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摘　要：为免去降斑预处理及克服选择分布模型的限制，结合差异图的特点和一种不涉及分布模 型 的 交 互 式 分 割 方 法，

产生不同“种子点”下的变化检测结果后，再利用投票策略进行决策级融合给出最终的变化检测结果。分割中，将每个像

素的特征设置为由差异图及静态小波变换分解差异图再丢弃高频系数后重构得到的各层表示内，对应 位 置 上 的 灰 度 值

构成的矢量。此特征及决策级融合的策略使本文变化 检 测 技 术 对ＳＡＲ图 像 中 的 斑 点 噪 声 具 有 一 定 的 抗 差 性。在 无 需

对ＳＡＲ图像做预处理的情况下，对真实ＳＡＲ图像数据集的变化检测结果证实了方法的有效性。
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１　引　言

合 成 孔 径 雷 达 （ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ，

ＳＡＲ）图像的变化检测，由于数据的内在复杂性，
既要求一个可有效去除斑点噪声的预处理，又要

求一个能有效处理乘性斑点噪声的分析技术，这

使得相对光学图像以ＳＡＲ图像为研究对象的变

化检测技 术 较 少。然 而，与 光 学 遥 感 相 比，ＳＡＲ
具有的不受气候和太阳光照条件影响的特点，使

之具有潜在 的 实 际 应 用 价 值，比 如，ＳＡＲ能 有 规

律地监测常出现云雨天气的地区，而光学遥感则

易被中断。目前，ＳＡＲ图像的变化检测技术已成

功用于地震灾区的标 识［１］、水 灾 监 控［２］和 水 稻 栽

种面积的评估［３］等方面。
一般地，若检测由水灾、火灾或地震造成的突

变性变化，只需事件发生前后两时相的图像，而检

测如绿地覆盖率、湿地变化等逐渐发生的变化，则
需一系列不同时刻获取的图像［４］。本文检测由水

灾引起的突变性变化，两时相图像即可。对已配

准、已校正的两时相ＳＡＲ图像，无监督的变化检

测技术一般基于以下３步：预处理、图像比较和阈

值分割［５］。预处理的目的是去除 斑 点 噪 声，现 有

的自适应滤波器，如Ｌｅｅ或Ｇａｍｍａ　ＭＡＰ滤波器

等，均可用于去除斑点噪声，但都需事先设定滤波
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程度。图像比较是以对应位置有变化发生的可能

