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摘要# 相较于常见的双时相遥感影像!时间序列遥感影像包含更丰富的地表信息!能够缓解+异物同谱,&+同物异

谱,的影响!因而在变化检测中具有重要作用% 但是目前时间序列遥感影像变化检测方法大多基于像素展开!忽略

了像素和周围环境的空间关系!导致变化检测结果+噪声,现象明显% 基于此!提出了一种基于时空谱特征的时间

序列遥感变化检测算法'=,)-%'7'+'=+.$- V)8'7 $- 8<)+.)&4+'9<$*)&48<'=+*)&Q')+;*'8! AF?C?(% 首先!利用灰度共

生矩阵和局部统计计算方法!从6)-78)+时间序列遥感影像中提取每个像素点的时间&空间'纹理和统计(和光谱特

征) 其次!通过每个像素在不同波段上的时间序列表现规律!自动筛选出时序特征异常点!并与连续变化检测和分

类法'=$-+.-;$;8=,)-%'7'+'=+.$- )-7 =&)88.Q.=)+.$-! AAFA(检测结果融合获取高精度变化b未变化训练样本点) 最

后!利用上述样本点及其对应的时空谱特征训练支持向量机分类器!并基于该分类器对全图进行分类% 结果表明!

AF?C?算法在变化区域检测精准度方面明显优于常用的时间序列变化检测算法 AAFA和土地扰动连续监测方法

'=$-+.-;$;89$-.+$*.-%$Q&)-7 7.8+;*V)-='!AB6F(!总体精度提升了 !G0 M55GI 百分点%

关键词# 6)-78)+) 时间序列) 变化检测) 纹理特征
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第一作者# 秦 乐'511I 4(!男!硕士研究生!研究方向为遥感影像时间序列的变化检测% (9).&" ,-;T.-&'h,-;G'7;G=-%

通信作者# 杨 彬'5101 4(!男!博士!副教授!研究方向为遥感图像处理% (9).&" V.-U)-%h,-;G'7;G=-%

3"引言

地球表面由于植被物候&土地管理&气候变化&

森林砍伐&城市化等诸多因素的影响总是在不断发

生变化% 变化检测是通过对地物或现象进行多次观

测从而识别其状态变化的过程#5$

% 它可以提供地

球表面的变化信息!对于土地覆盖监测&自然灾害损

害评估和城市扩张监管等应用至关重要#/ 4K$

%

各国学者从不同的角度研究了大量的变化检测

算法和理论模型% 从检测变化的本质策略上可以将

这些算法分为 / 大类" 双时相影像变化检测和时间

序列影像变化检测% 双时相变化检测使用 / 幅影像

检测前后 / 个时刻地面的变化!变化向量分析法&主

成分分析法以及深度学习等变化检测算法都采用了

双时相影像#I 453$

% 随着神经网络在遥感领域的不

断发展!很多基于深度学习的变化检测方法被用来

处理遥感影像数据之间的相关性特征#55 45/$

!但这种

方法大多是双时相的变化检测!很难对长时间序列

的影像进行处理% 在多云或多雨的地区!可能需要

数年时间才能收集到理想的 / 幅影像!所以双时相

变化检测的方法具有明显的局限性% 而时间序列变

化检测通过连续的时间序列影像分析地表随时间的

变化规律!即使某些影像中的部分区域被云和云阴

影覆盖也可以通过时间序列进行变化检测!而且时

间序列遥感影像包含更丰富的地表信息!能够减少

+异物同谱,&+同物异谱,的影响% 随着遥感卫星历

史数据的不断普及!遥感影像时间序列的变化检测

受到越来越多的关注#52 45I$

%

针对时间序列变化检测在各领域的应用需求!

