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基于融合和广义高斯模型的遥感影像变化检测

马国锐,李平湘,秦前清
(武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室,湖北 武汉　430079)

摘　要：　提出了一种基于融合和广义高斯模型的遥感影像变化检测算法。该算法融合差值影像和比值影像的结
果构造差异影像,然后运用灰度形态学对差异影像进行顾及空间邻域关系的处理,再对处理后的结果运用广义高
斯分布模型估计变化与非变化像元的概率密度参数,最后采用改进的 ＫＩ算法计算最佳分割阈值,提取变化区域。
实验结果表明,所提出的变化检测算法稳健、高效,具有较大的实用价值。
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1　引　言
遥感具有宏观、动态、快速、准确和综合的优势,

适合用于检测大范围、远距离地表的各种变化,多时
相的遥感影像变化检测技术已经广泛地应用到社会

经济的各个方面,比如农业调查、林业监测、城市规
划管理、基础地理数据库更新、土地退化和荒漠化检
测以及极地和海洋的探测等。

多年以来,研究人员提出了多种遥感影像变化
检测技术 [1—3],各国学者从不同的方面进行了总结。

如李德仁提出变化检测技术可根据影像配准和变化

检测的数据源两个因素,划分为先进行影像配准的
变化检测方法和变化检测与影像配准同步进行的方

法两类 [4]。Ｌｕ等按照检测策略将现有的变化检测
方法归结为七类：算术运算法、变换法、分类法、高级
模型法、ＧＩＳ方法、视觉分析法和其他方法 [5]。更多
的学者根据是否要先进行分类,将现有的变化检测
方法归纳为分类后比较法和直接比较检测法两

类 [6],还有学者提出分为监督的方法和非监督的方
法等。不过目前的这些变化检测方法多适用中低分
辨率的多光谱和高光谱图像,多用来检测大面积目
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标 (如森林、土地、城市等 )的变化。每种方法都有各
自的优点,难以确定哪种方法是最优的,应该根据具
体应用的要求来选用合适的变化检测分析方法 [7]。

随着高分辨率卫星遥感应用的不断深入,应用
高分辨率卫星遥感影像进行变化检测给我们带来了

新的机遇和挑战,以往的变化检测算法是否适合高
分辨率影像需要进一步的探索。本文针对中高分辨
率单通道卫星遥感影像变化检测技术展开了一系列

的研究。
影像算术运算法是遥感影像最广泛使用的变化检

测方法。主要包括差值和比值运算,构造差异影像,然
后选取适当的阈值,提取变化区域。本文发现了在变
化检测处理过程中差值法构造差异影像像素值总是大

于等于比值法构造的差异影像像素值的规律,并从理
论上给予了证明,经过深入分析这两种方法的特性,提
出了一种差值融合比值的差异影像构造方法。

从差异影像中提取变化区域是变化检测的另一

个关键问题,经典的变化检测算法是通过确定变化
阈值来提取的,然而变化阈值的确定一直没有得到
很好的解决。传统的图像分割方法,如循环分割、最
大类间方差自动分割、最佳熵自动分割、矩不变自动
分割等并不能得到好的结果,目前,变化阈值大多数
是通过人机交互选择经验性数值来确定的,需要反
复试验,才能得到令人满意的结果。针对变化阈值
难以有效地自动确定的问题,Ｂｒｕｚｚｏｎｅ等率先应用
统计模式识别中的 Ｂａｙｅｓ决策理论加以解决 [8],通
过估计变化与未变化两类的先验概率和类条件概率

密度函数,所选取的最优变化阈值在理论上使得变
化检测的总体错误率达到最低。通常,假定差异影
像近似服从高斯分布,不过由于实际地物光谱特征
的复杂性,在很多情况下这两类像元的分布很难用
单一的高斯密度分布来描述,简单高斯分布模型,有
可能产生较大的偏差,得到错误的变化检测结果。
因此,本文选用以 Ｇａｕｓｓｉａｎ分布、Ｌａｐｌａｃｉａｎ分布为
特例,以 δ函数和均匀分布为极限形式的广义高斯
分布模型作为差异影像中变化类和没变化类的分布

