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摘要：利用 ＶＨＲ影像丰富的地物变化信息对 ＶＨＲ影像的变化检测研究具有重要意义。从多尺度分割得到的对象

出发，探讨面向对象的多变量变化检测（ＭＡＤ）方法。研究得到面向对象的变化检测（ＯＢＤＦＰＳ）的总体精度

９３２％，Ｋａｐｐａ系数 ０８６２。并和传统的面向像元的差异影像方法进行对比，比较分析得到面向对象的变化检测方

法鲁棒性更强，精度更高。
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　　引言

分辨率在１０ｍ以内的高分辨率遥感影像（Ｖｅｒｙ
ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｙ，ＶＨＲ）已经广泛应用于社会
经济的很多领域，中低分辨率遥感影像中的点目标

在高分辨率影像中变成了面，图像包含更多、更丰富

的地理和地形信息。高效利用高分辨率遥感影像丰

富的地物细节变化信息、像元之间以及像元属性之

间的相互关系，有效地抑制自然地物变化和不同成

像条件引起的信息干扰，对高分辨率遥感影像的变

化检测研究具有重要的理论意义，也具有重要的现

实意义。基于波段相减的图像差值法对影像的质量

和预处理要求相对较高，不可避免的几何配准误差、

相对辐射校正精度、阴影等都是基于差异影像的高

分辨率遥感影像变化检测中的典型问题。面向对象

的方法能有效缓解变化检测中的这些瓶颈
［１～２］

。简

单的单波段相减由于没有考虑波段之间的统计相关

性，使得绝对值不同的数值相减得到同样大小的差

值，忽略了不同地物在不同敏感波段存在的差异，导

致潜在可利用信息的丢失
［３～４］

。在这背景下，面向

对象的变化检测方法能够将像元 像元之间的差异

影像推广到对象 对象，提取变化／未变化信息。



本文构造面向对象差异影像的变化检测方法。

利用面向对象的多变量变化检测 （Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＡＤ）变换得到的差异影像代替
原始波段的差值信息进行变化检测研究。对基于

ＭＡＤ变换和最小噪声比率变换得到的差异影像作
阈值分析。

１　研究区域资料

１１　遥感影像数据
选择广东省番禺区 ２００５、２００６年的 ＳＰＯＴ５（空

间分辨率１０ｍ）多光谱数据作为研究对象（图 １）。
广东省番禺区位于珠江三角洲 （２２°４５′Ｎ～２３°０５′
Ｎ、１１３°１４′Ｅ～１１３°３４′Ｅ之间），占地１３１３８ｋｍ２，属
于亚热带海洋性季风气候，平均温度 ２２２℃，年平
均降水量１６４６９ｍｍ。土地利用类型多样：农用地、
休闲地、水体和建筑用地等。根据 ＳＰＯＴ５影像的波
谱特征，各波段分别反映植被的不同信息，经过比较

分析和实际应用发现ＳＰＯＴ５的Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３波段组合
对林缘界线信息表达比较清晰。图 １是 ＳＰＯＴ５影
像３个波段的彩色合成图。研究选择 ２００５年 ８月
２０日和 ２００６年 ８月 ２０日影像的子景作为研究对
象，范围大小１００１像元 ×１００１像元。

图 １　研究区域影像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
（ａ）２００５年８月２０日　（ｂ）２００６年８月２０日

　
１２　多时相遥感影像预处理

每幅影像选择３０个均匀分布的地面控制点，在
ＡｒｃＧＩＳ９３软件中以 ２００５年的遥感影像为参考影
像，实现对２００６年影像的几何配准。残差对应的均
方根误差控制在１个像元以内。在 ２００５、２００６年遥
感影像中各自选择 ３０个准不变特征点（Ｐｓｅｕｄｏ
ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ，ＰＩＦｓ）作基于回归的相对辐射校
正，实现了多时相影像的严格的几何配准相对辐射

