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摘　要：　变化检测技术越来越多地应用于城市遥感分析和应用领域,但目前城市变化检测的研究主要基于
中低空间分辨率的遥感数据,使用的方法也主要是像元直接比较法或者是分类后比较法。提出一种基于变化
向量分析和相似度验证相结合的变化检测方法,应用高空间分辨率影像来快速实现城市建筑物、街道等目标
的自动变化检测。并详细阐述了变化目标的提取以及验证的方法和过程,其结果真实地反映了地面目标的实
际变化程度和类型。
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1　引　言
全球范围内不同尺度的土地利用与土地覆盖变

化 (ＬＵ＆ＬＣＣ)速度惊人,要保持地理空间信息库的
实效性必须发展实时、自动的变化检测技术。近 20
年,基于卫星影像和航空影像的变化检测技术越来
越多地应用于农业、城市建设、灾害和国家安全等诸
多领域,如城市扩展监测、土地资源合理利用调查、
森林资源调查、地震灾害检测、洪涝灾害的损失评估
以及地图的更新等诸多方面 [1]。但目前许多变化
检测方法的研究主要集中在使用中、低空间分辨率
(20ｍ以上 )的卫星遥感数据来检测大范围的资源
环境和居住区的改变,而基于高空间分辨率影像的
变化检测方法研究和应用较少。变化检测有基于差
异图像的分析方法、直接分类法、分类后比较法以及
混合法等 [2—7]。这些变化检测方法主要停留在像元
级的数据导引的基础上,缺少知识导引的特征级变
化检测方法,更加缺少自动变化检测方法 [8]。同
时,传统意义上的像元比较法很难体现高空间分辨
率影像中目标的结构信息,从而导致同一个目标内
部出现不同的变化检测结果。而对象比较法面临的

主要问题则是高空间分辨率影像中地物细节过于丰

富,难以自动准确地提取目标对象。
本文主要研究基于两个不同时相的高空间分辨

率数字航片实现自动变化检测的方法。两个时相图
像数据的空间分辨率均为 0.2ｍ,用同一类型的传感
器获取,但季相差别较大。变化检测的主要对象为
街道和房屋的变化信息,并在变化结果中区分出变
化区域、可能变化区域和没有变化的区域。本文提
出一种基于图像目标相似度验证的自动变化检测方

法。该方法结合了像元比较法和对象比较法的特
点,能实现高空间分辨率影像自动、快速和有效的变
化检测。变化检测结果同时反映了不同地物目标在
不同时相中的变化程度,其更加适宜于高空间分辨
率影像中地物目标的复杂性以及地物目标变化的模

糊性。这完全不同于传统变化检测中只有 “变 ”与
“不变 ”的结果。

2　数据和研究区域
使用的数据均为 ＡＤＳ40ＳＰ1传感器拍摄的多

光谱数据,分别拍摄于 2002年 9月和 2003年 4月,
包含 4个波段,分别为 ＮＩＲ,Ｒ,Ｇ和 Ｂ四个通道,空
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间分辨率为 0.2ｍ。拍摄地点为东京市郊,两次的飞
行路线基本一致。两次图像数据的季相差异较为明
显,数据区域的土地利用与覆盖类型主要为建筑物、
道路、树林与耕地等。

3　方　法
基于相似度验证的自动变化检测方法主要包括

图像预处理、差异图像获取、变化像元图像创建、植
被变化和噪声信息过滤、变化目标或区域的提取以
及变化目标的验证和变化结果输出等过程,其流程
如图 1所示。

图 1　基于相似度验证的自动变化检测方法流程
Ｆｉｇ.1　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

3.1　数据预处理

变化检测数据预处理的主要目的是尽量消除非

地物本身变化引起的差异,主要包括辐射标准化和
图像的几何配准两个过程。辐射标准化采用直方图
匹配法来实现,基本原理为选择前一时相的图像为
匹配标准图像,尽量使待配准图像灰度值的最小值、
最大值和平均值与标准图像的最小值、最大值和平
均值接近,以减少传感器性能衰减、地物光照变化和
大气影响等因素对变化检测结果的影响。