模型,提出了一种广义高斯分布模型 (ＧＧＭ)的差异
影像变化阈值选取方法。

2　算法关键技术
2.1　差值融合比值的差异影像构造

　　差值法和比值法操作简单,应用最为广泛 [9,10]。
图像差值法对多时相图像中对应的像素值进行相

减,结果图像代表了两个时间图像的变化。根据检
测对象的不同,差值法又分为灰度差值法、纹理差值
法 [11,12]、矩特征差值法 [13]、植被指数差值法、反射
率差值法和小波变换系数差值法 [14]等。本文以灰
度差值法为例进行阐述,其他方法可以类推。常用
的灰度差值法表达式如下：

Ａ(ｉ,ｊ)=255- ｆ(ｉ,ｊ)-ｇ(ｉ,ｊ) (1)
0≤ ｆ(ｉ,ｊ)≤ 255,0≤ ｇ(ｉ,ｊ)≤ 255

式中,ｉ,ｊ为像素坐标值；ｆ(ｉ,ｊ),ｇ(ｉ,ｊ)分别为不
同时相的两幅遥感影像；Ａ(ｉ,ｊ)为差值法构造的差
异影像。如果在一个像素上没有发生变化,则 Ａ(ｉ,
ｊ)=255,如果在此像素上发生的变化程度越大,则
Ａ(ｉ,ｊ)越接近 0。

图像比值法计算已配准的多时相图像对应像素

值的比值,结果图像代表了两个时间图像的变化。
常用的灰度比值法表达式如下：

Ｂ(ｉ,ｊ)= 255∗ｆ(ｉ,ｊ)/ｇ(ｉ,ｊ)　ｆ(ｉ,ｊ)≤ｇ(ｉ,ｊ),ｇ(ｉ,ｊ)≠0
255∗ｇ(ｉ,ｊ)/ｆ(ｉ,ｊ)　ｆ(ｉ,ｊ)>ｇ(ｉ,ｊ),ｆ(ｉ,ｊ)≠0

(2)
Ｂ(ｉ,ｊ)为比值法构造的差异影像,其他参数意

义同上。如果在一个像素上没有发生变化,则 Ｂ(ｉ,
ｊ)=255,如果在此像素上发生的变化程度越大,则
Ａ(ｉ,ｊ)越接近 0。

上述算法是典型的差异影像构造法,得到的结
果与实际的变化和非变化趋势大体一致,不过本文
发现在对差异影像不进行任何拉伸处理时,差值法
构造差异影像像素值总是大于等于比值法构造差异

影像像素值,即总有
Ａ(ｉ,ｊ)≥Ｂ(ｉ,ｊ)成立。
下面用反证法从理论上给出证明。
假设 Ａ(ｉ,ｊ)<Ｂ(ｉ,ｊ)
当 ｆ(ｉ,ｊ)≥ｇ(ｉ,ｊ)

Ａ(ｉ,ｊ)=255—ｆ(ｉ,ｊ)+ｇ(ｉ,ｊ)
Ｂ(ｉ,ｊ)=255∗ｇ(ｉ,ｊ)/ｆ(ｉ,ｊ)

由于 Ａ(ｉ,ｊ)<Ｂ(ｉ,ｊ)
得 (ｆ(ｉ,ｊ)—255)∗ (ｆ(ｉ,ｊ)—ｇ(ｉ,ｊ))>0
得解 ｆ(ｉ,ｊ)>255或 ｆ(ｉ,ｊ)<ｇ(ｉ,ｊ)
两个解均与条件矛盾,同理可证 ｆ(ｉ,ｊ)<ｇ(ｉ,

