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摘要# 针对高空间分辨率遥感影像地物复杂)传统变化检测方法漏检率高的问题!提出了一种联合显著性和多方法

差异影像融合的多时相遥感影像变化检测方法% 选取 ! 组双时相高空间分辨率遥感影像作为实验数据!首先分别

采用变化矢量分析#,C.4G5&5,6D2.4.I]AHA!'gR$和光谱斜率差异#AL5,62.IG2.8H5468H--5254,5!Na1$两种方法对两个

时相遥感影像进行对应的差异影像构造&然后通过基于聚类的联合显著性方法分别获取两幅差异影像的联合显著

性图& 最后!将两幅联合显著性图进行融合得到联合显著性差异图!并采用大津法#$dNV$对联合显著性差异图进

行阈值分割和闭运算得到最终变化图% 实验表明!该方法的总体精度#D&52.II.,,K2.,]!$R$)?.LL.系数和(7@5.AW

K25精度优于传统方法!可靠性强!具有很高的准确性%
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<"引言

多时相遥感影像变化检测是宏观)动态地监测

与分析地表变化的主要技术手段之一.//

!该技术通

过对遥感影像多次观测并识别地表变化特征!得到

前后地物的变化信息!进而分析出各类地物的性质)

位置)和范围变化./ 79/

% 目前变化检测在城市扩张)

农业调查和灾害分析等领域得到广泛应用.! 7=/

%

随着卫星遥感影像分辨率不断提高!影像中地

物更加多样和复杂!这对变化检测方法提出了更高

的要求.=/

% 目前根据是否分类!可以将变化检测方

法分为两种" 分类后比较法和直接比较法% 分类后

比较法需对不同时相遥感影像独立分类!多次分类

误差累计会导致变化检测精度变低.+ 7>/

!相比之下

直接比较法简单易操作而得到广泛应用% 差异影像

构建和变化区域提取是直接比较法的两个关键步

骤!二者直接决定了后续变化检测的结果精度% 其

中!差异影像构建是直接比较法的基础和关键% 目

前!国内外研究人员围绕差异影像构建进行大量研

究!取得了一定的成果% 如文献.E/和文献.B/通过

变化矢量分析#,C.4G5&5,6D2.4.I]AHA!'gR$构建差

异影像!然后分别使用机器学习方法和 $dNV法对

差异影像进行处理得到最终的变化区域% 采用

'gR构建差异影像只考虑了光谱特征!对,同物异

谱-,异物同谱-较为显著的高空间分辨率遥感影像

易造成错检和漏检!难以得到很好的检测结果& 文

献.F/采用'gR得到各个尺度差异影像图!然后引

入模糊融合和两种决策级融合方法进行多尺度融

合% 但是该方法对融合的尺度选取的要求较高& 文

献./</建立一个链式模型来表示光谱斜率差异

#AL5,62.IG2.8H5468H--5254,5!Na1$模型!通过该 Na1

模型知识库对遥感影像进行变化检测% 采用 Na1

构建差异影像不适合分析不同生长时期的植被!同

时需要大量的训练样本& 文献.///则将 'gR和

Na1加权融合构造差异影像!然后采用 $dNV方法

获得最终变化区域% 融合 'gR和 Na1的差异影像

构造方法忽略了空间信息!因此,同物异谱-和,异

物同谱-问题仍未得到很好的解决%

综上!'gR和 Na1的方法仅考虑光谱和纹理特
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征!忽略了空间和对比度信息!对,同物异谱-和,异

物同谱-的检测精度不高!通过'gR和 Na1加权融

合获取差异影像又容易将 'gR和 Na1引起的误差

累积!对尺度选取的要求较高% 根据上述问题!本文

引入基于聚类的联合显著性检测技术#,D7A.IHW

54,]$

./=/

!该技术不仅考虑了对比度信息和空间信

息!同时综合考虑了影像间的相关性信息% 因此本

文提出了一种联合显著性和多方法差异影像融合的

多时相遥感影像变化检测方法!该方法先分别采用

'gR和 Na1构建差异影像& 然后将差异影像进行

基于聚类的联合显著性检测./! 7/=/并进行显著性差

异影像融合得到联合显著性图& 最后采用 $NdV法

阈值分割./> 7/E/和闭运算处理得到变化影像!以期获

得更优异的变化检测结果%

/"研究方法

本文所提出方法的具体流程图如图 / 所示%

图 @"方法流程图

#$%&@"#9(23=+,1(51=0)01=(4

""主要包括以下步骤"

!

