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摘要: 为实现矢量图与遥感影像的自动变化检测，提出一种基于像斑异质度的矢量图与遥感影像变化检测方法。
以旧时期矢量图为约束，对新时期遥感影像采用标记分水岭算法进行影像分割获取像斑; 提取兼顾光谱特征与纹

理特征的像斑直方图作为像斑的特征，利用直方图相交距离构建像斑特征距离; 利用新时期像斑与旧时期同类别

像斑特征距离的平均值计算像斑的异质度，采用最大熵法自动获取各地物类别的异质度阈值; 通过比较像斑异质

度与矢量图所在时期对应类别的异质度阈值，实现像斑的变化 /未变化判别。 对 QuickBird遥感影像的实验验证了

所提方法的有效性，变化检测正确率达到了 95% 。
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0 引言

遥感影像变化检测是采用一定的算法确定遥感

影像中变化位置的过程，已在土地利用 /覆盖变化检

测[1]、灾后评估[2]、地形图更新[3]等领域中广泛应

用。 依据使用的不同数据源，遥感影像变化检测可

分为影像―影像法与矢量―影像法 2 类。 前者利用

2 个时期的遥感影像进行变化检测，后者则利用旧

时期的矢量图与新时期的遥感影像进行变化检测。
目前对影像―影像法的研究较多，形成了大量的经

典方法[４ － 5]; 但对矢量―影像法的研究还较少，尚
未形成成熟的方法体系[6]。 Walter [7]提出一种面

向对象的 GIS 矢量数据与遥感影像的变化检测方

法，实现了 GIS 矢量数据的更新; 张继贤等[8]提出

一种基于知识库的矢量与影像变化检测方法，实现

了土地利用 /覆盖的变化检测; 谢仁伟等[9]采用一

种基于统计检验的矢量与遥感影像变化检测方法，
通过构建 t 分布，实现了土地利用的变化检测。 文

献[7 － 8]采用监督的变化检测方法，需要人工选取

训练样本，自动化程度较低; 文献[9]是一种全自动

的变化检测方法，但提取的像斑特征过于简单，变化

检测的精度有限。
为提高矢量图与遥感影像变化检测的效率与精

度，本文提出一种利用像斑异质度的矢量图与遥感

影像变化检测方法。 该方法是一种非监督的变化检

测方法，先在分割像斑基础上，兼顾光谱特征与纹理

特征提取各像斑的直方图作为像斑特征，再利用直

方图相交距离构建像斑异质度，采用最大熵法自动

获取各类别的异质度阈值，最后依据类别异质度阈

值比较像斑的异质度，实现对像斑变化与否的判别。
本文通过对 QuickBird遥感影像的实验，验证了该方

法的有效性。

1 变化检测方法

本文提出基于像斑异质度的矢量图与遥感影像

变化检测方法，以旧时期矢量图与新时期遥感影像

为数据源，在矢量图约束下对新时期遥感影像采用

标记分水岭算法进行分割获取像斑，在遥感影像上

提取兼顾各像斑光谱特征与纹理特征的直方图作为

对应像斑的特征; 采用直方图相交距离度量像斑的

特征距离，利用像斑与同类别其他像斑的特征距离

构建像斑的异质度; 利用最大熵原理，依据各地物
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类别中所有像斑的异质度，获得各地物类别的异质

度阈值; 通过比较像斑异质度及对应类别的异质度

阈值，实现对像斑变化或未变化的判别。 图 1 为本

文方法的流程图。

图 1 本文方法流程图

Fig. 1 Flowchart of proposed method

  令旧时期的矢量图为 V，新时期的遥感影像为

R。 矢量图中地物类别的集合为 Ω = {Ω1，Ω2，…，
Ωm}，其中 Ωp(1≤p≤m)为第 p 种地物类别; m 为

地物类别总数。 在矢量图 V 的约束下，影像 R 被分

割为 n个像斑，即 R = {R1，R2，…，Rn}，其中 Rq(1≤
q≤n)为第 q个像斑。 所有像斑在旧时期的地物类

别集合为 T = {T1，T2，…，Tn}，其中 Tq(1≤q≤n)为
像斑 Rq 在旧时期矢量图中的地物类别(简称像斑

Rq 的地物类别)，且 Tq∈Ω。
令旧时期地物类别 Ωp 的像斑集合为 RΩp =

{R1ΩP，R
2
ΩP，…，R

n
ΩP}，其中 R iΩP(1≤i≤np)为 Ωp 类中

第 i 个像斑; np 为 Ωp 类像斑的个数，且∑
m

p = 1
np = n。

Ωp 类像斑对应的异质度集合为 HΩp = {H
1
Ωp，H

2
Ωp，

…，HnpΩp}，其中 HiΩp(1≤i≤np)为像斑 R iΩp的异质度，
表示该像斑对地物类别 Ωp 的异质度; 对应变化 /未
变化类别的集合为 CΩp = {C

