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结合空间信息的犘犜犛犞犕的遥感图像变化检测

高桂荣　严　威　夏晨阳　吴国宝

（河海大学计算机与信息学院　南京　２１００９６）

摘　要：基于半监督支持向量机算法的遥感图像变化检测中，ＰＴＳＶＭ 算法采用成对标注的法则对无标签样本进行

标注，即一次只标注一对无标签样本，取得了很好的检测结果，一定程度上提高了检测精度。但是ＰＴＳＶＭ 算法只利

用了样本的光谱信息，而样本的特征信息不仅包括光谱信息，还有空间信息，空间信息作为样本的基本特征之一，对样

本同样重要，所以本文在ＰＴＳＶＭ的基础上，提出了结合样本空间信息和光谱信息的ＰＴＳＶＭ 算法，并用于遥感图像

的变化检测中。通过实验结果分析，该方法在遥感图像的变化检测中取得了很好的效果，进一步提高了变化检测的准

确率。
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１　引　　言

通过卫星等获得的遥感图像来获得地物变化信息

的过程称之为变化检测［１］。变化检测技术，在我国的经

济发展过程中越来越重要［２］，研究者通过变化检测技

术，有效地检测出在一段时间内地表的变化，然后通过

研究结果，对某一个地区的经济发展做出规划。在变化

检测理论中，基于遥感图像的变化检测技术已经成为各

个领域研究中的热点，在经济的各个方面得到了很好的

发展和应用。

自从卫星技术得到发展并运用于航空事业之后，我国

就利用卫星技术来获得地表不同时期的图片，然后研究者

们利用变化检测技术，比对两个不同时期的图片，对地表变

化做出尽可能正确的推测。变化检测技术发展至今，已经

涉及生活的各个领域，检测技术也多种多样，主要的方法有

非监督变化检测、监督变化检测和半监督的变化检测。非

监督变化检测是指人们不需要任何先验知识，只是根据获

取的图像的光谱特征的分布规律，来确定各类别的属性［３］。

监督变化检测是通过对具有标记的训练样本进行学习，并

对训练样本中的每个样本提供类别标记［４］，以尽可能正确

地对训练样本集之外的示例进行预测［５］。支持向量机就

是一种基于监督学习的新型机器学习方法［６］。该方法具

有较强的泛化能力，将它用于遥感图像的变化检测中，取

得了很好的效果［７］。但是在监督学习的过程中为了获得
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足够的训练样本，需要手工对大量的样本进行标记，成本

高，耗时长。因此，研究人员为了满足实际需要，提出了半

监督学习方法［８］，并用于支持向量机的训练过程中，即半

监督支持向量机。在此基础上，最终研究出了利用渐进直

推式学习算法进行学习训练样本的支持向量机分类器。

但是ＰＴＳＶＭ算法只利用了样本的光谱信息
［９］，而样本的

空间信息在遥感图像的变化检测中同样重要，所以本文提

出了结合样本空间信息和光谱信息的ＰＴＳＶＭ算法并用

于遥感图像的变化检测中。通过实验结果分析，该方法是

可行的和有效的，进一步提高了变化检测的精度和准

确率。

２　理论基础

２．１　直推式支持向量机（犜犛犞犕）

由于在获取样本的过程中，实际存在着大量的未标定

样本集Ｘ，而小样本训练集的获取又比较困难。为了解决

这一问题，提出了直推式支持向量机（ＴＳＶＭ）。直推式支

持向量机是在ＳＶＭ 算法的基础上发展起来的
［１０］，它既保

留了支持向量机的优点，又弥补了ＳＶＭ 的不足。ＴＳＶＭ

算法在迭代过程中，将伪标签赋予未标定的无标签样本，从

而使得未标定样本变为伪标定数据，然后将初始的有标签

样本和伪标定数据混合，通过对混合训练集进行迭代运算，

从而得到更可信的分类超平面将数据分开，此时二次优化

问题可以描述为：

狊．狋．

狀
犵＝１
：狔犵［狑

犜·φ（狓犵）＋犫］≥１－ξ犵，ξ犵 ＞０


犱
犺＝１：狔


犺 ［狑

犜·φ（狓

犺 ）＋犫］≥１－ξ


犺 ，ξ


犺 ＞

｛ ｝
０

φ（狑（狔

１ ，…狔


犱））＝ ｍｉｎ

狑，ξ犵，ξ犺

１

２
狑犜·狑

＋犆∑
狀

犵＝１
ξ犵

＋犆


∑
犱

犺＝１
ξ


烅

烄

烆

烍

烌

烎犺

（１）

对应的半标定样本的参数为ξ

犺 和二犆

 ，二次优化问

题转化为：
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α犵＋∑
犱
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α
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１
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∑
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狀
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∑
犱

