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一种运用纹理和光谱特征消除投影差
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摘　要：针对不同时期高分辨率遥感影像变化检测中城区建筑物因投影差差异所产生的误检测现象，提出了

一种综合应用光谱和纹理特征的建筑物变化检测方法。以变化和未发生变化地物影像的散度作为可分性依

据，首先对光谱差分影像在混合高斯密度模型下建模，并采用马尔可夫最小错误概率准则提取初始变化区域，

往往含有错判的建筑物。然后将误判建筑物影像类和真实变化影像类构成训练集，通过引入多通道 Ｇａｂｏｒ

滤波器，提取训练集的纹理差分特征，并采用分类别ＰＣＡ变换实施纹理差分特征的选择。最后对选择出的纹

理差分特征依据高斯混合密度模型建模，并用马尔可夫最小错误概率提取真变化区域，即可去除光谱信息检

测所产生的伪变化。试验表明，本文方法能够较好地解决建筑物变化的错判问题，提高了影像变化检测的精

度。
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中图法分类号：ＴＰ７５１；Ｐ２３７．３

　　目前的遥感影像变化检测研究多集中于中、

低分辨率遥感影像［１、２］，主要用于土地利用变化

分析、环境污染监测等。由于高分辨率卫星遥感

影像可以提供更为丰富的地物细节，对其进行变

化检测，对于城市绿地调查、城市扩张以及军事目

标的变化分析有着重要的意义。然而，对于可见

光遥感影像（如ＴＭ、ＳＰＯＴ、ＩＫＯＮＯＳ）的变化检

测一般从像素的光谱差分入手，就两期影像的建

筑物而言，由于不同时期影像投影差的差异会造

成变化检测错误。如果充分利用高分辨率遥感影

像的纹理特征，可以有效地减少变化误检测。为

此，本文应用多通道Ｇａｂｏｒ滤波器提取影像纹理

特征，考虑不同期影像纹理的相似性，通过纹理差

分可大大减弱因投影差引起的误检测；同时，以影

像类别间的散度为依据，采用分类别ＰＣＡ变换方

法选择纹理特征，有针对性地选择可分性良好的

多通道Ｇａｂｏｒ滤波器纹理特征，再辅助光谱特征

进行变化检测，可以较好地解决建筑物群由于投

影差的差异所引起的伪变化检测问题，从而提高

了影像变化检测的精度。

１　影像变化检测类别可分性判据

本文采用散度作为影像类别间的可分性指

标。设有犻和犼影像类，其散度
［３］为：

犇犻犼 ＝
１

２
ｔｒ（（σ犻－σ犼）（σ

－１
犻 －σ

－１
犼 ））＋

１

２
（狌犻－狌犼）

Ｔ）（（σ－
１
犻 ＋σ

－１
犼 ）（狌犻－狌犼） （１）

式中，σ犽、狌犽（犽＝犻，犼）为第犽类影像的协方差矩阵

和均值向量。

在实际应用中，常采用转换散度：

ＴＤ犻犼 ＝２０００ｅ
－
犇
犻犼
８ （２）

　　Ｊｅｎｓｅｎ指出，当转换散度大于１７００时，影像

类别间的可分性较好；反之，影像类别间的可分性

将很差［４］。
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２　影像纹理特征提取

１９９９年，Ｔｒｇｖｅ试验证明，用多通道 Ｇａｂｏｒ

滤波器提取的纹理特征对图像分割具有较好的效

果［５］。为此，本文采用多通道Ｇａｂｏｒ滤波器在不

同尺度和方向上对影像进行滤波并提取纹理特

征。

２．１　犌犪犫狅狉多通道滤波器

Ｇａｂｏｒ函数犺（狓，狔）是被复正弦函数调制了

的高斯函数，其表达式［６］为：

犺（狓，狔）＝犵（狓′，狔′）ｅ
２π（犝０狓＋犞０狔

）犼 （３）

式中，犵（狓′，狔′）＝
１

２πσ狓σ狔
ｅ
－
１
２

狓′
σ（ ）狓

２
＋

狔′
σ（）
狔

［ ］２ 。其

中，σ狓、σ狔为狓和狔方向的尺度参数；（犝０，犞０）为中

心频率，由其可计算调制函数的径向中心频率犉０

＝ 犝２０＋犞槡
２
０及其调制方向θ＝ａｒｃｔａｎ（犞０／犝０）；

（狓′，狔′）＝（狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ，　－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ）为旋

