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基于边缘特征的变化检测方法研究
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（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：提出了一种结合边缘特征和灰度信息的变化检测方法，该检测方法对于检测线状目标变化具有较好

的效果，同时也能减小由于配准而产生的误差。试验结果表明了该方法的可行性。
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　　遥感图像的变化检测一直是遥感应用研究的

热点之一。从现有的资料［１～３］分析中可以看出，

目前变化检测方法大体上可分为以下几类：一是

基于不同时相图像灰度变化的比较，根据图像灰

度的差别进行变化检测，如图像差值法、图像比值

法和植被指数法。根据不同的应用，常见的有比

值植被指数、归一化植被指数、变换植被指数等。

二是在不同时相图像的灰度变化的基础上进行相

关分析，利用分析的结果进行变化检测，如主成分

分析法、分类后比较法、直接多时相分类法和光谱

特征分析法。近年来，一些学者提出了许多新方

法［４～１１］。一些方法［４，７］不仅利用图像的灰度特

征、形状特征、空间特征，而且利用了图像的纹理

特征、结构特征，在处理算法上采用了小波变换、

神经网络等；另一些方法［３，５］在对不同时相图像

处理的基础上，再对处理后的图像进一步处理（如

统计分析的分类、马尔可夫场的纹理分析），以确

定其变化区域。

１　基于线性特征和灰度特征的变化

检测算法

　　线状目标即能利用线条描述其形状的目标，

包括道路、桥梁、机场、铁路、房屋类建筑等，是一

类非常重要的目标［１］。

基于线性特征和灰度特征变化检测算法的基

本思想是：利用边缘检测算子提取变化前后的两

幅配准图像，检测出变化的线性特征；同时利用灰

度特征进行变化检测，得到变化区域的轮廓，将检

测的线性特征和变化区域的轮廓特征综合得到最

终的变化结果。

但由于影像接收条件、接收时间的不同以及

大气条件、照射角度和土壤湿度等条件的不同，会

造成影像之间灰度与对比度的差异，因此首先需

要进行辐射校正［８］。本文使用直方图匹配进行辐

射校正。

１．１　基于边缘特征变化检测

基于边缘特征的变化检测算法步骤如下。

１）提取边缘特征。选择Ｃａｎｎｙ算子提取图

像中的线性特征，因为Ｃａｎｎｙ算子能在噪声抑制

和边缘检测之间取得较好的平衡［１］。初步提取的

边缘图像中存在一些短碎线段和杂乱线条，那些

短碎线段不能反映线性体目标的轮廓，而杂乱线

条是由不规则建筑或复杂的地表形状而产生的，

需要剔除掉。本文采用了一些简单的统计特征

（如均值和方差）来识别有大量杂乱线条的区域。

消除完杂乱线条区域后，再去除小于一定长度（本

文使用的长度阈值为５像素）的短线。

２）获得边缘差分图像。边缘差分图像由两

幅边缘图像中非公共边缘部分所组成，使用基准

图像和待检测图像的边缘来产生两幅边缘差分图

像，一幅图像记录基准影像中存在而待检测图像

中不存在的边缘，另一幅记录待检测图像中存在

而基准图像中不存在的边缘。由于存在配准误差

及图像间的差异而存在的边缘提取误差，导致即

使是未发生变化的地物，实际表现的情况也可能



武 汉大学学报·信息科学版 ２００５年２月

是空间位置和几何形状的不同，直接计算差分边

缘图像效果不好。本文选择了缓冲区检测法，其

思路如下：对基准图像上的检测边缘特征犛以一

定的缓冲距离构造缓冲区，以此缓冲区为范围对

