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摘要　针对传统的多特征融合变化检测没有考虑不同特征对变化检测结果的影响及传统的马尔可夫随机场

(MRF)变化检测质量受空间信息权重影响的问题,提出了基于密度引力和多尺度多特征融合的变化检测方法.在

提取Gabor纹理特征的基础上,通过局部相似性度量和信息熵来获取纹理差异图像,利用变化矢量分析计算了光

谱差异图像;采用自适应的方法融合了光谱差异和纹理差异;将密度引力模型与传统 MRF相结合,构建了自适应

权重的 MRF模型,获取了差异图像的变化图.实验结果表明,该方法能够充分利用不同特征,而且能够更好地保

持图像边缘细节,提高了变化检测精度.
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１　引　　言

遥感影像变化检测是指利用同一地区不同时期

的遥感影像,通过图像处理技术分析和判断影像间

的变化[１].由于遥感影像变化检测方法可以动态监

测和分析地表覆盖变化趋势,从而广泛应用于土地

利用/覆盖、城市扩展和灾害监测等领域[２].变化检

测方法根据是否需要先验信息可分为监督变化检测

和无监督变化检测,理论上,监督变化检测通过利用

标记样本获得更详尽的变化描述,从而优于无监督

变化检测.但是,当有少量标记样品可用时,监督变

化检测的性能将会很差[３].因此,无监督变化检测

得到了更为广泛的研究.
一般来说,无监督变化检测方法有两个关键点.
一是双时相影像间变化信息的表达.遥感影像

变化检测时,变化信息提取是变化检测的核心,影像

中包含的各种特征是承载变化信息的载体,例如光

谱、纹理、空间结构和空间上下文特征等[４],因此,有
效地提取不同时相遥感影像中包含不同信息的特征

数据,是变化检测的关键环节.传统的变化检测方

法主要是依靠光谱特征,检测结果较为零碎,并且容

易丢失边缘信息,导致了检测结果准确性和完整性

欠缺[５].近年来,许多学者已提出多特征融合的变

化检测方法,杜培军等[５]将光谱特征、空间特征、纹
理特征等多个特征融合后用于变化检测.赵敏等[６]

通过多尺度分割图像,然后提取像斑的光谱特征、纹
理特征及形状特征,并构造特征矢量,最后用于变化

检测.以上的多特征融合的变化检测方法,都是给

予各个特征相同的权重,没有考虑不同特征对于变

化检测的贡献和作用不同,未能自适应地将不同特

征融合.此外,也没有考虑到不同尺度纹理特征对

于变化检测的影响.因此,需要更有效的变化检测

方法将不同特征融合.
另一个关键点是需要一个评判标准来判断像元

是否发生变化,其核心是阈值分割[７].阈值分割是

通过设定一个阈值来区分差异图像中的变化区域和

未变化区域.由于遥感成像过程不稳定,且包含复

杂的地物,很难选择一个最优的阈值用于变化检测,
此外该方法抗噪性能差.为了解决这些问题,已经

提出了许多对噪声具有稳健性的变化检测方法,例
如改进的模糊C均值聚类(FCM)算法[８],基于马尔

可夫随机场(MRF)的方法[９],基于最大期望(EM)
的方法[１０].其中,基于 MRF的变化检测方法由于

其完整的数学理论而受到广泛关注.MRF模型不

仅具有很强的抗噪性能,而且充分考虑了图像像元

之间的空间邻域关系.然而 MRF模型中邻域像元

对中心像元的影响相同,对于均匀区域的变化检测

结果较好,而边缘区域会产生过平滑现象.此外忽

略像元的各向异质性,不能较好地保持图像细节.

