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摘　要：提出一种基于抽取和处理感兴趣区域，在区域层面上决策生成变化检测结果的技 术。该 技 术 包 含 两 个 关 键 点。

一个是借用平稳小波变换（ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＷＴ），结合模糊Ｃ－均值（ｆｕｚｚｙ　Ｃ－ｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）聚类 算 法 和 尺

度间融合策略获取抽取感兴趣区域的标签。另一个是依据标签搜索感兴趣区域内所有的连通区 域，并 把 每 个 连 通 区 域

看做为一个数据点，以使变化检测结果在区域层面上生成。借助于这两点，本文方法结果的主观效果和客观性能都优于

其他相关技术。对真实ＳＡＲ图像数据集的变化检测结果证实本文方法的有效性。
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１　引　言

变化检测是分析同一地区不同时刻获取的图

像 以 识 别 某 一 目 标 或 某 种 现 象 状 态 差 异 的 过

程［１］，并已成为开展环境监控［２］，土地利用／覆盖

动态研究［３］等方面的关键技术。然 而，相 比 于 光

学图像，以合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ，

ＳＡＲ）图像为研究对象的变化检测技术较少。这

主要是因为ＳＡＲ图像数据的内在复杂性，既要求

有效地去除斑点噪声的预处理，又要求能有效地

处理乘性斑点噪声的分析技术。但ＳＡＲ具有不

受气候和光照条件影响的特点，这使得ＳＡＲ图像

具有潜在广泛的应用价值。
一般的，无监督的ＳＡＲ图像变化检测技术由

预处理，图像比较和阈值分割３步 构 成［４］。预 处

理的目的是去除斑点噪声，以加大差异图中两类

的可 分 性。现 有 的 滤 波 器，如 Ｌｅｅ或 Ｇａｍｍａ
Ｍａｐ滤波器 均 可 用 于 降 斑。图 像 比 较 是 为 生 成

可后续分析的差异图。差异图中两类的对比度越

高，各类的类内一致性越强，越有利于后续分析。
对ＳＡＲ图像而言，由 于 其 所 含 斑 点 噪 声 的 乘 性

特点，比算子比 差 分 算 子 更 适 合［５］，如 比 对 数 法

（先 取 对 数 再 作 比）、对 数 比 法（先 作 比 再 取 对

数）、区域均 值 比 法 等。差 异 图 生 成 后，最 简 单
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易行的想法是阈 值 处 理 差 异 图 生 成 变 化 检 测 结

