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摘 要：为了提高高分辨率遥感影像变化检测可靠性，本文提出了一种基于模糊综合评判的遥感影像变化检

测方法。该方法首先对两个时相的影像进行波段叠加，对多波段新影像进行多尺度分割；然后针对单一尺

度上的对象，综合考虑两时相遥感影像对象的光谱特征和纹理特征，建立模糊综合评价模型对各个对象内

的像素是否发生变化进行隶属度计算，最后采用熵权法对影像各个像素在不同尺度的“软”模糊评判结果

进行定权处理和加权融合。实验以两组不同时相的高分影像为例，实现了基于模糊逻辑的多尺度变化检测

有效融合，充分利用了多层次的像素特征，得到了整体优于单一尺度面向对象变化检测的结果，为多尺度

变化检测提供了新的思路。 
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遥感技术的迅速发展，为人类更好地

感知地球提供了越来越先进的技术手段和

越来越优质的观测成果，但是如何充分应

用这些观测成果，仍然具有较大的探索空

间。鉴于高分辨率遥感影像细节信息的丰

富性，以像素为基元的方法容易忽略掉很

多地物的空间上下文信息，且同一地物的

光谱特征离散化问题也会对基于像素变化

检测的精度产生不利影响[1,2]。为了评价基

于对象的分类与基于非空间上下文像素的

分类性能，许多学者进行了对照研究[3-7]。

相对而言，将对象作为基本处理单元更有

利于图像的信息提取[8]。但固定尺度的地

物提取不利于得到可靠的影像分类和变化

检测结果，而多尺度分割可以获取更加全

面的地物目标特征，将这些多尺度特征用

于变化检测可以更准确地反映地物的变化
[9]。冯文卿等人进行了多个尺度上的变化

矢量分析，再对多个尺度的变化检测二值

结果进行模糊融合[10]；赵敏等人通过构建

差值影像并采用阈值法提取多尺度变化信

息，并进行自适应融合[11]；Santos D 等人

证明了对高分辨率遥感影像进行分层多尺

度分析能够减少训练时间，生成更强的分

类器[12]。以上方法均提高了变化检测精度。 

在变化检测的可靠性方面，模糊集理

论为不确定性信息处理提供了有力工具，

可以有效实现对于多分类器，多检测信息

的有效集成和融合，提高检测结果的可靠

性。张鹏林等人使用多方法融合和利用上

下文构建空间谱的方法展开了变化检测可

靠性研究[13]；王桂婷等人使用快速最大期

望法（expectation maximization，EM）和

模糊融合对多波段变化检测信息进行融合

和判决，提高了变化检测结果的可靠性[14]。

此外，信息熵作为信息论中对不确定性的

典型指标，在提高遥感影像分类及变化检

测可靠性的方面也被经常使用。如钟家强

等人使用二维模糊信息熵实现了非监督地

实现变化像素的检测[15]；李亮等提出了利

用遥感影像的像斑差熵来检测两期地表覆

盖变化情况[16]
; 任晖等提出了土地利用异

动熵来提取土地利用变化信息，取得了较

好的效果[17]；此外，韩鹏等人研究了利用

信息熵确定最优空间尺度的合理性，用以

指导实际遥感分类中的空间尺度选择[18]。 
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总结近年来高分辨率遥感影像变化检