Tso等[１１]通过在 MRF中引入多尺度线特征以限制

过度平滑的分类,提高了分类精度.王冬雪等[１２]通

过在 MRF的能量函数中加入边缘系数以保持图像

边缘信息.Zhang等[１３]通过邻域像元和中心像元

之间的距离,定义了 MRF的空间信息权重.以上

方法虽然一定程度上改善了变化信息的分类精度,
但是仍然对噪声敏感.此外,仅利用距离改变空间

信息权重而忽略图像局部统计特性,并不合理,因此

需要更有效的变化检测方法在解决空间信息权重的

同时保留图像边缘细节.
为了解决上述问题,本文先利用信息熵融合获

得不同尺度的纹理特征,然后利用标准差融合纹理

特征和光谱特征,从而保留了更多有用的特征数据,
提高了变化检测精度.同时,将密度引力模型引入

到 MRF模型中,改变 MRF模型的各向同性的性

质,使其能够更好地描述像元之间的空间邻域关系,
从而改善了变化信息的分类效果.

图１ 所提算法流程图

Fig敭１ Flowchartofproposedalgorithm

２　算法流程

图１给出本文算法流程图.１)利用局部相似

性度量和信息熵提取纹理差异图像,利用变化矢量

分析(CVA)计算光谱差异图像,通过采用自适应权

的方式将纹理差异图像和光谱差异图像融合;２)用
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FCM聚类算法[１４]对差异图像进行初始聚类,得到

初始变化检测结果和每个像元的初始类别标签;

３)引入密度引力来估计 MRF模型的自适应权重

参数;４)通过基于密度引力的 MRF(DAMRF)得到

图像的变化图.

３　基本原理

３．１　Gabor纹理特征提取

Gabor滤波器[１５Ｇ１６]可以获得较高的时域和频域

分辨率,它和人类视觉系统中简单细胞的视觉刺激

响应相似.此外,可以同时在空间域和频率域获得

最优的局部化特性,并且具有良好的方向选择和尺

度选择,几乎不受光照变化的影响,因而非常适合用

于提取和表征图像的纹理信息.图２给出 Gabor
滤波器示意图.

二维Gabor函数本质上是复正弦调制的高斯

核函数,可以表示为
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式中:(i,j)表示像元位置;u和v是Gabor滤波器

的方向和尺度;σ表示高斯函数的标准差;‖‖是

归一化算子;ku,v表示滤波器的覆盖范围,ku,v＝kv
exp(iφu),其中φu 通过u 决定滤波器方向,φu＝
πu/８,kv 表示中心频率,kv＝kmax/fv,kmax为最大频

率,fv 为在尺度v中频域内核之间的间隔因子;
二维Gabor变换提取纹理特征实际上就是用

二维Gabor函数Ψu,v(i,j)与图像f(i,j)的卷积

(用∗表示),即

Ivu＝f(i,j)∗ψu,v(i,j). (２)

图２ Gabor滤波器示意图

Fig敭２ SchematicofGaborfilter

３．２　纹理差异图像

距离相似度是度量两类样本相似性的主要表现

方式之一,包括绝对值距离、欧氏距离和卡方距离等

多种形式.Li等[１７]提出一种局部相似性度量法,用
于提取纹理相似性图像,通过利用八邻域系统来充

分考虑纹理特征的空间相关性,可以描述为

Svu(t１,t２)＝
１

１＋dvu(t１,t２)
, (３)

dvu(t１,t２)＝ Ivu_t１(i,j)－Ivu_t２(i,j)[ ] ２＋ ∑
(i,j)∈w

Ivu_t１(i,j)－Ivu_t２(i,j)
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式中:Svu(t１,t２)为局部相似性度量;dvu(t１,t２)为
２个时相影像在u个方向v个尺度上对应Gabor特

征变化指数;Ivu_t１(i,j)和Ivu_t２(i,j)分别是t１ 时刻

和t２ 时刻的Gabor纹理特征;w 是以(i,j)为中心

像元的八邻域系统;h为邻域像元与中心像元的距

离.邻域系统及距离示意图如图３所示.
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图３ 邻域系统及距离示意图.(a)以(i,j)为中心的邻域系统;(b)中心像元(i,j)与其邻域的距离

Fig敭３ Schematicofneighborhoodsystemanddistance敭 a Neighborhoodsystemcenteredat i j   b distance
betweencenterpixel i j anditsneighborhood