果，如 手 动 的 人 工 尝 试 法［６］、自 动 的 分 析 技

术［４，７－９］等。
基于阈值的变化检测技术一般需要降斑预处

理，以使变化检测效果更理想［７］，而预处理需人为

设定滤波程度。为了避免该操作，文献［１０—１２］
用多尺度分析工具，如平稳小波变换或对偶树复

小波变换等替代滤波器，获取多个具有不同的噪

声去除和细节保持平衡度的差异图表示。此外，
基于阈值的变化检测技术一般都忽略邻域像素间

的关系，而真实图像中邻域像素间具有很大的相

关性。为此，文献［１３—１４］通过马尔可夫 随 机 场

（Ｍａｒｋｏｖ　ｒａｎｄｏｍ　ｆｉｅｌｄ，ＭＲＦ）模 型 或 基 于 ＭＲＦ
的融合策略在决策阶段将空间关系引入。结果表

明，空间关系的引入有助于提高变化检测性能，但
文献［１３］方法涉及分布模型的假设，文献［１４］方

法的变化检测性能依赖于阈值技术。而后，文献

［１５—１８］利用马尔可夫链或结合模糊理论与马尔

可夫链在分析过程中考虑空间关系。但变化检测

结果仍是在像素层面上决策生成，这易导致变化

检测结果中有孤立的像素点，连通区域内有孔洞

及锯齿状边缘等缺陷［１９］。
为克服滤波程度的设定及弥补在像素层面上

决策生成的变化检测结果的缺陷，笔者提出一种

基于抽取并 处 理 感 兴 趣 区 域（ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ，

ＲＯＩ），在区域层面上决策生成变化检测结果的技

术。抽取感兴趣区域的策略已成功地应用于提高

阈值技术 分 割 自 然 或 医 学 图 像 的 效 果［２０］。本 文

借用该思想并用于ＳＡＲ图像变化检测，本文方法

以使变化检测结果在区域层面上生成，定量性能

有所提高的同时，视觉效果也有所改善。本文方

法的关键在于无监督地求取合适的、用于抽取感

兴趣区域的标签和在区域层面上处理感兴趣区域

两方面。首 先，本 文 在 平 稳 小 波 变 换（ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＷＴ）的 帮 助 下，结 合 模 糊

Ｃ－均值（ｆｕｚｚｙ　Ｃ－ｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）聚 类 算 法［２１］和 尺

度间融合策略获取该标签。而后，为提高变化检

测性能并在区域层面上生成变化检测结果，本文

依据标签抽取感兴趣区域后，搜索感兴趣区域内

所有的连 通 区 域 并 把 每 个 连 通 区 域 看 成 一 个 整

体，由 阈 值 技 术 处 理 生 成 最 终 的 变 化 检 测 结 果。
对真实ＳＡＲ图像数据的变化检测结果及比较，表
明本文方法变化检测结果在定量性能和视觉效果

