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面向类型特征的自适应阈值遥感影像变化检测

刘红超，张磊

1. 中国科学院空天信息创新研究院 数字地球重点实验室, 北京 100094;

2. 中国科学院大学, 北京 100049

摘 要：为了实现两个不同年份单时相遥感影像之间的土地覆盖变化检测，提出了一种基于土地覆盖类型特征自适

应确定阈值的遥感影像变化检测方法。以2015年土地覆盖数据为基础，综合2013年和2015年Landsat 8-OLI影像

数据，首先，采用时相不变点群法TIC（Temporally Invariant Cluster）保证了两期影像辐射水平的一致性。其次，

对两期影像进行多尺度分割，并在各级尺度下构建分割对象的变化向量。然后，采用最大类间方差的方法分别

进行单一变化阈值变化检测以及基于土地覆盖类型的多阈值变化检测分析，并利用目视解译样点进行精度验证

与评价。结果表明：（1）单一阈值变化检测结果的总体精度为 79.6%，Kappa系数为 0.601，多阈值变化检测结果

的总体精度为 87.2%，Kappa系数为 0.741，多阈值变化检测具有更高的精度。（2）进一步逐土地覆盖类型精度评

价可知，多阈值变化检测能在一定程度上减弱物候期的影响，具有更高的稳定性。该研究以土地覆盖数据为底

图，逐类别的选取变化检测阈值，提高了变化区域检测的精度，在大范围高效更新土地覆盖数据的应用中具有

一定的参考价值。

关键词：遥感，土地覆盖，变化检测，时相不变点群，多尺度分割，相对辐射校正，最大类间方差

引用格式：刘红超，张磊 .2020.面向类型特征的自适应阈值遥感影像变化检测 .遥感学报，24（6）：728-738
Liu H C and Zhang L. 2020. Adaptive threshold change detection based on type feature for remote sensing image.
Journal of Remote Sensing（Chinese），24（6）：728-738［DOI：10.11834/jrs.20208328］

1 引 言

土地覆盖类型及其变化信息的提取一直是遥

感领域研究的核心和热点问题（赵忠明 等，2016；
Grimm等，2008）。土地覆盖类型对区域的生态环

境有着巨大的影响，全球尺度下的土地覆盖类型

变化信息为全球变化的研究提供有力的支撑，例

如在全球气候，水文及陆面过程模型中提供下垫

面 信 息 ， 是 全 球 变 化 模 拟 的 重 要 数 据 基 础

（Pielke，2001；Turner 等，2007）；区域尺度下

的土地覆盖类型变化信息可以认知土地覆盖类型

的区域结构和分布特征，为进一步区域规划研究

提供有力的参考。因此，发挥遥感对地观测技术

优势及时精确的更新土地覆盖类型变化信息显得

尤为重要。

迄今为止，国内外学者对于土地覆盖变化检

测技术进行了大量的研究（Tewkesbury等，2015；
Hussain 等，2013；佃袁勇 等，2016），这些方法

可以归为两大类：（1） 分类后比较法。该方法首

先要分别对两期影像数据进行地物分类生成土地

覆盖专题图，其次利用两期的土地覆盖专题图进

行比较，从而得到土地覆盖变化图斑。该方法的

优势在于独立完成两期影像的分类，有效地避免

了两期影像间的辐射水平不一致的问题，对于影

像数据来源没有限制，从而极大地增加了影像数

据的可收集性。但该方法耗时耗力，并且容易累

计误差，结果精度往往不够理想（Xu等，2018；
Lu 等，2004；曾子芳，2013）。（2）直接比较法。

该方法直接比较两期影像数据的光谱差异，通过

差值、比值、光谱角，变化矢量分析等方法进行

计算分析，确定变化检测阈值，得到变化图斑信

息，最终再进行地物分类。该方法无需分别对两
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期影像进行分类，在已知其中一期土地覆盖专题

