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Abstract : A new two-threshold wa velet tra nsform ( TWT) SAR image cha nge detection a lgorithm is proposed. The

TWT algori thm uses the expecta tion maximum ( EM) algori thm to produces two thresholds, so i t ca n distinguish the

changed cla sses ( such a s the enhanced cha nge region a nd the wea kened cha nge region) or the changed grades.

Fina ll y, some SAR images are used to test the proposed method and the resul ts veri fy tha t the method is effect ive.

Key words : wavelet tra nsform; two thresholds; SAR image; cha nge detection

摘  要:提出基于小波变换的双阈值 ( TWT) SAR图像变化检测算法。采用期望最大化( EM)算法产生双阈值,可以区分像

素发生变化的类型(如变化区域增强类和变化区域减弱类)或变化等级。用 SAR图像数据进行实验,结果表明该方法有效。
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1  引  言

SAR图像变化检测是指利用同一区域不同

时相的 SAR图像对区域目标的变化进行定性或

定量的分析。它是一种针对 SAR图像的特点而

建立的数据分析方法, 用于识别一个物体或现象

的状态变化。由于 SAR具有全天候全天时的特

点, SAR图像变化检测技术已逐渐成为遥感研究

中的热点问题, 被广泛地应用。在民用方面, 包括

自然灾害中的灾情监测与评估, 环境变化的监视

和评估,农作物生长状况的监测和评估等
[ 1-7]
。

近 10多年来, 许多学者在 SAR图像变化检

测方面做了不少工作 [ 8-15] , 但是该领域仍然是关

注的焦点。多时相遥感影像变化检测方法总体可

分为两大类:分类后比较法和直接比较法[ 16] 。直

接比较法相对简单、直观, 适用于具有重复、稳定

的轨道且定标性能良好的 SA R影像的变化检测

分析。该方法主要包括: 图像灰度差值法、图像灰

度比值法、图像纹理特征差值法、相关系数法、图

像回归法、典型相关法等。分类后比较法是指对

每个图像独立进行分类,然后根据相应像素类别

的差异来识别发生变化的区域, 其分类过程可以

是监督的或非监督的。分类后比较法可以克服由

于多时相图像的传感器性质、分辨率等因素的差

异带来的不便, 不需对数据归一化处理。主要缺

点是:分类误差会产生组合影响,即由两个独立分

类产生的变化图的精度近似于各自精度的乘积。

SAR成像机理与光学、红外遥感有着本质的

区别,因此通常的图像变化检测算法直接应用于

SA R图像, 很难获得理想的效果。这是因为 SAR

成像是主动的相干成像,不可避免地产生斑点噪

声,同时, SAR成像对目标方位角特别敏感,这给

不同时相的 SAR图像带来极大的挑战。在变化

的过程中,不但要知道是否发生变化,而且需知道

变化的区域是散射增强区域还是减弱区域。本文

根据 SAR图像的特点,提出双阈值小波变化检测

算法。小波变换不仅能够很好地抑制 SAR图像

斑点噪声, 而且能很好地保留边缘和细节信

息[ 17-18] ; 利用双阈值能检测出发生变化的类型。

最后,用加拿大遥感中心机载 C/ X-SAR 遥感数

据进行实验,实验结果表明该方法可行。

2  TWT变化检测算法描述

图 1表示的是本文所提的基于小波变换的双

阈值 SAR图像变化变化检测算法流程图。该算

法的具体实现步骤如下:

1. 获得不同时相的 SAR图像。假设时间 t1

和时间 t 2 所得的 SAR 图像分别为 X 1 和 X 2 , 而



第 2 期 黄世奇,等:基于小波变换的多时相 SAR图像变化检测技术

且它们的大小均为 I @ J。

2. 不同时相的 SAR图像进行预处理。这里

的预处理主要包括不同时相的 SAR 图像的几何

和辐射的校正及它们的配准。

3. 产生比值对数图像 X RL。SAR 图像 X 1

和 X 2 经配准后,按对应像素逐一进行相比运算,

然后两边取对数, 即 X RL ( i , j ) = log [ X 2 ( i, j ) /

X 1( i , j ) ] , ( i, j )表示像素的空间位置,且 X 1( i, j )

