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视角和光照显著变化时的变化检测方法研究

李炜明 1 吴毅红 1 胡占义 1

摘 要 探讨使用计算机视觉的最新方法来解决基于两幅高空间分辨率光学遥感图像的城市变化检测问题. 基本原理是通过

提取聚类出现的变化直线段群来提取城市变化, 重点研究了拍摄视角和光照条件显著变化时的几个主要问题. 提出了一种基

于多种类型图像特征的匹配方法来提取无变化建筑的顶部区域, 结合几何约束引入了变化盲区的概念以处理高层建筑在不同

视角和光照下的图像不同现象. 使用真实遥感图像进行实验, 在视角和光照显著变化时仍可取得满意的变化检测结果.
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Urban Change Detection under Large View and Illumination Variations
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Abstract This paper intends to explore the state of the art computer vision techniques to detect urban changes from

bi-temporal very high resolution (VHR) remote sensing images. The underlying principle of this work is that most real

urban changes usually involve clustered line segment changes. Several major problems are investigated when the view

angle and illumination condition undergo large variations. In particular, a method is proposed to extract roof regions

of unchanged tall buildings by matching both image point groups and image regions. In addition, by considering the

geometrical constraints, the concept of change blindness region is introduced to remove the image changes related to

unchanged tall buildings. Experiments with real remote sensing images show that the proposed approach still performs

well though the image pairs undergo significant variations of viewing angles and illumination conditions.
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从大范围城市中快速、自动地检测出发生了变

化的区域, 成为城市地图更新、土地利用监控、城
市执法管理、紧急灾害救援等应用问题的迫切需

求[1−3]. 本文主要探讨如何使用计算机视觉的最新
方法来解决从两幅高空间分辨率光学遥感图像中自

动检测城市变化的问题. 在实际的城市场景中, 感兴
趣的城市变化在图像上通常表现为聚类出现的变化

图像特征群, 因此可以通过提取这样的变化图像特
征群来提取城市变化. 本文将讨论基于上述原理的
变化检测方法, 并重点研究在两幅图像的拍摄视角
和光照条件发生显著变化情况下的城市变化检测问

题.
近年来, 空间分辨率优于 1m 的高空间分辨率

光学遥感图像开始大量进入市场, 如 Ikonos 卫星图
像、Quickbird 卫星图像以及航拍图像等. 这些图
像可以清晰分辨出单个建筑物的形状、结构和大小.
本文研究的目标是使用两幅同一城市地区在不同时
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刻拍摄的这类图像, 自动检测面积相当于或大于单
个建筑物 (如 15m × 15m) 的城市变化区域, 这些
变化由城市基础设施的变化造成, 如建筑物的新建
和拆除、道路的改变、城市场地使用类型的改变等.
变化检测是遥感图像处理领域中的经典问题,

但传统的遥感图像变化检测方法[2−3] 大都只适用于

中、低空间分辨率的多光谱 (或高光谱、超光谱) 遥
感图像, 很难用于本文的问题. 近年来针对高空间
分辨率遥感图像的变化检测问题, 国内外的研究者
先后开展了一些相关研究[1−5]. 其中的一些方法借
助于使用两幅光学图像以外的其他类型数据, 如基
于场景模型的方法[6] 需要预先建立场景中物体的三

维线框模型; 基于数字高程模型 (Digital elevation
model, DEM) 的方法[7] 需要使用场景的 DEM 数

据. 通过使用这些辅助数据可以使得问题大大简化,
但在实际应用中这些辅助数据可能难以获得. 本文
主要研究仅使用两幅图像作为主要输入数据的变化

检测方法. 基于两幅图像的方法主要通过分析比较
两幅图像之间某种类型图像特征的变化情况来检测

物理场景的变化, 如基于点特征的方法[4, 8−9]、基于

图像区块的方法[10−11]、基于线特征的方法[12−15]、

基于图像对象特征的方法[16−21] 等, 这些方法在两
幅图像的拍摄视角基本不变或变化不大时可以取得
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良好的效果. 但是对于包含大量高层三维建筑物的
城市场景, 当两个时刻的拍摄视角和场景光照情况
发生显著变化时, 单个建筑大小的图像特征受图像
拍摄条件的影响严重, 同一建筑在两个时刻的图像
特征可能产生明显不同, 这些拍摄条件导致的图像
变化和真实城市变化导致的图像变化同时出现, 给
上述基于图像特征的变化检测方法造成了很大困难.
在包含大量高层建筑物、场景内容复杂的城市区域,
当视角和光照变化显著时, 仅使用两幅光学图像作
为主要输入数据来检测单个建筑物大小的城市变化

仍然是一个尚未得到很好解决的问题.
城市变化通常体现为聚集出现并占据一定面积

的变化图像特征群. 本文选择直线段作为检测变化
的图像特征, 因此可以将检测城市变化的问题转变
为在两幅图像之间检测聚类出现的变化直线段群,
这是本文的基本原理. 然而实际中变化直线段的成
因比较复杂, 可将其大致分为两类: 1) 由场景中真
实的城市物体变化造成的; 2) 由两幅图像之间拍摄
视角变化、场景光照变化以及其他的噪声干扰造成

的. 在检测聚类的变化直线段群之前必须首先设法
排除第 2 类变化直线段.

文献 [12] 中提出了一种遵循上述思路的城市变
化检测方法. 由于考虑了第 2 类变化直线段的影响,
此方法对视角和光照的变化不敏感, 可以在众多的
图像变化中分辨出真实的城市变化. 但是对其进行
测试时发现, 当视角变化和光照变化的幅度显著时,
此方法的性能将下降, 出现大量的错误检测. 正如原
文实验部分所指出, 对于一些高层建筑物附近复杂
的视差和阴影情况, 这种方法尚不能很好地进行处
理.

本文对文献 [12] 中的方法进行了改进, 主要的
贡献在于: 1) 分析并归纳了在视角、光照显著变化
的情况下进行城市变化检测的新问题, 提出了针对
这些问题的改进思路和实现算法; 2) 研究了问题
中的几何约束, 提出使用基于多种类型图像特征的
匹配方法来提取没有发生变化的建筑物屋顶区域;
3) 针对高层建筑在视角和光照显著变化下出现的大
视差、自遮挡、互遮挡和地面阴影变化的问题, 提出
了 “变化盲区” 的概念以及相应的检测方法. 通过检
测变化盲区可以有效地去除没有变化的高层建筑物

导致的虚假图像变化. 使用真实图像对本文方法进
行初步验证, 当两幅图像的拍摄视角和光照条件存
在显著变化时, 本文方法仍然可以取得满意的检测
结果.
本文的组织结构如下: 第 1 节介绍视角和光照

显著变化时的特殊问题, 并提出相应的解决思路和
方法; 第 2 节结合一个真实遥感图像的例子介绍了
基于这种解决方法的算法实现, 并给出了中间结果;

第 3 节使用 Ikonos 卫星图像、Quickbird 卫星图像
和航空图像对上述方法进行了实验, 并对算法中的
问题进行了分析; 第 4 节对本文进行了总结; 附录部
分给出了第 2.1 节一个命题的证明过程.