ｊ)时,也无解,所以总有 Ａ(ｉ,ｊ)≥Ｂ(ｉ,ｊ)成立。
根据这个结论,可以看出在没有发生变化的区

域,差值法构造差异影像像素值等于比值法构造差
异影像像素值,即 Ａ(ｉ,ｊ)=Ｂ(ｉ,ｊ)=255,而发生变
化的区域,差值法构造差异影像像素值总是大于等
于比值法构造差异影像像素值,所以差值法构造的
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差异影像灰度范围比较集中,比值法的差异影像灰
度范围相对分散一些。如果考虑进行变化检测的两
幅图像灰度级的各种情况,令 ｆ(ｉ,ｊ)和 ｇ(ｉ,ｊ)分别

为 ｘ和 ｙ坐标轴,分别从 0至 255变化,Ａ(ｉ,ｊ)和
Ｂ(ｉ,ｊ)分别为 ｚ1和 ｚ2坐标轴,可以得到差值和比
值差异影像的三维分布,如图 1所示。

图 1　差值和比值差异影像的分布
Ｆｉｇ.1　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ

　　从图 1中可以看出,在没有变化时,差值与比值
的结果一样,即 ｘ=ｙ时,ｚ1=ｚ2,在 ｘ和 ｙ均比较大
时,ｚ1与 ｚ2很接近,但是当 ｘ和 ｙ中有一个值较小
时,差值与比值的差异影像的差别就很大了,即比值
法夸大了这种变化,图中可见,在平行于 ｘ=ｙ的平
面上,差值法的值 Ａ(ｉ,ｊ)处处相等,而比值法的值
Ｂ(ｉ,ｊ)却从 0到 Ａ(ｉ,ｊ)非线性变化,这就是这两种
方法的区别与联系。

由于量化过程一般为非线性变换,故差值法并
不能完全反映地面地物的辐射能量变化,如对灰度
值从 50到 20与从 250到 220的变化,地面相应处
的地物辐射能量变化并不等量 [15],所以不能等同看
待；比值法运算结果在增强变化信息、抑制背景信息
的同时可以帮助减少大气条件造成的影响,但有时
会过于夸大部分的变化,如对灰度值从 200到 20与
从 20到 2的变化,比值法不能区分出来,而差值法
差异却非常大。考虑两种方法各自的局限和人眼视
觉特性,本文提出差值融合比值的差异影像构造方
法。融合可以基于简单的代数运算,也可以基于复
杂的如小波变化融合法,本文采用乘积变换融合法
来构造差异影像。融合公式为：

Ｃ(ｉ,ｊ)=Ａ(ｉ,ｊ)∗Ｂ(ｉ,ｊ)/ｍａｘ(Ｂ(ｉ,ｊ))
无论是差值法、比值法还是融合法,最后都得到

一幅结果差异图像。结果差异图像最大程度地抑制
了背景,增强了变化区域,接下来对结果差异图像进
行分割,即能将变化区域提取出来。

2.2　差异影像的灰度形态学处理

常规的变化检测技术在应用变化阈值提取变化

区域时,很少顾及到相邻像元之间的相互依赖关系,
对单个像元鉴别变化或未变化的过程是相互独立

的。实际上,对于一个像元,如果它的邻域像元均属
于变化类,则此像元也为变化类型的概率大于其属
于未变化类型的概率,反之,若其邻域像元均未变
化,则此像元也应趋向于未变化类。从空间邻域角
度出发,考虑到当前像素的周围邻域像元对该像素
的影响,有学者提出利用概率松弛迭代算法和马尔
科夫随机场算法 [16]进行变化检测并取得了较好的

效果。不过这些算法均需要初始值,均需要不断地
迭代处理。甚至由于不收敛而无法处理。要达到类
似的效果,灰度数学形态学运算也是不错的选择。
本文对差异影像采用灰度重构开运算光滑变化区域