的值不能为零。当 X 1 ( i , j )等于零时, 为防止出

现较大的奇异值,通常以此像素为中心,以适当大

小的窗口内像素的均值作为这个像素的灰度值。

进行比值运算的目的是降低斑点噪声,因为 SAR

图像的斑点噪声是乘性噪声。

4. 进行小波多尺度分解。获得比值对数图

像 X RL后, 对其进行小波多尺度分解运算。在分

解过程中,选择了 2维离散平稳小波,这样可以避

免分解时产生下采样。所以经小波分解后,将获

得一系列与原始图像大小一样的图像集 XDS ,即

XDS = { X
0
RL , ,, X

n
RL , ,, X

N - 1
RL } (1)

其中,上标 n( n= 0, 1, ,, N - 1)表示分解层数。

当 n= 0, X 0
RL = X RL ,即为原始图像。

图 1 SAR 图像的 TWT 变化检测算法流程图

F ig . 1 T he f low cha rt of t he TWT change detection alg or ithm for SAR images

  5. 确定最佳分解尺度。小波分解的最佳尺

度层数 M 采用变化系数(CV)来确定。小波变换

的目的是降低斑点噪声的同时, 尽量保护几何细

节信息。而 CV 是衡量斑点噪声的指标, 用它来

判断像素点在每个分解层是否属于边界区域还是

同质区域。这个过程将在下文详述。一旦获得最

佳分解层后,就可以得到可靠的图像集 X
M
DS ,即

 XM
DS = X

0
RL , ,, X

n
RL , ,, X

M
RL , M [ N - 1 (2)

6. 所有可靠尺度上的特征进行融合, 即比值

对数图像的重构。图像的重构过程有两种方法:

一是对各个分解层图像进行处理后, 按多尺度分

解的逆过程进行重构; 二是用各分解层近似图像

(低频部分)进行重构。这里选择后者, 并且只对

可靠分解层内的像素进行重构, 重构后的比值对

数图像为 X F。

TWT 变化检测算法只对所有稳定分解层内

的全部特征进行融合。在多尺度图像序列 XDS

中,通过考虑特征级融合的策略,将获得更好的可

利用的信息。为在不同尺度完成融合过程,通过

平均 XDS中全部可能结合的序列图像, 产生新的
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图像集 X
R
DS = { X

0
DS , ,, X

n
DS , ,, X

M- 1
DS } , 计算公

式为

X
n
DS =

1
n + 1 E

n

h= 0

X
h
DS ,  n = 0, 1, ,, M - 1 (3)

其中, n表示包括在平均运算的最高尺度。当 n

的值较小时, 图像 X
n
DS包含着大量的几何细节和

斑点噪声成分。n 值增加时, 图像 X
n
DS中所包含

的几何细节和斑点噪声成分越来越少。所以,在

可靠尺度以外的分解层上所包含的信息越来越

小,不足以影响整个变化检测结果。在多尺度图

像中,由于不同尺度图像包含的信息量不同, 加权

平均肯定比简单的算术平均好。低尺度图像所包

含的信息比较多, 同时, 其含有的噪声成分也较

多; 高尺度图像所含信息少, 其所含斑点噪声也

少。它们在融合的图像中所占的比例是不一样

的,对它们进行加权处理,则式(3)可改写为

X
n
DS = E

n

h= 0

W
h
X

h
DS ,  n = 0, 1, ,, M - 1 (4)

式中, W
h 表示尺度为 h 的图像X

h
DS的权值,其值

可通过计算各个稳定尺度图像的方差或均值的归

一化获得。最终的重构图像 X F 就是 X
M
DS。

7. 双阈值的确定。利用 EM 算法对比值对

数图像 X F 进行处理, 就可获得需要的不同判别

阈值。根据实际需要,可以确定两个或多个阈值。

EM 算法的具体实现过程将在后文进行详述。

8. 产生变化图像。由第 7 步所获得的阈值

对比值对数图像 X F 进行判别, 根据预定的判别

准则,就可以获得未发生变化的图像和发生不同

变化(等级)的图像。

在图像 X
M
DS中, 空间位置( i, j )像素就被通过

一定的阈值归属相应的类,其判断定义如下

X
X
DS ( i, j ) I

XIc , X M
DS ( i, j )> T

M
1

Xu , T
M
2 [ X

M
DS ( i , j ) [ T

M
1

XDc , X M
DS ( i , j )< T

M
2

(5)

