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摘　要：　在运用混合高斯密度模型对差分影像建模的基础上�分别采用顾及上下文信息的概率松弛迭代法和马
尔可夫随机场模型法进行影像的变化检测。 首先�提出一种运用遗传Ｋ均值算法与ＥＭ算法联合解算高斯混合密
度模型参数的方法�该方法可以自动地解算出模型的统计参数�结果与手工选择样本的解算结果完全一致。 然后�
比较概率松弛迭代法以及马尔可夫随机场模型法的影像变化检测效果�得出基于模拟退火法的马尔可夫随机场法
效果较好的结论。 最后�对传统的基于模拟退火法的马尔可夫随机场方法进行改进�提出了一种变权马尔可夫随
机场方法�检测结果能更好地保持影像的结构性�并有效去除了孤立噪声。
关键词：　影像变化检测�混合高斯密度模型�遗传Ｋ均值算法�期望最大化算法�马尔可夫随机场模型
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1　引　言
遥感影像的变化检测本质上可以视为差分影

像的二值分类问题 （Ｒｏｓｉｎ�2002）�可以从统计模式
识别理论入手�通过基于最小错误率的贝叶斯准则
（Ｂａｙｅｓｒｕｌｅｆｏｒｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒ�ＢＲＭＥ）来进行决策�
其关键在于构建差分影像的概率模型。目前�简单
高斯分布模型、广义高斯分布模型以及混合高斯密
度模型 （Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ�ＧＭＭ）使用最为普
遍 （佃袁勇�2005；张路�2004；马国锐 ＆李平湘�
2006）。由于混合高斯密度模型对数据适应能力较
强�特别受到关注。然而�在 ＧＭＭ概率模型下�基
于ＢＲＭＥ的决策过程仅考虑了像素自身的灰度特

征�没有顾及影像的上下文信息。为此�人们将概
率松弛迭代法 （文贡坚�2003）和基于马尔可夫随机
场模型 （ＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ�ＭＲＦ） （佃袁勇�
2005；张路�2004�Ｂｒｕｚｚｏｎｅ�2000）的方法引入变化

检测中。这里值得一提的是�Ｂｒｕｚｚｏｎｅ（2000）最早
用ＧＭＭ模型进行影像变化检测�并且运用ＭＲＦ模
型顾及空间上下文信息对ＳＡＲ影像进行了试验；张
路 （2004）采用该方法对香港维多利亚港湾影像进
行变化检测取得了较好的效果；文贡坚 （2003）运用
概率松弛迭代法对ＴＭ影像进行变化检测�亦取得
了很好的效果。

本文的研究工作主要由以下3个方面展开�首
先�针对ＧＭＭ采用ＥＭ算法解算时�容易陷入局部最
小值�以及自动化程度低的问题�引入遗传 Ｋ均值
法。运用遗传Ｋ均值算法对差分影像进行粗分类�
根据粗分类结果估计ＧＭＭ模型参数的初始值�然后
在此基础上运用ＥＭ算法迭代解算得到ＧＭＭ最终参

数。遗传Ｋ均值算法具有搜索到全局最优解的能
力�将它与ＥＭ算法配合�可以解决传统ＥＭ算法�容
易收敛于局部解�需人工给定初始值的问题。笔者从
计算效率和检测效果2个方面比较了概率松弛迭代
法和ＭＲＦ法变化检测的效果�得出运用模拟退火法
解算的ＭＲＦ�具有最佳检测效果的结论。在此基础
上�针对传统ＭＲＦ模型在解算时�未顾及像素邻域信
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息的缺陷�在变化检测中提出一种变权ＭＲＦ模型进
行影像变化检测的思路�这种模型可以根据影像的特
点对ＭＲＦ中的2部分能量进行自适应地进行加权�
比传统的 ＭＲＦ模型有更佳的检测结果 （佃袁勇�
2005；张路�2004；马国锐 ＆李平湘�2006）。