时间序列变化检测方法正在不断发展#50 451$

% 比如

a'--'7U等#/3$通过逐个像素提取植被表面变化的

多时相光谱轨迹!并假设变化是以不同的速率连续

发生的!提出基于6)-78)+影像的植被表面变化趋势

的检测方法) f;)-%等#/5$使用一种植被变化跟踪器

方法来检测森林变化!它将每个像素的反射率归一
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化为概率指数!然后通过确定阈值来检测植被变化)

]'*V'88'&+等#//$提出了一种季节趋势的断点检测算

法!研究每个像素的变化趋势!并基于这种变化趋势

在新收集的影像中检测变化) c,;等#/2$将变化检测

从植被扩展到其他地表!并提出了一种使用所有可

用的6)-78)+影像的连续变化探测和分类法'=$-+.-N

;$;8=,)-%'7'+'=+.$- )-7 =&)88.Q.=)+.$-!AAFA(!利用

同一区域积累的 6)-78)+历史影像为每个像素拟合

一条曲线!通过比较模型预测值来检测变化% AAFA

成为从遥感卫星时间序列中检测变化的最受欢迎的

方法之一!并被选为美国地质勘探局进行变化检测

的官方算法% 在此基础上 c,; 等#/!$又提出一种利

用不同输入&不同系数个数的时间序列模型对土地

扰动进行连续监测的方法'=$-+.-;$;89$-.+$*.-%$Q

&)-7 7.8+;*V)-='!AB6F(!它可以对目标区域的地表

变化进行实时监测%

目前现有的基于遥感影像时间序列的变化检测

主要存在以下问题"

!

大多数变化检测方法是基于

像素的方法!其假设像素之间是独立的!却忽略像素

和周围环境的空间关系#/H 4/K$

!导致变化检测结果

+噪声,现象明显)

"

在变化检测中通常需要+告

诉,计算机什么样的特征变化是真正的变化!即训

练过程需要标记出变化和未变化的像素!这个标记

过程如果可以通过算法自动完成!就可以节省大量

准备训练样本的时间%

为了解决上述问题!本文提出了一种基于时空

谱特征的时间序列遥感变化检测算法'=,)-%'7'N

+'=+.$- V)8'7 $- 8<)+.)&4+'9<$*)&48<'=+*)&Q')+;*'8!

AF?C?(% 首先!从 6)-78)+影像时间序列中提取光

谱&纹理和统计特征!并将它们堆叠处理获得高维特

征矩阵) 其次!设计一种无监督的方法自动生成训

练样本及标签) 利用支持向量机对训练样本点的时

空谱特征进行训练并对全图进行预测!进而得到变

化检测结果) 最后!在中国 H 个不同类型的地区进

行变化测试并与其他方法对比进行精度评估%

5"研究区和数据源

为了验证 AF?C? 在不同场景区域中的应用效

果!在常德'AF(&岳阳'dd(&福清' Ŵ(&雄安'_P(

和防城港' Â#(这 H 个中国城市中各选择 5/3 J9

/

左右的区域作为研究对象% 选择这些场景进行研究

主要有 /个原因" 第一!这些区域包含城郊&湿地&海

岸线&植被和城市等场景!有助于验证AF?C? 算法对

不同土地类型变化检测的适用性) 第二!由于城市化

的快速发展和大规模基础设施建设!这些研究区域在

/352./3/3年间发生了明显的土地类型变化%

本文使用的多时相遥感影像来自 6)-78)+卫星

影像6'E'&4/ 级A$&&'=+.$- 5 数据!其中A$&&'=+.$- 5

由C.'*5!C.'*/以及R')&4C.9'这 2层组成% C.'*5

由最高质量的6)-78)+数据组成!所以最适合用于时

间序列的变化检测% 文章收集使用了 /352./3/3 年

间6)-78)+I和6)-78)+0卫星所有可用的遥感影像作

为研究对象!每幅遥感影像包含 I 个光谱波段" 蓝光

波段&绿光波段&红光波段&近红外波段'-')*.-Q*)*'7!

O@R(&短波红外波段 5 和波段 /'8,$*+[)E'.-Q*)*'7!

?\@R(和热红外波段'+,'*9)&.-Q*)*'7! C@R(%

图 5 是 /352./3/3 年各个研究区域使用的影

像数量!AF!dd! Ŵ!_P和 Â#这 H 个场景使用的

影像总数分别是 0I!531!5!5!5H5 和 02%

图 !"各研究区域每年使用的影像数量

#$%&!"[/9<32(-/.30$9*%3.-(23*)C

.+/01 *23* $,3*)C13*2

/"研究方法

本文提出的 AF?C? 算法主要包括以下 2 个步

骤"

!