图像与图像间的几何配准精度对变化检测的结

果有着直接影响,在该研究中图像的几何配准是通
过计算机自动来完成的。其主要步骤包括：模板自
动选取、模板搜索、相似度计算、几何配准参数确定、
检测区提取 (即匹配后的重叠区域 )。

3.2　创建差异图像

目前产生差异图像的方法主要有差值法、变化
向量分析法和主成分分析法 [9],根据使用的航空影
像数据的特点,选择利用变化向量分析法来产生两
个时相的差异图像。

变化向量是描述从时相 1到时相 2变化的方向
和大小的光谱变化矢量。设时相 1、2的 4个通道图
像的像元灰度级矢量分别为 Ｇ=(ｇＮＩＲ,ｇＲ,ｇＧ,ｇＢ)Ｔ
和 Ｈ=(ｈＮＩＲ,ｈＲ,ｈＧ,ｈＢ)Ｔ,则变化矢量为

ΔＧ=Ｇ—Ｈ=
ｇＮＩＲ—ｈＮＩＲ
ｇＲ—ｈＲ
ｇＧ—ｈＧ
ｇＢ—ｈＢ

ΔＧ包含了两幅图像中所有变化信息,变化的
强度由 ΔＧ决定：
ΔＧ = (ｇＮＩＲ—ｈＮＩＲ)2+(ｇＲ—ｈＲ)2+(ｇＧ—ｈＧ)2+(ｇＢ—ｈＢ)2

然后使用 ΔＧ作为像元值生成差异图像。
3.3　获取变化像元图像

变化像元图像的生成实际上是将差异图像分类

成 “变化像元 ”和 “非变化像元 ”,因此它也可以说是
一个分类的问题 [10]。但目前基于差异图像的非监
督变化检测的一个主要问题就是缺乏有效的方法来

自动区分差异图像中的变化像元和非变化像元 [9]。
创建变化像元图像主要有两种方法：阈值法和分类

法。这些方法基本上都是应用统计模型和贝叶斯决
策理论来对差异图像进行分类或者选择阈值。如：
ＫｉｔｔｌｅｒａｎｄＩｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈ算法,ＨｕａｎｇａｎｄＷａｎｇ算法,
Ｏｔｓｕ算法以及期望最大算法 (ＥＭ)等 [11]。对于自动
变化检测,阈值法是一种常用的方法,即寻找一个合
适的阈值将差异图像的像元划分为 “变 ”与 “不变 ”
两种类型。在基于差异图像的变化检测中,阈值的
确定方法一直是大家研究的焦点。陈晋 [12]提出了

一种基于典型变化区域的双窗口变步长的阈值搜寻

法,但是在该方法中阈值的确定需要典型变化训练
区的选取,属于一种监督型变化检测方法,不能实现
变化的自动检测。目前广泛使用的阈值分析方法是
基于一种假设,那就是在研究区域中只有小部分像
元发生了改变。在该假设下,差异图像中像元值的
密度函数可以与非变化像元的密度函数等同起来。
这样差异图像中灰度值与差异图像密度函数均值差

异较大时则认为是变化像元。这些方法主要基于单
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个像元进行统计分析和进行 “变化 ”阈值的确定,并
没有考虑到像元的空间邻域信息,因此使用这些阈
值确定方法后,往往会出现一个目标内部部分像元
划分为变化像元,而另一部分则划分为不变像元。
于是一些研究人员提出基于马儿可夫随机场理论在