其中, T
M
1 和 T

M
2 是用 EM 算法对图像 X

M
DS进行

计算所得的双阈值。

从图 1 中, 可知 TWT 变化检测算法的关键

技术是判别阈值 T 和小波变换的最佳分解层M

的确定。对于阈值的确定, 采用 EM 算法来完

成
[ 19]
。该算法是对不完整数据问题进行最大似

然估计的一种常用算法,它不需要任何外来数据

和先验知识,从观测数据本身就可以获得参数的

估计值。它包括求期望值和求最大值两个阶段,

两步重复进行,直到收敛为止,详细步骤请参阅文

献[ 12, 14]。下面着重讨论小波变换的最佳分解

层的确定。

3  小波分解及最佳分解层的确定

小波多尺度分解的关键是最佳分解层的确定

和小波逆变换。SAR 图像中的斑点噪声是乘性

噪声,用小波多尺度去除斑点噪声时,一般是先取

对数运算,将乘性斑点噪声转化加性噪声,再进行

滤波处理,对滤波后的各子图像进行小波多尺度

逆变换,最后进行指数运算。在这里直接对比值

对数图像 X RL进行多尺度分解,不进行对数和指

数运算。这是因为产生比值对数图像时,就进行

了对数运算。在对比值对数图像 X RL进行小波多

尺度分解时,选择的是比值对数图像 X RL , 而不是

对原始的 SAR图像 X 1 和 X 2 进行分解, 这样可

以节省运算费用和时间。经小波多尺度分解后,

可获得一系列的子图像 X DS。

在多尺度分解过程中, 采用 2 维离散稳定小

波变换( 2D-SWT) , 而不是标准的离散小波变换

( DWT ) , 因为 2D-SWT 分解可以避免对滤波信

号进行下采样,而且每层的子图像大小均与原始

的图像一样
[ 20]
。在没有高频成分的情况下, 2D-

SWT 保证其逆变换不会产生混淆现象。图 2为

X RL的 2D-SWT 分解过程。X RL首先被分解成四

个大小同它一样的子图像,包括一个低分辨率的

X
LL

1
RL 图像,称为近似信号,包含着第一分解层的水

平和垂直方向的空间低频率部分。另外,还包括

三个高频图像 X
LH

1
RL 、X

HL
1

RL 、X
HH

1
RL , 分别对应第一

分解层的水平、垂直和对角方向的细节信号。上

标 L L、LH、H L 和 H H 指的是高通和低通滤波

次序,图 2 中的 h
n
( # ) 和 l

n
( # )是应用于 2D-

SWT 各个分解层的高通和低通滤波的冲击响应,

其中 n= 0, 1, ,, N - 1,然后, 低频部分 X
LL

1
RL 继续

按上述方法进行分解, 将在第二分解层上分别获

得四个子图像 X
LL 2
RL 、X

LH 2
RL 、X

HL 2
RL 、X

HH 2
RL , 如此重复

直到分解尺度为 2
N - 1
的低频信息 X

LL
n- 1

RL 为止。

通过小波多尺度分解, 可获得多尺度图像集

X
n
RL , n= 0, 1, ,, N - 1。为了后面空间信息的融

合, 必须为每个空间位置确定可靠的分解尺度。

可靠尺度的选择是根据被考虑的像素在不同的尺

度下属于边界还是同质区域来判断。在低分辨率

水平,用像素判别是属于边界还是同质区域的信

息不可靠,因为在这些分解尺度层上的细节和边
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缘信息在分解的过程中被移开了。对一个像素来

说,如果它既不是边缘信息又不是几何细节信息,

则像素所在的尺度就是稳定的尺度。

图 2  用 2D-SWT 对 X RL进行分解示意图

Fig. 2 The diag ram of X RL decomposit ion with 2D-SWT

在给定的尺度 n上,一个像素是属于边缘还

是同质区域,可采用多尺度局部变化系数( L CV
n
)

来判断。变异系数是用来描述 SAR图像的局部

不均匀程度的一个指数,也可以作为反映斑点噪

声大小的一个理论值 [ 21]。LCV
n的定义如下

LCV
n
( i, j ) =

Rn( i, j )
m

n
( i, j )

(6)