校正，使得两期影像具有可比性。

２　研究方法

２１　检测流程
首先对两个时期的遥感影像作面向对象的分

割。其次，作面向对象的多变量变化检测变换和最

小噪声比率变换 （Ｍｉｎｉｍｕｍｎｏｉｓｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ＭＮＦ）。
最后通过双窗口变步长（Ｄｏｕｂｌｅｗｉｎｄｏｗｓｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｐａｃｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ，ＤＦＰＳ）阈值方法，得到变化检测结
果，流程如图２所示。传统的面向对象的变化检测
是分别对两期影像作面向对象的分割和分类，最后

比较分类结果判断变化／未变化信息。本文方法是
在面向对象分割得到的对象基础上，进行 ＭＡＤ变
换构建面向对象的差异影像。在对象基础上扩大两

期影像的变化信息，有利于变化／未变化信息的提
取。

图 ２　面向对象的变化检测流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
２２　多时相遥感影像的面向对象分割和特征选择

多时相遥感影像的面向对象分割在软件 ＣｓＩＰ
中实现 （图 ３）。该软件修改了区域生长与合并算
法中单像元的区域生长算法 （ＳＬＲＧ），已经成功应
用于多项研究

［５］
。ＣｓＩＰ软件采用了３个均质性的标

准来判断像元是否合并到种子像元所在的区域中：

相邻像元到种子像元的绝对距离、两个相邻像元的

绝对距离、２个相邻像元的相对光谱差。面向对象
分割的重要前提是分割得到的对象具有光谱、纹理、

大小、形状、紧凑度等属性，且更接近于实际地物。

以具有这些特征的对象作为基本操作单元进行面向

对象的分析处理。通常将光谱异质性和空间异质性

标准配合使用，实现分割后图像对象的权重异质性

最小化。通过目视解译对比分析各不同参数的分割

结果，最后选择得到各对应参数设置为：到种子像元

的欧式距离比例为 ０１，到邻域的欧式距离比例为
０１。

研究区域影像是 １００１×１００１个像元，ＳＰＯＴ５
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图 ３　面向对象的影像分割

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｒｙ
　
彩色多通道的分辨率为 １０ｍ，分割后得到 ６０５９个
对象，用以实现面向对象的变化检测。多时相遥感

影像分割后的对象边界十分清晰，地物区别明显，有

利于后期分析和处理。在面向对象分割得到的对象

中，分别在 ２００５和 ２００６两期影像上选择 ４９５个训
练样本，通过决策树 Ｃ５０分类器实现特征选择［６］

。

２３　多变量变化检测和最小噪声比率变换
遥感影像是地球表面信息的反映，包含的信息

在地学空间分析和过程反演中具有模糊性、多解性，

很大程度上是一种随机变量
［７］
。因此，把多时相遥

感影像分割得到的对象看作一组多元随机变量，采

用数理统计的方法实现对多时相多通道遥感影像的

分析和处理。

Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ提出的典型相关分析 （ＣＣＡ）是一种
用于分析两组随机变量之间线性关系的统计分

