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Abstract: Coastal wetlands are dynamic and fragile ecosystems, and they have taken place obvious changes,

which affected by siltation and erosion, coastal development and utilization, therefore it is of great practical

significance to timely monitor coastal wetlands changes. Remote sensing change detection technology can obtain

the changes occurred in different times by mathematical model analysis, so it provides an effective way to

monitor the dynamic changes of coastal wetlands. From the perspective of analysis unit of remote sensing

change detection technology, change detection methods can be divided into pixel- based change detection

methods and object- based change detection methods. Pixel- based change detection methods are sensitive to

image registration errors, and their salt-and-pepper phenomena are also serious, while object-based methods are

affected by image segmentation parameters, and often complicated for users. In order to solve the problems

above, saliency-guided change detection combining pixel-based and object-based methods is proposed, in which

the scene characteristics of coastal wetlands are taken into account. Firstly, the brightness, Normalized

Difference Vegetation Index (NDVI) and Normalized Difference Water Index (NDWI) features are extracted,

and the feature difference images are then obtained. Secondly, the Maximum Symmetric Surround (MSS)

saliency detection algorithm is used to generate the saliency maps of feature difference images, and then the

combination of Fuzzy C-means (FCM) with Markov Random Field (MRF) is used to extract the initial change

detection result at the pixel level. Finally, multi- scale segmentation algorithm is utilized for object- oriented

image segmentation, in which Rate of Change of Local Variance (ROC- LV) is used to estimate the optimal

segmentation scales. The uncertainty index of segmentation objects is constructed to adaptively select training

samples, and these training samples are used to train random forest classifier which is used to obtain the final

change detection results. The experiments are carried out using Ziyuan-3 images in Yancheng coastal wetlands,

Jiangsu Province, the results show that the proposed saliency- guided change detection combining pixel- based
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and object- based methods obtains the best change detection result when the segmentation scale and the

uncertainty threshold are 55 and 0.7 respectively, the proposed method obtains the highest overall accuracy and

accuracy ratio compared with traditional pixel- based, object- based, SG- PCAK, and SG- RCVA- RF methods,

overall accuracy of our proposed method is 93.51%, which is higher than SG-PCAK method of 5.95%, false rate

is reduced by 35.96% and accuracy ratio is improved by 29.24%, compared with SG-PCAK method. False rate is

reduced by 29.04% and 22.78%, compared with the pixel-based method and object-based method respectively.

Accuracy ratio of our proposed method is improved by 14.23% , compared with SG- RCVA- RF method.

Therefore, the experimental results demonstrate the proposed change detection method improves the accuracy of

monitoring coastal wetlands changes, compared with traditional change detection methods.

Key words: remote sensing change detection; coastal wetland; visual saliency detection; uncertainty; fuzzy C

mean; Markov random field; feature extraction; Ziyuan-3 satellite
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摘要：滨海湿地是动态且脆弱的生态系统，遥感变化检测技术为滨海湿地动态变化监测提供了有效手段。为解决像元级变化