1 视角和光照显著变化情况下的问题及其解

决思路和方法

文献 [12] 介绍了一种城市变化检测方法. 在包
含大量高层建筑的城市场景中, 这种方法在视角和
光照变化显著时会遇到新的问题, 这些问题主要包
括:
问题 1. 无变化高层建筑物顶部的显著视差. 当

拍摄视角不同时, 场景中同一个三维点在两幅图像
上的像点位置不同 (通常称之为视差现象). 建筑物
的高度越高, 拍摄的视角变化越大, 则视差越大. 当
拍摄视角变化十分显著时, 同一座高层建筑物的顶
部区域在两幅图像之间位置偏移的幅度甚至可能超

过单个建筑物的尺度.
问题 2. 无变化建筑物侧面的变形和建筑物的

自身遮挡. 由于遥感图像的拍摄视角是朝向地面, 因
此建筑物侧面区域在竖直方向被大幅度压缩变形.
在视角变化显著时, 同一建筑物的侧面区域在两幅
图像中的变形情况很不相同, 在实际中很难进行正
确匹配. 另一方面, 由于建筑物本身不透明 (本文暂
不考虑透明的建筑), 建筑的某些侧面区域可能只出
现在一幅图像中, 而在另一幅图像的视角下由于被
建筑物自身遮挡而不可见.
问题 3. 建筑物之间以及建筑物与其周围地面

之间的互相遮挡. 尤其是高层建筑会遮挡其周围的
地面或高度较低的建筑. 当视角发生显著变化时, 两
幅图像上的遮挡情况可能很不相同, 某些物体在一
幅图像中可见, 而在另一幅图像中由于被高层建筑
遮挡而不可见.
上述三种情况产生的变化直线段都不是由场景

中的真实城市变化引起的, 因此必须设法去除.
对于问题 1, 文献 [12] 通过结合极线几何约

束匹配尺度不变特征变换 (Scale invariant feature
transform, SIFT)[22] 来提取没有变化的城市建筑,
从而去除视差导致的错误变化直线段. 这种方法在
视角变化不大的情况下效果良好. 但当视角变化显
著时, 实验发现 SIFT 特征无法提取足够多的匹配
图像特征. 其中的原因之一在于视角的显著变化引
起同一高层建筑物顶部在两幅图像上对应的图像区

域产生明显平移, 经平移后对应图像区域周围的图
像内容发生了显著变化, 使用 SIFT 特征无法匹配
这些图像特征. 为此, 本文提出了一种结合多种类
型图像特征的方法来提取两幅图像中的无变化区域,
具体的特征提取和匹配方法将在第 2.3 节中介绍.
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对于问题 2 和问题 3, 文献 [12] 都没有考虑, 因
此将在这些区域中产生错误的城市变化检测. 为了
解决这些问题, 本文引入 “变化盲区” 的概念.
变化盲区定义为两幅图像中的一些特殊图像区

域, 由于两幅图像的成像过程不同, 这些区域对应的
物体表面仅仅在两幅不同时刻图像中的一幅图像中

可以有效地得以呈现. 由于不同时具备两个时刻的
有效信息, 没有足够的依据对这些区域中的变化情
况作出判断, 因而称之为变化盲区. 产生变化盲区的
本质原因在于成像过程中的信息丢失. 从三维物理
世界到二维图像平面的成像过程伴随着多种信息丢

失过程, 包括由三维到二维的几何投影过程、不透明
物体表面间的遮挡、物体对光线的遮挡以及相机传

感器能力的限制等. 当两个时刻的成像过程不同时,
两次信息丢失的情况也不同, 某些物体表面的信息
只在一幅图像中出现而在另一幅图像中丢失, 因而
这些表面成为变化盲区. 根据成因, 变化盲区有多种
不同类型. 按照城市变化检测的需要, 本文将检测三
种变化盲区, 其中前两种分别针对问题 2 和问题 3,
第三种用来解决阴影检测的问题. 检测三种变化盲
区的具体方法将在第 2.4 节中详细介绍, 这里首先
给出其定义和基本的检测思路:
变化盲区 1. 无变化建筑物侧面对应的图像区

域. 由于俯视拍摄导致这些区域在竖直方向被剧烈
压缩变形, 其中的图像特征很难有效提取和利用, 因
此将其作为变化盲区处理. 同时, 当视角显著变化
时, 这些区域往往被建筑物自身遮挡成为变化盲区.
检测这部分变化盲区并将其中的变化直线段去除可

以解决问题 2 导致的错误变化检测. 上文提到的图
像特征匹配步骤在提取出无变化建筑物屋顶区域的

同时也得到这些区域的视差大小. 在某屋顶区域视
差已知的情况下, 利用视差和建筑物高度之间的比
例关系, 结合城市场景结构的几何约束可以计算出
该屋顶区域对应的建筑侧面在图像上的区域范围.
变化盲区 2. 无变化建筑物产生的互遮挡区域.

这些区域由于周围高层建筑物的遮挡而仅仅在一幅

图像的视角下可见. 检测这部分变化盲区主要针对
问题 3. 利用上述无变化建筑物顶部的提取结果以
及建筑物侧面的计算结果, 可以检测出互遮挡区域.
变化盲区 3. 无变化建筑物产生的地面阴影区

域. 在阴影区域中, 由于直射阳光被遮挡, 物体只能
接受环境光线的照射. 由于环境光线比较微弱, 阴影
区域图像的信噪比很低, 物体的图像特征很难可靠
提取. 对于这种光线不足引起的信息丢失情况, 这里
也作为一种变化盲区处理. 利用上文提到的无变化
高层建筑物顶部区域的位置形状和视差的大小, 结
合光照模型、可以解析地预测图像中阴影区域的分

布情况. 将上述计算得到的阴影区域和实际图像中
的灰度属性结合起来, 可以更加准确地分割出图像

中的阴影区域.
在上述这些变化盲区中, 即使实际场景中的物

体没有发生任何变化, 也可能会发生图像特征的变
化, 对于这些变化盲区中检测到的图像特征变化应
该予以去除.

综上所述, 为了解决视角和光照显著变化给变
化检测带来的特殊问题, 本文使用更加有效的方法
提取没有变化的建筑物区域, 并结合问题的几何约
束定义和提取变化盲区. 将与这些匹配区域和变化
盲区有关的变化直线段去除, 可以有效地减少算法
的错误检测.
需要说明的是, 本文定义的变化盲区中也可能

包含真实的城市变化. 按照上述方法将这些变化盲
区去除可能造成算法的 “漏检测”. 这种漏检测的原
因在于两幅图像中的数据缺失, 即场景中的某些局
部不能在两幅图像中都得以有效呈现. 本文明确地
定义并提取了这些两幅图像中由于数据缺失而无法

进行变化检测的 “变化盲区”. 在实际应用中可以根
据需要进一步对变化盲区进行处理. 例如, 可以借助
于其他视角或光照条件下拍摄的补充图像数据进一

步对变化盲区中的变化情况进行确认.