2　混合高斯密度模型及其参数解算
2．1　混合高斯密度模型
　　假设差分影像在特征空间中的分布是由一组

高斯密度分布成分混合构成的�令混合成分个数为
ｒ�其概率密度模型可表示为 （张路�2004；Ｂｒｕｚｚｏｎｅ�
2000；钟永强 ＆王润生�2005）：

ｆｘ＝∑ｒ
ｉ＝1ｚｉｆｉ（ｘ） （1）

式中�ｚｉ为第ｉ个高斯分布成分的权重因子�且满足
归一化条件 ∑ｒ

ｉ＝1
ｚｉ ＝1及 ｚｉ ＞0；ｆｉ ｘ ＝

1
（2π）ｄ‖σｉ‖ｅ

－12（ｘ－ｕｉ）Ｔσ－1ｉ （ｘ－ｕｉ）为第 ｉ个高斯成分

的密度函数。其中�ｕｉ为该分布成分的均值向量；σｉ
为该成分的协方差矩阵；ｄ为该成分的特征空间
维数。

2．2　混合高斯密度模型参数求解
采用ＥＭ算法求解ＧＭＭ中的参数是一个迭代

过程 （Ｋｒｉｓｈｎａｅｔａｌ．�1999）。在 ＥＭ解算前需要确
定混合成分的数目ｒ�如何确定ＧＭＭ中的成分数是
一个较为复杂的问题。在遥感影像的分类中�通常
根据影像中所包含的类别数目确定ｒ值 （骆剑录 ＆
王钦敏�2002）。具体到变化检测的问题�在差分影
像中�“未变化 ”像素具有一致的光谱范围�可以将
其视为1个高斯成分；对于 “变化 ”的像素�如果两
期影像间包含ｍ种变化类型�则应包含ｍ种高斯成
分；因此差分影像的混合成分数目ｒ＝ｍ＋1。然而�
在差值影像中�不同类型的变化可能具有相同的光
谱范围�使得ｒ＜ｍ＋1。因此�人工判读来确定ｒ�也
较为复杂。为了使问题简单化�目前基于 ＧＭＭ的
变化检测方法是直接将混合成分的数目设为 2
（Ｂｒｕｚｚｏｎｅ�2000；钟家强 ＆王润生�2005）。本文沿
用该思路�将混合成分设置为2�后面的试验将发
现�当将混合成分设置为2时�对于具有不同类型
变化的影像具有一定的适应性。当设置 ｒ＝2后�
ＥＭ算法的计算过程如下：

①初始化ＧＭＭ模型的参数：
λ（0） ＝　

　
ｕ（0）1 �ｕ（0）2 �σ（0）1 �σ（0）2 �ｚ（0）1 �ｚ（0）2 （2）

② 根据各参数估计量的当前值 λ（ｔ）�计算观测
向量ｘ的后验概率：

ｐ（ｔ） ｗｉ｜ｘｒ�λ（ｔ） ＝
ｐ（ｔ） ｘｒ｜ｗｉ�λ（ｔ）

ｐ（ｔ） ｘｒ｜λ（ｔ）
＝

ｐ（ｔ） ｘｒ｜ｗｉ�ｕ（ｔ）ｉ �σ（ｔ）ｉ ｚ（ｔ）ｉ

∑2
ｊ＝1
ｐ（ｔ） ｘｒ｜ｗｊ�ｕ（ｔ）ｊ �σ（ｔ）ｊ ｚ（ｔ）ｊ

（3）

③根据第ｔ次迭代计算的后验概率值�计算混
合成分的统计量：
λ（ｔ＋1） ＝　

　
ｕ（ｔ＋1）1 �ｕ（ｔ＋1）2 �σ（ｔ＋1）1 �σ（ｔ＋1）2 �ｚ（ｔ＋1）1 �ｚ（ｔ＋1）2

（4）
式中�

ｕ（ｔ＋1）ｉ ＝
∑Ｎ
ｋ＝1
ｐ（ｔ）　
　
ｗｉ｜ｘｋ�λ（ｔ） ｘｋ

∑Ｎ
ｋ＝1
ｐ（ｔ）　
　
ｗｉ｜ｘｋ�λ（ｔ）

；

σ（ｔ＋1）ｉ ＝

∑Ｎ
ｋ＝1
ｐ（ｔ）　
　
ｗｉ｜ｘｋ�λ（ｔ）

　
　
ｘｋ－ｕ（ｔ＋1）ｉ

　
　
ｘｋ－ｕ（ｔ＋1）ｉ

Ｔ

∑Ｎ
ｋ＝1
ｐ（ｔ）　
　
ｗｉ｜ｘｋ�λ（ｔ）

；

ｚ（ｔ＋1）ｉ ＝
∑Ｎ
ｋ＝1
ｐ（ｔ）
　
　
ｗｉ｜ｘｋ�λ（ｔ）

Ｎ
。

其中�Ｎ代表差分影像中的总像素数。
对第②步、第③步进行迭代�直到所计算出的第ｔ＋

1次迭代与第ｔ次迭代的统计量的差值小于一给定阈值
为止。试验中的阈值取5×10—4。
2．3　基于遗传Ｋ均值算法的ＥＭ参数估计方法

ＥＭ算法容易陷入局部极小值�因此需要采取一
定的策略近似地搜索到全局的最优解�在此基础上�
再进行ＥＭ算法。这里采用遗传Ｋ均值算法�该算法
可以克服传统的Ｋ-均值聚类算法收敛时易陷入局部
极值问题和对初始值敏感的缺点�同时又能保持Ｋ-
均值算法快速收敛的特点 （Ｋｒｉｓｈｎａｅｔａｌ．�1999）。本
文应用它的聚类结果为ＥＭ算法提供初值。图1示
意了遗传Ｋ均值算法流程。

当遗传Ｋ均值聚类算法完毕�可得到差分影像
中各像素的初始类别�由此计算均值、方差以及混
合系数�为ＥＭ算法提供一组初值λ（0）�在此基础上
可以保证ＥＭ算法收敛到全局最大值。
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图1　遗传Ｋ均值聚类算法流程图
Ｆｉｇ．1　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃＫ-ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