差异图像的分析中加入像元的空间上下文信息来确

定变化像元和非变化像元 [13]。无论阈值如何确定,
它总是不能很好地解决视觉上的变化和事物真实变

化之间的关系,尤其是在高分辨率的影像中该问题
就变得更加复杂,如城市中树木的季节变化对道路
的遮挡变化以及阴影等问题。因此,阈值确定方法
的好坏和选择只能是相对的,需要根据数据特点和
变化检测的不同要求决定。阈值不能完全将变化检
测的信息正确地提取出来,变化检测的结果还是需
要一定的方法验证。本文根据 “基于相似度验证实
现自动变化检测 ”的方法和特点,提出了应用突变
检测原理和直方图分析的方法确定变化阈值,可以
应用于高空间分辨率影像的城市变化检测中。

在高空间分辨率影像中,目标具有面状特点,一
个或者多个目标发生变化时,在变化像元数与阈值
的关系曲线中将有较为明显的突变点。由于基于相
似度验证的变化检测方法将对变化像元图像进行变

化对象提取和自动验证,因此确定的变化阈值 Ｔ并
不需要保证检测的结果都是肯定发生变化的像元,
只需要阈值 Ｔ能区分出像元的光谱发生了明显变

化的情形,即产生的变化像元中有地物性质发生改
变的像元和 “伪 ”变化像元。如果 Ｔｃ表示肯定发生
变化的阈值,Ｔｕ表示肯定没有发生变化的阈值 (图
像中稳定的地物,如大部分建筑物和街道不同时间
光谱差异值 )。则基于突变检测到的阈值应该是小
于 Ｔｃ,大于 Ｔｕ并接近 Ｔｕ的突变点。本文运用直方
图分析的方法来寻找突变点。设变化像元总数 Ｐｎｕｍ
与变化阈值 Ｔ的关系表示为：Ｐｎｕｍ=ｆ(Ｔ),未变化像
元的总数：Ｐ′ｎｕｍ =Ｓ—Ｐｎｕｍ。Ｓ为图像像元数。在一
般情况下,随 Ｔ的增大 Ｐｎｕｍ将减小,Ｐ′ｎｕｍ则增大。但
是随着阈值 Ｔ增大到某个值时,Ｐｎｕｍ和 Ｐ′ｎｕｍ的变化
将出现相对稳定。反之,随着 Ｔ的减小 Ｐｎｕｍ出现突
变的点则成为变化阈值点,如图 2。这样就可以通
过求 ｆ(Ｔ)的一阶导数和二阶导数来确定变化阈值。
然后使用变化阈值对差异图像进行布尔化,产生变
化像元图像。

3.4　变化目标提取

变化目标提取主要是将变化像元进行合并,并

图 2　变化像元数突变点示意图
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｏｆｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｆｏｒ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｎｇｅｐｉｘｅｌｓ

过滤掉植被变化像元和动态变化目标,如汽车等,以
便能提取建筑物和街道发生变化的区域。由于同一
目标内部灰度不均一,得到的变化像元图中同一目
标可能变得破碎,所以首先要对像元进行合并,合并
的方法是像元之间的空间距离小于某个阈值进行归

并,这样可以得到变化像元图斑。
植被变化信息的过滤方法是计算不同时相的

植被覆盖度确定植被像元,然后将变化图像中相
应位置的像元值设置为 0,表示该变化像元是因为
植被的季相变化引起的。植被覆盖度的计算方法
如下：

首先计算每个像元的 ＮＤＶＩ值,计算公式为
ＮＤＶＩ=(ＮＩＲ—Ｒ)/(ＮＩＲ+Ｒ)

求像元的植被覆盖度：

Ｎｃ=(ＮＤＶＩ—ＮＤＶＩｍｉｎ)/(ＮＤＶＩｍａｘ+ＮＤＶＩｍｉｎ)
计算变化图斑中植被像元的比例：

Ｎｒ=
∑ｎ
ｘ=1∑

ｍ

ｙ=1
Ｆ(Ｎｃ(ｘ,ｙ))