测的研究进展可以发现，较少有人针对变

化检测时像素空间上下文的范围及其影响

进行研究，大部分研究是针对单一尺度的

多特征综合评价；虽然出现了进行多尺度

变化检测的研究，但大部分研究只利用了

高分辨率影像局部多尺度特征，对于影像

整体的多尺度变化特征没有全面研究和应

用，此类遥感影像的变化检测需要更加全

面和合理的决策机制。 

因此，本文利用对象——像素特征映

射关系进行像素空间上下文特征的充分理

解和应用，并引入模糊集理论以对不同尺

度变化信息的不确定性进行有效处理，以

期获得“二时相、多分割尺度”背景下对

于同一空间位置影像对象内部像素变化属

性的一致性描述，从而取得较高的变化检

测精度和可靠性。 

１ 研究方法 

本文提出了一种“对象——像素”特

征映射下的多尺度模糊融合变化检测方法，

基于信息论和模糊集方法对影像系统中的

变化不确定性像素进行多尺度变化特征融

合处理，提高了变化检测的精度和可靠性。

研究整体思路如图 1 所示。 

1.1   影像分割 

将两个时相的影响进行波段组合后对

新影像进行多尺度分割，然后将分割得到

的矢量数据分别与两个时期影像进行矢量

嵌套分割获取像斑。这一过程首先需要选

择合适的分割尺度。研究表明，在合适范

围内的分割尺度参数不会明显地影响变化

检测的整体结果[19]。但进行逐次实验探索

最优尺度，费时费力，也在一定程度上限

制了算法的普适性。 

基于以上分析，本文拟将几种可能的

最优分割尺度下的变化检测结果进行融合，

即进行多种分割模式的多尺度融合，达到

优化变化检测效果的目的。 

1.2 最优特征选择 

特征选择是分类识别的理论基础，一

方面可以减少高维数特征的收集过程而减

少分类的代价；另一方面可以为有限的样

本提供较好的分类精度[20]。变化检测作为

一种特殊的分类过程，也需要进行特征选

择。如何选择最优特征进行面向对象的变

化检测是学者研究的热点问题。 
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图 1 研究方法 

Fig.1 Flowchart of Fusion Method 

研究表明，并非所有的对象特征都适

合获得最佳的变化检测结果，不同对象特

征对于不同的变化检测敏感。基于前人的

研究结论[19-22]，同时为了充分利用影像的

光谱与纹理信息，提高变化检测精度，本

文使用均值、标准差和熵作为变化检测的

参考特征。 

（1）均值。均值用于表示每个对象所

有像素亮度的平均值。是影像信息最直观

的表达。某一对象内部像素光谱均值记为

S ，则： 

1

1 n

i

i

S S
n 

  （1） 

其中𝑆𝑖表示对象内部第𝑖个像素的光

谱值，n表示对象内的像素个数。 

（2）标准差。标准差可以度量对象内

灰度分布的离散程度。对于纹理丰富的像

对象，对应的标准差较大。某一对象的光

谱标准差记为𝜎，则： 
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（3）熵。熵可以用于描述对象纹理的

复杂程度，是图像的一个重要纹理特征。

某一对象的熵记作𝐸，则： 
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其中𝑥𝑖表示影像对象 𝐿级别灰度的第

