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摘　要:在面向对象的变化检测过程中,确定对象的最优分割尺度直接关系到后续的变化信息提取与分

析.针对该问题,提出了基于多尺度分割与融合的对象级变化检测新方法.首先,利用由细到粗的尺度

分割来获取不同尺寸的目标对象,然后依据对象的特征进行变化向量分析得到各个尺度上的变化检测

结果.为了提高变化检测的精度,本文引入模糊融合及两种决策级融合方法进行多尺度融合,并利用

SPOT５多光谱遥感图像进行试验.与像素级的变化检测方法相比,总体精度提高了１０％左右,试验结

果证明了这几种融合策略的有效性和可行性.
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１　引　言

随着遥感数据获取手段的突飞猛进和获取周

期的逐渐缩短,其应用范围越来越广泛并且应用

需求日益扩大,这对遥感影像变化检测技术提出

了更高的要求和挑战.目前,国内外很多研究学

者利用光学遥感影像,针对不同的变化检测目标,
提出了很多的方法和有效模型[１Ｇ７].这些变化检

测方法大致可以分为３类:像素级变化检测、特征

级变化检测、对象级变化检测[２].传统的变化检

测方法绝大多数都是属于像素级别的,变化检测

的结果通常比较破碎,容易产生“椒盐现象”.这
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些方法对图像的配准精度、辐射校正具有较高要

求,同时依赖于阈值的选取[３,８Ｇ１０],因此在实际应

用中会受到诸多的限制.而对象级变化检测是以

具有一定概念的地物对象作为基础的,这些对象

是在空间上相邻、光谱相似的同质区域,具有光

谱、形状、纹理、上下文等特性[１１Ｇ１３],在检测过程

中具有较高的检测精度和稳健性,代表了变化检

测的主要方向.
目前,对象级影像分析在变化检测中的应用

获得了一定的进展,许多学者将面向对象的分割

方法应用于对象级变化检测中.基于对象的变化

检测方法,常用的大致可以分为以下两类:一类是

先进行面向对象分类,而后进行变化检测[１Ｇ２,４],
即分类后比较法;第二类是对象的变化向量分析

法[６Ｇ７,１２],即直接比较法.其中第二类方法简单易

实现,在实际中得到了广泛的应用.由于它和基

于像素的方法在思路上没有本质的差别,主要不

同体现在对像素的向量分析变成了对象的向量分

析.由于对象的变化向量分析法可以有效地利用

对象的多种特征参与分析,比如光谱信息、纹理信

息、对象间的拓扑信息等,这样检测的结果更准确

更稳健[７].但是,对象级变化检测的结果严重依

赖于分割尺度的确定,如何客观地对分割结果进

行评价,获取最优的分割尺度,避免主观因素的影

响,就显得尤为重要[１４].针对此问题,本文提出

一种基于多尺度分割与融合的对象级变化检测

方法.

２　方法介绍

为了减轻不同时期的光学影像辐射值差异对

变化检测精度的影响,通常在变化检测之前进行

辐射校正,本文采用直方图匹配法来进行相对辐

射校正[１２].接着,本文采用eCognition软件进行

多尺度分割来获取对象,并以此作为变化检测分

析的基础[１５].通过探讨不同地物类别的最优分

割尺度,获取合适的尺度值,并将分割结果与两时

相影像一一对应.最后,将多个尺度下得到的基

于光谱和纹理特征的变化强度图进行量化和

OTSU 阈值分割,并采用模糊融合、决策级融合

方法,以便于将不同尺度下得到的变化检测结果

进行综合,得到包含变化位置与变化强度信息的

检测结果.具体流程如图１所示.

图１　变化检测流程图

Fig．１　Changedetectionflowchart

２．１　光谱与纹理特征差值的计算

２．１．１　光谱特征差值

对象的光谱信息主要包括对象的均值、标准

差、比率、亮度等特征,本文仅采用对象的均值和

标准差特征来进行差值计算,公式如下

diff_Mean_Band(i)＝
H１(xT１

i )－H１(xT２
i )H１:Mean (１)

diff_Std_Band(i)＝
H２(xT１

i )－H２(xT２
i )H２:Std (２)

式中,i为波段个数.

