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Аннотация 
В данной работе проводятся анализ и исследование работоспособности ряда алгоритмов, 

предназначенных для обнаружения антропогенных изменений на земной поверхности путём 
анализа последовательности космических снимков одной территории, сделанных в разное 
время. Наибольшее внимание уделено алгоритму на основе метода главных компонент, алго-
ритму “Wallflower” на основе фильтра Винера, а также алгоритму Ли на основе выделения 
прямолинейных сегментов. Приведены результаты исследований данных алгоритмов на ре-
альных последовательностях космических снимков высокого разрешения, сделаны выводы об 
их практической применимости. Также предложены модификации рассмотренных алгорит-
мов, призванные уменьшить число ошибок и повысить качество результатов их работы. 
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Введение 
В ряде задач, связанных с наблюдением кон-

кретных объектов со спутников, возникает необхо-
димость анализа их динамики. Особенно часто такие 
задачи возникают при исследовании различных объ-
ектов человеческой деятельности и анализе их 
влияния на окружающую среду. Иногда это влияние 
может быть настолько незаметным, что обнаружить 
изменения становится возможным только при дли-
тельном визуальном анализе снимков. Для сниже-
ния трудоёмкости такой работы и уменьшения чис-
ла пропусков областей изменений необходимы спе-
циальные алгоритмы обработки изображений, 
позволяющие выделять области изменений по по-
следовательностям изображений. 
Основные трудности поиска различий (областей 

изменений) на спутниковых снимках одной и той же 
территории, сделанных в различные моменты времени, 
связаны, в первую очередь, с разными условиями 
съёмки, вследствие чего различные снимки могут: 
– иметь разное пространственное разрешение (из-за 
съёмки с различных аппаратов или под разными уг-
лами сканирования); 
– обладать различными цветовыми характеристика-
ми (из-за съёмки с различных аппаратов или при 
разных условиях освещённости); 
– несколько различаться привязкой (из-за съёмки с 
различных космических аппаратов); 
– быть сняты с разных ракурсов (из-за съёмки под 
разными углами); 
– содержать тени различной длины и направления 
от наземных объектов (из-за различного положения 
Солнца). 
Определение областей изменений на множестве 

изображений одной и той же территории (Change 
Detection [1]) применяется для отслеживания и ана-
лиза пространственных изменений во времени. К 
целям данной процедуры относятся: 

– обнаружение новых объектов на снимках; 
– определение исчезновения объектов; 
– анализ процесса изменения объектов во времени. 
Целью настоящей работы является исследование 

работоспособности существующих методов выявле-
ния антропогенных изменений на земной поверхно-
сти по временным последовательностям данных дис-
танционного зондирования. 
Работа организована следующим образом. Фор-

мальная постановка задачи выявления изменений по 
последовательности снимков дана в разделе 1. В 
разделе 2 представлены основные подходы к реше-
нию данной задачи. Разделы 3 – 5 посвящены под-
робному описанию отобранных для исследования 
трёх алгоритмов (алгоритм на основе метода глав-
ных компонент, алгоритм “Wallflower”, алгоритм 
Ли). В разделе 6 предложены две модификации раз-
ных этапов алгоритма Ли. Раздел 7 содержит ре-
зультаты исследования трёх отобранных алгорит-
мов. В заключительной части работы приведены 
выводы, основанные на результатах исследования, а 
также благодарности. 

1. Формальная постановка задачи 
Пусть задана временная последовательность циф-

ровых изображений 1 2{ , ,..., }MI I I  дистанционного 

зондирования Земли, при этом считается, что изо-
бражения, входящие в последовательность, могут 
иметь различное число каналов.  
В простейшем случае задача выявления измене-

ний состоит в построении отображения ( )B x , кото-

рое формирует бинарное изображение, называемое 
маской изменений и определяющее области на по-
следнем изображении для каждого пикселя x  сле-
дующим образом: 

( ) ( )1, ,

0, ,
MI изменился

B
иначе

= 


x
x  (1) 
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где выражение « ( )MI x  изменился» означает суще-

ственное изменение значения яркости пикселя x  в 
изображении MI  по сравнению с предыдущими, 

свидетельствующее об изменении наблюдаемого на 
последовательности снимков объекта, которому 
принадлежит этот пиксель.  
Многие алгоритмы выявления изменений предпо-

лагают формирование изображения ( )ρ x , пиксели ко-

торого принимают вещественные значения в диапазо-
не от 0 до 1. Данное изображение характеризует сте-
пень уверенности в наличии изменений. Маска 
изменений формируется по ( )ρ x  следующим образом: 

( ) ( )
( )

1, ,

0, ,

T
B

T

 ρ ≥= 
ρ <

x
x

x
 (2) 

где T  – некоторый порог. 
К алгоритмам выявления изменений на последо-

вательности снимков предъявляется ряд требований 
и ограничений, наиболее важные из которых пред-
ставлены ниже. 