3　顾及上下文信息的变化检测方法
事实上�差分影像中每个像素的类属不仅由本

身决定�还会受到它的邻域像素的影响�有效地利
用空间上下文信息来分析差分图像可以得到更可
靠更精确的变化检测结果。
3．1　依据单个像素信息的变化检测方法

运用ＢＲＭＥ准则进行变化检测�首先需对2期影
像进行灰度差分�根据式 （5）计算差分影像中各像素隶
属于2类别的后验概率�选择具有较大后验概率的类
别作为该像素的类属�从而完成变化检测。

ｐ（ｗｉ｜ｘ） ＝
ｐ ｘ｜ｗｉｐ ｗｉ

∑ｒ
ｊ＝1
ｐ（ｘ｜ｗｊ）ｐ ｗｊ

（5）

式中�ｘ为观测向量；ｗｉ为观测向量的类别；ｒ为类别总
数；ｐ（ｘ｜ｗｉ）为类别ｗｉ下观测向量ｘ的条件概率。依
据第2节所述的方法�可求ＧＭＭ模型参数�计算各个
像素的后验概率�即可提取影像的变化区域。
3．2　基于概率松弛迭代法的变化检测

基于概率松弛迭代算法的变化检测流程如下
（佃袁勇�2005）：

①初始决策：根据 （5）式计算各个像素属于2
个类别的初始后验概率；

②迭代更新像素的后验概率�定义类 ｊ和 ｌ的
兼容矩阵Ｒ为：

Ｒ（ｊ�ｌ）＝1�当ｊ＝ｌ0�当ｊ≠ｌ （6）
如果用 Ｑｉ（ｊ）表示类 ｊ对点 ｉ的兼容因素�用

Ｖ（ｉ）表示点ｉ的邻域�其总个数记为 ｎ。ｋ为 Ｖ（ｉ）
中任意一点�属于类ｌ的概率记为Ｐｋｌ�则

Ｑｉｊ＝1ｎ∑ｋ∈Ｖ ｉ
∑2
ｌ＝1
Ｒｊ�ｌＰｋｌ （7）

当仅考虑八邻域时�在第ｔ＋1次迭代的后验概
率可用式 （8）进行计算：

Ｐ（ｔ＋1）ｉｊ ＝
Ｐ（ｔ）ｉｊ
　
　
1＋Ｑ（ｔ）ｉ （ｊ）

∑2
ｊ＝1
Ｐ（ｔ）ｉｊ
　
　
1＋Ｑ（ｔ）ｉ （ｊ）

（8）

③当相邻两次迭代的概率 Ｐ（ｔ）ｉｊ和 Ｐ（ｔ＋1）ｉｊ 之差小

于某一个给定的阈值或者迭代的次数大于某一给

定次数时迭代终止�否则继续进行第②步�对后验
概率进行更新。

④比较影像各个像素�分别属于 “变化 ”及 “未
变化 ”的后验概率�选择后验概率较大者作为该像
素的类属。
3．3　基于ＭＲＦ的变化检测方法

可以将差分影像视为一个马尔可夫随机场�通
过计算每个像元属于变化和未变化的后验概率�根
据最小化错误概率可提取变化的区域。

若用Ｃｌ表示差分影像ＸＤ的一组类别标记�Ｉ�Ｊ分
别为影的行、列数；Ｃｌ＝｛Ｃｌ（1�1）… Ｃｌ（ｉ�ｊ）…Ｃｌ（Ｉ�
Ｊ）｝�1≤ｉ≤Ｉ�1≤ｊ≤Ｊ�Ｃｌ（ｉ�ｊ）∈｛ｗ1�ｗ2｝（ｗ1�ｗ2
分别代表变化与未变化两个类别 ）；可用 Ｃ ＝
｛Ｃ1…Ｃｌ…ＣＬ｝；（1≤ｌ≤Ｌ�Ｌ＝2ＩＪ）来表示所有可能
出现的类别组合。按照贝叶斯最小错误率准则�差值影
像ＸＤ的类别标记变量Ｃｏ决策值应使得后验概率最

大�即
Ｃｏ＝ａｒｇｍａｘ｛Ｐ（Ｃｌ｜ＸＤ）｝ （9）

使 （9）式最大化�可化为求 （10）式的最小值 （佃袁勇�
2005）：

ＵＸＤ�Ｃｌ ＝Ｕｄａｔａ ＸＤ ＋ＵｃｏｎｔｅｘｔＣｌ
＝∑1≤ｉ≤Ｉ∑1≤ｊ≤ＪＵｄａｔａ ｘｉ�ｊ｜Ｃｌ（ｉ�ｊ） ＋ＵｃｏｎｔｅｘｔＣｌｉ�ｊ｜｛Ｃｌｇ�ｈ�（ｇ�ｈ）∈Ｎ（ｉ�ｊ）｝ （10）

式中�Ｕｄａｔａ ＸＤ 表示差值影像中由像素本身所决定 的能量和；Ｕｃｏｎｔｅｘｔ Ｃｌ 表示差值影像由各个像素邻域
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所决定的能量和。Ｕｄａｔａ ｘｉ�ｊ｜Ｃｌ（ｉ�ｊ） 表示像素
（ｉ�ｊ） 属 于 类 别 Ｃｌ（ｉ�ｊ） 时 的 能 量 值�
Ｕｃｏｎｔｅｘｔ Ｃｌ ｉ�ｊ｜｛Ｃｌ ｇ�ｈ�（ｇ�ｈ）∈Ｎ（ｉ�ｊ）｝ 表示
像素 （ｉ�ｊ）属于类别Ｃｌ（ｉ�ｊ）时�且邻域的类别标号为
Ｃｌ ｇ�ｈ 时的能量值。对于每个像素 （ｉ�ｊ）有以下表
达式：