都有所改善。

２　基于抽取感兴趣区域的变化检测

对已配准、已校正的同一地区获取的 两 时 相

ＳＡＲ图像Ｉ１ 和Ｉ２，构造出比对数法差异图Ｄｒｌ和

区域均值比法 差 异 图Ｄｗｒ后，本 文 在 基 于 抽 取 并

处理感兴趣区域的策略上完成变化检测。该方法

由两步 构 成：① 用ＳＷＴ对Ｄｒｌ分 解 后，由ＦＣＭ
聚类算法对各层的逼近系数先分析后融合得到结

果Ｌ，为消除因变换而产生的平移，用Ｌ′替代Ｌ，其
中Ｌ′为ＦＣＭ聚类算法处理依据结果Ｌ在Ｄｗｒ内抽

取的ＲＯＩ得到的结果；② 依据标签Ｌ′，在Ｄｗｒ内抽

取感兴趣区域ＲＯＩ′并由阈值技术（ＴＨ）在区域层

面上处理生成最终的变化检测结果（ｃｈａｎｇｅ　ｄｅｔｅｃ－
ｔｉｏｎ　ｍａｐ，ＣＤＭ）。具体的算法流程如图１所示。

图１　本文方法框架图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

２．１　获取抽取感兴趣区域标签Ｌ′
为得到抽取感兴趣区域所需的标签Ｌ′，先利

用ＳＷＴ对Ｄｒｌ进行多尺度分解并用ＦＣＭ聚类算

法对分解后每层的逼近系数分类，而后进行尺度

间的融合。ＳＷＴ分解Ｄｒｌ时，每层都产生１个低

频子带和３个高频子带，且各层的低频和高频子

带，大小与原图一致。鉴于分解后，斑点噪声一般

处在高频系数内，实际工作中只利用低频子带系

数。然而这样，细节信息的丢失会随着分解层数

的增加而增多，因而本文采用尺度间“并”的融合

策略，以使低分解层数下逼近系数内的细节信息

能被利用。若用ｌｉＤｒｌ表示ＦＣＭ聚类算法对第ｉ层

（条）低频子带的分类结果，则标签Ｌ可表示为

Ｌ＝∪
Ｓ

ｉ＝１
ｌｉＤｒｌ　ｉ＝１，…，Ｓ （１）

式中，Ｓ表示分解层数。
平稳小波变换 本 具 有 平 移 不 变 性，但 标 签Ｌ

是分析变换域内的低频子带系数得到的。因而，
相对于真实的变化区域，Ｌ指示 的 变 化 区 域 存 有

偏移。为消 除 此 偏 移，用ＦＣＭ 聚 类 算 法 对 依 据

标签Ｌ抽取的感兴趣区域分 类 所 得 的 结 果Ｌ′替

０４２
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代Ｌ。为确保抽取的感兴趣区域包含几乎所有的

真实变化的像素，先对Ｌ进行以３×３的全１矩阵

为结构元素的膨胀后，再依据该标签在区域均值

比值法差异图Ｄｗｒ中抽取对应位置上的标签值为

１的像素构成感兴趣区域，即
ＲＯＩ＝ Ｄｗｒ（）ｘ ，ｘ： （）Ｌ　ｘ｛ ｝＝１ （２）

ＦＣＭ聚类算法分类ＲＯＩ所得结果即为Ｌ′。该结

果相比于Ｌ，偏移被消除了，同时散落的杂点也有

所减 少。这 是 因 为ＲＯＩ，相 对 于 差 异 图，部 分 属

于非变化类的像素对结果的影响被排除。正如文

献［１９］所说，任何类型的先验信息加入图像处理

的应用过程都有利于提高性能。然而，结果仍在

像素层面上产生，其内存在如噪声般散落的杂点。

２．２　在区域层面上处理感兴趣区域生成变化检

测结果

为清除杂点，依据Ｌ′抽取感兴趣区域并搜索

其内所有的连通区域后，再以连通区域为处理单

元，使阈值技术在区域层面上生成变化检测结果。
其中处理单元的特征设置为对应区域内所有像素

灰度的平均值。但这样处理时存在一个问题，即

Ｌ′中每个杂点都会被看做是一个连通区域，且具

有较高的灰度特征，而这易导致杂点仍被判断为

属于变化类。为此，引入一个参数：最小面积阈值

（ｍｉｎｉｍｕｍ　ａｒｅａ，ｍｉｎＡ）。对面积小于ｍｉｎＡ的区

域，从非感兴趣区域内拉入与该区域相邻的像素