ｎｍ

Ｆ(Ｎｃ(ｘ,ｙ))=
0 (ＩＦ(Ｎｃ(ｘ,ｙ)<ＮｃＴｈｒｅｓｈｏｌｄ)
1 (ＩＦ(Ｎｃ(ｘ,ｙ)≥ＮｃＴｈｒｅｓｈｏｌｄ)

其中 ＮｃＴｈｒｅｓｈｏｌｄ表示植被像元的植被覆盖度阈值,超
过阈值则表明该像元为植被像元。如果变化图斑相
应两个时相的植被像元比例 Ｎｒ都很高,则表明该变
化图斑为植被的季相变化,应去掉。

过滤汽车等动态目标产生的变化像元以及因匹

配误差引起的破碎像元主要是通过图斑的面积设定
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过滤的条件。基本方法是使用空穴检测算法对变化
图斑进行空穴检测,并计算每个图斑的面积,如果面
积小于给定的阈值,则将该图斑内像元设置为非变
化像元。同时,汽车等动态目标具有特殊的空间分
布特征,如道路上、停车场和房屋旁等,所以还可以
根据目标之间的位置关系进行过滤。

3.5　变化目标验证

在已经获得的变化区域图像中,实际上有许多
变化图斑是因为辐射、阴影、物体遮挡以及房屋的季
节性变化 (如颜色改变 )等因素引起的。本文提出
一种基于图像相似度分析的方法来对变化区域进行

验证,并根据相似度的大小区分变化图斑是否真正
发生变化。其基本原理是计算变化图斑对应两个时
相中原始图像区域的相似度,以判断发生变化的程
度,从而将变化图像再划分出变化区域、可能变化区
域以及非变化区域。目前图像相似度的计算方法很
多,主要基于两种类型：一种是基于灰度进行直接计

算,如灰度距离法、归一化积相关法、贝叶斯景象匹
配法等 [14]。但该类方法计算量大,抗灰度和几何畸
变的能力弱。另一类则是基于特征变换的相似度计
算,如提取边缘和具有几何形状的目标、图像的不变
矩、纹理特征等 [14],但该类方法抗噪声的能力弱。
在本文中采用两种基于特征的相似度分析算法实现

变化目标的验证。一个是基于梯度特征的相似度验
证；另一个是基于纹理特征的相似度验证。

基于梯度特征的相似度验证方法包含两个步

骤：首先求两个时相变化区域的梯度图像,梯度计算
采用 Ｒｏｂｅｒｔ梯度算子 [15]。然后对两个时相变化区
域的梯度像元进行相似度计算,相似度的计算方法
如下：

设 Ａ(ｘ,ｙ)表示时相 1图像的变化区域梯度像
元,Ｂ(ｘ,ｙ)表示时相 2图像的变化区域梯度像元,
Ｃ(ｘ,ｙ)表示变化图像中变化区域像元。则相似度
可以表示为：

Ｓ(Ａ,Ｂ)=
∑
ｘ∈Ａ∑ｙ∈Ｂ(Ａ(ｘ,ｙ)-Ａｍｅａｎ)×(Ｂ(ｘ,ｙ)-Ｂｍｅａｎ)×Ｃ(ｘ,ｙ)

∑
ｘ∈Ａ∑ｙ∈Ｂ(Ａ(ｘ,ｙ)-Ａｍｅａｎ)2×Ｃ(ｘ,ｙ)× ∑ｘ∈Ａ∑ｙ∈Ｂ(Ｂ(ｘ,ｙ)-Ｂｍｅａｎ)2×Ｃ(ｘ,ｙ)

其中 Ａｍｅａｎ表示时相 1变化区域中变化像元的梯度
平均值,Ｂｍｅａｎ表示时相 2变化区域中变化像元的梯
度平均值。Ｃ(ｘ,ｙ)=1表示变化像元,为 0时则为
非变化像元。所以该公式计算的是时相 1中的变化
像元和时相 2中的变化像元之间的相似程度。由于
阴影和辐射强度差异产生的变化区域的相似度将比