２．１．２　纹理特征差值

Haralick等根据灰度共生矩阵定义了１４种

纹理特征,经常用于提取遥感图像中纹理信息的

特征统计量主要有:均值、标准差、对比度、熵、同
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质性、相关性、角二阶矩、非相似性等.上面的几

种纹理特征中,纹理熵值是图像信息量的度量,表
征了图像中纹理的复杂程度,图像的纹理越复杂,
熵值越大;反之越小.因此,综合考虑本文将纹理

熵值作为变化检测的指标之一来进行差值计算,
计算公式如下

　diff_ent_Band(i)＝
H３(xT１

i )－H３(xT２
i )H３:Entropy (３)

式中,i为波段个数.

２．２　最佳波段选择

通常波段的标准差和波段间的相关系数是衡

量信息量和相关性的最好指标,因此常用于计算

最优波段组合的公式是

OIF＝
∑
N

i＝１
σf

i

∑
N

i＝１
∑
N

j＝i＋１
Rf

ij

(４)

此公式即为最佳波段指数———OIF 指数.本文

通过提取各个波段上的光谱均值、标准差差异图

以及纹理熵差异图,并计算它们在每个波段上的

标准差σf
i ,其中f 对应于以上３个特征;Rf

ij是f
特征差异图在波段i和波段j 之间的相关系数,

N 是波段总数[１６].这种方法由美国学者查维茨

提出,其理论依据是:波段组合中数据的标准差越

大,其所包含的信息量也越多;而波段间的相关系

数越小,表明各波段数据的独立性也就越高,信息

的冗余度也就越小.它将标准差和相关系数有效

统一起 来,为 最 佳 波 段 的 组 合 提 供 了 判 断 依

据[１７].本文应用 OIF指数从光谱均值、标准差以

及纹理熵特征波段有可能的组合中分别找出合适

的波段组合,并依据 OIF指数最大的原则,来寻

找光谱与纹理特征差值的最佳波段组合.

２．３　模糊融合分析

首先确定４个尺度上变化强度图Yk 中的变

化强度观测值Yk(i,j)相对于变化类别wc 的隶

属度μc Yk(i,j)( ) 和相对于非变化类别wu 的隶

属度μu Yk(i,j)( ) .常见的偏大型的S 型隶属度

函数在影像模糊分割处理时具有良好的鲁棒性和

准确性[２０],因此本文采用此函数来计算隶属度

μc Yk(i,j)( ) 的值

μc Yk(i,j)( ) ＝

　

０ Yk(i,j)≤ak

２
Yk(i,j)－ak

ck－ak

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ak＜Yk(i,j)≤bk

１－２
ck－Yk(i,j)

ck－ak

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

bk＜Yk(i,j)≤ck

１ Yk(i,j)＞ck

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中,bk＝(ak＋ck)/２,μc(bk)＝０．５,参数ck 取

为各个尺度变化强度图经过 OTSU 阈值分割时

所确定的值,即ck＝Tk,参数ak＝０．８Tk.这样

就保证了原有４个尺度中的变化信息经过模糊变

换后的隶属度值为１,其中变化强度观测值Yk(i,

j)相对于非变化类别wu 的隶属度μu(Yk(i,j))
为:μu(Yk(i,j))＝１－μc(Yk(i,j)).显然,变化

强度观测值Yk(i,j)相对于变化类别wc 和非变

化类别wu 的隶属度满足:０≤μc(Yk(i,j))≤１,

０≤μu(Yk(i,j))≤１,０≤μu(Yk(i,j))≤１.若

μc(Yk(i,j))值 越 接 近 １,则 变 化 强 度 观 测 值

Yk(i,j)属于变化类别 wc 的可能性就越大;反
之,属于 非 变 化 类 别 wu 的 可 能 性 就 越 大[２１].

