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摘 要! 主要介绍了变化检测的基本理论$ 首先简述和分析了遥感图像变化检测的基本概念#指出
变化检测的本质是一类模式分类问题%然后全面回顾了现有变化检测方法#将其归纳为像素级&特征级和
目标级三大类#详细论述了各种方法的基本原理和特点并对其适用范围和优缺点进行了总结$
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随着空间科学技术的迅猛发展 #遥感图像获取技术
也呈现出三多 !多传感器 %多平台 %多角度 "和三高 !高
空间分辨率 %高光谱分辨率 %高时间分辨率 "的特点 W !X&
遥感卫星获取的图像的空间分辨率从几米提高到 ! C
以下 #时间分辨率也由几十天提高到 ! 天 #从而每天都
可以获取海量的遥感图像数据 #实现了遥感数据长周期
积累 &如何从这些遥感图像中检测出变化信息已成为遥
感应用领域中的一个重要研究方向 #即遥感图像变化检
测技术 & 它是指从不同时期的遥感图像中 #定量地分析
和确定地物变化的特征和过程的技术 W &X&

4 变化检测基本概念及分析
变化检测问题可以分为以下几种情况 ’ 有无变化 %

哪些地方有变化 %感兴趣的是哪些地方的变化 %感兴趣
的变化区域是什么样子 &
遥感图像变化检测以地物为研究对象 #包括自然地

物和人造地物 & 地物特性的改变 # 例如地物的消失 %出

现 %结构的改变等都会引起遥感图像的变化 & 除了这些
因素引起图像变化 #太阳光照射角 %大气条件 %传感器精
度 %土壤湿度状况和物候周期特性等因素都会多多少少
引起遥感图像变化 & 通常称这类因素为干扰 & 在变化检
测前需要对遥感图像进行预处理 #使干扰因素对变化检
测的影响降到最小 &
遥感图像变化检测问题本质上是一类模式分类问

题 #即将通过某种方式获得的差异图像分为变化和未变
化两大类 &进行模式分类首先要对待识别样本进行特征
提取 & 而在变化检测中常用到的灰度差值图像 %灰度比
值图像 %主成分差值图像以及纹理差值图像等都可以看
成不同的特征图像 & 其次根据特征进行分类 & 如果只提
取了一种特征来进行分类 #就需要确定阈值 #而利用多
种特征进行分类则需要采用综合评判的理论 &尽管有大
量的文献对阈值问题进行了讨论 #但是确定阈值仍然是
一个非常难的问题&究其原因有两点’!!"地物的变化不是
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非此即彼的!往往是一个渐变的过程"#!$不确定性因素的
干扰使阈值的确定更加困难 % 在实际操作中 !往往需要
通过先验知识或对已知样本进行训练来为阈值的确定

提供依据 %显然只利用一种特征进行变化检测是不可靠
的 !利用多种特征进行综合评判可以提高变化检测的准
确度 " #$%

! 变化检测的主要方法
遥感图像变化检测方法有很多 !许多文章从不同角

度对这些方法进行了分类 %本文从图像处理抽象等级的
角度将遥感图像变化检测方法分为像素级 &特征级和目
标级 # 个类别 %
!"# 像素级变化检测

#%’图像差值法
图像差值法是最简单的也是目前应用最广泛的图

像变化检测方法 %它的基本原理是对多时相图像对应像
素的灰度值进行相减 % 图像差值法基本算法如下 (首先
对已配准的两幅图像对应点像素值相减 !生成一幅差值
图像如式 )%’"然后对差值结果进行数理统计 !包括计
算差值图像的均值和标准差等 %如果差值图像灰度值满
足式 #!’就认为像素发生变化 !保留该像素值 !否则该
像素点置零 !得到一幅只包含变化信息的图像 %

!"
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$% # ’*’ ’ #*’
式中 $& % 为像素坐标值 !& 为波段数 ! ’* 为获取第 * 幅图
像的时间 ! ’! 为获取第 ! 幅图像的时间 %