对原始概率密度形式作对数运算后取反可得：
Ｕｄａｔａ （ｘ（ｉ�ｊ）｜Ｃｌ（ｉ�ｊ））
＝（ｘ（ｉ�ｊ）－ｕｍ）Ｔ∑－1

×
（ｘ（ｉ�ｊ）－ｕｍ）－（ｄ／2）ｌｎ（2π）－（1／2）ｌｎ（∑ ｍ

）－
ｌｎ（ｚｍ） （11）
式中�ｍ＝Ｃｌ（ｉ�ｊ）�ｕｍ（ｍ∈ｎ�ｃ）为差分影像中变化像
素与未变化像素的均值；∑ ｍ为差分影像中变化像素

与未变化像素的协方差矩阵�ｄ为差分影像的维数�ｚｍ
为ＧＭＭ的混合系数。各个统计参数可以通过§2．3
节所述的方法得到。
Ｕｃｏｎｔｅｘｔ （Ｃｌ （ｉ�ｊ）｜｛Ｃｌ（ｇ�ｈ）�（ｇ�ｈ）∈Ｎ（ｉ�ｊ）｝）

＝ ∑
（ｇ�ｈ）∈Ｎ（ｉ�ｊ）

δｋ （Ｃｌ（ｉ�ｊ）�Ｃｌ（ｇ�ｈ）） （12）
式中�δｋ是势函数�其表达式为
δｋ Ｃｌ（ｉ�ｊ）�Ｃｌ（ｇ�ｈ） ＝ —1�当Ｃｌ（ｉ�ｊ）＝Ｃｌ（ｇ�ｈ）

0�　当Ｃｌ（ｉ�ｊ）≠Ｃｌ（ｇ�ｈ）
（13）

求式 （10）最小值的主要方法有 ＩＣＭ （ｉｔｅｒａｔｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ）算法和模拟退火法 （ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ�ＳＡ）（钟家强 ＆王润生�2005）�如何将ＩＣＭ
算法以及ＳＡ算法应用在变化检测中可参见文献 （佃
袁勇�2005；张路�2004；钟家强 ＆王润生�2005）。当求
得了 （10）式的最小值�就可得到差分影像最终的类别
标号Ｃ0�即为变化检测最终的结果。
3．4　变权ＭＲＦ随机场模型

上述的方法其本质采用优化算法�使影像中每
个像素的自身能量 （Ｕｄａｔａ）与上下文信息能量
（Ｕｃｏｎｔｅｘｔ）的加权和达到最小。观察式 （10）可知�传统
ＭＲＦ模型对这2部分能量采用简单相加的策略。实
际上�当像素位于影像不同的区域�这2部分互相作
用的方式应该有所不同�也应该具有不同的加权方
式。当像素位于信息匮乏的平坦区域 （例如水体 ）�
由它自身的能量 （Ｕｄａｔａ）即可很好地进行判决�此时应
赋给该像素的Ｕｃｏｎｔｅｘｔ一个较小的权值；反之�当像素
位于信息丰富的区域�仅凭借Ｕｄａｔａ来进行决策�显得
不够�应该充分地考虑邻域信息的影响�此时应赋

Ｕｃｏｎｔｅｘｔ一个较大的权值。为此将式 （10）中求和公式
内每个像素的能量计算公式由简单的相加改为：

Ｕｄａｔａ Ｘ ｉ�ｊ｜Ｃｌ（ｉ�ｊ） ＋ｐ ｉ�ｊ×
Ｕｃｏｎｔｅｘｔ Ｃｌ ｉ�ｊ｜｛Ｃｌ ｇ�ｈ�（ｇ�ｈ）∈Ｎ（ｉ�ｊ）｝

（14）
式中�ｐ（ｉ�ｊ）为对应于不同像素的权值�其值应由像
素邻域信息确定。

这里采用如下计算方法：首先计算每个像素的
特征值ｔ（ｉ�ｊ）

ｔｉ�ｊ＝∑ｗ
ｍ＝1∑

ｗ

ｎ＝1
ｘ ｍ�ｎ －ｕ ｉ�ｊ （15）

式中�ｗ为局部窗口的大小�ｘ（ｍ�ｎ）为局部窗口内
每个像素的灰度向量�ｕ（ｉ�ｊ）为局部窗口像素的均
值向量。然后统计每个像素的ｔ（ｉ�ｊ）的最大值与最
小值；最后设置权值的范围 （ｐｍｉｎ�ｐｍａｘ）�将ｔ（ｉ�ｊ）采
用线性映射的方式�映射到 ｐｍｉｎ－ｐｍａｘ之间�得到每
个像素的ｐ（ｉ�ｊ）。

