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摘 要:针对面向对象变化检测存在的多时相对象边界不一致的难题,基于计算机视觉领域的多视图像协同分割

思想,提出一种面向多时相高分辨率遥感图像变化检测的协同分割方法.首先对多时相遥感图像进行协同处理,利

用多时相信息发现变化特征,以光谱变化为指标,获得变化强度图,进而在变化强度图的引导下,结合各时相的图

像自身特征进行分割,通过能量函数的构建和优化,直接生成边界准确、空间对应的多时相变化对象.利用两个时

相的高分辨率航空图像进行实验表明,该方法可以较完整准确地分割出变化对象,通过建立其空间对应关系,能清

晰地表达对象的变化过程,为高分辨率遥感图像面向对象变化检测提供了新思路.
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Abstract:Duetotheinconsistencyofmulti-temporalobjects’boundariesforobject-basedchangedetection,thispaper

proposesanewchangedetectionapproachfrommulti-temporalhigh-resolutionremotelysensedimagesbasedonthe

conceptofcosegmentationinthefiledofcomputervision.First,multi-temporalremotelysensedimagesareco-
processedtodiscoverthechangefeatureandamapofchangeintensityisobtainedusingthemagnitudeofspectral

changebetweenimages.Thencosegmentationisperformedundertheguidanceofthechangeintensity map,

combined with eachimagefeatures.Multi-temporalchange objects with accurate boundaries and spatial

correspondencearedirectlygeneratedbyenergyfunctionminimizationfinally.Experimentalresultsobtainedon
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multi-temporalaerialimagesshowthatmulti-temporalchangeobjectsarepreferablysegmentedandthechange

processcanalsobeclearlyacquiredthroughestablishingacorrespondencebetweenmulti-temporalchangeobjects.
Thisnovelmethodcanprovideaworkablewayforobject-basedchangedetectionfromhigh-resolutionremotely
sensedimages.
Keywords:high-resolutionremotelysensedimages,multi-temporalimages,changedetection,cosegmentation,min-

cut/max-flow

  变化检测是通过在不同时间观测同一地物

以发现差异的过程[1].遥感图像变化检测对土

地利用决策、城市景观设计、区域环境评价以及

灾害事件的快速响应等具有重要意义.随着图

像空间分辨率的提高,地物内部光谱差异增大、
图像高频成分增多,对于高分辨率遥感图像,采
用基于像元的变化检测方法存在着局限性:(1)
难以克服的“椒盐现象”[2];(2)对图像校正和阴

影问题尤为敏感[3].
面向对象的变化检测技术以图像分割技术

为基础,基于图像对象对多时相遥感图像进行

变化检测,不仅可以利用地物的光谱、纹理等图

像信息,还能挖掘地物的形状、大小、位置等空

间信息.对于不同时间获取的多幅遥感图像,目
前可通过三种模式进行多时相图像分割[3]:(1)
多时相组合分割模式———叠加两个时相图像的

所有波段进行分割,获得变化对象与不变对

象[2,4-5];(2)单时相分割模式———以某一时相

的图像为基准,对其进行分割,将产生的对象与

另一时 相 的 图 像 进 行 叠 置,分 析 对 象 的 变

化[6-7];(3)多时相分别分割模式———对两个时

相的图像分别进行分割,分析对应对象之间的

变化[3,8].目前,这三种多时相分割模式已有不

同程度的研究,然而尚不能完整描述面向对象

的土地覆盖变化过程.前两种模式无法同时兼

顾多时相遥感图像各自的光谱和形状特征,分
割产生的对象在两个时相中具有相同的边界,
因此,这两种方法只能检测出对象的物理属性

(土地覆盖类型等)变化,而不能检测出几何属

性(形状、大小、位置等)变化;第三种模式的分

割是对两个时相图像分别进行的,对象的几何

属性和物理属性变化都能检测出来,但由于产

生的对象与各时相的图像特征有关,对象的几

何特征往往随着时间的推移而改变,所以两个

时相的对象边界会存在不一致,使得难以建立

多时相图像对象之间的空间对应关系,在研究

中通常进一步利用分类后比较法进行变化

检测[3,9].
在计算机视觉领域,为了快速、准确地从视

频图像、运动图像、医学图像等多视图像中分割

出相同或相似的目标,出现了协同分割(Coseg-
mentation)的概念[10].由于利用了同一场景多

视图像之间的联系,协同分割能挖掘更多的图

像信息,与单视图像的目标识别相比,可以取得

更高的精度.协同分割一般通过能量函数的构

建和优化,获取相同目标的前景标记.能量函数

包含相同目标的相似性特征(如直方图相似性)
和各图像的自身特征[10-15].