!"
&

$%+(!)*!,-. #(’
式中 ( 为差值图像均值 !,-. 为差值图像标准差 !)* 为

阈值 %
这种方法的优点是简捷 &快速 % 方法中存在的缺陷 (

阈值 )* 难以确定 "检测精度不高 &抗噪性能差 % 针对差
值法中阈值难以确定的问题 !/0122345 提出了一种基
于贝叶斯决策的变化检测方法 %他认为差值图像中对应
有变化的像素值和对应无变化的像素值的概率分布是

不同的 !对差值图像进行最大后验概率判决 !确定像素
属于变化或非变化类 %

#6’变化向量分析法
变化向量分析是指用一个向量空间来表达多波段

遥感图像数据 !向量空间的维数就是波段数 % 这样图像
上的一点就可以用向量空间的一点来表示 !向量空间点
的坐标就是对应波段的灰度值 %设时相 ’7& ’! 图像的像元
灰度级矢量分别为 !&#+%!+!!+8! * !+&’ 和 "&#,%!,!!
,8!*!,&’!则变化向量为 (
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!! 包含了两幅图像中所有变化信息!变化强度由(!!(

决定 (

(!!(& #+%.,%’!9#+(.,(’(9*9#+&.,&’() #:’
当(!!(越大时 !变化发生的可能性就越大 % 因此

可根据(!!(的大小 !设定阈值来实现变化检测 %
#8’相关系数法
相关系数法通过计算多时相遥感图像中对应像素

灰度值的相关系数 !来分析变化检测 % 相关系数代表了
两个时相间遥感图像中对应像素的相关性 %一般是通过
在两时相遥感图像上取滑动窗口来计算两个图像中对

应窗口的相关系数 % 如果相关系数值接近 %!说明相关
性很高 !该像素没有发生变化 "相反 !则说明该像素发生
了变化 % 相关系数计算方法如下 (

/$%&

0

(&%
*#"(."+’#1(.1+’

0

!(&%
*#"(."+’!)

0

!(&%
*#1(.1+’!)

#;’

公式中 0 代表窗口内所有像素的个数 !"( 和 1( 表示窗

口内的像素灰度值 ! "+和 1+代表窗口内像素的平均灰度
值 % 设定阈值 )/!当 /$%2)/ 时认为该像素发生了变化 % 该
方法计算量比较大!检测精度受选取的窗口大小的影响 %
!"! 特征级变化检测

#%’基于纹理特征的变化检测
纹理可定义为在视场范围内的灰度分布模式 <=.

#<>?@ =ABAC .DEF>DGHFDIJ’% 纹理一方面反映了图像的灰
度统计信息 !另一方面反映图像的结构信息和空间分布
信息 !是对图像空间上下文信息的描述 % 常用的纹理表
达和描述的方法有 (统计法 &结构法和频谱法 %统计法中
包括基于灰度共生矩阵的纹理描述符 &基于共生矩阵的
纹理描述符和基于能量的纹理描述符 %频谱法中包括傅
里叶频谱 &贝塞尔+傅里叶频谱和 <?GI> 频谱 % 变化检测
的目的是能自动区分出变化区域与不变区域 !而利用纹
理特征进行变化检测选取的特征要与所感兴趣的目标

区域的地物覆盖特性息息相关 !这样才能检测到感兴趣
的变化 % 灰度共生矩阵获得了较多专家的认可 !同时也
取得了较高的检测正确率 %耿忠对单波段的高分辨率遥
感图像采用了灰度共生矩阵的方法解算两时相图像上

目标区域的纹理特征 !并将其作为判断图像变化的一个
权重因子 " ;$"刘小洲利用灰度共生矩阵对机场区域进行
了变化检测 " K$"陈志鹏在灰度共生矩阵的基础上计算出
对比度 &纹理方差 &共生和方差 &共生和均值等一系列参
数对城区的 ,L0 图像进行了变化检测 ! 并取得了满意
的检测结果 " M$% 基于纹理特征变化检测的不足之处是难
以解释变化信息 !也不能提供变化类别信息 !需要通过
人工设定阈值确定变化区域 %

