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中低分辨率合成孔径雷达影像多纹理
特征的Otsu变化检测

马　骕,邓喀中,庄会富,韩亚芳
中国矿业大学国土环境与灾害检测国家测绘地理信息局重点实验室,江苏 徐州２２１００８

摘要　利用中低分辨率合成孔径雷达(SAR)影像,通过灰度共生矩阵提取不同纹理窗口大小的纹理特征来构造差

异影像,并结合Otsu阈值分割方法来获取变化图像.实验结果表明,当检测地物单一、变化较明显的区域时,通过

选用均值纹理特征并结合相应纹理窗口,中低分辨率SAR影像能够满足变化检测精度的要求.
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１　引　　言
合成孔径雷达(SAR)具有全天候、全天时成像的优势,在民用、军用领域都有着广泛的应用[１Ｇ２].变化检

测技术通过各种图像处理手段,对同一地区不同时相的SAR影像进行检测,在城市建筑物变化、矿区塌陷地

变化、山体滑坡、湖泊面积变化以及海冰变化等研究中具有优势.随着科学技术的不断发展,高分辨率的

SAR影像越来越多[３],最高分辨率均在３m以下,且成像质量高,纹理特征复杂.但是,高分辨率SAR的影

像斑点噪声问题尤为突出,并且成像成本高,对于地物种类相对单一、变化较明显的区域,其高分辨率的优势

无法发挥.
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本文选用两幅中低分辨率SAR影像(分辨率大于等于９m),一幅反映了海冰变化,一幅反映了洪水前

后湖泊水位变化,其影像纹理简单,且地物种类单一[４].利用灰度共生矩阵(GLCM)[５]提取不同窗口大小的

纹理特征,并对比分析了４种纹理特征的检测结果,以期能利用中低分辨率SAR影像精确地检测出变化区域.

２　灰度共生矩阵
图像纹理特征被广泛应用于计算机视觉中,是图像分割、特征抽取及分类识别的重要手段,描述了像素

的邻域灰度空间分布规律.２０世纪７０年代,Haralick等[６]提出纹理特征的GLCM 算法,在图像的二维条

件概率密度函数基础上,通过计算图像中一定方向(θ)、一定距离(d)的两像素间的灰度相关性,来统计图像

中的所有像素,从而反映图像的方向、间隔、变化幅度及变化快慢等信息.GLCM算法的计算公式为

Pi,j ＝P(i,j,d,θ)＝
＃ (x,y),(x＋Δx,y＋Δy)d,θ,f(x,y)＝i,f(x＋Δx,y＋Δy)＝j[ ]{ } , (１)

式中＃{}表示大括号中成立的像元对数;(x,y)为像素坐标,且x＝０,１,２,,M－１,y＝０,１,２,,N－１;

i,j＝０,１,,L－１代表灰度级;Δx、Δy 为像素坐标偏移量;d 为GLCM的移动步长;θ为GLCM的移动方

向,一般取０、４５°、９０°、１３５°;f 函数表示为每一个分辨单元或者坐标对分配一些灰度值.为了减少计算量,
同时不影响精度,结合其他研究者的成果[７Ｇ８],选取d＝１,θ＝０来生成共生矩阵.Haralick共提出了１４个基

于GLCM的特征向量,其中常用的共生纹理特征包括对比度、同质性、异质性、角二阶矩(ASM)、熵、均值、
方差、相关性.Ulaby等[９]发现１４个特征中,对比度、相关性、逆差矩、ASM这４个特征向量不相关,可以减

少计算量;Baraldi等[１０]研究了６个纹理特征,认为对比度和熵是最重要的两个特征向量;杜培军等[１１]认为

最大概率、相关性、对比度、均值、同质性及熵这６个纹理特征在GLCM中的应用较为广泛.本文选取均值、
熵、ASM和对比度这４个纹理特征进行实验,它们的计算公式为

CCON＝∑
N－１

i,j＝０
Pi,j (i－j)２, (２)

AASM ＝∑
N－１

i,j＝０
Pi,j( )

２, (３)

EENT＝∑
N－１

i,j＝０
Pi,j(－lnPi,j), (４)

M MEAN＝∑
N－１

i,j＝０
iPi,jorM MEAN＝∑

N－１

i,j＝０
jPi,j, (５)

式中CCON为对比度,反映了纹理的粗细程度;AASM为角ASM,反映了图像灰度分布的均匀性和纹理的粗细

程度;EENT为熵值,反映了图像所具有的信息量,熵值越大,纹理信息越丰富;M MEAN为均值,反映了图像的明

暗深浅,适用于灰度图像.