转后的空间域坐标。

２．２　纹理特征提取

利用Ｇａｂｏｒ滤波器提取影像的纹理特征时，

一般给定一组径向中心频率犉０ 和调制方向θ，并

采用式（３）对影像进行卷积运算，可得到影像在不

同方向和频率上的滤波影像。滤波影像的局部均

值可用于表征影像的纹理特征。

狌（狓，狔）犉
０θ＝
∫

狔＋
狀
２

狔－
狀
２∫
狓＋
狀
２

狓－
狀
２

犠犉
０θ
狓，（ ）狔 ｄ狓ｄ狔

狀
　

（４）

式中，狌（狓，狔）犉
０θ
为滤波影像所提取的影像特征；

犠犉
０θ
狓，（ ）狔 为滤波后所得的空间域影像；狀为纹

理分析窗口大小。

心理学研究表明，３０°的方向带宽更符合人类

视觉系统的特征［６］。为此，本文按照３０°的间隔依

次选取多通道 Ｇａｂｏｒ滤波方向角参 数θ＝

０，
π
６
，２π
６
，３π
６
，４π
６
，５π（ ）６ ，中心频率取经验值犉０＝

槡２
１６
，槡２
８
，槡２（ ）
４
。

２．３　纹理特征差分影像选择方法

对两期影像采用多通道 Ｇａｂｏｒ滤波器提取

纹理特征并作差分，可得到纹理差分特征。这些

差分特征间的相关会造成信息的冗余以及存储和

计算负担。这里采用基于散度的分类别ＰＣＡ变

换［３］对纹理差分特征进行选择，既可保留原始差

分特征的物理意义，又具有较快的计算速度和较

小的存储量。

如果人工挑选出的未变化和已变化的训练样

区影像分别记为犡
（１），犡

（２），对其纹理差分特征分

别作ＰＣＡ变换，则有：
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狔２



狔

熿
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燄
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＝

狆
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狆
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狆
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… 狆
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狆
１犔
狆
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… 狆