地图的前提下，只需要对检测出来的变化图斑进

行分类，然后更新到参考土地覆盖专题图上，即

可生成本期的土地覆盖专题图。相对第一种方法

而言，该方法节省了大量的时间成本，使省/市乃

至国家范围内土地覆盖专题图的及时更新成为了

可能 （Xian 等，2009；Lunetta 等，2006），且该

方法在变化检测过程中能够有效的对参考土地覆

盖专题图进行纠错，提高了土地覆盖分类的准确

性（Toure等，2018；Yu等，2016）。

鉴于直接比较方法拥有以上优点，近年来在

变化检测领域中该方法的研究成为了热点 （Jin
等 ， 2013； Xian 和 Homer， 2010； 张 剑 清 等 ，

2008）。同时，直接比较法又可以分为基于像元的

变化检测和面向对象的变化检测 （Linke 等，

2009）。黄维等（2016）结合主成分分析建立的变

化差异影像以及局部最小错分概率方法确定变化

的阈值，提取了土地覆盖变化图斑。Yang 等

（2015）提出了一种面向对象的变化检测方法，并

引入影像对象的纹理信息，采用卡方变换的方法

确定了变化阈值。赵敏和赵银娣 （2018） 则融合

多级影像特征，采用多尺度分割的方法提取了两

期影像的变化信息。土地覆盖变化检测过程中，

变化阈值的确定最为关键，但在以上研究中，无

论是基于像元还是面向对象变化检测中，都忽略

了地物类型光谱变化范围的差异性，而统一确定

了一个变化阈值，导致存在较多的“错分”和

“漏分”现象。例如，草地以及林地的光谱变化范

围相对较小，而耕地由于农作类型的不同物候期

差异造成的影响，其光谱的变化范围相对较大，

此时若再采用统一的阈值进行变化图斑的提取，

往往会造成较大的误差。因此，针对单一变化阈

值造成检测结果精度降低的问题，本文提出了一

种基于土地覆盖数据，采用最大类间方差方法确

定多变化阈值的方法。最大类间方差方法，简称

OTSU法，是由日本学者大津展之 （OTSU） 提出

的 （Sankur和 Sezgin，2004；曾子芳，2013），相

比于传统基于全局变化向量光谱均值和方差的变

化阈值确定方法，OTSU方法非参数，也没有监督

自适应阈值选取方法，是一种完全自适应阈值确

定的方法（Morisette和Khorram，2000）。

基于以上研究，本文以 2015年土地覆盖专题

图为辅助数据，在基于TIC进行相对辐射校正的前

提下，对两期影像进行多尺度分割生成 3个分割层

级，分别对应相应的地物类型。其次，基于土地

覆盖专题图的属性信息分别选取对应地物类别的

分割对象，构建变化向量，从而能够分类别的采

用OTSU法确定变化阈值，进而提取发生类型变化

的影像对象，完成土地覆盖专题图的更新。

2 研究区与数据

研究区选定为江西省武宁县、靖安县、安义

县、奉新县 4个县，地处江西省西北部，地理坐标

114°28′E—115°46′E，28°33′N—29°34′N（图 1）。

研究区范围内地物类型丰富，在2013年—2015年，

林地砍伐，城市扩张以及水体变化现象明显。其

中，武宁县和靖安县林地面积所占比重均超过

75%，安义县和奉新县则耕地面积所占比重较大。

因此，能较好的兼顾所有地物类型的变化，从而

可以验证本文方法的有效性。

所采用的数据主要包括两期 Landsat 8 OLI数
据，2015年土地覆盖专题图，研究区矢量边界数

据。其中，Landsat 8 OLI数据来自于美国地质勘探

调查局 USGS（United States Geological Survey） 共

享网络，共包括 8个空间分辨率为 30 m的多光谱

波段以及 1个空间分辨率为 15 m的全色波段。下

载过程中，数据级别选定为Level1-TP级别，该级

别数据经过了系统的辐射校正和地理几何纠正处

理，空间几何误差限定在 0.5个像元内，保证了多

时相影像的空间一致性。其次，实验过程中，选

取 30 m空间分辨率的多光谱波段进行波段合成进

行变化检测，投影坐标系统选定为 UTM-WGS84
Zone 50°N。为了进一步保证相对辐射校正的有效

性，两期影像的成像时间限制在同一月份中，以

此削减物候期对于植被尤其是耕地的影响，本研

究的所收集的两期影像数据的成像时间分别为

2013-10-12和 2015-10-18。2015年土地覆盖专题

图数据来源于中国科学院遥感与数字地球研究所

数字农业室，该数据集包含6个一级地类以及40个
二级地类，其中一级地类分别为林地、草地、耕

地、水体、人工表面、裸地，经验证，其一级地

类分类精度高达94%（吴炳方 等，2017）。
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3 研究方法