利用 'gR和 Na1算法

分别对两期遥感影像进行差异影像构造&

"

利用基

于聚类的联合显著性检测方法的对比度信息和空间

信息!对'gR和 Na1构建的差异影像进行联合显

著性检测!分别得到两幅差异影像的共同显著区域!

检测结果可以认为是 'gR和 Na1共同的变化区

域&

#

利用两幅差异影像的相关性!将'gR和 Na1

的联合显著性图进行融合得到联合显著性差异影

像&

$

通过$dNV和闭运算步骤处理联合显著性差

异影像!得到最终的变化区域和未变化区域&

&

对

变化检测结果进行定量评价%

如果两幅遥感影像地物未变化!可认为影像的

显著性相同!该技术充分考虑了对比度信息)空间信

息和相关性信息% 因此!通过将两幅差异影像进行

联合显著性检测!检测结果可以认为是'gR和 Na1

共同的变化区域!结果更具有鲁棒性!在复杂场景中

也能将显著性变化目标检测出来./9 7/+/

%

/:/"结合'gR和 Na1的联合显著性差异图构建

设两个时相 1

/

和 1

9

的遥感影像分别为 %

/

和

%

9

!则某一像素 N

<A

的灰度值 %

/

O.N

<A

/

#1

/

$!N

<A

9

#1

/

$!1!N

<A

9

#1

/

$/

d和 %

9

O.N

<A

/

#1

9

$!N

<A

9

#1

9

$!

1!N

<A

9

#1

9

$/

d

!其中!9 是计算过程中相互独立的波

段数!N是所对应像元的灰度值% 分别通过 'gR和

Na1构建差异影像 U

'gR

和 U

Na1

!然后通过 ,D7A.IHW

54,]技术获取 U

'gR

和 U

Na1

的联合显著图 ?

'gR

和

?

Na1

!并通过将二者融合得到最终的差异图 U

(KAHD4

!

具体步骤如下"

/$构建U

'gR

% 计算 %

/

和 %

9

影像的变化向量

'

%!公式为"

'

% O%

/

O%

9

#

N

/

<A

#1

/

$ ON

/

<A

#1

9

$

N

9

<A

#1

/

$ ON

9

<A

#1

9

$

1

N

9

<A

#1

/

$ ON

9

<A

#1

9















$

!#/$

然后计算%

/

和%

9

两幅影像的变化强度
%

%

%

!公

式为"

%

%

%

O

$

9

*#/

.N

*

<A

#1

/

$ ON

*

<A

#1

9

$/

槡
9

! #9$

式中
%

%

%

为影像的变化强度!数值越大!表明该

像素发生变化的可能性大& *为波段% 本文采用 =

个波段的遥感影像数据!即在式#9$中!当 9 O= 时!

U

'gR

O

%

%

%

%

9$构建 U

Na1

% Na1方法主要是通过计算光谱

斜率空间!比较两期遥感影像光谱斜率的强度差异

来判断地物是否发生了变化% 假设遥感数据有 9个

波段!波段*与*X/#*

!

9 7/$之间的斜率 B是"

B

#*!*%/$

#

'

/

#*!*%/$

'&

#

/

*%/

O/

*

&

*%/

O

&

*

! #!$

式中" /

*X/

和/

*

分别为波段 *X/ 和 *的反射率值&

'

/

#*!*X/$

为/

*X/

和/

*

之间的差值&

&

*X/

和
&

*

为波段

*X/ 和*的波长&

'&

为二者的差%

光谱斜率描述了两个相邻波段之间的趋势% 如

果 B

# *!*X/$

l<!这表明光谱值从波段*增加到*X/&

相比之下!如果 B

# *!*X/$

k<!则表明光谱值从波段 *

减小到*X/& 如果 B

# *!*X/$

O<!反射率保持不变!而

更大的
'

B

# *!*X/$

则表示两个相邻波段之间的变化

'<F'
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更大%

光谱曲线的形状用光谱梯度向量#AL5,62.IG2.W

8H546&5,6D2!Nag$描述!当采用 = 个波段遥感数据

时!Nag将光谱信息从传统的光谱空间投影到梯度

空间!公式为"

#O.B

#/!9$

!B

#9!!$

!B

#!!=$

/

d

% #=$

""假设#

/

和#

9

分别是在时间 1

/

和 1

9

的一个像

素的 Nag!那么它们之间的差值
'

#可以计算为"

'

#O#

9

O#

/

O.B

9#/!9$

!B

9#9!!$

!B

9#!!=$

/

d

O.B

/#/!9$

!B

/#9!!$

!B

/#!!=$

/

d

% #+$

""在式#+$中!U

Na1

等于
'

#的绝对值% 作为基于

Na1的变化幅度!较大的
'

#表示变化的可能性较

高% 在计算光谱梯度的变化幅度图像后!建立特定

的阈值来检测变化和未变化区域%

!$基于,D7A.IH54,]技术构建 ?