如果把土地覆盖的变化过程看作自然界的

运动,则土地覆盖的变化检测问题就可以看作

运动图像的协同分割问题.因此,本文提出了一

种基于协同分割思想的变化检测新模式,具体

而言,首先对多时相遥感图像进行协同处理,利
用多时相信息发现变化特征,获得变化强度图,
进而结合各时相图像的自身特征,通过分割直

接生成边界准确、空间对应的多时相变化对象.
协同分割方法不同于当前“先分割—再检测”的
面向对象变化检测模式,而是一种“分割—检测

一体化”的新模式,能够表达对象的几何属性变

化,且得到的多时相变化对象存在对应关系,即
变化对象在空间上具有一致性,因此有利于解

决对象边界不一致的问题.

1 协同分割方法

1.1 多时相遥感图像协同处理 多时相遥感
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图像协同处理的目的是利用多时相信息发现变

化特征,以此引导后续的多时相分割过程,使不

同时相的分割关注相同的潜在变化区域,从而

生成空间对应的变化对象.一般情况下,变化信

息与光谱变化密切相关,光谱变化可以直接反

映出地物变化[16],因此,本文以多时相遥感图

像间的光谱变化为指标,获取变化强度图,用变

化强度图来表达变化特征发现的结果,图中高

值区域指示可能的变化区域,低值区域则表征

不变区域.变化强度图可由式(1)计算得到:

IC
p=1K∑

K

k=1
|Ik

p(t1)-Ik
p(t2)| (1)

式中,IC
p 为像元p 的变化强度值;Ik

p(t1)为t1
时相 图 像 第k 波 段 像 元p 的 光 谱 响 应 值;

Ik
p(t2)为t2 时相图像第k波段像元p 的光谱响

应值;K 为图像波段总数.
1.2 多时相遥感图像变化对象分割 多时相

遥感图像变化对象分割的目标是:在变化强度

图的引导下,对不同时相的高分辨率遥感图像

分别进行分割,直接生成边界准确、空间对应的

变化对象集.要实现对象的空间对应,需要以变

化强度图为依据,引导不同时相的图像分割关

注相同的潜在变化区域,从而使多时相对象在

空间上保持一致;要使对象的边界准确,需要在

不同时相的图像分割时充分结合图像自身的特

征,获得边界准确的对象.因此,整个分割过程

实际上是在共同的变化强度图的引导下,对不

同时相遥感图像分别实现“目标—背景”的分

割,目标为变化对象,背景为不变区域.
“目标—背景”的分割可通过能量函数优化

来实现,当能量函数达到最小值时,分割结果达

到最优.本文以图割方法实现变化对象与不变

区域的分割,将图像映射为加权图:将图像像元

作为图的节点,像元之间的相邻关系作为图的

边,相邻像元之间的相似性作为边的权值.根据

能量函数对图的边赋予权值,让图的割集的代

价等于给定的能量函数值.通过求图的最小割,
实现能量函数的最优化,从而达到最优图像

分割.
1.2.1 面向协同分割的能量函数构建 能量

函数中包含两类特征,如式(2)所示,一类是变

化特征(E1),另一类是图像特征(E2),λ为权

重,反映变化特征和图像特征在能量函数中的

相对重要性.
E=λE1+E2 (2)

(1)变化特征 变化特征以多时相图像的

变化强度图为载体,用于引导不同时相的分割

共同关注可能的变化区域,以生成空间对应的

变化对象,其能量函数可表示为:

E1=∑
p∈P

Dp(lp) (3)

式中,P 为 所 有 像 元 的 集 合;lp ∈ {“obj”,
“bkg”},“obj”表示目标,即变化对象,“bkg”表
示背景,即不变区域;Dp(lp)表示将像元p 分