1
Ωp，C

2
Ωp，…，C

np
Ωp}，其中

C iΩp(1≤i≤np)为像斑 R iΩp的变化类别; C iΩp∈{ωc，
ωn}，其中 ωc 和 ωn 分别表示变化与未变化。

像斑的异质度越大，则像斑变化的程度越大，反
之则像斑变化的程度越小。 对于 Ωp 类像斑，采用式

(1)进行变化 /未变化判别，即

C iΩp =
ωc， HiΩp > λΩp
ωn， HiΩp ≤ λΩp

{ ， (1)

式中 λΩp为 Ωp 类地物对应的异质度阈值。
1． 1 矢量图约束的影像分割

矢量图中的图斑变化分为全局变化与局部变化

2 种。 为了对图斑中的局部变化区域精确定位，需
要在矢量图 V 的约束下对遥感影像 R 进行影像分

割。 矢量图约束的影像分割在保留原始矢量图边界

的同时，还能分割出影像中新产生的边缘。 矢量图

约束的影像分割如图 2 所示。 图中原始矢量图包含

R1 和 R2 这 2 个图斑，其中图斑 R1 内部发生了局部

变化，经过矢量图约束下的影像分割后，图斑 R1 内

部新增了图斑 R3(图斑 R1 和 R3 在矢量图中的地物

类别相同)。

(a) 矢量图 (b) 栅格影像 (c) 矢量图约束的影像分割

图 2 矢量图约束的影像分割示意图

Fig. 2 Diagram of image segmentation constrained by vector map

  标记分水岭算法是一种快速的影像分割方法，
能够获取连续的单像素边缘。 该方法首先生成梯度

影像，然后依据一定的梯度阈值获取表达地物内部

的标记区域，在标记区域基础上向外泛洪; 当来自

不同标记区域的洪水汇合时，设定分水岭将其隔开，
分水岭便对应影像中的边缘。 Meyer[10]提出的一种

基于优先级队列数组的泛洪方法，有效提高了影像

的分割效率。 本文中采用标记分水岭算法实现矢量

图约束的影像分割。 首先将矢量图的边缘映射到遥

感影像上，形成先验分水岭; 然后在先验分水岭的

约束下，利用传统的标记分水岭算法进行影像分割。
1． 2 像斑特征提取

像斑是一系列像元的集合，像斑特征应能反映

像斑内部像元的分布特征。 灰度直方图属于统计学

特征，能够描述像斑内部像元灰度值的分布，在表达

像斑光谱特征的同时，还能表达像斑的纹理特征，在
像斑特征提取中广泛应用[11 － 13]。 灰度直方图是一

张二维图，用来表达灰度值与其出现次数的函数关

系，其横坐标为灰度值，纵坐标为灰度值出现的次

数。 图 3 为像斑直方图特征示意图，其中 A 为道路
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像斑，B为居民地像斑。 道路与居民地的反射率均

较强，2 个像斑的灰度均值相差较小; 但道路像斑

内像元灰度的分布较为集中，而居民地像斑内像元

灰度的分布较为分散，故 2 个像斑的直方图相差

较大。

(b) 区域 A立方图

(a) 示例图像 (c) 区域 B立方图

图 3 像斑直方图特征示意图

Fig. 3 Diagram of object histogram features

  像斑直方图与像元灰度级密切相关。 像元灰度

级过小，像斑直方图的分布较为集中，但地物细节信

息会被压缩，导致地物之间的可分性较差，从而降低

变化检测的精度; 像元灰度级过大，像斑直方图的

分布过于稀疏，会降低后续直方图距离度量的准确

性，导致变化检测的精度降低。
1． 3 像斑异质度构建

像斑异质度用来衡量像斑偏离其旧时期地物类

别的程度，其值越大，则像斑发生变化的程度越大。
本文利用像斑与旧时期同类别像斑特征距离的均值

来构建像斑的异质度。 Ωp 类中像斑的异质度计算

公式为

HiΩp =
1

np － 1
∑
n

k = 1，k≠i
D(R iΩp，R

k
Ωp) ， (2)

