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摘　要：提出了一种利用多尺度几何特征向量的变化检测方法，其基本原理是基于多尺度影像分割将变化检

测从传统的像素光谱空间转换到对象尺度空间，利用多尺度分割形成的几何特征向量进行变化检测。以陕西

省渭南市为研究区域，使用本方法检测该区域２００２～２００９年的地表覆盖变化。从变化检测结果可以看出，本

文方法的检测效果优于其他传统检测算法。
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　　变化检测是指在不同时期观测某一实体或现
象，以此判断其状态变化的过程［１］。准确高效的
变化检测信息对于研究全球变化、空间数据库更
新、应急测绘保障等具有重要意义［２］。与传统像
素级变化检测算法［３－５］相比，基于对象的影像分析
（ｏｂｊｅｃｔ－ｂａｓｅｄ　ｉｍａｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＯＢＩＡ）［６］能综合利
用影像的光谱、纹理、几何等信息，已成为近年来
变化检测研究的趋势［７］，而利用分割对象的几何
特征则是基于对象分析的重要内容之一［８］。但
是，现有方法主要采用单一尺度来进行影像分割，
对多个尺度分割的规律及应用研究较少。本文提
出了基于多尺度几何特征向量（ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ　ｇｅｏ－
ｍｅｔｒｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｖｅｃｔｏｒ，ＭＳＧＦＶ）的变化检测方
法，并以陕西省渭南市为例对该方法进行了验证
分析。

１　研究区域

本文选取陕西省渭南市的局部范围为研究区

域，覆 盖 该 区 域 的 Ｌａｎｄｓａｔ 影 像 轨 道 号 为

Ｐ１２７Ｒ０３６。本文获取了２００２－０３－３１的ＥＴＭ＋影
像和２００９－０６－２９的ＴＭ影像，如图１所示。该区
域地表覆盖类型多样，２００２～２００９年城市建成区

面积增大，河流明显改道，具有典型的变化特征。
针对原始影像，本文预处理工作包括几何纠正、大
气纠正、地形纠正等。首先对两期影像进行了几
何纠正，精度达到半个像素以内；然后利用 ＡＣ－
ＴＯＲ　２进行耦合大气和地形的纠正，经过大气纠
正将影像的ＤＮ值转化为地表反射率，以消除大
气状况不同对变化检测的影响，地形纠正则降低
了地形背光和阴影对检测的影响。

图１　研究区域的原始影像

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｉｍａｇｅｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｓｔｕｄｙ　Ａｒｅａ

２　基于 ＭＳＧＦＶ的变化检测算法

基于 ＭＳＧＦＶ的变化检测算法基本原理是
将变化检测由像素光谱空间转换到对象尺度空

间，利用多尺度影像分割形成的几何特征向量来
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进行变化分析（见图２）。首先，确定多尺度的数
量与数值并进行多尺度影像分割；然后，以基本单
元为检索条件在各个尺度分割结果中搜索尺度关

联对象，计算其几何特征，并由此构建描述该检测
单元的多尺度几何特征向量；最后，通过测定不同

时相几何特征向量的变化强度来判断该单元的变

化情况。本文将主要介绍该方法中的三个关键步
骤：序列多尺度生成，多尺度几何特征向量构建，
基于多尺度几何特征向量的变化强度计算。

图２　基于多尺度几何特征向量的变化检测原理

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｖｅｃｔｏｒ

２．１　序列多尺度生成
文献［９］提出使用大、中、小三种尺度相结合

的方法来研究林地要素的分类及变化分析［９］。但
是，该文献中的多尺度生成与其目标对象密切相
关，主要依靠经验来进行设置，难以适用于地表覆
盖的变化分析。本文提出了序列多尺度的概念，
它是按照一定数学规则生成的特定多尺度集合。
构建序列多尺度可以使用多种数学规则，如等差
序列、等比序列等。为了均匀反映影像分割对象
在尺度空间中的演变规律，本文将等差数列作为
序列多尺度构建的数学基础，如式（１）所示。其
中，Ｓ表示等差序列多尺度集合；ａ０表示序列初始
值；ｉ是从０到ｎ的整数集合；Δ代表序列公差。
尺度范围和序列公差是生成等差序列多尺度的两

个主要因素。尺度范围是指等差序列多尺度集合
最小值和最大值之间的范围。确定了尺度范围之
后，序列公差就决定着多尺度几何特征向量刻画
尺度空间的细节程度。因此，需要根据实验区及
分割软件的特点来合理设置范围及公差。

Ｓ＝ ａ０＋ｉΔｉ∈ ０，［ ］｛ ｝ｎ （１）

２．２　ＭＳＧＦＶ构建
在确定了等差序列多尺度之后，需要构建多

尺度几何特征向量。矢量分割对象在几何维度上
属于二维面状要素，通常使用面积和周长来描述

面状要素的几何特征。此外，本文还引入了景观
生态学中的形状指数来描述分割对象的几何特

征［８］：

Ｉ＝ Ｐ
４×槡Ａ

（２）

式中，Ｉ表示形状指数；Ａ表示面积；Ｐ表示周长。
本文检测方法分别使用这三种几何特征来构建多

尺度几何特征向量，并以检测精度最高的结果作
为最终检测结果。

　　多尺度几何特征向量的生成需要以基本检测
单元为目标。如果将某一时相的影像分割对象作
为检测单元，就要考虑影像分割的尺度以及时相
选择等问题。检测对象的分割尺度可以使用序列
等差多尺度中的最小值，然而使用任何一个时相
的分割对象作为检测单元必然导致检测结果相对

