
第 ４２ 卷 第 ５ 期

２０１９ 年 １０ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ􀆰 ４２　 Ｎｏ􀆰 ５
Ｏｃｔ. ２０１９

项目来源:２０１７年广东省创新强校工程项目(ＬＧＣＱ０３－０９)ꎻ广东开放大学 ２０１９ 年度“创新强校工程”建设项目(２０１９ＫＤＣＱ０４－０２)
部分研究成果

收稿日期:２０１８－１０－１５　 　 修改日期:２０１９－０１－１２

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｉｍａｇｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ Ｓｔａｂｌｅ Ｆｅａｔｕｒｅｓ∗

ＬＩ ＫｅꎬＱＩＵ Ｂｉｎｇｃｈｅｎｇ∗
(Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｏｐｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔꎬＧｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００９１ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ｓｐｏｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬａ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｍａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｆｕｓｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅꎬｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｍａｇｅｓ ｂｙ ＳＵＲＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬｔｈｅ ｔｗｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｐｏｔｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄꎬｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕ￣
ｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ
ｓｔａｂｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓꎬａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙꎬａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｍａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｔａｂｌｅ ｆｅａｔｕｒｅꎻｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎻＳＵＲＦꎻｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ＥＥＡＣＣ:６２１０Ｊ　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０１９.０５.０２９

基于提取稳定特征的遥感影像变化检测优化∗
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摘　 要:为了达到减少误检图斑的目的ꎬ提出了一种基于提取稳定特征的遥感影像变化检测优化的方法ꎮ 首先通过多尺度

融合进行遥感变化检测ꎬ然后通过 ＳＵＲＦ 算法对两次影像的检测结果进行融合提取稳定特征点ꎬ最后将两个检测结果进行重

叠剔除稳定特征点ꎬ从而提高遥感影像变化结果的精确度ꎮ 实验结果证明了提取稳定特征点的可行性ꎬ且表明稳定特征点的

引入可以降低遥感影像变化检测结果的误检率ꎬ提高检测的正确率ꎬ并优化遥感影像变化检测结果ꎮ
关键词:稳定特征ꎻ多尺度分割ꎻＳＵＲＦꎻ遥感
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　 　 遥感是对目标定量描述的一种方法ꎬ其通过对

