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基于生物视觉原理的图像结构信息变化检测方法
�

陈 � 涛,郁文贤,粟 � 毅,蒋咏梅
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙 � 410073)

摘 � 要:为克服多时相遥感图像变化检测中照度差异和配准误差的影响, 采用边缘结构信息进行变化检

测。利用多方向Gabor函数从图像梯度强度图中提取边缘结构信息, 称之为边缘标记( Edge Tag, ET ) , 通过比

较多时相遥感图像中 ET 的互相关系数实现变化检测。为减小差异较小的边缘对检测结果的影响, 在相关系

数的计算中引入抑制因子。仿真图像和真实图像的实验结果表明, 该方法能克服图像照度差异和配准误差对

变化检测的影响,取得了较好的检测效果。
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Structure Change Detection of Images Based on Biological

Vision Principle
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Abstract:Conventional methods to detect changes between temporal images are subject to the effect of illumination variance and

registration noise. The edge structure information in image was employed in this paper to detect changes. A new conception based on

biological vision principle, called Edge Tag, was introduced to describe the edge structure. After the correlation calculation between two

Edge Tags, decision rule was made to locate the outline of changed area. The Edge Tag based change detection was robust to

illumination variance and registration noise. Experiments on simulated data and real images verified its superiority .

Key words: change detection; Gabor function; Edge Tag; suppression factor

对于多时相遥感图像,光照变化、传感器噪声、配准噪声等因素使得图像中产生无意义的变化,克服

无意义变化的影响是变化检测的难点。文献[ 1- 2]对近年来出现的变化检测方法进行了详细论述,大

多数方法
[ 3- 5]

都可归入到 Bayes检验理论框架之下, 即利用恒虚警检测的方法,确定经过代数运算后图

像 D( x , y )中的变化,这些方法通常假设 D( x , y )中的元素是独立同分布的,不能体现图像中固有的相

关结构特性,也无法克服照度变化的影响。Emrullah[ 6- 7]从相关的角度出发, 检验两幅图像中对应的滑

动窗口中数据的线性相关程度,对于无变化区域, 即使两个窗口内图像照度有一个常数的差异, 它们之

间仍然是线性相关的,因此克服了照度变化的影响,但这种方法不能克服配准噪声的影响。

光照强弱变化、阴影变化、季节变化等因素使得图像之间产生差异, 这类差异主要表现为两幅图像

中区域的边界不发生变化,只是区域内部像素值不同。另一类差异由场景内物体位置、形状、尺度的变

化造成,这类变化的一个显著特征是图像中对应区域的边缘、纹理等结构信息发生了变化,如物体的出

现、消失、移动、结构变形等。Li
[ 8]
和 Liu

[ 9]
利用图像结构信息进行变化检测,通过提取图像中与结构有

关的纹理特征以及矩特征检测结构差异,基于结构信息的检测方法优点是结构信息不受照度变化的影

响,对噪声具有鲁棒性。本文从生物视觉原理出发,利用多方向 Gabor 函数提取图像的结构信息,称之

为边缘标记( Edge Tag, 简称 ET) ,并将其用于结构信息变化的检测中,检测过程为:首先在两幅图中提取

ET 特征,然后用带抑制因子的相关系数法,检测ET 之间的相似性,最后依据相似性测度确定图像的变化。
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1 � 基于生物视觉原理的边缘信息描述( Edge Tag)

神经心理学的研究表明,视觉系统的神经元对光线的感知域模型呈环状结构[ 10] ,当受到光线激励

时,感知域的中心区域呈兴奋状态,边缘区域呈抑制状态。现实生活中,当人们注视某一区域时,区域的

中心部分清晰而边缘部分模糊,这表明该模型符合人类的视觉心理学规律。二维 Gabor 函数能很好模

拟神经元的感知域特性, 偶对称的 Gabor函数为

g�
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2 [
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式中: i 表示将圆周 n 等分时的第 i 个等分点; �i 表示g�
i
( x , y )的波动方向; �表示尺度; �x、�y 表示高

斯函数的均值,描述了Gabor函数的中心位置; �
2
x、�

2
y 表示高斯函数的方差,描述了函数主瓣在 x 和y 方

向上的大小; �表示波动的频率。当波动方向 �i 依次取圆周上n 个等分点时,可得到 n 个不同方向的

Gabor 函数。

对哺乳动物视觉系统的研究表明,视觉神经元对光线的激励具有方向选择性
[ 11]

,视觉皮层上的一

小块区域包含有许多视觉神经元, 单个神经元对特定方向的光线激励有较强的响应,而对其它方向的响

应较弱,可以用不同方向的Gabor函数描述这种方向选择性, 第 i 个方向上神经元对图像的响应用Gabor

函数描述如下:

T i ( x , y ) = < g�
i
, f ( x , y )> � ( i= 1, 2, �, n ) (2)

其中 n 表示将圆周等分的个数。神经元对图像的响应用内积表示,对于图像,二维离散内积为

T i ( x , y ) = �
j= 1

j = - 1
�
k= m

k= - m

g�
i
( �x + j , �y + k )f ( x + j , y + k ) (3)