性大小 作 为 像 素 的 灰 度 值 生 成 差 异 图。由 于

ＳＡＲ图像所含斑点噪声的乘性特点，最广泛使用

的方法是比值法［６］，但该法只利用了单个 像 素 的

信息。现有基于空间信息的差异图构造方法，如：
交叉互相关测度［７］、区域均值比等［８］，这种比较策

略能较好地抑制因辐射等原因引起的灰度值突变

的点。本文即采用区域均值比构造差异图。
差异图生成后，比较经典的方法是通 过 阈 值

分割差异图确定变化类和非变化类。一般的，基

于阈值的差异图分析技术在基于像素间相互独立

的 假 设 下，利 用 单 个 像 素 的 信 息 人 工［９］或 自

动［１０－１３］地给出决策阈值。然而，真实图 像 中 邻 域

像素间 具 有 很 大 相 关 性。为 利 用 空 间 关 系，文

献［１２］通 过 马 尔 可 夫 随 机 场（Ｍａｒｋｏｖ　ｒａｎｄｏｍ
ｆｉｅｌｄ，ＭＲＦ）模型在 决 策 阶 段 将 其 引 入，而 后，文

献［１３］利用邻域像素间的空间关系纠正广义高斯

模型下ＥＭ 算 法 的 分 类 结 果。结 果 表 明 变 化 检

测性能有所提高，但与文献［１０—１１］中的方法一

样，变化检测结果仍受所选统计模型与真实分布

函数间拟合度的影响。为避免分布模型的假设，
文献［１４］提 出 基 于ＤＣＴ特 征 抽 取，文 献［１５］提

出基于纹理分类器的差异图分析技术。然而，上

述方法的变化检测性能均依赖于预处理，这意味

着滤波 程 度 的 设 定 问 题 仍 存 在。为 此，文 献［５，

１６—１８］利用多尺度分析工具代替滤波器，免去了

预处理操作，但文献［１６—１８］中的技术仍涉及分布

模型的假设，而文献［５］涉及多个参数的组合优化。
为了免去 预 处 理 及 克 服 分 布 模 型 假 设 的 限

制，本文借助静态小波变换，结合差异图的特点及

交互式的分割技术，给出了一种新的ＳＡＲ图像变

化检测方法。利用静态小波变换将每个像素的特

征设置为对噪声具有一定抗差性的由灰度值构成

的矢量后，再由一种不涉及分布模型的交互式分

割技术［１９］结合由差异图的特点给出的“种子点”，
并通过像素间的竞争（特征间的比较）将差异图分

成两类，得到不同“种子点”下的变化检测结果；而
后，再对不同“种子点”的变化检测结果进行决策

级融合，完成变化检测。该方法无需对已配准、已
校正的两时相ＳＡＲ图像作降斑预处理，能产生优

于文献［５］中最好方法的变化检测结果，并克服文

献［１０—１８］需为类分布选择合适的统计模型的限

制。对真实ＳＡＲ图像试验数据的变化检测结果

及比较，说明本文方法优于其他相关技术。

２　差异图的分析

对已配准、已 校 正 的 两 时 刻ＳＡＲ图 像Ｉｔ１ 和

Ｉｔ２，构造差异图ＤＡ
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烄
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烌
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（１）

式中，Ｎ（ｐ）表示位于（ｉ，ｊ）的像素ｐ的 邻 域 像 素

构成的集合，ｐ′为其中的一个元 素。考 虑 到 窗 口

越大，噪声去除得越干净，但变化区域扩大得也越

厉害，本文依 据 实 际 情 况 选 取 大 小 为３×３的 窗

口。给定差异图后，若把变化检测看成是一个对

差异图二分类的问题，则利用交互式的分割技术

生成变化检测结果是可行的，但存在以下两个问

题：如何给出交互式分割技术所需的“种子点”及

克服差异图中噪声对其分割性能的影响。对交互

式分割技术所需的“种子点”，本文根据差异图的

灰度分布特点，给出分别属于变化类和非变化类

的子集，并将其作为分割技术所需的种子点；对差

异图中残留的部分噪声，通过设置对噪声具有一

定抗差性的特征矢量来减少残留的部分噪声对分

割性能的影响。最后，由于不同“种子点”对应不

同的变化检测结果，对不同“种子点”下得到的变

化检测结果，采用投票竞争策略对其进行决策级

的融合生成最终的变化检测结果。决策级融合的

策略使最终的变化检测结果对“种子点”的选取不

敏感的同时，也加强了对噪声的抗差性。流程图

如图１所示。

图１　本文方法的框架图
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２．１　交互式分割技术对差异图的分析

将交互式分 割 技 术 用 于 分 析 差 异 图ＤＡ 时，
其实质为对差异图中每个像素赋予一个属性向量

后，由指定的“种 子 点”开 始，根 据 竞 争 规 则δ，通

过邻域Ｎ 逐渐向外扩张，直到所有像素的状态子

集ｓ不再变化。其中每个像素ｐ的属性向量由标

签ｌｐ、强度θｐ、特征Ｖｐ、邻域系统Ｎ 及竞争规则δ
构成，状态 子 集 由 标 签ｌｐ、强 度θｐ、特 征 矢 量Ｖｐ
构成，即ｓｐ＝｛ｌｐ，θｐ，Ｖｐ｝。对给定的“种子点”，迭

