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基于纹理特征的高分辨率遥感影像灾害监测应用


王丽涛，王世新，周　艺，刘文亮，王　峰，王福涛
（中国科学院遥感与数字地球研究所，北京 １００１０１）

摘　要：变化检测方法作为遥感信息获取的主要技术手段之一，在灾害监测中已得到了一定应用。然而基于遥
感图像灰度信息的变化检测方法，其阈值选取受到传感器和环境因素引起的“伪变化”信息影响。由于纹理特征

具有移不变特性，可以利用地物空间结构信息开展变化检测，从而避免图像灰度“伪变化”信息的影响。该文在

现有变化检测技术流程之上，通过纹理特征参数的分析，结合基于贝叶斯的图像阈值分割技术，建立了基于纹

理特征的高分辨率遥感影像变化检测方法，并应用在汶川地震前后的福卫－２影像，与基于光谱影像的变化检测
方法进行了分析对比。
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　　我国是世界上自然灾害最多、灾损最严重的
国家之一，涉及灾害种类多、范围广、程度深、

危害大，给我国社会经济发展和人民财产安全带

来了极大的危害，每年因遭受各类自然灾害死亡

人口均在千人以上［１］。民政部、国家减灾委员会

公布，我国仅２０１３年上半年各类自然灾害共造成
全国 １５２４７４万人次受灾，直接经济损失达
１７３０２亿元。由于自然灾害的突发性、危害性、
区域性等特点，使得灾害应急响应部门在防灾、

减灾和救灾等方面需要更加全面、宏观、高效的

决策信息支持。

遥感技术在灾害监测中无论在时效性、空间

性，还是在经济性等方面，与传统的灾害监测手

段相比都具有十分明显的优势，在对各种自然灾

害，特别是在对重大自然灾害等突发事件的监测

工作中起到了重要作用，已成为各级领导部门、

专业机构及时了解灾情信息的重要技术手段之一。

其中，变化检测方法作为遥感信息获取的主要技

术手段之一，已被广泛应用在土地利用和土地覆

盖变化、城市扩展、农情监测等研究领域，在灾

害应急监测、快速评估、风险管理中也有相当的

应用［２－６］。

遥感变化检测的实质是遥感瞬时视场内地物

特征变化在不同时期引起的像元光谱响应的变

化［７］。然而不同时期的遥感图像灰度信息受到来

自遥感平台和环境等因素影响，如传感器参数、

太阳角度、大气条件等［８－９］，使得基于图像灰度信

息的变化检测阈值难以准确获取［１０］，从而影响了

遥感变化检测的精度。

除光谱信息外，纹理是遥感影像，尤其是高

分辨率遥感影像中地物目标的重要空间特征之一，

表现为不同灰度值的空间分布。纹理的其中一个

重要特性为移不变性，即纹理的视觉感知基本上

与观察位置无关［１１］。由此特性研究人员进行了纹

理不变性分析，研究结果表明纹理特征分析结果

不受纹理图像发生某种类型变化影响的，如几何

不变性能适应纹理的几何变换，光照不变性能适

应光照的变化等［１１］。因此，将纹理特征引入变化

检测中，可以有效利用地物变化中的结构信息，

从而避免由于传感器和环境影响造成的灰度“伪变

化”信息。

本文在现有变化检测技术流程之上，通过纹

理特征参数的分析，结合基于贝叶斯的图像阈值

分割技术，建立了基于纹理特征的高分辨率遥感

影像变化检测方法，并应用在汶川地震前后的福

卫－２影像，与基于光谱影像的变化检测方法进行
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了分析对比。

１　研究区及数据

２００８年５月１２日发生的四川汶川８０级特大
地震，造成了历史空前的损失和灾难，使我国人

民生命财产遭受重创，设施设备受到严重破坏，

文化遗产遭受重大损毁，抗震救灾和灾后重建工

作面临前所未有的巨大困难，影响深远。同时，

地震还引发了滑坡、堰塞湖等次生灾害。

本文研究中选取了两幅汶川地震发生前后的

福卫－２高分辨率遥感影像（图１）———２００８年汶川
地震灾害前（２００６年 ５月 １４日）福卫 －２影像和
２００８年汶川地震灾害后（２０１１年１０月２７日）的福
卫－２影像，用于开展基于纹理特征的灾害监测应
用分析。