首先以 2015年影像为参考对 2013年进行相对

辐射校正，其次将相对辐射校正后的两期影像数

据进行多尺度分割，然后基于OTSU方法分别进行

单阈值变化向量分析CVA（Change Vector Analysis）
检测以及分土地覆盖类型多阈值变化向量分析检

测，最后利用目视解译样点进行精度评价，并对

比分析两种变化检测方法的优劣性，总体技术路

线如图2所示。

3.1 相对辐射校正

土地覆盖变化检测技术的应用原理是地物类

型变化引起的光谱值差异，但引起光谱差异的因

素众多，除了地物类型变化外，还有太阳光照和

观测角度的差异，卫星传感器定标随时间的变化，

大气环境的不同（Paolini等，2006）。为了保证两

期影像辐射水平的一致性，消除其他因素的影响，

则需要进行影像的辐射校正。辐射校正分为绝对

辐射校正和相对辐射校正两种方法。绝对辐射校

正方法需要将DN值通过定标和大气校正处理转化

为地表真实反射率，这种方法一般计算较为复杂，

且需要获取影像成像时间的大气状况，传感器参

数等信息，在土地覆盖变化检测中的应用较少。

相对辐射校正方法则直接利用DN值进行影像间的

辐射校正，算法简单高效，且能保证校正结果的

准确性（余晓敏和邹勤，2012；张友水 等，2009，
刘红超 等，2017），故在土地覆盖变化检测中的应

用较为广泛。

TIC方法即为相对辐射校正方法的一种，该方

法基于两点假设（Chen等，2005）：（1）同一地区

相同地物的光谱特征在不同时相间保持良好的线

性关系 （Schott 等，1988）；（2） 研究区范围内至

少存在两种光谱没有发生明显变化的地物。该方

法首先生成两期影像间对应波段的像元灰度值散

点图，其次基于密度分析生成点密度图，求取密

度中心，最后通过密度中心求取对应波段的校正

方程。散点图和密度图如图 3所示 （以第 5波段为

例），2013年影像各波段对应的校正系数如表 1
所示。

3.2 多尺度分割和变化向量分析

随着遥感影像空间分辨率的不断提高，传统

基于像元的信息提取范式受到严重的挑战，其忽

略了影像丰富的纹理信息以及空间拓扑关系，容

易产生严重的“椒盐现象”。 而面向对象的信息提

取以影像分割基础，考虑了像元之间的邻近关系

以及分割对象的纹理和光谱信息，有效地克服了

传统基于像元方法的弊端 （Blaschke，2010）。目

前，面向对象方法也广泛应用到了中等分辨率遥

图1 研究区位图

Fig.1 The location of study area

图2 技术流程图

Fig.2 Technique flowchart

表1 相对辐射校正的增益和偏移量

Table 1 Gains and offsets of relative radiometric
correction

系数

增益

偏移量

波段

band1
0.8111
1665.6

band2
0.8331
1265.2

band3
0.9216
253.81

band4
0.8398
894.86

band5
0.9257
235.37

band6
0.9454
141.65

band7
0.9506
159.03
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感数据信息提取当中，并且相关研究 （Yu 等，

2016；Yang等，2015；Hansen和 Loveland，2012）
表明，其相对于传统的基于像元信息提取方法具

有更高的精度。

面向对象信息提取过程中，空间尺度的选择

尤为重要。但不同类别的地物在影像上表现为不

同的空间尺度，而且即使同一地物类别往往也具

有不同的空间尺度，那么单一尺度的分割结果难

以准确反映各种不同尺度的地物特征，“过分割”