３　最大类间方差算法
假设给定的图像灰度级数L 为１~２５６[１２Ｇ１３],每个灰度级数i对应的像素个数为ni,并且图像总像素

N ＝n１＋n２＋＋nL. 为了简化计算,对灰度直方图进行归一化:

pi＝ni/N,pi ≥０,∑
L

i＝１
pi＝１. (６)

　　通过阈值k将图像分为两类:未变化类C０ 和变化类C１,它们的出现概率、类内均值及方差公式分别为

ω０＝Pr(C０)＝ω(k),　ω１＝Pr(C１)＝１－ω(k), (７)

μ０＝μ(k)/ω(k),　μ１＝μT－μ(k)
１－ω(k), (８)

σ２０＝∑
k

i＝１

(i－μ０)２pi/ω０,　σ２１＝∑
L

i＝k＋１

(i－μ１)２pi/ω１, (９)
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式中μ(k)为未变化类的类内均值,μT 为原始图像的均值,ω(k)＝∑
k

i＝１
pi,μ(k)＝∑

k

i＝１
ipi,μT＝μ(L)＝∑

L

i＝１
ipi .

为了评价阈值k的分类性能,最大类间方差(Otsu)算法引入了统计模式识别中的三个分类依据:

λ＝σ２B/σ２W, κ＝σ２T/σ２W, η＝σ２B/σ２T,

σ２W ＝ω０σ２０＋ω１σ２１, σ２B＝ω０ω１(μ１－μ０)２, σ２T＝∑
L

i＝１

(i－μT)２pi,
(１０)

式中σ２W,σ２B,σ２T 分别代表类内方差、类间方差及总方差.最优阈值能使任意一个判别准则(λ、κ、η)最大化.通

过观察发现,阈值k与类内方差和类间方差有关,而与总方差无关.进一步研究可以看出,类内方差是基于第

二类统计特征(类方差)的,而类间方差是基于第一类统计特征(类均值)的.因此,选取η作为阈值分类器:

σ２B＝
[μTω(k)－μ(k)]２

ω(k)[１－ω(k)],σ２B(k∗)＝max
１≤k＜L

σ２B(k), (１１)

式中k∗为最优阈值.

４　实验部分
４．１　数据介绍

实验数据一是由Envisat卫星在孟加拉国地区釆集到的两张多时相先进合成孔径雷达(ASAR)图像,如
图１所示.图像大小为３００pixel×３００pixel,获取时间分别为２００７年４月１２日和２００７年７月２６日.

Envisat卫星的ASAR传感器工作在C波段,回波信号可以穿透云层、雨水,返回地面、海平面、冰面.

图１ (a)(b)不同时间下的孟加拉国地区ASAR影像原始数据及(c)真实变化图

Fig敭１  a  b OriginaldataofASARimagesinBangladeshareaatdifferenttimeand c realchangeimage

实验数据二是由加拿大RADASATＧ１卫星获得的加拿大首都渥太华的两幅SAR影像,如图２所示.
图像大小为２９０pixel×３５０pixel,获取时间分别为１９９７年５月和１９９７年８月.该卫星采用太阳同步轨道,
工作在C波段,用于全球土地利用、自然资源监测等.

图２ (a)(b)不同时间下的渥太华地区SAR影像原始数据及(c)真实变化图

Fig敭２  a  b OriginaldataofSARimagesinOttawaareaatdifferenttimeand c realchangeimage

４．２　数据预处理

采用GAMMA软件将原始数据处理成单视复数(SLC)影像,并进行影像配准,以达到亚像元精度.在

对SAR影像进行特征提取与分析前,采用滤波方式对影像进行滤波处理以抑制相干斑[１４Ｇ１５],同时保证影像

０６２８０４Ｇ３
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信息的完整性[１６].对两张时相SAR影像进行灰度级压缩处理,以提高纹理特征计算效率(原始灰度级为

２５６,压缩后灰度级为１６).

４．３　实验与分析

选取d＝１,θ＝０,利用 GLCM 提取SAR图像的纹理特征(均值、熵、ASM 及对比度).参考文献

[１７Ｇ１８],结合实验影像大小及纹理情况,选取７种不同大小的窗口(３pixel×３pixel,５pixel×５pixel,

７pixel×７pixel,９pixel×９pixel,１１pixel×１１pixel,１３pixel×１３pixel,１５pixel×１５pixel),生成了２８幅

纹理特征影像.利用相同纹理特征不同时相的影像构造差异影像[１９],对经过Otsu阈值分割后的变化图的

精度进行评价,评价指标包括漏检数、误检数、总误差数及正确检测率(PCC).其中漏检数指未检测出的真

实变化像素数;误检数指将实际未变化像素检测为变化像素的次数;总误差数即漏检数与误检数之和[２０];

PCC指纹理特征被正确识别的程度[２１].图３,４分别为不同窗口大小下渥太华和孟加拉国地区两组SAR各

纹理特征的漏检数和误检数.