犺＝１

犽（狓犵，狓

犺 ）狔犵狔


犺α犵α


犺 ＋

∑
犱

犺＝１
∑
犱

犼＝１

犽（狓犺 ，狓

犼
）狔


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
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
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∑
狀
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狔犵α犵＋∑

犱

犺＝１
狔

犺α


犺 ＝

烅

烄

烆 ０

式中：半标定数据的拉格朗日算子为α 。经过迭代，拉格

朗日算子会被确定，最终直推式支持向量机的决策函数

变为：

狔（）狓 ＝ｓｇｎ［∑
狀

犵＝１

α犵狔犵犽（狓，狓犵）＋∑
犱

犺

α

犺狔


犺犽（狓，狓


犺 ）＋犫］

（３）

２．２　渐进直推式支持向量机

尽管直推式支持向量机得到了广泛的运用，但是在运

用于遥感图像的变化检测中，检测速度慢，变化检测的准确

率低［１１］。为了进一步改善变化检测的准确率，在 ＴＳＶＭ

的基础上，陈毅松等人在文献［７］提出了渐进直推式支持向

量机。他的理论弥补了ＴＳＶＭ的不足，同时也提出了新的

观点，他的理论在支持向量机的发展中做出了很大的贡献，

该算法的提出是变化检测技术的又一次进步［１２］。在该算

法中，有标签样本的分布信息不作为估计整个样本中正负

样本比例的依据，而是采用渐进的方法确定无标签样本的

类别。

ＰＴＳＶＭ算法在每一次训练完成之后，按照下面的式

（４）标注一个新的正标签，同时按照式（５）标注一个新的负

标签。

犕犪狓 犳（狓

犼
），狊．狋．０＜犳（狓


犼
）＜１． （４）

犕犻狀 犳（狓

犼
），狊．狋．－１＜犳（狓


犼
）＜０． （５）

如果不满足式（４）和（５），则不添加正标签和负标签，算

法结束，输出结果。

３　本文所提算法

考虑到如果样本点的区域发生变化，该样本点发生

变化的可能性就比较大，而样本点周围的邻域对其是否

发生变化会有影响的。例如一个区域单个样本点周围

邻域全部都是确定变化的，那么该样本点发生变化的概

率较大。基于这种思想，在ＰＴＳＶＭ 算法的基础上，结

合样本的空间信息和光谱信息对遥感图像进行变化检

测。即在ＰＴＳＶＭ算法进行变化检测的过程中，通过在

目标函数中加入样本的空间信息，得到最可靠的分类

面，选择最有把握的无标签样本，从而提高变化检测的

精度和准确率：

样本的空间信息如下式：

犱犻犼 ＝∑
犛狀

犻＝１

犓（狆犼，狆犻） （６）

式中：犓（·）是核函数，在本文中采用高斯核函数，则：

　　犓（狆犼，狆犻）＝ｅｘｐ（－ 狆犼－狆犻
２／λ

２） （７）

由上述可知核函数没有被用在特征领域而是空间领域

内，参数与核函数的宽度有关。

在目标函数中加入样本的空间信息，如式（８）所示。

φ（狑）＝ ｍｉｎ
狑，ξ犵，ξ犺

１

２
狑犜·狑＋犆∑

狀

犵＝１
ξ犵＋犆



∑
犱

犺＝１
ξ

犺

＋∑
犮

犻＝１
∑
犿

犼

犺犿犻犼犱
２
犻犼

＋
α
犖犚
∑
犮

犻＝１
∑
犿

犼

犺犿犻犼∑
狉∈犖犽

（１－犺犻狉）

烅

烄

烆

烍

烌

烎
犿

（８）

根据选取的像素点的邻域大小选择合适的加权项，如

果像素点同他周围的像素点属于相同种类，引入拉格朗日

·６４·
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乘子法得到式（８）的极小值，对其进行求导：

　　犵犻犼 ＝

｛犱２犻犼＋
α
犖犚
∑
狉∈犖犽

（１－狌犼狉）
犿｝

－１
犿－１

∑
犮

犼＝１

｛犱２犻犼＋
α
犖犚
∑
狉∈犖犽

（１－犵犼狉）
犿｝

－１
犿－１

（９）

由此可知，邻域内像素点属于相同种类的隶属度是最

大值，这时改进的目标函数的值是最小的，因此样本点周围

的样本点同属于相同的类别的概率变大。