1. Анализируемые снимки могут быть привязаны 
с определённой погрешностью, что влечёт при-
сутствие геометрических рассогласований между 
изображениями. Алгоритм выявления изменений 
не должен классифицировать участки рассогла-
сования как изменённые объекты. 
2. Рассматриваемые снимки могут быть сформи-
рованы в различное время года и суток, что при-
водит к различию в длинах и направлениях теней 
от высоких объектов. Поскольку выявление из-
менений в тенях от объектов является весьма 
сложной задачей, решение которой требует спе-
циальных методов, то зачастую ограничиваются 
использованием маски теней S , которая рассчи-
тывается по одному изображению I  следующим 
образом: 

( ) ( )1, ,

0, .

I принадлежит тени
S

иначе

= 


x
x  (3) 

Если по набору изображений 1 2{ , ,..., }MI I I  рас-

считана маска изменений ( )B x , то при наличии 

маски теней для каждого из изображений 

( ) ( 1, )iS x i M=  можно сформировать итоговую 

маску изменений по следующему принципу: 

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )S MB B S S S= ∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ∧ ¬x x x x x… . (4) 

Построение маски теней по спутниковому изо-
бражению является отдельной и достаточно 
сложной задачей, рассмотрение которой выходит 
за рамки данной работы. Ознакомиться с одним 
из методов её решения можно в работе [12]. 
3. Рассматриваемые снимки могут быть сняты 
под различными углами, что приводит к разли-
чию проекций высоких объектов на фокальную 
плоскость. Результирующая маска изменений не 

должна содержать областей, в которых присут-
ствует один и тот же объект, снятый с разных ра-
курсов. 
4. Алгоритмы выявления антропогенных изме-
нений на снимках высокого разрешения должны 
учитывать только значимые изменения, вызван-
ные строительством, изменением или уничтоже-
нием стационарных объектов городской или 
сельской инфраструктуры, таких, как здания, до-
роги, площади, парки, посевные площади. Такие 
объекты обычно охватывают значительные об-
ласти. В отличие от них в результирующей маске 
изменений не должно присутствовать небольших 
незначительных изменений, которые могут быть 
вызваны изменением местоположения нестацио-
нарных объектов: машин, судов, скоплений лю-
дей и животных и пр. 

2. Подходы к решению задачи выявления 
изменений 

В литературе описано достаточно большое коли-
чество подходов к решению задачи выявления из-
менений на последовательности или паре изображе-
ний. Большинство из них, однако, не учитывают 
специфику космических снимков, которые содержат 
большое количество объектов сложной формы. 
Достаточно большой обзор методов выделения 

изменений представлен в работе [1]. Это методы, 
основанные на простом вычислении разности между 
изображениями последовательности [2], методы, 
основанные на проверке статистических гипотез [3], 
методы, основанные на пространственных взаимо-
связях между пикселями [4] и на авторегрессии [5]. 
После предварительного анализа авторами были 

отобраны для исследования три алгоритма, исполь-
зующие разные по своей сути подходы: 

– алгоритм на основе метода главных компонент 
[6 - 7, 15]; 

– алгоритм “Wallflower” [8] на основе винеровской 
фильтрации; 

– алгоритм Ли (Li et al, [9 - 10]) на основе выделе-
ния прямолинейных сегментов. 

3. Алгоритм на основе метода главных 
компонент 

Кратко опишем алгоритм выявления изменений 
на основе метода главных компонент для заданного 
множества изображений 1 2{ , ,..., }MI I I  [7]. 

Каждое изображение iI  размером n m× , задан-

ное матрицей яркостей, преобразуется в вектор iX . 

Далее из полученного множества векторов состав-
ляется матрица ( )1, , MA X X= …  размером 

( )n m M⋅ × . Затем для ковариационной матрицы 
TA A  производится расчёт собственных векторов 
, [1, ]j rankv j n∈  и собственных значений 

, [1, ]j rankj nλ ∈ , где rankn  – ранг матрицы A . Также 

для уменьшения влияния различий в средних ярко-
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стях изображений при расчётах может быть исполь-
зована корреляционная матрица. 
Далее на основе полученных собственных векто-

ров производится расчёт изображений (главных 
компонент): 

[ ], 1,j j rankPC Av j n= ∈ . (5) 

При этом яркости главных компонент, соответ-
ствующие меньшим собственным значениям, опре-
деляют изменяющиеся части изображений. Соответ-
ственно, в простейшем случае для построения маски 
изменений необходимо произвести пороговую об-
работку отобранного изображения (главной компо-
ненты), соответствующего меньшему собственному 
значению. Следует отметить, что основная слож-
ность описанного подхода состоит в определении 
конкретных главных компонент, определяющих из-
менения, без выполнения визуального анализа. 