  式中: HiΩp为像斑 R iΩp的异质度; np 为 Ωp 类像

斑的个数; D(R iΩp，R
k
Ωp)为 Ωp 类中 i 与 k 号像斑的

特征距离。
当 Ωp 类中变化像斑数量较少时，变化像斑与其

他未变化像斑的特征距离较大，对应的像斑异质度

也较大;未变化像斑与其他未变化像斑的特征距离

较小，对应的像斑异质度则较小。
本文方法存在假设前提:各地物类别中的变化

像斑比例较小。 当参与变化检测的两个时期跨度较

小时，变化像斑的比例较小，本文方法可以适用。
图 ４ 为像斑异质度的示意图。 图中像斑 A 发

生了变化，像斑 B 未发生变化，则像斑 A 的异质度

大于像斑 B的异质度。

图 4 像斑类别异质度示意图

Fig. 4 Diagram of object class heterogeneity

  对于多波段遥感影像，可先计算像斑在各波段

上的类别异质度，然后采用加权平均的方法获得像

斑的类别异质度。
从式(2)可知，计算像斑异质度的关键在于像

斑间特征距离的度量。 像斑的特征距离即为直方图

的距离。 度量直方图距离方法较多，有 G 统计

量[1４]、KＬ 距离[15]、直方图相交[16 － 17]等。 直方图相

交法计算简单，且无需对直方图的分布预先作任何

假设; 该方法衡量的是直方图的相似性，其值位于

区间[0，1]上。 2 个直方图越相似，则对应的直方图

相交距离越大。 为此，本文采用式(3)来衡量像斑

的特征距离，即
D(R iΩp，R

k
Ωp) = 1 － HI(R

i
Ωp，R

k
Ωp) ， (3)

HI(RiΩp，R
k
Ωp) =∑

L－1

g =0
min[f iΩp(g)，f

k
Ωp(g)] /∑

L－1

g =0
f kΩp(g) ， (４)

式中: HI(R iΩp，R
k
Ωp)表示像斑 R iΩp与 R

k
Ωp的直方图相

交距离; f iΩp(g)和 f
k
Ωp(g)分别为这 2 个像斑直方图

中像元灰度值 g出现的次数; L为像元灰度级; min
(·)为取最小值。

从式(3)可以看出，像斑直方图相交距离不满

足对称性，即 R iΩp与 R
k
Ωp的直方图相交距离和 RkΩp与

R iΩp的直方图相交距离并不相等。 因此，本文对直方

图相交距离进行改进，以使其满足对称性，即

  HI(R iΩp，R
k
Ωp) =

1
2 ∑

L－1

g = 0
min[ f iΩp(g)，f

k
Ωp(g)] /∑

L－1

g = 0
fiΩp(g) +∑

L－1

g = 0
min[ f iΩp(g)，f

k
Ωp(g)] /∑

L－1

g = 0
f kΩp(g){ } 。 (5)

1． ４ 类别异质度阈值获取

像斑的变化程度越大，则对应的像斑异质度越

大，采用式(1)中的二值划分方法对像斑进行变化 /

未变化判别。 式(1)的关键在于二值划分阈值 λΩp
的获取。 常用的阈值获取方法有大津法[18]、最大熵

法[19]等。 本文采用最大熵法获取划分阈值。 该方

·23·
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法在熵最大化理论基础上，获取最优划分阈值。 令

Ωp 类异质度的阈值为 λ，则 Ωp 类所有像斑的异质

度划分为 2 类: HSΩp = {H
S
Ωp (1)，H

S
Ωp (2)，…，H

S
Ωp

(nS)}和 HBΩp = {H
B
Ωp (1)，H

B
Ωp (2)，…，H

B
Ωp (nB)}，其

中 HSΩp和 H
B
Ωp分别为小于 λ 和大于 λ 的像斑异质度

集合; nS + nB = np。 令 HSΩp，H
B
Ωp中像斑异质度的和

分别为 TSΩp和 T
B
Ωp，即 T

S
Ωp = ∑

nS

j = 1
HSΩp( j)，令 T

B
Ωp = ∑

nB

j = 1
HBΩp

( j); 则这 2 类的信息熵之和为

E(Ωp，λ) = E(HSΩp，λ) + E(H
B
Ωp，λ) = －∑

nS

j = 1

HSΩp( j)
TSΩp

log(
HSΩp( j)
TSΩp

) －∑
nB

j = 1

HBΩp( j)
TBΩp

log(
HBΩp( j)
TBΩp

) ， (6)