　　光谱信息和空间信息作为无标签和有标签样本的基本

特征信息，很好地利用这些样本信息来检测样本的变化。

将它们用在选择无标签样本时，能够唯一标识某一个无标

签样本，将它们加入到样本的训练过程中，能够更有效地选

择最有把握的无标签样本进行标记，然后添加到与有标签

样本进行混合训练，这一过程持续下去，直到某次训练后，

在当前最优分割平面的边界区域中，所有的无标签样本都

不出现。

结合空间信息的ＰＴＳＶＭ算法在遥感图像变化检测中

的实现步骤如表１所示。

表１　结合空间信息的犘犜犛犞犕算法

算法： 结合空间信息的ＰＴＳＶＭ算法的遥感图像变化检测

输入： 两幅遥感影像；

第一步：
指定初始有标签样本和无标签样本的影响因子Ｃ和Ｃ０，在最初的有标签样本集上，训练得到ＳＶＭ 分

类器；

第二步： 对位于当前分类超平面一定边界区域内的无标签样本，利用成对标注的法则进行标注；

第三步：
在目标函数中引入样本的空间信息和光谱信息，并对混合样本集进行训练，然后用当前得到的判别函数

计算每一个无标签样本的判别函数输出；

第四步： 若无满足条件的无标签样本，则对剩下的所有无标签样本全部分类，算法结束，并输出变化检测结果；

输出： 变化检测精度。

４　实验结果与分析

本次实验采用南美洲流经巴西地区的亚马逊流域的

两幅ＬａｎｄｓａｔＴＭ（ｔｈｅｍｔｉｃｍａｐｐｅｒ）遥感影像做为实验对

象，该区域主要由河流、森林及砍伐后的裸地３部分组成，

本实验对其河流区域的森林砍伐面积和地表沙漠化面积

进行变化检测，两幅遥感影像的获取时间分别为１９９７年７

月和２００３年７月（如图１），实验区大小为４００像元×４００

像元，如图１所示。

图１　ＬａｎｄｓａｔＴＭ数据

首先对遥感图像进行预处理，即对遥感图像进行辐射

校正和配准。然后，为了比较新算法的优劣，选取ＴＳＶＭ

和ＰＴＳＶＭ两种变化检测算法与本文所提的新算法（改进

的ＰＴＳＶＭ算法）做进一步的对比分析。如图２所示。

由上图结果可以看出，结合空间的ＰＴＳＶＭ 算法与

ＴＳＶＭ和ＰＴＳＶＭ算法相比，大大提高了变化检测的准确

图２　变化检测结果图以及标准参照图

率，使遥感图像变化检测的精度进一步提高，因此本文所

提算法进一步改善了遥感图像变化检测的效果。

各变化检测算法随无标签样本数的变化而变化的变

化结果图为，如图３所示。

由图３可以看出各变化检测算法随无标签样本的

增加，变化检测的误检率降低，准确率提高，最终误检率

和准确率趋于稳定。且通过上图可以看出，本文所提出

的结合空间信息的ＰＴＳＶＭ 算法，改善了变化检测的准

确率。

为了进一步分析各个算法的优劣，以无标签样本数为

·７４·
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图３　各变化检测算法随无标签样本数的变化图

指标，检测各算法随无标签样本数的变化性能。各算法变

化检测的性能如表２所示。

表２　变化检测性能评价

算法
无标签

样本数

漏检率

（％）

误检率

（％）

准确率

（％）

ＴＳＶＭ ５ １３．４０ １０．６０ ７６．００

ＰＴＳＶＭ ５ １２．３０ １０．５０ ７７．２０

新算法 ５ １１．８０ １０．２５ ７７．９５

ＴＳＶＭ １０ １０．５０ １０．００ ７９．５０

ＰＴＳＶＭ １０ １０．００ ９．５０ ８０．５０

新算法 １０ ９．５０ ９．１０ ８１．４０

ＴＳＶＭ ５０ ９．００ ８．９０ ８２．１０

ＰＴＳＶＭ ５０ ８．５ ８．５０ ８３．００

新算法 ５０ ８．００ ７．９０ ８４．１０

ＴＳＶＭ １００ ７．４５ ７．３５ ８５．３０

ＰＴＳＶＭ １００ ７．００ ７．０１ ８５．９９

新算法 １００ ６．９０ ６．８０ ８６．３

ＴＳＶＭ ５００ ６．５０ ６．００ ８７．５

ＰＴＳＶＭ ５００ ６．００ ５．００ ８９．００

新算法 ５００ ５．５０ ４．３０ ９０．２０

　　由表２可知，结合空间的ＰＴＳＶＭ 降低了变化检测的

漏检率和误检率，大大提高了变化检测的准确率，使得遥

感图像的变化检测性能得到很大改善。不仅如此，结合空