以扩大其面积到最小面积阈值。由于被扩充的像

素不在感兴趣区域内，通常具有不大于感兴趣区

域内像素的灰度值，因而对应于小面积区域的数

据点的灰度值会有所下降。这意味着数据点间的

对比度被增强，因而更有利于清除小面积区域而

提高变化检测性能。
依据标签Ｌ′抽取感兴趣区域

ＲＯＩ′＝ Ｄｗｒ（）ｘ ，ｘ： （）Ｌ′ｘ｛ ｝＝１ （３）
最终的变化检测结果由阈值技术在区域层面上处

理ＲＯＩ′得到。具体步骤如下：
（１）根据标签Ｌ′搜寻ＲＯＩ′内所有的连通区

域，而后把每个连通区域看做为一个数据点并计

算特征。若假设感兴趣区域ＲＯＩ′内存在Ｍ 片连

通区域，并 用 ｃ１，ｃ２，…，ｃｉ，…，ｃ｛ ｝Ｍ 表 示 感 兴 趣 区

域ＲＯＩ′内所含的连通区域，则对应的数据点的特

征值Ｆｉ 为

Ｆｉ＝ ∑ｘ∈ｃ′ｉ
Ｄｗｒ（ｘ）／ｍｉｎ　Ａ　ｉｆ｜ｃｉ｜＜ｍｉｎ　Ａ

∑
ｘ∈ｃｉ

Ｄｗｒ（ｘ）／｜ｃｉ｜　
烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

（４）

式中，ｃ′ｉ表 示 与ｃｉ 对 应 的 被 扩 展 的 连 通 区 域；

ｍｉｎＡ为预先设置的参数值。
（２）将Ｍ 个数据点分成两类。此处，采用从

聚类分 析 的 角 度 提 出 阈 值 标 准 的 阈 值 技 术［２２］。

该技术的核心思想为：每迭代一次，合并直方图上

相邻且相似度最大的两类，直到只剩下想得到的

类别数为止。初始时，若Ｍ 个数据点的特征值均

不等，则初始有Ｍ 个 类 别 模 式；若 有２个 数 据 点

的特征值相 同，则 有 Ｍ－１个 类 别 模 式，依 此 类

推。假设初始有Ｋ 个 类 别 模 式，为 将 表 征 Ｍ 片

连通区域的数据点归类成２类（变化类和非变化

类），需重复下列两步Ｋ－２次：

① 按式（５）

Ｄｉｓｓ　Ｃｓ，Ｃ（ ）ｔ ＝σ２Ｉ Ｃｓ∪Ｃ（ ）ｔ ·σ２Ａ Ｃｓ∪Ｃ（ ）ｔ （５）

计算在特征值上相邻的两个类别Ｃｓ和Ｃｔ 间的相

似性。该值 越 大，表 示 相 似 性 越 小。式 中，σＩ 表

示类间 差 异，越 大 越 好；σＡ 表 示 类 内 方 差，越 小

越好。

σ２Ｉ Ｃｓ，Ｃ（ ）ｔ ＝
Ｐ　Ｃ（ ）ｓ Ｐ　Ｃ（ ）ｔ

Ｐ　Ｃ（ ）ｓ ＋Ｐ　Ｃ（ ）（ ）ｔ
２·

ｍ　Ｃ（ ）ｓ －ｍ　Ｃ（ ）［ ］ｔ
２ （６）

σ２Ａ Ｃｓ，Ｃ（ ）ｔ ＝
１

Ｐ　Ｃ（ ）ｓ ＋Ｐ　Ｃ（ ）ｔ
×∑ｚ∈Ｚｓ∪Ｚｔ

·

ｚ－Ｍ　Ｃｓ∪Ｃ（ ）（ ）ｔ
２　ｐ（）（ ）ｚ （７）

Ｚｋ 是由类别Ｃｋ 中数据点的特征值构成的真子集；

Ｐ　Ｃ（ ）ｋ ＝∑ｚ∈Ｚｋ
（）ｈ　ｚ 为类Ｃｋ 的概率；ｍ　Ｃ（ ）ｋ ＝

１
Ｐ　Ｃ（ ）ｋ ∑ｚ∈Ｚｋ

（）ｚｈ　ｚ 为 类Ｃｋ 的 均 值，ｋ＝ｓ，ｔ；

Ｍ　Ｃｓ∪Ｃ（ ）ｔ ＝ Ｐ　Ｃ（ ）ｓ ｍ　Ｃ（ ）ｓ ＋Ｐ　Ｃ（ ）ｔ ｍ　Ｃ（ ）ｔ
Ｐ　Ｃ（ ）ｓ ＋Ｐ　Ｃ（ ）ｔ

类

Ｃｓ 和Ｃｔ 合并后的均值。其中，直方图ｈ按如下方

式计算得到：若假设特征值μ的数据点有ｊ个，则

其概 率ｈ（）μ ＝∑
ｊ
ｃｊ ／∑

ｉ＝１，…，Ｎ
ｃｉ ，· 表 示 一

个集合的势。

② 搜索使距 离 最 小 的 两 类，并 将 其 合 并，而

后再重新分配相应的类别索引。
（３）生 成 最 终 的 变 化 检 测 结 果ＣＤＭ。迭 代

结束后，灰度值较低类中的最大灰度值为最优阈

值ｔ＊，则变化检测结果为

ＣＤＭ（ｘ）＝
０　ｉｆ　ｘ∈ｃｉ，ｉ：Ｆｉ＜ｔ＊