代结束后，所有像素的标签即构成该“种子点”下

的变化检测结果。
如前所述，迭代前需解决种子点的选 取 和 像

素特征的设置问题。对分割方法所需的种子点，
根据差异图 的 分 布 特 点［１３］给 出。利 用 差 异 图 的

直方图ｈＤ 计 算 出 两 个 阈 值Ｔｎ 和Ｔｃ 后，由 该 阈

值确定分别属于变化类和非变化类的“种子”。若

两阈值为Ｔｎ＝ＭＤ（１－α），Ｔｃ＝ＭＤ（１＋α），则 变

化类的种子有Ｓｃ＝｛ＤＡ（ｐ）｜ＤＡ（ｐ）＞Ｔｃ｝，非变化

类的种子有Ｓｎ＝｛ＤＡ（ｐ）｜ＤＡ（ｐ）＜Ｔｎ｝，其中ＭＤ

为直方图ｈＤ 的 中 间 值，即 ＭＤ＝［ｍａｘ｛ＤＡ｝－
ｍｉｎ｛ＤＡ｝］／２；α∈（０，１）是 人 为 设 定 的 一 个 参 数，
表征灰度值介于以ＭＤ 为中心，ＭＤ×α为邻域半

径内的像素，其类别是有待确定的。
关于设置像 素ｐ的 特 征Ｖｐ 问 题，其 关 键 在

于部分残留在差异图中的斑点噪声对分割技术的

性能有影响，因此需设置对噪声具有一定的抗差

性的特征。受文献［５］启发，根据静态小波变换对

差异图分解后再重构所得的对差异图的不同层表

示，其 内 噪 声 被 去 除 程 度 不 同 的 特 点 设 置 特 征

Ｖｐ。利用静 态 小 波 变 换 获 得 对 差 异 图 的 不 同 层

表示后，将像素ｐ在差异图及其各层表示内对应

位置上的灰度值构成的矢量作为特征Ｖｐ，以消除

斑点噪声对分割技术性能的影响。静态小波变换

分解差异图时，每层都产生４个大小与原图一致

的图像，其中１个表示低频信息，３个表示高频信

息。鉴于斑点噪声都处在高频系数内，将分解后

表示高频信息 的 变 换 系 数 置０，只 利 用 低 频 系 数

进行逆静态小波变换，得到对差异图的某个分解

层数下的表示。随着分解层数的增加，该层表示

内噪声去除的越多，但同时丢失的细节信息也越

多。考虑到噪声去除和细节信息保持间的两难，
分别求得对差异图的１层和２层表示，将特征设

置为由三维灰度值构成的矢量。若Ｄｋ 表示对差

异图的ｋ层表示，则对位置（ｉ，ｊ）上的像素ｐ，其特

征矢量Ｖｐ 为Ｖｐ＝［ＤＡ（ｉ，ｊ）　Ｄ１（ｉ，ｊ）　Ｄ２（ｉ，ｊ）］。
初始时，给定一个α，确定出变化类ｗｃ 的种子

Ｓαｃ，非变化类ｗｎ 的种子Ｓαｎ及类别不确定的像素集

Ｓα 后，将差异图中每个像素的状态子集设置为

ｓαｐ＝

｛１，１，Ｖｐ｝　ｐ∈Ｓαｃ
｛－１，１，Ｖｐ｝ｐ∈Ｓαｎ
｛０，０，Ｖｐ｝　ｐ∈Ｓ
烅
烄

烆 α

（２）

并开始迭代。迭代中，标签不为零的种子点像素，
通过邻域系统Ｎ（选取二阶邻域），根据竞争规则

δ更新差异图中每个像素的状态子集，直到Ｓα 中

所有像素的状态子集不再变化。其中竞争规则δ
为若当前像素自 身 的 强 度 大 于 邻 域Ｎ 内 所 有 像

素的强度，则该像素状态子集保持不变；反之，该

像素的状态子集由其邻域像素中强度最强的像素

状态决定，即标签更新为与其一致，强度更新为最

强强度与一个函数值的乘积，其中函数值由两像

素特征的相似度确定；若假设像素ｐ的邻域内强

度最强像素为ｑ，则ｌｐ＝ｌｑ，θｐ＝ｇ（ｘ）·θｑ，其中

ｇ（ｘ）＝１－ ｘ
ｍａｘ　ｃ

（３）

ｇ（ｘ）是值域在［０，１］间的单调递减函数，能确保

算法的收敛性；ｘ表示像素ｐ和ｑ的特征Ｖｐ 和Ｖｑ
间的相似度，可由欧氏距离度量得到；ｍａｘｃ为归一

化常数，选取三维的灰度值作为特征矢量，ｍａｘｃ＝
４４１．６７３。相关的伪代码可参见文献［１９］。

２．２　决策级融合生成变化检测图

不同的α代表选取不同 的 种 子 点，而 不 同 的

种子点产生不同的变化检测结果，这表明变化检

测结果的效果与α的取值有关。为了使最终的变

化检测结果较稳定，同时增强其对斑点噪声的抗

差性，对不同种子点下的变化检测结果进行决策

级融合。将每个α对应的变化检测结果都作为一

个专家的判断，根据少数服从多数的原则，通过投