𝑖个灰度值；𝑝(𝑥𝑖)为第𝑖个灰度所占的比例。 

1.3   单尺度模糊评价变化检测 

识别变化与非变化对象本质上是一种

二分类问题。本文从所选的三个最优特征

出发，构建“时相间变化向量”作为因素

集建立评判模型，从而确定变化与未变化

对象。在单尺度上进行模糊评价变化检测

包括以下几个步骤： 

（1）建立评判集：𝑃 = *𝑃1, 𝑃0+.𝑃0代

表没有发生变化的概率，𝑃1代表发生变化

的概率。 

（2）建立因素集——时相间变化向

量：𝑢 = *𝑢1, 𝑢2, 𝑢3+。𝑢1, 𝑢2, 𝑢3分别代表两

时相间对象的灰度均值、标准差和熵值这

些特征的时相间欧式距离，目的是最大程

度避免漏检和误检。需要注意的是不同特

征距离由于量纲不同需要进行标准化处理。 

（ 3）确定隶属度：支持向量机

（support vector machine,SVM）对于二分

类问题具有良好的分离性能，且在小样本

训练和分类中具有明显优势[23]，而变化检

测本质上是一种二分类，分类器输出结果

对应了变化和未变化两种分类结果。因此

采用 SVM 分类器对特征变化量进行计算，

得到各对象属于变化和未变化的隶属度。 

（4）进行单尺度模糊评价：根据当

前尺度下对象的变化概率值，若𝑃1>𝑃0，则

该对象发生了变化，若𝑃1≤𝑃0，则未发生

变化，得到单尺度上的面向对象的多特征

变化检测结果。 

1.4  多尺度模糊融合变化检测 

按照信息论的基本原理，一般来说，

若某个指标的信息熵指标越小，表明指标

值得变异程度越大，提供的信息量越多，

在综合评价中所能起到的作用也越大，其

权重也就越大。相反，某个指标的信息熵

指标越大，表明指标的变异程度越小，提

供的信息量也越少，在综合评价中所起到

的作用也越小，其权重也就越小。 

在变化检测中，某尺度下的系统（即

全体像素的变化概率集合）熵值越小，则

该尺度下变化概率值集合具有更大的信息

量，应该赋予更大的权重；否则，若某个

尺度上由概率值计算得到的熵值很大，例

如该尺度上像素变化概率全部集中于某概

率值附近，那么这个尺度上变化结果将出

现“全部变化”、“全部未变化”和“全部

不确定”等结果，则该尺度的变化检测结

果误差较大，应当赋予较小的权重。根据

这一思想，计算每个尺度在最终的变化检

测综合评价中的作用权重，再将权重值与

单尺度上像素相对变化的隶属度进行加权

组合，得到多尺度融合后的像素隶属于变

化类别的隶属度𝑉1，用于进行对象内像素

是否变化的模糊综合评判。需要注意的是，

由于不同分割等级下对象边界存在差异，

需要将 1.3 第（4）部分得到的各尺度上对

象的变化概率值𝑃1赋予对象内部像素，作

为像素的变化概率值，记为𝑝1
𝑗(𝑗代表第𝑗

个尺度或分割等级)，对𝑃0也进行同样的操

作，像素的未变化概率值记为𝑝0
𝑗(𝑗代表第

𝑗个尺度或分割等级)。用于后续进行多尺

度间权重控制的综合模糊评价。在这一赋

值操作完成后，进行不同分割等级的变化

概率值（即变化类隶属度）权重计算，具

体计算方法如下： 

（1）计算第 j 个尺度上第 i 个像素

的变化概率值与全体像素变化概率值之和

的比值
ijq ： 

11 1

m

ij
i ii

j j
q p p



  (4) 

其中𝑚 为研究区域内像素个数，

1 i

j
p 为第 j 个尺度上第 i 个像素的变化

概率值。 

（2）计算第 j 个尺度上像素的变化概



 

率熵值
je ： 

1
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m

j ij ij

i

e k q q


   (5) 

其中 1 lnk m ，m为研究区域内像

素个数。 

（3）计算第 j 个尺度的权重： 

1

(1 ) (1 )
n

j j j

j

w e e


     (6) 

其中 3n  ，代表三个尺度。 

（4）此时每个像素的变化检测综合评

价结果记为𝑉0、𝑉1 ,分别代表属于未变化

像素隶属度和属于变化像素的隶属度，计

算公式为： 

     1 2 3

0 1 2 3 0 0 0, , , ,
T

V w R U w w w p p p    (7) 

那么属于变化的隶属度𝑉1可以计算为：

1 01V V  (8) 

与单尺度模糊评判同样地，根据最大

隶属度原则：当𝑉0 ≥ 𝑉1时，可最终判定

该像素未发生变化；𝑉0 < 𝑉1时，该像素

发生了变化。 

1.5  变化检测可靠性评价 

可靠性指的是在给定条件下，研究方

法取得预期结果的可能性[24]。采用合适的

方法和指标评价变化检测结果的可靠性是

变化检测的关键步骤之一。因此，本文选

取了一些定量指标评估变化检测结果的可

靠性。 

（1）完整性（ R ）：用来评判算法从

实验数据中正确识别出变化方面的表现。

令
_correct dcN 为算法正确检测出的变化像

素个数，
_actual chN 为实际发生变化的像素

个数，则完整性指标𝑅定义为： 

_ _/correct dc actual chR N N （9） 

（2）准确性（O）:在所有指的是被识

别为变化的像素中，变化识别正确的像素

占比。令𝑁𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑_𝑐ℎ_𝑝𝑖𝑥𝑐𝑒𝑙为检测出的发

生变化的像素个数，则准确性指标O定义

为： 

_ _ _/correct dc detected ch pixcelO N N （10） 

（3）虚检率（𝐸𝑒𝑟𝑟）和漏检率（𝐸𝑚𝑖𝑠）：

虚检率指的是实际未发生变化但被检测为

变化的像素在被识别为变化的像素中的占

比；漏检率是发生变化但未被算法标记为

变化的像素在实际发生变化的像素中的占

比。令𝑁𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟_𝑑𝑐为误分为变化的像素个数，

𝐸𝑚𝑖𝑠为漏分的变化像素个数，则虚检率

𝐸𝑒𝑟𝑟定义为： 

_ _ _/err error dc detected ch pixcelE N N (11) 