其中 g�
i
( �x+ j , �y + k )在以( �x , �y)为中心, 2 � l 和 2 � m 为高度和宽度的矩形内取值。

具有不同方向选择性的神经元组合在一起形成了光线的接收场,视觉系统利用接收场对光线的响

应来描述视场中的内容, Tsao[ 11]将接收场模型称为Hypercolumn。综合单个神经元对光线的响应, 包含 n

个神经元的接收场的数学模型为

T = ( T 1, T 2, �, Tn ) (4)

T 表示用不同方向的神经元共同描述图像所形成的特征,称之为图像点( x , y )处的标记。

标记的概念不仅可以用于灰度图提取特征,而且可用于边缘的强度图中。图像中的边缘代表了灰

度跃变的地方, 包含了丰富的高频成分, 边缘为识别系统提供了区别于背景的显著信息[ 12]。设图像

f ( x , y ) ,用梯度的幅度描述点( x , y )处的边缘强度为 p ( x , y )= [ (
�f ( x , y )
�x )

2+ (
�f ( x , y )
�y )

2
]
1
2 ,求导运

算处理使得边缘强度图中光滑区域的值趋于 0,因此边缘强度图中只反映了灰度的变化, 从而消除了两

幅图像中整体照度差异的影响。利用生物系统提取特征的原理,在 p ( x , y )中提取Tag 信息为

ET i ( x , y ) = < g�
i
, p ( x , y ) > � ( i= 1, 2, �, n) (5)

上式表示用不同方向的 Gabor 函数 g�
i
与同一个边缘强度图像区域进行内积。将 ET i 组成的矢量

ET= ( ET1, ET2, �, ET n)称为边缘标记(Edge Tag, ET) , 它描述了图像中点( x , y )处的边缘结构信息, ET

具有以下特性:

1) ET 中包含有边缘的方向和强度信息。在 g�
i
( x , y )中定义与二维 Gabor函数波动方向垂直的方

向为主导方向,若 Gabor 函数的中心位于边缘之上, 由于 Gabor 函数的旋转, ET 矢量中最大值分量对应

的主导方向必然与边缘的方向一致,即最大值分量在矢量中的位置代表了边缘的方向,分量的大小代表

了相对强度。图 1描述了不同方向边缘对应的 ET 矢量曲线, 从图中可以看出, ET 矢量中的最大值所对

应的角度代表了主边缘方向。

2) ET 对配准噪声具有鲁棒性。由于计算 ET 矢量时, Gabor 函数的波动方向只在圆周上等间隔划

分的 n 个角度上离散取值, 当边缘方向在 Gabor函数的主导方向邻域[ - �/ n ,�/ n]内变化时, 产生的
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ET i分量相对于其它分量仍是最大值,最大值在矢量中的位置没有发生变化,因此 ET 对失配造成的[ -

�/ n,�/ n]范围内旋转误差具有鲁棒性,其性能取决于 n值的大小。图 2描述了当两幅图中边缘方向有

较小偏移时, ET 矢量最大值对应的角度不变。

3) ET 受照度差异影响较小。两幅图像照度的差异表现为灰度上相差一个常数, 经梯度求导运算

得到的边缘图像中消除了常数项, 因此 ET 基本克服了照度变化的影响。图 3描述了在两种不同照度条

件下 ET 的变化,当两幅图像照度变化较大时,两个 ET 之间仍具有较强的相似性。

� � 图 1� 用 ET描述边缘方向

Fig. 1 � Representation of edge
� orientation by ET

� � � � � � 图 2 � ET 抗配准噪声性能
Fig . 2� Ant-i registration
� noise of ET

� � � � � 图 3� ET 抗照度变化性能
Fig . 3� Ant-i illumination variance

of ET � � � �

ET 的上述性能很好地解决了变化检测中存在的困难,本文余下部分介绍如何利用ET 进行变化检测。

2 � 基于边缘标记的图像变化检测

ET 是图像边缘结构信息的一种描述, 通过对比 ET 矢量之间的相似性,可确定两幅图像中结构的变

化,设两幅图像中点( x , y )处的ET 分别为 ET1( x , y ) , ET2( x , y ) , 其互相关系数为

�xy ( m)=
CET

1
ET

2 ( m)

CET
1
ET

1(0) CET
2
ET

2(0)
(6)

其中 CET
1
ET

1, CET
2
ET

2表示自协方差函数, CET
1
ET

2表示互协方差函数。当图像中对应点无结构变化时,其

梯度幅度之间具有线性关系,两个 ET 矢量是线性相关的,因此 �xy (0)= 1; 当发生结构变化时, 梯度幅度

有较大差异,矢量间不具有线性相关性,此时 �xy(0)= 0。通过相关系数可确定是否发生结构上的变化,

因此有

1- | �xy (0) | =
1 � changed

0 � no change
(7)

在两幅边缘强度图像中, 对应点( x , y )处提取的 ET 矢量之间数值差异较小时, 应认为该点处没有变化,

但用相关检测时,这两个 ET 之间有可能是非相关的,从而会引起虚警, 为避免由小差异的 ET 矢量引起

的变化检测结果的虚警, 必须抑制小差异矢量间的非相关特性, 定义带抑制因子的相关系数为

s�xy( m) = A (1- | �xy( m) | ) (8)