配标签lp 的代价,可由式(4)和式(5)计算:

Dp(“obj”)=-ln
IC

p

2t  
(4)

Dp(“bkg”)=-ln1-
IC

p

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
(5)

式中,t为设定的阈值.给定约束条件:当变化

强度值IC
p>2t时,p属于目标,标记为“obj”.当

IC
p≤2t时,IC

p 越大,p 被标记为“obj”的概率越

大;IC
p 越小,p 被标记为“bkg”的概率越大.进

一步地,当p属于目标的可能性较大时,将其标

记为“obj”就会使能量Dp(“obj”)较小;当p 属

于背景的可能性较大时,将其标记为“bkg”就
会使能量Dp(“bkg”)较小.如果所有的像元都

被正确分割为目标或者背景,此时能量函数值

最小.极端情况下,当能量函数仅包含变化特征

(E1),不包含图像特征(E2)时,分割结果是以t
为阈值对变化强度图进行的二值分割,即IC

p>t
时,为变化区域;IC

p≤t时,为不变区域.
(2)图像特征 图像特征是基于单时相图

像自身的特征,以生成边界准确的对象,能量函

数为以下形式[17]:

E2= ∑
{p,q}∈N

V{p,q} (6)

V{p,q}=exp -‖Ip-Iq‖
2

2σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 · 1
d(p,q)(7)

式中,N 为邻域像元集(本文采用8邻域);Ip、

Iq 为像元p、q的的特征,可以是矢量或标量;
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d(p,q)是p和q之间的欧式距离;V{p,q}为像元

p、q不连续的代价,也可理解为p、q的相似性.
如果V{p,q}越大,p、q越相似,二者有可能同属

于目标或同属于背景;如果p、q不相似,二者

可能处于目标和背景的边缘部分,V{p,q}接近于

0,将p、q分割开所需的能量也就越小.σ2 为归

一化因子,也相当于尺度参数,当‖Ip-Iq‖2

一定时,σ2 越大,两像元间的相似性越高,p、q
被分割开的可能性越小;σ2 越小,两像元间的

相似性越低,p、q被分割开的可能性越大,对应

于图像的精细分割,本文σ2 由式(8)计算[18]:

σ2=<‖Ip-Iq‖2> (8)
<>表示在整幅图像上求均值.

图像的相似性特征利用光谱特征和纹理特

征,选取基于灰度共生矩阵的均值(Mean)、对
比 度 (Contrast)、熵 (Entropy)、角 二 阶 矩

(AngularSecondMoment)四种纹理特征[19],
各特征的能量函数由式(6)计算,采用加权方式

进行组合,因此,E2 又可表示为:

E2=λ1Espectral+λ2Etexture=λ1Espectral+
λ2(λ21EMEAN+λ22ECON+λ23EENT+λ24EASM)(9)
式中,λ1、λ2、λ11、λ12、λ13、λ14均为权重,λ1+λ2=
1,λ11+λ12+λ13+λ14=1.

本文基于灰度共生矩阵提取纹理特征图

像,步骤如下:
(1)由于纹理特征是一种结构特征,通常只

需利用单一波段计算,因此通过主成分变换选

择第一主成分进行纹理分析;
(2)考虑到灰度共生矩阵的计算量取决于

灰度级数,为提高计算效率,将图像从256个灰

度级简化为32个灰度级;
(3)利用灰度共生矩阵计算上述四个纹理

特征值,滑动窗口为5×5,距离d 为1,θ分别

取0°、45°、90°、135°,计算公式如下:

MEAN=∑
i,j

ip(i,j)     (10)

CON=∑
i,j

(i-j)2p(i,j) (11)

ENT=-∑
i,j

p(i,j)log(p(i,j)) (12)

ASM=∑
i,j

p(i,j)2 (13)