（ａ）２００８年汶川地震灾害前（２００６年５月１４日）福卫－２影像

（ｂ）２００８年汶川地震灾害后（２０１１年１０月２７日）的福卫－２影像
图１　２００８年汶川地震灾害前后福卫－２影像

２　基于纹理特征的变化检测算法

遥感图像变化检测是通过对不同时期、同区

域遥感图像进行分析比对，获取其变化信息的过

程。通常变化检测包括了预处理、变化信息提取、

变化信息分类等主要过程。基于纹理特征的变化检

测过程可以分为：图像预处理、纹理特征计算、变

化阈值选取和变化信息分类等４个主要过程（图２）。

图２　基于特征的变化检测技术流程

２１　图像预处理
图像预处理的目的是减少由于遥感平台和环

境等因素影响而产生的“伪变化”信息，包括图像

配准、辐射校正等处理。图像配准是消除由于几

何形变造成的地物位置差异而引起的“伪变化”信

息。在遥感成像过程中，由于卫星姿态、传感器

参数、成像角度等因素影响，造成不同时相、不

同传感器的遥感图像在图像分辨率、几何形状、

地理位置等几何形态上的不同，因此需要利用图

像配准处理来减少这一影响，提高变化检测的精

度。而在传感器记录的光谱信息中，由于入射角、

大气条件等因素引起的辐射失真，也会较大地影

响变化检测精度，所以应用辐射校正来使多时相

图像中这些因素的影响趋于一致，减少随机因素

造成的差异。

２２　纹理信息计算
纹理是物体表面灰度变化内容的表征，它描

述了图像区域的平滑、稀疏、规则性等特性［１２］。

它可以认为是灰度在空间以一定的形式变化而产

生的图案或模式［１３］。同时相对于图像灰度信息，

纹理特征包含了地物的排列结构、与周围地物的

关系等大量信息，可以较好地用于基于遥感图像

的地物识别、图像分类及变化检测等研究［１４－１５］。

在纹理特征描述中，应用的方法包括了一阶

特征、二阶特征、灰度行程方法和灰度共生矩阵

等［１６－１７］。其中，灰度共生矩阵方法是应用较多的

方法之一。灰度共生矩阵是图像灰度变化的二阶

统计度量，是描述纹理结构性质特征的基本函

数［１１］，反映了图像灰度关于方向、相邻间隔、变

化幅度的综合信息并被广泛用于纹理分类、检索

等应用［１４］。由灰度共生矩阵可以计算出一组大约

十几种参数，用来定量描述纹理的特性，如角二

阶矩、熵、对比度、均匀性、能量、相关等［１８］。

灰度共生矩阵方法假设图像Ｉ的纹理信息包含
于图像中灰度的全局或者是“平均”空间关系中，

而这种空间依赖关系矩阵由相邻像素点对的不同

角度和距离关系计算获得［１４］。

设ｆ（ｘ，ｙ）为研究区域的图像，其大小为Ｍ×Ｎ，
灰度级别为Ｎｇ，则满足一定空间关系的灰度共生矩

８９
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阵为：

ｐ（ｉ，ｊ）＝Ｃｏｕｎｔ｛（ｘ，ｙ），（ｘ＋ｄｘ，ｙ＋ｄｙ）Ｍ×
Ｎ ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉ＆ｆ（ｘ＋ｄｘ，ｙ＋ｄｙ）＝ｊ｝。（１）