4. Алгоритм “Wallflower”  
на основе фильтра Винера 

Данный алгоритм предназначен для анализа по-
следовательности изображений и заключается в по-
следовательном применении следующих шагов [8]: 

1. Пиксельный анализ данных. 
2. Анализ данных на уровне областей изобра-

жений. 
3. Анализ данных на уровне изображений. 
На первом шаге алгоритм работает на пиксель-

ном уровне (решающее правило применяется для 
каждого пикселя отдельно, межпиксельные зависи-
мости не учитываются), осуществляя предсказание 
яркости для изображения IM на основе предшест-
вующих изображений. Для решения этой задачи ис-
пользуется фильтр Винера. 
Решение об изменениях выносится в случае, если 

реальное значение яркости на изображении IM отли-
чается от предсказанного на величину, превышаю-
щую заданный порог. Предсказание значения про-
изводится на основе формулы: 

1

p

t k t k
k

I a I −
=

′ =∑ , (6) 

где tI ′  – предсказанное значение для изображения I t; 

I t-k – изображения, по которым производится пред-
сказание; ak – коэффициенты линейной аппроксима-
ции. Фильтр при этом осуществляет предсказание 
яркости для изображения IM на основе ранее полу-
ченных p изображений. Расчёт коэффициентов ak 
может быть произведён на основе метода наимень-
ших квадратов. Считается, что в пикселе x про-
изошли изменения, если значение яркости предска-
занного изображения ( )tI ′ x  отличается от яркости 

исходного изображения I t(x) на величину, превы-
шающую заранее заданный порог. Обозначим маску 
изменений, формируемую на данном шаге, как Ft (x). 
На втором шаге производится выделение облас-

тей, на которых произошли изменения, по получен-
ной пиксельной маске изменений. Для этого пово-
дится следующая процедура: 

1. Рассчитываются разностные маски изменений: 

1, ( ) ( ) ,
( )

0, ,
t t threshold

t

если I I k
J

иначе

′ − >= 


x x
x  (7) 

где tJ  – маска изменений, определяющая отли-

чия предсказанного изображения ( )tI ′ x  и изо-

бражения ( )tI x , thresholdk  – заданный яркостной 

порог. 
2. Определяется пересечение разностных ма-

сок изменений и маски изменений 1( )tF − x , полу-

ченной в результате применения фильтра Вине-
ра, по следующей формуле: 

1 1( ) ( ) ( ) ( ).t t t tK J J F− −= ∧ ∧x x x x  (8) 

3. На изображении Kt (x) находятся четырёхсвяз-
ные области Ri, размер которых превышает зара-
нее заданный порог kmin. 
4. Для каждой области Ri производится расчёт 
гистограммы Hi по исходному изображению It-1 : 

{ }1: , ( )
( ) .

i t

i
i

R I s
H s

R

−∈ =
=

x x x
 (9) 

5. Для каждой области iR  находится пересечение 

1t iF R− ∧ , и для каждой точки данного пересечения 

строится результирующая маска изменений: 

1, ( ( )) ,
( )

0, ,
i t

i

если H I
L

иначе

> ε
= 


x
x  (10) 

где ε – заданный порог для гистограммных распре-
делений. 
Полученное таким образом множество областей 

{Li (x)} формирует результирующую маску изменений. 
Последний шаг применяется для отсечения изо-

бражений, сильно отличающихся режимом съёмки 
(например, при обработке съёмки внутри помеще-
ний необходимо разделять изображения, снятые в 
дневное и ночное время), и в данной работе не рас-
сматривается. 

5. Алгоритм Ли на основе выделения 
прямолинейных сегментов 

Данный алгоритм описан в работах [9, 10] и 
предназначен для выделения изменений по двум 
изображениям, являющимся космическими снимка-
ми городских сцен. Он основан на выделении пря-
молинейных сегментов на обоих изображениях и 
сравнении их друг с другом. Такой подход обуслов-
ливает слабую зависимость результатов от общего 
уровня освещённости, а также от локальной яркости 
небольших групп объектов. Алгоритм содержит 
следующие основные шаги: 

– обнаружение линейных сегментов; 
– определение изменённых линейных сегментов; 
– устранение незначимых линейных сегментов из 
списка изменённых; 

– устранение изменённых линейных сегментов, 
вызванных изменением положений спутника и 
Солнца; 
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– формирование итоговой маски изменений по 
оставшимся линейным сегментам. 
Для успешного применения данного алгоритма 

требуется геометрическая согласованность входных 
изображений с погрешностью не более 3 пикселей. 
Наиболее качественное выделение осуществляется 
по снимкам частично застроенных территорий, со-
держащих как здания и дороги, так и ровные участ-
ки местности. 