　　通过(４)式得到的不同尺度不同方向的相似性

图像包含的纹理信息内容不同,变化检测时,如果将

所有尺度和方向的相似性图像都等同对待,将会使

得数据的冗余信息较大,进而使得变化检测的效果

不好.此外,不同尺度不同方向的相似性图像对于

变化检测的贡献也不同.因此,为了能够更加充分

地利用不同尺度不同方向的相似性图像,利用信息

熵把不同尺度和方向的相似性图像加权融合.
根据灰度信息熵来定义每个尺度和方向相似性

图像的权重.影像的灰度分布的聚集特性可以利用

图像的信息熵来描述,图像中包含的信息量即纹理

信息越丰富,信息熵就越大,因此,第v个尺度第u
个方向的相似性图像的信息熵可以描述为

Hvu＝－∑
L

γ＝０
p(γ)×lnp(γ), (５)

式中:p(γ)表示灰度级γ(０≤γ≤Z)出现的概率,Z
表示最大灰度级;Hvu表示第v个尺度u个方向的

相似性图像的信息熵.
信息熵可以用来衡量相似性图像所包含的信息

量,信息量越大的相似性图像,其对应的权重越大.

Wvu＝
Hvu

∑
S

v
∑
K

u
Hvu

, (６)

因此,纹理差异图像可以表示为

ΔDT＝∑
S

v
∑
K

u

Wvu

Suv(t１,t２)
, (７)

式中:S和K 分别表示总的尺度和方向;Wvu表示所

有尺度方向上的归一化权重值.

３．３　光谱差异图像

同一区域不同时相的多光谱遥感图像X１ 和

X２,其中包含B 个波段且大小为M×N,图像已经

过预处理,包括辐射校正和配准等.Xh_b(h＝１,２)
为Xh 在第b(１≤b≤B)个波段上对应的灰度值,光

谱差异图像是通过减去２个图像的相应光谱波段而

获得的变化矢量,可以描述为

ΔDS＝ ∑
B

b＝１

(X２_b－X１_b)２, (８)

式中:B 表示图像波段个数.

３．４　自适应融合光谱差异和纹理差异图像

光谱差异图像和纹理差异图像进行结合,使得

图像变化检测在充分考虑遥感图像光谱特征的同时

考虑到图像的纹理特征.通过将光谱差异信息和纹

理差异信息加权融合,从而获得异质性图像ΔX,即
ΔX＝WSΔDS＋WTΔDT, (９)

式中:WS 和WT 分别是光谱差异信息和纹理差异信

息的权重,WS＋WT＝１.将光谱特征差异和纹理特

征差异以固定权重融合不能充分地表达图像信息.
为此,采用自适应权重的策略结合光谱和纹理特征

差异.标准差描述了图像中灰度分布的离散程度.
在光谱丰富的区域,对应的光谱分布均匀,标准差较

小,相反,如果光谱信息分布是异质的,则纹理是主

要特征,对应的标准差较大.因此,当图像的标准差

小于设定阈值时,则调整权重,以光谱信息占主导地

位,反之为纹理信息分配更大的权重.

t１ 时刻遥感影像的标准差是Sstd１,t２ 时刻遥感

影像的标准差是Sstd２,给出阈值k１ 和k２,光谱和纹

理差异图像的归一化权重为

WS＝

max(Sstd１,Sstd２)/(Sstd１＋Sstd２),

　Sstd１ ＜k１andSstd２ ＜k２
min(Sstd１,Sstd２)/(Sstd１＋Sstd２),

　other

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,(１０)

式中:kr＝Mmean(tr)＋nrSstd(tr),r＝１,２.对于包

含丰富纹理特征的影像,设定的阈值较小,反之设定

的阈值较大.Mmean(kr)表示tr 时期影像的灰度均

值,Sstd(tr)表示tr 时期影像的标准差,nr 表示自适
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应指数,nr∈[－２,２].