的边界,填充变化区域内部的小孔洞；采用灰度闭运
算用来断开变化区域间的细小连接,去除噪声和配
准误差引起的小斑点,同样取得了很好的实验效果。

灰度形态学算法的应用可分解为形态学运算和

结构元素选取两个基本问题,形态学运算的规则已
由定义确定,于是形态学算法的性能和目的就取决
于结构元素的选择。结构元素是欧氏空间或其他空
间上一个指定的集合,具有一定的几何形状,在形态
变换中的作用类似于信号处理中的滤波窗口,可以
认为是一种收集目标信息的探针,是形态运算的关
键所在。结构元素的选取异常灵活和多变,原则上
可选取任意尺寸、形状和幅度的结构元。本文针对
变化检测的差异影像形态学处理,提出了几条结构
元尺寸的选择建议。

根据变化检测研究的对象的尺寸和图像分辨率
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选择：研究对象在图像上所占像素数目越多,结构元
尺寸可以越大；根据两时相遥感影像的几何配准精

度和辐射校正精度选择：几何配准精度和辐射校正

精度越差,差异影像的噪声越大,可以选择较大的结
构元；根据地形起伏程度和遥感影像拍摄视角选择：

地形起伏造成的投影差越大,差异影像的噪声越大,
需要选择较大的结构元。结构元的形状取一般的凸
形 (如方形,圆形 )、幅度取等幅即可取得较好的实
验效果。

2.3　广义高斯分布模型的参数估计

广义高斯模型可以近似地模拟出大量的统计模

型,如脉冲模型,拉普拉斯模型,高斯模型,均衡分布
模型等,具有灵活、适用面广和稳健性好的特点,只
需要估计三个参数,因此本文选择广义高斯模型作
为差异图像中变化类和没变化类的分布模型。

在广义高斯分布模型假设下,差异影像上未变
化的像元类 ωｎ和变化的像元类 ωｃ的似然概率密度
ｐ(Ｘｌ/ωｎ)和 ｐ(Ｘｌ/ωｃ)可描述为如下式：
Ｐ(Ｘｌ|ωｉ)=ａｉｅｘｐ｛—[ｂｉ|Ｘｌ—ｍｉ|]βｉ｝　ｉ∈｛ｎ,ｃ｝

(3)
常数 ａｉ,ｂｉ的值按如下公式给出：

ａｉ=
ｂｉβｉ

2Γ 1
βｉ

　ｂｉ=
1
σｉ

Γ 3
βｉ

Γ 1
βｉ

(4)

　　参数 ｍｉ,σ2ｉ,βｉ分别为广义高斯分布的均值、方
差和形状控制参数。公式 (4)中的 Γ(· )是 Ｇａｍｍａ
函数,其表达式为 Γ(ｚ)=∫∞0 ｅ-1ｔｚ-1ｄｔ。形状参数
βｉ(βｉ≥0)描述了该分布的衰减程度。

设选择的初始化分割阈值为 Ｔ,Ｔ∈｛0,1…Ｌ—
1｝,定义 Ｐｃ(Ｔ),ｍｃ(Ｔ)和 σｃ(Ｔ)用来描述变化类先
验概率、均值和方差,其具体的公式如下 (变化类和
没变化类的参数估计方法相同,以变化类为例来说
明该方法,ｈ(Ｘｌ)表示变化类的直方图 )。

Ｐｃ(Ｔ)=∑Ｔ
Ｘｌ=0
ｈ(Ｘｌ) (5)

ｍｃ(Ｔ)=
∑Ｔ
Ｘｌ=0
Ｘｌｈ(Ｘｌ)

Ｐｃ(Ｔ)
(6)

σｃ(Ｔ)=
∑Ｔ
Ｘｌ=0
(Ｘｌ-ｍｃ(Ｔ))2ｈ(Ｘｌ)

Ｐｃ(Ｔ)
(7)

2.4　改进 ＫＩ变化阈值选取

ＫＩ阈值选择方法是 Ｋｉｌｔｅｒ和 Ｉｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈ1986年
提出的一种基于最小错误率的贝叶斯理论的阈值选

择方法。本文把 ＫＩ阈值选择方法做了改进,应用于
ＧＧＭ图像的变化检测阈值选择中。

定义一个准则函数 Ｊ(Ｔ)来描述整幅图像上平
均的正确分类性能

Ｊ(Ｔ)=∑Ｌ-1
ｘ=0
ｈ(ｘ)ｃ(ｘ,Ｔ) (8)