式中：ｐ（ｉ，ｊ）为像素点的联合概率密度；Ｃｏｕｎｔ（ｘ）
表示集合ｘ中的像素个数；ｐ为Ｎｇ×Ｎｇ的矩阵。

在灰度共生矩阵的基础上，基于“图像的所有

纹理特征都可以从灰度空间依赖关系矩阵提取”的

假定，可以得到１４个纹理特征描述符，这些纹理特
征大多是相关的，可以分为三组，分别是：一致性、

光滑性和相关性。通过相关性分析，本研究中选取

了角二阶矩、对比度、熵等，其计算公式如下：［１４］

ｆ１ ＝∑ｉ∑ｊ
（ｐ（ｉ，ｊ））２， （２）

ｆ２＝∑
Ｎｇ－１

ｎ＝０
ｎ２｛∑

Ｎｇ

ｉ＝１
∑

Ｎｇ

ｊ＝１
ｐ（ｉ，ｊ）｝，（ ｉ－ｊ ＝ｎ），

（３）

ｆ３ ＝－∑ｉ∑ｊ
ｐ（ｉ，ｊ）ｌｏｇ（ｐ（ｉ，ｊ））。 （４）

式中：ｆ１为角二阶矩，反映了图像一致性的特征。当
图像某一区域灰度比较均一时，则角二阶矩值较

大；反之地物比较杂乱的区域，角二阶矩值较小。ｆ２
为对比度，反映了图像中局部变化大小的特征。在

地物杂乱地区，对比度比较明显，表现为高亮区域。

ｆｚ为熵，是影响混乱程度的函数，在混乱程度比较高
的区域，熵纹理图像上表现为高亮度区域。

２３　变化信息计算
变化信息计算是将处理后的不同时相地物特

征（图像光谱信息、纹理特征等）通过运算获取地物

时相差异信息的过程。在现有研究中，使用较多的

方法包括差值法、比值法、主成分变化法等。其中，

差值法是目前应用较为广泛的一种方法，其特点是

应用简单，概念直观，可应用于单波段、多波段等多

种分析模式。

差值法的计算公式如下：

Ｄｘ（ｉ，ｊ）＝ｘ１（ｉ，ｊ）－ｘ２（ｉ，ｊ）＋Ｃ。 （５）
式中：Ｄｘ（ｉ，ｊ）为差值计算结果；ｘ１（ｉ，ｊ）和 ｘ２（ｉ，ｊ）
为不同时相的特征信息，在本研究中为计算的纹理