３．５　基于密度引力的 MRF变化检测

３．５．１　紧密程度

与中心像元xi 属于同一类的邻域像元个数越

多,且邻域像元距离中心像元xi 越近,则中心像元

xi 的紧密程度越大,因此,中心像元xi 的紧密程度

与其邻域像元的个数成正比,与像元之间的距离成

反比,从而紧密程度可以表示为

wij＝
kxi

∑
j∈Ni
dij
, (１１)

式中:wij表示邻域像元和中心像元xi 的紧密程度;

k表示与中心像元同属一类的邻域像元个数;dij表
示中心像元和邻域像元的欧几里得距离.当以xj
为中心像元时,其紧密程度可以表示为

wji＝
kxj

∑
i∈Nj
dji
, (１２)

式中:Ni 和Nj 分别表示中心像元xi 和xj 的邻域

系统.

３．５．２　基于密度引力模型的 MRF
X 是差异影像,即异质性图像,L＝{l１,l２,

l３,,lm}是差异影像的类别标签,m 是类别数,lm
表示为某一类的类别标签.在 MAPＧMRF框架中,
最大后验概率(MAP)方法可以用来更加准确地描

述初始变化图的类别标签,对于每个像元x有

L̂＝argmax{p(X|L)p(L)}, (１３)

式中:L̂ 为先验概率.
最大化 (１３)式的后验概率等价于最小化每个

像元的能量函数,即

UMRF＝Uspectral(x)＋Uspatial(x), (１４)
式中:Uspectral(x)为差异图像中像元的光谱能量函

数;Uspatial(x)为根据中心像元的邻域像元计算的空

间能量项.
在高斯模型中,像元的光谱能量函数Uspectral可

以表示为

Uspectral(x)＝
１
２ln
(２πσ２m)＋

１
２
(x－μm)２(σ２m)－１,

(１５)
式中:μl 和σ２l 分别是类别l的均值和方差,l表示类

别标签.像元的空间能量函数Uspatial可以表示为

Uspatial(x)＝β∑
j∈Ni
Il(xi),l(xj)[ ] , (１６)

Il(xi),l(xj)[ ]＝
－１,l(xi)＝l(xj)

０,l(xi)≠l(xj){ ,(１７)

式中:β为惩罚系数,用来控制像元xi 的邻域像元

j∈Ni 时对xi 的影响程度;Ni 为中心像元xi 的邻

域系统,i∉Ni;l(xi)是像元xi 的类别标签,l(xj)
是像元xj 的类别标签.(１８)式是 MRF中的Potts
模型,用于描述类别标签的先验概率.

从(１７)式可以看出,邻域像元对中心像元的

影响相同,并没有考虑像元之间的距离、局部图像

的统 计 特 性 和 邻 域 像 元 是 否 为 边 界 像 元 等 因

素[１８].由地理学第一定理可知,图像的像元之间

存在引力,距离越近的像元之间同属于一个类别

的概率越大.由于 MRF模型是各向同性的,并不

符合实际问题,而DAMRF是在传统的 MRF模型

中引入密度引力模型[１９],可自适应地确定空间信

息权重,改善变化检测结果的分类效果.因此,
(１７)式可以重新描述为

ISA l(xi),l(xj)[ ]＝
－ASAij

,l(xi)＝l(xj)

０,l(xi)≠l(xj){ ,

(１８)
(１６)式可以描述为

Uspatial(x)＝β∑
j∈Ni
ISA[l(xi),l(xj)], (１９)

式中:ASAij
是中心像元xi 和邻域像元xj 之间的密

度引力,可以用于描述邻域像元对中心像元的影响;

ISA是 MRF模型中的势函数.
文献[１９]中考虑的是数据点之间的密度引力,

而本文考虑的是图像像元之间的密度引力.此外,
本文考虑像元之间紧密程度时,利用的是与中心像

元类别相同的邻域像元个数.密度引力模型有效地

表达了图像像元之间的空间相关性,其描述了中心

像元与邻域像元距离越近,紧密程度越高,密度引力

越大,反之越小.因此,两个像元之间的密度引力与

其紧密程度成正比,与像元之间的空间距离成反比.
因此,对于两个像元xi 和xj 之间的密度引力可以

描述为

ASAij＝
１
Dij
×wij×wji, (２０)