特征提取)

"

获取训练样本和变化检测)

#

精

度评估% 其流程如图 / 所示%

图 4"=XQ;Q算法流程

#$%&4"5(26-7(8(-+C3=XQ;Q

/G5"特征提取

特征提取的目的是构建一个高维的叠加特征矩

阵!该矩阵由6)-78)+影像的时空谱特征组成% 提取

的特征主要包括光谱特征&纹理特征&统计特征和时

*K35*
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间特征% 纹理特征和统计特征考虑了像素和周围环

境的空间关系!可以有效提高变化检测结果的准确

性% 如图 2 所示!虽然图 2')(中红点位置像素的光

谱信息在 /35I 年 5/ 月 0 日'图 2'V(中红色竖线位

置(没有发生明显变化!但是地表的空间纹理却在

/35I 年 5/ 月 0 日'图 2'=(和图 2'7(中红色竖线位

置(发生变化!这种变化可以在空间特征中清楚

显示%

""')( 6)-78)+影像示例 ""'V( ?\@R5 波段'光谱特征(

""'=( 同质性'纹理特征( ""'7( 方差'统计特征(

图 ?"样本像素的归一化光谱%纹理和统计特征

#$%&?"[(29*7$A30.>3)+2*7! +3:+/2*7*,0.+*+$.+$)*7-3*+/23.-(2* .*9>73>$:37

""5(光谱特征% 地表的光谱反射率会随土地类

型的改变而出现变化!这是判断地表是否发生变化

的重要依据% 在本研究中!6)-78)+影像的光谱特征

+

<

公式为"

+

<

&3

*

V

!

*

%

!

*

*

!

*

-

!

*

85

!

*

8/

!G

C

4 ! '5(

式中"

*

V

!

*

%

!

*

*

!

*

-

!

*

85

!

*

8/

分别为蓝光波段&绿光波

段&红光波段&近红外波段O@R&短波红外波段 ?\@R

5 和 ?\@R/ 的地表反射率)G

C

为热红外波段的地表

温度% 值得注意的是!大部分的时序变化检测方法

'如AAFA和AB6F(仅使用影像中的光谱特征 +

<

进

行变化检测%

/(纹理特征% 纹理特征可以用来区分不同的

土地覆盖类型!目前它已被广泛用于检测土地覆盖

类型的算法中% 灰度共生矩阵'%*)U4&'E'&=$4$=N

=;**'-='9)+*.:!#6A>(作为一种能有效从遥感影像

中提取纹理特征的方法而被广泛使用% 纹理特征

3

'

的公式为"

3

'

&3'

5

!'

/

!'

2

!'

!

!'

H

!'

K

!'

I

!'

0

4 ! '/(

式中'

5

. '

0

分别为灰度共生矩阵#6A>的 0 种特

征!即均值&方差&对比度&相异度&熵&二阶矩&同质

性和集群阴影% 在 ! 个方向上 ' 3X! !HX! 13X和

52HX(分别计算#6A>的特征值并求取平均值%

2(统计特征% 土地类型的变化检测通常包括

局部区域的变化细节% 在本研究中!利用滑动窗口

的方式计算统计特征'即均值和方差(!来描述遥感

影像局部区域的变化细节% 统计特征 +

+

的公式为"

+

+

&38=9<!/9:;9<>=4 ! '2(

8=9< &

"

<

;&5!D&5

/';!D(

<

/

! '!(

/9:;9<>=&

"

<

;&5!D&5

#/';!D( *8=9<$

/

<

/

! 'H(

式中" < 为窗口的大小!本文中 < 设置为 2) /';!D(

为移动窗口第;行和第 D列所对应的光谱值% 需要

注意的是!纹理特征值中的均值和方差是使用 #6N

A>的特征值计算得到的!而统计特征中的均值和

方差是直接使用地表反射率或温度计算得到的%

!(时间特征% 通过光谱&纹理和统计特征的堆

叠可获得第[幅6)-78)+影像的时间特征!即

M

[

&3+

<

!3

'