间的ＰＴＳＶＭ使得遥感图像变化检测算法发展到一个新

的领域。

５　结　　论

空间信息作为遥感图像的基本信息，在遥感图像的变

化检测中也有非常重要的作用，因此在ＰＴＳＶＭ 算法的基

础上结合空间信息并用于遥感图像的变化检测中。通过

仿真结果分析和性能评测可知，将空间信息与光谱信息结

合，改善了ＰＴＳＶＭ 在遥感图像变化检测中的效果，提高

了变化检测的准确率。

参考文献

［１］　 钟家强．基于多时相遥感图像的变化检测［Ｄ］．长沙：

国防科技大学，２００９，８（４）：４０７４１３．

［２］　 ＲＡＤＫＥＲＪ，ＡＮＤＲＡＳ，ＡＬＫＯＦＡＨＩＯ，ｅｔａｌ．

Ｉｍａｇｅｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００５，１４（３）：２９４３０７．

［３］　 ＶＡＰＮＩＫＶ Ｎ．ＴｈｅＮａｔｕｒｅｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＬｅａｒｎｉｎｇ

Ｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｎｅｗ ＹｏｒｋＳｐｒｉｎｇｅｒ，２００９，３３（２３）：

８８９８．

［４］　 ＧＵＯＧ，ＬＩＳＺ．Ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄａｕｄｉｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｂｙｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００３，１４（１）：

２０９２１５．

［５］　 ＳＨＩＬ，ＫＨＵＳＨＡＢＡ Ｒ，ＫＯＤＡＧＯＤＡ Ｓ，ｅｔａｌ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＲＦａｎｄＳＶＭｂａｓｅｄｓｅｍｉｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ

ｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｓｅｍａｎｔｉｃｌａｂｅｌｉｎｇｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／

２０１２ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ＆ Ｖｉｓｉｏｎ（ＩＣＡＲＣＶ）．ＩＥＥＥ，

２０１２：８３５８４０．

［６］　 ＣＨＥＮ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｇ，ＤＯＮＧ Ｓ．Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｖｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．

Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００３， ２４ （１２）：

１８４５１８５５．

［７］　 陈毅松，汪国平．基于支持向量机的渐进直推式分

类学习算法［Ｊ］．软件学报，２０１２，１４（３）：４５１４６０．

［８］　 ＧＡＭＭＥＲＭＡＮ Ａ， ＶＯＶＫ Ｖ， ＶＡＰＮＩＫ Ｖ．

Ｌｅａｒｎｉｎｇｂｙｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

Ｆｏｕｒｔｅｅｎｔｈｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ． Ｍｏｒｇａｎ Ｋａｕｆｍａｎｎ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ Ｉｎｃ．，

１９９８：１４８１５５．

［９］　 赵庆平，陈得宝，姜恩华，等．一种改进权重的非局

部均值图像去噪算法［Ｊ］．电子测量与仪器学报，

２０１４，２８（３）：３３４３３９． （下转第５２页）

·８４·