检测对配准误差敏感及其椒盐现象严重，对象级变化检测受分割参数影响较大且过程繁琐等问题，本文提出了显著图引导的

结合像元级与对象级变化检测方法。首先，提取湿地亮度、归一化差异植被指数、归一化差异水体指数三个特征，得到特征差

异影像；其次，利用最大对称环绕显著性检测算法生成显著图，采用结合模糊C均值和马尔可夫随机场方法对显著区域进行

分割得到初始像元级变化检测结果；最后，在面向对象分割的基础上，通过构建对象的不确定性指数自适应选择训练样本，采

用随机森林分类器进行分类得到最终变化检测结果。利用江苏盐城滨海湿地资源三号影像进行实验，结果表明，结合像元级

与对象级方法的湿地变化检测总体精度为93.51%，与像元级、对象级方法相比，虚检率分别降低了29.04%和22.78%。

关键词：遥感变化检测；滨海湿地；视觉显著性检测；不确定性；模糊C均值；马尔可夫随机场；特征提取；资源三号卫星

1 引言

滨海湿地是自然作用和人类活动剧烈地带，受

淤涨侵蚀和围垦开发利用的影响，滨海湿地变化频

繁且类型多样，及时监测湿地资源及其生态环境的

变化具有重要的现实意义[1-2]。遥感变化检测技术

通过数理模型分析得到不同时相上地表发生的变

化，能够及时对滨海湿地资源及其生态环境进行动

态监测，为减少人财物等方面的投入具有重要的现

实意义。

对于中低分辨率遥感影像，像元级变化检测方

法是常采用的变化检测方法，具有无需人工干预、简

单易行等优点，但像元级方法存在对影像配准、辐射

校正误差敏感，检测结果椒盐现象严重等问题 [3]。

随着遥感影像空间分辨率的提高，像元级变化检测

方法已无法满足遥感应用的需求[4]。与像元级方法

不同，对象级变化检测方法以影像对象为分析单

元，具有对影像配准、辐射校正要求低，改善椒盐现

象等优点，但对象级方法受影像分割尺度等参数影

响较大、实现过程繁琐。可见，像元级方法和对象

级方法各有优势又存在不足，因此目前将像元级与

对象级变化检测方法各自的优势进行结合，是高分

辨率遥感影像变化检测研究的热点[5]。国内外学者

已开展了一些研究[6-8]，Cao 等[6]首先采用改进的多

尺度水平集方法对差异图像进行分割得到像元级

变化检测结果，其次在面向对象分割的基础上，计

算对象内变化像元的比例来确定发生变化与未变

化的训练样本，最后采用支持向量机进行分类得到

最终的变化检测结果。Xiao等[7]首先采用自适应阈

值方法对差异影像进行分割得到像元级变化检测

结果，其次对像元级结果进行形态学闭、形态学开

等操作得到发生变化的对象，最后利用形态学建筑

物指数[9]识别建筑区域的变化对象。冯文卿等[8]首

先利用水平集方法对光谱差异和纹理差异融合影

像进行分割，得到像元级变化检测结果，其次对多

时相叠加影像的主成分进行超像素分割，得到不同

尺度大小的超像素区域，最后通过对超像素区域内

的像元级变化检测结果建立决策级融合规则得到

最终的变化检测结果。张志强等[5]首先采用随机森

林分类器对影像特征集进行分类得到像元级建筑

物变化检测结果，然后对后时相影像进行分割，通

过计算分割对象内发生变化的建筑物像元比例识

别建筑物变化区。

以上结合像元级与对象级的变化检测方法均
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是像元级方法和对象级方法串行的方式，即像元级