图３ 不同窗口大小下各纹理特征的漏检数.(a)渥太华地区;(b)孟加拉国地区

Fig敭３ Falsenegativesofeachtexturefeatureunderdifferentwindowsizes敭 a Ottawaarea  b Bangladesharea

图４ 不同窗口大小下各纹理特征的误检数.(a)渥太华地区;(b)孟加拉国地区

Fig敭４ Falsenumberofeachtexturefeatureunderdifferentwindowsizes敭 a Ottawaarea  b Bangladesharea

由图３,４可知,总误差数与纹理特征提取窗口的大小有关;有的特征,如ASM,对提取窗口大小很敏感;
而有的特征,如熵,其漏检数对窗口大小不敏感,但其误检数对窗口大小很敏感,尤其在窗口较小时,窗口大

小变化对其误检数有很大影响.因此,在处理纹理特征熵时,要注意对提取窗口的选择[２２].总体上,对比度

对窗口大小最不敏感,均值、熵次之,ASM最为敏感;各个纹理特征的误检数和漏检数随窗口大小的变化曲

线,大部分都存在极小值,说明纹理窗口过大或过小,都会造成检测精度的下降.实验中发现:纹理窗口取

５pixel×５pixel时,各纹理特征均能获得较理想的检测结果.为进一步确定最优纹理特征与窗口大小,对
两组图像不同纹理特征的总误差数进行了比较,如图５所示,并计算了不同窗口大小下不同纹理特征的

PCC,结果见表１,２.
由图５可知,对比度的检测总误差数是４个特征中最大的,检测效果最差,表明对比度不适用于此类

SAR影像;均值的总误差数是４个特征中最小的,表明在此类SAR影像中,利用均值能够得到较为理想的

变化检测结果;纹理窗口的大小对 ASM 和熵的总误差数有很大影响,存在最优窗口大小.当PCC大于

９０％时,说明检测的变化结果可靠.由表１,２可知:在渥太华SAR影像中,５pixel×５pixel窗口的均值纹理
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特征取得了最佳的检测结果;在孟加拉国地区SAR影像中,３pixel×３pixel窗口的均值纹理特征表现最佳.
两组实验的最优变化检测图如图６所示,检测精度评价结果见表３.

图５ 不同窗口大小下各纹理特征的总误差数.(a)渥太华地区;(b)孟加拉国地区

Fig敭５ Totalnumberoferrorsofeachtexturefeatureunderdifferentwindowsizes敭 a Ottawaarea  b Bangladesharea

表１　渥太华地区SAR影像各纹理特征的PCC
Table１　PCCofeachtexturefeatureofSARimageinOttawaarea

Windowsize/
(pixel×pixel)

PCC/％
Contrastratio ASM Entropy Meanvalue

３×３ ８１．２９ ８０．２３ ８１．８０ ９３．８４
５×５ ８２．３９ ８６．１１ ９３．６９ ９５．６９
７×７ ８３．５９ ８７．４９ ９３．９１ ９５．６３
９×９ ８４．３１ ８７．５６ ９３．５４ ９５．２７
１１×１１ ８４．７８ ８７．４９ ９３．００ ９４．８０
１３×１３ ８４．９５ ８７．４６ ９２．４０ ９４．３６
１５×１５ ８５．０４ ８７．００ ９１．９３ ９３．８５

表２　孟加拉国地区ASAR影像各纹理特征的PCC
Table２　PCCofeachtexturefeatureofASARimageinBangladesharea

Windowsize/
(pixel×pixel)

PCC/％
Contrastratio ASM Entropy Meanvalue

３×３ ８５．２２ ８７．９８ ８４．６５ ９８．２６
５×５ ８５．３０ ９１．００ ８９．９２ ９７．９９
７×７ ８５．３８ ９１．１４ ９０．６８ ９７．４８
９×９ ８５．４５ ９０．９３ ９０．８９ ９７．０５
１１×１１ ８５．５４ ９０．７９ ９０．８１ ９６．７０
１３×１３ ８５．５９ ９０．６２ ９０．４８ ９６．３６
１５×１５ ８５．６４ ９０．４３ ９０．３７ ９６．０１

图６ 最优SAR影像变化检测图.(a)渥太华地区;(b)孟加拉国地区

Fig敭６ OptimalchangedetectionimageofSARimages敭 a Ottawaarea  b Bangladesharea

表３　检测精度评定结果

Table３　Evaluationresultsofdetectionaccuracy

Experimentalarea Imagesize/(pixel×pixel) Totalnumberoferrors PCC/％
Ottawa ２９０×３５０ ４３７２ ９５．６９
Bangladesh ３００×３００ １５６７ ９８．２６

０６２８０４Ｇ５



５４,０６２８０４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

５　结　　论
利用４种GLCM纹理特征(均值、熵、对比度、ASM),对两组中低分辨率SAR影像进行了变化检测实

验.针对具有不同特点的不同区域的影像,选择适当的纹理特征及纹理窗口构造纹理差异图,并利用Otsu
阈值分割法,得到最终变化检测结果.对比真实变化图,发现较小的窗口结合均值纹理特征能够取得较好的

变化检测结果.当检测区域地物单一时,可以利用中低分辨率SAR影像来降低检测成本.
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