其它变化类型区域高,因此使用该方法可以快速排
除一些因为辐射强度、阴影遮挡和房屋颜色变化等
引起的变化图斑。

在本文的研究中还提出了一种基于纹理特征相

似度的验证方法,以弥补基于梯度特征的相似度验
证存在的不足。梯度特征的相似度计算是根据每个
像元与相邻像元的灰度变化特征逐个像元进行计算

的,因此可以适用于某个区域或目标整体亮度和色
彩变化的验证。而基于纹理特征的相似度则能更好
地反映不同时间的相同目标内部结构是否发生变

化。基于纹理特征相似度的验证方法是首先计算两
个时相变化区域的纹理特征,然后使用纹理特征值
计算变化区域的相似度。由于计算纹理特征的方法
很多,本文采用基于灰度共生矩阵的方法计算纹理
特征。

首先计算变化区域像元的灰度共生矩阵,计算
公式为：

Ｐｍｎ =
Ｆ(ｍ,ｎ,ｄ,α)

∑
ｍ
∑
ｎ

Ｆ(ｍ,ｎ,ｄ,α)

其中 Ｆ(ｍ,ｎ,ｄ,α)表示像元值分别为 ｍ和 ｎ,距离
为 ｄ而且方向为α的像素点对出现的频率。如果选
择4个方向 (0°,45°,90°,135°),纹理窗口大小为11
×11进行计算用于纹理分析的 6个特征值：对比
度、纹理方差、共生和均值、共生和方差、共生差均
值、共生差方差 [16]。这样就可以组成一个 4行 6列
的纹理特征值矩阵,该矩阵能综合反映每个像元的
纹理特征。然后使用下面公式计算变化区域中每个
像元在不同时相的纹理特征相似度：

Ｓ(Ａ(ｘ,ｙ),Ｂ(ｘ,ｙ))=
∑4
ｉ=1∑

6

ｊ=1
Ｔ
Ａ
ｉ,ｊ×Ｔ

Ｂ
ｉ,ｊ

∑4
ｉ=1∑

6

ｊ=1
(ＴＡｉ,ｊ)

2× ∑4
ｉ=1∑

6

ｊ=1
(ＴＢｉ,ｊ)

2

则变化区域不同时相目标之间的相似度可以表示为：

Ｓ(Ａ,Ｂ)=
∑Ｎ
ｘ=1∑

Ｍ

ｙ=1
Ｆ(Ｓ(Ａ(ｘ,ｙ),Ｂ(ｘ,ｙ)))

Ｍ×Ｎ
其中 Ｆ(Ｓ(Ａ(ｘ,ｙ),Ｂ(ｘ,ｙ)))表示当像元的相似度
超过某个阈值 (如 0.5)时,则等于 1,否则为 0。通
过对不同变化区域的相似度的计算,就可以通过相
似度的大小来确定变化区域的变化强度以及是否真
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正发生变化。即相似度大于某个较大的阈值时,则
认为该区域没有发生变化；如果相似度小于某个较

小阈值,则认为发生变化。而相似度位于该两个阈
值之间时,则认为是可能变化区域,需要实地验证。

4　实验结果
本文选择了1ｋｍ2的区域并将图像分割成若干小

区域进行了测试,结果表明通过基于变化图斑验证的
方法来实现高空间分辨率影像的快速变化检测是非

常有效的。通过变化向量法和变化阈值自动确定法
产生的变化像元图像能真实地反映变化情况,从图 3
可以看出变化像元包含了建筑物的改变、植被季节变
化、阴影以及动态目标等多种类型的变化信息。

通过变化目标提取以及对植被变化像元、动态
目标和因匹配差异产生的破碎像元的过滤则可以得

到与房屋或街道有关的变化区域,如图 4。从图 4
中可以看出 2号变化区域是由于房屋拆迁引起的变
化,1、3区域则是由阴影产生的变化信息。5号区域
是由于树木对房屋的遮挡产生的变化。