(4)分别取四个方向的平均值作为各纹理

特征值,生成纹理特征图像.
1.2.2 面向协同分割的图模型构建 图1为

基于图割方法的一个3×3像元的图像分割示

例,原始图像上的标记为约束条件,它有两个作

用:一是指示用户需分割的目标信息,二是减少

计算量,提高运行效率,“O”表示被标记为“obj”
的像元,即变化强度值IC

p>2t的像元.构建图

G=(V,E),由点集和边集组成.图中有两类节

点:第一类是普通节点,对应图像中的每个像元;
第二类是两个端点,分别是源点s和汇点t,源点

对应着背景端点,汇点对应着目标端点,因此

V=P∪{s,t}.图中也有两类边:第一类是相邻节

点的连接,即(p,q),称为n-连接(neighborhood
links),反映的是节点之间的相似性,对应能量函

数中的图像特征项;第二类是每个普通节点分别

和两个端点的连接,即(s,p)和(p,t),也称t-连接

(terminallinks),指示的是每个节点标记的偏好

程度,对 应 能 量 函 数 中 的 变 化 特 征 项,因 此

E=N∪{(s,p),(p,t)|p∈P}.

图1 基于图割的3×3像元的图像分割示例

Fig.1 Asegmentationexamplebasedongraphcuts
foranimagewith3×3pixels

根据各项能量函数对图的各类边赋予权值

(表1),对于n-连接的边,权值由图像特征决定,
为邻域像元间的相似性V{p,q};对于t-连接的边,
权值由变化特征决定,当割作用于边(s,p)时,则

p属于目标,所以边(s,p)的权值为将p标记为

·2401·
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“obj”的代价λDp(“obj”),同理,边(p,t)的权值为

将p标记为“bkg”的代价λDp(“bkg”).根据约束

条件,当IC
p>2t时,p应属于目标,所以要确保最

小割作用于边(s,p),将边(s,p)的权值赋为0,边
(p,t)的权值赋为+∞,就可以保证边(p,t)不会

出现在最小割中.而实际上,只需边(p,t)的权值

稍大于任意一点处所有n-连接值之和[17],即可

保证最小割作用于边(s,p),而不会作用于边(p,

t).
表1 图中各类边的权值函数

Table1 Edgeweightsinthegraph

边e 权值we 条件

(p,q) V{p,q} (p,q)∈N
(s,p) λDp(“obj”) p∈P,IC

p≤2t

0 p∈P,IC
p>2t

(p,t) λDp(“bkg”) p∈P,IC
p≤2t

K p∈P,IC
p>2t

  注:K=1+max
p∈P ∑q:{p,q}∈N

V{p,q}

图2 研究区2008年(左)、2012年(右)真彩色航空图像

Fig.2 Thetrue-colorcompositedaerialimagepairof2008(left)and2012(right)overthestudyarea

1.2.3 能量函数优化 能量函数的最优化通

过求图的最小割实现,从而达到最优图像分割.
割是一个边的集合,该集合是边集E 的子集,
即C⊂E,C中所有边的断开导致所有的节点分

成两部分,目标和背景.任何割都会将图像分割

为目标和背景,割的代价为C 中所有边的权值

之和,如式(14)所示,因此最小割是权值和最小

的边的组合.

|C|=∑
e∈C

we (14)

Ford-Fulkerson定 理 表 明,在 任 何 网 络

中,最大流的值等于最小割的容量[20].因此最

小割的求解问题可以通过计算最大流来解

决,即当网络达到最大流时,会有一个割集,
该割集中的所有边都达到饱和状态.最小割/
最大流方法主要有两类:Augmentingpaths方

法和Pushrelabel方法[21].Augmentingpaths
方法从已知的可行流f 开始,寻求f 可增长路

径L,若存在,则产生基于L 的修改流,若不存

在,则当前流为最大流[20].Pushrelabel方法沿

着非饱和边给一个到汇点的距离的低界估计,
面向到汇点最小估计距离的顶点来推进剩余

的流[22].
本文采用的能量优化方法是基于增广路径

的最小割/最大流方法[23],其核心是建立两棵

搜索树S和T,S以源点s为根,T 以汇点t为

根,树S 中所有结点到子结点的边是不饱和

的,树S中的结点分为主动结点和被动结点,
主动结点可以通过从树T 获得新的后代使得

搜索树生长,被动结点不能生长.