漏检率𝐸𝑚𝑖𝑠计算公式为： 

_ _/mis miss dc actual chE N N       (12) 

（4）一致性（𝐶）。变化检测中的一

致性指的是算法检测出的变化检测结果与

参考变化检测结果之间的一致性。本文使

用 Kappa[25-28]系数表征变化检测结果的一

致性，并使用 Cohen 提出的 Kappa 系数评

价等级，进行一致性评价（表 1）。 

表 1 Kappa 系数评价标准 

Tab.1 Evaluation Criteria of Kappa Coefficient 

Kappa 系数 一致性程度 

Kappa<0.00 很差 

0.0< Kappa<0.2 微弱 

0.2≤Kappa<0.4 弱 

0.4≤Kappa<0.6 适中 

0.6≤Kappa<0.8 显著 

0.8≤Kappa<1.0 最佳 

2 实验与结果 

2.1  研究数据 

为了验证本文方法的有效性，使用了

两组数据进行实验。第一组研究数据来自

武汉大学地学智能感知与机器学习研究组

的开源数据集[29-30]。该数据是由 IKONOS

传感器获得的高分辨率遥感影像。覆盖范

围为中国武汉市汉阳区。影像分别获取于

2002 年 2 月和 2009 年 6 月，经过 GS 算法

融合，分辨率为 1m。本次研究从该数据集

中截取了 519×532 像素的研究区域，如图



 

2(a)至图 2(c)所示。第二组数据来自武汉市

测绘院提供的武汉市 SPOT5 传感器的 2.5

米分辨率数字正射影像数据集，从该数据

集裁剪出大小为 538×691 像素的研究区

域，如图 2(d)至图 2(f)所示。其中变化检

测图中白色斑块代表发生变化的区域，黑

色斑块代表未发生变化的区域。 

 
图2 研究区域及变化检测参考图:(a)-(c)IKONOS

数据；(d)-(e)SPOT5数据 

Fig.2 Original Study Areas and Reference Map of 

IKNOS Images and SPOT5 Images 

2.2 基于熵权法的多尺度模糊融合变

化检测 

2.2.1 影像分割与单尺度变化检测 

在本研究中，对研究区域的分割需要

尽可能地寻找到不同地物合适的分割尺度

范围，采用最优分割尺度工具——尺度参

数估计（estimation of scale parameter，ESP）

在 ROC 曲线上选取一定范围内的若干最

优尺度进行试验。将前一时期和后一时期

影像进行组合，形成多波段影像，对其进

行多尺度分割，使用这个分割结果对两个

时相的影像分别进行分割。本文中使用

eCognition 软件进行多尺度分割测试。图

像的光谱和形状抑制权重分别为 0.7和 0.3，

平滑度和紧致度都设为 0.5。 

在 eCognition 中，通过 ESP 工具计算

影像的 ROC-LV（rates of change of LV）曲

线来显示对象分割效果最佳参数。在曲线

的典型峰值处进行分割尺度选择，针对

INKONS 数据，选取了 22、67 和 105 这三

个分割尺度作为三种不同的分割等级（图

3），对预处理后的影像进行多尺度分隔，

分割结果如图 5(a)至图 5(c)所示；同样地，

针对 SPOT5 数据，选取了 43、83 和 118

三个分割尺度作为三种不同的分割等级

（图 4），对 SPOT5 影像进行多尺度分割，

分割结果如图 5(d)至图 5(f)所示。 

 