ｐｍｉｎ与ｐｍａｘ是2种能量的加权系数�它们的取值
方法与2部分能量的取值范围以及像素邻域的结构
信息有关�由两者的定义可知�—8≤Ｕｃｏｎｔｅｘｔ≤0�Ｕｄａｔａ
的范围近似为：0．9999＜Ｕｄａｔａ＜9．21（当ｐ＝0．9999�
Ｕｄａｔａ＝0．0001；当ｐ＝0．0001时�Ｕｄａｔａ＝9．21）。因此�
采用对某幅影像进行试验�分别得出ｐｍｉｎ与ｐｍａｘ的取值
范围�那么该范围对于其余影像相似的结构区域也应
该是合适的�因此对于别的影像而言�也可以运用此参
考值。在试验部分�将对一幅影像进行详细试验�得出
ｐｍｉｎ与ｐｍａｘ的大致范围�将其值赋予别的影像测试对。

4　试验及其结果分析
试验采用3组影像�第1组为1987年和1992

年的ＳＰＯＴ影像�大小为512×512像素 （图2）�图3
为其差分影像图；第2组为1991年和2001年武汉
地区ＴＭ红波段影像 （以下简称ＴＭ① ）�大小为256
×256像素 （图4）�图5为其差分影像图；第3组影
像为广东省虎门大桥建成前后的多光谱ＴＭ影像真

彩色合成图 （以下简称ＴＭ② ）�大小为400×400像
素 （图6）�图7为根据两期ＴＭ多波段数据�应用变
化向量分析法�所得差分影像图。分别选择三组变
化检测图像对中的变化以及未变化样区�其中�
ＳＰＯＴ影像对变化类3105像素�未变化类样本3246
像素；ＴＭ1影像对变化类 2077像素�未变化类
1856像素；ＴＭ②影像对变化类2185像素�未变化
类1130像素。
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4．1　基于遗传Ｋ均值的ＧＭＭ参数解算

为验证基于遗传Ｋ均值的ＧＭＭ参数解算方法

的正确性�首先采用手工选择样本的方法为ＥＭ算
法提供初始值�并统计ＥＭ算法收敛时变化与未变

化影像类的统计参数、迭代次数与计算时间。然后
将本文提出方法的解算结果与其比较。试验结果
列于表1。

手工选择样本的方法如下：
Ｔｎ ＝ａ（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）
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Ｔｃ＝ （1－ａ）（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （16）

式中�ｘｍｉｎ�ｘｍａｘ分别为差分影像的最小和最大灰度
值；ａ为调节因子�ａ∈ ［0．1�0．5］。

在选择了Ｔｎ和Ｔｃ之后�将差分影像中小于Ｔｎ的

像素构成未变化类样本�大于Ｔｃ的像素构成变化类
样本�计算2类影像的均值和方差�设置ＧＭＭ中混
合成分的权ｃｉ＝0．5（ｉ＝1�2）�以此作为ＧＭＭ模型
参数的初值。

表1　传统选择阈值与本文方法解算ＧＭＭ统计参数结果
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

影像 ａ值 迭代次数／ＣＰＵ时／ｓ 未变化类 变化类

权 均值 标准偏差 权 均值 标准偏差

ＳＰＯＴ

0．1 7／35．14 0．04 1．56 1．02 0．96 39．93 43．12
0．2 26／124．92 0．63 18．50 7．44 0．36 73．62 58．57
0．3 22／107．53 0．63 18．50 7．43 0．36 73．57 58．56
0．4 21／102．36 0．63 18．50 7．44 0．36 73．60 58．56
0．5 20／98．45 0．63 18．50 7．44 0．36 73．57 58．56

本文方法 15／73．38 0．63 18．52 7．48 0．36 74．06 58．60

ＴＭ①

0．1 10／12．05 0．05 2．25 1．01 0．94 70．35 66．44
0．2 63／72．93 0．78 10．38 4．92 0．22 82．91 67．90
0．3 48／55．04 0．78 10．38 4．93 0．22 82．93 67．90
0．4 20／30．19 0．80 9．22 4．36 0．20 80．90 67．56
0．5 8／9．33 0．77 10．50 4．50 0．23 83．13 67．94

本文方法 10／11．36 0．77 10．50 4．50 0．23 83．13 67．94

ＴＭ②

0．1 8／25．36 0．73 26．33 6．08 0．27 60．16 37．90
0．2 8／22．96 0．73 26．33 6．08 0．27 60．16 37．90
0．3 8／23．25 0．73 26．33 6．08 0．27 60．16 37．90
0．4 8／23．10 0．73 26．33 6．08 0．27 60．16 37．90
0．5 8／23．02 0．73 26．33 6．08 0．27 60．16 37．90

本文方法 5／15．06 0．73 26．31 6．08 0．27 59．90 37．87

　　表1中 “本文方法 ”指的是�由基于遗传Ｋ均值
算法解算后�再经过ＥＭ算法迭代解算出的统计参
数。由表1可知�对于3组试验影像：①当ａ为0．1
时�由于ａ值过小容易造成2个类别的样本太少�致
使ＥＭ算法收敛于局部极小值�该现象在前2组试
验对中表现明显。② 当 ａ为0．2—0．5时�解算出
的2个类别的统计参数基本相同�可认为此时统计
出的参数即为 ＧＭＭ的真值。③ 本文方法所解算