2 数据及预处理

以江苏省金坛市经济技术开发区2008年、

2012年航空图像为数据,如图2所示,经重采

样后空间分辨率均为1m,包括红、绿、蓝三个

波段,图像大小为800像元×1000像元.近年

来,随着该区域经济发展的转型升级,土地利用

结构发生了较大变化,因此选择该区域作为高

分辨率遥感图像变化检测的研究区.
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数据预处理包括两步:
(1)图像几何配准,在前后时相图像中各选

取25个控制点进行配准,并使配准误差小于

0.5个像元.
(2)相对辐射校正,采用伪不变特征法[24]

对前后时相图像进行辐射归一化.

3 结果与分析

3.1 变化强度图 由式(1)计算前后时相图像

间的变化强度图(图3),值越高表示发生变化的

可能性越高,值越低表明发生变化的可能性越

低.然而“同物异谱”和“异物同谱”的现象不可避

免地会影响变化强度图在分割过程中的引导作

用,导致伪变化信息的误检或变化信息的漏检.

图3 多时相遥感图像变化强度图

Fig.3 Thechangeintensitymapcomputedfrommulti-
temporalremotelysensedimages

3.2 协同分割结果 经多次试验,本文t取值

为36,下面分析不同特征权重下的协同分割

结果.
当能量函数仅包含变化特征(E1),不考虑

图像特征(E2)时,多时相遥感图像变化对象分

割是以t为阈值对变化强度图进行的二值分割

(图4).因未考虑各时相图像的自身特征,变化

对象的分割结果较为破碎,且存在较多误检

像元.
当能量函数包含变化特征和图像特征,且

图像特征仅考虑光谱特征(λ1=1.0)时,多时相

图像变化对象分割结果如图5、图6所示.可以

看出,大部分变化信息在两个时相的分割结果

图4 不考虑图像特征的分割结果

Fig.4 Thesegmentationresultofenergyfunctionnot
containingimagefeatures

中均有所体现,这是由于分割是在共同的变化

强度图的引导下完成的.其次,λ越大,变化特

征重要性越大,变化强度值越高的像元越容易

分割为目标,分割越精细;λ越小,图像特征重

要性越大,相邻的对象越容易合并为一个对象,
即生成的对象尺度越大.此外,2008年图像对λ
的敏感性较高,而2012年图像对λ的敏感性较

低,这可能因为2012年图像中新增建筑物有明

显的轮廓边界,与周围地物光谱差异较大,因此

λ的取值或大或小,生成的对象均比较稳定.
当图像特征仅考虑纹理特征(λ1=0)时,分

割结果如图7所示,此时λ取为0.25,纹理特征

的各个权重均相等(λ11=λ12=λ13=λ14=0.25).
可以看出,图像纹理特征同光谱特征一样能够有

效区分变化与非变化信息,但与仅考虑光谱特征

的情况相比,伪变化信息(如道路)减少,变化对

象内部较完整,这是因为纹理特征考虑的是邻域

像元之间的关系,是一种结构特征,稳定性高于

光谱特征,受成像角度、辐射差异影响较小.
当图像特征综合考虑光谱特征和纹理特征

时,分割结果如图8、图9所示.可以看出,结合

图像光谱与纹理特征能够充分利用光谱敏感性

与纹理结构性,变化对象的分割结果相对更加

规则、完整.对于2008年图像,λ1=0.2时效果

较好;对于2012年图像,λ1=0.8时效果最佳.
因此,对于不具有明显地物边界的时相,其图像

特征更依赖于纹理特征;而对于具有明显地物

边界的时相,其图像特征更依赖于光谱特征.
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图5 图像特征仅考虑光谱的分割结果(2008年)

Fig.5 Segmentationresultsofconsideringonlyspectralfeaturesoftheimagein2008

图6 图像特征仅考虑光谱的分割结果(2012年)

Fig.6 Segmentationresultsofconsideringonlyspectralfeaturesoftheimagein2012

图7 图像特征仅考虑纹理的分割结果

Fig.7 Segmentationresultsofconsideringonlytexturefeaturesofimagesin2008and2012

图8 图像特征考虑光谱和纹理的分割结果(2008年)

Fig.8 Segmentationresultsofconsideringspectralandtexturefeaturesoftheimagein2008
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图9 图像特征考虑光谱和纹理的分割结果(2012年)