5.1. Обнаружение сегментов прямых линий 

Обнаружение сегментов прямых линий осуществ-
ляется при помощи алгоритма Бёрнса [11, 13], кото-
рый был специально разработан для обнаружения 
прямых линий на сложных изображениях естествен-
ных сцен. В нём сочетаются преимущества двух ал-
горитмов: преобразования Хафа [13] и алгоритма 
маркировки связных компонент. 
Итак, при помощи алгоритма Бёрнса из каждого из 

двух анализируемых изображений одной территории 
извлекаются линейные сегменты, превышающие по 
длине заданный пользователем порог, призванный от-
делить значимые изменения от шумообразных. 
Наборы найденных линейных сегментов для ка-

ждого из изображений обозначаются далее 
(1)

1 { }iL l=  и ( )2
2 { }iL l= , соответственно. 

5.2. Определение изменившихся линейных сегментов 

Основываясь на работе Бёрнса [11], допустимо 
осуществить сравнение между линейными сегмен-
тами одного изображения и многомасштабным по-
лем направлений градиента другого. Многомас-
штабное поле градиентов изображения Ik – это мно-

жество изображений ( );{ }
kI sΨ σx , где 1,2k = , 

{ }1,2,..., ss N∈ , sN  – количество масштабных уров-

ней градиентов, 
1

22
s

s

−

σ = , а ( )1 2,x x=x  – пиксель 

изображения.  
Построение полей ( );

kI sΨ σx  происходит по-

средством вычисления ориентации градиента в каж-
дой точке изображения kI  после свёртки его с ок-

ном с гауссовской импульсной характеристикой, 
имеющей СКО sσ . Таким образом, сегмент ( )k

il  

признаётся изменившимся, если для него справед-
ливо следующее неравенство: 

( ) ( )( )
( )

( )
2

( )

( )

( )

max ; ,
k

k
i

k
I s i

s
l

k
i

l

T
l

−

∈Ω

 
 η Ψ σ ϕ 
   ≤

Λ

∑
x

x

, (11) 

где ( )( )k
ilΩ  – множество пикселей линейной компо-

ненты в определителе Бёрнса, «проголосовавших» 

за неё; ( )( )k
ilϕ  – это угол наклона ( )k

il ; ( )( )k
ilΛ  – ко-

личество пикселей линейной компоненты; ( ),a bη  – 

это функция двух угловых аргументов, возвращаю-
щая 1 в случае их близости и 0 в противном случае; 
а T  – порог. Так формируются подмножества изме-
нившихся линий 1 1C L⊆  и 2 2C L⊆ . 

Одним из достоинств данного алгоритма являет-
ся тот факт, что формируются именно два подмно-
жества изменившихся линейных сегментов, что по-
зволяет не просто выделять изменения, но и выяс-
нять их тип (создание объектов или их разрушение). 

5.3. Учёт изменения точки наблюдения 

Изменение точки наблюдения приводит к разли-
чию проекций высотных объектов на различных 
снимках, что главным образом отражается в геомет-
рической несогласованности горизонтальных участ-
ков объектов (то есть крыш). Такая несогласован-
ность может достигать десятка пикселей на изобра-
жениях высокого разрешения. В алгоритме Ли для 
устранения этого эффекта предложено использовать 
расчёт и сопоставление отличительных точек двух 
изображений, также в литературе зачастую назы-
ваемых локальными особенностями [13]. Метод со-
держит следующие этапы: 

1. Расчёт отличительных точек (в качестве ко-
торых используются SIFT-точки [14 - 15]) на 
двух изображениях. 

2. Вычисление дескрипторов отличительных 
точек. 

3. Установление соответствия между точками 
двух изображений. 

4. Вычисление основного направления сдвига 
путём анализа гистограммы углов между па-
рами точек. 

5. Формирование областей сдвига, вызванного 
изменением ракурса. 

6. Исключение изменённых сегментов ( )k
il  обо-

их изображений при условии их попадания в 
найденные области. 