４个尺度下的模糊关系矩阵为

Rij＝ μc(Y１(i,j)) μc(Y２(i,j)) μc(Y３(i,j)) μc(Y４(i,j))

μu(Y１(i,j)) μu(Y２(i,j)) μu(Y３(i,j)) μu(Y４(i,j))
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T

(６)

　　本文采用自适应的方法来给各个尺度下的结

果赋予权重[２１],公式如下

Wp ＝
１

σ２
p∑

４

p＝１

１
σ２

p

　　p＝１,２,３,４ (７)

式中,σp 是第p 个尺度下变化检测结果的标准

差;Wp 是第p 个尺度变化检测结果的权重.根

据模糊加权线性变换得

μij＝(μc,ij,μu,ij)＝WRij (８)
式中,μc,ij和μu,ij分别是４个尺度变化信息经过

模糊融合后像元(i,j)属于变化类别和非变化类

别的 综 合 可 能 性.根 据 最 大 隶 属 度 准 则,当

μc,ij＜μu,ij时目标对象没有变化,当μc,ij≥μu,ij时

目标对象发生变化.

２．４　决策级融合分析

方案１:将 ４ 个尺度上的变化强度图进行

OTSU阈值分割,检测结果中变化的像素和非变

化像素的值分别用１和０来表示.本文通过建立

如图２所示的决策二叉树对４个尺度上的变化检

测结果进行融合,并将最终结果的所有像元划分

定义成５类,如表１所示.

４４１１
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图２　决策二叉树

Fig．２　Decisionbinarytree

表１　决策级融合规则

Tab．１　RuleofdecisionＧlevelfusion

类别 变化检测结果

Class０ 像元在４个尺度上均未发生变化

Class１ 像元在某１个尺度上发生变化

Class２ 像元在某２个尺度上发生变化

Class３ 像元在某３个尺度上发生变化

Class４ 像元在４个尺度上均发生变化

　　方案２:首先对４个尺度上对象的变化向量

模值进行升序排列,然后采用下面的指数函数形

式对４个尺度上的变化向量模值进行曲线拟合

f(x)＝a１eb１x＋a２eb２x (９)
式中,a１、b１、a２、b２ 为拟合系数.

本文根据４个尺度的拟合函数,定义了以下变

化强度以便于将变化差异图量化为－２~２之间,
采用下面的分段函数形式,假设平均步长为Δ＝
max－min

５
,其中max＝max(f(x)),min＝min(f(x)),

x∈[１,numc]且x为整数,numc 分别为４个尺度上像

斑的总数.那么量化后的值W 为

　W＝

－２ Qc∈[min,min＋Δ]

－１ Qc∈(min＋Δ,min＋２Δ]

０ Qc∈(min＋２Δ,min＋３Δ]

１ Qc∈(min＋３Δ,min＋４Δ]

２ Qc∈(min＋４Δ,max]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１０)

其中未变化(unchanged,UC)的区域值为－２,
微弱变化(faintchange,FC)的区域值为－１,中等变

化(mediumchange,MC)的区域值为０,明显变化

(obviouschange,OC)的 区 域 值 为 １,强 烈 变 化

(strongchange,SC)的区域值为２[１２].为了综合各

个尺度下的变化检测结果,本文利用多值逻辑建立

决策融合规则[２３],首先将Level１ 和Level３ 两个尺度

的检测结果融合成一幅变化强度图,然后对Level２

和Level４ 两个尺度的检测结果融合成另一幅变化强

度图,最后对这两幅变化强度图进行融合,以便于综

合性地检测变化发生的位置以及变化的强度.
该决策级融合规则对应于一个５值的逻辑函

数F(x,y),图３是F(x,y)与x、y 的关系图.
本文所设计的决策级融合规则如图４所示,当两个

尺度的变化强度大时,那么融合的变化强度也应较

大,反之亦然.图中F(x,y)的总体趋势是随着

x＋y的值增大而增大,例如:当F(x,y)＝２时,此
时x＋y＝３或x＋y＝４,说明x、y 中至少有一个

是强烈变化的区域,另一个至少为明显变化的区

域,融合规则定义合成强度就应该为强烈变化,这
样才能充分体现两个尺度的变化强度信息[１２].