'gR

和 ?

Na1

% 基

于聚类的联合显著性检测方法能构建多特征的相关

性!将遥感影像的对比度信息和空间特性检测出来!

如果一个地物在多张差异图像上表现出很高的相似

性!那么就可以被视为一个共同显著性物体% 具体

步骤如下"

!

分别输入差异影像U

'gR

和U

Na1

%

"

采用 ?均值聚类方法分别将 U

'gR

和 U

Na1

分

为K个聚类!其中R代表某一聚类%

#

计算每个聚类的对比度线索#

-

,

#R$$和空间

线索#

-

A

#R$$!公式分别为"

-

,

#R$ #

$

K

<#/!<

&

R

9

<

2

% %

R

O

%

<

%( )
9

! #>$

-

A

#R$ #

/

9

R

$

H

A#/

$

2

A

<#/

0

.

#

%

S

A

<

O4

A

%

9

<!

!

9

$'

(

.!#6

A

<

$ O>

R

/2 ! #E$

式中"

%%

R

7

%

<

%

9

用于计算特征空间& 9

<为聚类 >

<

中的像素数量& 2为输入图像中的像素数&

%

R和
%

<

为>

R和>

<类中心& 4

A为输入图像 8

A的中心& 高斯核

函数
.

用于计算像素S

<

A和图像中心4

A的欧几里得距

离& 方差
!

9为输入图像的归一化半径& 归一化参数

9

R为>

R的像素数& 6

<

A为输入图像8

A中的像素<& 2

A

为

图像8

A的第A个图像像点& H为输入图像的数量& !

#6

<

A

$为聚类指数%

$

通过式#B$融合对比度线索和空间线索!

-

<

#R$表示显著性线索!公式为"

6

>

( )R
#

(-

<

#R$ % #B$

""

&

通过式#F$获得最终的显著性效果图!"为输

入图像中的像素!公式为"

?

'gR

#?

Na1

$ #6#"$ #

$

K

R#/

6#"!>

R

$ #

$

K

R#/

6#"

>

R

$6#>

R

$ % #F$

""=$融合 ?

'gR

和 ?

Na1

构建最终的差异影像U

(KAHD4

%

将 ?

'gR

和 ?

Na1

融合构造差异影像 U

(KAHD4

% 使用该方

法对'gR和 Na1的差异影像联合进行显著性变化

检测!不仅包含了对比度信息和空间特性!而且检测

结果可以认为是共同显著的%

/:9"基于$dNV的差异影像分析

$dNV算法是按灰度特性将图像分成背景和前

景两部分!方差作为灰度分布均匀性的度量!其值越

大说明构成图像两部分差别越大!即类间方差越大%

任何混淆错分现象的发生均会导致错分概率变小!

可将图像中两部分进行最理想分开%

将图像的灰度范围平均分为 I 级!2

<

表示第 <

灰度级的像素点数!像素点总数及其概率密度分布

分别为"

2O

$

IO/

<O<

2

<

! #/<$

)

<

#

2

<

2

$

IO/

<O<

)

<

O/

)

<

"













<

% #//$

""将图像分割成两类!目标类为 >

<

O 0<!/!1!

12!背景类为>

/

O01X/! 1X9!1! I 7/2!

!

9为

类间方差!则最佳阈值 1o满足类间方差最大!公式

为"

""

!

9

#1

^

$ O@.J.

!

9

#1$/!<

!

1

!

I % #/9$

9"实验及分析

9:/"实验数据与精度评价

实验计算机的配置为英特尔酷睿HE 7BE<<?和

英伟达ad_/<+<dH=a!实验过程由 MRd%RQ9</B0

实现% 本文选择了昆明市呈贡区部分地区的a(7/

遥感影像!遥感影像包含蓝)绿)红和近红 = 个波段!