2 变化检测的算法实现

基于上述方法的算法流程图如图 1 (见下页) 所
示. 算法首先对两幅输入图像进行几何配准并标定
算法中需要用到的几何参数. 在一些特殊性质的图
像区域中, 变化检测问题可以有特殊的先验知识约
束使得问题得以简化, 因此算法接下来提取三种特
殊区域并单独处理其中的变化检测问题 (三种特殊
区域是大面积植被区域、大面积水体区域以及大面

积地面区域). 在这些特殊区域以外的城市建筑用地
区域中, 使用上文提到的基于变化直线段群的变化
检测方法来检测城市变化.

下面将结合一个真实图像的例子来说明算法每

一步的计算过程和结果. 在这个例子中, 我们使用由
Ikonos 卫星分别于 2000 年和 2002 年对纽约曼哈
顿城区拍摄的遥感图像, 原始图像的空间分辨率为
1m. 作为美国空间成像 (Space Imaging) 公司提供
的样例图像,原始图像被压缩为 24位标准 JPEG格
式.

2.1 图像配准和几何标定

首先按照地面特征通过一个全局变换将两幅原

始图像进行几何配准. 对于修建在平坦地区的城市,
可以认为城市场景由两类物体组成: 地平面和分布
在地平面上具有一定高度的三维建筑物. 通过一个
全局坐标变换可以将两幅图像按照地平面上的特征

进行配准. 在一般情况下, 将两幅图像中同一个平面
物体对应的区域配准需要一个单应变换 (Homogra-
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图 1 变化检测算法流程图

Fig. 1 Flowchart of the change detection algorithm

phy), 对于本文使用的 Quickbird 和 Ikonos 图像,
单应变换退化为相似变换. 对于航空图像的局部子
图像, 这种退化仍然成立. 我们使用 RANSAC 方
法[23] 估计两幅图像之间的相似变换, 从而将两幅图
像按照地面配准到相同的图像坐标下. 当成像过程
可以用弱透视投影模型表达时, 使用全局相似变换
配准的两幅图像具有以下几个性质:
性质 1. 地平面上的物体在两个时刻图像上对

应的像素对齐到相同的图像坐标下.
性质 2. 两幅图像之间的对极线平行.
性质 3. 场景中的平行直线段在每幅经过配准

图像中的投影直线段仍然平行.
配准后并截取公共部分得到的两幅图像 It1 和

It2 如图 2 (a) 和图 2 (b) 所示. 由性质 1, 可见地面
物体对齐到相同的图像坐标系下, 可以观察到地面
物体的配准误差一般在两个像素以内. 图像的大小
为 858像素× 766像素,覆盖实际面积约为 0.6 km2.
例子中两幅图像之间的拍摄视角和光照方向都

存在显著不同. 尤其是视角不同引起的图像变化在
这两幅图像之间表现得十分明显. 图 3 是 It1 和

It2 的右下角局部, 图中标出了三对对应点的位置
(A1, A2)、(B1, B2) 和 (C1, C2). 从对应点在两幅图
像上位置的差异可以看出视差现象十分明显 (注意
两幅图像中的地面物体对齐到相同的图像坐标下).
高层建筑物由于视角变化而产生的遮挡现象也很明

显, 不妨记图像中的方位为上北下南、左西右东, 则
可见左图中的高层建筑物呈现出向东的侧面, 而右
图中的高层建筑物呈现出向西和向南的侧面. 按照

性质 2, 两幅图像中的对极线平行, 本文通过手工选
取一双对应点来确定两幅图像之间的对极线方向.
实际中, 这个方向可以通过传感器记录的拍摄角度
计算出来, 也可以通过图像特征匹配方法自动求取.
两幅配准图像中的几个关键的方向为变化检测

提供了重要的约束,包括太阳光线在两幅图像中的方

(a) t1 时刻图像 It1

(a) Image It1 for time t1

(b) t2 时刻图像 It2

(b) Image It2 for time t2

图 2 按照地面配准后的两幅 Ikonos 图像

Fig. 2 Ikonos images after ground registration

(a) 图像 It1 局部

(a) Sub-image of It1

(b) 图像 It2 局部

(b) Sub-image of It2

图 3 两幅图像之间的对应点示例

Fig. 3 Corresponding points between the image pair
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向、场景中地平面垂线在两幅图像中的方向、场景

中地面垂线的阴影方向在两幅图像中的方向. 对于
场景中某个高于地平面的点在一幅图像中的像点,
可以按照上述三个方向在这幅图像中确定一个三角

形, 我们称之为这个图像点的城市变化检测几何特
征约束三角形, 简称几何特征三角形 (Geometrical
feature triangle, GFT). 例如, 图像 It1 中某点 P1

对应的几何特征三角形 P1R1S1 和图像 It2 中某点

P2 对应的几何特征三角形 P2R2S2 如图 4 所示. 由
图 4 可见, 点 P1 对应于某高层建筑物矩形屋顶的一

个顶点, 直线段 P1R1 是这座高层建筑某侧面上的竖

直边缘在图像中的成像, 点 S1 是阳光经过点 P1 对

应的物点投在地平面上的阴影点在图像中的像, 点
R1 是经过点 P1 对应的物点的竖直直线与地平面的

交点在图像上的像 (这个交点一般位于建筑物的底
部), 直线段 R1S1 的方向代表了场景中地平面垂线

在地平面上阴影的方向. 三角形 P2R2S2 的定义与

此相似. 实际上, 场景中每一个高于地平面的点都
可以在每幅图像上对应一个几何特征三角形. 由于
三维物体的遮挡, 这个三角形中的一条边或多条边
未必在图像中全部可见. 这里需要说明的是, 图中的
P1 和 P2 并不是对应点, 但由于 P1 和 P2 对应的物

点位于同一个平顶建筑的屋顶, 它们的视差相同, 这
个结论可以由性质 3 直接推出.