熿

燀

燄
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式中，犔为特征维数；犻＝１，２。

对两类纹理差分特征分别进行ＰＣＡ变换后，

可计算两类影像间的散度：

犇１２ ＝∑
犔

犾＝１

（σ
２
１（犾）－σ

２
２（犾））

２

σ
２
１（犾）σ

２
２（犾）（ ＋

σ
２
１（犾）＋σ

２
２（犾）

σ
２
１（犾）σ

２
２（犾）

（狌１（犾）－狌２（犾）））２ （６）

　　若用式（７）定义权值犪犾，表明ＰＣＡ变换后的

第犾维特征对类别可分性的贡献：

犪犾 ＝
犇１２（犾）

犇１２
（７）

则可用式（８）定义贡献因子犈
（犻）
犾 ，表示原始特征犾

对类犻的重要度：

犈
（犻）
犾 ＝

１

犔∑
犔

犽＝１

犪犾（狆
（犻）
犾犽 ）

２ （８）

　　根据犈
（犻）
犾 在类别犻内对原始特征降序排列，排

序越靠前说明该特征对于该类别越重要。根据各

个特征在类别内的排序位置犓
（犻）
犾 ，可定义特征犾

对于类别可分性的重要度：

犚犾 ＝
∑
２

犻＝１

（犔－１－犓
（犻）
犾 ）

犔
（９）

犚犾越大说明特征犾对类别可分性越重要。选择较

大的犚犾构成初始特征集犅，并计算犅中各特征间

的相关系数。根据相关系数将犅分为狇个子集，

保证子集内特征相关性较强，子集间相关性很弱。

各子集内的特征按犚犾值降序排列，随后可根据封

二彩图１进行特征选择。

３　根据顾及上下文信息的混合高斯

密度模型提取变化区域

　　对于光谱差分以及选择出的纹理差分特征，

均需提取变化区域。有试验表明［１，２］，采用混合

高斯密度模型（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）

对差分影像建模，并运用马尔可夫模型最小错误

率贝叶斯决策提取变化区域，可以兼顾像素的自

身统计特性及其邻域统计特征，检测效果较好。

这里沿用该策略，分别对两种特征差分影像提取

０９４
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变化区域。

３．１　混合高斯密度分布模型

ＧＭＭ假设差分数据在空间中的分布是由一

组数量有限的高斯密度分布成分混合构成的，设

共有狉个这样的分布成分，则差分影像的总体概

率密度为：

犳（狓）＝∑
狉

犻＝１

狑犻犳犻（狓） （１０）

式中，犳犻（狓）＝
１

（２槡π）
犱
‖σ犻槡 ‖

犲－
１
２
（犡－狌犻

）Ｔσ
－１
犻
（犡－狌犻

）

为第犻个高斯成分的密度函数；狌犻为该分布成分

的均值向量；σ犻为该成分的协方差矩阵；犱为特征

空间维数；狑犻 为第犻个高斯分布成分的权重，且

满足归一化条件∑
狉

犻＝１
狑犻＝１，狑犻＞０。

３．２　混合高斯密度分布模型参数求解

一般采用期望最大化算法（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘ

ｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）对ＧＭＭ中的参数进行估计。ＥＭ

算法分为犈步和犕 步，犈步用于计算似然函数的

期望犙函数，犕 步用于选择使期望最大的参数。

当犕 步选择好参数后，再将选择的参数代入犈

步，计算犙 函数，如此反复至迭代收敛。由于变

化检测问题中，无论采用光谱差分特征还是纹理

差分特征，都将影像中的像素分为变化与未变化

两类，因此，式（１０）中的狉＝２。文献［７］给出了

ＥＭ的具体计算过程。

３．３　基于犌犕犕 的马尔可夫随机场模型提取变

化区域

将差 值影像视为 一 个 马 尔 可 夫 随 机 场

（Ｍａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄ，ＭＲＦ），估计每个像元上

变化与未变化的先验概率，通过最小错误率贝叶

斯决策（简称最小错误概率准则）提取变化区域。

此时，将所有像素的类别标记为一个整体，用犆犾

表示。犆犾＝犆犾（犻，犼）（１≤犻≤犐，１≤犼≤犑，犆犾（犻，犼）∈

｛犠１，犠２｝，犠１、犠２ 分别代表变化与未变化两个类

别），记犆＝犆犾（１≤犾≤犔，犔＝２
犐犑），表示差值影像

犡犇 中所有可能出现的组合。按照最小错误概率

准则，差值影像犡犇 的类别标记变量犆犾 决策值应

使得后验概率最大，即

犆犽 ＝ａｒｇｍａｘ
犮犾∈犮

犘（犆犾狘犡犇｛ ｝）＝

ａｒｇｍａｘ
犮犾∈犮

犘（犆犾）犘（犡犇狘犆犾｛ ｝） （１１）

式中，犘（犆犾）是先验概率；犘（犡犇｜犆犾）是差值影像在

某一状态下的条件概率。

使式（１１）最大可等效于求式（１２）的最小值：

犝（犡犇，犆犾）＝犝犱（犡犇）＋犝犮（犆犾）＝ ∑
１≤犻≤犐

∑
１≤犼≤犑

［犝犱（犡（犻，犼）狘犆犾（犻，犼））＋犝犮（犆犾（犻，犼）狘

｛犆犾（犵，犺），（犵，犺）∈犖（犻，犼）｝）］ （１２）

式中，犝犱（犡犇）为单个像素的统计特征；犝犮（犆犾）描

述了相邻像素之间的相互依赖关系，具体的解析

式可参见文献［２］。

解求式（１２）的最小值，可采用ＩＣＭ（ｉｔｅｒａｔｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ）、模拟退火法（ＳＡ）以及最大后