获取时间为 9</! 年 /9 月 /F 日和 9</+ 年 /9 月 /<

日!将全色与多光谱数据融合后裁剪成 ! 组数据!空

间分辨率为 9 @!大小分别为" 9=! 像素 G!F> 像

素!!</ 像素 G+9> 像素和 9F> 像素 G=<+ 像素%

为了验证本文方法的有效性和可靠性!设计了

+ 组对比实验!分别为 'gR与 $dNV结合的方法

#'gR7$dNV$)Na1与 $dNV结合的方法#Na17

'/F'
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$dNV$)卷积小波神经网络#,D4&DIK6HD4.I7 .̀&5I56

45K2.I456̀D23!'\**$

.9//方法)模糊局部 '均值聚

类#-Kbb]ID,.IH4-D2@.6HD4 '7@5.4A!(%U'M$

.99/方法

和主成分分析#L2H4,HL.I,D@LD4546.4.I]AHA!S'R$与

?均值#?7@5.4A$结合方法#S'R7?@5.4A$

.9!/

%

在精度评价方面!本文采用错检率#-.IA5.I.2@!

(R$

./B/

)漏检率#@HAAH4G.I.2@!MR$

./B/

)总体精度

#D&52.II.,,K2.,]!$R$

./B/

)?.LL.系数./F/

)和 (7

@5.AK25系数.9</来定量分析试验结果!同时采用直

观比较法定性评价%

(R表示实际为未变化的样本被检测成为发生

变化的地物的样本比例!公式为"

03#

0)

12%0)

! #/!$

式中" 0)为实际正确)变化检测结果错误的样本&

12为实际错误)变化检测结果正确的样本%

MR表示实际为发生变化的样本被检测为未变

化的地物的样本比例!公式为"

H3#

02

1)%02

! #/=$

式中" 02为实际错误)变化检测结果错误的样本&

1)为实际正确)变化检测结果正确的样本%

$R是所有的分类正确的样本数除以总得样本

数!公式为"

\3#

1)%12

1)%12%02%0)

% #/+$

""?.LL.系数用于一致性检验!其计算公式基于

混淆矩阵!结果用于衡量分类精度!代表着分类与完

全随机的分类产生错误减少的比例!公式为"

)/D#

#1)%0)$#1)%02$

#1)%12%0)%02$

9

%

#02%12$#0)%12$

#1)%12%0)%02$

9

! #/>$

K7667 #

#\3O)/D$

#/ O)/D$

! #/E$

式中 )/D为理论检测结果的一致率% ?.LL.值越

高!代表检测结果精度越高%

(7@5.AK25系数为算数平均数除以几何平均

数!其数值越大代表变化检测的结果越好!公式为"

" 0O;*75=-*#

1)'1)

1)'1)%0)%02

% #/B$

9:9"第一组试验结果

图 9 为第一组影像变化检测结果% 图 9#.$和

图 9#0$分别是 9</! 年和 9</+ 年获取的昆明市呈

贡区部分地区a(7/ 号卫星遥感影像& 图 9#,$是

目视解译的变化参考影像& 图 9#8$(#C$分别是影

像通过'gR7$dNV!Na17$dNV!'\**!(%U'M和

S'R7?@5.4A方法得到的变化检测结果& 图 9#H$

是本文所提出的变化检测方法%

#.$ 1

/

时相影像 #0$ 1

9

时相影像
#,$ 参考影像

#8$ 'gR7$dNV #5$ Na17$dNV #-$ '\**

#G$ (%U'M #C$ S'R7?@5.4A #H$ 本文方法

图 J"第一组影像变化检测结果

#$%&J"E=05$,-1%,(6*(5$)+%03=+.%0401031$(.,0-691-

'9F'
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""根据表 /!本文方法具有较高的$R系数)?.LL.

系数和 (7@5.AK25系数!其中! $R系数达到

F=:<9Y!?.LL.系数和 (7@5.AK25系数均达到

><Y以上!(R系数仅为 =:<FY!精度明显高于其他

传统的变化检测方法% 对比第一组数据结

果#图 9$的视觉效果可得出!本文方法优于其他传

统检测方法!更接近于参考基准影像% 与参考影像

相比!本文方法对植被有一定的错检!主要原因

为1

/

和1

9

时相原始影像的植被处在不同生长时期!