式中:Dij表示两个像元xi 和xj 之间的欧几里得距

离;wij和wji表示分别以xi 和xj 为中心像元时的

紧密程度.值得注意的是,在本文中邻域像元与中

心像元之间的密度引力指定在３×３邻域窗口中,假
定窗口外的其他像元因距离太远而不能给中心像元

任何吸引力[１８].此外,邻域窗口的形状不仅限于

３×３邻域窗口的形状,也可以采用其他形状的邻域

窗口.
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DAMRF的贡献有:１)考虑到中心像元和邻域

像元之间的距离;２)在密度引力模型中使用紧密程

度来更好地描述邻域像元对中心像元的不同影响.
因此,DAMRF在一定程度上可以解决边界像元错

误分类的问题.

４　实验结果与分析

４．１　实验数据

利用２组高分辨率遥感影像来验证本文算法在

遥感影像变化检测中的性能,第１组是使用西安地区

２０１４年７月和２０１８年４月的高分二号遥感影像,通

过空间分辨率为０．８m的全色影像和空间分辨率为

３．２m的多光谱影像融合得到多光谱遥感影像,影像

大小为３２２pixel×２１７pixel.２０１４年和２０１８年的多

时相遥感影像如图４(a)、(b)所示,依据目视解译和实

地调查制作的参考变化图如图４(c)所示.第２组是

使 用 兰 州 地 区 ２０１６ 年 ４ 月 和 ２０１８ 年 ４ 月 的

QuickBird遥感影像,空间分辨率是０．６１m,数据大小

为２５８pixel×２６３pixel,２０１６年和２０１８年的多时相

遥感影像如图５(a)、(b)所示,依据目视解译和实地调

查制作的参考变化图如图５(c)所示.２组遥感影像

已经过辐射校正、几何校正和配准.

图４ 第１组实验的遥感影像数据和参考变化图.(a)２０１４年;(b)２０１８年;(c)参考变化图

Fig敭４ Remotesensingimagedataandreferencechangemapinfirstsetofexperiments敭

 a ２０１４  b ２０１８  c referencechangemap

图５ 第２组实验的遥感影像数据和参考变化图.(a)２０１６年;(b)２０１８年;(c)参考变化图

Fig敭５ Remotesensingimagedataandreferencechangemapforsecondsetofexperiments敭

 a ２０１６  b ２０１８  c referencechangemap

４．２　实验结果

为了验证所提算法的有效性,通过单一特征与

MRF、固 定 不 同 的 权 重 与 MRF、自 适 应 权 重 与

MRF、自适应权重与DAMRF进行对比实验,２组

遥感影像的变化检测结果如图６、图７所示,其中变

化区域用黑色表示,未变化区域用白色表示,此外,
图６的自适应权重WS＝０．６８,WT＝０．３２,图７的自

适应权重WS＝０．５４,WT＝０．４６.此外,利用３个指

标来定量地评价实验结果,分别是虚检率PF、漏检

率PM 和总体精度PT.具体地来讲,PF＝NF/Nu,

NF 是在参考变化图中未发生变化但是在检测时被

分类为变化像元的数量,Nu 是检测结果中的变化

像元的数量.PM＝NM/Nc,其中,NM 是在参考变

化图中发生变化但是在检测时被分类为未变化像元

的数量,Nc 是参考变化图中变化像元的数量.PT

是正确分类为变化像元和未变化像元数量之和与参

考变化图中总的像元数量的比值.２组影像的定量

评价表分别如表１和表２所示.