析
［８］
。通过一定的线性组合将两组随机变量转换

成具有一定代表意义的综合变量 （典型变量），在保

持差变信息总量不变的前提下，用典型变量之间的

相关关系代替原始随机变量之间的相关关系。Ｎ对
典型变量的差值计算被定义为双时相影像的多变量

变化检测方法（ＭＡＤ变换）［９］。并且，基于 ＭＡＤ变
换得到的差异影像一样受噪声的干扰，变化与未变

化灰度出现重叠，变化信息呈无序分布，可分离性降

低。ＭＮＦ变换可以实现 ＭＡＤ变量相应的变化信息
与噪声的有效分离。ＭＮＦ变换就是在 ＭＡＤ变量的
基础上，通过构造各通道变量的线性组合，使得

ＭＡＤ变量中包含的信号与噪声尽可能地分开［１０］
。

本质就是利用最大信噪比有效的集中变化信息，将

多时相遥感影像的差异信息 （ＭＡＤ变量）分配到
互不相关的 ＭＡＦ变量中。

２４　双窗口变步长阈值算法
在包含不同变化类型的典型变化训练样区，如

果能确定某一阈值使变化的检测精度达到最大，则

该阈值在整景图像的检测精度也达到最大，即训练

样区确定的阈值适用于整景图像
［１１～１２］

。首先选取

一定数量的典型变化训练样本区（变化与未变化对

象），然后按给定的步长在合理的搜索范围内寻找

获得典型样区变化检测精度最高的那个阈值。搜索

过程反复进行，每次循环对应的范围和步长依次减

小，保证搜索到的变化阈值最优
［１１～１２］

。

２５　特征选择方法
基于像元的方法浪费了位置信息，几乎不可能

提取描述物体和区域特点的形状信息。高分辨率影

像中“同物异谱”和“同谱异物”现象较为普遍，单独

使用光谱特征很难处理这些现象。需要选用多个特

征反映不同地物的差异。同时具有海量数据信息及

对地物具有不同表征方式的高分辨率遥感影像很难

将所有特征放入一个分类器中进行处理，需要选择

合适的特征或特征组合实现特定目标的分离。特征

的选择基于图像的特点，同时对噪声、视角和光照等

的影响具有较强的鲁棒性。本文选择不需要任何先

验统计假设条件的基于决策树的特征选择方法，有

效地利用了除光谱信息外的其他辅助信息。

２６　精度评价
采用分层随机抽样方法获得 ２５０个测试样本，

多时相遥感影像变化检测的测试样本通过实地调查

数据选取得到，并且与训练样本保持相互独立。精

度评价指标包括总体精度、用户精度、生产者精度和

Ｋａｐｐａ系数等。选择 Ｚ检验方法对独立的任意 ２种
不同的变化检测方法的 Ｋａｐｐａ系数作显著性分析，
基于 Ｋａｐｐａ系数的 Ｚ检验定义为

Ｚ＝
Ｋ１－Ｋ２
ｖａｒＫ１＋ｖａｒＫ槡 ２

式中　Ｋ１、Ｋ２———Ｋａｐｐａ系数
ｖａｒＫ１、ｖａｒＫ２———Ｋ１、Ｋ２对应的方差

Ｚ检验方法能够用来测定两种变化检测方法的统计
显著性差异。Ｚ值越大，两种方法的差异越显著。

３　结果和讨论

３１　对象特征的选择
详细分析了不同特征组合对多时相遥感影像变

化检测精度的影响。分别选择１３、１０、６、５和 ３个特
征，在基于对象的差异影像上选择 ＥＭ算法提取变
化／未变化信息（表 １）。Ｃ５０分类器进行特征选
择，得到基于５个特征的变化检测结果，检测精度达
到９３６％，Ｋａｐｐａ系数为 ０８７。５个特征分别是形
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状指数、２００５年 ｂａｎｄ３对应的 Ｓｔｄｅｖ和 ＥｄｇＭＤＮ、
２００６年 的 ｂａｎｄ１对应的 Ｍｅａｎ、２００５年的 ｂａｎｄ２对
应的 Ｍｅａｎ。结果表明，特征过多或过少对变化检测
结果的影响较大，差异显著。特征过多，造成信息冗

余和重复。一方面计算时间大大增加，效率不高，另

一方面，容易造成未变化信息的漏判和变化信息的

错判，降低变化检测的精度。特征信息摄入过少，不

能全面地获取遥感影像对象的信息，变化检测的精

度也会受影响。

表 １　不同特征个数的变化检测精度分析

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ

特征数 总体精度／％ Ｋａｐｐａ系数

１３ ５２４ ０１３２９

１０ ８０４ ０６０３５

６ ７７２ ０５６１５

５ ９３６ ０８７００

３ ７６８ ０５１６２

图 ４　变化检测方法比较

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）ＰＤＦＰＳ　（ｂ）ＯＢＤＦＰＳ　（ｃ）ＰＤＦＰＳ和 ＯＢＤＦＰＳ

　

３２　面向像元／对象的变化检测
基于像元的变化／未变化检测的误差矩阵表明

（表２），面向像元的变化检测（ＰＤＦＰＳ）中变化信息
的生产者精度较高（８７１６％），用户精度相对较低
（７６％），而 未 变 化 信 息 对 应 的 用 户 精 度 高
（８８８％），生产者精度低（７８７２％）。ＰＤＦＰＳ算法
的总体精度是 ８２４％，Ｋａｐｐａ系数 ０６４８。说明 Ｐ
ＤＦＰＳ算法对变化信息的漏判较少，未变化信息的错
判现象显著。基于像元的变化检测结果图斑比较破