图 3　左侧为 2002年图,中间为 2003年图,右侧为变化像元图
Ｆｉｇ.3　Ｉｍａｇｅｉｎ2002,ｉｍａｇｅｉｎ2003ａｎｄｃｈａｎｇｐｉｘｅｌｓｉｍａｇｅ

图 4　提取的变化区域或变化目标图
Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｃｈａｎｇｅａｒｅａｏｒｃｈａｎｇｅｏｂｊｅｃｔ

　　对这些变化区域进行相似度验证后发现,由于
光照强弱变化和阴影差异产生的变化区域 1和区域
3的相似度都较高,基于梯度特征和纹理特征的相
似度均超过了 0.7。而区域 2因为房屋拆迁,区域
内部结构发生明显的改变,相似度则较小,基于梯度
特征和基于纹理特征的相似度分别为 0.30和
0.23,可以看出基于纹理特征的相似度验证更适用
于区域内部结构的变化,尤其是地震后房屋倒塌的
变化检测。而对于光照强弱和颜色改变产生的变化

区域,这两种相似度的验证方法均能取得较为一致
的结果,如表 1。对变化区域进行相似度验证的结
果表明了相似度的大小与地面目标实际变化情况是

呈正相关的,不同的验证方法对不同变化类型的反
应效果是不一样的,这为变化目标的筛选提供了
依据。

同时,本文还使用分类法和线特征比较法对相
同区域进行了实验,分类法检测得到的变化区域达
到 23个,大多数为分类误差和阴影产生的变化图
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　　 表 1　变化目标相似度验证结果
Ｔａｂｅｌ1　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈａｎｇｅｏｂｊｅｃｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

变化区域

编号

梯度

相似度

纹理

相似度
验证结果 备注

1 0.743 0.745 非变化区域 主要是亮度变化

2 0.305 0.23 变化区域 主要是结构变化

3 0.861 0.825 非变化区域 主要是亮度变化

4 0.476 0.283 可能变化区域 覆盖物变化

5 0.139 0.256 变化区域 结构和亮度变化

斑。而线特征比较法获得的不匹配线也较多,需要
利用先验知识进行过滤以及后验证,主要是由于地
物遮挡和光照差异等因素导致的线特征提取误差产

生的变化。

5　结　论
在高空间分辨率影像的变化检测中,基于相似

度验证的变化检测方法抗噪声干扰的能力比分类方

法更强。由于高分辨率图像中,地物内部光谱分异
明显,容易受到各种噪声因素的影响,由此产生的变
化信息量大,但是许多变化都属于 “伪 ”变化。使用
相似度验证的方法中,通过对差异图像进行阈值化,
一定程度上可以消除部分噪声的干扰。同时,对噪
声的过滤和变化目标的提取一定程度上减少了由动

态目标和匹配误差产生的变化图斑。在分类方法
中,变化结果的产生是通过分类结果进行比较获得
的,而这些噪声将影响到分类的结果,从而使误差得
到了累积。

使用分类法来实现高空间分辨率影像的变化检

测主要面临的问题是分类难度大,变化检测效率低。
高空间分辨率影像中地物细节过于丰富,经常很难
对某一类型的地物 (如房屋 )进行统一分类,一般情
况下只能对单个目标进行分类 (即基于对象进行分
类 ),而不是基于单个像元进行分类。

在高空间分辨率影像中,纹理信息能有效地识
别变化区域和变化性质。高空间分辨率影像中,目
标地物的纹理信息更加丰富,而且与光谱特征相比,
其不易受成像条件改变的影响,具有较强的稳定性。
因此,基于相似度验证的变化检测方法为高空间分
辨率图像的变化检测提供了一种快速有效的手段。
但是,由于传感器和飞行路线引起的图像差异将影
响变化检测的结果,为了提高变化检测的准确度,还

需要更多的辅助信息支持,如 ＤＳＭ数据。
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