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摘　要：针对地理国情监测中大幅面多时相遥感影像变化检测的需求，提出了一种基于卡方变换和样本选择

的面向对象遥感影像变化检测方法。首先对多时相遥感影像进行多尺度分割获取像斑；然后，提取像斑的多

维特征，采用基于卡方变换的特征融合方法计算像斑的加权差异度；最后，自适应选择训练样本，通过基于最

大期望算法的贝叶斯阈值确定方法获取变化阈值，并对加权差异影像进行二值分割获取变化检测结果。以武

汉市东湖高新技术开发区为例，利用多时相高分辨率遥感影像进行土地覆盖变化检测。试验结果表明，该方

法可以克服全样本变化向量分析法及全样本卡方变换检测法难以满足阈值确定条件的不足，获得更准确的

变化阈值，保证变化检测正确率高而又有效地降低漏检率，从而获得更好的变化检测结果，在地理国情监测中

具有一定的应用价值。
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　　如何将多时相遥感数据有效应用到地理国情

动态监测中是地理国情监测亟待解决的重大科学

问题［１］。多时相遥感影像非监督变化检测自动化

程度高，可为地理国情监测提供技术支持。

对象级变化检测更能够发挥高分辨率遥感影

像的优势。对象是匀质性一致的像元集合，又可

以称为像斑［２］。像斑包含多维特征，而基于差值

法或比值法的变化检测采用单一特征进行变化检

测，无法完整表达像斑的信息。基于变化向量分

析（ｃｈａｎｇｅｖｅｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＶＡ）算法的面向对

象变化检测［３］虽然能够融合多维特征信息，但是

参与融合的特征为等权处理，未能有效地利用不

同特征变化检测能力。

实现遥感影像非监督变化检测的关键是自动

确定用于分割“变化”与“未变化”区域的变化阈

值。基于最大期望（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＥＭ）算法的贝叶斯阈值确定方法在变化检测中

得到广泛应用［４６］。该方法通过ＥＭ 算法估计变

化类和未变化类的分布模型参数，然后根据贝叶

斯最小误差率理论得到变化阈值。该方法虽然能

获取较准确的变化阈值，但对试验区域内变化区

域与未变化区域的面积之比要求较高。由于地理

国情监测覆盖的地理范围较大，当使用时相相近

的大幅面遥感影像时，检测区域内变化量很小，采

用基于ＥＭ 算法的贝叶斯阈值确定方法无法获

取准确变化阈值。

针对以上问题，本文提出了一种新的遥感影

像变化检测方法。该方法首先通过对配准的多时

相遥感影像进行多尺度分割获取像斑，然后从像

斑多维特征融合和变化阈值获取出发，通过卡方

变换 （ＣｈｉＳｑｕａｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＴ）融合多

维特征以及采用基于样本选择ＥＭ 算法的贝叶

斯阈值确定方法，对多时相遥感影像变进行变化

检测。

１　影像多尺度分割与特征融合

１．１　影像分割

采用分形网络演化算法对影像进行多尺度分

割，通过试验得到合理的分割尺度、紧致度和形状

因子。对配准的多时相遥感影像进行多尺度分

割，首先将两个时相的遥感影像叠加并进行多尺
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度分割；然后利用分割结果在两个时相的遥感影