方法获得的结果是对象级方法的前提，其中像元级

方法多数是采用分割或分类方法直接对差异影像

进行分析处理，这种处理方式在研究区未发生变化

的像元所占比重较大时，较多的未变化像元势必影

响变化像元的检测过程，且变化检测过程耗时。为

了解决该问题，分析差异影像发现，差异影像上变

化区域具有一定的显著性，因而可以在像元级变化

检测过程中引入视觉显著性检测技术，利用视觉显

著性检测算法初步定位出可能发生变化的区域，然

后再利用分割或分类算法将初步提取的可能发生

变化区域分为变化与未变化区域[10-11]，这样降低了

较多的未变化像元对提取变化像元的影响，提高了

变化检测结果精度。然而，在像元级变化检测阶段

如何顾及高分辨率遥感影像的空间邻域信息来提

高初始变化检测效果，仍值得深入研究，另外，在融

合像元级和对象级的变化检测阶段，如何自适应地

选择训练样本，也有待继续研究。

基于上述分析，本文提出一种显著图引导的结

合像元级与对象级变化检测方法。该方法首先提

取影像特征，得到特征差异影像；其次利用视觉显

著性检测算法获得显著图，采用结合模糊C均值和

马尔可夫随机场方法对显著区域进行分割获得初

始像元级变化检测结果；最后进行面向对象的影像

分割，通过构建对象的不确定性指数自适应选择训

练样本，采用随机森林分类器进行分类得到最终变

化检测结果。以江苏盐城滨海湿地为典型试验区，

利用高分辨率的资源三号（Ziyuan-3, ZY-3）影像数

据验证该方法的有效性。

2 结合像元级与对象级的变化检测
方法

显著图引导的结合像元级与对象级变化检测

方法总体技术流程如图 1所示。首先，对变化前T1

时相和变化后T2时相的影像数据进行预处理，根据

试验区湿地场景的特点，提取湿地特征；其次，采用

视觉显著性检测算法提取显著区域，这些显著区域

在特征差异图上与周围相邻区域对比明显，为可能

发生变化的区域，利用结合模糊 C 均值(Fuzzy C

Mean, FCM)和马尔可夫随机场 (Markov Random

Field, MRF)方法对显著区域进行分割，得到初始的

像元级变化检测结果；最后，采用面向对象的分割

方法进行影像分割，根据影像对象内像元的变化情

况构建不确定性指数自适应选择训练样本，利用随

机森林分类器进行分类得到最终的变化检测结果。

2.1 特征提取

分析光学影像上湿地的场景特点得出，盐沼

植被、农田是与植被相关的地物类型，内陆水体、

海域和养殖塘是与水体相关的地物类型，光滩和

建筑用地在光学影像上表现出高反射特性，基于

此，提取光学影像的亮度、归一化差异植被指数

（Normalized Difference Vegetation Index, NDVI），归

一化差异水体指数（Normalized Difference Water

Index, NDWI）3个特征描述湿地场景。

不同特征的取值范围不同，为了使不同特征在

后续处理中具有相同的地位，需进行归一化。假

设 Fi (i=1,2)为提取的 Ti (i=1,2)时刻影像特征，根据

式(1)进行归一化，采用差值法对归一化特征 F n
i 进

行运算，生成特征差值图DF，表达如式(2)所示。

图1 显著图引导的结合像元级与对象级变化检测方法

Fig. 1 The flowchart of saliency-guided change detection

combining pixel-based and object-based methods
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F n
i =

Fi -min(Fi)
max(Fi)-min(Fi)

× 255 i = 1,2 (1)

DF = ||F n
2 -F n

1 (2)

式中：F n
2 为归一化处理后的变化后影像特征；F n

1

为归一化处理后的变化前影像特征。

2.2 显著图引导的像元级变化检测

2.2.1 视觉显著性检测算法

特征差异图上发生变化的像元值往往大于其

周围未发生变化的像元值，那么变化像元由于视觉

上的强对比度能引起计算机视觉注意，于是变化检

测与视觉显著性检测能联系起来。利用计算机视

觉感知对图像进行显著性检测，能够提高图像分

割、目标检测的准确性 [12]。目前显著性检测算法

有：基于图的(Graph-Based Visual Saliency, GBVS)

方法 [13]，基于上下文感知的方法 [14]，最大对称环绕

(Maximum Symmetric Surround, MSS)算法[15]等。当

显著性区域占研究区整个区域比例超一半以上，或

研究区域背景复杂时，MSS算法能够突出目标的显

著性，获得高质量的显著图。

本文采用MSS算法对特征差异图进行显著性

检测，得到显著图S(xi)。利用Otsu法对显著图进行

分割，提取显著性区域，表达如式(3)所示。当 S(xi)

大于阈值τ时，表明像元 xi位于显著区域，即为可能

发生变化的区域，显著度 SE用 1 表示；否则像元 xi

位于非显著区域，即为未发生变化区域，显著度 SE

用 0 表示。显著度为 0 的区域不再参与后续的变

化检测过程。

SE = {1 S(xi)≥τ
0 其他

(3)

2.2.2 FCM-MRF法的变化检测

MRF模型能够刻画图像的空间信息相关性和

上下文关系，在变化检测过程中，不仅利用了当前

像元的图像特征信息，而且还考虑了当前像元的空

间上下文信息，因而能够很好地抑制噪声、配准误

差等对变化检测结果的影响。特别是对于高分辨

率影像，利用 MRF 模型建立高分辨率影像的空间

邻域关系，一定程度上能够削弱像元级变化检测结

果的椒盐效应。

传统MRF模型利用“0”和“1”表示像元 xi与其

邻域N(i)的空间关系，1表示中心像元 xi的邻域像元

xj发生变化，0表示邻域像元 xj未发生变化，通过计

算邻域像元 xj中发生变化和未变化的数量确定当

前中心像元 xi的变化类型。当邻域像元 xi发生变

化的个数大于未发生变化的个数时，当前中心像

元 xi确定为发生变化像元，否则中心像元 xi确定为

未发生变化像元。由于地表覆盖的复杂性和影像

分辨率的限制，图像上通常存在大量的混合像元，

此时利用“0”和“1”不再能准确表达空间邻域关

系，而且还容易造成空间邻域信息的过度利用。

针对该问题，郝明[16]提出利用空间引力模型改进的

Potts模型来定义像元 xi的空间邻域关系，公式表达

如式(4)—式(5)所示。

I(I(xi),I(xj)) =
ì
í
î

-Mij I(xi) = I(xj)
0 I(xi)≠ I(xj)

(4)