票策略［２０］决定最终的变化检测结果。对位置（ｉ，

ｊ）上的像素ｐ，其类别为获取投票数最多的一类。
若以Ｖｗｋ

（ｉ，ｊ），ｋ＝ｃ，ｎ表示专家认为该像素属于

变化类（或非变化类）的票数，则差异图ＤＡ 中 每

个像素的类别可按式（４）确定

ｐ∈ｗｋｗｋ＝ａｒｇｍａｘ
ｗｋ∈｛ｗｃ，ｗｎ｝

｛Ｖｗｋ（ｉ，ｊ）｝　ｋ＝｛ｃ，ｎ｝ （４）

若给属于变化类ｗｃ 的像素赋予标签１，而属于非

变化类ｗｎ 的像 素 赋０，则 对 位 置（ｉ，ｊ）上 的 像 素

ｐ，其标签Ｌｐ 为

Ｌｐ＝
１　ＤＡ（ｉ，ｊ）∈ｗｃ
０　ＤＡ（ｉ，ｊ）∈ｗ｛

ｎ

（５）

６７
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最终，标 签 图Ｌ中，标 签 值 为１所 在 的 位 置 即 为

检测到的变化区域。

３　试验设计及试验结果对比

３．１　试验数据描述

第一组真实的试验数据是 关 于Ｂｅｒｎ城 市 水

灾的ＳＡＲ图像，由欧洲遥感２号卫星ＳＡＲ传感

器获 得，大 小 为３０１×３０１像 素，如 图２所 示。
图２（ａ）、（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 变 化

参考图，其 中 真 实 变 化 目 标 数 为１１５５个 像 素 单

元。要检测的是１９９９年５月水灾引起的变化。

图２　第１组真实的有关Ｂｅｒｎ城市的试验数据

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｒｅａｌ　ｄａｔａｓｅｔ　ｔｏ　ｂｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｄ　ｏｎ

Ｂｅｒｎ　ｃｉｔｙ

第２组真实的试验数据是Ｏｔｔａｗａ地区水灾

的Ｒａｄａｒｓａｔ　ＳＡＲ图像，大小为２９０×３５０像素，如
图３所示。图３（ａ）为正处雨季，１９９７年５月的图

像，图３（ｂ）为 雨 季 过 后，１９９７年８月 的 图 像，
图３（ｃ）为变化参考图，其中变化目标数为１６　０４９
个像素单元。两幅图像已经过配准，要检测的是

因为雨季来临，洪水泛滥造成的变化。

图３　第２组真实的有关Ｏｔｔａｗａ地区的试验数据

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｒｅａｌ　ｄａｔａｓｅｔ　ｏｎ　Ｏｔｔａｗａ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ

３．２　试验设计

虽然已知α的值域为（０，１），且已知决策级融

合可以消除不同的α对变化检测性能的影响，但

融合哪些α下的变化检测结果得到最终的变化检

测结果，即存在α该如何取值的问 题。为 简 单 起

见，本 文 采 取 均 分［０．０５，０．９５］的 取 值 方 式。这

样，最 终 变 化 检 测 结 果 转 化 为 受 取 值 间 隔Δα的

影响。为验证本文方法的有效性，先分析参数Δα
对变化检测结果性能的影响，而后，从本文方法具

有的３个特点组织了以下的比较试验证明本文方

法的 有 效 性：① 与 无 监 督 方 式 的 变 化 检 测 技 术

ＧＧＫＩＴ［１０］和ＬＮ－ＧＫＩＴ（或 ＷＲ－ＧＫＩＴ）［１１］比 较；

② 与上下文敏感分析技术（ＥＭ＋ＭＲＦ）［１３］比较；

③ 与无分布假 设 及 利 用 上 下 文 信 息 的 变 化 检 测

技术（ＦＦＬ－ＡＲＳ）［５］比较。其中，本文方法的变化

检测结果为投票 策 略 融 合α＝｛０．０５：Δα：０．９５｝，

Δα＝０．０５下的变化检测结果所得。
为了更客观地说明变化检测结果的 效 果，给

出４个定量评价检测结果的分析指标：正确检测

数（ｒｉｇｈｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ（ＲＤ），变 化 的 像 素 被 判 断 为