像上分别获得对应的像斑。

１．２　基于犆犛犜的特征融合

ＣＶＡ算法一般利用像斑光谱特征进行变化

检测，且通过等权融合像斑各波段光谱特征获得

像斑差异度，无法完整表达像斑变化信息［７］，

ＣＶＡ算法如式（１）：

犱犾ＣＶＡ ＝∑
犠

犼＝１

（犙２犼－犙
１
犼）
２
，犼＝１，２，…，犠 （１）

式中，犱犾ＣＶＡ为第犾个像斑的差异度；犙
狋＝（犙１，…，

犙犠），为原波段光谱特征组成的犠 维向量；狋∈

｛１，２｝分别代表前后时相。

为了有效利用像斑的多维特征，弥补ＣＶＡ

算法在像斑特征应用中的不足，本文提取了像斑

的光谱特征、指数特征和纹理特征构建特征空间。

为了保证数据的一致性，数据要归一化至［０，１］。

采用ＣＳＴ算法
［４］将不同特征波段的差分方差作

为特征融合的权重，获得像斑的加权差异度，如式

（２）：

犱犾ＣＳＴ ＝∑
犣

犽＝１

（犉
２
犽－犉

１
犽

σ
ｄｉｆｆ
犽

）
２

，犽＝１，２，…，犣 （２）

式中，犱犾ＣＳＴ为第犾个像斑的加权差异度；犉
狋＝（犉１，

…，犉犣），为犣维特征向量；σ
ｄｉｆｆ
犽 为两个时相第犽个

特征波段差分影像标准差。

２　基于样本选择犈犕算法的贝叶斯

阈值确定和变化检测

　　基于ＣＶＡ算法的变化检测将全部像斑差异

度作为训练样本，采用基于ＥＭ 算法的贝叶斯阈

值确定方法获取变化阈值，通过变化阈值对差异

影像进行二值分割获得变化检测结果，记为全样

本ＣＶＡ法，具体如下。

假设像斑差异度组成的集合为 犇ＣＶＡ ＝

｛犱１ＣＶＡ，…，犱
犿
ＣＶＡ｝，犿 为像斑数量。将犇ＣＶＡ分为变

化类和未变化类，设变化类和未变化类的条件密

度函数均服从高斯分布，则犇ＣＶＡ中像斑差异度近

似满足两个子高斯组成的混合高斯分布。使用

ＥＭ算法对两个子高斯模型进行参数估计
［４］，获

得未变化类和变化类的分布参数，如密度函数狆

狑（ ）狊 、均值μ狊、标准差δ狊，狊∈ 犮，｛ ｝狌 。根据贝叶斯

最小误差率理论计算变化阈值犜：

δ
２
狌－δ

２（ ）犮 犜
２
＋２μ狌δ

２
犮－μ犮δ

２（ ）狌 犜＋

μ
２
犮δ
２
狌－μ

２
狌δ
２
犮－２δ

２
狌δ
２
犮ｌｎ
δ狌狆 狑（ ）狌
δ犮狆 狑（ ）［ ］

犮
＝０

（３）

　　由于ＣＶＡ 算法不能合理表达差异像斑信

息，为了改进全样本ＣＶＡ法，采用基于ＣＳＴ的特

征融合方法得到像斑加权差异度，利用式（２）计算

像斑的加权差异度集合犇ＣＳＴ＝｛犱
１
犆犛犜，…，犱

犿
ＣＳＴ｝取

代犇ＣＶＡ作为训练样本，通过基于ＥＭ 算法的贝叶

斯阈值确定方法计算变化阈值，并利用变化阈值

对加权差异影像进行二值分割获得变化检测结

果，该方法称为全样本ＣＳＴ法。

使用基于ＥＭ算法的贝叶斯阈值确定方法获

取准确变化阈值需要满足变化区域与未变化区域

的面积之比较高，变化类相对于未变化类具有足够

高的先验概率等条件［８］。当变化检测试验区域不

满足上述条件时，全样本ＣＶＡ 法和全样本ＣＳＴ法

均无法获得准确变化阈值。为此，改进全样本ＣＳＴ

法，提出了样本选择ＣＳＴ法。该方法采用格网分

块将影像划分为不重叠的影像块，自适应选择差异

度较大的影像块构成样本影像块集合，将样本影像

块集合中的像斑加权差异度作为训练样本，最后采

用基于ＥＭ算法的贝叶斯阈值确定方法获取阈值，

利用该阈值对整幅影像进行变化检测。

样本影像块选择的具体方法为：① 假设犡狋，狋

∈｛１，２｝为两个时相的影像，将犡狋分为犖 个影像

块犡犻狋（犻＝１，…，犖），犡
犻
狋的尺寸狆 像素×狇像素依

据影像的分辨率和图幅范围设置。分块尺寸过小

会影响算法的计算效率，尺寸过大则无法达到通

过分块以提高局部区域变化类相对于未变化类先

验概率的目的。② 采用ＣＶＡ算法构建犡
犻
狋 的差

异影像块犡犻犮，利用标准差表征差异影像的变化

程度。标准差较大的差异影像块的样本分布更加

符合混合高斯分布，利于基于ＥＭ 算法的贝叶斯

阈值计算［９］。设犘犻犮 为犡
犻
犮 中变化区域与未变化

区域的面积比例，由于犘犻犮为犡
犻
犮 标准差σ犻的单调

函数：

犘犻犮 ＝犳（σ犻） （４）

将犡犻犮 按差异度由大到小排序，即按σ犻 由大到小

排序，排序后的影像块集合为：

犘犮 ＝ ｛犡
犻
犮狘σ犻≥σ犻＋１，犻＝１，…．，犖－１｝（５）

　　假设犘犮 的前犔 个差异影像块差异度较大，

记为强差异影像块，其余影像块记为弱差异影像

块。提取强差异影像块犡犻犮 对应的影像块犡
犻
狋 构

建样本影像块集合犡′狋。将犡′狋包含的像斑加权差

异度作为训练样本，通过基于ＥＭ 算法的贝叶斯

阈值确定方法获取变化阈值Τ。利用Τ对整幅加

权差异影像进行二值分割，获得变化检测结果。

通过以上分析，本文提出的样本选择ＣＳＴ法

具体的流程图如图１所示。

２００１



　第４１卷第８期 贾永红等：一种新的遥感影像变化检测方法

图１　样本选择ＣＳＴ法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳａｍｐｌｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎＣｈｉ

ＳｑｕａｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　试验和分析

３．１　试验数据

本文采用覆盖武汉市高新技术开发区的２０１２

年１１月ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ卫星影像和２０１３年８月的Ｐｌｅｉ

ａｄｅｓ卫星影像，包含红、绿、蓝、近红外４个波段，空

间分辨率为０．５ｍ，影像尺寸为２８０５２像素×３８８９４

像素。对数据进行分幅处理，限于篇幅，只给出了其

中两分幅数据的试验结果，其中试验数据１的大小

为１０５６４像素×１４５８６像素，图２（ａ）、２（ｂ）分别为该

数据在２０１２年、２０１３年的影像；试验数据２的大小

为１３３８３像素×１７４８２像素，图２（ｃ）、２（ｄ）分别为该

数据在２０１２年、２０１３年的影像。分别采用全样本

ＣＶＡ 法（以下简称方法一）、全样本ＣＳＴ法（以下

简称方法二）和样本选择ＣＳＴ法（以下简称方法

三）对这两套数据进行变化检测。

图２　试验数据

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＤａｔａ

３．２　试验分析

采用一种带几何约束的大幅面遥感影像自动

快速配准方法将２０１２年影像向２０１３年影像进行

配准［１０］。设置分割尺度为３００，紧致度为０．６５，

形状因子为０．５，对试验数据进行多尺度分割。

提取像斑的光谱特征、ＮＤＶＩ特征、ＮＤＷＩ特征、

近红外波段标准差特征、近红外波段灰度共生矩

阵纹理特征构建特征空间，采用基于ＣＳＴ算法的

特征融合方法获得像斑加权差异度。

将两组试验数据分别按尺寸３０００像素×

３０００像素格网分块。通过ＣＶＡ算法构建差异影

像犡犻犮，计算犡
犻
犮的标准差σ犻，将犡

犻
犮 按σ犻从大到小

排序。试验数据１、２得到的标准差σ犻 排序结果

分别如图３（ａ）、３（ｂ）所示。图３中纵轴为σ犻 的

值，横轴为犡犻犮的排序编号。由图３可知，在横轴

犔处，σ犻发生明显变化。这说明前犔个影像块的

３００１
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差异程度较大，则前犔个差异影像块为强差异影

像块，其余影像块为弱差异影像块，利用强差异影

像块对应的影像块犡犻狋构建样本影像块集合犡′狋。

图３　标准差排序曲线

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎＶａｌｕｅｓ

将人工解译和实地调绘相结合的变化检测法

记为人工方法，用该方法得到的参考结果评定三

种方法的变化检测结果。

在试验数据１中选取强差异影像块犃 和弱

差异影像块犅 进行变化检测与精度评定，犃、犅在

试验数据１中的位置为图２（ａ）和２（ｂ）中黄色和

红色线框区域。影像块犃的变化检测结果如图４

中红色框线所示，影像块犅 的变化检测结果如

图４中蓝色框线所示。通过图４定性分析，方法

二对人工地物的变化检测效果优于方法一。如影

像块犅中左上部分和左下部分房屋拆建区域，方

法三的漏检像斑明显少于其他两种方法。三种方

法在水域存在部分虚检，原因是当季节不同造成

水域中水生植物覆盖密度差异时，人工方法解译

判定该区域未发生变化，但变化检测算法判定该

区域发生变化，因此造成人工方法结果和变化检

测算法结果存在差异。影像块犃 和犅 的三种方

法变化检测精度如表１所示。由表１定量分析可

知，对于影像块犃而言，方法三的正确率最高，方

法一的正确率最低；方法二和方法三的虚检率略

高于其他两种方法，但相差不大；然而该方法的漏

