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摘　要：根据高空间分辨率影像上变化区域呈聚集状分布的特点，提出了一种面向地理对象的遥感影像变化

检测算法。在利用 Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ分割算法的基础上，获得不同时相地理对象的灰度特征信息，结合变化矢量分

析，采用最大数学期望算法自动提取变化区域。以ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＳＰＯＴ、ＴＭ三组不同空间分辨率的影像进行算

法验证并比较了该方法与单像素变化检测算法的差异。结果表明，三组影像中面向对象的变化检测算法的检

测精度分别为９１．１％，８７．３％和８４．３％，单像素的变化检测算法检测精度分别为８６．４１％，８２．４８％和

８１．０２％。试验结果显示面向对象的算法检测精度高于基于单像素的变化检测算法，且对高空间分辨率的影像

检测效果要优于对中低空间分辨率的影像的检测效果。该算法减少了变化阈值确定中的人工干预，克服了以

像素为单位的变化检测算法中由于缺少空间邻域信息而产生孤立、离散、不连通变化结果的问题，能够满足在

不同土地覆盖类型下的变化检测要求，在国土资源监测中具有一定的使用价值。
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　　遥感影像的变化检测是遥感应用研究的热点

之一，在城市变化、环境监测、土地利用以及基础

地理数据 库 更 新 等 领 域 中 有 着 广 泛 的 应 用［１－２］。
变化检测的步骤一般包括：① 不同时间段影像配

准、辐射 校 正 等 预 处 理；② 差 异 影 像 构 建；③ 变

化区域判断等。传统的变化检测算法大多在像素

水平（ｐｉｘｅｌ－ｂａｓｅｄ）上利用遥感影像的波谱差异进

行地表覆盖的变化检 测［２－６］。但 是 基 于 像 素 水 平

的变化检测方法没有考虑变化区域的空间邻域情

况，容易受到影像噪声、配准误差的影响，因此，顾
及空间邻域特征的变化检测算法被提出来。若基

于纹理特征，马尔可夫随机场模型等变化检测算

法后续处理在构建差异影像时顾及了周围邻域像

素的综合影响［１，７－８］；也有一些变化检测算法在 判

定出变化 像 素 的 基 础 上 利 用 概 率 松 弛 迭 代 等 算

法，对变化区域进行后续处理，形成更连续、更集

中的变化区域。这些顾及空间邻域特征的变化检

测算法在一定程度上改善了变化检测的效果，但

针对 高 分 辨 率 遥 感 影 像 时 仍 存 在 一 定 的 问

题［９－１０］。
随 着 面 向 地 理 对 象 （ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｏｂｊｅｃｔ－

ｂａｓｅｄ）的影像分 析 方 法 的 发 展，可 以 将 具 有 相 似

特征的像素点组合在一起，形成具有特定几何形

状、大小、纹理等特征的地理对象，以地理对象为

单位利用其属性特征进行变化检测，更好地体现

变化发生的区域性特点，使得检测的结果更加合

理客观［１１］。目前，已经有一些基于地理对象的变

化检测方法［９－１９］，但 这 些 算 法 在 地 理 对 象 获 取 的

过程中有的直接利用土地利用矢量图作为地理对

象的边界［９］；有的将变化前后的影像合成在一起，
利用分割算法统一分割，变化前后影像共用同一

套地理对象的边界［１０，１２－１９］。而实际上，当影像发生

变化时，会在变化前后的影像上形成不同的边界范

围，以相同的边界确定的地理对象在进行变化检测

时可能会导致错误。而且，目前这些面向地理对象

的变化检测算法没有考虑空间分辨率的变化对面

向对象的变化检测的影响。
本文在以上研究的基础上，提出了以地理对象

为单元的变化检测算法，通过对变化前后的影像分

别进行分割，提取地理对象，然后利用变化矢量分

析法结合地理对象灰度属性特征，采用ＥＭ算法自

动提 取 变 化 阈 值，进 行 变 化 检 测。本 文 选 择 了

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＳＰＯＴ、ＴＭ三种不同分辨率的影像进行

对比试验，验证本文算法的有效性。



　第３９卷第８期 佃袁勇等：一种面向地理对象的遥感影像变化检测方法

１　研究方法

基于地理对象的变化检测算法主要包含地理

对象的分割，以地理对象为单元的差异影像构建，
差异影像阈值分割和变化区域确定等步骤。技术

流程如图１所示。

图１　面向地理对象的变化检测流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｏｂｊｅｃｔ

１．１　基于 Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ图像分割算法的地理对象

提取

　　现阶段已有多种图像分割的算法可用于提取

地理对 象，如Ｋ 均 值，模 糊Ｃ均 值 等 分 割 算 法。
其中 Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ（ＭＳ）算法是 一 种 高 效 的 非 参 数