变化的像素个数）、漏检数（ｍｉｓｓｅｄ　ａｌａｒｍｓ（ＭＡ），
变化 的 像 素 被 判 为 未 变 化 的 像 素 个 数）、虚 警

（ｆａｌｓｅ　ａｌａｒｍｓ（ＦＡ），未变化的像素被判为变 化 的

像 素 个 数，也 叫 错 误 检 测 数）和 总 错 误 检 测 数

（ｏｖｅｒａｌｌ　ｅｒｒｏｒ（ＯＥ），即 漏 检 数＋虚 警）。一 个 好

的变化检测技术在于使正确检测数尽可能地多，
而总错误检测数尽可能地少。

３．３　参数分析

为分析参数α的取值间隔Δα对变化检测结

果的影响，以Ｂｅｒｎ试验数据为例，给出以不同取

值间隔Δα＝｛０．０１，０．０２，０．０３，０．０４，０．０５，０．０６，

０．０７，０．０８，０．０９，０．１｝均分区间［０．０５，０．９５］下各

α对应的变化 检 测 结 果，并 在 图４给 出 其 定 量 分

析指标随参数Δα的变化曲线。

图４　本文方法的变化检测结果受参数Δα的影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｅｒｍｓ　ｃｈａｎ－

ｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒΔα

７７



Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

给出不同Δα下变化检测结果的定量分析指标

后，得出正确检测数在９０．４±１．５６２　２个像素单元

内波动，而虚警数在２８９．１±５．５５７　１个像素单元范

围内波动，这说明本文方法具有较好的变化检测精

度及较稳定的性能。图４展示的是取值间隔Δα对

变化检测结果性能的影响曲线，也表明本方法的变

化检测性能受取值间隔Δα的影响较小。

３．４　试验结果及分析

对Ｂｅｒｎ试验数据，各差异图分析技术的变化

检测结果在图５展示，其中图５（ａ）、（ｂ）分别为文

献［１０—１１］给出的对Ｂｅｒｎ试验数据最好的变化

检测结果图，图５（ｅ）为本文方法的变化检测结果

图。表１给出了图５中各变化检测结果的定量分

析指标。图５（ａ）为对数比值法差异图，假设其类

分布模型符 合 广 义 高 斯 分 布（ＧＧＫＩＴ）产 生 的 变

化检测结果图，图５（ｂ）为对比值法差异图，假 设

其分布函数符合对数正态分布模型（ＬＮ－ＧＫＩＴ）得

到的 变 化 检 测 结 果；比 较 ＧＧＫＩＴ和 ＬＮ－ＧＫＩＴ
法，ＧＧＫＩＴ法 的 漏 检 数 比 本 文 的 多３３个 像 素 单

元，ＬＮ－ＧＫＩＴ法 的 漏 检 数 比 本 文 的 多１７５个 像

素单 元，这 一 方 面 是 因 为 ＧＧＫＩＴ和 ＬＮ－ＧＫＩＴ
法均需降斑预处理，而滤波程度设置得过小漏检

数较多，反之，则错误检测数较多；另一方面是因

为ＧＧＫＩＴ和ＬＮ－ＧＫＩＴ法均涉及统计模型的选

择，对相同的试验数据，相同的差异图构造，不同

的分布模型对应不同的变化检测结果，即变化检

测结果的好坏取决于所选与真实的分布模型间的

拟合度，若选取的分布模型不合适的话，变化检测

效果会不如本文方法的。

图５　差异图分析技 术 对Ｂｅｒｎ试 验 数 据 均 值 比 差 异 图

的变化检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ　Ｂｅｒｎ　ｄａｔａｓｅｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