(a) 图 It1 中的几何特征三角形

(a) An example of GFT in It1

(b) 图 It2 中的几何特征三角形

(b) An example of GFT in It2

图 4 几何特征三角形示例

Fig. 4 Examples of geometrical feature triangles

需要说明的是, 在一些特殊的情况下, 几何特征
三角形将退化为一条直线段或一个点. 按照定义, 几
何特征三角形的形状受到下列三个方向的影响: 相
机拍摄方向、场景中的地平面垂线方向和太阳光线

入射方向. 当这三个方向中的任意两个方向平行时,
几何特征三角形将退化为一条直线段. 当这三个方
向全部平行时, 几何特征三角形退化成一个点. 以几
何特征三角形 P1R1S1 举例说明: 当拍摄方向平行
于地面垂线方向时, 点 P1 和点 R1 重合, 高层建筑
物侧面区域在图像上不出现; 当光照方向平行于地
面垂线方向时, 点 R1 和点 S1 重合, 建筑物地面阴
影区域在图像上不出现; 当拍摄方向平行于光照方
向时, 点 P1 和点 S1 重合, 建筑物地面阴影区域被

建筑物本体遮挡而在图像上不可见. 当三个方向都
重合时, 点 P1、点 R1 和点 S1 重合, 建筑物侧面区
域和建筑物地面阴影区域在图像上都不出现. 当几
何特征三角形发生退化的情况时, 本文只处理余下
来的一条边或者一个点, 相应的定义作适当调整, 受
篇幅所限后文各处不再重复说明.
几何特征三角形具有下列有用的性质: 同一幅

图像中两个不同图像点对应的两个几何特征三角形

相似, 且它们对应边长度的比例等于这两个点在两
幅配准图像中像点视差大小的比例. 该性质的证明
见本文的附录. 由此, 只需在每幅图像中指定一个
点的几何特征三角形并确定这个点的视差, 就可以
得知这幅图像中任意一点的几何特征三角形的形状,
并可以由该点的视差计算出这个几何特征三角形的

大小. 本文通过手工的方式完成上述几何标定, 即在
两幅图像中各选择三个点确定一个特征三角形并找

出其对应点的视差. 实际工程中的遥感传感器往往
可以提供拍摄图像时的相机姿态参数, 在未来的工
作中将结合这些数据设计算法自动完成这部分工作.
图 4 中所示的两个几何特征三角形视差相同,

在两幅图像中的三条边均为可见, 且来自场景中最
高的建筑物之一. 我们使用像这样的一对几何特征
三角形来定量估计拍摄视角变化和光照方向变化

对变化检测问题的影响程度. 通过平移两个几何特
征三角形可以将 R1 和 R2 对齐, 将平移后的两个
几何特征三角形仍然记为三角形 P1R1S1 和三角形

P2R2S2, 则 P1 和 P2 的欧氏距离 |P1P2| 反映了拍
摄视角变化造成的视差大小, S1 和 S2 的欧氏距离

|S1S2| 反映了光照方向变化造成的阴影变化的大小.
这个例子中, |P1P2| = 93 像素, |S1S2| = 21 像素.
对于空间分辨率为 1m 的 Iknonos 图像, 这意味着
场景中同一物点在两幅图像上的视差位移可能达到

实际距离中的 93m, 阴影点的位移可能达到 21m.
当算法意图在单个建筑的尺度上检测城市变化时

(如 15m× 15m 的方形建筑), 上述视角和光照的变
化情况都会产生严重的干扰.

2.2 特殊图像区域的单独处理

图 2 中的纽约曼哈顿城区是一个典型的复杂城
市场景, 其中包括多种类型的城市基础设施, 如大型
高层建筑、密集建筑群、机动车道路、停车坪等, 在
这个例子中还包括大片公园绿地形成的植被区域、

临近海港的大片水体区域以及码头设施.
城市中类型相近的设施经常聚集在一起形成大

片的城市区域. 在不同类型的城市区域中, 城市建筑
用地区域是经常出现的城市区域. 由于这些区域包
含大量的三维高层建筑物, 因此视角和光照变化对
这类区域图像特征的影响尤为显著, 本文将在下文
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集中研究这类区域中的变化检测问题.
除此以外的某些特殊性质城市区域, 由于不包

含高层建筑物, 因此受视角和光照变化的影响较小,
例如大面积植被区域、大面积水体区域和大面积地

面区域. 本文将首先从两幅配准的图像中提取上述
这三种特殊区域, 然后根据问题的先验知识约束使
用特殊的变化检方法对其进行单独处理.
下面首先对提取这些特殊性质区域的方法做简

要的介绍. 为了提取大面积植被区域, 先根据颜色
和纹理特征对每个像素进行分类以提取出植被像素,
然后使用数学形态学方法将邻近的植被像素连接

成植被区域, 最后根据面积大小提取出实际面积超
过 3 000 m2 的区域作为大面积植被区域. 提取大面
积水体区域的方法与此类似. 根据第 2.1 节中的性
质 1, 地面物体在两幅配准图像上的图像位置相同,
因此可以通过提取两幅图像相同位置处的匹配点来

提取地面物体, 将相邻的匹配点聚类形成点群, 每个
点群占据一定的地面区域, 将其中占据实际面积超
过 3 000 m2 的区域作为大面积地面区域.
由于上述这些特殊区域受视角和光照变化的影

响较小, 其中的物体变化主要表现为灰度明显变化
且占据一定大小的图像区域. 本文使用传统的基于
像素比较的方法进行变化检测, 并对结果进行数学
形态学处理, 将每个包含变化区域的最小矩形作为
检测结果输出. 本文主要讨论城市建筑区在视角和
光照显著变化时的变化检测问题, 因此这部分算法
在这里不再详细论述. 特殊区域的提取结果以及其
中的变化检测结果如图 5 所示, 图中的不同灰度标
出了不同类型的特殊区域, 其中显示的大面积水体
区域和大面积植被区域是从 It2 中提取的, 黑色方框
标示了在这些特殊类型区域中的变化检测结果.

图 5 特殊区域和其中的变化检测结果

Fig. 5 Special regions and the change detection results

2.3 图像特征匹配

特殊区域提取完成后, 将在剩余的城市建筑用
地区域内进行图像特征匹配, 其目的是为了提取两

幅图像之间的无变化区域. 本文只提取两类无变化
区域, 一类是无变化地平面区域, 另一类是无变化建
筑物的顶部区域. 相对建筑物本身的高度, 建筑物顶
部的高度起伏可以忽略, 因此可以认为建筑物的顶
部是平行于地平面的平面. 上述两类区域在两幅图
像上的特点是: 1) 由第 2.1 节中的性质 1, 无变化地
平面区域在两幅配准图像上的位置相互重合; 2) 由
第 2.1 节中的性质 2 和性质 3 可以推出, 无变化建
筑物顶部区域在两幅配准图像的对极线方向上相差

一个平移变换; 3) 无变化区域在两幅图像上具有相
似的图像特征; 4)无变化区域具有一定的面积.根据
这些特点, 本文使用了一种结合多种类型图像特征
的匹配方法来提取这些区域. 使用多种类型的图像
特征是由于随着建筑物类型的不同, 适合用来表达
这些建筑的图像特征也不相同. 本文使用了两类区
域特征, 即最稳定极值区域 (Maximally stable ex-
tremal regions, MSER) 特征[24] 和使用Mean shift
分割算法[25] 得到的区域特征, 它们对应着大面积无
纹理的建筑区域. 另一方面, 本文还使用了边缘点特
征来匹配纹理结构丰富的建筑区域. 对于每一类特
征, 分别在两幅图像的对极线方向上搜索对应的匹
配特征, 然后根据图像距离和视差大小将初始的匹
配特征进行聚类, 聚类结果中只有占据足够大图像
面积的区域被保留下来作为匹配结果. 对于每个边
缘点可以使用其周围的一个方形邻域代表这个点对