图３　逻辑函数F(x,y)

Fig．３　LogicalfunctionF(x,y)

５４１１
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图４　定义变化强度的决策树规则

Fig．４　Decisiontreeruletodefinechangeintensity

３　试验结果与分析

３．１　试验数据

本文变化检测试验采用的遥感影像数据为

２００６年和２００７年获取的广州市某区域SPOT５多

光谱 影 像,包 含 红、绿、蓝 ３ 个 波 段,分 辨 率 为

２．５m,影 像 大 小 为 ９１６ 像 素 ×１０９６ 像 素,如

图５所示.两期影像的地物类型丰富,测试区主要

由水田、裸地、建筑物、道路、聚落、绿地６类地物构

成,而且影像的分辨率较高.在对影像进行多尺度

分割的过程中,如果分割尺度适宜的话,那么分割

得到的多边形能够将某种地物类型的边界勾画清

楚,且 分 割 的 对 象 不 太 破 碎[１２].本 文 采 用

eCognition软件对叠合影像进行多尺度分割来获取

像斑,并针对道路、水田,建筑物顶、聚落、绿地、裸
地６类不同地物的大小,根据“类内同质性大,类间

异质性大”的最佳分类原则,来探讨这些特定地物

类别的最优分割尺度.

图５　试验数据集

Fig．５　Datasetusedintheexperiment

　　本文在对文献[１８—１９]中所提出方法的基础

上,对其进行改进,将多波段影像分割前设置的权重

引入与邻域绝对均值差分方差比(ratioofmean
differencetoneighbors(ABS)tostandarddeviation,
RMAS)[１９]的计算过程中.RMAS是指对象与邻

域均值差分绝对值与对象标准差之间的比值,改
进后的公式为

RMAS＝tLΔCL

SL

SL ＝
１

n－１∑
n

i＝１

(CLi－CL)２

ΔCL ＝
１
q∑

u

i＝１
qsi CL －CLi

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１１)

式中,L 为影像的波段数;tL 为分割时波段的权重;

ΔCL 为单个波段上对象与邻域均值差分绝对值;

SL 为单个波段上对象的标准差;CLi为L 波段上i

像素点灰度值;CL为所关心影像对象的图层平均值;

n为影像对象内的像素点个数;u为与目标对象直接

相邻的对象个数;q为目标对象的边界长度;qsi为目

标对象与第i个直接相邻对象的公共边界长度;CLi

为第i个直接相邻对象的图层平均值[１９].
当分割尺度较小时,对象内含有相同的地物,

对象的SL 值较小,相邻的对象彼此属于同一类

别而具有很强的空间依赖性,此时对象的ΔCL 及

RMAS的值均较小;当分割尺度接近类别对象
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时,对象内含有相同的地物,对象的SL 值小,相
邻的对象属于不同类别而使空间依赖性减弱,此
时对象的ΔCL 及 RMAS的值均较大;当分割尺

度进一步增大时,对象内都会含有其他类别的地

物,对象的SL 值变大,与邻域对象的空间依赖性

也会增大,此时对象的ΔCL 及 RMAS的值均开

始减小[１９].在试验过程中,在每个尺度上对每类

地物选取一定数目的样本来计算不同尺度上特定

地物对象的 RMAS值,并以对象的 RMAS值为

y 轴,影像分割尺度值为x 轴,绘制了不同对象

的RMAS值随分割尺度变化的折线图,如图６所

示.最终,不同地物类别信息提取的最优尺度可

以通过影像对象的RMAS折线图选择.
从图６中可以判断出:水田、裸地、建筑物、道

路、聚落、绿地的最优分割尺度分别为２０、４５、６０、

６０、８０和９０.此外,从 RMAS折线图可以看出,
有些地物曲线会出现多个局部峰值的情况,更进

一步说明适合每一种地物的最优尺度是相对的,
通常在一个数值范围内.本文选取了其中４个尺

度Level１、Level２、Level３、Level４(尺度２０、４５、６０、

８０)上的分割结果,进行光谱与纹理特征差值的最

佳波段指数计算,它们的结果如图７所示.

