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摘要# 在遥感图像变化检测领域中!后验概率空间变化向量分析'RD5FKEOER3J45F5GT2/2/F PJ23E4/J4P4JM5M/G/3T2P5RE!

8,cW6#方法具有诸多优点而被广泛应用$ 8,cW6法使用支持向量机'2APPJ43OER3J4I5RD/FE!6,b#估计后验概率

向量!但对中低分辨率遥感影像分类时 6,b无法有效处理同物异谱+异物同谱及混合像元问题!从而无法保证最

终检测结果的精度$ 由此!文章针对混合像元问题采用模糊8均值聚类'LA]]T8(IE5F2! '8b#进行建模!并耦合

简单贝叶斯网络'2/IPGES5TE2/5F FE3_J41!6S*#以解决混合像元问题及估计后验概率向量!实现了一种新的后验概

率空间变化向量分析方法$ 实验结果表明!本文算法的总体精度和e5PP5系数均优于基于 6,b的8,cW6算法!算

法性能受训练样本的数量影响较小!且参数设置简单!耗时少$ 文章提出的算法有助于提高遥感图像变化检测的

精度和效率$
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#!引言

快速+有效和经济地监测地表变化已成为学术

界研究的热点问题!遥感变化检测是非常有效的解

决技术手段之一%$ (%&

$ 目前!遥感变化检测技术面

临的最大挑战是来自自然环境和遥感波谱相互作用

的复杂性所造成的不确定性$ 这种不确定性不但使

得传感器记录的地表光谱信号易于出现混合像素现

象%[&

!而且也对影像变化检测过程中的各个环节产

生了不利影响!从而降低了变化检测最终结果的精

度%< (=&

$ 为此!8DEF 等%?&通过研究分类后比较法

'PJ23RG522/L/R53/JF RJIP54/2JF!W88#和变化向量分

析'RD5FKEOER3J45F5GT2/2!8,c#的优缺点%>&

!提出了

后验概率空间变化向量分析'RD5FKEOER3J45F5GT2/2

/F PJ23E4/J4P4JM5M/G/3T2P5RE!8,cW6#法$ 该方法能

够有效缓解 W88容易受累计分类误差影响的问

题%$#&

!且与8,c不同!8,cW6不需要良好的辐射校

正$ 然而!8,cW6 算法使用支持向量机 '2APPJ43

OER3J4I5RD/FE!6,b#估计后验概率向量!没有专门

针对遥感影像中易于出现的混合像素现象进行建

模!因而容易造成变化检测精度的损失$

针对混合像元问题!模糊聚类算法%$$&能够以不

同的隶属度将遥感影像像元与不同信号类%$"&联系

起来!有效解决混合像元的分解$ 其中!信号类指得

是遥感影像中具有典型光谱或纹理特点的像素组成

的聚类$ 由此!本文采用模糊8均值聚类'LA]]T8(

IE5F2!'8b#对遥感影像进行聚类!原因为"

!

'8b

是一种无参数算法!其对遥感影像数据的统计分布

没有要求*

"

由于 '8b计算出的模糊隶属度与信

号类在影像中的比例强相关! 因而将隶属度作为混

合像素中的相应信号类的概率是比较合理的$ 然

而!'8b从遥感影像中提取的信号类与影像中的地

物并没有直接的一一对应关系%$%&

$ 例如!城市区作

为一种地物!其本身由建筑物+绿地+道路等子地物

构成!而与这些子地物对应的信号类与城市区形成
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了多对一的对应关系$ 又比如!森林中的阴影与水

体有着类似的光谱特点!因而很可能被划分成同一

信号类!证明同一信号类在不同环境下可能与多种

地物形成一对多的关系$ 因此!需要使用相应的数

学模型对信号类与地物间的多对多的关系进行建

模!而简单贝叶斯网络 '2/IPGES5TE2/5F FE3_J41!

6S*#可以很好地解决这一问题%$[ ($<&

$ 基于以上分

析!本文使用'8b为 6S*提供关键参数!以计算遥

感影像中像素属于各个地物的后验概率向量!提出

了一种新的后验概率空间变化向量法" '8b(6S*(

8,cW6$ 该方法的优点在于"

!

使用 '8b的模糊

隶属度!为 6S*估计像素属于各个信号类的条件概

率*

"

提出了新的 6S*学习模型!利用模糊隶属度

为 6S*估计所涉及地物中个信号类的条件频率$

$!耦合'8b的 6S*分类模型构建

$9$!耦合'8b的 6S*模型

为解决遥感影像混合像元建模问题!本文设计

了一种 6S*模型!将 '8b从遥感影像中发现的信

号类与遥感影像中存在的地物建立随机链接$ 6S*

模型与'8b的结合体现在两方面"

!

