制约。例如, 对于 同谱异物 现

象则无法解决。此外, 基于像元的地物目标信息提

取需要进行大量的人工交互修正后处理, 费时费力。

事实上,对于变化检测来说,不发生变化的信息

占主流,因此两期遥感数据中同时含有大量的与实

际地物一致的光谱与特征信息, 如果利用计算机将

遥感影像分割成一个个图斑单元(即像素群) ,充分

利用图斑单元所具有的光谱、几何特征、上下文联系

等信息,则可在特征级的基础上实现自动化与定量

化的变化信息检测, 将大大提高变化检测的精度和

效率。于是,近些年来,已有学者开始将面向对象的

方法引入到变化检测中 [ 11~ 13] ,有些学者是利用面向

对象的方法对两时相影像进行分类, 然后通过对分

类结果的比较发现变化; 有的是对两时像影像进行

整体分割,然后对分割结果进行处理提取变化信息,

还有学者对两幅图像分别进行分割, 然后为了用相

同的区域来描述不同影像,采用了将分割结果进行

融合的方法。这些在一定程度上提高了变化检测的

精度,是对面向对象的特征级变化检测方法的一个

有意义探索。在上述研究的基础上, 本文提出了一

种基于影像分割的智能化变化检测新思路,试图解

决两时相影像分割区域的一一对应问题, 实现基于

图斑单元的特征级变化检测。

4 基于影像分割的智能化变化检测方法

基本思想是将遥感影像看作是由若干个具有同
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质特征的像素群(即图斑单元)组成。通过对不同时

相的对应图斑单元的比较检测变化。为实现基于影

像分割的变化检测,首先采用影像分割或空间聚类技

术,仅对其中一个时像影像( T1)进行分割,生成图斑

单元;同时建立基于图斑光谱色调、几何特征、上下文

关系等特征的判别规则,并选取各地类典型样本图

斑,形成各地类遥感数据样本库。然后,将T1时相的

分割影像同 T2时相的遥感影像配准叠置,以图斑单

元为单位进行特征匹配,当二者差值超过设定的阈值

时,则视为变化区域,并通过与样本库中各类别知识

的匹配识别出具体的变化类别。具体流程如图 1:

图 1 基于影像分割的智能化变化检测流程图

该方法采用了仅对其中一个影像进行分割, 并

将分割生成的图斑边界与另一影像的同一区域叠置

匹配的方法,可以很好地解决用相同的区域分割来

描述两时相影像,实现图斑单元对图斑单元的一一

比较问题, 实现基于分割的特征级变化检测。该方

法同基于像素级别上的变化检测方法相比具有以下

优点:

( 1)提高了遥感影像信息的利用程度,具有更高

的精度。图斑单元相比单个像元要具有更多的信

息,基于像素级别的信息提取一般只考虑了像元的

光谱特征信息, 而忽略了整块图斑的几何结构及相

互关系情况,从而严重制约了信息提取的精度,而基

于影像分割的变化信息提取, 综合考虑了光谱统计

特征、形状、大小、纹理、相邻关系等一系列因素, 因

而具有更高的检测精度。

( 2)避免了 椒盐 现象,减少后处理的工作量。

基于影像分割方法首先提取同质区域然后进行变化

检测,从而避免了基于像元方法检测结果中的 椒

盐 影响, 使变化结果更有意义。

( 3)缩小处理范围,提高检测速度与精度。将影

像分割成不同大小的同质图斑块, 极大地减少了需

要处理的单元数, 而且仅需对发生变化的区域进行

地类识别,不必整体分类, 与分类后比较法相比, 大

大缩小工作量,提高了变化检测的速度。另外, 采用

图斑单元的直接比较, 还避免了分类后比较法中两

次分类误差对最终结果的累积影响, 进一步提高了

变化检测的精度。

( 4)提高了自动化程度。该方法由于引入了知识

引导机制,借助于事先建立的地类样本知识库, 在获

取变化的位置与面积的同时,可以自动识别变化的类

型,在一定程度上提高了变化检测的自动化程度。

当然该方法还处于试验探索阶段, 还存在着一

些难点问题,如不同数据源不同尺度的影像分割、知

识引导的判别规则的构建以及变化图斑单元的发现

等,还有待于进一步研究与完善。

5 结束语

遥感变化检测技术为资源调查、环境与灾害监

测提供了有利的研究手段,一直是遥感应用领域的

研究热点。长期以来许多科研人员根据不同的应用

目的和要求,发展了多种遥感影像变化检测方法,随

着多传感器、多分辨率、多时域、多尺度的海量遥感

数据的急剧增加, 以及人们对变化信息提取精度要

求的不断提高,使得传统的变化检测技术面临着严

峻的挑战,因而不得不探索新的理论和方法,充分利

用遥感影像提供的丰富信息,发挥遥感技术在宏观、

快速、可靠、重复观测等方面的优势, 提高变化检测

的精度和适用性。目前变化检测方法模型主要还是

停留在像素级的数据引导上,缺乏知识引导的特征

级变化检测方法 [ 17]。基于影像分割分析方法的提

出,为解决困扰遥感影像处理的瓶颈难题提供了一

个新的思路。基于影像分割的分析方法已在 eCog

nit ion等影像分类软件中发挥了重大作用, 将其应

用于变化检测,也必将大大提高变化检测的精度和

速度,是今后变化检测技术的主要研究方向之一。
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