式中 E(Ωp，λ)、E(HSΩp，λ)和 E(H
B
Ωp，λ)分别是异质

度阈值为 λ 时，Ωp 类、HSΩp类和 HBΩp类的信息熵。 当

类别异质度阈值取最优值 λΩp时，信息熵之和 E
(Ωp，λ)取得最大值，即

λΩp = maxλ [E(Ωp，λ)] ， (7)

式中 max(·)为取最大值。
类别异质度阈值由该地物类别下所有像斑异质

度的分布决定，不同的地物类别对应的异质度阈值

也不同。
1． 5 像斑变化判别

利用式(6)计算得到各地物类别的类别异质度

阈值后，将像斑的异质度与其所属类别的异质度阈

值进行比较，采用式(1)进行变化判别。 具体的变

化检测流程如下:①采用带约束的影像分割方法，在
旧时期矢量图的约束下，对新时期的遥感影像进行

分割，获取像斑;②遍历像斑内所有像元的灰度值，
获取像斑的直方图特征，采用式(3)度量像斑间的

特征距离，利用式(2)计算各像斑的异质度;③依据

各地类对应像斑的异质度，利用式(6)计算各地类

的异质度阈值;④对比像斑异质度与其对应地类的

异质度阈值，利用式(1)对像斑进行变化 /未变化判

别。

2 实验及分析

为验证本文方法的有效性，本文利用 2002 年武

汉地区的土地利用矢量图及 2005 年对应地区的

QuickBird遥感影像进行实验。 2002 年矢量图中有

图斑 75 个，包含道路、耕地、居民地、林地、湖泊和裸

地 6 类地物。 2005 年遥感影像包含蓝、绿、红、近红

外 ４ 个波段，空间分辨率为 2． ４ m，影像大小为1 ４02
像元 × 1 ４17 像元。 以 2002 年矢量图为约束，对
2005 年 QuickBird 影像进行分割，获取像斑 279 个

(图 5)。 其中，图 5 (a)为 2002 年土地利用矢量图，
图 5 ( b)为 2005 年用 QuickBird B3 (R)，B2 (G)，
B1(B)波段合成的模拟真彩色影像，图 5(c)为 2005
年 QuickBird影像在 2002 年矢量图约束下的影像分

割结果(其中蓝色线条表示像斑边界)。

(a) 2002 年矢量图 (b) 2005 年 QuickBird影像 (c) 带约束影像分割结果

图 5 实验数据

Fig. 5 Experimental data

  本文采用正确率、误检率和漏检率 3 个指标衡

量变化检测的精度。 正确率是检测结果与实际结果

一致的像元在所有像元中的比例; 误检率是实际未

变化，检测为变化的像元占检测变化像元的比例;
漏检率是实际变化，检测为未变化的像元占实际变

化像元的比例。 正确率越高，误检率和漏检率越低，

则变化检测的精度越高。
2． 1 灰度级实验

为了获取最优的灰度级，本文选取了 6 组灰度

级: 8，16，32，6４，128 和 256 进行变化实验，不同灰

度级下的变化检测精度如图 6 所示。
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图 6 变化检测精度与灰度级关系

Fig. 6 Relationship between change detection
accuracy and gray level

  从图 6 可以看出，变化检测正确率随灰度级变

化的波动较小，最大值为 0． 95，最小值为 0． 93，相差

仅为 0． 02。 误检率、漏检率随灰度级变化的波动较

大。 当灰度级为 8 时，误检率最小值为 0． 23，漏检

率为 0． 31; 当灰度级为 6４ 时，误检率为 0． 37，漏检

率最小值为 0． 25。 综合考虑 3 个精度指标，本文选

取灰度级 L = 8 进行变化检测。
2． 2 变化检测实验

为了验证本文方法的有效性，将本文方法与像

斑灰度均值法进行了对比(图 7)。 像斑灰度均值法

提取像斑内所有像元的灰度均值作为像斑的特征。
图 7(a)为依据目视解译制作的地表标准变化结果，
图 7(b)为采用像斑灰度均值法的变化检测结果，图
7(c)为采用本文方法的变化检测结果。 从中可以