5.4. Формирование маски изменений 
по изменившимся линейным сегментам 

В качестве окончательного результата анализа 
из изменённых линий должны формироваться об-
ласти значимых изменений. При их построении 
следует учитывать, что выделенные линии могут 
принадлежать контурам зданий (тогда они должны 
образовывать кластеры, отражающие форму зда-
ний), дорогам (тогда они формируют прямоуголь-
ники малой ширины и большой длины), а также 
отдельно стоящим объектам или границам света и 
тени в случае неточного удаления последних. Ис-
ходя из этого, для построения областей изменений 
используется процедура, состоящая из следующих 
двух этапов: 

– удаление из списка изменившихся сегментов 
изолированных отрезков, чья длина не пре-
вышает расстояния до ближайшего изменён-
ного сегмента; 

– формирование маски изменений путём дилата-
ции регионов, соответствующих изменённым 
линейным сегментам, с учётом маски теней. 
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6. Модификации алгоритмов, использованные 
 при проведении исследований 

6.1. Учёт изменения точки наблюдения 
в алгоритме Ли 

Предварительные испытания каждого из этапов 
трёх исследуемых алгоритмов показали результаты, 
сходные с теми, что приведены в работах авторов 
[6 - 10]. Исключение составил лишь этап учёта из-
менения точки наблюдения в алгоритме Ли. На 
рис. 1 приведены изображения, использованные при 
испытаниях данного этапа. Они представляют собой 
снимки одного и того же участка местности, сде-
ланные в разное время с разных ракурсов, причём 
никаких реальных изменений на местности между 
первой и второй съёмкой не произошло. 

а)  б)  
Рис. 1. Пара изображений одного участка местности, 
снятого с разных ракурсов (Пекин, спутник GeoEye) 

Рис. 2 содержит увеличенный фрагмент изобра-
жения с рис. 1б с наложенными на него контурами, 
выделенными на изображении с рис. 1а. Белые 
стрелки показывают геометрическое рассогласова-
ние двух изображений, величина которого составля-
ет около 5 пикселей. Чёрные же показывают отно-
сительный сдвиг крыши здания, вызванный измене-
нием ракурса съёмки и составляющий около 8 
пикселей. Как видно на рис. 2, угол между белыми и 
чёрными линиями близок к 90 градусам, что благо-
приятствует процедуре учёта изменения точки на-
блюдения, описанной в предыдущем разделе. 

 
Рис. 2. Иллюстрация геометрического рассогласования 

 и различия ракурсов съёмки изображений на рис. 1 

На рис. 3 на фоне изображения с рис. 1а показа-
ны результаты установления соответствия между 
SIFT-точками двух анализируемых изображений. 
Чёрными отрезками соединены SIFT-точки разных 
изображений, которые удалось сопоставить друг с 
другом, белыми точками же помечены те отличи-
тельные точки изображения с рис. 1а, для которых 
не нашлись соответствующие точки на втором изо-

бражении. Как видно, в большей части изображения 
преимущественное направление найдено правильно 
и соответствует белым стрелкам на рис. 2. Однако 
ни одного соответствия между точками, располо-
женными на крыше здания, установить не удалось: 
единственный чёрный отрезок в правой нижней час-
ти здания представляет собой ложное сопоставление 
крыши здания на одном изображении со стеной это-
го здания на другом. Помимо этого, размеченная на 
квадраты площадь в нижней центральной части изо-
бражения послужила источником сразу для не-
скольких ложных сопоставлений. 

 
Рис. 3. Результат установления соответствия между 

SIFT-точками изображений с рис. 1 

Данный пример позволяет сделать следующие 
выводы о применимости процедуры учёта измене-
ния точки наблюдения в алгоритме Ли: 
1. Для применимости данной процедуры суммарная 
площадь поверхностей, находящихся выше уров-
ня земли (крыши зданий), должна быть сопоста-
вима с обозреваемой на снимках площадью зем-
ной поверхности. 

2. Поверхности, находящиеся выше уровня земли, 
должны обладать некоторой неоднородностью и 
содержать отличительные объекты для точного 
установления соответствия, что зачастую не со-
блюдается для ровных и однородных крыш. 

3. При увеличении площадей крыш возрастает и 
площадь стен зданий, которые могут быть не 
видны при съёмке с другого ракурса. Это вносит 
дополнительные проблемы при сопоставлении 
двух снимков. Рис. 4 показывает пример трудной 
для анализа ситуации, в котором произведена 
съёмка с разных ракурсов участка местности, со-
держащего высотные здания. 