应的区域, 对于每个聚类得到的点群, 将这些邻域连
成一个区域从而可以得到这个匹配点群所对应的匹

配区域. 在搜索对应特征的过程中, 第 2.2 节中提取
出的特殊性质区域将被排除在搜索范围之外以减少

错误匹配的可能.
图 6 (见下页) 显示了图像特征匹配的结果, 其

中图 6 (a) 是使用 MSER 和 Mean shift 区域得到
的匹配区域, 图中区域的灰度深浅代表匹配区域在
两幅图像之间的视差大小. 使用边缘点匹配聚类特
征得到的匹配区域如图 6 (b) 所示, 将图 6 (a) 和图
6 (b) 相结合得到的匹配结果如图 6 (c) 所示. 和图 2
中的原图像相比较, 可见大部分没有变化的建筑物
屋顶部分被成功地提取出来. 图 6 右边灰度图例的
数值单位为像素, 其数值大小代表该点在两幅图像
之间视差位移的图像距离.

2.4 变化盲区

上文介绍的图像特征匹配方法只提取满足平移

变换的匹配区域, 这样的区域是由场景中平行于地
面的平面物体形成的, 在城市建筑用地区域中, 这样
的匹配区域通常是没有发生变化的建筑物屋顶. 结
合几何特征三角形, 可以计算出这些无变化高层建
筑物在每幅图像上产生的变化盲区.如本文第 1节所
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(a) 使用区域特征得到的

匹配结果

(a) Results of matching

region features

(b) 使用边缘点聚类得到的

区域匹配结果

(b) Results of matching edge

point clusters

(c) 将 (a) 和 (b) 相结合得到的

区域匹配结果

(c) Results by combining

(a) and (b)

图 6 本文方法得到的图像特征匹配结果

Fig. 6 Image feature matching results

述, 本文主要考虑三种变化盲区: 无变化建筑物侧面
区域、无变化建筑互遮挡区域和无变化建筑地面阴

影区域, 下面分别介绍它们的计算方法.
将区域考虑为像素的集合, 可以将区域匹配

的结果表示为像素匹配点对的集合Match = {(pppt1
i ,

pppt2
i , di)},其中 pppt1

i 和 pppt2
i 分别是第 i对匹配点 P t1

i 和

P t2
i 在图像 It1 和图像 It2 中的坐标: pppt1

i = [xt1
i , yt1

i ],
pppt2

i = [xt2
i , yt2

i ]. di 表示这对匹配点在两幅图像间的

视差大小.
2.4.1 无变化建筑物侧面区域

记图像 It1 和 It2 中无变化建筑物的侧面区域分

别为二值图像 SIDEt1 和 SIDEt2. 其中 SIDEt1

与图像 It1 的大小相同, SIDEt1(x, y) = 1表示图像
It1 的像素 [x, y] 属于建筑物的侧面区域, SIDEt2

的含义与此类似. 按照下面方法计算二值图像

SIDEt1. 首先初始化 SIDEt1 为零图像, 然后扫
描图像的每个像素位置 [x, y], 只有当 [x, y] 处的下
列条件同时成立时令 SIDEt1(x, y) = 1, 否则仍令
SIDEt1(x, y) = 0: 1) 点 [x, y] 在某个匹配点 P t1

i

对应的几何特征三角形 P t1
i Rt1

i St1
i 的边 P t1

i Rt1
i 上,

其中 P t1
i 对应的视差 di 6= 0; 2) 点 [x, y] 不属于匹

配点集合 {pppt1
i }. SIDEt2 按照类似的方式计算.

为了清楚显示变化盲区在原图上的位置, 将变
化盲区的检测结果叠加显示在图 3 中的局部图像上.
图 7 (a) 和图 7 (b) (见下页) 中, 将原图像的亮度降
低, 高亮度显示的图像区域是计算得到的无变化建
筑侧面对应的图像区域, 这些区域中的像素对应于
二值图像 SIDEt1 和 SIDEt2 中值为 1 的像素.
2.4.2 建筑物互遮挡区域

记两幅图像中建筑物的互相遮挡区域分别为二

值图像 OCCLUSIONt1 和 OCCLUSIONt2. 则
对于图像 OCCLUSIONt1 中的每个像素, 仅当下
列条件同时成立时令 OCCLUSIONt1(x, y) = 1,

否则令 OCCLUSIONt1(x, y) = 0: 1) 点 [x, y] 在
It1 中不属于匹配集合 {pppt1

i }; 2) 点 [x, y] 在 It1 中

不是侧面区域, 即 SIDEt1(x, y) = 0; 3) 点 [x, y] 在
It2 中属于匹配集合 {pppt2

i }, 或者属于建筑侧面区域
SIDEt2(x, y) = 1. OCCLUSIONt2 可以按照类

似的方式计算.
图 7 (c) 和图 7 (d) 中高亮度的图像区域是计算

得到的建筑物互遮挡区域, 这些区域在另一幅图像
中被高层建筑物的顶部或侧面遮挡而不可见. 如在
图 7 (d) 中, 箭头所指的高亮度区域对应场景中某大
楼西侧的一片地面区域, 这片区域在图 7 (c) 的视角
下被这座大楼的顶部遮挡而在图像上不可见.

2.4.3 无变化建筑物地面阴影区域

记两幅图像中无变化建筑物地面阴影区域分

别为二值图像 SHADOWt1 和 SHADOWt2. 则
对于图像 SHADOWt1 中的每个像素, 仅当同时
满足下列条件时 SHADOWt1(x, y) = 1, 否则令
SHADOWt1(x, y) = 0: 1) 点 [x, y] 在匹配点 P t1

i

对应的几何特征三角形 P t1
i Rt1

i St1
i 的边 St1

i Rt1
i 上,

P t1
i 对应的视差 di 6= 0; 2) 点 [x, y] 在 It1 中不属于

匹配集合 {pppt1
i }; 3) 点 [x, y] 在 It1 中不是侧面区域,

即 SIDEt1(x, y) = 0. SHADOWt2 可以按照类似

的方式计算. 图 7 (e) 和图 7 (f) 显示了计算得到的
建筑物地面阴影区域. 本文另外利用Mean shift 算
法[23] 对灰度图像进行分割得到亮度灰暗的图像区