其中, R
n
( i, j )和 m

n
( i , j )分别表示局部标准方差

和均值。式(6)计算在分辨率水平为 n( n= 0, 1,

,, N - 1)的空间位置( i , j )的局部变化系数。为

提高精度,采用滑动窗进行计算,滑动窗的大小由

用户决定。如果滑动窗太小, 将降低局部统计参

数的可靠性;如果滑动窗太大,将降低几何细节的

敏感性。滑动窗的大小的选择应该在这两个属性

之间权衡。变化系数是场景异质的估量,低值对

应着同质区域, 高值对应着异质区域(如边缘区域

和点目标)。区分同类区域和异类区域,必须定义

一个阈值。在分解尺度 n 上, 整个图像区域的变

化系数,即全局变化系数( GCV
n
)的定义如下

GCV
n= R

n

m
n (7)

其中, Rn 和m
n 分别表示尺度层为 n 的图像的标

准差和均值。在每个尺度上, 同类区域就能被确

定,当它们满足下面的条件时

L CV
n
( i, j ) [ GCV

n
(8)

对一个像素来说,如果在所有的分解尺度 t ( t

= 0, 1, ,, r )都满足式(8) ,就认为分解尺度 r 是

可靠的。因而对于一个像素( i , j ) ,其可靠尺度图

像集的定义如下

X
M
DS = X

0
DS , ,, X

n
DS , ,, X

M
DS , M [ N - 1 (9)

其中, M 是最低分辨率水平(相对于最高值 n) ,因

此像素( i , j )表现没有边界问题, 满足可靠尺度的

定义。

4  用 EM算法确定变化检测域值

假设经几何和辐射校正且配准好的影像 X 1

和X 2 是同一传感器在不同时间 t1 和 t2 获得同一

区域的 SAR 影像, 它们的大小为 I @ J。以它们

对应的比值对数图像 X RL为例介绍多时相 SAR

图像变化检测中双域值的确定方法。

首先只考虑比值对数图像 X RL由两类组成,

即变化和未变化, 然后在此基础上讨论两类以上

的情况。设 Xu 和 Xc 分别表示未变化和变化类,

它们各自分布的先验概率分别为 P ( Xu ) 和
P( Xc ) ,灰度值 x 在 Xu 和Xc 中的条件概率分别为

P( x / Xu) , P( x / Xc)。X RL的直方图 H (X )近似认

为是 x 概率分布函数 P ( x )的估计,则有

P( x )= P ( x / Xu) P ( Xu)+ P( x / Xc) P( Xc) (10)

利用贝叶斯公式有

P( Xk / x )= [ P( x / Xk ) P ( Xk ) ] / P( x ) , k= ( u, c)

(11)

式(11)称为 x 的后验概率。贝叶斯公式的

实质是通过观测值 x , 把状态的先验概率 P ( Xi )

转化为状态的后验概率 P ( Xi / x )。这样, 基于最

小错误率的贝叶斯决策规则为: 如果 P ( Xu / x ) >
P( Xc / x ) ,就把 x 归类为没发生变化; 如果 P ( Xu /

x )< P( Xc / x ) ,就认为 x 发生了变化。当阈值 T

满足式(12)时,就认为是最佳阈值。

P( Xu) P ( T / Xu)= P( Xc) P ( T / Xc) (12)

实验表明多时相图像一般服从高斯分布
[22]

,因

此,假设差值图像 X RL服从高斯分布, 即 P ( x/ Xu) ,

P( x / Xc)服从高斯密度函数分布, 其表达式如下

p ( x / Xk )=
1

2PR
2
k

exp -
( x- Lk )

2

2R2k
, k I { u, c}

(13)

式中, Lu , Lc , R
2
u 和 R

2
c 分别表示未变化的像元类 Xu

和变化的像元类 Xc 的均值和方差, 则有四个未知

参数需要从比值对数 X RL中得到估计。采用 EM

算法来估计统计分布参数的计算公式如下

p
t+ 1
( Xk ) =

E
X( i, j ) I X

D

p
t
( Xk ) p

t
( X ( i , j ) | Xk )

p
t
( X ( i , j ) )

I @ J
(14)

Lt+ 1
( Xk ) =

E
X( i, j ) I X

D

p
t
( Xk) p t

( X ( i, j ) | Xk )
p
t
( X ( i, j ) )

X ( i, j )

E
X( i, j ) I X

D

p
t
( Xk) p

t
( X ( i, j ) | Xk )

p
t
( X ( i, j ) )