统计迭代 算 法［２０］。该 算 法 仅 依 靠 特 征 空 间 样 本

点的统计特征，不需要假定样本的分布模型和初

始的类别数，只需要选择核函数和带宽，通过寻找

采样点的最佳梯度方向，对每一个像素点进行循

环迭代计算其收敛的中心位置，将收敛到相同点

的像素归为同一个区域：
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式中，ｘｓ为二维空间位置特征；ｘｒ为灰度值；ｘ为二

维空 间 位 置 和 灰 度 特 征 所 构 成 的 向 量；ｉ表 示 像

素位置；ｘｉ为第ｉ个 像 素 二 维 空 间 位 置 和 灰 度 特

征所构成的向量；ｘｓｉ、ｘｒｉ分别表示图像上第ｉ个像

素的二维空间位置特征和灰度值；ｈｓ为空间带宽；

ｈｒ为值域带宽；ｎ表示图像的像素数量；ｍ（ｘ）表示

漂移后的新向量。Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ影像分割的计算步

骤如下。

１）对每一个图像像素ｉ，给定ｈｓ、ｈｒ；

２）根据式（１）计算样本点的迭代向量ｍ（ｘ）；

３）若ｍ（ｘ）－ｘ的值小于给定阈值，迭 代 停

止。否则将ｘ移动到ｍ（ｘ）继续执行步骤２）；

４）将结束循环后的ｍ（ｘ）值赋给ｘ，此 时ｍ
（ｘ）成为像素点ｉ的收敛点。

５）对图像的每一个像素重复步骤１）～４）

６）将收敛到相同收敛点的像素归为同一类，

在归并的过程中遵循以下原则：① 当相邻两区域

距离小于ｈｓ时，则两区域合 并；② 当 相 邻 区 域 灰

度距离小于ｈｒ时，则两区域合并；③ 设定区域内

最小像素为Ｍ，当单个区域的像素小于Ｍ 时，则

该区域被合并到相邻的其他区域，得到初始分割

结果。

１．２　面向地理对象的差异影像构建

通过 Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ分割算法，将具有相似的灰

度特征的像素点聚集在一起，形成了具有一定几

何形状和灰度信息的地理对象。对每一个地理对

象，通过提取该对象中所有像素的灰度均值作为

特征衡量变化前后的差异。

Ｍｋ ＝ １
Ｎｋ∑（ｉ，ｊ）∈ｐｋ

ｘ（ｉ，ｊ） （２）

式中，（ｉ，ｊ）表示影像上的像素点坐标；ｐｋ表示第ｋ
个地理对象的所有像素集合；Ｎｋ表示第ｋ个地理

对象的像素个数；Ｍｋ表示第ｋ个地理对象的灰度

均值。Ｍｋ实际 上 代 表 了 该 地 理 对 象 平 均 灰 度 信

息，但是，在不同时相影像上，由于地物的变化，会
形成不同的边界范围，不同时相影像上提取的地理

对象并不一一对应，不能直接利用Ｍｋ构建差异影

像。为此，将Ｍｋ赋给该地理对象的每一个像素即

可得到每一个像素的特征向量Ｍ（ｉ，ｊ），然后利用

变 化 矢 量 分 析 法 （ｃｈａｎｇｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＣＶＡ）［２１－２３］可以直接计算两个不同时期像素水平

上Ｍ（ｉ，ｊ）的差异。这种在像素水平上计算的差异

值，实际上反映了该像素空间邻域上的信息差异，
实现了面向地理对象的差异影像构建，具体计算如

式（３）。

７０９
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ＭＤ（ｉ，ｊ）＝ Ｍｔ１（ｉ，ｊ）－Ｍｔ２（ｉ，ｊ） （３）
１．３　差异影像阈值分割

对形成的差异影像根据变化阈值可判断变化

区域。变化阈值可根据人工经验给定或通过图像

分割的方法如循环分割、最大类间方差、最佳熵等

确 定［１］。采 用 最 大 数 学 期 望 算 法（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ－
ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＭ），该 算 法 是 对 不 完