4. Регулярные текстуры, подобные площади на 
рис. 3 и нередкие на снимках городской застрой-
ки, могут вызвать ошибки при сопоставлении 
точек и требуют отдельного учёта. 
Вышеперечисленные факторы побудили авторов 

отказаться от данной процедуры в пользу одного из 
двух способов упрощённого учёта изменения ракур-
са съёмки. Оба эти способа основаны на увеличении 
окрестности при расчёте многомасштабного поля 
градиентов, которое позволило бы считать одинако-
выми объекты даже в том случае, если они окажутся 
сдвинутыми друг относительно друга на двух ана-
лизируемых изображениях. 
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а)  

б)  
Рис. 4. Съёмка с разных ракурсов высотных зданий 

(Нью-Йорк, спутник GeoEye) 

Первый способ заключается в увеличении коли-
чества sN  сглаживаний изображения при расчёте 

многомасштабного поля градиентов для анализа из-
менений по формуле (11), что в свою очередь, по-
зволит включить в многомасштабное поле градиен-
тов изображения, полученные размытием с более 
крупным значением sσ . 

Второй способ заключается в том, чтобы при 
расчёте полей градиентов в качестве значений в 
точках использовать значения, соответствующие 
пику гистограммы углов градиента в скользящем 
окне, составленной по значениям градиента, превы-
шающим по модулю предопределённый порог. Этот 
вариант также расширяет область просмотра, при-
чём позволяет считать неизменившимися даже ли-
нии, составленные из пикселей, значения градиен-
тов в которых по второму изображению вовсе не со-
гласуются с направлением линии, однако на втором 
изображении рядом с этими пикселями проходит 
аналогичная линия. 
По результатам предварительных экспериментов 

на реальных образцах предпочтение было отдано 
первому способу. Он и используется при дальней-
ших исследованиях, описанных в разделе 7. 

6.2. Использование алгоритма Ли 
для анализа более двух снимков 

Алгоритм Ли предназначен для выделения изме-
нений по паре снимков. Поэтому для проведения 
исследований на последовательностях большей 
длины была разработана методика построения ком-
плексной маски изменений по нескольким попар-
ным. 

Пусть , 1,mI m M=  – последовательность изо-

бражений, ( ), ,m n m nC Changes I I=  – результат выде-

ления изменений по паре изображений ( ),m nI I , 

представляющий собой изображение, пиксели кото-
рого могут иметь три возможных значения: 

• 0 – нет изменений; 
• 1 – есть изменения; 
• –1 –  неизвестно (на одном из изображений в 
этом пикселе имеется тень). 

Также следует отметить, что для алгоритма Ли 

, ,m n n mC C≠ . 

Итоговая маска изменений определяется соглас-
но (1) при сравнении пикселей последнего изобра-
жения последовательности с предшествующими. 
Поэтому в качестве результатов выделения измене-
ний по последовательности изображений принято 
решение использовать следующие изображения: 

1

;1.. 1 ,
1

,

,

, ,

( ) ( )

0, : ( ) 0,

1, : ( ) 1,

1, : ( ) 1 : ( ) 0,

M

M M M m
m

M m

M m

M m M m

C C

m C

m C

m C m C

−

−
=
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 ∃ =
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 ∃ = ∧ ∀ ≠

x x

x

x

x x

∩

 (12) 

1

1.. 1; ,
1

,

,

, ,

( ) ( )

0, : ( ) 0,

1, : ( ) 1,

1, : ( ) 1 : ( ) 0.

M

M M m M
m

m M

m M

m M m M

C C

m C

m C

m C m C

−

−
=

= =

 ∃ =


= − ∀ = −
 ∃ = ∧ ∀ ≠

x x

x

x

x x

∩

 (13) 

Первое изображение ; 1.. 1M MC −  является маской, 

содержащей объекты, отсутствующие на MI  и при-

сутствующие на всех более старых изображениях 
последовательности. Второе изображение 1.. 1;M MC −  

является маской, содержащей объекты, присутст-
вующие на MI  и отсутствующие на всех более ста-

рых изображениях последовательности. Такие мас-
ки, являющиеся результатом сравнения нескольких 
изображений, позволяют повысить устойчивость 
метода выделения изменений к изменению условий 
наблюдения. 
Также по изображениям (12) - (13) можно по-

строить единую маску изменений, обладающую 
меньшей информативностью, но согласующуюся с 
(1), по следующей формуле: 

1.. 1; ;1.. 11, ( ) 1 ( ) 1,
( )

0, .
M M M MC C

B
иначе

− −= ∧ == 


x x
x  (14) 

Данный алгоритм также может быть использован 
для методики на основе метода главных компонент. 
При этом поиск изменений производится для пар 
изображений в последовательности. В данном слу-
чае упрощается выбор компоненты, отвечающей за 
изменения.  
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7. Исследование работоспособности 
рассмотренных методов 