!+

+

4 % 'K(

""将所有遥感影像的时间特征 M

[

按照时间顺序

堆叠到一起!最终就能得到时空谱特征!即

M&3M

5

!M

/

!2!M

8

4 ! 'I(

式中8为6)-78)+影像的数量% 为了减少特征值大

小不同导致的影响!将特征值进行归一化处理!即

6/\&

6/*6/

9.-

6/

9):

*6/

9.-

! '0(

式中" 6/和6/\分别为归一化前后每个特征的值)

*I35*
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6/

9):

和6/

9.-

分别为归一化前每个特征值对应的最

大值和最小值%

/G/"获取训练样本和变化预测

研究使用的 AF?C? 算法中设计了一种无监督

的方法自动生成支持向量机训练所必需的训练样本

及标签% 无监督获取训练样本的方式如下"

5(AAFA先验知识获取% 尽管 AAFA没有利用

像素间的空间信息!但其变化检测结果可以作为选

择训练样本时的先验知识% AAFA算法为每个像素

拟合一条曲线!通过比较模型预测值来检测变化!最

终将像素分为变化像素和未变化像素!AAFA模型

的公式为"

*

';!1( &9

3!;

,9

5!;

=$8'

/

%

1

2KH

( ,K

5!;

8.-'

/

%

1

2KH

( ,>

5!;

!

'1(

式中"

*

';!1( 为波段值) 1为儒略日) 9

3!;

为第 ;个

6)-78)+波段的总体值的系数) 9

5!;

和K

5!;

为第;个波

段的年内变化系数) >

5!;

为第;个波段的年际变化系

数% 如果预测值和实际观测值之间的差异连续 2 次

超过阈值时!会被认为是发生了地表变化%

/(变化训练样本提取% 变化训练样本的提取

是将每个像素的所有观测值全部用于拟合式'1(!

如果没有发生变化!那么通过拟合得到的预测值将

接近测量值% 此时!观测值与预测值之间的均方根

误差'*$$+9')- 8T;)*''**$*!R>?((很小% 相反!如

果发生变化!二者之间的 R>?(会很高% 因此!

R>?(可以被用作区分变化的和未变化像素的指

标% 训练样本中变化样本的获得方式具体如下" 对

每个像素在不同波段上的时间序列进行拟合并分别

计算R>?(!利用大津阈值算法分别对不同波段得

到的R>?(结果进行阈值分割得到各波段的预检测

结果图B!如果某个像素在 I 个波段中有"次被检

测为变化点!则它被认定为发生了变化的像素!通过

这种投票机制获得变化图 6

*=

% 最后选取的变化样

本6

=

是通AAFA得到的结果图6

==

和R>?(阈值法

处理得到的6

*=

取交集得到的!即

6

=

&6

==

$

6

*=

% '53(

""2(未变化的训练样本提取% 未变化训练样本

的获得方式是从各个波段得到的预检测结果图 B

中找出未变化的像素% 如果某个像素在 I 个波段中

全部被检测为未变化点!则被认定为未发生变化的

像素% 通过这种投票机制获得未变化图 6

*;

% 最终

选取的不变样本 6

槇
;

是通过 AAFA算法得到的未变

化点6

=;

和 R>?(阈值处理法得到的不变点 6

*;

取

交集得到的!即

6

槇
;

&6

=;

$

6

*;

% '55(

""由于AAFA算法是根据像素的时间序列分别得

到每个像素的变化结果!因此像素之间相互独立!这

就会导致结果中出现很多零散的点% 比如!在大片

的变化区域内存在一些零散的不变点!从像素之间

的空间关系上看这些零散的不变点大概率是检测错

误的点!实际上这些像素点发生了地表变化只是由

于算法的原因没有被检测出来% 为了抑制这些零散

错误点的影响!在6

槇
;

中除去少于 I 个像素的未变化

区域!以获得准确率更高的未变化样本6

;

%

从上述预检测方法中生成训练样本点及标签!