Fig.9 Segmentationresultsofconsideringspectralandtexturefeaturesoftheimagein2012

图10 多时相变化对象后处理结果

Fig.10 Post-processingresultsofmulti-temporalchangeobjects

图11 多时相变化检测图中变化对象的空间对应关系

Fig.11 Spatialcorrespondenceofchangeobjectsinthemapofmulti-temporalchangedetection

3.3 变化对象的后处理 随着时间的推移,地
物细部发生变化,大面积变化区域内部像元光

谱差异较大,导致分割得到的变化对象内部出

现小孔洞;受配准误差、图像噪声等因素影响,
分割结果会产生大量微小伪变化图斑.分割结

果的破碎不利于多时相变化对象之间空间对应

关系的建立,因此利用形态学闭运算、开运算对

多时相变化对象的分割结果进行后处理,以得

到完整、有意义的变化对象,结果如图10所示.
可看出,经过处理后,大量的微小图斑和对象边

缘处的细小突出部分被消除,变化对象更规则,
分割结果图更加整洁,同时,变化对象内部的少

量小孔洞也已被填充,变化对象的整体形状得

到完整体现.
3.4 多时相遥感图像变化检测结果 多时相

遥感图像变化检测的关键是建立多时相对象之

间的空间对应关系,即明确对象的变化过程,确
定前时相中的某(些)对象变化为后时相中的某

(些)对象.首先,通过搜索多时相对象,删除在

另一时相中不存在任何对象与之空间对应的对
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象,然后将具有空间对应关系的多时相变化对

象叠置,进行逻辑或运算,并以运算后结果图中

的对象为基准,逐个搜索各时相图像中与之对

应的对象,对前后时相中在空间上具有一致性

的变化对象赋予相同的标记,得到“一变一”、
“一变多”和“多变一”三类对象变化过程.

本文提出的基于协同分割的变化检测方法

不同于以往的方法,各时相均会产生相应的变

化检测图,多时相变化对象之间的空间对应关

系如图11所示.该方法可以清晰表达对象的变

化过程,如,2008年图像上红色标记的对象在

2012年图像上变化为四个对象,而真实发生变

化的是后时相上的四个对象,由于分割过程中

考虑了各图像的上下文信息,所以前时相上四

块邻近的均质变化区域合并为一个对象被分割

出来.多时相变化检测图中蓝色标记的变化区

域,前时相的检测结果为一个完整的变化对象,
而后时相的检测结果由多个对象组成,且内部

有一小块区域没有被分割出来,这是因为“异物

同谱”现象导致其变化强度值较低(图3),分割

过程中的引导作用较小,但分割过程中又充分

结合了各图像的自身特征,变化前相对较均质,
变化后区域内部光谱差异较大,因此2008年图

像上整个变化区域作为一个对象被分割出来,
而2012年图像上变化区域内部存在漏检现象.
此外,由于图像成像角度的影响,变化检测结果

图中仍存在伪变化图斑,如道路及拐角处.

4 结 论

针对高分辨率遥感图像面向对象变化检测

过程中多时相对象边界不一致的难题,本文提

出了一种基于协同分割的变化检测新方法,其
优势在于对不同时相图像进行分割时,能有效

顾及多时相图像之间的联系,直接生成空间对

应的多时相变化对象,实现“分割—检测一体

化”.以两个时相航空图像为数据,取得了较理

想的结果,当分割过程中充分利用各时相图像

的光谱与纹理特征时,可以较完整地分割出前

后时相中的变化对象,并且通过建立其空间对

应关系可以清晰得到对象的变化过程.

由于是初步探索,一些问题仍需进一步研

究:(1)本文以多时相光谱变化强度为衡量指标

获取变化强度图,“同物异谱”和“异物同谱”的
现象会导致伪变化信息的误检和变化信息的漏

检,因此需研究鲁棒性强的方法发现变化特征,
准确获取变化强度图,使其在分割过程中起正

确的引导作用;(2)多时相变化对象的分割结果

需进一步优化,如去除小面积图斑、变化对象的

筛选与评价等;(3)本文不同于以往的变化检测

方法,各时相均会产生相应的结果图,所以针对

该方法特点对变化检测结果的精度进行定量评

价的问题有待进一步研究.
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