(15)
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(R
2
)
t+ 1
( Xk ) =

E
X( i, j ) I XD

p
t
( Xk ) p

t
( X ( i , j ) | Xk )

p
t
( X ( i , j ) )

X ( i, j ) - Ltk

E
X( i, j ) I X

D

p
t
( Xk ) p t

( X ( i, j ) | Xk )
p
t
( X ( i , j ) )

2

(16)

式(14)~ (16)分别用来估计先验概率、均值和方

差。其中, k= u, c,上标 t和 t+ 1分别表示当前和

下一次迭代所用的参数值; I 和 J 分别表示比值

对数X RL的行数和列数; X ( i, j )表示 X RL中第 i

行 j 列的像元值。

通过对统计项由初始值开始迭代直到收敛为

止,得到估计值,每次迭代中待估函数的对数似然

函数都有一个增量 L (H) = lnp (X D / H) , 其中 H=

{ p ( Xu ) , p ( Xc ) , Lu , Lc , R2u , R2c }。这些参数估计的

关键问题是如何确定初始值,它们可以通过比值对

数X RL来确定。假设发生变化的类在直方图H (X )

的右边,没发生变化的在直方图的左边。在直方图

上选取左右各一个阈值 T u 和 T c,计算公式如下

T u= (1- A)M d

T c= (1+ A) Md

M d= max( X RL )- min( X RL ) / 2

(17)

其中, AI ( 0, 1)为权因子。两个像元子集 Su =

{ X ( i, j ) | X ( i, j ) < T u} , S c= { X ( i , j ) | X ( i , j ) >

T c }分别作为未变化和变化两类像元的初始样本

集,没有被这两个子集所包含的像元则被记为无

标识样本,记为 S = { X ( i , j ) | T u [ X ( i, j ) [ T c}。

然后分别在这两个子集上按以式( 18)计算先验概

率、均值和方差的初始值。

P( Xk ) =
+S k +
I @ J

Lk =
E

X ( i, j ) I S
k

X ( i , j )

+Sk +

R2k =
E

X ( i, j ) I S
k

X ( i, j ) - Lk
2

+S k +

(18)

式(18)中的 k= u, c。通过式(12)解关于阈值 T

的方程,就可以获得最佳阈值 T。把式( 13)代入

式(12) ,并简化可得

(R
2
u- R

2
c ) T

2
+ 2( LuR

2
c- LcR

2
u) T + L

2
cR

2
u-

  L2uR2c+ 2R2uR2c ln
Rcp ( Xu)
Rup ( Xc)

= 0 (19)

现在假设比值对数图像 X RL由三类组成, 即

未发生变化类 Xu、发生变化的灰度值增强类 Xc
1

和发生变化的灰度值减弱类 Xc
2。比值对数 X RL

的概率分布函数P ( x )可用式( 20)表示

P( x )= P ( x / Xc
1
) P( Xc

1
) + P ( x / Xu ) P( Xu)+

P ( x / Xc2 ) P( Xc2 ) (20)

没发生变化的像素, 其值接近 0,发生变化增

强的像素集中在直方图 H (X )的右边, 变化减弱

的像素集中在直方图 H (X )的左边, 离坐标轴中

心越远,它们的变化就越大。当 X \0时, 通过双

阈值 T u
1
和 T c

1
可以获得图像子集 Su

1
和 S c

1
。T u

1

和 T c
1
可由式(21)计算

T u
1
= (1- A)Md

1

T c
1
= (1+ A)Md

1

Md 1 = max ( X RL ) / 2

(21)