Mij = z(pi)× z(pj)× 1
D2

ij

(5)

式中：xj, j ∈N(i){ j = 1,2,⋯,8}表示中心像元 xi的3×

3邻域窗口内的像元；z(pi)和 z(pj)分别表示中心像元

xi与邻域像元xj的类别标记；Dij表示中心像元xi与邻

域像元 xj的欧式距离；pi和pj分别表示中心像元 xi和

邻域像元 xj 属于类别 k,k ∈{ }未变化,变化 的隶属

度，是利用 FCM 算法计算得到，因而上述改进的

MRF 方法记作 FCM-MRF 方法。本文利用 FCM-

MRF方法仅对显著性检测算法得到的显著区域进

行处理，得到初始的变化检测结果。

2.3 像元级与对象级结合的变化检测

2.3.1 面向对象的影像分割

采用多尺度分割算法进行面向对象的影像分

割，多尺度分割算法的参数有尺度、颜色因子和紧

致度，其中尺度在颜色因子、紧致度的参与下控制

分割结果的异质性，尺度参数的取值直接影响面向

对象影像分析的结果，为此本文采用不同分割尺度

下的局域方差变化率（Rates of Change of Local

variance, ROC-LV）估计最佳分割尺度[17-18]。

2.3.2 训练样本自适应选择

训练样本选择是在像元级变化检测结果和面

向对象的分割结果基础上开展的，根据对象Ri中变

化和未变化像元个数占整个对象Ri像元个数的比

值，计算分割对象的不确定性指数T[11]，如式(6)所示。

T =

ì

í

î

ïï
ïï

nc

n
nc ≥nu

- nu

n
nc < nu

(6)

式中：nc、nu和 n分别为对象Ri中像元级变化检测得

到的变化像元个数、未变化像元个数和对象总像元

个数。设置阈值Tm，利用多数投票法判定对象Ri的

属性 li，如式(7)所示。
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li =
ì
í
î

ï

ï

1 T < -Tm

2 -Tm ≤T≤Tm

3 T > Tm

(7)

式中：li=1,2,3表示对象Ri的属性为未变化对象、不

确定对象和变化对象。利用多数投票法，当分割对

象内变化像元的比例大于设置的阈值时，则该分

割对象归为变化对象；当分割对象内非变化像元

的比例大于设置的阈值时，该分割对象归为未变

化对象。否则分割对象为不确定对象。这里将通

过阈值Tm确定的变化对象和未变化对象选为训练

样本，不确定性阈值Tm取值范围为[0.50, 0.95]。当

不确定指数 T>Tm分割对象被选为变化样本；当不

确定指数 T<-Tm 时分割对象被选为未变化样本；

当-Tm≤T≤Tm时分割对象为不确定是否发生变化的

对象。之后利用选择的变化和未变化训练样本，

采用随机森林分类方法对不确定是否发生变化的

分割对象进行分类。

2.4 精度验证

为了评价变化检测效果，将变化检测结果与真

实变化参考图进行对比，计算受试者工作特征 (Re-

ceiver Operating Characteristic, ROC)曲线下的面积

(Area Under Curve, AUC)、总体精度(Over Accuracy,

OA)，精度比 (Accuracy Rate, AR)和虚检率 (False

Detection Rate, FDR)指标值。AUC越大，表明变化

检测结果越好，OA指标反映变化检测结果的整体

检测精度，AR指标反映变化检测结果的漏检情况，

FDR指标反映变化检测结果的虚检情况。OA、AR

越大，变化检测结果越好，FDR越小，变化检测结果

越好。OA、AR和FDR指标计算公式如下：

OA =
Sr + Sn

S
(8)

AR =
Sr

Sc

(9)

FDR =
Sa - Sr

Sa

(10)