式中,ｃ(ｘ,Ｔ)为代价函数,它是反映分类性能的一
种测量量,其公式为：

ｃ(ｘ,Ｔ)=
-2ｌｎｐ(ωｎ|ｘ,Ｔ) ｉｆ　ｘ<Ｔ
-2ｌｎｐ(ωｃ|ｘ,Ｔ) ｉｆ　ｘ>Ｔ

　 (9)
　　ｐ(ωｉ|ｘ,Ｔ)(ｉ=ｎ,ｃ)代表了在给定阈值 Ｔ和灰
度值 Ｘｌ时,没变化和变化类的后验概率密度。最佳
阈值的选择就是要使图像的平均分类性能 Ｊ(Ｔ)达
到最小值。即：

Ｔ∗ =ａｒｇ ｍｉｎ
Ｔ=0,1,…,Ｌ-1(Ｊ(Ｔ)) (10)

　　根据贝叶斯理论,后验概率密度函数可以用先
验概率和似然概率来表示,即：

ｐ(ωｉ|ｘ,Ｔ)=
ｐ(ωｉ)ｐ(ｘ|ωｉ,Ｔ)

∑
ｊ=｛ｎ,ｃ｝

ｐ(ωｊ)ｐ(ｘ|ωｉ,Ｔ)
　　　　

=
ｐ(ωｉ)ｐ(ｘ|ωｉ,Ｔ)

ｐ(ｘ) ,ｉ=ｎ,ｃ (11)
　　在假设差异图像中变化类和没变化类的似然概

率分布模型为泛高斯模型后,代价函数

ｃ(ｘ,Ｔ)= —2ｌｎ(Ｐｎ(Ｔ)ａｎ(Ｔ)ｅｘｐ｛—[ｂｎ(Ｔ)|Ｘ—ｍｎ(Ｔ)|]βｎ｝) ｉｆ　Ｘｌ≤Ｔ
—2ｌｎ(Ｐｃ(Ｔ)ａｃ(Ｔ)ｅｘｐ｛—[ｂｃ(Ｔ)|Ｘ—ｍｃ(Ｔ)|]βｃ｝) ｉｆ　Ｘｌ>Ｔ (12)

　　准则函数 Ｊ(Ｔ)变为

Ｊ(Ｔ)=∑Ｌ-1
Ｘｌ=Ｔ
ｈ(Ｘｌ)[ｂｎ(Ｔ)|Ｘｌ-ｍｎ(Ｔ)|]βｎ(Ｔ)+　

∑Ｔ
Ｘｌ=0
ｈ(Ｘｌ)[ｂｃ(Ｔ)|Ｘｌ-ｍｃ(Ｔ)|]βｃ(Ｔ)+

Ｈ(Ω,Ｔ)-[Ｐｎ(Ｔ)ｌｎａｕ(Ｔ)+

Ｐｃ(Ｔ)ｌｎａｃ(Ｔ)] (13)
式中,Ｈ(Ω,Ｔ)表示类别 Ω的熵,Ω=｛ωｎ,ωｃ),具体
表达式：

Ｈ(Ω,Ｔ)=-2[Ｐｎ(Ｔ)ｌｎＰｎ(Ｔ)+Ｐｃ(Ｔ)ｌｎＰｃ(Ｔ)]
(14)

　　使得 Ｊ(Ｔ)达到极小值的 Ｔ值即为最佳的阈值。
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3　算法流程与实验
本文的算法流程以实验为例,待进行变化检测