图６　RMAS折线图

Fig．６　ThelinechartofRMAS

图７　OIF指数示意图

Fig．７　ThesketchmapofOIFindex

　　由图７(a)、(b)可以看出,光谱均值和纹理熵

差值,单个波段的 OIF 指数较低,两个波段时

OIF指数整体较高,其中波段１、２组合时 OIF指

数处于峰值.随着波段数增多,OIF指数反而有

下降的趋势,当波段组合为１、２、３时,OIF指数明

显降低.由此可见并不是波段数越多,其信息量
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越大.同理,在图７(c)中,光谱均值和纹理熵差

值在波段１、２组合时 OIF指数处于峰值,而光谱

标准差差值在波段１、３组合时 OIF指数处于峰

值;在图７(d)中,光谱均值差值在波段１、２组合

时 OIF指数处于峰值,而光谱标准差和纹理熵差

值在波段１、３组合时 OIF指数处于峰值.在４个

尺度上分别应用 OIF指数,寻找光谱与纹理特征

差值的最佳波段组合,之后通过构造对象的差值

向量,利用基于对象的变化向量分析法来构造

４个尺度上的差异影像.

３．２　变化检测结果与精度评定

为综合验证本文提出的３种融合策略的可行

性和有效性,通过SPOTＧ５多光谱影像数据集来

进行试验,两期影像地物的变化类型丰富.而且,
在影像的覆盖范围内,典型地物主要由农业用地、
聚落、裸地和建筑物等构成,通过对两期影像中不

同地物的光谱变化,可以观察出主要的变化为农

业用地与裸地、建筑物之间的相互转换以及不同

裸地之间的相互转换等.

３种融合策略的结果如图 ８ 所示.其中,
图８(a)为对４个尺度变化信息进行模糊融合的

最终变化检测结果;采用决策级融合方案１进行

变化检测的结果如图８(b)所示,最终的结果图中

包含了５类像素点;采用决策级融合方案２进行

变化检测的结果如图８(c)所示,最终的结果图不

仅反映了发生变化像素的位置信息并且反映出了

其变化强度的信息.为了将两种决策级融合方法

的结果 方 便 与 模 糊 融 合 的 结 果 进 行 比 较,将

图８(b)中未发生变化的像元(Class０)和仅只在一

个尺度上发生变化的像元(Class１)视为不变化

的,其余像元视为变化的,那么决策级融合方法１
的二值化结 果 如 图 ９(a)所 示.同 理,如 果 将

图８(c)中未变化与微弱变化区域视为不变化,其
余视为变化的区域,那么决策级融合方法２的二

值化结果如图９(b)所示.

图８　多尺度融合结果

Fig．８　TheresultsofMultiＧscalefusion

图９　变化检测结果

Fig．９　Theresultsofchangedetection

　　最后,将本文利用多尺度融合的方法与常用

的基于像元的变化检测方法如变化向量分析

(CVA)、主成分分析(PCA)、独立主成分分析

(ICA)、相关系数法的结果进行了比较,检测结果
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的精度指标如下表２所示.由于基于像元的相关

系数法变化检测结果较优,所以本文只给出了相

关系数的结果,如图９(c)所示.从中可以看出相

关系数法出现了比较严重的“椒盐现象”,分析主

要原因在于该方法对图像的配准精度、辐射校正

等具有较高要求,同时依赖于阈值的选取;而且,

图像的噪声对变化检测结果的影响也较大.从

表２给出的变化检测精度表中可以看出本文所提

出的３种多尺度融合策略,其总体精度、虚检率、
漏检率、Kappa系数都要优于这些常规的基于像

元的变化检测方法.