式中：Sr为变化检测结果中正确检测为变化的像元

个数；Sc为真实变化参考图中变化的像元个数；Sa为

变化检测结果中检测为变化的像元个数；Sn为变化

检测结果中正确检测为未变化的像元个数；S为像

元个数总数。

由本文总体流程图可知，本文方法受到分割尺

度和不确定性阈值的影响，因此为了验证本文方法

的有效性，首先分析不同分割尺度和不确定性阈值

对变化检测结果的影响，然后将本文方法与像元级

变化检测方法、对象级变化检测方法以及现有的两

种显著图引导的变化检测方法（SG-PCAK方法[10]和

SG-RCVA-RF方法[11]）进行对比分析。对比方法的

实现过程描述如下：

（1）像元级变化检测方法：该方法为图1中显著

图引导的像元级变化检测方法。

（2）对象级变化检测方法：该方法首先采用分

割尺度 55，颜色因子 0.4，紧致度 0.5对亮度、NDVI

和NDWI 3个特征影像进行分割；然后采用差值法

对分割对象的特征均值进行运算得到特征差异图，

采用MSS算法对特征差异图进行显著性检测提取

出显著性区域；最后采用FCM-MRF方法对显著性

区域进行分割得到对象级变化检测结果。

（3）SG-PCAK方法：该方法首先进行变化矢量

分析得到变化强度图；然后采用基于上下文感知的

方法提取显著性区域，仅保留显著区域的变化强度

值，得到新变化强度图；最后采用基于主成分分析

和K均值聚类的方法对新变化强度图进行分割，得

到变化检测结果。

（4）SG-RCVA-RF 方法：该方法首先采用变化

矢量分析得到变化强度图，采用GBVS方法提取显

著性区域，通过阈值法对显著区域进行分割得到像

元级变化检测结果；然后采用分割尺度 55，颜色因

子 0.4，紧致度 0.5 进行分割得到影像对象，最后利

用像元级变化检测结果对影像对象进行分析，得到

最终变化检测结果。

3 试验区概况与数据源

3.1 试验区概况

以城镇化、工业化背景下的江苏盐城滨海湿

地为典型研究区。江苏盐城滨海湿地位于江苏省

盐城市的沿海地带，地跨响水县、滨海县、射阳县、

大丰市和东台市五县/市，位于 119°40′E—121°E，

32°40′N—34°30′N，为我国典型的淤泥质滩涂湿地，

其海岸线长约582 km，约占整个江苏海岸线长度的

56%，北窄南宽且呈条带状分布，射阳河口以北为

侵蚀型海岸，斗龙港口以南为淤涨型海岸，射阳河

口至斗龙港之间为过渡型海岸。研究区地势平坦，

绝大部分地区高程小于 5 m，地跨暖温带和北亚热

带，年平均气温为13.7~14.6 ℃，光照充足，雨水丰沛，

无霜期 210~224 d，年平均降水量 1000 mm 左右。

2002年盐城湿地被列入《国际重要湿地名录》[19]，其

包括两大国际重要湿地，分别为国家级珍禽自然保

2082



10期 吴瑞娟 等：结合像元级与对象级的滨海湿地变化检测方法

护区和大丰麋鹿国家级自然保护区。本文以盐城

湿地的东南部——新开港区域为试验区进行实验，

影像区域如图2所示。

3.2 数据源

由图2可知，试验区包括海域、农田、养殖塘、盐

沼植被、内陆水体、光滩、建筑用地等地物，湿地类型

复杂，为了精细地提取试验区湿地的变化，在自然资

源卫星影像云服务平台[20]获取了 2013年和 2018年

ZY-3卫星数据，影像的基本信息如表1所示。比照

2013年和2018年影像可以看出，试验区发生的变化

是：海域转为盐沼植被（即盐沼植被向海域扩散，如

图 2区域A所示）、海域转为养殖塘（即海域围垦为

养殖塘，如图2区域B所示）、农田转为养殖塘（如图

2区域C所示）、盐沼植被转为农田（如图2区域D所

示）和盐沼植被转为养殖塘（如图2区域E所示）。

对ZY-3数据进行预处理，首先是图像配准，在2