待检测图上的数据进行检测，判断待检测图上的

地物与基准图上地物所形成缓冲区的关系，以确

定变化检测的结果［６，７，９］。反之，在待检测图像上

建立缓冲区，检测基准影像。图像缓冲区的生成

以一个像素为单位，对所提取的特征向外扩充，形

成缓冲区，因为影像的配准误差不超过一个像素，

提取的特征偏移量应该在１个像素内。

３）后处理获得变化边缘特征。在两幅边缘

差分图像中，消除那些小于一定尺寸的线段或孤

立点，将两幅边缘差分图像合并在一幅图像中，得

到变化边缘特征。

１．２　基于灰度特征的变化检测

差值法是传统的灰度变化检测方法，由于考

虑到只是提取变化检测后的变化区域轮廓特征，

采用该方法进行灰度变化检测。

传统的影像差值法的表达公式如下：

犇犡犽犻犼 ＝犡
犽
犻犼（狋２）－犡

犽
犻犼（狋１）＋犆 （１）

式中，犻、犼为像素坐标值；犽为波段；狋１、狋２ 为获取第

一幅、第二幅影像的时间。本文对式（１）作了微小

修改，以差的绝对值替代了原来的值：

犇犡犽犻犼 ＝狘犡
犽
犻犼（狋２）－犡

犽
犻犼（狋１）狘 （２）

差值后的影像灰度呈某种分布，据类别方差自动

门限法，选择最佳阈值得到变化区域，然后采用轮

廓提取方法得到变化区域的轮廓。本文采用简单

的轮廓提取方法，即如果当前点的８邻域各像素

值与中心像素的灰度值相同，就认为此中心点位

于区域内部，将其从原图中挖去；否则，可以认为

当前中心点位于影像的边缘，需要保留。依次对

影像所有点进行上述搜寻，最终剩下的即是影像

的轮廓。

１．３　得到变化的特征

在得到变化特征的过程中，采用了两幅图像

连接边缘的方法。边缘检测得到的变化特征图像

犜１ 有大部分的变化特征，以此图像为标准，以灰

度变化检测提取的变化区域轮廓图像犜２ 来补充

连接图像犜１，即在图像犜１ 中把边缘连接成轮廓，

当到达轮廓的端点时，就在犜２ 的８邻域中寻找可

以连接到轮廓上的边缘。这样，算法将不断地在

犜２中收集边缘，直到将犜１ 中所有的间隙连接起

来。该方法有效地将灰度变化检测的结果补充到

线性特征变化检测结果中，减少了间断的特征。

２　试验结果及分析

试验１　图像数据是已配准好的１９８７、１９９２

年ＳＰＯＴ数据，该数据是２５６级的灰度影像，大

小为５１２×５１２，如图１所示。图２是提取变化的

边缘特征图，其中图２（ａ）是由基于线性特征和灰

度特征的检测算法提取出来的变化特征，图２（ｂ）

是由差值法结果提取的变化轮廓，图２（ｃ）是由相

关系数法检测结果提取的变化区域轮廓。图３是

将图２变化的特征叠加到１９９２年影像上的结果。

对比图３可以看出，差值法检测的结果有很多干

扰信息（图３（ｂ）中①），相关系数法检测结果中检

测的新增道路太离散，且是单线的（图３（ｃ）中②），

另外，对大面积住宅区的变化检测效果不好（图

３（ｃ）中③）。而本文提出的方法可以准确地检测

到新修道路及住宅区，干扰信息减少（图３（ａ））。

图１　１９８７年和１９９２年ＳＰＯＴ影像

Ｆｉｇ．１　ＳＰＯＴＩｍａｇｅｓｉｎ１９８７ａｎｄ１９９２

图２　变化特征

Ｆｉｇ．２　ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＣｈａｎｇｅ

图３　变化特征叠加到１９９２年影像后的结果

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅＦｅａｔｕｒｅｓＯｖｅｒｌａｐｗｉｔｈ

ｔｈｅＳＰＯＴＩｍａｇｅｉｎ１９９２

６３１
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　　算法比较：图４（ａ）、４（ｂ）、４（ｃ）分别是差值