#6’基于边缘特征的变化检测
利用遥感图像边缘特征进行变化检测有两种方式 (

"用各种边缘检测算子提取出边缘特征 !然后对这些检
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测到的边缘特征进行处理和分析 ! 最后判断是否变化 "
其中常用的边缘检测算子是 !"##$ 算子 !因为它能检测
到更加连续 # 细致的边缘 ! 参考文献 %& ’ 采用的就是
!"##$ 算子 " !用一种合适的特征描述边缘 ! 通过比较
特征间的相似性进行变化检测 ! 最常用的是 () $(*+,
)"+%方法 " 它是基于生物视觉原理利用多向 -"./0 函数
从图像梯度强度图中提取的边缘结构信息 " () 法通过
比较图像 () 的相关性实现变化检测 "参考文献 %1’和 %2’
都采用了这种方法作变化检测 " 参考文献 %1’首先通过
利用 !"##$ 算子提取两时相遥感图像的边缘特征生成
边缘检测图 !然后差分边缘检测图利用缓冲区检验法进
行变化检测 !即把某一时相遥感图像作为基准图像对其
上的边缘检测特征 3 以一定的缓冲距离构造缓冲区 !以
此缓冲区为范围对另一时相的数据进行变化检测 !通过
判断两者的关系以确定变化检测的结果 " 参考文献 %4’
通过分析 () 法 ! 结合区域生长技术 ! 提出一种改进的
() 算法 " 实验结果表明改进算法对光照变化和配准噪
声具有一定的鲁棒性 !同时边缘结构信息的完整性和连
续性以及算法的计算效率都有所提高 "这种方法的不足
之处是自动化程度不高 !需要在人工干预下设定算法的
参数和判决阈值 "

$1%基于矩特征的变化检测
图像的矩特征具有平移 #旋转 #缩放不变性 !因此基

于矩特征的遥感图像变化检测具有对光照 #噪声的稳健
性 " 参考文献 %5’ 首先分析了 -"6778"# 9:,0;8<, 矩和
!80=6>"0 7?8@< 矩的优缺点 !其中 -"6778"#9:,0;8<, 矩是正
交矩 !叠加了高斯平滑 !但是计算量大 &!80=6>"0 7?8@< 矩
具有光照不敏感性 !但是它不是正交矩 !还具有分块效
应 " 然后将 -"6778"#9:,0;8<, 矩和 !80=6>"0 7?8@< 矩相结
合 !采用由粗到精的策略 !应用到遥感图像的变化检测
中 !并同前两种方法进行了比较 " 实验表明改进的方法
计算量小 !对噪声 #光照具有鲁棒性 "这种方法不足之处
是难以解释变化信息 !也不能提供变化类别信息 !需要
通过人工设定阈值确定变化区域 "
!"# 目标级变化检测
随着遥感图像空间分辨率的提高 !反映在遥感图像

上的地物的几何和结构信息更加细腻 !变化检测也逐渐
向小尺度发展 "传统的像素级变化检测方法不适用于高
分辨率遥感图像! 目标级变化检测逐渐成为研究的热点 %AB’"
目标级变化检测的最主要的特点是将图像看成多个具

有语义信息的对象的组合 !然后将这些对象作为变化检
测的基本处理单元 %CC’" 而像素级变化检测是将图像中的
每个像素作为变化检测基本处理单元 " 实际上 !人类视
觉系统在观察两幅图像之间的变化时 !也不是逐个像素
进行比较 !而是先把整幅图像分成一个个对象再加以比
较 "因此 !从生理学的角度来讲 !目标级的方法也更适合
变化检测 % CD’" 目标级变化检测大致可以分为以下两类 ’