的ＧＭＭ统计参数与手工选择的结果基本相同。这
说明基于遗传Ｋ均值的ＥＭ算法能正确解算ＧＭＭ

参数方法。④对于3组试验�当由遗传Ｋ均值进行
粗分类后�用ＥＭ解算系数的效率均较高�此时ＥＭ
能够更加快速地收敛到真值。综上所述�本文方法
总可以解算出正确的ＧＭＭ参数�并可较快使得ＥＭ
收敛。图 8显示了本文的解算方法的变化检测
结果。

图8　未顾及上下文信息时ＧＭＭ的变化检测结果
（ａ）ＳＰＯＴ检测结果；（ｂ）ＴＭ① 检测结果；（ｃ）ＴＭ②检测结果
Ｆｉｇ．8　Ｎｏｎ-ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌＧＭＭｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

（ａ）ＳＰＯＴｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ＴＭ① ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）ＴＭ② ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
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　　在第2．2节中�笔者指出在变化检测中近似地设
置ＧＭＭ中的ｒ＝2。图8的试验结果初步说明这种近
似是有实际意义的。在本文所选择的3幅试验数据
中�均存在不同类型的变化�ＳＰＯＴ试验对中算法将道
路的增加以及建筑用地的增多检测出来；在ＴＭ② 试
验对中�将农田增多的变化以及人工地物的增多�2种
不同类型的变化提取出来；在ＴＭ③试验对中�该策略
检测出大桥建成的变化以及周边农田的增加。
4．2　顾及上下文信息的影像变化检测策略比较

分别运用概率松弛迭代法、ＩＣＭ解算ＭＲＦ的方法
以及ＳＡ解算ＭＲＦ的方法进行变化检测。此时取用的
权值均为ｐ＝0．8。通过对计算时间、去孤立噪声和保
持结构信息几个指标的比较�得到如下试验结果。

表2　3种方法的计算时间
Ｔａｂｌｅ2　ＣｏｎｓｕｍｅｄＣＰＵｔｉｍｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ／ｓ

影像 概率松弛迭代法 ＩＣＭ解算ＭＲＦ模型 ＳＡ解算ＭＲＦ模型

ＳＰＯＴ 10．41 10．0 940．0
ＴＭ① 1．95 2．0 127．0
ＴＭ② 4．35 2．0 324
　　图9是运用3种方法所得到的ＳＰＯＴ影像的变化
检测结果�显示的大小为原结果的30％。为清晰地比
较�选择图9中的①、②两个区域放大成图10（原始影
像大小 ）。图10中的 （ａ）— （ｃ）影像对应于图9中的①

区。可以看出�在去除孤立噪声点方面�概率松弛迭代
法效果最优�运用ＳＡ算法解算ＭＲＦ的方法次之�运用
ＩＣＭ解算ＭＲＦ的方法最差。图10中的 （ｄ）— （ｆ）影像
是图9中②区的结果�概率松弛迭代法损失了大量的
影像细节信息�ＩＣＭ和ＳＡ方法较好地保持了结构细节
信息。综合表2结果可知�3种方法中�概率松弛迭代
法虽然解算的速度很快�对噪声也有较好的抑制作用�
但检测的结果模糊了大量的变化信息；基于ＭＲＦ模型
的方法�当运用ＩＣＭ解法时�计算速度较快；运用ＳＡ
解法时�花费的时间最长�但是具有最佳的检测效果。
图11是运用3种方法对ＴＭ①试验对进行变化检测的
结果�其大小为原始大小的70％�对影像的分析可以得
出与ＳＰＯＴ影像变化检测相同的结论。图12是ＴＭ试
验对②的检测结果�大小为原始大小的44％。对其分
析�可发现在去除孤立噪声点方面�概率松弛迭代方法
表现最优�但它将2期影像中大桥的建成变化遗漏了；
基于ＩＣＭ解算的ＭＲＦ方法以及基于ＳＡ解算的ＭＲＦ

方法均具有较优的检测效果�检测出了大桥的建成以
及周边地区的变化；从目视效果上很难分辨两者的优
劣。为此�笔者统计了这2种结果中面积小于5的变
化图斑�认为它们是孤立噪声�得到ＩＣＭ解算结果中有
278个变化图斑；而ＳＡ解算结果中有67个。因此认为
ＳＡ算法比ＩＣＭ算法具有更好的去除孤立噪声效果。

图9　对于ＳＰＯＴ影像的3种顾及上下文信息方法的变化检测结果
（ａ）概率松弛迭代法；（ｂ）ＩＣＭ解算ＭＲＦ；（ｃ）ＳＡ解算ＭＲＦ

Ｆｉｇ．9　ＴｈｒｅｅｃｏｎｔｅｘｔｕａｌｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＳＰＯＴｉｍａｇｅｒｙ
（ａ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏＭＲＦｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）ＳＡｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏＭＲＦｒｅｓｕｌｔ

图10　图9中3种顾及上下文信息的变化检测结果比较
（ａ）松弛迭代；（ｂ）ＩＣＭ；（ｃ）ＳＡ；（ｄ）松弛迭代；（ｅ）ＩＣＭ；（ｆ）ＳＡ
Ｆｉｇ．10　Ｔｈｒｅｅｃｏｎｔｅｘｔｕａｌｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ＩＣＭ；（ｃ）ＳＡ；（ｄ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｅ）ＩＣＭ；（ｆ）ＳＡ
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　　对3幅试验对�统计3种顾及上下文信息的变
化检测方法的精度�放入表3中。
表3　基于ＧＭＭ3种顾及上下文信息方法精度结果比较
Ｔａｂｌｅ3　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｔｅｘｔｕａｌ

ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＧＭＭ

检测

方法

总体精

度／％
Ｋａｐｐａ

系数

生产者精度／％ 使用者精度／％
Ｗｃ Ｗｎ Ｗｃ Ｗｎ

ＳＰＯＴ

ＰＲＩ

ＩＣＭ

ＳＡ

85．69
85．58
86．03

0．71
0．71
0．72

89．02
89．79
88．99

82．50
81．55
83．21

82．95
82．31
83．52

88．70
89．30
88．76

ＴＭ①
ＰＲＩ

ＩＣＭ

ＳＡ

92．68
91．41
92．58

0．85
0．83
0．85

88．97
92．39
93．31

96．82
90．30
91．76

96．91
91．42
96．91

88．70
91．38
92．45

ＴＭ②
ＰＲＩ

ＩＣＭ

ＳＡ

81．71
88．29
89．39

0．62
0．76
0．78

62．33
83．47
83．20

97．56
92．24
92．47

95．44
89．80
92．47

75．99
87．21
87．30

4．3　采用变权ＭＲＦ策略的变化检测

4．3．1　 权值对变化检测结果的影响
第3．2中运用 ＳＡ算法解算 ＭＲＦ模型时�采

用的权 ｐ为定值。但在笔者试验过程中发现�权
值对变化检测的结果有显著的影响。这里给出
在不同权值下采用 ＳＡ算法对变化检测结果的

影响。
图13（ａ）— （ｃ）为 ＳＰＯＴ影像在不同 ｐ值下的

变化检测结果�图13（ｄ）— （ｆ）是ＴＭ①影像在不同
ｐ值下的变化检测结果。可以看出�随着 ｐ值的减
小�邻域对最终变化检测结果的影响也越来越小。
表现为�检测结果的细节越来越丰富�孤立的区域
逐渐增多。由此可推断�当ｐ趋近无穷小时�其结果
将与基于单个像素的 Ｂａｙｅｓ决策检测结果相似�此
时孤立噪声最多。相反�随着ｐ值的增大�邻域对最
终变化检测结果的影响越来越大�表现为孤立的一
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些区域、噪声减少�但同时检测结果中的细节变得
越来越模糊。当ｐ值增大到一定程度时�整个检测

结果都将模糊不清。可见�ｐ值对于最终的检测结
果有着不可忽视的影响。

图13　不同的权值对变化检测结果的影响
Ｆｉｇ．13　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｖａｌｕｅ

　　为了得到ｐｍｉｎ与ｐｍａｘ的参考取值范围�分别取
权 值 为 0．2�0．3�0．4�0．5�0．6�1�2�5�10�15�20�
200�1000�对这13种不同权值的结果进行统计。分
别统计在不同权值ｐ下�变化图斑面积小于5的个
数Ｎ�以及变化轮廓大于20的边缘数目Ｍ�并认为
前者代表了检测结果在去除孤立噪声方面的效果�
后者代表了检测结果在保持结构特征方面的效果�
绘制出图14。在图14（ａ）— （ｂ）中�为了表示的方
便�横坐标代表权值ｐ�取ｘ＝1对应ｐ＝0．2�ｘ＝2
对应于ｐ＝0．3�以此类推�ｘ＝13对应ｐ＝1000。在
图14（ａ）中纵坐标ｙ代表图斑面积小于5的个数Ｎ�
图14（ｂ）中纵坐标ｙ代表变化轮廓大于20的边缘数
目Ｍ。由此�图14（ａ）的结果代表了在不同权值下�
孤立噪声的去除情况：当0．2≤ｐ≤0．6�权值较小�
结果中还存在较多的面积小于5的变化图斑�随着ｐ
值的增大�变化图斑的数目减少；当ｐ≥2后�逐渐
趋于稳定。图14（ｂ）代表了不同权值下�结构保持
的情况：当0．2≤ｐ≤0．6时�权值较小�此时结构情
况保持较好�随着权值的增大�结构保持情况渐渐
变差�当ｐ＞2后�减小的趋势变缓。在本次的实验
中可以看出�ｐｍｉｎ的取值范围在0．4－0．6之间�而

ｐｍａｘ的取值范围在5－10之间。

图14　不同权值下定权ＭＲＦ的效果
ａ）在去除孤立噪声方面的效果；（ｂ）在保持结构特征方面的效果

Ｆｉｇ．14　ＷｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＭＲＦｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｉｓｏｌａｔｅｄｎｏｉｓｅ；
（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｅｒｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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4．3．2　变权ＭＲＦ变化检测试验