法、比值法、相关系数法检测的结果。从图４（ａ）、

４（ｂ）中④可以看到，由于配准误差的影响，检测

的结果图中将道路也认为是变化区域。而

图４（ｃ）中采用相关系数法，虽然没有这种情况，

但检测的结果很离散、凌乱。本文提出的方法（见

图３（ａ））采用了缓冲区技术，减少了配准误差的

影响，同时又将灰度检测结果综合到最后的检测

结果中，保证了检测的变化区域的连通性。

图４　其他变化检测方法检测的结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＯｔｈｅｒＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

图５　１９９９年和２００２年ＳＰＯＴ影像

Ｆｉｇ．５　ＳＰＯＴＩｍａｇｅｓｉｎ１９９９ａｎｄ２００２

　　试验２　图像数据是已配准好的１９９９、２００２

年武汉地区的ＳＰＯＴ数据，为２５６级灰度影像，

大小为２５６×２５６，如图５所示。图６是提取的变

化的边缘，其中图６（ａ）是由基于线性特征和灰度

特征的检测算法提取出来的变化特征，图６（ｂ）是

由差值法结果提取的变化轮廓，图６（ｃ）是由相关

系数法检测结果提取的变化区域轮廓。图７是将

图６变化的特征叠加到２００２年影像上的结果。

对比结果图７可以看出，差值法检测的结果有很

多的虚假信息（见图７（ｂ）中①），同时检测的结果

中还存在离散的线条（见图７（ｂ）中②）；相关系数

法检测结果中检测的新增道路太离散，且是单线

的（见图７（ｃ）中③）。另外对新建立交桥的变化

检测效果不好（见图７（ｃ）中④），检测的结果中也

存在着虚假信息。而本文提出的方法可以检测到

道路及立交桥的变化特征，干扰信息、虚假信息减

少（见图７（ａ）），但立交桥的检测效果也不是很

好，这是因为立交桥有一定的高程，而在检测时只

把它当作了平面地物。

图６　变化特征

Ｆｉｇ．６　ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＣｈａｎｇｅ

图７　变化特征叠加到２００２年影像后的结果

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅＦｅａｔｕｒｅｓＯｖｅｒｌａｐｗｉｔｈｔｈｅ

ＳＰＯＴＩｍａｇｅｉｎ２００２

　　算法比较：图８（ａ）、８（ｂ）、８（ｃ）分别是差值

法、比值法、相关系数法检测的结果。由于受到拍

摄条件的影响，原始图像左侧的湖泊在影像的灰

度上发生了变化，但实际上该湖泊并没有变化。

从图８可以看到，该地区都被不同程度地认为发

生了变化。而本文提出的基于边缘的检测方法

（见图７（ａ））即能将这种虚假的变化剔除掉，原因

在于湖泊的边缘形状没有发生变化。

图８　其他变化检测方法检测的结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＯｔｈｅｒＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

　　从以上的试验分析中发现，基于线性特征和

灰度特征的变化检测算法将灰度变化检测结果和

边缘变化检测的结果综合起来，既能将两种检测

方法的优点保留，又克服了匹配误差、拍摄条件变

化等因素引起的虚假变化。但同时该方法也存在

一定的局限性，受到边缘检测算子的影响，图３（ａ）

和图７（ａ）中仍有一些断裂线条，这是因为用Ｃａｎ

ｎｙ算子检测的结果存在这些现象。

７３１
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３　结　语

１）基于边缘的变化检测方法不同于传统的

基于灰度的检测方法，是一种全新检测线状目标

的方法，它可以剔除掉由于拍摄条件（如光照条

件）的变化而发生的虚假变化。

２）由于采用了缓冲区技术，在检测中能够减

少由配准误差产生的虚假变化的影响。

３）采用两幅图像连接边缘特征的方法有效

地综合了两幅图像中的变化特征，去除了噪声的

影响。

试验结果表明，该算法能够有效地检测到线

性目标（如新建道路、居民区及条状目标）的变化，

显示了该算法进一步应用的潜力。今后还有待于

针对不同的数据源和边缘提取方法进行更加深入

细致的研究。
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