１　｛ ｅｌｓｅ
（８）

即特征值大于 该 阈 值ｔ＊ 的 数 据 点 对 应 的 连 通 区

域组成的区域即为本文方法检测出的变化区域。

１４２
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３　参数分析及试验结果对比

３．１　试验数据描述

第１组真实的试验数据是 关 于Ｂｅｒｎ城 市 水

灾的ＳＡＲ图 像，由 欧 空 局 ＥＲＳ－２获 得，大 小 为

３０１×３０１。图２（ａ）和图２（ｂ）分别为水灾前１９９９年

４月的图像和水灾后１９９９年５月的图像，图２（ｃ）
为其变化 参 考 图，其 中 白 色 区 域 表 示 由１９９９年

５月水 灾 引 起 的 变 化 区 域，面 积 为１１５５个 像 素

单元。

图２　Ｂｅｒｎ试验数据

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｒｎ　ｄａｔａｓｅｔ

第２组真实的试验数据是有关Ｏｔｔａｗａ地区

水灾的由 加 空 局 获 取 的 ＲＡＤＡＲＳＡＴ－１ＳＡＲ图

像（如图３所示），大小为２９０×３５０。图３（ａ）为雨

季中，１９９７年５月 图 像，图３（ｂ）为 雨 季 过 后，

１９９７年８月图像，图３（ｃ）为变化参 考 图，其 中 白

色 区 域 表 示 洪 水 泛 滥 前 后 引 起 的 变 化，面 积 为

１６　０４９个像素单元。

图３　Ｏｔｔａｗａ试验数据

Ｆｉｇ．３　Ｏｔｔａｗａ　ｄａｔａｓｅｔ

３．２　试验设计

因本文方法涉及参数最小面积阈值ｍｉｎＡ和

分解层数Ｓ，特组织 两 组 试 验 分 别 说 明 本 文 技 术

对两参数的敏感度。为证明本文方法变化检测效

果的有效性，将给出均为上下文敏感方法ＥＭ＋
ＭＲＦ［１３］，Ｔｈｓ＋ＭＲＦ［１４］和ＦＦＬ－ＡＲＳ［１０］的变化检

测结果 图，并 作 比 较。本 文 方 法 的 参 数 设 置 为

Ｓ＝２，ｍｉｎＡ＝４０。
为了更直观地分析各变化检测结果 的 效 果，

给出四个定量评价检测结果的分析指标：漏检数

（ｍｉｓｓｅｄ　ａｌａｒｍｓ，ＭＡ，即变化的像 素 被 判 为 未 变

化的像素个数）、虚警（ｆａｌｓｅ　ａｌａｒｍｓ，ＦＡ，即未变化

的 像 素 被 判 为 变 化 的 像 素 个 数，也 叫 错 误 检 测

数），总错误检测数（ｏｖｅｒａｌｌ　ｅｒｒｏｒｓ，ＯＥ，即漏检数

＋虚警）和总错误检测率（总错误检测数与所处理

的图像像素个数之比）和Ｋａｐｐａ系数

Ｋａｐｐａ＝ｐ
ｒ０－ｐｒｃ
１－ｐｒｃ

ｐｒ０＝Ｎ－Ｆｃ－ＭＡＮ

ｐｒｃ＝Ｔｃ＋ＦｃＮ ×Ｔｃ＋ＦＡＮ ＋ＭＡ＋ＦＡＮ ×ＭＡ＋Ｆｃ

烍

烌

烎Ｎ
（９）

式中，Ｎ 为差异图中像素的个数；Ｆｃ为 变 化 类 像

素被正确检测的个数；Ｔｃ为非变化类像素被正确

检测的 个 数。若 一 个 变 化 检 测 结 果 的 漏 检 数 越

少，而总错误检测数也越少，Ｋａｐｐａ系数越大，表

明该技术的变化检测性能越好。

３．３　参数分析

第１组试验是为说明本文技术对参数 ｍｉｎＡ
的鲁棒性。此处固定参数Ｓ＝２，分 析 参 数 ｍｉｎＡ
对变化检测结果的影响。图４给出两组试验数据

变化检测结果的定量分析指标受参数 ｍｉｎＡ影响

的曲线。
图４（ａ）为Ｂｅｒｎ试验数据的变化检测结果的

定量分 析 指 标 随 参 数 ｍｉｎＡ 的 变 化 曲 线。很 明

显，当ｍｉｎＡ＞１２后，变化检测结果的定量分析指

标基本保持不变。图４（ｂ）为Ｏｔｔａｗａ试验数据变