或“欠分割”现象较为严重，影像对象失去所要

表达的准确语义信息，影像后续的信息提取精度。

因此，在不断尝试不同空间分割尺度进行分割影

像后，本文选取了 3个不同的空间尺度，从大到小

依次为 200、150和 100，且小尺度分割层的对象

边界继承于相邻的大空间尺度分割层的对象边界。

其中，空间尺度为 200的用于检测森林以及水体的

变化，空间尺度为 150的用于检测耕地的变化，空

间尺度为 100的用于检测人工表面、裸地、草地的

变化。其次，在采用每个空间尺度进行分割的过

程中，将 2015年的土地覆盖专题图作为辅助信息，

用于限制分割对象的边界，使其与土地覆盖专题

图的类别边界保持一致。

变化向量分析方法广泛的应用于土地覆盖变

化检测当中（Xian等，2009；曾子芳，2013），其

通过构建两期影像的变化向量，获取影像的光谱

差异信息，两期影像的变化向量 CV （Change
Vector）可以分别表达为X，Y

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

x1
x2
⋮
xn

，Y =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

y1
y2
⋮
yn

(1)

式中，n表示影像的波段数目，x和 y分别表示对

应波段的影像灰度值。CV则表示为

CV = X - Y =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

x1 - y1
x2 - y2
⋮

xn - yn

(2)

变化向量的值| ∆V |则由下列公式计算得出

| ∆V | = ( x1 - y1 )2 + ( x2 - y2 )2 + … + ( xn - yn )2 (3)

3.3 分类别变化阈值确定

变化向量分析中至关重要的一步为变化阈值

的确定，在以往的大部分研究过程中，往往只确

定一个统一的变化阈值，忽略了地物类型光谱变

化范围的差异性，这样必然会导致某些地物类别

的变化检测结果不够准确，从而降低了整体的准

确度。本研究在 2015年土地覆盖专题图的基础上，

提取得到不同地物类别对应的影像对象，从而能

够分类别的提取得到变化阈值。

传统的变化阈值确定方法，基于变化向量

| ∆V |的均值和方差来确定，具体公式可表示为

（a）波段5散点图

（a）The scatter plot of band 5
（b）波段5密度图

（b）The density map of band 5
图3 相对辐射校正结果

Fig.3 The result of relative radiation correction
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CVobj = { 变化向量, || ∆V ≥ || ----∆V + aσ
无变化向量 if || ∆V < || ----∆V + aσ (4)

式中，CVobj表示分割所得影像对象的变化向量，

| ----∆V |为变化向量值的均值，σ为变化向量值的方

差，a为调整系数，其取值范围为 0到 1.5，参考以

往学者研究，本文将调整系数设定为 1.5（Yu等，

2016；Morisette 和 Khorram，2000）。相对于传统

变化阈值确定方法而言，OTSU法是一种自适应的

阈值确定方法，其将影像的灰度特征分为前景和

背景两个部分，当两部分错分现象严重时，就会

导致前景和背景间的类间方差变小，相反的，当

两部分的构成差异最大时，此时的类间方差值也

会越大，依据此理论基础，即可选取区分前景和

背景的最佳阈值。设研究区影像为 I ( x，y )，其变化

向量 | ∆V |的取值区间为 ［fmin，fmax］，存在未变化

（前景）C0和变化（背景）C1两类影像对象。那么

设定F为这两类对象的区分阈值，C0和C1可用集

合表示为

C0 = {I1 (x,y) |fmin ≤ I (x,y ) ≤ F} (5)

C1 = {I2 (x,y) |F ≤ I (x,y ) ≤ fmax} (6)

未变化和变化的类间方差可表示为

σ2 (F) = P0 (u - u0 )2 + P1 (u - u1 )2 (7)

式中，P0和 P1分别为 C0和 C1类别出现的概率，u

为两期影像整体变化向量 | ∆V |的平均值，u0和 u1
分别为 C0 和 C1 类别变化向量 | ∆V |的平均值，

σ2 (F)为在区分阈值为F的条件下，C0和C1类别的

类间方差，当σ2 (F)取值最大时，此时的F即为所

求的最佳阈值。本文在研究过程中设定F的步长为

1，依次计算区间［fmin，fmax］内的类间方差，从而

获得逐类别的最佳区分阈值。

4 结果分析与讨论

4.1 相对辐射校正精度评价

为测定相对辐射校正结果的有效性，在研究

区范围内通过对比两期影像随机选取了 235个地物

类型未发生变化的样点，用来进行 2015年和校正

后 2013年影像之间的 T检验。首先，建立空假设

H0：假设两者在地物类型未发生变化区域对应波

段的灰度值不存在差异，即差值为 0。设样点中两

期影像对应波段灰度值得真实差值为 d，那么置信

水平为95%的置信区间可表达为
-u - t( )n,0.025 S < d < -u + t( )n,0.025 S (8)