表２　变化检测精度评价

Tab．２　Precisionofchangedetection

方法 总体精度(OA)/(％) 误检率/(％) 漏检率/(％) Kappa系数

基于像元

CVA ７５．４５ ４８．５０ ３２．６１ ０．４９９２
PCA ７８．２３ ４５．４０ ２９．１０ ０．５４９３
ICA ７８．７６ ４４．７２ ２９．７４ ０．５５１８

相关系数 ８２．３４ ４３．３４ ２８．６１ ０．５６０２

面向对象

模糊融合 ９０．８１ １３．８７ １２．５０ ０．８２０２
决策级融合１ ９０．７５ １３．３１ １６．７３ ０．８１２０
决策级融合２ ９１．１５ １３．１５ １３．５３ ０．８２１１

　　从表２中可以看出:
(１)３种多尺度融合的变化检测方法,检测精

度都优于基于像元的变化检测方法.其中模糊融

合、两种决策级融合方法的总体精度和Kappa系数

分别达到９０．８１％和０．８２０２,９０．７５％和０．８１２０,

９１．１５％和０．８２１１,３种方案的总体精度比基于像元

的方法提高近１０％左右.基于像元的方法其Kappa
系数在０．４~０．６之间,而本文３种融合方案其Kappa
系数在０．８~１之间,效果得到很大程度改善.

(２)３种多尺度融合方法各具优势.由于细

尺度上的分割结果较为破碎,对面积较小的地物

分割效果好,而聚落群,农业用地等形状大的地物

在粗尺度上分割结果较好,模糊融合方法将４个

尺度上变化检测结果的方差引入权重的计算过程

中,它 们 的 权 重 分 配 依 次 为 为:０．１６５、０．２０６、

０．２６１、０．３６８,最终结果实现了４个尺度上的变化

信息有效集中和准确提取,表３的检测精度数据

也证实了这种情况.决策级融合方案１依赖于每

个尺度上的变化强度值经过 OTSU 阈值分割的

结果,对４个尺度上的变化信息进行的是简单的像

素级上的综合,将出现在两个尺度及两个尺度以上

变化的像元视为最终变化,其余视为不变化,相对

于模糊融合方法来说降低了误检率,但是虚检率却

变大了,总体精度略低于模糊融合方法.因此在实

际应用中,如果融合尺度选择不恰当或者阈值分割

结果不好,对最终的融合效果影响会较大.
(３)决策级融合方案２通过定义５种变化强

度将变化差异图进行量化,代替了阈值分割的过

程,通过多值逻辑函数来建立决策级融合规则,有
效集成了４个尺度上的变化信息,最终结果不仅

反映了发生变化像素的位置信息并且反应出了其

变化强度的信息.而且,方案２其总体精度最高,
虚检率、漏检率都好于方案１.

(４)此外,基于面向对象的变化检测结果区

域都较为规整,并且多数对象对应着具有实际物

理意义的目标区域,而像素级的变化检测结果则

存在着大量的椒盐噪声,且区域较为破碎,导致整

体检测效果不佳.

４　结束语

本文提出了一种基于多尺度分割与融合的对

象级变化检测新思路,该方法为多个尺度上的变

化信息融合提供了一种有效途径.与传统的像素

级变化检测方法相比,针对本文的试验影像,利用

这３种融合策略均取得了较好的结果,但是仍然

存在以下不足:
(１)未能兼顾不同区域光谱和纹理信息的比

重分配.本文在变化信息提取过程中,主要是将

光谱信息和纹理信息进行复合,然而不同的区域

其光谱信息和纹理信息的变化程度可能有很大的

差别,有的研究区域中大部分变化区域其光谱差

异较大而其纹理差异较小,也可能相反.因此,应
该根据研究区的具体情况,将光谱因子和纹理因

子的权重在对象的特征向量中加以调整,使得特
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征向量更加合理准确.
(２)３种融合策略各具优劣.模糊融合采用

隶属度函数的思想来描述渐变区域,但是对隶属

度函数参数及选取要求较高;决策级融合方案１
在实际应用中,如果融合尺度选择不恰当或者阈

值分割结果不好,对最终的融合效果影响较大;方
案２通过多值逻辑函数来建立决策级融合规则,
变化强度值量化的过程对最终的融合效果影响较

大.在提取变化区域之后,本文并没有识别变化

类型,这些工作将在今后的研究中不断加以完善.
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