碎，椒盐效应明显（图４ａ）。
面向对象的变化检测误差矩阵（表３）得到面向

对象的变化检测（ＯＢＤＦＰＳ）的总体精度 ９３２％，
Ｋａｐｐａ系数０８６２，说明面向对象的变化检测方法鲁
棒性强。ＯＢＤＦＰＳ得到未变化对象 ９３６２％的生产
者精度及 ９４２９％的用户精度，表现出较强的对未
变化对象的识别能力。图４ｂ描述的是面向对象的

表 ２　基于 ＤＦＰＳ阈值算法的面向像元的

变化检测误差矩阵

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｍａｔｒｉｘｏｆｐｉｘｅｌｂａｓｅｄｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＤＦＰＳｍｅｔｈｏｄ

ＰＤＦＰＳ 未变化 变化 用户精度／％

未变化 １１１ １４ １２５ ８８８０

变化 ３０ ９５ １２５ ７６００

总和 １４１ １０９ ２５０

生产者精度／％ ７８７２ ８７１６

总体精度／％ ８２４０

Ｋａｐｐａ系数 ０６４８

表 ３　基于 ＤＦＰＳ阈值算法的面向对象变化检测误差矩阵

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｍａｔｒｉｘｏｆｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＤＦＰＳｍｅｔｈｏｄ

ＯＢＤＦＰＳ 未变化 变化 总和 用户精度／％

未变化 １３２ ８ １４０ ９４２９

变化 ９ １０１ １１０ ９１８２

总和 １４１ １０９ ２５０

生产者精度／％ ９３６２ ９２６６

总体精度／％ ９３２０

Ｋａｐｐａ系数 ０８６２

变化检测方法得到的结果分布图。

　　ＤＦＰＳ阈值处理得到的基于像元和对象的变化
检测结果如图 ４ｃ所示，灰色范围是面向对象的结
果，黑色区域对应的是像元。比较得到，基于像元的

变化检测结果图斑比较破碎，椒盐 效 应 显 著

（图４ｂ）；水体、林地和部分建筑物存在一定程度的
错检；河流两侧由不可避免的几何配准误差导致的

“伪变化信息”显著。

对象尺度上得到的变化检测结果图斑边界清

晰；水体、林地和建筑物的错检漏检较少；几何配准

误差对变化检测结果的影响较小。不同变化／未变
化检测结果的细节比较如图 ５所示，深色和较浅色
区域是利用 ＤＦＰＳ阈值选择得到的变化信息。
图５ａ、５ｃ、５ｅ、５ｇ是 ２００５影像叠加 ４个小区域范围
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的变化信息；图５ｂ、５ｄ、５ｆ、５ｈ是 ２００６影像叠加 ４个
小区域范围的变化信息。通过对比同一区域，如区

域图５ａ、５ｂ、５ｃ、５ｄ得到的是 ＯＢＤＦＰＳ算法漏判的
部分变化信息，如检测未建成建筑到建筑物、裸地到

建筑物的变化。区域图５ｅ、５ｆ、５ｇ、５ｈ得到的漏判林
地到建筑物的变化。通过基于像元和对象的变化检

测的 Ｋａｐｐａ系数的显著性差异分析，Ｚ检验得到两
者之间的相伴概率 ｐ均小于显著性水平 ００５（Ｚ＝
３７１＞１９６），Ｋａｐｐａ系数之间差异显著。

图 ５　变化检测结果细节图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔａｉｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）２００５影像叠加变化信息