式中，-u和 S分别表示两期影像对应波段灰度差值

的平均值以及标准差，n表示 T检验的自由度，

t( )n，0.025 是根据 T检验分布表求取的临界值。假如该

置信区间包含 0，则接受空假设，表明两期影像不

存在差异。对所选取 235个地物类型未发生变化的

样 点 进 行 T 检 验 的 结 果 如 图 4 所 示 。 其 中 ，

un_normalized d+和 un_normalized d-分别代表未进

行相对辐射校正前 T检验置信区间的上下限，

normalized d+和 normalized d-分别代表相对辐射校

正后T检验置信间的上下限。结果表明，相对辐射

校正前，各波段对应 T检验的置信区间均不包含

0，表明两期影像在地物类型未发生变化区域的灰

度值也存在显著差异，无疑为后续的变化检测带

来不便。而在进行相对辐射校正后，两期影像各

波段对应 T检验的置信区间均包含 0，表明在置信

水平为 95%的前提下，可以认为对应波段的影像

灰度值未发生明显变化。同时，也表明除了地物

类型真实变化引起的光谱值差异，其他众多因素

对影像光谱值的影响不能忽略。TIC方法作为相对

辐射校正方法的一种，有效的避免了其他因素的

影响，为后期变化信息的提取奠定了良好的

基础。

4.2 单阈值变化检测结果分析与精度评价

首先在不考虑土地覆盖类型特征的前提下，

分别采用OTSU法以及传统方法确定了单一土地覆

盖变化阈值，并通过对变化检测结果精度评价，

对比分析了两种方法的优劣性。以 2015年土地覆

图4 T检验置信区间对比图

Fig.4 The comparison of T-test confidence interval between
normalized and un-normalized images
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盖专题图为基础，通过目视解译，在研究区范围

内随机选取了 500个土地覆盖变化和未变化样点，

用以评价变化检测结果的精度。传统方法和OSTU
法验证结果分别如表 2和表 3所示。其中，传统方

法 的 总 体 精 度 为 78.2%， Kappa 系 数 为 0.564，
OTSU法的总体精度为 79.6%，Kappa系数为 0.601。
由此得知，采用OTSU法确定的变化检测阈值无论

是总体精度还是Kappa系数均优于基于传统方法确

定的变化检测阈值。

进一步研究发现，在研究区范围内，尤其是

安义县境内，由于农作物的物候差异，在 2013年
和 2015年间呈现出农作物收割和没有收割两种情

况，以及耕地灌溉导致的土壤湿度差异，造成两

期影像的光谱值存在较大的差异，从而耕地的变

化检测存在较多的错分现象。此外，由于两期影

像时相的差异，导致一些水体的水位变化同样会

造成两期影像光谱值之间较大的差异，同样存在

较多的错分现象。如图 5所示（标准假彩色合成），

图 5（a）和图 5（b）分别为 2013和 2015年子区域

的遥感影像，图中以黑色边界的多边形标识出检

测出的变化图斑。图中耕地类型存在严重的错分

现象，其主要原因包括两种情况：（1） 农作物成

熟收割后呈现的土地背景灰白色与未收割时呈现

的红色。（2） 耕地灌溉后呈现的暗黑色以及未灌

溉时呈现的灰白色或红色。其次，图中左上角的

水体也存在错分现象，地物类型未发生变化错分

为地物类型发生变化。

4.3 多阈值变化检测结果分析与精度评价

为了进一步验证 OTSU法的有效性，在结合

2015年土地覆盖类型特征的前提下，本文再次分

别采用传统阈值确定方法以及 OSTU法确定了各

地物类别的最佳区分阈值，然后利用上述收集的

500个验证样点对变化检测结果进行精度评价，验

证结果如表4和表5所示。

表2 传统方法单阈值变化检测误差矩阵精度评价

Table 2 Error matrix and accuracy assessment for
change detection of the single threshold value by

traditional method

监

测

数

据

未变化

变化

总和

制图精度/%
总体精度

检验数据

未变化

179
39
218
82.11
78.2%

变化

70
212
282
75.18

Kappa系数

总和

249
251
500
—

0.564

用户精度/%
71.89
69.86
—

—

—

表3 OTSU法单阈值变化检测误差矩阵精度评价

Table 3 Error matrix and accuracy assessment for
change detection of the single threshold value by OTSU