其中, Md
1
是直方图 H (X )中增强区域的中值,权

因子 A的取值跟式(17)一样。同样,当 X [ 0时,

通过双阈值 T u
2
和 T c

2
可以获得图像子集 Su

2
和

S c
2 ,此时 Md

2 = min( XRL ) / 2。通过子图像集 Su
1 =

{ X ( i , j ) | 0< X ( i, j ) < T u
1
} , S c

1
= { X ( i, j ) |

X ( i , j ) \T c
1
} , Su

2
= { X ( i , j ) | T u

2
< X ( i , j ) <

0} , S c2 = { X ( i, j ) X ( i, j ) [ T c2 } , 利用式(18) , 可

以获得 EM 算法的初始估计值。然后,由式(14) ~

式(16)反复迭代,直到收敛于预先设置的虚警率。

就可以得到相应的参数 [ P ( Xu
1
) , Lu

1
, R

2
u
1
] ,

[ P( Xc
1
) , Lc

1
, R

2
c
1
] , [ P( Xu

2
) , Lu

2
, R

2
u
2
]和[ P ( Xc

2
), Lc

2
,

R2c
2
] ,把它们代入式(19) ,获得了双阈值 T 1 和 T 2。

5  实验结果与分析

实验数据采用加拿大遥感中心机载 C/ X-SAR

遥感数据。原始图像数据如图3所示,图 3( a)和图

3( b)为不同时相单视 SAR 图像, 它们是 C 波段

HH 极化图像, 方位向分辨率为3. 89 m , 距离向

分辨率为 4. 0 m。两图像经过严格的几何和辐射

校正,配准后进行了重采样, 空间分辨率为 5 m @
5m。图 3( a)、图 3( b)成像时间分别是 1991-03-18

和 1992-02-08。假设图 3( a) 是时间 t1 的 X 1 ,

图 3( b)是时间 t 2 的 X 2。这是一片森林区域, 因

森林被砍伐了,地面目标类型发生了变化,其散射

结构发生了变化,导致 SAR图像发生了变化。森

林的散射比裸露的地面强,因此砍伐后,后向散射

变弱了,在 SAR图像中体现较暗, 如图 3( b)中央

区域。在图 3( b)中, 中间较亮的直线区域是树木

与地面形成的二面角反射,属于强散射结构,回波

强度较大,在 SAR上表现较亮。
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图 3 变化前后的 SAR 图像

F ig . 3  SAR images before and after change

  用小波对比率对数图像 X RL进行多尺度分

解,所得的多尺度图像序列如图 4所示,分解尺度

为 7,图 4( a) ~ ( g )分别表示第一到第七层的近似

图像,选的小波基函数为 Daubechies-4,每个计算

的近似系数用来重构不同的尺度, 即X DS = { X
1
RL ,

,, X
7
RL }。用变化系数自适应识别可靠尺度为 4,

用推导的可靠尺度 4进行特征级融合, 产生新的

图像序列。对 X DS作加权平均处理,得到新的图

像集 X MS , X DS = { X
1
DS , ,, X

4
DS }如图 5所示,图 5

( a) ) ( d)分别表示新的图像序列第一到第四层的

近似图像。重构融合后比值图像 X F = X
4
DS ,用多

阈值 EM 算法对 X F 进行计算, 获得判别阈值。

在本实验中,只进行了双阈值实验,共产生了两个

阈值 T 1 和 T 2 , T 1 = 48. 566, T 2= - 23. 974。按

照判别规则,如果像素 X F ( i, j ) [ T 2 ,则 X F ( i, j )

I XD c ,即属于变化减弱区域类; 如果像素 X F ( i,

j ) \T 1 , 则 X F ( i, j ) I XIc , 即属于变化增强区域

类;当 T 2 < X F ( i, j ) < T 1 , 则属于未发生变化区

域。变化检测结果如图 6所示, 图 6( a)为变化减

弱区域,图 6( b)是变化增强区域, 图 6( c)是全部

发生变化图像, 图 6( d)是原始图像 X 1 和发生变

化的像素图像的合成, 绿色表示像素灰度值增强

区域,蓝色表示像素灰度值减弱区域。

图 4  小波分解产生的多尺度图像

Fig . 4  Mult-i scale image sequence obtained by app-l

y ing the w avelet decomposition

图 5 加权处理生成的新多尺度图像序列

  F ig. 5 New mult-i scale image sequence by

w eight ing pro cessing

图 6 多阈值变化检测结果

F ig. 6 M ult-i thr eshold change detection results

6  总  结

本文提出的非监督双阈值小波变换 SAR图

像变化检测方法对斑点噪声不敏感, 也不需进行

对数和指数运算。在多尺度图像重构时,利用每

个多尺度近似图像加权平均, 计算新的可靠图像

序列集。利用 EM 算法可获得多个不同的判断

阈值,不仅可以获得发生变化和未发生变化的像

素区域,而且可以区分发生变化的类型:变化区域

增强类和变化减弱类, 同时可进一步对变化类型

分成不同的变化等级。实验结果表明该方法可

行、有效。进一步工作是完善该方法并与其他方

法进行融合,提高变化检测精度。
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