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基于概率统计模型的遥感影像变化检测
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（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：基于概率统计理论，提出了一种基于狋检验的遥感影像自动变化检测方法，并实现了其与相关系数法

的有效结合，运用于复杂城区环境下地物类型的自动变化检测。对于高空间分辨率影像，有效引入纹理特征，

减少了房屋阴影的影响，对最终变化检测结果起到了明显的增强效果。实验采用不同类型的数据，详细叙述

了变化目标的提取以及本文方法的特点，结果真实反映了实际地物的变化，表明该方法具有很好的实用价值。

关键词：变化检测；遥感；狋检验；相关系数；纹理

中图法分类号：Ｐ２３７．３

　　遥感影像变化检测是指确定同一区域不同时

间段之间状态变化的过程，此技术的发展很大程

度上取决于多时间段遥感数据对区域内所有现象

的描述能力。近２０ａ来，卫星影像和航空影像的

变化检测技术取得了巨大的发展，并且将成果应

用于农业、城市建设、灾害和国家安全等诸多领

域。当前的变化检测方法概括起来可以分为两大

类：① 图像增强法，即采用一定的算法获取多时

相遥感影像的增强信息，如图像差值法、图像比值

法、相关系数法、图像回归法等［１６］，此类方法是提

取有关变化性质的信息以找出感兴趣的变化，要

求精确的时区标准化和图像配准。② 分类后变

化信息提取法，这一方法能够直接给出有关地物

变化类型、数量等信息。分类后比较法的效果和

精度主要取决于地物分类和特征提取的结果，通

常会将分类所产生的误差直接传播到变化检测的

结果中。影像增强法原理简单，对待检测的遥感

数据要求比较低，不受分类误差传递的影响，在实

际应用中适用面比较广［７］。

１　研究方法

基于概率统计模型的遥感影像自动变化检测

方法主要包括图像预处理、纹理图像生成、差异图

像获取、变化像元图像创建、椒盐噪声过滤、变化

目标或区域的提取。其流程如图１所示。

图１　变化检测流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

１．１　纹理图像生成

纹理是灰度在空间内以一定的形式变化而产

生的图案，是图像区域固有的特征之一。本文的

纹理获取方法是采用灰度共生矩阵对图像纹理进

行描述。灰度共生矩阵是一种常用的图像纹理描

述方法，它是图像中两个灰度像素级联合分布的

统计形式，能较好地反映纹理灰度级相关性的规

律。灰度共生矩阵的各元素值由下式确定：

狆犻，犼 ＝
狆（犻，犼，犱，θ）

∑
犻
∑
犼

狆（犻，犼，犱，θ）
（１）

式中，狆（犻，犼，犱，θ）是灰度分别为犻、犼，距离为犱且

方向为θ的像点对的出现次数。

本文选择了７个共生矩阵特征，包括方差、同

质度、对比度、差异性、熵、二阶矩、相关性。其中

同质度和熵适合于变化检测研究，计算公式如下：

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ＝∑
犻
∑
犼

１

１＋狘犻－犼狘
狆（犻，犼）

（２）
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Ｅｎｔｒｏｐｙ＝∑
犻
∑
犼

狆（犻，犼）ｌｇ狆（犻，犼） （３）

１．２　构建差异图像

１．２．１　邻域狋检验

数理统计学的实际应用中常遇到以下问题：

已知产品的某一质量指标服从正态分布，但由于

原料、设备条件、操作人员不同，或工艺过程的改

变等因素，引起总体均值、方差有所改变。通常可

以采用狋检验的方法来研究两个总体之间的变化

有多大。设犡１，犡２，…，犡狀是来自第一个总体的

样本，犢１，犢２，…，犢犿是来自第二个总体的样本，两

个样本相互独立，设犡、犢分别为第一、二个总体的

样本均值，标准偏差分别为狊狓、狊狔，可用经典狋检

验来评价两个样本的相似度。样本的标准偏差不

属于同一总体，狋值可以按下式作近似估计：

狋＝
狘犡－犢狘

狊２狓
狀
＋
狊２狔

槡 犿

（４）

其自由度为：

犳＝ （
狊２狓
狀
＋
狊２狔
犿
）／ 狊４狓
狀２（狀－１）

＋
狊４狔

犿２（犿－１［ ］）
（５）

　　本文所用的变化检测方法是基于数理统计学

中的狋检验思想，通过分析特定邻域内不同时相

遥感影像的均值、方差之间的关系来确定其差异