其中 A 为抑制因子,其选取应满足:当( x , y )位于边缘强度差异较小处时 A � 0;当( x , y )位于边缘强度

差异较大处时 A �1。本文中 A 取为

A =
��ET ( x , y )

max( ��ET ( x , y ) )- min(��ET ( x , y ) )
(9)

其中 �ET =
1
n �

n

i= 1

ETi ,表示点( x , y ) 处 ET 的均值; ��ET ( x , y ) = | �ET1 ( x , y ) - �ET 2( x , y ) | ,表示两个
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ET 均值差异的绝对值; A 表示归一化后的均值差。从 A 的形式可以看出, 只有均值强度差异较大的点,

其抑制因子才接近1,当两个ET均代表强边缘或弱边缘时, A 趋于0,抑制了差异较小的ET的非相关性。

� � 通过 s�xy ( m)是否趋近于 1可判断点( x , y )处是否发生了变化, 在实际应用中, 由于抑制因子的影

响,在有变化区域 s�xy ( m)通常小于 1,因此文中门限值取经验值 0. 5,最终的判决结果为

s�xy (0)
> 0�5 � changed

< 0�5 � no change
(10)

为克服噪声的影响, 本文选用 Sobel算子计算梯度,整个流程如图 4所示。

图 4� 变化检测流程
Fig. 4 � Procedure of change detection algorithm

3 � 实验结果与性能分析

本节使用模拟图像和真实图像,对比几种方法的性能, 验证本文算法的有效性。所用到的方法分别

是CFAR检测
[ 3]
、线性依赖模型法 LDD

[ 6]
、Wronskian模型法WM

[ 6]
以及本文基于 ET 的方法。第一组实

验使用模拟图像,比较不同算法抗配准噪声的性能, 如图 5所示。为模拟图像未配准情况, 将图 5( a)旋

转2度并平移 2个像素得到图5( b)。四种方法对模拟数据检测的结果如图 6所示,其中图 6( a)为CFAR

检测结果,虚警率为 10%, 图 6( b)为 LDD检测结果, 图 6( c)为WM 检测结果,图 6( d)为 ET 检测结果。

由于图 5( a)与图 5( b)之间只有配准误差造成的差异,而这种差异是一种无意义的变化,理想的检测方

法对这种变化具有较强的鲁棒性, 不检测无意义的变化,因此可以通过比较对这种无意义变化检测的多

少确定不同方法的优劣。从实验结果图 6可知, ET 方法检测的无意义变化最少, 较其他三种方法具有

更好的抗配准噪声性能。第 1节的分析中已指出, ET 方法的这种性能是由于 ET 矢量中各个分量对应

图像不同角度的特征,而这些角度是圆周上的离散采样, 采样数目决定了对不同角度的分辨能力,因此

采样数目越多, 分辨能力越好,但抗配准噪声的性能越差。

第二组实验采用真实遥感数据,如图 7( a)、( b)所示,圆圈标识出建筑物的顶部有明显的结构和照

度变化,多边形标识出道路有结构变化,四种方法的检测结果如图 8所示,其中图 8( a)、( b)、( c)、( d)分

别为CFAR、LDD、WM和ET 方法检测结果。比较四个结果图可知, ET 方法能克服照度变化的影响,检测

出了建筑物顶部和道路细微结构上的变化,较其它三种方法取得了更好的检测结果。
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� � � � 图 5� 模拟数据
Fig. 5� Simulated data

� � � � � � � � � 图 6� 四种方法对模拟数据检测的结果
Fig. 6 � Detection results of simulated data with four algorithms

图 7� 不同时相的建筑物
Fig. 7 � Images of building of different temporal

图 8 � 建筑物变化检测结果
Fig . 8� Results of change detection of buildings

表 1� 检测方法性能比较

Tab. 1� Comparison of change detection algorithms

检测方法
运算量

加法次数 乘法次数

抗噪声

(配准、传感器)
抗照度变化 虚警率

CFAR 2n2- 1 3 差 差 设定值

LDD 2n2( w2- 1) n2( w2+ 3) 中 中 32%

WM 2n2w2 n2( w2+ 3) 差 中 21%

ET n2(2kw2+ 7k- 7) N 2(2kw 2+ 3k+ 6) 好 好 10%

� � 通过大量测试数据比较四种方法的性能, 结果如表 1所示, 其中 w 表示图像窗口的大小, k 表示

Gabor函数的个数。从运算量可以看出, ET 方法速度取决于检测窗口的大小以及 Gabor函数的个数,文

中对抗噪声和抗照度变化给出了定性比较结果,虚警率由测试数据统计得出。

4 � 结束语

将边缘标记法用于变化检测时,能有效减小照度变化和一定范围内的配准误差的影响。与其它检

测方法相比,具有较好检测效果,适合于遥感图像中结构信息变化的检测。边缘标记法是图像结构信息

的一种描述,不仅可用于变化检测,在边缘检测、角点检测方面也有一定的应用前景。

(下转第77页)
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