目标进行探测获得信息ꎬ然后对信息进行深度加工

处理实现ꎬ 具有覆盖面积大、 获得周期短等优

点[１－８]ꎮ 变化检测是指通过对同一目标不同时期观

察到的图像或其他信息分析该目标的变化ꎮ 目前ꎬ
遥感影像变化检测的模型和方法主要包括面向对象

影像的变化检测、面向对象特征的变化检测以及面

向对象的遥感变化检测[９－１０]ꎮ 传统的变化检测方法

主要是面向对象影像的变化检测ꎬ这种方法利用了

对象影像的空间特征和纹理特征ꎬ较为符合人们对

对象影像的观察过程ꎬ但是存在像素不高、信息不全

的问题ꎮ 这种方法产生的“椒盐”现象会影响信息

的获取从而限制了这种方法的应用[１１－１４]ꎮ

为了弥补传统方法的不足ꎬ面向对象的检测方

法被引入遥感检测研究中ꎮ 这种方法主要通过观察

在不同时间下对象单元的变化获取对象的变化信

息ꎬ充分采用了检测对象的光谱、纹理、形状等信息

以弥补传统的面向对象影像“只见局部ꎬ不见整体”
的缺陷ꎬ很大程度上提高了观察的精度[１５]ꎮ 然而由

于目前对象分割方法缺乏理论模型的支撑ꎬ导致只

能采用多次试验的方法分割检测对象ꎬ根据目视来

确定适合的分割尺度ꎬ这种分割方法不仅会导致分

割结果不一致ꎬ还会导致生成一些伪变化区域ꎬ从而

直接影响检测对象的精度[１６]ꎮ
针对上述两种方法存在的问题ꎬ本文对提高对

象遥感检测变化的精度进行了研究和探索ꎮ 首先利



电　 子　 器　 件 第 ４２ 卷

用多尺度变化进行矢量分析ꎬ通过对不同地形特性

进行分析ꎬ得到初步变化检测结果ꎻ然后通过对前后

两次影像进行分析提取稳定特征并匹配ꎬ将匹配点

对和初步变化检测结果进行叠合分析ꎬ若图斑内有

匹配点对出现ꎬ则认为该图斑是未变化图斑ꎬ将其从

变化检测结果中删除ꎬ以此降低误检率ꎮ

１　 结合稳定特征的误检图斑剔除方法

在面向特征的遥感影像变化检测的技术中ꎬ其
首要任务是提取图像的稳定特征ꎮ 图像的稳定特征

体现在图像的局部具有平移、旋转、光照、尺度以及

视角变换的固定性ꎬ这在提高遥感影像的图像匹配、
识别和配准等方面有较好的作用ꎮ 其中ꎬ加速稳健

特征 ＳＵＲＦ(Ｓｐｅｅｄ￣Ｕｐ Ｒｏｂｕｓｔ Ｆｅａｔｕｒｅｓ)算法作为一

种特征提取算法ꎬ在计算速度中有明显的优势ꎬ并且

在重复度、特征性以及鲁棒性[１７－１８]三方面均超过了

以往的特征提取算法ꎮ
目前ꎬＳＵＲＦ 算法在基于影像特征的匹配方法中

的应用较为成熟ꎬ为了提高遥感图像的检测精度ꎬ本
文将 ＳＵＲＦ 算法用于剔除目标对象检测过程中产生

的误匹配点ꎬ即首先通过对比同一目标不同时期的影

像找出目标对象未发生变化的图斑ꎬ再利用 ＳＵＲＦ 算

法提取目标影像的稳定特征点ꎬ并将其稳定和提纯ꎬ
从而得到目标影像的稳定特征点ꎻ之后将通过该方法

得到的稳定特征点与通过多尺度遥感影像变化检测

得到的像斑进行融合ꎬ并将有稳定特征点的像斑定义

为稳定像斑ꎬ将其剔除ꎬ从而降低误检率ꎮ
１.１　 多尺度遥感影像变化检测方法

本文采用多尺度融合进行遥感影像变化检测ꎮ
在进行检测之前首先使用直方图匹配法对检测对象

进行相对辐射校正ꎬ然后根据检测对象的光谱、形状、
纹理等特征进行多尺度分割ꎮ 影像分割后ꎬ使影像的

边界与目标对象的真实边界吻合的最好ꎬ即形成最优

分割尺度ꎬ从而消除“椒盐”现象ꎻ最后ꎬ选取适当的检

测方法得出变化区域的信息ꎬ生成能量化表达检测对

象的变化强度图ꎬ并选用 ＯＴＳＵ 阈值算法(大津阈值

分割法)进行分析ꎬ将不同尺度下的检测结果进行模

糊融合ꎬ从而得出面向对象的检测结果ꎮ 本实验中采

用的软件为基于面向对象方法的 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 软件ꎬ并
以面向对象的影像为基本单元进行分析处理ꎮ

为了更好地对检测变化结果进行综合分析ꎬ在
本实验中将 ４ 个尺度上的变化强度进行 ＯＴＳＵ 阈值

分割[１９]ꎬ根据其是否发生了变化列出相应的检测结

果ꎬ并将检测结果根据决策二叉树进行融合ꎬ其像斑

被定义为 ５ 类ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

　 　 Ｃ０:像斑在 ０ 个尺度上发生变化ꎻＣ１:像斑在 １ 个尺度上发生

变化ꎻＣ２:像斑在 ２ 个尺度上发生变化ꎻＣ３:像斑在 ３ 个尺度上发生

变化ꎻＣ４:像斑在 ４ 个尺度上发生变化ꎮ

图 １　 决策二叉树及决策融合定义

１.２　 ＳＵＲＦ 特征点提取算法

ＳＵＲＦ 算法在基于尺度不变特征转换 ( Ｓｃａｌｅ￣
Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ ＴｒａｎｓｆｏｒｍꎬＳＩＦＴ)算法的基础上进行

了改进ꎬＳＩＦＴ 算法中的部分计算被 ＳＵＲＦ 算法采用

积分图像代替ꎬ极值点采用矩阵计算ꎬ因此 ＳＵＲＦ 算

法可以在很大程度上提高提取特征点的速率ꎮ
ＳＵＲＦ 提取稳定特征点主要包括以下几个步骤:
(１)构建尺度空间ꎻ
(２)极值点检测与精确定位ꎻ
(３)确定特征点的主方向ꎻ
(４)生成特征描述子ꎻ
(５)特征点匹配ꎮ
通过上述步骤可以得出每个特征点的位置、尺

度、主方向以及独特的描述子等信息ꎬ为后续提高特

征点匹配的正确率奠定了基础ꎮ

图 ２　 重叠分析示意图

１.３　 基于多尺度遥感影像变化检测的剔除误检图

斑的方法

基于上述分析ꎬ为了降低目标影像的误检率ꎬ本
文结合了多尺度分割区域和 ＳＵＲＦ 特征点ꎬ以降低

遥感影像变化检测过程中的误检率ꎮ 以图 ２ 为例ꎬ
图 ２(ａ)为通过多尺度进行分析得到的最优分割尺

度ꎬ图 ２(ｂ)为基于 ＳＵＲＦ 算法得到的稳定特征点ꎮ

６２２１
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将两种方法得到的影像进行融合ꎬ可以看出 ４ 个特

征稳定点恰好分布在 ４ 个不同的尺度内ꎬ故将这 ４
个像斑定义为稳定像斑ꎬ将其剔除ꎬ则最终遥感影像

变化结果为 ＡꎬＢ 两个区域ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 试验数据

为了验证本文提出的方法ꎬ采用两个时期的遥

感影像进行实验分析ꎮ 实验的目标对象位于广州市

某区域ꎬ影像分辨率较高ꎮ

图 ３　 试验数据集

２.２　 变化检测实验

采用 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 软件对目标影像进行多尺度分

割ꎬ并优化分割尺度以达到分割边界清晰且分割对

象完整ꎮ 根据以上原则ꎬ本文根据影像内的水田、建
筑物、绿地、道路以及裸地的物相选用了 ４ 个尺度ꎬ
分别为 ４５、８０、１２０ 及 １６０ꎬ之后对光谱和纹理进行