表１　图５中各变化检测结果的定量分析指标

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｅｒｍｓ　ｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ

Ｆｉｇ．５

ＲＤ　 ＭＡ　 ＦＡ　 ＯＥ

ＧＧＫＩＴ　 １０２６　 １２９　 ２７４　 ４０３
ＬＮ－ＧＫＩＴ　 ８８４　 ２７１　 ６５　 ３３３
ＥＭ＋ＭＲＦ　 １１０７　 ４８　 ３３８６　 ３４３４
ＦＦＬ－ＡＲＳ　 ７５６　 ３９９　 ８７　 ４８６
Ｏｕｒｓ　 １０５９　 ９６　 ２８３　 ３７９
ＭＴＥＰ　 ９２９　 ２２６　 ８８　 ３１４

图５（ｃ）和 图５（ｄ）分 别 为 上 下 文 敏 感 技 术

ＥＭ＋ＭＲＦ和ＦＦＬ－ＡＲＳ法的变化检测结果。比

较ＥＭ＋ＭＲＦ法 与 本 文 方 法，虽 然 ＥＭ＋ＭＲＦ
法利用了邻 域 信 息，但ＥＭ＋ＭＲＦ法 多３０８５个

像素单元。这主要是因为：① 差异图中的斑点噪

声影响了ＥＭ＋ＭＲＦ法 的 变 化 检 测 性 能；② 暗

含地认为差异图的类分布符合高斯模型，而这与

Ｂｅｒｎ试验数据 的 差 异 图 中 两 类 的 真 实 分 布 不 太

符合。比较ＦＦＬ－ＡＲＳ法 与 本 文 方 法，ＦＦＬ－ＡＲＳ
法的 总 错 误 检 测 数 比 本 文 方 法 多１０７个 像 素 单

元。虽然ＦＦＬ－ＡＲＳ法不涉及分布模型的选择且

利用了邻域信息，但该方法丢弃了差异图自身所

含的信息，只利用了由静态小波变换对差异图进

行分解后再丢弃高频系数重构的图像数据（即对

差异图的ｋ（ｋ≥１）层表示）信息，而无论ｋ取值多

少，细节信息难免会有所丢失。本文方法利用了

差异图自身的信息，在一定程度上抑制了细节信

息的丢失。比较两方法的漏检数，本文方法的漏

检数比ＦＦＬ－ＡＲＳ方 法 的 少３０３个 像 素 单 元，这

也定 量 地 说 明 了ＦＦＬ－ＡＲＳ法 细 节 信 息 丢 失 的

较多。

通过上述比较，结果显示本文方法优 于 上 述

变化检测技术。本文方法的变化检测结果拥有较

多的正确检测数的同时，含有的总错误检测数也

较少，这说明在总错误检测数和正确检测数这个

两难的 问 题 上 达 到 了 一 个 较 好 的 平 衡。究 其 原

因，主要是因为：① 本文方法不涉及降斑预处理，
避免了因滤波程度设置不当引起效果降低的可能

性，且设置特征时，利用了差异图本身，在一定程

度上抑制了信息的丢失；② 不涉及分布模型的选

择，变化检测结果只与初始选取的“种子点”有关，

而通过决策级融合后，变化检测结果已相对稳定，
且进一步 克 服 了 斑 点 噪 声 对 变 化 检 测 结 果 的 影

响；③ 在变化检测过程利用邻域内像素的竞争完
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成变化检测，将邻域信息引入提高了变化检测精

度。图５（ｆ）为 给 定 差 异 图 下 能 获 取 的 最 优 的 变

化检测结果，即 ＭＴＥＰ技术的变化检测结果，与

之相比进一步说明本文方法效果的有效性。
对Ｏｔｔａｗａ试验数据，文献［１０］中ＧＧＫＩＴ法

的变化检测结果较好，即对数比值法构造的差异

图，假设其类条件分布符合广义高斯分布更合适，
如图６（ａ）所 示；对 比 值 法 构 造 的 差 异 图，假 设 其

类分布符合“Ｗｅｉｂｕｌｌ－Ｒａｔｉｏ”模型更合适，即 ＷＲ－
ＧＫＩＴ法的变 化 检 测 结 果 较 好，如 图６（ｂ）所 示。
图６（ｃ）为上下文敏感技术ＥＭ＋ＭＲＦ法的变化