变化样本点的标签为 5!未变化样本点的标签为 3%

本文使用包含 *)7.)&V)8.8J'*-'&函数的 6@g?]>

库!通过十折交叉验证的方式调整自由变量% 训练

样本的数据格式为二维矩阵!其中第一个维度为训

练样本的数量!第二个维度是叠加后的时空谱特征

数量!即光谱&纹理和统计特征之和与时间序列长度

的乘积% 通过支持向量机对这些训练样本数据进行

训练!并利用生成的模型对全图进行预测!进而得到

变化检测结果%

/G2"精度评估

精度评估需要准备可用于参考的地表真值图与

得到的变化检测结果% 本研究基于 6)-78)+影像和

谷歌地球的高分辨率历史影像手动标记变化和未变

化的像素% 每个研究区域均选择了 H/3 个像素作为

参考点!其中 /K3 个像素发生了土地变化!/K3 个像

素在整个 /352./3/3 年期间未发生变化% AAFA

和AB6F算法被认为是时序变化检测的算法中最先

进的 / 种算法!将AF?C? 算法与这 / 种算法进行了

精度对比% 本文使用精确率'<*'=.8.$-(&召回率'*'N

=)&&(& 5̂ 分数和总体精度'$E'*)&&)==;*)=U! BP(等

精度评估指标% ! 种评估指标计算公式分别为"

R:=>;F;A< &

36

36,M6

V533W ! '5/(

:=>900&

36

36,M"

V533W ! '52(

M5 &&

/R:=>;F;A< :=>00

R:=>;F;A< ,:=>900

V533W ! '5!(

7-&

36,3"

36,3",M6,M"

V533W ! '5H(

式中" 36为被判定为正样本的正样本数量) 3"为
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被判定为负样本的负样本数量) M6为被判定为正

样本的负样本数量) M"为被判定为负样本的正样

本数量%

2"结果分析

2G5"定性分析

表 5 为 H 个研究区域的变化检测结果的对比结

果% 通常情况下!如果变化区域较大 '例如城市

化(!那么 AAFA或 AB6F算法容易出现许多类似

+噪声,的错误检测结果!因为它忽略了变化像素与

周围环境之间的空间关系% 相比之下!AF?C? 算法

的检测结果具有明显的纹理特征!更加符合真实情

况% 表 / 为表 5 中红色方框区域的细节对比% 通过

对比表 / 中 2 种算法的变化检测细节!可以明显看

出AF?C?算法结果优于AAFA和AB6F算法%

表 !"不同方法的变化检测结果

;*<&!"=C*,%303+3)+$(,23./7+.-(20$--323,+*>>2(*)C3.

区域 /352 年影像 /3/3 年影像 AAFA结果 AB6F结果 AF?C?结果

AF

dd

Ŵ

_P

Â#

表 4"不同方法的变化检测结果细节对比

;*<&4"=(9>*2$.(,(-+C3)C*,%303+3)+$(,23./7+.(-0$--323,+93+C(0.$,03+*$7.

区域 /352 年影像 /3/3 年影像 AAFA结果 AB6F结果 AF?C?结果

AF

dd

Ŵ
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'续表(

区域 /352 年影像 /3/3 年影像 AAFA结果 AB6F结果 AF?C?结果

_P

Â#

2G/"定量比较

利用AAFA!AB6F和 AF?C? 算法分别在 H 个

研究区域'AF!dd! Ŵ!_P和 Â#(得到变化检测

结果!通过 R:=>;F;A<!:=>900!7-和 5̂ 分数等 ! 种评

价指标对不同算法进行精度评估% 如表 2 所示!在

H 个研究区域中本文的AF?C?算法在各种评价指标

中表现最好% 以 7-为例!与 AAFA算法相比!AFN

?C?算法在 H 个研究区域的 7-分别提高了 IGK!

55G5!HG3!0G0 和 55GH 百分点) 与AB6F算法相比!

AF?C?算法在 H 个研究区域的7-分别提高了 0G0!

55GI!!G0!1GK 和 !G0 百分点%

表 ?"不同方法的精度评估

;*<&?"G))/2*)1 *..3..93,+/.$,% 0$--323,+93+C(0. 'S(

场景 评价指标
AAFA AB6F AF?C?