化检测结果的定量分析指标随参数 ｍｉｎＡ的变化

曲线，当 ｍｉｎＡ＞４０后，变化检 测 效 果 基 本 不 变。
这说明当 ｍｉｎＡ 大于某一阈值后，本文技 术 受 其

影响很小。鉴于该参数是为去除小面积的杂点而

引入的，一 般 将 ｍｉｎＡ 设 置 为 小 于１００的 数 值

即可。
第２组试验是为说明本文技术受参数分解层

数Ｓ的 影 响。此 处 以Ｂｅｒｎ试 验 数 据 为 例，固 定

ｍｉｎＡ＝４０，给出Ｓ取不同值 时，两 组 试 验 数 据 的

变化检测结果图及定量分析。表１给出了分解层

数分别从１到６下Ｂｅｒｎ试验数据变化检测结果

的定量分析指标。

２４２
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图４　参数ｍｉｎＡ对两组试验数据变化检测结果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｔｗｏ

ｄａｔａｓｅｔｓ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｍｉｎＡ

表１　不同的分解层数下Ｂｅｒｎ试验数据变化检测结果的

定量结果

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｂｅｒｎ　ｄａｔａｓｅｔ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓ

Ｂｅｒｎ试验数据

ＭＡ　 ＦＡ　 ＯＥ　 Ｋａｐｐａ

Ｓ＝１　 ８３　 ２３６　 ３１９　 ０．８６８　２
Ｓ＝２　 ８２　 ２５１　 ３３３　 ０．８６３　３
Ｓ＝３　 ７８　 ２６０　 ３３８　 ０．８６１　９
Ｓ＝４　 １４０　 ２４１　 ３８１　 ０．８３９　２
Ｓ＝５　 １３５　 ２５６　 ３９１　 ０．８３６　３
Ｓ＝６　 １２８　 ２９２　 ４２０　 ０．８２７　２

分析表１给出的定量 分 析 数 据 可 知：随 着Ｓ
的增大，变化检测结果的总错误检测数呈增加趋

势，Ｋａｐｐａ系数呈下降趋势。当Ｓ较小时，由平

稳小波变换引起的偏移较小，融合所得标签指示

抽取的感兴趣 区 域ＲＯＩ内 含 有 较 少 的 非 变 化 类

像素。经ＦＣＭ 聚 类 算 法 处 理 后，所 得 的 感 兴 趣

区域ＲＯＩ′内亦含有较少的非变化类像素。这时，

阈值技术能给出一个较好的变化检测结果。当Ｓ
较大时，由平稳小波变换引起的偏移加大，融合后

感兴趣区 域ＲＯＩ内 存 在 较 多 的 非 变 化 类 像 素。

这导致ＦＣＭ聚类算法处理该感兴趣区域不能给

出一个较理想的用于抽取感 兴 趣 区 域ＲＯＩ′的 标

签，故最终的变化检测效果不甚理想。对本文测

试的试验数据，Ｓ≤３都能给出较满意的结果。

３．４　结果对比及分析

对Ｂｅｒｎ试验数据，图５给出了不同变化检测

技术的变化 检 测 结 果。图５（ａ）为 上 下 文 敏 感 技

术ＥＭ＋ＭＲＦ分析Ｄｒｌ的变化检测图；ＦＦＬ－ＡＲＳ
法的变化检测结果图为图５（ｂ）；图５（ｃ）为Ｔｈｓ＋
ＭＲＦ法的变化 检 测 结 果 图；图５（ｄ）显 示 了 本 文

方法的变化检测结果。表２给出各变化检测结果

的定量分析指标。

图５　各技术对Ｂｅｒｎ试验数据的变化检测结果

　Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｂｅｒｎ　ｄａｔａｓｅｔ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