看出，像斑灰度均值法存在较多的误检(如图 7(b)
中箭头指向区域等)，还存在部分漏检(如图 7(b)
中右下角椭圆形区域等)。 这是因为受太阳高度角

的影响，道路像斑的光谱特征差异较大，因而道路像

斑之间的灰度均值相差较大，导致部分道路像斑被

误判为变化。 图 7 ( b) 中椭圆形区域在矢量图

中为裸地，在遥感影像中变化为居民地。裸地与居

(a) 标准变化 (b) 像斑灰度均值法 (c) 本文方法

图 7 不同方法变化检测结果对比

Fig. 7 Comparison of change detection results by using different methods

民地 2 类地物尽管地物的灰度分布存在一定差异，
但两者的灰度均值均较大，且相差较小，因而导致漏

检。 利用本文方法进行变化检测，图 7(b)中部分误

检的像斑被正确划分为未变化，部分漏检的像斑被

正确划分为变化。 这是因为本文方法利用直方图特

征作为像斑的特征，能够增大不同类别像斑之间的

类间差异，减小同类别像斑之间的类内差异，因而有

效降低了误检率和漏检率。 本文方法中较多线状像

斑被误判为变化(如图 7( c)中箭头指向区域等)，
这是因为线状像斑呈带状分布，内部像元数过少，像
斑直方图的信息量有限，且受噪声的影响较大，直方

图距离度量的准确性降低，因而导致了误检。
表 1 为这 2 种方法变化检测的精度对比。 从中

可以看出，与像斑灰度均值法相比，本文方法的正确

率提高了 3% ，误检率和漏检率分别降低了 16%和

1４% 。 本文方法的变化检测精度较优。
本文方法变化检测的混淆矩阵如表 2 所示。

表 1 2 种方法变化检测精度对比

Tab. 1 Comparison of change detection results
by using two methods (% )

变化检测方法 正确率 误检率 漏检率

像斑灰度均值法 92 39 ４5

本文方法   95 23 31

表 2 本文方法变化检测结果的混淆矩阵

Tab. 2 Confusion matrix of change detection results
by using proposed method

项目  检测未变化
像元 /个

检测变化
像元 /个 像元合计 /个

实际未变化像元 /个 1 736 367 ４2 60４ 1 778 971

实际变化像元 /个 63 778 1４3 885 207 663

合计像元 /个 1 800 1４5 186 ４89 1 986 63４

正确率 / % 95

误检率 / % 23

漏检率 / % 31
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3 结论

针对矢量图与遥感影像的变化检测，本文提出

了一种基于像斑异质度的变化检测方法。 通过矢量

图约束下的影像分割获取像斑，提取直方图作为像

斑特征; 采用直方图相交法度量像斑的特征距离;
利用像斑及其他同类别像斑特征距离的平均值表达

像斑的异质度; 依据最大熵原理获取各地物类别的

异质度阈值，在此基础上实现像斑的变化判别。 实

验结果证明了本文方法的有效性，同时得出以下结

论:
1)本文方法能够实现矢量图与遥感影像的自

动变化检测。 基于像斑异质度的变化检测是一种非

监督的变化检测方法，无需人工干预，可实现自动化

的变化检测，提高变化检测的效率。
2)灰度直方图能较好地表达像斑的特征，提高

变化检测精度。 采用灰度直方图描述像斑内部像元

的分布特征，能较好兼顾像斑的光谱特征与纹理特

征，可增大不同类别地物之间的类间差异，减小相同

类别地物之间的类内差异，从而提高变化检测的精

度。
3)本文方法的假设前提是 2 个时期各地物类

别发生变化的像斑比例较小。 若满足这一假设条

件，本文方法能够准确有效地进行变化检测; 若不

满足这一假设条件，则会导致较差精度的变化检测

结果。 因此，如何弱化或去除假设前提，应是未来研

究工作的重点。
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A change detection method for vector map and remote sensing
imagery based on object heterogeneity

ＬI Ｌiang1， WANG Ｌei1， WANG Kai2， ＬI Sheng1

(1. The Third Academy of Engineering of Surveying and Mapping， Chengdu 610500， China; 2. Planning and Research Institute
of Resettlement， Changjiang Institute of Survey， Planning， Design and Research， Wuhan ４30010， China)

Abstract: In order to realize the automatic change detection with vector map and remote sensing imagery， a change
detection method based on the object heterogeneity for vector map and remote sensing imagery is proposed in the
paper． Image segmentation under the constraint of vector map was employed to get image objects using marker －
based watershed algorithm． The features of the object were extracted by histogram which describes both gray feature
and texture feature． The histogram intersection distance was adopted to measure the feature distance． The object
heterogeneity was built by the average of the distance between the object and the other objects with the same class in
old period． Change / nochange label of the objects can be determined by comparison the object heterogeneity with
the heterogeneity threshold of the class which was calculated by Maximum Entropy Principle automatically．
Experiments on QuickBird remote sensing images verified the effectiveness of the proposed method ，and the correct
rate of the change detection is up to 95% ．
Keywords: object; object heterogeneity; image segmentation; histogram intersection distance; maximum entropy
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