域, 当这些分割所得到的区域同时符合上述计算预
测的区域时被认为是最终的阴影区域. 最终得到的
建筑物阴影区域 SHADOWt1 和 SHADOWt2 如

图 7 (g) 和图 7 (h) 所示.
如第 2.1 节中的说明, 在一些特殊情况下几何

特征三角形将发生退化情况. 当退化情况发生时, 几
何特征三角形的某条边消失将导致相应的变化盲区

消失. 这种情况与图像的实际成像过程相吻合, 因此



456 自 动 化 学 报 35卷

(a) It1 局部, 无变化建筑侧面区域

对应的变化盲区 SIDEt1

(a) In It1, SIDEt1 indicates

CBRs from side parts of

unchanged buildings

(b) It2 局部, 无变化建筑侧面区域

对应的变化盲区 SIDEt2

(b) In It2, SIDEt2 indicates

CBRs from side parts of

unchanged buildings

(c) It1 局部, 建筑物互遮挡形成的

变化盲区 OCCLUSIONt1

(c) In It1, OCCLUSIONt1

indicates CBRs formed by

building mutual occlusions

(d) It2 局部, 建筑物互遮挡形成的

变化盲区 OCCLUSIONt2

(d) In It2, OCCLUSIONt2

indicates CBRs formed by

building mutual occlusions

(e) It1 局部, 地面阴影区域对应

的变化盲区 SHADOWt1

(e) In It1, SHADOWt1

indicates CBRs from shadow

regions on the ground

(f) It2 局部, 地面阴影区域对应

的变化盲区 SHADOWt2

(f) In It2, SHADOWt2

indicates CBRs from shadow

regions on the ground

(g) 结合图像分割算法得到的改进

结果 SHADOWRt1

(g) SHADOWRt1 are

improved results by using

image segmentation method

(h) 结合图像分割算法得到的改进

结果 SHADOWRt2

(h) SHADOWRt2 are

improved results by using

image segmentation method

图 7 无变化高层建筑物导致的变化盲区

Fig. 7 Detected change blindness regions (CBR) induced by unchanged tall buildings

并不影响本文算法对虚假变化的处理. 例如, 当拍摄
方向垂直于地面时, 实际图像中的建筑物侧面图像
不出现, 因此不会带来虚假的图像变化特征; 与此相
应, 本文定义的几何特征三角形发生退化只剩下代
表阴影区域的一条边, 计算得到的对应于建筑侧面
区域的变化盲区面积为零, 因此算法不对建筑物侧
面区域的问题进行处理.

2.5 变化检测

为了检测城市变化, 使用文献 [12] 中的方法提
取两幅图像之间的变化直线段, 将位于特殊性质区
域、无变化区域和变化盲区中的变化直线段去除, 结
果如图 8 所示. 图中标为白色的变化直线段是被去
除的上述三种虚假变化直线段, 标为黑色的变化直
线段是剩余的变化直线段. 使用文献 [12] 中的方法
对剩余的变化直线段进行聚类, 得到的结果叠加在
图 8 中, 其中的方框包含了聚类得到的直线段群, 并
作为检测结果输出. 其中在 It1 中的变化直线段群意

味着只存在于时刻 t1 的城市目标, 同理在 It2 中检

测到的变化直线段群对应于只存在于时刻 t2 的城
市目标.

2.6 变化检测结果的整合

第 2.2 节特殊区域中的变化检测结果和第 2.5
节基于直线段群的变化检测结果都是以矩形方框的

形式输出的. 将这些结果都作为算法最后的输出, 如
图 9 (见下页) 所示, 其中白色方框代表在特殊区域
中检测到的变化, 黑色虚线方框代表在时刻 t1 存在
而在时刻 t2 不存在的城市目标, 黑色实线方框代表
在时刻 t2 存在而在时刻 t1 不存在的城市目标. 可
以观察到, 场景中部偏左处的位置在时刻 t1 是一座

(a) It1 中的变化直线段检测结果

(a) Changed detection results

with the line segments in It1

(b) It2 中的变化直线段检测结果

(b) Changed detection results

with the line segments in It2

图 8 变化直线段提取和变化检测的结果 (虚假变化直线段

显示为白色, 其余的变化直线段显示为黑色. 图中方框显示

了聚类得到的变化直线段群)

Fig. 8 The results of changed line segment extraction

and clustering (False line segment change detections are

labeled as white, the rest are labeled as black. Each line

segment cluster is displayed by a black rectangle that

encloses it.)
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高层建筑, 在时刻 t2 是一处露天场地, 两个时刻都
具有明显的直线段特征, 因此在两个时刻都被检测
出来.

(a) 变化检测结果显示在
图像 It1 中

(a) Change detection results

displayed in It1

(b) 变化检测结果显示在
图像 It2 中

(b) Change detection results

displayed in It2

图 9 最终的变化检测结果 (其中白色方框表示在特殊区域

中检测到的变化, 黑色虚线方框表示只在时刻 t1 存在的城市

目标, 黑色实线方框代表只在时刻 t2 存在的城市目标)

Fig. 9 Final change detection results (White rectangles

indicate changes detected in the special regions, black

dotted rectangles indicate urban targets present only in

t1, and black solid rectangles indicate urban targets

present only in t2.)

3 实验结果

本文使用 Iknonos图像, Quickbird图像和航空
图像对提出的算法进行了测试并与文献 [12] 中的方
法进行了比较实验. 本文使用的实验数据如表 1 所
示, 两种方法实验结果的比较如表 2 所示.

表 1 本文实验使用的遥感数据

Table 1 Remote sensing data used in the experiments

地点 数据类型 拍摄时间 分辨率 (m) 面积 (km2)

纽约 Ikonos 2000, 2002 1 1.2

贝鲁特 Quickbird 2003, 2005 0.61 1.1

华盛顿 Quickbird 2001, 2002 0.61 1.4

北京 航空图像 2002, 2003 0.2 0.4

为了定量评价算法性能, 下面将定义变化检测
算法的检测率、误报率和正确率. 检测率代表了对于

场景中所有的真实变化算法能够正确进行检测的概

率; 误报率代表了算法从没有发生变化的区域检测
出变化的概率; 正确率代表了算法检测到的区域中
包含了真实变化的概率. 高空间分辨率遥感图像呈
现出丰富的建筑物几何结构细节和纹理细节, 使用
肉眼可以比较准确地判断场景中物体的类型, 因此
我们将手工标记的变化区域作为真实情况, 记之为
真实变化区域集合 RC = {RealChRi}. 图 10 (a)
和 10 (b) (见下页) 显示了本节所用的示例图像, 高
亮度显示的区域是人工勾画出的场景中物体发生

了变化的区域. 对于某真实变化区域, 如果它与算
法检测到的变化区域交集的面积大于其自身面积的

50%, 则称此区域为算法正确检测到的真实变化区
域, 记所有算法正确检测到的真实变化区域的集合
为 V RC = {V RealChRk}. 如下定义变化检测算
法的检测率 V Rate, 其中 A(·) 代表求取面积

V Rate =

∑
k

A(V RealChRk)

∑
i

A(RealChRi)
(1)

对于检测到的变化区域, 如果其中不包含任何
真实变化, 则称此区域为算法的错误检测区域, 记
所有算法的错误检测区域的集合为 FChange =
{FRecm}. 定义变化检测的误报率 FRate 为