表２　图５中各变化检测结果的定量分析指标

　Ｔａｂ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ

Ｆｉｇ．５

ＭＡ　 ＦＡ　 ＯＥ　 Ｋａｐｐａ

ＥＭ＋ＭＲＦ　 ２４２　 １０５　 ３４７　 ０．８３７　６
Ｔｈｓ＋ＭＲＦ　 ２　 １３　６１９　 １３　６２１　 ０．１２３　６
ＦＦＬ－ＡＲＳ　 ３９９　 ８７　 ４８６　 ０．７５２　９
本文方法 ８２　 ２５１　 ３３３　 ０．８６３　３

分析表２的数据可看出：本文方法的 变 化 检

测效果最好。与ＥＭ＋ＭＲＦ法比较，本文方法的

Ｋａｐｐａ系数高０．０２５　６，这 是 因 为 本 文 方 法 避 免

了ＥＭ＋ＭＲＦ法 中 假 设 分 布 模 型 与 真 实 情 况 不

太符合的情况，且通过利用无固定形状和大小的

邻域信息，弥 补 了 ＭＲＦ模 型 只 能 利 用 固 定 形 状

和大小的 邻 域 内 信 息 而 带 来 的 不 足。与 Ｔｈｓ＋

３４２
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ＭＲＦ法相比，效果有了较大的改善，这 是 因 为 本

文方法克服了性能依赖于阈值技术变化检测结果

的限制。相比于ＦＦＬ－ＡＲＳ法，本文方法的Ｋａｐｐａ
系数增加了０．１１０　４，这说明本文方法采取的“并”

融合策略的有效性。正是因为此，本文方法的细节

信息相比于ＦＦＬ－ＡＲＳ方法保持得要好，体现在漏

检数比ＦＦＬ－ＡＲＳ方法的少３１７个像素单元。

上述从定 量 的 角 度 说 明 了 本 文 方 法 的 有 效

性。事实上，本文方法的视觉效果也有较好的改

善。比较图５（ｄ）与图５（ａ）～图５（ｃ）中的任意一

个，不难发现图５（ａ）～图５（ｃ）显示的变化检测结

果存在较多散落的杂点、连通区域内也有孔洞或

边缘不光滑等现象。这是因为其他３种方法虽然

都考虑了邻域信息，但仍在像素层面上决策生成

变化检测结果，而本文方法借助于抽取感兴趣区

域操作实现了区域层面上的决策。

分析Ｏｔｔａｗａ试 验 数 据 的 变 化 检 测 结 果，同

样地能说明本文方法的有效性。图６展示了不同

的差异图分析技术对Ｏｔｔａｗａ试验数据的变化检

测效果图。图６（ａ）为ＥＭ＋ＭＲＦ方 法 处 理Ｄｗｒ
的变化检 测 结 果 图；图６（ｂ）～图６（ｃ）分 别 为

ＦＦＬ－ＡＲＳ法和 Ｔｈｓ＋ＭＲＦ法 的 变 化 检 测 结 果

图。本文的变化检测结果在图６（ｄ）中显示。表３
给出 了 图６所 列 各 变 化 检 测 结 果 的 定 量 分 析

指标。

图６　各技术对Ｏｔｔａｗａ试验数据的变化检测结果

　Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｏｔｔａｗａ　ｄａｔａｓｅｔ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

表３　图６中各变化检测结果的定量分析指标

　Ｔａｂ．３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ

Ｆｉｇ．６

ＭＡ　 ＦＡ　 ＯＥ　 Ｋａｐｐａ

ＥＭ＋ＭＲＦ　 ５１３　 １２９３　 １７８１　 ０．９３４　５
Ｔｈｓ＋ＭＲＦ　 ３０８　 ２４１８　 ２７２６　 ０．９０４　２
ＦＦＬ－ＡＲＳ　 ２２６０　 ９４１　 ３２０１　 ０．８７７　５
本文方法 ７７５　 ６３０　 １３８５　 ０．９４７　８