В данном разделе приводятся результаты выделе-
ния изменений, полученные различными алгоритмами 
на различных последовательностях снимков. Несмотря 
на наличие методики построения комплексной маски 
изменений для алгоритма на основе метода главных 
компонент и алгоритма Ли, описанной в предыдущем 
разделе, в ходе исследований в основном анализирова-
лись последовательности из двух изображений ввиду 
большей простоты этого варианта, а также лучшей ин-
терпретируемости результатов исследования. Также 
следует отметить, что на рисунках в качестве резуль-
татов выявления изменений приведены промежуточ-
ные результаты, содержащие степень уверенности в 
наличии изменений ( )ρ x  (для алгоритмов на основе 

метода главных компонент и “Wallflower”) или выде-
ленные изменённые линейные сегменты (для алгорит-
ма Ли). Это также продиктовано соображениями луч-
шей интерпретируемости результатов анализа. 

7.1. Алгоритм на основе метода главных компонент 

Основными анализируемыми данными для алго-
ритма на основе метода главных компонент являют-
ся значения пикселей изображений, поэтому алго-
ритм показал неплохие результаты при выделении 
маски изменений на изображениях, в которых изме-
нённые области характеризуются различной ярко-
стью. Характерным примером тому служит резуль-
тат анализа последовательности из двух изображе-
ний на рис. 5а, б, на которых заснят процесс 
строительства дороги на различных стадиях.  

а)  

б)  

в)  

г)  
Рис. 5. Пример выделения изменений (Пекин, спутник 

GeoEye): изображения последовательности, 
 (а) и (б); степень уверенности в наличии изменений  
по алгоритмам на основе метода главных компонент  

и “Wallflower” ( в) и (г) 

Результат работы, представляющий собой поле 
( )ρ x , проиллюстрирован на рис. 5в. Как видно, бо-

лее светлыми помечены именно те области, на кото-
рых были произведены изменения на местности. 
Однако сравнение изображений, снятых при разных 
условиях освещения или спутниками, имеющими 
различные оптические характеристики, зачастую 
приводит к ложному выявлению неизменившихся 
областей. Примером тому служит рис. 6, на котором 
крыша здания признана изменившейся. 
Также к недостаткам данного алгоритма можно 

отнести отсутствие учёта структуры анализируемой 
сцены и возможного изменения точки наблюдения, 
что ограничивает его применимость относительно 
простыми сценами, содержащими малое число объ-
ектов вообще и высотных объектов в частности. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 6. Пример выделения изменений (Казань, спутники 

IKONOS и GeoEye): изображения последовательности (а) 
и (б); степень уверенности в наличии изменений 

по алгоритму на основе метода главных компонент (в) 

Алгоритм “Wallflower”  

Алгоритм изначально предназначен для последова-
тельностей произвольной длины. Источником данных 
для анализа изменений также служат значения пиксе-
лей, поэтому выявление изменений на больших после-
довательностях изображений, изменённые области ко-
торых существенно отличаются по яркости, происхо-
дит успешно. Примером тому служит рис. 7. Однако 
анализ последовательностей малой длины (даже до-
вольно простых, как на рис. 5а, б) зачастую содержит 
ошибочные результаты (рис. 5г). Кроме того, данный 
алгоритм, обнаруживая крупные области изменений, 
не показал стабильных результатов по выявлению не-
больших изменившихся объектов (рис. 8). Недостатки, 
указанные для предыдущего алгоритма и состоящие в 
отсутствии учёта структуры сцены и процедур, ком-
пенсирующих различие углов наблюдения, для данно-
го алгоритма также справедливы. 
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Алгоритм Ли 

Алгоритм Ли в отличие от двух предыдущих 
анализирует не цвета пикселей изображений, а ли-
нейные сегменты, характеризующие объекты на 
земной поверхности. Также в нём предусмотрен 
учёт изменения угла наблюдения. Для исследования 
работоспособности данного метода были выбраны 
три последовательности различной сложности, 
представленные на рис. 9 - 11, каждая из которых 
состояла из двух изображений. Выделенные изме-
нённые линейные сегменты анализировались опера-
тором, который делил их на следующие категории: 

а) сегменты, принадлежащие областям значимых 
изменений (верное обнаружение); 

б) сегменты, принадлежащие областям незначимых 
изменений (ошибочное обнаружение); 

в) сегменты, принадлежащие границам света и тени 
(ошибочное обнаружение); 

г) сегменты, образованные вследствие различия уг-
лов наблюдения (ошибочное обнаружение). 