整数据问题进行最大似然估计的一种常用算法，
无需任何外来数据和先验知识，仅从观测数据本

身得到参数的估计值［２４］。
由变化矢量分析法得到的差异影像ＭＤ可认

为是由未变化的像 元 类ωｎ和 变 化 的 像 元 类ωｃ构

成。假设未变化 的 像 元 类ωｎ和 变 化 的 像 元 类ωｃ
的概率密度函数ｐ（ｘ／ωｎ）、ｐ（ｘ／ωｃ）服从高斯密度

函数分布：

ｐ（ｘ｜ωｉ）＝ １
２πσ２槡 ｉ

ｅｘｐ｛－
（ｘ－ｍｉ）２

２σ２ｉ
｝　

ｉ∈ ｛ｎ，ｃ｝ （４）
未变化像元类ωｎ和 变 化 像 元 类ωｃ的 均 值 和 标 准

差分别用ｍｎ、!ｎ、ｍｃ、!ｃ来 表 示，则 差 异 影 像 的 总

密度函数ｐ（ｘ）可表示为：

ｐ（ｘ）＝ｐ（ｘ｜ωｎ）ｐ（ωｎ）＋ｐ（ｘ｜ωｃ）ｐ（ωｃ）
（５）

在上述假设条件下，求解差异影像的变化阈值的

过程可转化为估算ωｎ、ωｃ的均值与标准差［１］的过

程。对ｍｎ、!ｎ、ｍｃ、!的估算可采用ＥＭ 算法实现。

ＥＭ 算法通过循环迭代实现，每次迭代由求期 望

值和期望最大化两个步骤组成。前者根据待估计

参数的当前值，从观测数据中直接估计概率密度

的期望值，后者通过最大化这一期望来更新参数

的估计量，这两步在整个迭代过程中依次交替进

行，直至迭代过程收敛。采用ＥＭ 算法来估计未

变化像元类别ωｎ统 计 分 布 参 数 的 计 算 公 式 如 式

（６）～式（８）：

ｐｔ＋１（ωｎ）＝
∑

Ｘ（ｉ，ｊ）∈ＭＤ

ｐｔ（ωｎ）ｐｔ（Ｘ（ｉ，ｊ）／ωｎ）
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Ｉ＊Ｊ
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ｍｔ＋１ｎ （ωｎ）＝

∑
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∑
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（７）

（σ２ｎ）ｔ＋１（ωｎ）＝

∑
Ｘ（ｉ，ｊ）∈ＭＤ
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２

∑
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ｐｔ（ωｎ）ｐｔ（Ｘ（ｉ，ｊ）／ωｎ）
ｐｔ（Ｘ（ｉ，ｊ））