检测结果图，而图６（ｄ）为上下文敏感和无分布假

设的 ＦＦＬ－ＡＲＳ法 的 变 化 检 测 图；本 文 方 法 及

ＭＴＥＰ技术 的 变 化 检 测 结 果 分 别 在 图６（ｅ）和

图６（ｆ）展 示。表２给 出 了 各 变 化 检 测 结 果 的 定

量分析结果。

图６　差异图分析技术对Ｏｔｔａｗａ试验数据均值比差 异 图

的变化检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ　Ｏｔｔａｗａ　ｄａｔａｓｅｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

表２　图６中各变化检测结果的定量分析指标

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｅｒｍｓ　ｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ

Ｆｉｇ．６

ＲＤ　 ＭＡ　 ＦＡ　 ＯＥ

ＧＧＫＩＴ　 １３　６３０　 ２　４１９　 ２８８　 ２　７０７
ＷＲ－ＧＫＩＴ　 １５　５３０　 ５１９　 ２　０７４　 ２　５９３
ＥＭ＋ＭＲＦ　 １５　５３５　 ５１４　 １　２５０　 １　７６４
ＦＦＬ－ＡＲＳ　 １３　７８９　 ２　２６０　 ６４１　 ３　２０１
Ｏｕｒｓ　 １５　６８６　 ３６３　 ８３６　 １　１９９
ＭＴＥＰ　 １５　２０１　 ８４８　 ８２６　 １　６７４

分析表２的数据可知：与Ｂｅｒｎ试验数据相同

的是，对Ｏｔｔａｗａ试验数据，本文方法相比于其他

技术，变 化 检 测 效 果 有 所 改 善。对 Ｏｔｔａｗａ试 验

数据，本文方法变化检测结果的总错误检测数为

１１９９个像素单元，比ＧＧＫＩＴ法少１５０８个像素单

元，比 ＷＲ－ＧＫＩＴ法的少１３９４个 像 素 单 元；比 上

下文敏感的ＥＭ＋ＭＲＦ法少５４７个像素单元；比

同时具有上下文敏感和无 分 布 假 设 的ＦＦＬ－ＡＲＳ
法少２００２个像素单元。与 ＭＴＥＰ技术的变化检

测结 果 相 比，可 进 一 步 说 明 本 文 方 法 的 有 效 性。
而与Ｂｅｒｎ试验数据不同的是，对Ｏｔｔａｗａ试验数

据，文献［１１］中 ＷＲ－ＧＫＩＴ法的变化检测效果较

好，而对Ｂｅｒｎ试验数据，相同方法构造的差异图，

ＬＮ－ＧＫＩＴ法的变 化 检 测 效 果 较 好，这 进 一 步 说

明本文提出的变化检测技术，不涉及分布模型假

设的变化检测技术的有效性。

４　结　论

本文利用差异图的特点给出种子点 后，结 合

种子点和一种基于邻域像素竞争的交互式分割技

术及决策级融合策略，给出了一种无监督、上下文

敏感及无分布假设ＳＡＲ图像变化检测技术。该

方法无需要求对ＳＡＲ图像作降斑预处理，且性能

优于其他相关的变化检测技术，但当处理的图像

所含噪声严重时，可以利用静态小波变换对差异

图作多次分解后再重构，将特征设置为由灰度值

构成的高维矢量，以增强对斑点噪声的抗差性；也
可以先作预处理去除部分斑点噪声再由本文技术

产生变化检测结果，其中，滤波程度不够强、仍有

残留的斑点噪声对变化检测结果有影响的情况可

以不考虑，因为本文方法可以较好地处理含噪声

不严重的图像。
分割技术中邻域像素间竞争实为特征间的相

似性比较，本文以灰度为特征、欧式范数为测度。
实际上，使用者可以考虑任何具有辨别力的特征，
诸如纹理、方差、局部直方图等以及相应的相似性

度量测度，如自适应的距离测度［２２］等。
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