Выделенные линии изменений показаны на 
рис. 9 - 11 на фоне соответствующих им объектов. 
Численные данные о принадлежности найденных 
сегментов к каждой из категорий указаны в табл. 1. 

      
а)    б)   в)   г) 

Рис. 7. Пример выделения изменений (Казань, спутники IKONOS и GeoEye): изображения последовательности (а), (б) и (в); 
степень уверенности в наличии изменений по алгоритму “Wallflower” ( г) 

а)    б)    в)  
Рис. 8. Пример выделения изменений (Самара, спутники Eros-A и Cartosat-1(IRS-P5)) 

изображения последовательности (а) и (б); степень уверенности в наличии изменений по алгоритму “Wallflower” ( в) 

а)    б)  
Рис. 9. Пример выделения изменившихся сегментов алгоритмом Ли (Казань, спутники IKONOS и GeoEye) 

Таблица 1. Анализ результатов выделения изменений на рис. 9 - 11 

 Рис. 9 Рис. 10 Рис. 11 
Полное количество линейных сегментов 165 983 250 

Количество изменённых линейных сегментов 133 384 116 
Верное обнаружение 97,7% 72,8% 52,5% 

Незначительные изменения 2,3% 6,7% 12,9% 
Граница света и тени 0% 7,9% 1,7% 

Процент сегментов 
по категориям 

Изменения ракурса 0% 12,6% 32,8% 
 
Данные, представленные в табл. 1, в целом по-

зволяют сделать вывод о работоспособности данно-
го метода для обнаружения изменений на городских 
сценах средней сложности. Однако увеличение ко-
личества высотных объектов на снимках (как в по-

следовательности на рис. 11) приводит к росту чис-
ла ошибочно извлечённых сегментов, что вызвано 
главным образом изменением ракурса съёмки. 
Также следует отметить, что итоговая маска из-

менений по набору изменившихся сегментов не все-
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гда содержит все изменившиеся области, а зачастую 
содержит дыры внутри изменившихся объектов. Это 
обусловлено тем, что формирование данной маски 
осуществляется путём дилатации изменившихся 
сегментов. Проблема эта может быть решена путём 
заливки замкнутых и частично замкнутых областей 
на маске изменений.  

а)  б)  
Рис. 10. Пример выделения изменившихся сегментов 
алгоритмом Ли (Казань, спутники IKONOS и GeoEye) 

а)  

б)  
Рис. 11. Пример выделения изменившихся сегментов 
алгоритмом Ли (Казань, спутники IKONOS и GeoEye) 

Заключение 

В работе проведено исследование трёх описанных 
в литературе методов выделения антропогенных изме-
нений на земной поверхности по последовательности 
космических изображений высокого разрешения. Ис-
следования показали работоспособность всех трёх ал-
горитмов на отдельных последовательностях, но дале-
ко не на всех, использовавшихся в ходе эксперимен-
тов. Поэтому, с одной стороны, каждый из алгоритмов 
может служить инструментом, облегчающим ручной 
труд по поиску изменившихся областей на изображе-
ниях, однако, с другой стороны, в текущем виде ни 
один из них не способен давать стабильно высокие ре-
зультаты при обнаружении изменившихся областей в 
автоматическом режиме. 

Среди трёх рассмотренных алгоритмов наиболее 
качественные результаты показал алгоритм Ли, в 
котором берутся за основу не яркости пикселей, а 
границы областей. Однако для широкого примене-
ния его для анализа сложных сцен необходимо 
улучшить процедуру учёта изменения ракурса съём-
ки, а также процедуру построения итоговой маски 
изменения по изменившимся сегментам. 
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RESEARCH OF METHODS FOR MAN-MADE CHANGE DETECTION O N EARTH SURFACE  
USING HIGH RESOLUTION SATELLITE IMAGE SERIES 
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2 S.P. Korolyov Samara State Aerospace University 

Abstract  
In this paper, analysis and functionality research of several algorithms designed for detection of 

anthropogenic changes on the Earth's surface by analyzing a series of satellite images of the same 
area taken at different times are performed. The greatest attention is paid to the algorithm based on 
principal component analysis, the “Wallflower” algorithm based on Wiener filter, and the Li algo-
rithm based on extraction of straight line segments. The results of research of these algorithms on 
real series of high resolution satellite images, as well as conclusions about their usefulness are given 
in the paper. Also some modifications of the algorithms designed to reduce errors and improve qual-
ity of their work are proposed. 

Key words: change detection, remote sensing, satellite imagery analysis, principal component 
analysis, Wiener filter, Burns algorithm, shadow mask. 
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