FRate =

∑
m

A(FRecm)

A(It1)−
∑

i

A(RealChRi)
(2)

对于检测到的变化区域, 如果其中包含了真实
变化, 则称此区域为算法的正确检测区域, 记所有
算法的正确检测区域的集合为 CChange = CRecn.
定义变化检测算法的正确率 CRate 为

CRate =

∑
n

A(CRecn)

∑
n

A(CRecn) +
∑
m

A(FRecm)
(3)

表 2 文献 [12] 方法与本文方法的实验结果比较

Table 2 Experimental result comparison between the method in [12] and our method

地点 P1P2 (m) S1S2 (m)
文献 [12] 方法的实验结果 本文方法的实验结果

检测率 ( %) 误报率 (%) 正确率 (%) 耗时 (min) 检测率 (%) 误报率 (%) 正确率 (%) 耗时 (min)

纽约 93 21 97.5 65.4 23.2 5.1 88.3 7.4 90.2 13.3

贝鲁特 6 24 95.4 6.9 92.4 12.1 90.7 6.2 91.3 27.9

华盛顿 7 5 98.6 5.1 91.7 14.5 94.8 4.3 92.1 37.1

北京 42 68 96.7 54.7 36.4 11.4 92.2 6.1 93.4 24.6
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我们使用第 2.1 节中介绍的方法对两幅图像之
间拍摄视角变化和光照方向变化的影响进行了定量

评价. 为了便于在不同空间分辨率的图像之间统一
评价, 将 |P1P2| 和 |S1S2| 的单位按照像素空间分辨
率统一换算为米. |P1P2| 反映了两幅图像拍摄视角
变化引起的高层建筑物的视差大小, 而视差又和建
筑物自遮挡和互遮挡情况紧密相关, 因此可以使用
|P1P2| 来度量拍摄视角变化给变化检测问题带来的
困难. |S1S2| 反映了两幅图像之间光照变化引起的
高层建筑物地面阴影的变化情况, |S1S2| 数值越大,
阴影的形状、面积、分布情况在两幅图像之间的变

化越剧烈. 各组实验数据的 |P1P2| 和 |S1S2| 数值显
示在表 2 中, 由表 2 可见在部分数据中, |P1P2| 和
|S1S2| 的数值已经超过或远大于单个建筑物的物理
尺度 (如 15m× 15m 的房屋).
表 2 显示了文献 [12] 方法与本文方法的实验

结果. 从 |P1P2| 的数值可见在贝鲁特和华盛顿数据
中, 视角变化引起的视差位移小于单个建筑物的尺
度, 在这种视角变化不大的情况下, 两种方法的性能
相当. 在检测率上文献 [12] 方法略优于本文的方法,
这是由于引入变化盲区在去除虚假变化时也可能去

除某些正确变化. 但当视角变化和光照变化显著时,
如纽约和北京数据, 文献 [12] 方法的误报率显著增
高, 正确率显著下降, 而本文的方法仍然可以保持较
高的检测率、正确率和较低的误报率. 本文算法的平
均检测率为 91.5%, 平均正确率为 91.5%, 平均误报
率为 5.9%.

图 10 (c) 是将两幅配准图像经过灰度归一化后
做减法然后取绝对值得到的差值绝对值图像, 差值
越大表现为像素灰度越亮. 与图 10 (a) 和 10 (b) 中
的真实变化比较可见由视角和光照变化导致的虚假

图像变化密集地分布在图像之中. 大部分传统变化
检测方法对两幅配准图像相同位置的像素灰度属性

进行比较从而提取变化[4−5], 由图 10 (c) 可见真实
变化像素的位置被围绕在众多的变化像素中很难提

取, 因此这类方法将产生大量的错误检测, 无法用于
本文的问题.
文献 [12] 使用 SIFT 方法匹配图像特征以提取

无变化区域, 图 10 (d) 显示了使用这种方法对纽约
数据进行实验的匹配结果, 算法分别从两幅图像中
提取了 13 340 个特征点和 11 403 个特征点, 其中有
55 点找到匹配, 正确匹配 31 处. 对比原图可见这些
匹配结果只覆盖了部分无变化区域; 另一方面, 这些
匹配结果无法处理大量在变化盲区中出现的虚假变

化. 图 10 (e) 和图 10 (f) 分别显示了两种方法的变
化检测结果, 其中人工标注的真实变化显示为灰色
背景上的黑色区域. 由于不能正确地去除多数虚假
变化直线段, 虽然文献 [12] 的方法算法取得了很高

的检测率, 但如图 10 (e) 所示也产生了大量错误检
测, 算法正确率仅为 23.2%, 误报率为 65.4%.

(a) It1 中人工标注的真实变化

(a) Manually labeled changed

objects highlighted in

image It1

(b) It2 中人工标注的真实变化

(b) Manually labeled changed

objects highlighted in

image It2

(c) 两时刻图像差值绝

对值图像

(c) Absolute difference image

of It1 and It2

(d) 用 SIFT 特征提取的

匹配区域

(d) Matched image regions

extracted using SIFT features

(e) 文献 [12] 方法的检测结果

(e) Change detection results

by the method in [12]

(f) 本文方法的检测结果

(f) Change detection results

by our method

图 10 变化检测结果比较 (其中白色矩形表示变化检测结

果, 黑色区域表示人工标注结果)

Fig. 10 Comparison of change detection results

(White rectangles indicate detected urban changes, and

black regions indicate real changes by manual label.)

由图 10 (f) 可见本文算法的检测结果与真实情
况十分接近. 其中算法将原图左下角的一处云雾检
测为变化, 而人工标注认为这并非是场景中的建筑
变化, 这类界定不明显的变化源于城市变化检测问
题的复杂性和多样性, 在实际中往往需要借助专家
知识并参考具体应用背景的要求才能作出正确判断.
关于本文算法的几点说明:
1) 本文算法的一个关键步骤是匹配无变化建筑
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物顶部的图像区域. 在实验中发现, 即使这些匹配
区域的边界并不十分准确, 甚至区域本身的提取并
不完整, 算法依然可以正确地去除很多虚假变化特
征. 这是由于算法使用变化盲区来去除虚假变化特
征, 而不同匹配区域的变化盲区可能存在互相重合.
当某部分匹配区域没有被正确检测到, 它对应的变
化盲区仍有可能被邻近的其他匹配区域的变化盲区

所包含. 这说明算法设计的重点应该在于特征匹配
的正确性, 而对于边界精度和提取的完整性的要求
则可以适当放宽.

2) 实验中算法的某些 “误检测” 是由于变化盲
区的漏检测造成的. 而变化盲区的漏检测是由于算
法没有成功提取出附近的无变化高层建筑物顶部.
观察这部分图像样例发现, 尽管这部分建筑物本身
的形状、结构、高度没有发生变化, 但是建筑物顶部
的图像特征往往呈现出较明显的不同, 从而导致算
法无法找到匹配. 导致无变化建筑物顶部图像不同
的原因比较复杂, 也不排除可能真的发生了某种变
化. 因此, 这部分 “误检测” 也可以用作发现某些真
实变化的一个预处理.