特征值；ｉ和ｊ表示像素在图像中的行列号；Ｃ为常
量，可根据需要进行设置，通常为０。
２４　变化阈值选取

如何在差值结果数据上获取变化区域信息，可

以看作一个将差值结果分为变化和非变化的分类

过程。在这一过程中如何选取分类阈值是关键，阈

值过高或过低则会造成变化区域的漏判或误判，从

而影响变化检测的精度。随着计算机应用、模式识

别和图像分割等技术的发展，研究人员发展了一些

阈值选取的技术，如参数估计法、最大似然估计法、

马尔可夫随机场法、贝叶斯决策法等。

贝叶斯决策（ＢａｙｅｓｉａｎＤｅｃｉｓｉｏｎＴｈｅｏｒｙ）就是在
不完全情报下，对部分未知的状态用主观概率估

计，然后用贝叶斯公式对发生概率进行修正，最后

再利用期望值和修正概率做出最优决策。基于最小

错误率的贝叶斯决策法是贝叶斯决策理论的一种

形式，利用概率论中的贝叶斯公式，建立错误率为

最小的分类规则。在此变化检测中，所有像元都可

分为两类——— 变化类（ω１）和非变化类（ω２）。根据
基于最小错误率的贝叶斯决策法，某一像元（ｘ）属
于哪一类通过后验概率判断，其规则如下：

如果Ｐ（ω１ ｘ）＞Ｐ（ω２ ｘ）则ｘ属于ω１类；
（６）

反之Ｐ（ω２ ｘ）＞Ｐ（ω１ ｘ）则ｘ属于ω２类。
（７）

式中：Ｐ（ω２ ｘ）和Ｐ（ω１ ｘ）为像元ｘ归类于变化变
化（ω１）和非变化（ω２）的后验概率，其计算公式
如下：

Ｐ（ωｉ ｘ）＝
ｐ（ωｉ ｘ）ｐ（ωｉ）

∑
２

ｊ－１
ｐ（ωｊ ｘ）ｐ（ωｊ）

。 （８）

式中：Ｐ（ωｉ ｘ）为ωｉ类状态下像元ｘ的类条件概率
密度，通常假设各类别的状态服从正太分布；Ｐ（ωｉ）
为先验概率，由先验知识获得，且对于两类别情况

存在Ｐ（ω１）＋Ｐ（ω２）＝１。

３　结果对比与分析

滑坡、泥石流是我国西南主要的地质灾害，

是由滑坡土壤或者泥石流淹没水域、道路或者其

他地表从而带来经济损失、生态破坏的自然灾害。

滑坡在遥感影像上具有明显的形态和结构特征，

包括滑坡体、滑动面和滑坡后壁等部分：滑坡后

壁通常陡峻并呈围椅状，陡峭的滑坡后壁和它们

形成的围谷在图像上表现为向上弯曲的弧形影像；

滑坡体与周围地质体在色调、纹理、植被发育及

生长状况上有明显的差异；滑动面在高分辨率的

卫星图像上显示较清楚，多呈簸箕型、舌形、椭

圆形、长椅形、倒梨形、牛角形、平行四边形等，

在均质土体中其剖面为一个近似半圆弧形，通常

上陡下缓，中部接近水平，前缘出口处常常形成

逆向的反坡。由于不能直接见到滑坡的地下部分，

滑坡体、滑坡壁和滑坡面是滑坡遥感解译的最基

本要素。泥石流在遥感影像上，表现为白色树枝

状影像，严重者整个形成区呈花斑状影像，其中

有沟床顺直的白色条纹影像和堵塞河流的影像

特征［１９－２０］。

９９
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为比较基于纹理特征的变化检测结果，在本

文中构造了基于光谱信息的变化检测技术流程，

即使用影像灰度值的代数运算计算变化信息，同

样适用贝叶斯算法选取阈值，计算变化结果图。

同时，利用监督分类和目视解译结合的方法建立

检验“真值”，通过检测结果与检验“真值”之间的

分类（变化与非变化）结果对比，建立误差矩阵，

利用总体分类精度和Ｋａｐｐａ系数进行精度评估。
　　图３分别为基于影像的变化检测结果和基于特
征的变化检测结果。从两个变化结果上看：主要

的滑坡体两种检测方法均能识别为变化区域；由

于滑坡涌入河道造成水体发射特征变化，以及河

道堵塞，因此在上述两个结果中将河道区域也识

别为变化区域；此外，在居民区由于地震灾害直

接造成和次生灾害（滑坡）间接造成的房屋损坏、

街道掩埋等变化，在变化结果中也有所体现。由

此可见，两种变化检测方法都可为进一步的灾情

信息识别提供较为可靠的数据。在变化检测中，

有两处云引起的非灾情变化区域也被识别为变化

区域，需在灾情分析中将两处区域剔除。

（ａ）基于光谱信息的变化检测结果

（ｂ）基于纹理特征的变化检测
图３　汶川地震灾后福卫－２影像变化检测结果

但是，在区域细节上，但是在图像灰度信息

比较接近的区域，基于纹理特征的变化检测方法

通过纹理特征的提取突出变化信息，较好地保持

变化地物的外部特征。从而使得基于纹理特征的

变化检测结果精度高于基于图像灰度的变化检测

结果精度（表１）。
　　表１ 变化检测结果精度分析

总体分类精度 Ｋａｐｐａ系数
基于光谱信息的变化检测 ８０５８３％ ０６３７８
基于纹理特征的变化检测 ８８０７８％ ０７８７８

４　结束语

遥感观测技术为获取地表变化信息提供了一

种快速、宏观、经济的技术手段。基于遥感数据

的变化检测已成为了地物变化信息获取的主要技

术方法，被广泛应用在土地利用和土地覆盖变化、

城市扩展、农情监测、灾害监测与灾情评价等研

究领域。纹理特征包含了地物的排列结构、与周

围地物的关系等大量信息，可以较好地用于基于

遥感图像的地物识别、图像分类及变化检测等研

究。本文利用纹理特征信息，结合图像阈值分割

技术，形成了基于纹理特征的高分辨率遥感图像

变化检测方法。应用示例数据进行的比对分析，

也表明了基于纹理特征的变化检测方法具有较好

的提取精度，能较完整地提取变化地物信息。然

而面对复杂的地物变化、光谱信息不可逆等问题，

研究人员发展了大量变化检测方法，并尝试建立

变化检测体系。同时从“数据多源化”、“方法智能

化”、“过程一体化”等方面，结合模式识别、数据

挖据等技术，建立变化检测方法，从而进一步提

高变化检测方法的精度和自动程度。
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