监

测

数

据

未变化

变化

总和

制图精度/%
总体精度

检验数据

未变化

194
88
282
68.79
79.6%

变化

14
204
218
93.58

Kappa系数

总和

208
292
500
—

0.601

用户精度/%
93.27
69.86
—

—

—

（a）2013年影像

（a）Image of 2013
（b）2015年影像

（b）Image of 2015
图5 OTSU法单阈值变化检测错分图斑

Fig.5 Misclassification polygons of the single threshold change
detection by OTSU

表4 传统方法多阈值变化检测误差矩阵精度评价

Table 4 Error matrix and accuracy assessment for
change detection of the multi threshold values by

traditional method

监

测

数

据

未变化

变化

总和

制图精度/%
总体精度

检验数据

未变化

151
67
218
69.27
80.6%

变化

30
252
282
89.36

Kappa系数

总和

181
319
500
—

0.598

用户精度/%
83.43
78.97
—

—

—
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结果表明，基于OTSU法的变化检测结果要明

显优于基于传统方法的变化检测结果。其变化检

测结果的总体精度分别为 87.2%和 80.6%，Kappa
系数分别为 0.741，0.598。本文基于OTSU方法获

得的地物类型发生变化和未发生变化的图斑信息，

如图 6所示。图 6中从左至右依次为研究区 2013年
遥感影像、2015年遥感影像以及变化和未变化

图斑。

4.4 多阈值变化检测与单阈值变化检测方法对比

对比分析表 2和表 4以及表 3和表 5，可以得

出无论是采用传统阈值确定方法还是OTSU法，相

对于单阈值变化检测多阈值变化检测结果的精度

都有显著提升。如图 7所示，图 7（a）和图 7（b）
分别为 2013年和 2015年的遥感影像，图 7（c）和

图 7（d）分别为多阈值变化检测和单阈值变化检

测结果。结果表明，单阈值和多阈值变化检测方

法都检测出了城市的扩张以及水体的变化，但相

对于多阈值变化检测，单阈值变化检测在城市内

部存在大量的错分现象，而且在耕地的变化中比

多阈值变化存在更多的错分图斑。

表5 OTSU法多阈值变化检测误差矩阵精度评价

Table 5 Error matrix and accuracy assessment for
change detection of the multi threshold values by OTSU

监

测

数

据

未变化

变化

总和

制图精度/%
总体精度

检验数据

未变化

244
38
282
86.52
87.2%

变化

26
192
218
88.07

Kappa系数

总和

270
230
500
—

0.741

用户精度/%
90.37
83.48
—

—

—

（a）2013年影像

（a）Image of 2013
（b）2015年影像

（b）Image of 2015
（c）变化检测结果

（c）Result of change detection
图6 2013年—2015年多阈值土地覆盖变化检测结果（OTSU）

Fig.6 Results of land cover change detection between 2013 and 2015 by OTSU

（a）2013年影像

（a）Image of 2013
（b）2015年影像

（b）Image of 2015
（c）单阈值变化检测结果

（c）Result of single threshold
change detection

（d）多阈值变化检测结果

（d）Result of multi thresholds
change detection

图7 单阈值变化检测与多阈值变化检测结果对比

Fig.7 Comparison of single threshold change detection and multi thresholds change detection
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此外，为了进一步对比两种方法的优劣性，