景影像上分别选取一定数量的同名点进行自动配

准，配准误差控制在1个像元之内，该步骤在ENVI软

件下完成。其次是图像裁剪，将2景影像进行叠加，

裁剪公共区域，生成试验区影像。最后利用ENVI

FLAASH工具对光学影像进行大气校正。

4 结果及分析

4.1 分割尺度的影响

不同分割尺度对变化检测结果的影响分析如

图 3所示。图 3(a)中尺度 55，尺度 180，尺度 360，尺

度475为ROC-LV方法估计的分割尺度，尺度55的

AUC值最大，为 0.86174，由图 3(b)可知，尺度 55的

总体精度最高，精度比最高，虚检率最小。由此可

见，尺度 55的变化检测结果最好，其分割结果基本

与湿地地块边界吻合，能够将发生变化的地块与未

发生变化的地块各自分割成独立的地块，因此在结

合像元级和对象级的变化分析过程中，变化地块与

未变化地块能够分开分析。

4.2 不确定性阈值的影响

采用尺度55进行面向对象的影像分割，得到影

像对象，根据式(6)和式(7)自适应选择训练样本，不

确定性阈值 Tm对变化检测结果的影响分析如图 4

所示。由图 4 可知，Tm为 0.7 时，AUC、总体精度和

图2 盐城滨海湿地ZY-3卫星影像

Fig. 2 ZY-3 satellite images in Yancheng coastal wetlands

表1 资源三号卫星影像基本信息

Tab. 1 The basic information of ZY-3 images in

Yancheng coastal wetlands

卫星

Ziyuan-3

成像时间

2013-03-04

2018-03-22

空间分辨

率/m

5.8

波段:波长/μm

蓝波段：0.45~0.52

绿波段：0.52~0.59

红波段：0.63~0.69

近红外波段：0.77~0.89

图3 分割尺度对变化检测结果的影响

Fig. 3 The influence of image segmentation scale on change detection results
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精度比均最大。Tm取值逐渐增大时，AUC 值先下

降后上升，在 Tm 为 0.7 时达到最大值后又逐渐下

降。Tm逐渐增大时，变化检测总体精度保持平稳，

在Tm=0.7达到最大值93.51%，随后逐渐下降。精度

比曲线在[0.5, 0.6]范围内下降，在[0.6, 0.7]范围内上

升，在[0.7, 0.95]范围内逐渐下降。由图4(a)和图4(b)

分析可知，阈值 Tm不宜取过低或过高，取值低时，

将变化像元比重小的对象归为变化对象，造成虚

检率过高；取值高时，将变化像元比重高的对象归

为变化对象，造成漏检率过高，Tm为 0.7 时变化检

测结果最优。

4.3 不同变化检测方法的对比

不同变化检测方法的变化检测结果如图5所示，

图5(f)为真实变化参考图，黑色表示未变化区域，白

色表示变化区域，在对研究区进行野外调研的基础

图4 不确定性阈值Tm对变化检测结果的影响

Fig. 4 The influence of the uncertainty threshold Tm on change detection results

图5 不同变化检测方法的变化检测结果

Fig. 5 The change detection results of different change detection methods
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上，参照高分辨率影像资料进行人工勾绘得到。