４．３　实验分析

图６(a)~(d)和图７(a)~(d)分别显示的是单

一特征和固定权重后利用 MRF分类方法得到的变

化检测结果.图６(e)~(f)和图７(e)~(f)分别显示

的是自适应权重后利用 MRF分类方法和自适应权

重后利用DAMRF分类方法得到的变化检测结果.
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图６ 第１组实验中不同权重及分类方法的变化检测结果.(a)WS＝０,WT＝１,MRF;(b)WS＝０．４,WT＝０．６,MRF;

(c)WS＝０．６,WT＝０．４,MRF;(d)WS＝１,WT＝０,MRF;(e)自适应权重,MRF;(f)自适应权重,DAMRF

Fig敭６Resultsofchangedetectionunderdifferentweightsandclassificationmethodsforfirstsetofexperiments敭 a WS＝

０ WT＝１ MRF  b WS＝０敭４ WT＝０敭６ MRF  c WS＝０敭６ WT＝０敭４ MRF  d WS＝１ WT＝０ MRF 

　　　　　　　　　　　　 e adaptiveweight MRF  f adaptiveweight DAMRF

图７ 第２组实验中不同权重及分类方法的变化检测结果.(a)WS＝０,WT＝１,MRF;(b)WS＝０．４,WT＝０．６,MRF;

(c)WS＝０．６,WT＝０．４,MRF;(d)WS＝１,WT＝０,MRF;(e)自适应权重,MRF;(f)自适应权重,DAMRF

Fig敭７Resultsofchangedetectionunderdifferentweightsandclassification methodsforsecondsetofexperiments敭

 a WS＝０ WT＝１ MRF  b WS＝０敭４ WT＝０敭６ MRF  c WS＝０敭６ WT＝０敭４ MRF  d WS＝１ WT＝

　　　　　　　　０ MRF  e adaptiveweight MRF  f adaptiveweight DAMRF

　　目视解译图６和图７可以看出,图６(d)和
图７(d)仅利用光谱特征进行变化检测时,出现的虚

检现象较多.图６(a)和图７(a)仅利用纹理特征进

行变化检测时,存在较多的漏检.图６(b)~(c)和
图７(b)~(c)将光谱特征和纹理特征加权融合时,

漏检现象得到了抑制.图６(e)和图７(e)利用自适

应加权融合光谱和纹理特征,虽然虚检和漏检现象

相对固定,权重得到减少,但是丢失了图像边缘细

节.而图６(f)和图７(f)得到的变化检测结果要优

于其他几个结果,边缘细节保持相对较好,检测结果
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表１　图６变化检测结果的定量评价