的图像数据是已配准好的 1987年和 1992年的两幅
ＳＰＯＴ影像,如图 2中 (ａ)和 (ｂ)所示,影像大小为
512×512,256灰度级。算法流程为：

(1)计算差异影像。差值差异影像和比值差异

影像为图 2(ｃ)和 (ｄ)所示,乘积融合的差异影像见
图 2(ｅ)所示；

(2)灰度形态学处理。经过灰度形态学处理后
的结果为图 2(ｆ)所示；

(3)运用广义高斯模型估计变化与非变化类的
概率密度；

(4)用改进的 ＫＩ算法计算最优分割阈值,进行变
化区域的分割提取,得到变化检测结果如图2(ｇ)所示。

图 2　本文算法流程框图
Ｆｉｇ.2　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ’ｓｍｅｔｈｏｄ

3.1　试验一：灰度形态学处理

形态学多用于变化检测后处理操作中,本文将
灰度形态学应用于分割前的差异影像上,图 3(ａ)为
没有进行形态学处理的差异影像直接分割结果,图
3(ｂ)为经过形态学重构开和闭运算处理后的分割
结果。从图中可以看出：经形态学处理后再分割,可
以明显地去除小斑点,填平小孔洞,光滑边界,断开
区域间的细小连接,便于后续的变化区域描述,效果
较好。在实际应用中,常常只对面积超过一定大小
的变化感兴趣,检测影像的地面分辨率也决定了只
能分辨大于某一面积的地面变化,形态学处理相当

于设定了一个面积阈值,大于阈值的变化为有效变
化,否则被认为是噪声予以剔除。
3.2　试验二：形态学处理后的差异影像直方图

从图4可以看出,处理后的差异影像呈现较为明
显的双峰,双峰之间有一个缓慢变化的过渡带,没变化
像元近似高斯分布,变化像元则更接近拉普拉斯分布。
3.3　试验三：ＧＭ 和 ＧＧＭ 的参数估计对比

对差异影像根据上述算法计算出的 ＧＭ 和

ＧＧＭ的估计参数见表1和表2。根据这些参数拟合
出来的差异影像灰度分布如图 5所示。

表 1　高斯模型的估计参数
Ｔａｂｌｅ1　ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｆＧＭ

ｍｎ σｎ ｐ(ωｎ) ｍｃ σｃ ｐ(ωｃ)

112.3513 32.3557 0.0578 234.2472 21.4694 0.9422

表 2　广义高斯模型的估计参数
Ｔａｂｌｅ2　ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｆＧＧＭ

ｍｎ σｎ βｎ ｐ(ωｎ) ｍｃ σｃ βｃ ｐ(ωｃ)

111.0929 33.8929 1.4459 0.0559 234.0762 21.8283 1.6230 0.9441
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(ａ) (ｂ)
图 3　用或不用形态学处理的分割结果
Ｆｉｇ.3　Ｓｅｇｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

图 4　差异影像直方图
Ｆｉｇ.4　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

图 5　ＧＭ和 ＧＧＭ模拟出的差异影像灰度分布
Ｆｉｇ.5　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙＧＭａｎｄＧＧＭ

　　从图 5中可以看出：在灰度值较大的区域即没

变化区域,两种模型都估计得较好,但在灰度值较小
的区域即变化的区域,ＧＭ出现较大的偏差,而 ＧＧＭ
则能较好地反应真实情况。对其他影像的试验也能
得到类似的结果,只是 ＧＭ和 ＧＧＭ的偏差程度不
同,有些图像差别很大,有些差别较小。这是因为光
学遥感影像中每一地物类别通常可以假设近似高斯

分布 [17],基于融合后的差异影像非剧烈变化区域同
样近似高斯分布,但变化区域带有极大的随机性,变
化范围的大小、变化程度的强弱等属性不可预测,所
以简单的高斯模型已不足以描述其分布特性。所以
ＧＧＭ能更准确地描述差异影像的分布,更有利于变
化阈值的选取。

4　结　论
本文研究中高分辨率的遥感影像变化检测方法,

提出了一种差值融合比值的差异影像构造方法和一

种广义高斯分布模型的变化与非变化像元的概率密

度估计方法。克服了单一的差值法或比值法的不足,
提高了概率密度估计的精度。初步的试验效果表明,
本文的方法是有效和可行的,具有较大的实用价值。
不过,对本文方法精度的定量分析及与其他变化检测
方法的比较还有待下一步更详尽的探索。
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