在上述验证样点的收集过程中，除了赋予样点变

化和未变化属性外，同时赋予了 2015年的土地覆

盖类型属性，即分为土地覆盖类型发生变化的林

地、草地、耕地、水体、人工表面、裸地以及未

发生变化的林地、草地、耕地、水体、人工表面、

裸地，共计 12类，分别以 1和 2表示变化和未变

化，以林地为例，发生变化和未发生变化分别表

示为林地 1和林地 2。从而能够验证各土地覆盖类

型的变化检测精度再次进行精度评价，各土地覆

盖类型单阈值变化检测和多阈值变化检测的验证

结果分别如表 6和表 7所示。单阈值变化检测方法

的制图精度中，有 4个类别低于 80%，其中耕地 2

为 45.83%， 水 体 2 为 65.22%， 人 工 表 面 2 为

73.33%，裸地 2为 42.86%。而与之对应的多阈值

变化检测方法的制图精度中耕地 2为 81.67%，水

体 2为 69.57%，人工表面 2为 86.67%，水体 2为
71.43%，均高于单阈值变化检测方法的制图精度，

且其他类型的制图精度均大于 80%。此外，用户

精度中单阈值变化检测方法的耕地 1类型精度为

19.75%，水体 1类型的精度为 76.47%。对应多阈

值变化检测方法中，耕地 1类型精度为 38.89%，

水体 1类型的精度为 78.79%，同样优于单阈值变

化检测的结果。由此表明，相对于单阈值变化检

测多阈值变化检测，多阈值变化检测方法具有更

高的精度和适应性。

表7 各土地覆盖类型多阈值变化检测一致性检验表

Table 7 Error matrix and accuracy assessment for change layer by multi threshold values approach

监测

数据

林地1
林地2
草地1
草地2
耕地1
耕地2
水体1

检验数据

林地1
34
8
0
0
0
0
0

林地2
2
91
0
0
0
0
0

草地1
0
0
39
1
0
0
0

草地2
0
0
1
8
0
0
0

耕地1
0
0
0
0
14
3
0

耕地2
0
0
0
0
22
98
0

水体1
0
0
0
0
0
0
26

水体2
0
0
0
0
0
0
7

人工表面1
0
0
0
0
0
0
0

人工表面2
0
0
0
0
0
0
0

裸地1
0
0
0
0
0
0
0

裸地2
0
0
0
0
0
0
0

总和

36
99
40
9
36
101
33

用户精度/%
94.44
91.19
97.5
88.89
38.89
97.03
78.79

表6 各土地覆盖类型单阈值变化检测误差矩阵精度评价

Table 6 Error matrix and accuracy assessment for change layer by single threshold value approach

监测

数据

林地1
林地2
草地1
草地2
耕地1
耕地2
水体1
水体2

人工表面1
人工表面2

裸地1
裸地2
总和

制图精度/%
总体精度

检验数据

林地1
34
8
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
42
80.95

79.6%

林地2
2
91
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
93
97.85

草地1
0
0
39
1
0
0
0
0
0
0
0
0
40
97.5

草地2
0
0
1
8
0
0
0
0
0
0
0
0
9

88.89

耕地1
0
0
0
0
16
1
0
0
0
0
0
0
17
94.12

耕地2
0
0
0
0
65
55
0
0
0
0
0
0
120
45.83

水体1
0
0
0
0
0
0
26
1
0
0
0
0
27
96.3

Kappa系数 0.771

水体2
0
0
0
0
0
0
8
15
0
0
0
0
23
65.22

人工表面1
0
0
0
0
0
0
0
0
40
3
0
0
43
93.02

人工表面2
0
0
0
0
0
0
0
0
8
22
0
0
30
73.33

裸地1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
49
0
49
100

裸地2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
4
3
7

42.86

总和

36
99
40
9
81
56
34
16
48
25
53
3
500

用户精度/%
94.44
91.19
97.5
88.89
19.75
98.21
76.47
93.75
83.33
88
92.45
100
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5 结 论