图3 IKONOS影像的多尺度分割LV-ROC曲线 

Fig.3 LV-ROC Curve of IKONOS Images 

 
图4 SPOT5影像的多尺度分割LV-ROC曲线 

Fig.4 LV-ROC Curve of SPOT5 Images 

在上述分割结果的基础上计算不同分

割尺度下对象的时相间特征变化量，作为

模糊评价的因素集。鉴于在分类、聚类算

法中，对需要使用距离度量相似性的情况，

Z-score标准化模型的效果更好，因此对特

征进行标准化处理时，对全部对象的特征

变化向量进行z-score标准化，处理后得到

特征的时相间变化量𝑢；使用libsvm对样本

对象的标准化时相间变化量𝑢′进行训练，

得到SVM模型，利用该模型对研究区域全

体对象标准化时相间变化量进行二分类，

设置模型“软”输出——输出当前分割尺

度上的影像对象隶属于“变化”和“未变

化”两种类别的概率（𝑃1,𝑃0），作为多尺

度间综合模糊评价的隶属度初值。𝑃1 > 𝑃0，

则该对象发生了变化，反之未发生变化。

在本文划分的三个分割尺度下分别得到两

组实验数据的分尺度变化检测结果（图6 



 

(a)-(c)和图7 (a)-(c)），其中白色斑块代表发

生变化的区域，黑色斑块代表未发生变化

的区域。 

 

图5 (a)-(c)IKONOS影像的多尺度分割结果; 

(d)-(f)SPOT5影像的多尺度分割结果 

Fig.5 (a)-(c) Multi-scale Segmentation Results on 

IKONOS Images; (d)-(f) Multi-scale Segmentation 

Results on SPOT5 Images 

 
图6 IKONOS影像：(a)-(c)分尺度变化检测结

果;(d)多尺度融合后的变化检测结果 

Fig.6 (a)-(c) Single Scale Change Detection Results 

on IKONOS Images; (d) Change Detection Results 

after Multi-scale Fusion on IKONOS Images 

 

2.2.2 多尺度模糊融合评价变化 

如 1.4 部分所述，将三个尺度单独模

糊评价时每个对象的隶属度（𝑃1,𝑃0）赋予

该对象内部的像素，记为像素的变化概率

值𝑝1，未变化概率值为𝑝0，且𝑝0 + 𝑝1 = 1。

特别地，在本文描述的三个尺度上，令𝑝1
𝑗

代表第𝑗个尺度上某像素发生变化的概率，

𝑝0
𝑗代表第𝑗个尺度上某像素未发生变化的

概率，则根据公式（4）至公式（5），在

1.3 部分得出不同分割尺度上全体像素变

化概率值集合，再由公式（6）计算得到

IKONOS 影 像 的 多 尺 度 权 重 集 𝑤 =

*𝑤1 = 0.4271, 𝑤2 = 0.3196, 𝑤3 = 0.2533+ ，

采用公式（7）和公式（8）计算多尺度模

糊融合后的隶属度结果，根据最大隶属度

原则得到融合后变化检测综合评判结果如

图 6（d）。 

使用同样的方法计算 SPOT5 影像的多

尺 度 变 化 概 率 值 权 重 集 结 果 为 𝑤 =

*𝑤1 = 0.1782, 𝑤2 = 0.3356, 𝑤3 = 0.4861+ ，

并得到多尺度模糊融合后的隶属度及其变

化检测结果（如图 7(d)）。 

2.2.3  可靠性评价 

使用1.5部分介绍的指标进行变化检

测可靠性的定量和定性评价。得到多个尺

度分别模糊评价变化检测以及使用本文提

出的熵权法模糊融合的评价结果。 

 

图7 SPT5影像：(a)-(c)分尺度变化检测结果;(d)

多尺度融合后的变化检测结果 

Fig.7 (a)-(c) Single Scale Change Detection Results 

on SPOT5 Images; (d) Change Detection Results 

after Multi-scale Fusion on SPOT5 Images 



 