图 5(a)和(b)分别为像元级变化检测方法和对

象级变化检测方法得到的变化检测结果，像元级方

法由于考虑了像元空间邻域关系对像元进行分割，

所以与 SG-PCAK方法相比海域的虚检像元少，然

而像元级方法在农田区域将未变化的农田误检为

变化，所以仅利用像元级方法提取湿地变化区域，

会产生较多的虚检。对象级方法相较于像元级方

法，虚检现象有所降低，椒盐效应有所减弱，但漏检

现象比像元级方法有所明显。原因是在面向对象

的分割过程中，若将发生变化的像元分割至未变化

像元个数比重较大的对象中时，该对象被归为未变

化对象，则对象内那部分发生变化的像元划归为未

变化，导致了漏检现象。

图 5(c)和(d)分别为 SG-PCAK 方法和 SG-RC-

VA-RF方法得到的变化检测结果。SG-PCAK方法

直接利用光谱波段进行变化检测，造成盐沼植被转

变为农田的变化（图2区域D）未能在差异影像上表

现出来，导致SG-PCAK方法的变化检测效果欠佳，

同时海域虚检现象明显，将由海浪波动引起的伪变

化虚检为变化。SG-RCVA-RF方法相较于像元级、

对象级和SG-PCAK方法，检测效果有明显提升，虚

检现象降低，然而该方法利用光谱波段进行变化检

测，并未考虑湿地的场景特性，表现为海域围垦开

发为养殖塘的变化（图2区域B）未能检测出来。图

5(e)为提出方法的变化检测结果，相较上述 4种方

法，最接近真实变化参考图，将海域围垦为养殖塘

（图2区域B）、盐沼植被开发为农田（图2区域D）等

变化检测出来，检测效果最优。

不同变化检测方法的定量对比结果如图6。由

图6(a)可知，提出方法的AUC值（0.861 74）最大，像

元级方法的AUC值（0.811 23）次之，SG-PCAK方法

的AUC值（0.752 66）最低。由图 6(b)可知，提出方

法的变化检测总体精度、精度比最高，总体精度为

93.51%，高于SG-PCAK方法 5.95%，同时虚检率最

低，与SG-PCAK方法相比，虚检率降低了 35.96%，

精度比提高了29.24%。与SG-RCVA-RF方法相比，

精度比提高了14.23%，与像元级方法和对象级方法

相比，虚检率分别降低了29.04%和22.78%。AUC、

OA、AR 和 FDR 4 个指标分析结果均表明，提出方

法的湿地变化检测结果优于像元级、对象级、SG-

PCAK和SG-RCVA-RF方法。

5 结论与讨论

5.1 结论

本文以江苏盐城滨海湿地为典型试验区，针对

像元级变化检测对配准误差敏感，椒盐现象严重；

而对象级变化检测受分割参数影响大，过程繁琐问

题，提出了显著图引导的结合像元级与对象级变化

检测方法。实验探讨了分割尺度和不确定性阈值

对该方法变化检测结果的影响，通过与像元级、对

象级变化检测方法相比，虚检率分别降低了29.04%

和22.78%，通过与现有显著图引导的变化检测方法

SG-PCAK、SG-RCVA-RF相比，精度比分别提高了

29.24%和14.23%，验证了该方法的有效性。

本文的主要贡献体现在：

（1）在滨海湿地的变化检测应用中，充分考虑

了滨海湿地的场景特点，提取了能够有效表征滨海

湿地植被、水体等变化的特征，实现了在输入特征

图6 不同变化检测方法的对比

Fig. 6 Quantitative comparison of different change detection methods
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层面湿地变化表达的完整性。

（2）在像元级变化检测过程中，引入了视觉显

著性检测方法，采用“先初步定位可能变化区，再精

确提取变化”的思路，有效提高了变化检测的运算

效率，另外，在精确提取变化像元的过程中，顾及了

高分辨率影像的空间邻域关系，缓解了像元级变化

检测结果的椒盐现象。

（3）在结合像元级与对象级的变化检测过程

中，将像元级方法与对象级方法有效串行，全自动

化、自适应地生成训练样本，避免了人工选择训练

样本的费事费力过程。

5.2 讨论

为了提高变化检测精度，国内外学者采用串行

或并行方式将像元级方法和对象级方法进行集

成[8]。并行方式是指像元级变化检测和对象级变化

检测同时进行，然后将两种方法得到的结果进行综

合，串行方式是一种方法是另一种方法的前提，最

终目的都是得到更好的变化检测结果。其中串行

方式的结合像元级与对象级方法总体思路是在得

到初始像元级变化检测结果的基础上，通过分析

分割对象内像元的变化情况来判断对象的变化属

性。文献[7]针对建筑物的变化检测，通过形态学

建筑物指数判断变化区域是否是建筑物的变化。

文献[8]通过多值逻辑函数判断超像素分割对象的

变化属性。文献[21]针对洪水的监测，在像元级变

化检测结果的基础上，采用模糊聚类和最近距离

聚类方法得到最终的洪水区域。

本文以滨海湿地变化的检测为研究对象，按照

串行方式将像元级与对象级方法集成，在像元级变

化检测阶段和集成像元级与对象级方法阶段提出

新方法，在像元级变化检测阶段，引入显著性检测

算法提取特征差异图上的显著区域，用于快速获得

初始变化检测结果，在集成像元级与对象级方法阶

段，构建不确定指数自适应获取用于分类的训练样

本，通过采用随机分类器进行分类得到最终的变化

检测结果。本文研究成果在理论层面解决了目前

结合像元级与对象级变化检测方法仍存在的问题，

在应用层面提高了湿地变化监测的精度，整个技术

流程实现了全自动化，无需人工设置阈值和选择训

练样本，降低了变化检测过程中的主观因素影响，

而且可操作性强，本文方法可以推广至多种数据源

的其它湿地类型以及国土遥感监测等领域中。但

是需要说明的是：

（1）本文在对湿地的变化进行检测时，针对湿

地场景的特点，考虑了湿地类型是与植被、水体相

关的，提取了3个湿地特征。提取的特征不同，也会

影响变化检测效果，因而为了实现更高精度的变化

检测，特征提取环节需根据研究区域的特点，挖掘

合适的特征进行分析。

（2）在面向对象的影像分割环节，尺度参数直

接影响生成的对象，本文利用ROC-LV方法估计理

想的分割尺度，未来可以考虑利用新颖的最优尺度

参数估计方法确定面向对象的分割尺度，以提高变

化检测精度。
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