（８）

　　式（６）～式（８）估计的分别是先验概率、均值

和标准偏差。式中，ｔ和ｔ＋１分别 代 表 了 当 前 和

下一次迭代所用的估计值；ｉ、ｊ分别代表了差值影

像的行数和列数；Ｘ（ｉ，ｊ）表示差异影像中第ｉ行ｊ
列的像元值；条件概率ｐ（Ｘ（ｉ，ｊ）／ωｎ）的计算见式

（４）；全概率ｐ（Ｘ（ｉ，ｊ））的值由式（５）给出。变化

类ωｃ的先验概率ｐ（ωｃ）、均值ｍｃ、和标准差!ｃ的估

计方法同上。当 相 邻 两 次 迭 代 计 算 的ｐ（ωｉ）、ｍｉ
和σｉ的值小于给定的阈值ε（ε＝１０－８）时，迭代终

止。

在利用ＥＭ 算 法 估 算 了ｍｎ、σｎ、ｍｃ、σｃ后，根

据贝叶斯最小错误率理论，最佳变化阈值应当是

满足式（９）时的Ｔ值。

ｐ（ωｎ）ｐ（Ｔ｜ωｎ）＝ｐ（ωｃ）ｐ（Ｔ｜ωｃ） （９）

根据ωｎ、ωｃ的 整 体 分 布 特 性，结 合 式（４），将ｍｎ、

σｎ、ｍｃ、σｃ代入到式（９）中，则可得到变化阈值Ｔ的

求解式：
（σ２ｎ－σ２ｃ）Ｔ２＋２（ｍｎσ２ｃ －ｍｃσ２ｎ）Ｔ＋ｍ２ｃσ２ｎ－

ｍ２ｎσ２ｃ －２σ２ｃσ２ｎＩｎ［σｎｐ
（ωｎ）

σｃｐ（ωｃ）
］＝０ （１０）

２　试验结果与分析

２．１　试验数据

选取 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ，ＳＰＯＴ，ＴＭ 三 组 不 同 分 辨

率的影像数据验证算法。所有影像数据均已提前

配准，影像灰度级均为２５６级。由于本算 法 主 要

是从地物的辐射差异分析地表的变化，且所选区

域的主要地物类型是建筑、房屋，这些地物类型在

近红外波段反射率大，受大气影响小，因此，在选

择影像波段时主要考虑的是全色波段和近红外波

段。试验数据１是２００２年与２００５年的武汉房屋

建筑区域的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全 色 波 段 影 像（光 谱 范 围

０．４５～０．９０μｍ），空间分辨率为０．６ｍ，影像大小

４００像素×４００像素（图２（ａ）、２（ｂ））；试 验 数 据２
是 １９９９ 年 与 ２００２ 年 武 汉 城 镇 区 域 的

ＳＰＯＴ第 三 波 段 数 据（光 谱 范 围０．７８～０．８９μｍ），

图２　不同时相的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像

Ｆｉｇ．２　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ　Ｐａｎ　Ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｉｍｅ　Ｐｈａｓｅ
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空间分辨率为１０ｍ，影像大小为２５６像素×２５６像

素（图３（ａ）、３（ｂ））；试验数据３是１９９８年与２０００
年武汉地区的ＴＭ第４波段数据（光谱范围０．７７
～０．９０μｍ），影像大小为３００像素×３００像素，空

间分辨率为３０ｍ（图４（ａ）、４（ｂ））。

图３　不同时相的ＳＰＯＴ影像第三波段影像

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｉｒｄ　Ｂａｎｄ　ｏｆ　ＳＰＯＴ　Ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｉｍｅ　Ｐｈａｓｅ

２．２　变化检测结果与分析

试验 中 选 择 了 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＳＰＯＴ、ＴＭ 三 种

不同分辨率影像，检验文中提出的变化检测算法。
在利 用 Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ算 法 进 行 分 割 时，根 据 文 献

［２５］的建议，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像的ｈｒ设置为９；ＳＰＯＴ
影像分割的ｈｒ设置 为７，ＴＭ 影 像 分 割 的ｈｒ设 置

为５。ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ变 化 前 后 影 像 划 分 的 地 理 对 象

个数分 别 为４２３和５３８；ＳＰＯＴ变 化 前 后 影 像 划

分的 地 理 对 象 个 数 分 别 为１５３和１７７；ＴＭ 变

化前后 影 像 划 分 的 地 理 对 象 个 数 分 别 为６１１和

图４　不同时相的ＴＭ影像第４波段影像

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｔｈ　Ｂａｎｄ　ｏｆ　ＴＭ　Ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｉｍｅ　Ｐｈａｓｅ

４４４；Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ分 割 的 结 果 分 别 见 图５（ａ）、５
（ｂ），图６（ａ）、６（ｂ）及图７（ａ）、７（ｂ）。差异影像中

阈值利用ＥＭ 算 法 自 动 提 取。面 向 对 象 的 变 化

检测结果与基于单像素的变化检测结果分别见图

５（ｃ）、５（ｄ），图６（ｃ）、６（ｄ）及图７（ｃ）、７（ｄ）。
从目视解译的变化检测结果来看，相 对 于 单

像素的变化检测算法来说，面向对象的变化检测

算法检测的变化区域成块状分布，没有离散的单

个像素或孤立的点和离散不连通的区域。这是由

于该方法先对变化检测的图像进行了分割，以分

割后图像区域的灰度特征代替了单个像素的灰度

特征，能更好地检测出块状区域的变化情况。

　　为定量分析本文方法的性能和效果，在每一

组试 验 中 随 机 选 择２０％的 像 素 作 为 样 本，通 过

图５　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像分割结果及最后的变化检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｅｇｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ　Ｉｍａｇｅｓ

图６　ＳＰＯＴ影像分割结果及最后的变化检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｅｇｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＰＯＴ　Ｉｍａｇｅｓ
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图７　ＴＭ影像分割结果及最后的变化检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｅｇｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＭ　Ｉｍａｇｅｓ