性，通过每一像素点狋值的大小来反映其变化程

度。变化信息在邻域狋检验图像上表征为数值较

大区域，反之，狋值小的像素表示未发生变化，中

间值则代表存在轻微的变化。

１．２．２　邻域相关系数

邻域相关系数法是将统计学中的相关系数用

来描述特定邻域内不同时相遥感影像的差异性，

通过相关系数的大小来反映其变化程度。通常情

况下，变化区域相关系数小，而非变化区域的相关

系数则较大，中等相关系数出现于轻微变化区域。

１．３　变化目标提取

变化目标的提取就是将差异图像分为变化和

非变化两类，因此也被认为是一个分类的问题，可

以采用阈值的方法进行变化类和非变化类的区

分。对相关系数图像狆ｉｍａｇｅ而言，给定阈值犜狆，变

化检测结果如式（６）所示，狆ｃｈａｎｇｅ表示变化类，

狆ｕｎｃｈａｎｇｅ表示非变化类。

狆ｃｈａｎｇｅ＝狆ｉｍａｇｅ≤犜狆

狆ｕｎｃｈａｎｇｅ＝狆ｉｍａｇｅ＞犜
｛

狆

（６）

　　针对狋检验图像，给定阈值犜狋，变化类狋ｃｈａｎｇｅ

和非变化类狋ｕｎｃｈａｎｇｅ表示为：

狋ｃｈａｎｇｅ＝狋ｉｍａｇｅ≥犜狋

狋ｕｎｃｈａｎｇｅ＝狋ｉｍａｇｅ＜犜
｛

狋

（７）

变化类图像狊ｃｈａｎｇｅ定义为：

狊ｃｈａｎｇｅ＝∑
狀

犻＝１

狆
犻
ｃｈａｎｇｅ＋∑

犿

犼＝１

狋犼ｃｈａｎｇｅ （８）

２　实验结果与分析

２．１　原始数据描述

本文选择了两个区域进行测试，区域一采用

的实 验 数 据 为 某 城 区 ２００３ 年 和 ２００６ 年 的

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像，空间分辨率为２ｍ，采用的波段

为４，包含３个可见光波段和近红外波段，区域大

小为７３９像素×８２１像素。区域二采用Ｅｒｄａｓ８．５

软件中自带的样品数据，为某区域１９８７和１９９２

年的ＳＰＯＴ影像，空间分辨率为１０ｍ，区域大小

为５１２像素×５１２像素。实验原始数据如图２（ａ）

～２（ｂ）和图２（ｃ）～２（ｄ）所示。

图２　实验原始数据

Ｆｉｇ．２　ＯｒｉｇｉｎａｌＤａｔａＳｅｔｓ

２．２　纹理差异图像

对两个时相的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像，采用灰度共

生矩阵原理，依次采用３像素×３像素，５像素×５

像素，７像素×７像素大小的窗口，分别计算出

θ＝０°，４５°，９０°，１３５°，１８０°，２２５°，２７０°，３１５°等８个

方向上的灰度共生矩阵，获取每个波段的常用的

７个纹理统计量。

采用２００３年和２００６年ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像第一

波段所对应的纹理特征为输入数据，根据式（６）和

０７６
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（７），分别获取狋检验和相关系数图。实验结果表

明，纹理相关系数图不适合于作为差异图像，不能

有效区分变化类和非变化类，相应的纹理狋检验

图如图３所示。

图３　纹理狋检验

Ｆｉｇ．３　狋ＴｅｓｔｏｆＴｅｘｔｕｒｅ

　　通过对纹理狋检验结果的分析，方差、对比

度、相关性的狋检验效果差，不能有效区分变化类

和非变化类。差异性的狋检验图中漏检率高，变

化类和非变化类之间的区别不明显。二阶矩的狋

检验图中误检现象较为严重，且变化类和非变化

类之间的区别不明显。同质度和熵的狋检验能够

有效区分变化类和非变化类，其中熵的狋检验效

果更为明显，同质度的狋检验效果可以起到一定

的增强效果。

２．３　变化检测图生成

将ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ的多波段数据作为输入数据，

采用５像素×５像素的子窗口，获得多波段邻域

光谱相关系数图，效果如图４（ａ）所示。同样，可

以获得多波段光谱狋检验图，如图４（ｂ）所示。实

验结果表明，相关系数法对建筑物变化的漏检率

高，如图２（ｂ）中的框内所示区域的相关系数比较

高，容易将其误判为非变化区域。狋检验法在这

一问题上具有很好的效果，能够将两个时相间变

化的建筑物有效地检测出。但是，狋检验法也存

在一定的漏检现象，对季节变化而导致的地区类

型变化的检测效果不理想，而相关系数法能给予

一定的补偿。

对ＳＰＯＴ影像而言，以光谱数据为输入数据，

采用３像素×３像素的子窗口，根据邻域狋检验和

相关系数的相关公式，分别获得其光谱狋检验和

相关系数图。结果表明，其光谱相关系数图像不