未变化 变化 未变化 变化 未变化 变化

AF

R:=>;F;A< 0!GI2 1/G!! 0/G!K 12G3/ 1IG5/ 1!GHH

:=>900 12G/3 02G/3 1!G33 03G33 1!G!3 1IG/3

M5 00GIK 0IGH0 0IG0H 0KG3/ 1HGI! 1HG0K

7- 00G/3 0IG33 1HG03

dd

R:=>;F;A< 03.1H 0!./5 II.23 00.!2 1/.H5 1!.0K

:=>900 0H.33 03.33 13.20 I2.!K 1H.33 1/.25

M5 0/.12 0/.3H 02.22 03./H 12.I! 12.HI

7- 0/GH3 05G1/ 12GKH

Ŵ

R:=>;F;A< 1!.KK I1.23 13.21 05.I1 1/.K0 00.2/

:=>900 IH.33 1H.II I1.K/ 15.H! 0I.K1 12.30

M5 02.K1 0K.IK 0!.KK 0K.21 13.5/ 13.K!

7- 0HG20 0HGH0 13G20

_P

R:=>;F;A< 0/.!H I0.15 IK./I 0!.!! 0!./0 1K.20

:=>900 II.K1 02.!K 0K.H! I2.30 1K.1/ 05.1/

M5 03.33 05.5/ 05.30 I0.2H 13.5K 00.HI

7- 03GH0 I1G05 01G!/

Â#

R:=>;F;A< 00.KH I0.!K 1!.1! 0H.5H 1I.K5 15.2H

:=>900 IH.51 13.2I 02.22 1H.HK 13.I! 1I.I0

M5 05.2K 02.11 00.IK 13.3H 1!.3H 1!.!H

7- 0/GI0 01G!! 1!G/K

2G2"不同参数的影响

本研究中投票机制的阈值 "和计算纹理与统

计特征所用的窗口尺寸会对实验结果产生重要影

响% 在自动选择训练样本时!如果采取的投票机制

的阈值"'5 l"lI(被设置为 2!则表示一个像素在

I 个波段中至少有 2 次被检测为变化点才被认为是

变化像素% 因此!"值越大!样本的选择就越严格!

训练样本的数量就越少!这会影响最终的变化检测

精度% 图 ! 是 H 个研究区域的7-随"值变化的曲

线图!从图 ! 中可以看出 7-随着 "值的增大而逐

渐减小% 因此!在本文中"被设置为 5) 此外!为了

确定计算纹理特征和统计特征的最佳窗口大小!在

所有研究区域的6)-78)+影像上测试了 H 个窗口大

图 E"使用不同阈值的变化检测的总体精度

#$%&E"RL32*77*))/2*)1 (-)C*,%303+3)+$(,

/.$,% 0$--323,++C23.C(70.
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小'2!H!I!1 和 55(% 结果表明!不同窗口大小下检

测结果的准确性没有显著差异% 但由于 6)-78)+影

像的空间分辨率为 23 9!窗口过大会使得纹理和统

计特征难以区分!因此本文将窗口尺寸设置为 2%

!"结论与讨论

本文提出了一种基于遥感影像时间序列的新变

化检测算法'AF?C?(% 其主要贡献在于" 在变化检

测中考虑了空间信息'纹理和统计特征(!并且可以

自动生成用于训练的变化和未变化的样本% 利用支

持向量机对包含时空谱特征的训练样本进行预测得

到变化检测结果% 在中国的 H 个研究区域与广泛使

用的AAFA和AB6F时间序列变化检测算法进行精

度对比!结果显示AF?C?算法在各项评价指标上均

有着良好表现%

虽然准确度评估显示了 AF?C? 算法的良好性

能!但它也存在局限性% 首先!AF?C? 算法在预检

测部分以 AAFA算法的结果作为先验知识!因此

AF?C?算法的计算量很大并且需要存储大量 6)-7N

8)+影像时间序列) 其次!与 AAFA和 AB6F不同!

AF?C?算法只能识别变化!不能识别土地变化类型

和发生变化的时间!解决这些问题需要对算法进行

更加深入的研究%
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