于该时相的有偏性。因此，本文选择将像素作为
检测单元来构建与之对应的多尺度几何特征向

量。首先，使用等差序列多尺度中的每个尺度对
影像进行分割；然后，从每一尺度分割对象中搜索
包含当前像素位置的尺度关联对象；最后计算所
有尺度关联对象的几何特征，并组合成多尺度几
何特征向量。式（３）显示了由三种几何特征形成
的多尺度几何特征向量。其中，Ｍ 表示多尺度几
何特征向量，Ａ 表示面积，Ｐ 表示周长，Ｉ表示形

４２６
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状指数，ｇ表示分割对象，ｎ表示分割尺度。

Ｍ（Ａ）＝ Ａ（ｇ１），Ａ（ｇ２），…，Ａ（ｇｎ（ ））

Ｍ（Ｐ）＝ Ｐ（ｇ１），Ｐ（ｇ２），…，Ｐ（ｇｎ（ ））

Ｍ（Ｉ）＝ Ｉ（ｇ１），Ｉ（ｇ２），…，Ｉ（ｇｎ（ ））
（３）

２．３　基于 ＭＳＧＦＶ的变化强度计算
本文从多尺度几何特征向量的形状差异出

发，使用相关系数来计算不同时相多尺度几何特
征向量的变化强度。计算方法如式（４）所示，其
中，Ｃ表示变化强度，Ｍ 表示多尺度几何特征向
量，Ｒ表示相关系数，ｔ１表示第１个时相，ｔ２表示第

２个时相，ｎ表示多尺度的个数。由该式（４）可知，
当两期多尺度几何特征向量的形状曲线相近时，
其相关系数值较大，而变化强度值则较小；反之，
如果形状差异大，则相关系数值较小，变化强度值
则较大。

Ｃ（Ｍｔ１，Ｍｔ２）＝１－Ｒ　Ｍｔ１，Ｍｔ（ ）２ ＝

１－
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｍｉｔ１－珨Ｍｔ１）（Ｍ
ｉ
ｔ２－珨Ｍｔ２）

∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｍｉｔ１－珨Ｍｔ１）槡
２ ∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｍｉｔ２－珨Ｍｔ２）槡
２

（４）

３　实验与分析

３．１　实验结果与精度评价
本文使用ＥＮＶＩ　ＥＸ　４．７来实现遥感影像的

多尺度分割，对研究区域的分割尺度范围是０～
１００。为了细致描述尺度空间，本文选择数值较小
的５作为等差序列多尺度的公差。因此，等差序
列多尺度的计算方法由式（１）转化为式（５）。图３
显示了ＥＮＶＩ　ＥＸ　４．７对实验区２００２年ＥＴＭ＋
影像进行５、５０、１００尺度分割的结果。

Ｓ＝ ５＋ｉ×５　ｉ∈ ０，［ ］｛ ｝１９ ＝
５，１０，１５，…，９５，｛ ｝１００

（５）

图３　２００２年ＥＴＭ＋影像的分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＥＴＭ＋Ｉｍａｇｅｒｙ　ｉｎ　２００２

　　利用本文提出的 ＭＳＧＦＶ变化检测方法计
算研究区域的变化强度，如图４所示，包含面积、
周长、形状指数三种几何特征计算的变化强度影
像，图中越亮的区域表示变化的可能性越大，反之

则越小。使用统计方法来设定变化阈值，该阈值
由变化强度影像的平均值加上１．５倍标准差得
到，变化强度大于该阈值的是变化区域，小于该阈
值的是不变区域，三种变化检测的结果如图５所
示。变化区域主要集中分布在渭河沿线及城区扩
张的部分，与影像目视判读的结果接近

图４　三种几何特征的变化强度结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

图５　三种几何特征的变化检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

借助高分辨率影像和其他辅助资料，该实验
采用分层随机抽样方法在实验区选取了不变样本

３５个多边形（２３８个像素）和变化样本１６个多边
形（１２８个像素），然后使用混淆矩阵计算了三种
变化检测结果的总体精度和 Ｋａｐｐａ系数（见
表１）。基于形状指数的多尺度几何特征向量计算
的变化检测结果明显优于其他两种几何特征的结

果，因此，将形状指数结果作为本文在该实验区的
最终结果。

表１　三种几何特征变化检测精度

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ

面积特征 周长特征 形状指数

总体精度／％ ８１．１５　 ８３．８８　 ９１．２６
Ｋａｐｐａ系数 ０．５４２　 ０．６２０　 ０．８０７

３．２　对比与分析
利用欧氏距离、相关系数对该区域进行变化

检测，并与 ＭＳＧＦＶ中的最优结果进行对比。从
表２中可看出，ＭＳＧＦＶ形状指数方法的总体精
度和Ｋａｐｐａ系数优于其他两种方法，效果较好。

表２　三种变化检测精度对比

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｅ　Ｃｈａｎｇｅ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

ＭＳＧＦＶ形状指数 欧氏距离 相关系数

总体精度／％ ９１．２６　 ８１．９７　 ７７．３２
Ｋａｐｐａ系数 ０．８０７　 ０．６２０　 ０．５１６

５２６
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４　结　语

本文试图从影像分割的尺度空间出发，建立
一种新的面向对象的变化检测分析方法。该方法
将检测的依据从光谱空间转换到尺度空间，通过
等差序列多尺度的生成、多尺度几何特征向量的
构建、基于几何特征向量的变化强度计算等关键
步骤来实现变化区域的测定。本文通过对比分析
三种几何特征及传统检测方法在研究区域的检测

精度，说明了本文方法在变化检测精度上的提升。
本文还将针对多尺度分割对象其他特征的应用、
不同影像软件的多尺度分割结果与检测精度之间

的关系等问题开展后续研究，从而实现面向检测
区域特点的自适应多尺度构建及变化检测。
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