分析并通过矢量计算构造 ４ 个尺度之间的影像差

异ꎬ并把在 ４ 个尺度上均未发生变化的 Ｃ０ 和只在一

个尺度上发生变化的 Ｃ１ 两种像斑定义为未变化像

斑ꎬ其余 ３ 种情况均为变化像斑ꎮ
利用 ＳＵＲＦ 算法对两期的影像进行特征点提

取ꎬ把两次特征点匹配融合ꎬ确定目标对象的稳定特

征点ꎮ
把稳定特征点与多尺度获得的遥感影像检测结

果融合ꎬ将稳定特征点落入的像斑区域定义为未变

化像斑ꎬ其余为变化像斑ꎬ然后剔除检测结果内未变

化像斑ꎬ即可得到遥感影像的最终变化检测结果ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ实线斑点为两次影像匹配得到的

特征稳定点ꎬ图(ｂ)虚线斑点为多尺度融合匹配得

到的遥感影像检测结果ꎬ融合两种检测结果得到

图(ｃ)虚线中灰色的检测结果ꎮ 从图中可以看出ꎬ
通过多尺度融合的变化检测斑点较多ꎬ视觉较为密

集ꎬ不能明显地观察到变化结果ꎻ通过剔除特征稳定

点后的影像检测图斑较为清晰ꎬ变化图斑相比之前

较少ꎬ有较好的观察效果ꎮ 但是可以看出也有部分

变化图斑被剔除ꎬ部分变化没有被检测到ꎮ

图 ４　 两种方法的变化检测结果

为了进一步研究特征稳定点和多尺度融合变化

检测的关系ꎬ将 ３ 个图斑进行融合ꎬ把特征匹配点置

于土层的上层ꎬ多尺度融合变化检测的结果置于底

层ꎮ 可以看出特征稳定点都落入了多尺度变化检测

的像斑内ꎬ这证明了稳定像斑可以和多尺度变化检

测的结果相融合ꎬ从而达到剔除特征稳定点的目的ꎮ

图 ５　 稳定特征匹配点对和多尺度融合变化

检测结果的叠合显示

２.３　 变化检测结果精度评定

将本文基于多尺度遥感影像变化检测剔除稳定

特征点的检测结果进行定量分析ꎬ并将该方法与多

尺度融合获得的遥感影像变化检测结果进行对比ꎬ
变化检测精度结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 变化检测精度评价

从图 ６ 可以看出本文所提出的结合稳定特征的

遥感影像变化检测方法总体上优于多尺度融合变化

检测结果ꎬ其中:
(１)结合稳定特征的遥感影像变化检测的漏检

率、误检率和正确率分别达到 １７.８６０％、１５.９８９％和

８３.７５４％ꎬ其漏检率与传统多尺度融合变化检测基

７２２１
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本持平ꎬ但其误检率低、正确率高ꎬ在很大程度上提

高了遥感变化检测的精度ꎮ
(２)本文提出的方法是在 ４ 个尺度上进行简单

的像素融合ꎬ将未发生尺度变化和发生一个尺度变

化的影像视为未变化像斑ꎬ并剔除有稳定特征点的

像斑ꎬ这种方法相对于多尺度融合的变化检测结果

是剔除了部分已变化的区域ꎬ造成漏检率有了一部

分的提高ꎬ但相对于误检率的降低和正确率的提高

来说ꎬ漏检率可以忽略不计ꎮ
(３)本文中选取的目标对象较为平整ꎬ然而在

实际应用中大部分目标对象各不相同ꎬ因而基于多

尺度变化检测的稳定特征点剔除的变化检测方法与

多尺度变化检测有着密切的关系ꎬ故而结果不可避

免的存在“椒盐”噪声ꎬ造成多尺度区域分割较为破

碎ꎬ这会影响后期的检测结果ꎮ

３　 结语

本文在多尺度分割遥感变化检测的基础上提出

了结合稳定特征的遥感影像变化检测的优化方法ꎬ这
为提高变化检测的精度提供了有效的途经ꎮ 与常规

多尺度融合遥感影像变化检测方法相比ꎬ本文提出的

方法有提高整体精度的优点ꎬ研究证明了这种方法的

可行性ꎬ然而在试验过程中仍然存在以下不足:
(１)本文在研究过程中提取的地理信息较为单

一ꎬ提取的稳定特征点也较少ꎬ故而在多尺度融合后

的矢量计算方面仍然存在缺陷ꎮ 因此ꎬ应当多选取

不同的研究区域ꎬ具体情况具体对待ꎬ使得矢量计算

更加合理ꎬ从而提高提取稳定特征点的合理性ꎬ进而

降低误检率ꎬ提高正确率ꎮ
(２)本文在研究过程中只能检测到像斑变化的

位置ꎬ并不能识别变化区域为何种变化ꎬ因此还需要

进一步完善ꎬ提高这种方法的适用性ꎮ
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