在得到了ｐｍｉｎ与ｐｍａｘ的取值范围后�变权ＭＲＦ
策略进行变化检测�对ＳＰＯＴ影像取ｐｍｉｎ＝0．5�ｐｍａｘ

＝8；对ＴＭ影像取ｐｍｉｎ＝0．5�ｐｍａｘ＝8�可得到图15
的变化检测结果。

图15　变权ＭＲＦ变化检测结果
（ａ）ＳＰＯＴ影像变化检测结果；（ｂ）ＴＭ①影像变化检测结果；（ｃ）ＴＭ②影像变化检测结果

Ｆｉｇ．15　ＶａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔＭＲＦｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）ＳＰＯＴｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ＴＭ① ｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）ＴＭ② ｒｅｓｕｌｔ

　　图16对变权与定权的试验结果进行进一步地比
较。 图16（ａ）— （ｃ）的影像对应于图13（ａ）— （ｃ）和
图15（ａ）中的区域③�显示了变权ＭＲＦ策略在结构
保持性方面的作用。 当固定权ｐ＝8时�由于上下文
的能量权值过大�导致③区结构性的变化消失；当ｐ
不断减小时�这一结构性的变化逐渐显现出来�可看
到图16（ｂ）中�当ｐ＝0．05时�③区结构性的变化很
好地被检测出来了；当采用变权策略时�由图16（ｃ）
可看出�这一信息也较好地被检测出来。

图16　变权结果与定权结果比较
Ｆｉｇ．16　Ｃｏｍｐａｒｅｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ

ｃｏｎｓｔａｎｔｗｅｉｇｈｔｒｅｓｕｌｔ

图16（ｇ）— （ｉ）的影像对应于图13（ａ）— （ｃ）和
图15（ａ）中的④区影像�显示了变权ＭＲＦ策略在去
除孤立噪声点方面的性能。 当固定权ｐ＝8时�④
区的孤立噪声点被很好地抑制了�而当固定权 ｐ＝
0．05时�孤立噪声点突出。 当采用变权策略时�其
结果与 ｐ＝2时的结果非常相似。 由此可知�采用
变权策略可以在结构信息保持与去除孤立噪声方

面达到一个较好的平衡�既可以保持结构信息又能

够去除孤立噪声点。

表4　变权ＭＲＦ方法的检测结果
Ｔａｂｌｅ4　ＶａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔＭＲＦｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ＴＭ① 验　证　数　据

变化 未变化 使用者精度／％

结果

变化

未变化

生产者精度／％

2731
374
87．95

499
2747
84．63

84．55
88．02
　

总体精度：86．25％　Ｋａｐｐａ系数：0．73
ＴＭ② 验　证　数　据

变化 未变化 使用者精度／％

结果

变化

未变化

生产者精度／％

1962
115
94．46

127
1729
93．16

93．92
93．76
　

总体精度：93．85％　Ｋａｐｐａ系数：0．88
ＴＭ③ 验　证　数　据

变化 未变化 使用者精度／％

结果

变化

未变化

生产者精度／％

1824
361
83．47

104
1026
97．12

95．95
87．78
　

总体精度：90．98％　Ｋａｐｐａ系数：0．82

图16（ｄ）— （ｆ）影像对应于图13（ｄ）�（ｆ）和图
15（ｂ）中的⑤区影像。图16（ｄ）结果为固定权值ｐ
＝8的检测结果�⑤区中的明显结构性变化未能被
完全检测出来；图16（ｅ）为固定权值ｐ＝0．05时的
检测结果�此时�虽然结构变化被完整地检测了出
来�但结果中存在孤立噪声；图14（ｆ）为变权 ＭＲＦ
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检测结果�此时在结构保持与去除孤立噪声2个方
面达到一个较好的平衡。

为了进一步说明变权ＭＲＦ方法在变化检测方法

中的性能�对上述3组试验影像对统计混淆矩阵�并且
计算Ｋａｐｐａ系数�结果见表4。

5　结　论
本文探讨了采用混合高斯密度模型进行多时

相遥感影像变化检测的几个关键技术问题。首先�
提出运用遗传Ｋ均值算法对ＧＭＭ模型参数估计�
通过对差分影像的粗分类结果对 ＥＭ算法赋初始

值�试验表明�该方法自动化程度高�且可以正确地
解算ＧＭＭ模型的参数。其次�对目前顾及上下文
信息的概率松弛和ＭＲＦ模型两种影像变化检测方

法进行了对比试验研究�证明运用模拟退火的方法
解算ＭＲＦ模型虽然花费的时间较长�但可以获得
最佳的变化检测效果。最后�分析了 ＭＲＦ方法中
单个像素能量与像素邻域能量在变化检测中相互

影响的关系�提出了一种变权ＭＲＦ方法�既可以较
好地保持检测结果的结构信息�又可以去除孤立噪
声点�取得了不错的影像变化检测结果。虽然�本
文的试验取得了较好的结果�但应该指出的是�本
文将ＧＭＭ模型中的混合成分数直接设置为2�是一
种针对实际问题的近似。虽然在本文的3幅试验
影像中�取得了较好的结果�但是这种近似的适用
条件需要进一步地论证�从而完善变化检测方法。
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