光谱特征不同!所以将植被错检测为变化区域%

表 @"第一组影像精度评价结果

E+/&@"L336,+3G 0D+96+1$(.(51=05$,-1%,(6*$)+%0#Y$

方法 03 H3 \3 K7667 07;*75=-*

'gR7$dNV 9>:B< 9=:/> E!:=! B:B! 9+:/<

Na17$dNV F:/> 9!:+< BF:>9 9B:=! =B:E<

'\** /!:99 BE:E! B<:=< <:/F B:E<

(%U'M B:>+ F=:+> B=:<< <:+F +:+<

S'R7?@5.4A />:<+ !=:!E B9:!B 9!:/F !/:F<

本文方法 =:<F 9>:/B F=:<9 >=:+F >+:<<

9:!"第二组试验结果

图 ! 为第三组影像变化检测结果!图 !#.$和图

#.$ 1

/

时相影像 #0$ 1

9

时相影像
#,$ 参考影像

#8$ 'gR7$dNV #5$ Na17$dNV #-$ '\**

#G$ (%U'M #C$ S'R7?@5.4A #H$ 本文方法

图 ?"第二组影像变化检测结果

#$%&?"E=0-03(.4%,(6*(5$)+%03=+.%0401031$(.,0-691-

!#0$分别是 9</! 年和 9</+ 年获取的昆明市呈贡

区部分地区a(7/ 号卫星遥感影像& 图 !#,$是目

视解译的变化检测参考影像& 图 !#8$(#C$分别是

影像通过'gR7$dNV!Na17$dNV!'\**!(%U'M

和S'R7?@5.4A方法得到的变化检测结果& 图 !

#H$是本文所提出的变化检测方法% 根据表 9!本文

方法具有较高的 $R系数)?.LL.系数和 (7@5.AW

K25系数!其中!$R系数达到 FF:</Y!?.LL.系数

和(7@5.AK25系数均达到 E<Y以上!(R系数仅为

<:+FY% 明显优于其他传统的变化检测方法% 对比

第二组数据结果#图 !$的视觉效果可看出!本文方

法更接近于参考影像!但是与参考影像相比本文方

法未能将中间斜体建筑物检测出来!所以漏检率达

到 99Y% 主要原因是原始影像中的建筑物光谱不

一致!1

/

原始影像为灰色!1

9

原始影像为深蓝色!均

相融于背景颜色!导致该建筑物漏检%

表 J"第二组影像精度评价结果

E+/&J"L336,+3G 0D+96+1$(.(51=0-03(.4%,(6*$)+%0#Y$

方法 03 H3 \3 K7667 07;*75=-*

'gR7$dNV /9:<= /!:>< BE:F= +:EB /=:=<

Na17$dNV /F:/< +E:/+ B<:99 /:F> +:<<

'\** =:F9 !B:=F F=:=B 9>:=9 99:/<

(%U'M +:!= /F:/> F=:=/ !9:/9 9+:F<

S'R7?@5.4A F:!> +:+> F<:E/ /!:!B /F:9<

本文方法 <:+F 99:+F FF:</ E!:/F E/:B<

9:="第三组试验结果

图 =为第三组影像变化检测结果!图 =#.$和图 =

#0$分别是 9</!年和 9</+年获取的昆明市呈贡区部

分地区a(7/号卫星遥感影像& 图 =#,$是目视解译

的变化检测参考影像&图 =#8$(图 =#C$分别是影像

通过'gR7$dNV! Na17$dNV!'\**!(%U'M和

'!F'
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#.$ 1

/

时相影像 #0$ 1

9

时相影像
#,$ 参考影像

#8$ 'gR7$dNV #5$ Na17$dNV #-$ '\**

#G$ (%U'M #C$ S'R7?@5.4A #H$ 本文方法

图 !"第三组影像变化检测结果

#$%&!"E=01=$,4%,(6*(5$)+%03=+.%0401031$(.,0-691-

S'R7?@5.4A方法得到的变化检测结果& 图 =#H$是

本文所提出的变化检测方法结果%

根据表 !!本文方法具有较高的$R系数)?.LL.

系数和(7@5.AK25系数!其中!$R系数达到 FE:B<Y!