目视解译判断变化状态作为真实值，与变化检测

其结果进行比较分析，用于评价本文算法的精度。
变化检 测 的 精 度 见 表１。从 本 次 试 验 的 结 果 来

看，在三组试验中采用面向对象的变化检测精度

高于单像素的变化检测精度，但是面向对象与单

像素的变 化 检 测 精 度 的 差 距 与 影 像 的 分 辨 率 有

关。在ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ与ＳＰＯＴ影 像 中，面 向 对 象 的

变化检测精度明显高于单像素的变化检测精度，
其检 测 精 度 差 异 分 别 是４．６２％和４．９１％；而 在

ＴＭ影像上，面向对 象 的 变 化 检 测 算 法 与 单 像 素

的变化检测 算 法 精 度 差 异 缩 小 到３．２９％。从 面

向对象的变化检测算法对三种不同分辨率的影像

检测效果 来 看，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影 像 变 化 检 测 效 果 最

好，ＳＰＯＴ影 像 次 之，ＴＭ 影 像 检 测 精 度 最 低，出

现这种现象的原因与分割结果有关。如图５（ａ）、

５（ｂ）和图６（ａ）、６（ｂ）所示，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＳＰＯＴ两个

不同时期的影像中，变化前后的影像分割区域较

明显；而ＴＭ两个不同时期的影像分割区域不是

很理想（见图７（ａ），７（ｂ）），虽然调整 了ＴＭ 图 像

分割的ｈｒ值，但 分 割 效 果 仍 然 不 是 很 理 想，从 而

影响了最后变化检测算法的精度。
从三组数据 中 检 测 的 地 物 对 象 来 看，试 验１

和试验２中主要是城镇、房屋建筑、道路及其他人

工建筑区域。由于这些地物灰度值较高，发生变

化时辐射特性变化很明显，检测算法能很好地检

测呈面状分布的变化区域，但对线状的道路变化

检测效果较差（图３（ａ）、３（ｂ）上中及右中区域），
这是由于线状地物分割出的像元素较少，且辐射

特性差异相对于建筑区域而言变化较小，影响了

最终的检测结果；试验３中主要是水域及其周边

的植被区域，从检测效果来看，能很好地反映出对

水体的变化。

　　从以上分析来看，以地理对象作为整体进行

变化检测，可以在一定程度上避免以单像素为单

位的变化检测算法结果中出现孤立的点和离散不

连通的区域，能更好地检测出块状区域的变化情

表１　单像素与面向对象的变化检测精度／％

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｐｉｘｅｌ－ｂａｓｅｄ

ａｎｄ　Ｏｂｊｅｃｔ　Ｂａｓｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

试验

面向对象的变化检测结果 单像素变化检测结果

漏检

率

误检

率

检测精

度

漏检

率

误检

率

检测精

度

１　 １２．２７　 ９．２２　 ９１．０３　 １９．０４　 １４．５２　 ８６．４１
２　 １５．３２　 １２．８４　 ８７．２５　 ２１．６６　 １９．６７　 ８２．４８
３　 ２４．０７　 １４．０３　 ８４．３１　 ２７．４２　 １８．５３　 ８１．０２

况。但该算法的效果与图像分割的效果有关系，

如果分割的效果好，变化检测的精度就高，而一般

情况下分割算法对空间分辨率较高的影像分割效

果较好，因此，本文提出的变化检测算法对高空间

分辨率的影像效果要优于对中低空间分辨率的影

像效果。

３　结　语

本文提出了一种面向地理对象的变化监测算

法，利用 Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ这种高效的非参数统计迭代

算法，依靠特征空间样本点的统计特征，分割变化

前后影像，将具有相似灰度特征的像素归并到一

起形成地理对象，用地理对象替代单个像素进行

变化检测，采 用ＥＭ 算 法 自 动 提 取 变 化 阈 值，很

好地解 决 了 变 化 结 果 离 散、破 碎 化 的 问 题。以

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＳＰＯＴ、ＴＭ 三 组 影 像 进 行 试 验，比 较

了面向对象的变化检测算法与基于像素的变化检

测算法。结果表明，本文所提出的面向对象的算

法检测精度高于基于单像素的变化检测算法，且

对高空间分辨率的影像检测效果要优于对中低空

间分辨率的影像效果。另外，该算法具有自动、准
确等特点，能够满足在不同土地覆盖类型下的变

化检测要求，在国土资源的监测中具有一定的使

用价值。分割尺度如何影响变化检测结果，以及

如何针对不同空间分辨率影像，如何确定分割尺

度，是需要一步研究的工作。

０１９
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