适合反映地物类型的变化，而狋检验图则能较好

地反映地物类型的变化，结果如图４（ｃ）所示。

图４　光谱差异图

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＩｍａｇｅｓ

　　 对各类相关系数和狋检验图，采用式（６）和

式（７），获取相应的变化检测图，具体阈值如表１

所示。根据式（８）进行各种子变化检测结果的叠

加，采用面积阈值法，去除“椒盐”噪声后，获得的

最终变化检测结果分别如图５（ａ）～５（ｂ）所示。

为验证本文方法的性能和效果，在缺乏地面

真实参考数据的情况下，采用在原始 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

影像上获取参考数据的方式，对变化检测结果进

行评价。参考数据及各区域的检测情况如表２

表１　差异图像阈值

Ｔａｂ．１　ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＩｍａｇｅｓ

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ实验区域 阈值 ＳＰＯＴ实验区域 阈值

光谱相关系数 －０．４

光谱狋检验 ４．５ 光谱狋检验 ６．２

同质度狋检验 ８．６

熵狋检验 １２

所示，变化检测验证结果的混淆矩阵见表３，

Ｋａｐｐａ精度为０．８９。

１７６
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图５　变化检测结果

Ｆｉｇ．５　ＦｉｎａｌＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

表２　变化检测结果验证状况

Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

ＵｓｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤａｔａ

参考区域
变化／未

变化

区域大

小／像素
检测率 变化 未变化

１ 未变化 ５１８６４ １ ３１ ５１８３３

２ 未变化 ８３６６ ０．８８３ ９７９ ７３８７

３ 未变化 ２４５４７ ０．９２ １９３９ ２２６０８

４ 变化 １０６４３ ０．７３ ７７６９ ２８７４

５ 变化 ２４４２４ ０．７２ １７５８５ ６８３９

６ 变化 １９５１３ ０．８６ １６７８１ ２７３２

表３　变化检测结果验证的混淆矩阵

Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＣｏｎｆｕｓｉｏｎＭａｔｒｉｘ

ＵｓｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤａｔａ

类别 变化 非变化

变化 ４２１３５ １２４４５

非变化 ２９４９ ８１８２８

３　结　语

在遥感影像变化检测中，特别是高空间分辨

率影像，本文给出了一种基于狋检验的变化检测

方法，并与相关系数法进行结合，构成一种快速有

效的变化检测方法。分别采用了某城区２００３～

２００６年的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像和 Ｅｒｄａｓ８．５自带的

１９８７～１９９２的ＳＰＯＴ全色波段影像进行了检测，

结果表明本文所提出的方法具有自动、高效、准确

性好等特点，能够满足复杂城市环境下的变化检

测要求，具有很好的实用价值。

在高空间分辨率影像中，地物纹理信息丰富，

与光谱特征相比，不受成像条件的影响，能有效地

减小房屋阴影的影响。纹理信息能够有效地区分

变化和非变化区域，本文采用灰度共生矩阵的方

法，获得有效的纹理统计量。实验结果表明，狋检

验法能够有效利用纹理进行变化检测，对最终结

果起到了明显的增强效果。

狋检验法和相关系数法能够很好地结合在一

起，实现复杂环境下的变化检测。相关系数法在

建筑物变化检测方面存在一定的漏检现象，狋检

验法能够很好地弥补其缺陷。相关系数法能够有

效检测因季节变化而导致的地物类型变化，狋检

验法对这一现象存在一定不足之处。因此，两种

方法的有效结合为高分辨率影像的变化检测提供

了一种快速有效的手段。但是，本文所采用的阈

值选择方法取决于人为判断，如何自适应地有效

确定阈值将是下一步的研究工作。
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