?.LL.系数和 (7@5.AK25系数在 ><Y左右!(R系

数仅为 /:!+Y% 对比第三组数据结果#图 =$的视

觉效果可看出!本文方法更接近于参考影像!错检区

域远少于其他传统方法% 但是与参考影像相比!本

文方法将一些噪点错检为变化区域!噪点可以后续

形态学去除%

表 ?"第三组影像精度评价结果

E+/&?"L336,+3G 0D+96+1$(.(51=01=$,4%,(6*$)+%0#Y$

方法 03 H3 \3 K7667 07;*75=-*

'gR7$dNV />:>= >:F< B!:>9 >:<E />:+<

Na17$dNV 9=:E! >>:// E=:/E /:<+ =:+<

'\** /E:F> /E:E! B9:<+ /+:+F /!:B<

(%U'M +:E+ !>:+E F!:== !/:/B 9E:/<

S'R7?@5.4A /=:+E !:/+ B+:E! //:>< /F:<<

本文方法 /:!+ !!:>= FE:B< ><:!> +F:/<

9:+"实验分析

传统方法中!'gR7$dNV和 Na17$dNV方法

仅仅考虑纹理和光谱特征!没有考虑空间和对比度

信息!所以有大量错检和漏检& 根据文献 .>/和

.9//!'\**对合成孔径雷达影像有较好的检测结

果!但对光学图像的效果还有待提升& (%U'M和

S'R7?@5.4A对于光谱信息更为复杂的高分辨率

遥感影像还需要进一步研究提升检测精度% 而本文

方法不仅考虑光谱和纹理特征!而且结合对比度线

索)空间线索和相关性线索较好地提升了变化检测

精度!尤其是本文方法的错检率不足 +Y!证明了本

文方法的检测精度高和可行性!是一种效果优异的

变化检测方法%

!"结论

/$为提高变化检测实验精度!本文提出了一种

联合显著性和多方法差异影像融合的多时相遥感影

像变化检测方法% 本文方法较传统方法不仅考虑光

谱和纹理特征!而且结合对比度线索)空间线索和相

关性线索更好地提升了变化检测精度%

9$通过 ! 组遥感影像数据实验!本文方法最终

变化检测$R分别为 F=:<9Y!FF:</Y和 FE:B<Y&

?.LL.系数分别为 >=:+FY!E!:/FY和 ><:!>Y& (7

@5.AK25系数分别为 >+:<<Y!E/:B<Y和 +F:/<Y%

与传统方法相比具有更高的精度和可行性%

!$本文方法还存在将不同物候期植被和噪

点误检为变化区域的问题!深度学习方法能自动

'=F'
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提取影像特征!能减少上述问题所带来的影响!

因此未来将开展基于深度学习的变化检测方法

研究%
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_H.DM !̂(54G\f!NKĤ a:T5@D65A54AH4GH@.G5,C.4G585W

65,6HD4 .IGD2H6C@0.A58 D4 AKL527LHJ5IA5G@546.6HD4 .48 @KI6HLI5

8H--5254,5@.LA.Z/:QKII56H4 D-NK2&5]H4G.48 M.LLH4G! 9</B

#/<$"F! 7FE!/9/:

./9/ 5̂N (!T]4AD4 \^%!%HK \ _!56.I:NKL52'**"RAKL52LHJ5IW

H̀A5,D4&DIK6HD4.I45K2.I456̀D23 -D2A.IH546D0c5,68565,6HD4.Z/:

U46524.6HD4.IZDK24.ID-'D@LK652gHAHD4!9</+!//+ #!$"!!< 7

!==:

./!/ (K ^[!'.D_'!dK [\:'IKA65270.A58 ,D7A.IH54,]8565,6HD4

.Z/:U)))d2.4A.,6HD4AD4 U@.G5S2D,5AAH4G!9</!!99#/<$"!E>> 7

!EEB:

./=/ K̂.4G%!S54Gf[!#K _f:'C.4G58565,6HD4 H4 @KI6H65@LD2.I

CHGC AL.6H.I25ADIK6HD4 25@D657A54AH4GH@.G5A0.A58 D4 A.IH54,]

8565,6HD4 .48 AL.6H.IH46KH6HD4HA6H,-Kbb]'7@5.4A,IKA652H4G.Z/:

ZDK24.ID-NL5,62DA,DL]!9<9<"/ 7F:

./+/ [C.DZ!%HK ZZ!(.4 1S!56.I:)a*56")8G5GKH8.4,5456̀D23 -D2

A.IH546D0c5,68565,6HD4 .'/ee'g(U46524.6HD4.I'D4-5254,5D4

'D@LK652gHAHD4 #U''g$:U)))!9<9<"BEEB 7BEBE:

./>/ 刘媛媛!孙嘉慧!王跃勇!等:$6AK和形态学相结合的人参叶斑

图像分割系统.Ze$%/:长春"吉林农业大学学报#9<9< 7<E 7

9!$.9<9< 7<F 79=/:C66LA"ee8DH:D2Ge/<:/!!9Eec:ccI.K:9<9<:

+EF=:
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