分析表３的数据可得出与Ｂｅｒｎ试 验 数 据 一

样的结论，即对Ｏｔｔａｗａ试验数据，本文方法的变

化检测 效 果 仍 是 最 好 的。一 方 面，本 文 方 法 的

Ｋａｐｐａ系 数 为０．９４７　８，比 ＥＭ＋ＭＲＦ法 的 高

０．０１３　３，比Ｔｈｓ＋ＭＲＦ法的高０．０４３　６，比ＦＦＬ－
ＡＲＳ法的高０．０７０　３。这表明本文方法在提高定

量性能方面的有效性。另一方面，比较各变化检

测 效 果 图 的 视 觉 效 果，同 样 发 现 如 图６（ａ）～
图６（ｃ）所示的、在像素层面上决策产生的变化检

测结果，其内有噪声般的杂点或连通区域内出现

孔洞或边缘呈锯齿状等现象出现，而本文方法的

变化检测结果不存在类似的现象。这说明本文方

法能给出具有较好的视觉效果的变化检测结果。
总而言之，对两组真实ＳＡＲ图像试验数据的变化

检测结果表明，本文方法相比于其他相关的变化

检测技术具有较好的定量性能和视觉效果。

３．５　时间复杂度比较

本文所有 的 试 验 在 主 机 为３２字 节 的 Ｗｉｎ－
ｄｏｗｓ　ＸＰ 系 统，２ＧＨｚ，Ｉｎｔｅｒ（Ｒ），Ｃｏｒｅ（ＴＭ）

２ＣＰＵ，２ＧＢ的内存上安装的 Ｍａｔｌａｂ平台上实

现。表４给出了４种方法分别获取Ｂｅｒｎ和Ｏｔｔａｗａ
试验数据变化检测结果所需的时间。

表４　各方法运行时间的比较

Ｔａｂ．４　Ｒｕｎｔｉｍｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

ｓ

ＥＭ＋ＭＲＦ　Ｔｈｓ＋ＭＲＦ　ＦＦＬ－ＡＲＳ 本文方法

Ｒｕｎｔｉｍｅ
Ｂｅｒｎ　 １５．２　 ３　４７０．２　 ２５３．９６　 １５．０
Ｏｔｔａｗａ　 １７．１　 ４　７４０．１　 ２６７．２　 １５．９

　　从表４的数据显示，本文提出的方法，相比于

其他的方法所需的运行时间最少。对Ｂｅｒｎ试 验

数据，本 文 方 法 需１５．０ｓ，与ＥＭ＋ＭＲＦ法 的 相

当，但比 Ｔｈｓ＋ＭＲＦ法 和 ＦＦＬ－ＡＲＳ法 的 少 很

多。对Ｏｔｔａｗａ试验数据，本文方法需１５．９ｓ，同

样与ＥＭ＋ＭＲＦ法 的 相 当，但 比 Ｔｈｓ＋ＭＲＦ法

和ＦＦＬ－ＡＲＳ法的少很多。这表明本文方法具有

一定的实用性。

４４２
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４　结　论

本文给出了一种基于抽取并处理感兴趣区域

的ＳＡＲ图像变化检测方法。该方法考虑了来自

无固定形状和大小的邻域内信息，并在区域层面

上决策产生变化检测结果。试验表明本文方法相

比于相关技术，变化检测结果在定量性能和视觉

效果方面都有所提高。其中用抽取和处理感兴趣

区域替代 ＭＲＦ模型的操作使本文方法能提高变

化检测性能 的 同 时，弥 补 了 ＭＲＦ模 型 的 内 在 缺

陷和在像素层面上生成的变化检测结果所含的缺

陷。但在采用感兴趣区域策略时，必须确保所抽

取的感兴趣区域包含绝大部分的变化类像素和较

小部分的非变化类像素。否则，最终变化检测结

果中的漏检数会增多，效果反而会有所降低。
本文方法较适合用于检测突变型变 化，如 水

灾、火灾等引起的，只需两时相图像即可检测的变

化。若将该方法用于渐变型变化检测，如绿地覆

盖率、森林退化等，效果会不太理想。
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