验边缘概率法。原理上讲，ＳＡ能以较大概率搜索

到全局最优值［１］，因此，本文采用ＳＡ算法解求。

４　综合光谱特征和纹理特征的变化

检测流程

　　首先对两期影像目视判读，确定未变化的地

物类型狀犻（犻＝１，２，…，犖），以及变化类型犮犼（犼＝

１，２，…，犕），选取相应的训练样区。求光谱差分

影像，依式（２）分别计算狀犻与犮犼 间的转换散度（１

≤犻≤犖，１≤犼≤犕）。然后，运用ＧＭＭ 对光谱差

分特征建模，并依据最小错误概率准则提取光谱

差分的区域，得到初步的变化检测结果。根据初

步检测结果以及转换散度，挑选出光谱差分中可

分性差的未变化地类与变化地类。

假设“未变化的建筑物”为犡
（１），将所有“变

化”类别合并为犡
（２），并设犡＝犡

（１）
∪犡

（２）。按照

分类别ＰＣＡ变换选择纹理差分特征，选择出的纹

理差分特征对于犡
（１）和犡

（２）具有良好的可分性。

基于ＧＭＭ对选择出的纹理差分建模，采用 ＭＲＦ

最小错误概率进一步提取犡的变化区域，剔除其

中的伪变化。最后，结合两步检测的结果，形成最

终的变化检测结果。

５　试验及其结果分析

５．１　试验数据及预处理

试验选用２００３年、２００４年所获取的同一城区

两期多光谱ＩＫＯＮＯＳ影像，每期影像包含了４个

波段的数据，其标称空间分辨率为４ｍ。首先采用

仿射变换模型对两期影像进行几何配准，然后利用

线性模型进行相对辐射校正。封二彩图２为经过

配准及辐射校正后的两期红（犚）波段影像。

５．２　变化检测特征可分性分析和特征选择

经判读，两期影像中未发生变化的地类有植

被、水池、道路、水泥地和建筑物，分别记为狀１、

狀２、狀３、狀４和狀５；发生实质性变化的地类有：① 植

被变为裸露地（记为犮１），② 裸露地变为建筑物

（记为犮２）。为分析特征可分性，在光谱差分影像
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上选取５个未变化地类及两个变化地类构成训练

样区（ＲＯＩ）。封二彩图３为两期影像犚波段的差

分影像以及ＲＯＩ选择，光谱差分特征的转换散度

结果见表１。

表１　光谱差分特征的转换散度

Ｔａｂ．１　ＴｒａｎｓｆｏｒｍＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＳｐｅｃｔｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＩｍａｇｅｒｙ

狀１ 狀２ 狀３ 狀４ 狀５

犮１ ２０００ ２０００ ２０００ ２０００ １９６３

犮２ ２０００ ２０００ ２０００ ２０００ １５８４

　　依Ｊｅｎｓｅｎ的结论，由表１可以看出，光谱差

分特征对狀５与犮２的可分性较差。因此，单纯运用

光谱差分特征作变化检测会引起错判，会将未变

化的建筑物错误地判断为变化。

设狀５为犡
（１），将犮１与犮２取并得犡

（２），分别提取

犡
（１）与犡

（２）的纹理特征并依据§２．３中分类别

ＰＣＡ准则进行纹理差分特征的选择，得表２。

表２　狀５与变化类别的纹理特征转换散度

Ｔａｂ．２　ＴｅｘｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎ狀５

ａｎｄＣｈａｎｇｅＣｌａｓｓ

（犉０，θ，Ｂａｎｄ） 槡２
４
，４π
６
，（ ）犚 槡２

８
，３π
６
，（ ）犚 槡２

４
，２π
６
，（ ）犌

ＴＤ狀
５
，犆
２ １８２５ １７９９ １７９９

ＴＤ狀
５
，犆
１ ２０００ ２０００ ２０００

　　表２数据系取第一行参数即径向中心频率

犉０和方向角θ对Ｂａｎｄ波段影像进行纹理提取并

作差分而计算出的转换散度，此值均大于１７００。

由此可以看出，用表２的纹理特征进行差分可以

较好地从变化类别中区分出未变化的建筑物。

５．３　变化检测结果分析

５．３．１　基于光谱差分提取变化区域结果

运用四维光谱特征进行变化区域的提取，结

果如封二彩图４。其中，黑色代表初始判断为未

变化的区域，白色代表初始提取的变化区域。封

二彩图４中标注的区域１、２分别对应彩图２中的

１、２区域，这两个区域本属未变化建筑物区域，由

于两期影像投影差的差异，单纯运用光谱特征将

造成错误的检测结果。

５．３．２　融合光谱和纹理特征的变化检测结果

封三彩图５为用表２中参数 槡２
４
，４π
６
，（ ）犚 提取

的两期纹理特征，对两者差分，并将初始判断为未

变化的像素用黑色掩模，可得封三彩图６。封三

彩图６中的１、２区与封三彩图４中的对应，此时

由于它们的纹理特征相似，差值显示为灰色，而真

正的变化区域依旧保持高的差异，显示为白色。

因此通过纹理特征辅助可将伪变化从真正的变化

中去除。

取表２的三组参数提取两期影像纹理特征并

作差分，对初始判断为变化的像素进一步提取真

变化区域，并去除其中的伪变化，得到最终的变化

检测结果（封三彩图７）。

从封三彩图７可以看出，两期建筑物由投影

差不同而引起的伪变化基本被消除，而两期影像

中的典型变化被保留。

与遥感影像分类精度的评定方法类似，可以

构造变化检测中变化类别与未变化类别的变化检

测混淆矩阵（如表３）。其对角线数据表明检测结

果与真实情况相符的程度，其值越大表明检测效

果越好；非对角线上的元素表示检测错误的样本

数。根据混淆矩阵可以计算出变化检测的总体精

度与Ｋａｐｐａ系数。总体精度反映了总体上的检

测准确程度，Ｋａｐｐａ系数反映了检测结果的内部

一致性，它比总体精度有更好的代表性［１］。为了

体现本文方法的优势，表３中每组精度指标均有

两项，括号内的第一个数为仅运用光谱差分的精

度，第二个数为加入纹理特征的精度。结果表明，

纹理特征的加入提高了检测率，使总体精度和

Ｋａｐｐａ系数分别提高了９．９％和１６．３％。

表３　变化检测精度

Ｔａｂ．３　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

未变化 变化 总计 生产者精度

未变化 （１２５３，１４２８） （３９５，２２０） １６４８ （７６．０％，８６．７％）

变化 （７０，７０） （２４５，２４５） 　３１５ （７７．８％，７７．８％）

总计 （１３２３，１４９８） （６４０，４４５） １９６３

使用者精度 （９４．７％，９５．４％） （３２．３％，５５．０％）

总体精度：（７６．３％，８５．２％）　　Ｋａｐｐａ系数：（３８．０％，５４．３％）

６　结　语

纹理特征是遥感影像中重要的空间结构信息，

在图像目标识别中起着关键作用。本文的研究发

现在运用高分辨率遥感影像进行变化检测时，不能

仅仅考虑其光谱特征，而要综合地考虑纹理特征。

研究中引入Ｇａｂｏｒ纹理特征，该特征的引入解决了
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由于建筑物投影差而引起的误判，提高了影像变化

检测的精度。更深入的研究正在进行之中。
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