表2 单尺度变化检测精度及本文融合方法结果

可靠性评价（IKONOS数据） 

Tab.2 Accuracy and Reliability of Single Scale 

Method and Fusion Method for IKONOS Data 

尺度 

编号 
1 2 3 

多尺度融

合结果 

完整性 0.88 0.77 0.68 0.91 

一致性 0.57 0.37 0.47 0.68 

准确性 0.54 0.40 0.52 0.64 

漏检率 0.12 0.23 0.32 0.09 

误检率 0.46 0.60 0.48 0.36 

整体 

精度 
0.83 0.74 0.82 0.88 

表 3 单尺度变化检测精度及本文融合方法结果

可靠性评价（SPOT5 数据） 

Tab.3 Accuracy and Reliability of Single Scale 

Method and Fusion Method for SPOT Data 

尺度 

编号 
1 2 3 

多尺度融

合结果 

完整性 0.77 0.69 0.74 0.75 

一致性 0.44 0.53 0.54 0.60 

准确性 0.59 0.70 0.69 0.74 

漏检率 0.23 0.31 0.26 0.25 

误检率 0.41 0.30 0.31 0.26 

整体 

精度 
0.72 0.78 0.78 0.81 

根据检测结果的对比（表 2 及表 3），

可以看出多尺度模糊融合的结果整体上效

果相较于单尺度模糊评价变化检测的结果

更好。采用“光谱＋纹理”特征的多特征

模糊评价变化检测结果在 IKONOS影像的

三个尺度上变化检测整体精度分别约为

0.83、0.73 和 0.82，准确性指标分别为 0.54、

0.40 和 0.52，而采用熵权法模糊融合后的

变化检测结果精度达到 0.88，准确性指标

达到 0.64，且漏检率和误检率都有所降低。

此外，本文单尺度上检测出的变化结果与

真实结果的一致性分别属于适中、弱、适

中，而使用本文方法融合得到的变化检测

结果与真实变化情况的一致性显著，即变

化检测的可靠性有较为明显的提高。而使

用 SPOT5 影像进行实验时，虽然使用融合

方法的变化检测结果在漏检率和完整性方

面略逊于尺度 1 的结果，这是由于尺度 1

的变化检测结果中存在较多的误检，因此

根据漏检率和完整性定义，尺度 1 的变化

检测结果在漏检率和完整性方面出现了异

常好的情况，但在整体精度和一致性上较

差。整体来看，在三个尺度上单独进行模

糊评价的变化检测精度分别为 0.72、0.78

和 0.78，准确性指标分别为 0.59、0.70 和

0.69，而多尺度模糊融合后的变化检测精

度达到 0.81，准确性达到 0.74，且模糊融

合的变化检测结果在一致性（Kappa 系数）、

漏检率等可靠性指标上有更好的表现。综

合以上结论，可以证明本文方法在提升变

化检测可靠性方面的有效性。 

3 结语 

本文提出一种将由像素同质性约束

分割得到的影像对象与其内部像素之间的

映射特征进行多尺度加权融合的模糊评价

变化检测方法。首先基于光谱和纹理特征，

利用支持向量机进行单尺度变化判别，然

后使用熵权法对多尺度判别结果进行进一

步处理，得到结合了多层次像素间空间关

系支持下的变化检测结果，该过程中通过

矢栅转换将多尺度分割后的影像对象的空

间特征映射到其内部像素，便于不同分割

尺度之间结果的融合。且融合结果相比使

用单尺度分割规则的变化检测在精度和可

靠性上有所提高。实验结果验证了本文方

法可以用于提高变化检测的可靠性，即从

检测算法的角度提高变化检测的精度和可

靠性。受限于本文研究的侧重点，本研究

在地物类型与变化检测融合算法之间的关

系未进行深入探索。在未来的研究中，将

会对更多样化的特征和尺度利用深度学习

对方法进行优化，并针对地物特点进行更

加全面的研究。 
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Abstract: With the development of remote sensing technology, the spatial resolution of remote sensing image 

keeps improving, which brings both opportunities and challenges for the traditional remote sensing image 

classification and change detection. In order to improve the reliability of change detection of high resolution 

remote sensing image, this paper proposes a method of change detection of remote sensing image based on fuzzy 

comprehensive evaluation. Then, for objects in certain scale, a fuzzy comprehensive evaluation model was 

established to calculate the membership of the pixels in each object, which takes the spectral and texture 

characteristics of two-phase remote sensing image objects into comprehensive consideration. Finally, we use the 

entropy method to fuse the fuzzy evaluation membership degree of each pixel in different scales based on 

information entropy. Taking two groups of high-resolution images with different phases as an example, the 

experiment realized the effective fusion of multi-scale change detection based on fuzzy logic, which made full use 

of multi-level pixel features and consequently improved the overall effect of single scale object-oriented change 

detection. It can be inferred that using fuzzy logic in change detection can play a greater role in multi-scale change 

detection, which provides a new idea for the exploration of multi-scale change detection. 

Keywords: multi-scale; change detection; fuzzy comprehensive evaluation; entropy method 
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