$C%基于图像分割的方法
这种方法首先对图像进行分割 !通过图像分割得到

的同质区域不仅具有光谱统计特征还有纹理特征 #大小
特征和形状特征等属性信息 !可以综合利用这些属性信
息进行变化判决 " 参考文献 %CE’提出一种基于区域的变
化检测方法 " 首先对两时相图像分别进行分割 !每幅图
像分割得到若干个区域 !再对分割出来的小区域进行合
并 !使两幅图像最终获得对应相同的区域分割块 " 综合
考虑分割区域的均值特征和熵特征 !并定义了一个特征
向量 ! 基于此特征向量选取合适的阈值来确定变化区
域 " 参考文献 %C4’采用目标和特征空间融合的方法进行
变化检测 !其处理流程是首先对已配准的同一地区多时
相遥感图像进行分割 !然后提取分割后每个图像块的光
谱统计特征 #纹理特征和其他的一些重要特征 !建立特
征空间函数 !通过比较特征空间函数进行变化检测 " 参
考文献 %CF’ 针对高分辨率遥感图像提出了一种基于目
标特征的非监督变化检测和分类方法 !其处理流程是首
先对遥感图像进行图像分割 !然后提取目标特征 !采用
多变量检测和最大自相关因子变换进行变化检测 "

$D%基于目标检测的方法
基于目标检测的方法一般是结合光谱和几何信息

先从图像中检测到目标!然后进行比较分析"参考文献%CG’
提出了一种基于统计光谱异常检测子和竞争区域增长

算法检测目标的方法 "最后通过比较两幅图像中检测到
的目标生成变化图 " 参考文献 %CH’提出一种基于聚类的
目标检测和变化检测方法 "刘炜提出了一种基于轮廓提
取和概率模型的建筑物变化检测算法 %C&’!首先利用概率
模型进行建筑物的轮廓提取 !然后计算相应建筑物的变
化概率值判断是否发生变化 "苏娟对目标级的变化检测
方法做了大量研究 %C59DB’" 参考文献 %C5’提出一种基于目
标检测并对配准误差鲁棒的变化检测方法 !与传统方法
相比 !该算法在很大程度上降低了变化检测对图像配准
准确度的要求 !而且也降低了不同时相辐射差异和噪声
的影响 !得到了良好的检测结果 " 参考文献 %DB’提出一
种基于目标匹配的目标级遥感图像变化检测方法 !它可
直接作用于两幅未经配准的多时相遥感图像 !能同时实
现多时相遥感图像的配准与变化检测 "
变化检测的各种方法之间并不是严格区分的 !各有

优缺点且每种方法都有适用范围 "像素级变化检测直接
在原始图像上进行变化检测 ! 是比较常用和成熟的方
法 "部分遥感图像处理软件都嵌入了基于像素级的变化
检测模块 !它们在基于中低分辨率遥感图像的资源环境
监测领域取得了许多成功的应用 "但像素级变化检测精
度受到以下 E 个主要因素的影响 ’辐射差异 #配准误差
和阈值的选取 !当分析对象为大幅高分辨率遥感图像时
影响更为严重 & 而且像素级变化检测结果过于破碎 !难
以对其进行进一步的分析与描述 "特征级变化检测是从
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原始图像中提取特征进行分析和检测 !主要用于有特殊
边缘特征和区域特征的地物的变化检测 !检测精度受上
述 ! 个因素的影响比较小 !适合于高分辨率遥感图像的
变化检测 " 但特征级变化检测用于定性检测居多 !且自
动化程度较低 !算法中的一些参数需要人工设置 " 目标
级别变化检测层次最高 !主要检测具有一定概念意义的
对象的变化 ! 且可以综合考虑对象的光谱统计特征 #纹
理特征和其他特征进行变化判决 !检测结果可以直接应
用 ! 代表了高分辨率遥感图像变化检测的主要发展方
向 "但目标级变化检测受图像分割和目标检测算法准确
性的制约 "因此在实际应用中究竟选择哪种方法主要看
应用的领域和用户的具体需求 !这也是进行变化检测时
需要注意的方面 "
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