Table１　Quantitativeevaluationofchangedetection
resultsforFig．６

Method
and

parameter

False
alarmrate
PF/％

Missed
detection
ratePM/％

Overall
accuracy
PT/％

WS＝０,

WT＝１,MRF
１３．１ ３３．２ ８９．３

WS＝０．４,

WT＝０．６,MRF
１６．６ ２８．３ ８９．２

WS＝０．６,

WT＝０．４,MRF
１６．３ ２７．５ ８９．５

WS＝１,

WT＝０,MRF
２２．４ ２９．２ ８７．６

Adaptiveweight,

MRF
１５．９ ２６．４ ８９．７

Adaptiveweight,

DAMRF
１４．８ ２３．３ ９０．８

更为完整而且与地物真实变化更为接近.
从表１和表２可以看出,图６(f)和图７(f)显示了

更好的变化检测结果,变化检测结果的总体精度分别

为９０．８％和８９．６％,从图８和图９可以看出,自适应权

重的变化检测精度最高,特征自适应融合后利用

DAMRF的变化检测方法可以有效地提高变化检测的

总体精度.此外,与视觉上的评价结果一致,当仅利用

光谱进行变化检测时,虚检率较高,虚检率分别为

表２　图７变化检测结果的定量评价

Table２　Quantitativeevaluationofchangedetection
resultsforFig．７

Method
and

parameter

False
alarmrate
PF/％

Missed
detection
ratePM/％

Overall
accuracy
PT/％

WS＝０,

WT＝１,MRF
４５．５ ３４．６ ８４．２

WS＝０．４,

WT＝０．６,MRF
４８．６ ２３．４ ８３．３

WS＝０．６,

WT＝０．４,MRF
４１．７ ２０．５ ８６．８

WS＝１,

WT＝０,MRF
５６．７ ３０．２ ７９．７

Adaptiveweight,

MRF
３６．２ １６．７ ８８．３

Adaptiveweight,

DAMRF
３４．８ １３．８ ８９．６

２２．４％和５６．７％;仅利用纹理特征时,漏检率最高,漏检

率分别为３３．２％和３４．６％;而自适应权重后利用

DAMRF分类方法的变化检测的漏检率和虚检率是所

有对比方法中最低的.此外,并不是利用更多特征变

化检测的效果就会越好,不同特征对于变化检测的贡

献不一样,主导地位也不一样,当光谱特征取固定值为

０．４的时候,可以看出虚检率相对于只用纹理特征的虚

检率反而增加,且总体精度也小于只利用纹理特征.

图８ 第１组实验中检测精度的连续曲线图

Fig敭８ Continuousgraphofdetectionaccuracyforfirstsetofexperiments

　　根据实验结果,可以得出以下结论:

１)仅利用光谱特征进行变化检测的结果较为

零碎,产生了虚检现象和一定的漏检现象,并且变化

结果中包含较多孤立的像元点,这是由于遥感影像

地物复杂,存在大量的混合像元,并且会有“同物异

谱”和“同谱异物”现象,从而导致检测结果出现虚

检.仅利用纹理特征则虚检率减少,但是容易出现

漏检现象,这是因为纹理特征反映了地物的内部结

构信息,其克服了同类地物呈现的光谱异质性带来

的影响,但是对于不同地物则无法作为主要的区分

依据.当分别固定光谱特征权重和纹理特征权重

时,虽然变化检测总体精度有所提高,但是不能自适
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图９ 第２组实验中检测精度的连续曲线图

Fig敭９ Continuousgraphofdetectionaccuracyforsecondsetofexperiments

应地确定不同特征的贡献,而所提方法能自动调节

权重,可以更加合理地利用不同特征,检测结果中地

物完整性和准确性都有所提高.

２)利用 MRF的变化检测方法,虽然变化检测

结果可以有较好的分类精度,但是却不能很好地保

持变化检测结果的边缘细节,原因是 MRF是各向

同性 的,邻 域 像 元 对 中 心 像 元 有 相 同 的 影 响.

DAMRF的变化检测结果优于传统 MRF,这是因为

DAMRF利用密度引力模型,可以自适应地确定空

间信息权重,改变了传统 MRF固定权重的方式,符
合实际情况,更好地描述了邻域像元对中心像元的

影响,减少了变化检测结果的边缘损失的情况.

５　结　　论

提出了基于密度引力和多尺度多特征融合的变

化检测方法,该方法首先考虑到了不同特征的贡献

不同,实现了光谱特征和纹理特征的自适应加权组

合,并且利用信息熵将不同尺度不同方向的纹理特

征自适应融合.该方法充分利用了影像的光谱特征

和纹理特征,使得融合后的结果保留了更多的特征

信息.将密度引力模型与传统 MRF相结合,构建

了自适应权重的 MRF,DAMRF能够自适应地计算

中心像元和邻域像元之间的密度引力,根据距离和

紧密相关程度确定邻域像元对中心像元的影响,改
变传统 MRF空间权重相同的问题,并且能够更好

地保持变化图的边缘细节和克服噪声的影响.实验

结果表明,该方法提高了变化结果的准确性和完整

性.该方法适用于同类地物但是光谱异质性明显的

高分遥感影像.能够较好地检测出影像中地物的变

化,但是没有考虑到形状特征对于变化检测的影响,
并且DAMRF对于线状的地物分类效果并不是很

理想.下一步工作将考虑到形状特征对于变化检测

的影 响,从 而 将 其 应 用 到 更 为 复 杂 的 高 分 遥 感

影像中.
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