检率最低。对于影像块犅而言，方法一的变化检

测精度最低，方法二和方法三的正确率相近，都高

于方法一的变化检测精度；三者的虚检率与上述

结论一致，而方法三的漏检率最低。可见方法三

具有正确率高和漏检率最低的优点。

图４　影像块犃和影像块犅 变化检测结果

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＩｍａｇｅＢｌｏｃｋ犃ａｎｄＩｍａｇｅＢｌｏｃｋ犅

　　在试验数据２中选取强差异影像块犆和弱

差异影像块犇，如图２（ｃ）和２（ｄ）中红色和青色线

框区域所示。采用与试验数据１相同的方法对试

验数据２进行变化检测，在试验数据２中选取强

差异影像块犆和弱差异影像块犇，如图２（ｃ）和

２（ｄ）中红色和青色线框区域所示。采用与试验数

据１相同的方法对试验数据２进行变化检测，影

像块犆的变化检测结果如图５中红色框线所示，

影像块犇的变化检测结果如图５蓝色框线所示。

变化检测精度也见表１。分析试验数据２的试验

结果，可以得到和试验数据１试验结果相同的结

论，即方法三具有正确率高和漏检率低的优点。

对试验数据１和２的变化检测结果依次如图

５（ａ）～（ｆ）所示。从图５宏观定性分析，发现方

表１　每个影像块的变化检测精度

Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ＥａｃｈＩｍａｇｅＢｌｏｃｋ

影像块 方法 正确率／％ 虚检率／％ 漏检率／％

方法一 ８１．９５ １８．０４ ４６．３３

犃 方法二 ８３．３９ ２２．６５ ３４．２９

方法三 ８６．８３ ２５．７７ １１．５６

方法一 ８４．８１ ７５．６７ ８５．１４

犅 方法二 ８８．６３ ５８．６６ ２８．３１

方法三 ８７．０２ ６０．８８ １２．１５

方法一 ９０．６９ １６．４９ ４４．９２

犆 方法二 ９１．２５ １４．２１ ４０．８２

方法三 ９４．１１ ２１．３３ １１．２３

方法一 ９５．９０ ６４．８４ ６８．６２

犇 方法二 ９６．８９ ４８．８６ ５５．８８

方法三 ９６．０５ ５５．２３ ７．８４
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图５　影像块犆和影像块犇 的变化检测结果

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＩｍａｇｅＢｌｏｃｋ犆ａｎｄＩｍａｇｅＢｌｏｃｋ犇

法一、二可以检测到明显变化的像斑，但两种方法

均存在大量漏检像斑；方法三可获得的变化像斑

最多，得到的变化地物更加完整，漏检最少。可见

方法二通过融合像斑的多维特征客观完整地表达

了像斑的差异信息，得到了优于方法一的变化检

测效果；方法三可以克服方法一、二难以满足阈值

确定条件的不足，可以获得更准确的变化阈值，保

证变化检测正确率高而又有效地降低了漏检率，

获得了更好的变化检测结果。

４　结　语

本文提出了一种基于卡方变换和样本选择的

面向对象遥感影像变化检测方法。通过ＣＳＴ法

融合像斑的多维特征得到像斑加权差异度，采用

基于样本选择ＥＭ 算法的贝叶斯阈值确定方法

获取变化阈值，最终利用变化阈值对加权差异影

像进行二值分割获得变化检测结果。试验表明，

样本选择ＣＳＴ法可以克服全样本ＣＶＡ法及全样

本ＣＳＴ法难以满足阈值确定条件的不足，可以获

得更准确的变化阈值，保证变化检测正确率高而

又有效地降低漏检，获得了更好的变化检测结果。

该方法已在武汉市高新技术开发区的地理国情监

测中得到了应用。
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