3) 提高算法的性能意味着追求更高的检测率、
更高的正确率和更低的误报率. 事实上, 当提高算法
的检测率时误报率也会相应上升. 当实际应用中需
要检测重要的目标变化时, 往往需要优先保证算法
的检测率. 可以通过设定算法的阈值来调整算法的
敏感程度. 对于本文的变化检测算法, 通过调整下列
算法过程中的阈值可以提高算法的检测率: a) 减小
直线段检测中的长度阈值; b) 提高判断变化直线段
时的敏感阈值; c) 增大直线段聚类参数. 城市遥感
变化检测是一个与实际应用紧密结合的问题, 图像
特征的大小与实际场景中物体的物理尺寸相关, 所
以在设定这些参数的时候需要考虑实际应用的具体

背景需求. 根据实际问题的需求, 设计自适应的阈值
选择算法也是本文下一步的努力方向之一.

4) 目前使用 Matlab 程序实现本文算法, 在
Pentium IV 3.0 GHz CPU、内存为 1G 的 PC 上
处理两幅 1 600 像素 × 1 200 像素的图像平均用时
约为 14.2min. 本文算法在文献 [12] 算法的基础上,
增加了对于显著视角变化和光照变化的处理, 因此
计算复杂度要高于文献 [12] 的方法. 由表 2 的数据
可见, 处理相同数据本文算法所需的计算时间大约
为文献 [12] 方法所需时间的 2∼ 3 倍.

4 总结

本文探讨使用计算机视觉的最新技术来进行城

市变化检测, 尤其是讨论了如何解决视角和光照显
著变化时的问题. 这些问题主要来自没有变化的高

层建筑的图像变化, 包括其顶部的大幅视差、侧面的
几何变形和遮挡、建筑物的互相遮挡以及建筑物在

地面上阴影的复杂变化. 在这些情况下, 提取没有发
生变化的高层建筑物是去除虚假图像变化的必要步

骤. 本文分析并利用了问题中的多种几何约束以简
化提取方法, 使用多种不同类型的图像特征进行匹
配以提取不同类型的建筑顶部. 对于没有变化的高
层建筑, 本文提出了变化盲区的概念来去除它们引
起的虚假图像变化, 可以显著地减少算法的误检测.
使用真实遥感图像的实验证明了本文方法的合理性.
使用两幅图像进行城市变化检测是个十分复杂的问

题, 本文尝试使用计算机视觉的方法来探讨这个问
题, 尽管取得了一些有益的结果, 但仍有很多问题需
要进一步深入研究, 如光照方向变化时的特征选择
和匹配、匹配确信程度的衡量等.

附录

已知. 在时刻 t1 位于三维空间中的地平面 GND 和其

上方的两个三维点 P M
t1 和 P N

t1 . 记点 P M
t1 在平面 GND 上

的垂足为点 RM
t1 , 经过点 P M

t1 的太阳光线在平面 GND 上的

投影点为 SM
t1 . 同理可以定义 RN

t1 和 SN
t1 . 按照同样的方式定

义在时刻 t2 的点 P M
t2 , RM

t2 , SM
t2 , P N

t2 , RN
t2 和 SN

t2 . 假设这两

点在时刻 t1 和时刻 t2 之间没有发生变化, 即 P M
t1 与 P M

t2 位

置重合, P N
t1 与 P N

t2 位置重合. 经过弱透视投影模型得到两

个时刻的两幅图像, 将这两幅图像按照本文第 2.1 节中的方

法经过一个全局相似变换按照地平面进行配准, 得到的两幅

图像为 It1 和 It2. 记 P M
t1 , RM

t1 和 SM
t1 在图像 It1 中的像点

分别为 P M
1 , RM

1 和 SM
1 . 则按照本文的定义, 像点 P M

1 的几

何特征三角形为 4P M
1 RM

1 SM
1 . 同理, 像点 P N

1 的几何特征

三角形为 4P N
1 RN

1 SN
1 . 点 P M

1 在图像 It2 中的对应像点为

P M
2 , 所以点 P M

1 的视差大小为 P M
1 与 P M

2 两点之间的欧氏

距离 D(P M
1 , P M

2 ). 同理, 点 P N
1 的视差大小为 D(P N

1 , P N
2 ).

则下列两个命题成立:

命题 1. 点 P M
1 和点 P N

1 的几何特征三角形相似, 即

4P M
1 P M

1 P M
1 ∼4P N

1 P N
1 P N

1

证明. 按照定义, 知 P M
t1 RM

t1 和 P N
t1 RN

t1 为垂直于同一

平面 GND 的直线段, 又知入射的太阳光线等效为平行光源,

因此易证三维空间中4P M
t1 RM

t1 SM
t1 和4P N

t1 RN
t1S

N
t1 相似. 从

原来的三维空间到配准后的图像 It1 经过了两个变换, 即成

像过程中从三维到二维的弱透视投影变换和图像配准中的相

似变换. 其中的弱透视投影变换等效为一个平行投影变换和

一个尺度缩放变换. 这些变换都保持平行线段之间的平行关

系不变. 因此, 图像 It1 中 4P M
1 RM

1 SM
1 和 4P N

1 RN
1 SN

1 对

应边仍然保持平行, 由此得到这两个三角形相似. ¤
命题 2. 两个几何特征三角形对应边长度的比例等于这
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两点的视差大小的比例, 即:

D(P M
1 , RM

1 )

D(P N
1 , RN

1 )
=

D(P M
1 , P M

2 )

D(P N
1 , P N

2 )

证明. 按照本文的图像配准方法, 两个时刻图像中地

平面上的对应点重合于相同的图像坐标. 因此, 图像 It1 中

的像点 RM
1 和图像 It2 中的像点 RM

2 的图像坐标重合. 因

此, 分别来自两幅图像的点 P M
1 , RM

1 和 P M
2 可以形成三角

形 4P M
1 RM

1 P M
2 . 同理可形成三角形 4P N

1 RN
1 P N

2 . 由于弱

透视投影变换和相似变换都不改变平行线段之间的比例关

系, 因此可知 P M
1 RM

1 和 P N
1 RN

1 之间的比例等于 P M
2 RM

1

和 P N
2 RN

1 之间的比例 (都等于 P M
t1 RM

t1 和 P N
t1 RN

t1 之间的比

例). 又知 P M
1 RM

1 与 P N
1 RN

1 平行, 且 P M
2 RM

1 和 P N
2 RN

1 平

行, 可以推出 4P M
1 RM

1 P M
2 相似于 4P N

1 RN
1 P N

2 . 由相似三

角形对应边成比例的性质可以推出原命题成立. ¤
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