（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）２００６影像叠加变化信息
　

面向对象和面向像元的变化检测结果显著不

同，原因如下：

（１）像元尺度上，高分辨率遥感影像的“椒盐
效应”显著。面向对象的分割技术得到具有相同尺

度的对象组，分割得到的对象具有与真实世界目标

对象相一致的信息，包含光谱、纹理、形状等多种特

征。将分割得到的对象作为高分辨率遥感影像直接

比较的研究对象，能成功地抑制“椒盐”噪声的产

生。对象的引入不仅充分利用了纹理、光谱等信息，

还能处理来自不同传感器的多时相影像数据，降低

了对遥感影像原始数据的要求，而且减小了遥感影

像成像过程中由于传感器、天气条件等原因引入的

随机噪声，以及多时相影像之间不可避免的几何配

准误差对变化检测结果的影响。并且基于像元的变

化检测只利用了像元的光谱信息，没有充分考虑像

元之间的关系。因为在实际应用中，单个像元检测

变化或未变化类别的过程并非完全独立，当一个像

元的邻域像元均属于变化类别，该像元判定为变化

类型的概率大于未变化类型，反之亦然。

（２）理论上，两时相 ＭＡＤ变量的相关性最小就
意味着空间分布模式之间的差异最大。但由于差异

原因的多样性，很大程度上差异不等同于变化。Ｄａｉ
等指出两幅影像之间的位置误差是不可避免的

［１３］
。

由于高分辨率影像单个像元异质性大，类内差异显

著，地理位置对准的难度增加，很容易干扰和影响多

时相遥感图像的匹配。高分辨率影像单个像元异质

性大，类内差异显著，加大了空间不一致或者空间几

何配准误差等对变化检测的影响。由于空间不一致

或者空间几何配准误差等造成的影响更加明显
［１４］
，

不可避免的几何配准误差在高分辨率遥感影像中以

较好的形状特征呈现。如中低分辨率遥感影像中呈

现典型等灰度线状特征的道路在高空间分辨率影像

中表现出一定的宽度，面状特征显著。进一步加大

了空间不一致或者空间几何配准误差对变化检测结

果的影响
［１４］
，容易夸大或者掩盖真实的变化信息得

到错判结果
［１５］
。面向对象的变化检测中用均质性

的对象代替单个像元作为最小处理单元，不仅能减

弱几何配准造成的“伪变化信息”的影响，还能抑制

不同时相遥感影像色调差异引起的伪变化。

（３）面向对象的 ＭＡＤ变换，不仅充分利用了纹
理、光谱等信息，对象的应用还能处理来自不同传感

器的多时相影像数据，降低了对遥感影像原始数据

的要求。能减小遥感影像成像过程中由于传感器、

天气条件等引入的随机噪声。面向对象的 ＭＡＤ变
换是以特征对象的相关性分析为基础。理论上，两

时相 ＭＡＤ变量的相关性最小就意味着其空间分布
模式之间的差异最大。但由于差异原因的多样性，

很大程度上差异不等同于变化。因为除了正确的变

化信息外，一方面，不可避免的几何配准误差在高分

辨率遥感影像中以较好的形状特征呈现，分割后得

到“伪变化信息”对象。这些对象在作基于 ＭＡＤ变
换的变化检测过程中，根据相关性最小检测成为变

化信息；另一方面，高水平噪声导致局部范围内对象

变化剧烈。变化与未变化两类对象的分布容易出现

较多重叠，可分离性低。当地物真实的变化造成的

差异被这些扰动因素生成的差异所淹没的时候，不

能真实地反映出地物的变化信息。以最大信噪比为
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基础的 ＭＮＦ变换，就是找到 ＭＡＤ变量的一个线性
变换，使得 ＭＡＤ变量中包含的信号与噪声能尽可
能地分开，实现变化信息向少数变量的集中。利用

相关性分析得到基于 ＭＡＦ变量的差异影像，对象信
息变化幅度相对较小，空间信噪比较高，很好地去除

了噪声、几何配准误差等的影响，集中了变化信息，

纹理清晰，边缘清楚，同时利用相关性分析很好地将

水体、林地等造成的“伪变化信息”加以剔除。

４　结束语

运用基于对象差异影像得到面向对象的变化检

测结果，并与基于像元的变化检测结果进行了比较，

得到对象尺度上的变化检测精度优于像元尺度，差

异显著。基于 ＭＡＤ变换的面向对象的变化检测方
法较为准确地获取变化与未变化信息。
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