研究首先应用了TIC相对辐射校正方法对两期

影像进行了辐射水平的归一化处理，经检验得到

了较好的实验结果。TIC方法克服了传统目视解译

寻找不变特征点的不足，避免了人为的主观因素，

能够高效地确定两期影像间的校正方程，为后续

的土地覆盖变化检测提供了良好的基础。其次，

采用了面向对象的多尺度分割方法，选取了 3个分

割层级，能够更加贴合真实地物的边界，一定程

度上避免了“过分割”和“欠分割”的现象。然

后本文基于 2015年土地覆盖专题图，在变化检测

过程中分类别的确定了区分阈值，结果表明，本

文方法相对于单一阈值变化检测结果具有更高的

精度，验证了其有效性。

本文方法的优势在于，采用OTSU方法自适应

确定了变化检测阈值，相比于传统变化阈值确定

方法，具有更高的精度和稳定性。其次，基于土

地覆盖专题图数据，逐地物类别的确定变化阈值，

消除了因地物类别的不同造成光谱值变化范围不

同的影响，弥补了之前单一阈值进行变化图斑提

取的不足，能更好的适应各地物类型变化信息的

提取。因此，在大范围土地覆盖更新工作中，该

方法能够提供更高的精度和效率。

但是本文的 CVA变化检测方法仅仅利用了两

期影像间的光谱信息，而在高空间分辨率的应用

中，影像的“同物异谱”和“同谱异物”现象比

较严重，若再仅仅依靠光谱值信息进行变化图斑

提取，则会造成错分和漏分现象。此外，在耕地

类型中，多阈值变化检测虽在一定程度上减弱了

物候期的影响，但仍存在较大的不足。因此，在

构建变化向量时需要考虑引入丰富的纹理信息，

以弥补仅依靠光谱值进行变化检测的不足，这需

要进一步的研究和改进。
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Adaptive threshold change detection based on type feature for remote

sensing image

LIU Hongchao，ZHANG Lei

1. Key Laboratory of Digital Earth, Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract：Change detection with single-phase remote sensing image between two different times is widely used in land cover, urban

expansion, coral reef health, forest fire events, and deforestation. The most important step in change detection is to determine the change

threshold value, which is used to distinguish change and no-change areas. Traditional change detection methods usually determine only one

threshold. These methods neglect the difference of spectral value range between different land cover types. Even the same land cover types

may have great differences. For example, areas of farmland that have been harvested are different from areas that have not been harvested.

Thus, we propose an adaptive multi-threshold value remote sensing image change detection method that is based on land cover type feature.

Land cover data for 2015 and two Landsat 8 OLI images for 2013 and 2015 were collected. First, the method used Temporally Invariant

Cluster (TIC) to ensure the consistency of the radiometric level of the two images. To avoid salt-and-pepper noise, we segmented the remote

sensing image with multiscale segmentation algorithm. The segmentation spatial scales 200, 150, and 100 were used for different land cover

types. Change vectors of the image objects at different segmentation spatial scales were then constructed. The maximum inter-class variance

method is used to determine the change detection in single and multi-threshold values that are based on land cover types. Finally, we

collected 500 samples by using visual interpretation and subsequently conducted accuracy assessment on the result of single and multi-

threshold value change detection.

The experiment outcomes showed that the multi-threshold value change detection method had higher accuracy and greater stability than

the single threshold value change detection. The total accuracy of the multi threshold value change detection is 87.2%, whereas the total

accuracy of the single threshold value change detection is 79.6%. The Kappa coefficient is 0.741 and 0.601, respectively. To compare the

proposed multi- threshold values method with the traditional single threshold value method, we conducted further accuracy assessment with

each land cover type. Results showed that the producer’s accuracy of the no-change area in farmland, water, as well as developed and barren

land was improved. Similarly, the user’s accuracy of the change area in farmland and water was enhanced. The multi-threshold values

change detection method weakened the influence of phenology phase to an extent and has better applicability.

The TIC relative radiometric normalization method could overcome the shortcomings of traditional visual interpretation for selecting

time-invariant pixels. The method avoids the influence of subject factors and can normalize images accurately and efficiently. In addition,

the multiscale segmentation algorithm can provide different spatial segmentation scales to avoid over and under segmentation problems. The

proposed method involves the change vector analysis driven by different thresholds based on land cover type rather than a single threshold

value. The proposed method has improved the accuracy of the change detection and provided a reference for the application of efficiently

updating of land cover data in large-scale area.

Key words：remote sensing land cover, change detection, temporally invariant cluster, multiscale segmentation, relative radiometric

correction, maximum inter-class variance
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