使用 '8b计

算的模糊隶属度建立遥感图像中某像素 J

$!E

与信号

类
"

B

间的随机链接!缓解了混合像元现象*

"

基于

模糊隶属度和地物 '

=

的训练样本!建立信号类
"

B

与

地物 '

=

间的随机链接!解决了信号类与地物间的多

对多关系的建模问题$ 本文使用的 6S*模型如图 $

所示$

图 9:简单贝叶斯网络

;.2<9:I.,>0"S-7"'.-%%"*8+$@

!!该模型共 % 层" 第一层为遥感影像的像素!其

中J

$!E

为位于该影像$行E列的像素* 第二层为信号

类!其中
"

B

为遥感影像中具有某种典型光谱或纹理

特征的像素所构成的信号类或聚类* 第三层为遥感

影像中的地物!其中 '

=

为该影像中的某一类地物$

通过该模型!能够计算出像素J

$!E

属于地物 '

=

的后验

概率 O' '

=

qJ

$!E

#$ 根据贝叶斯网络的计算原则!O

''

=

qJ

$!E

#可以通过以下公式计算"

O''

=

PJ

$!E

# C

"

1

BC$

O''

=

P

"

B

#O'

"

B

PJ

$!E

# $

'$#

!!根据贝叶斯公式!O''

=

q

"

B

#可表示为"

O''

=

P

"

B

# C

O'

"

B

P'

=

#O''

=

#

O'

"

B

#

$ '"#

!!进一步!将式'"#代入式'$#可得"

O''

=

PJ

$!E

# CO''

=

#

"

1

BC$

O'

"

B

P'

=

#O'

"

B

PJ

$!E

#

O'

"

B

#

!

'%#

式中" O'

"

B

PJ

$!E

# 为像素J

$!E

属于信号类
"

B

的程度!

可由'8b计算得到'详见 "9" 节#*O'

"

B

P'

=

# 为地

物 '

=

中信号类
"

B

发生的概率'估计方法详见 "9%

节#* O''

=

#为地物 '

=

的先验概率* O'

"

B

# 为信号类

"

B

的概率$ 综上所述!通过式'%#!最终可以计算出

像素J

$!E

属于遥感影像中各个地物 '

=

'=k$!/!0#

的后验概率向量
!

C'

#

$

!/!

#

=

!/!

#

0

# '其中
#

=

C

O''

=

PJ

$!E

## !实现后验概率空间变化向量框架下的

变化检测$

$9"!模糊8均值聚类模糊隶属度计算

在中低分辨率遥感影像中!混合像元普遍存在!

单一像元可能隶属于多个信号类$ 为此!本文使用

'8b以不同的隶属度将像元与不同信号类联系起

来!有效的实现了混合像元的分解!以提高后续处理

过程的精度$

设影像8k0J

$!E

q$

$

$

$

L! $

$

E

$

-1是由 L行

-列像素构成的遥感影像!现将其模糊划分为 1 个

信号类! /

B

'$!E# '$

$

B

$

1#表示图像8中像素J

$!E

对

于第 B个信号类
"

B

的隶属度$ 隶属度集合 <k0

/

B

'$!E# 1满足如下约束条件"

/

B

'$!E#

%

%#!$&!

&

$!E!B

"

1

BC$

/

B

'$!E# C$!

&

$!E

# Q

"

$

$

$

$

L

$

$

E

$

-

/

B

'$!E# QLR-!

&

B$ '[#

!!'8b聚类算法采用各个像素与所在信号类中

心的差值平方和最小准则!通过迭代更新隶属度集

合<和信号类中心
$

!达到使目标函数 S最小的最

优聚类!目标函数S的定义如下"

! S'<!

$

# C

"

$

$

$

$

L

$

$

E

$

-

"

1

BC$

'/

B

'$!E##

T

J

$!E

U

%

B

"

!

'<#

)%?)
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式中"

$

C0

%

$

!/!

%

B

!/!

%

1

1 为信号类中心点集!

且
%

B

是信号类
"

B

的中心* T为控制聚类模糊程度

的模糊参数$ 从式'[#可以看出!6S*中 O'

"

B

P

J

$!E

# 与 /

B

'$!E# 满足同样的约束条件!因此可以用

'8b计算所得的 /

B

'$!E# 估计 O'

"

B

PJ

$!E

# !实现

6S*与'8b的结合$

$9%!基于模糊隶属度的 6S*学习

为了计算像素J

$!E

属于地物 '

=

的后验概率O''

=

qJ

$!E

#!需要基于专家提供的地物 '

=

的训练像素集合

2

=

以计算条件概率O'

"

B

P'

=

# $ 论文首先定义地物

'

=

中信号类
"

B

的频率公式为"

9@

=

'B# C

"

/

B

'A!&#

&

J

A!&

%

2

=

$ ';#

!!由于不同于普通聚类算法如 e均值聚类!训练

像素J

A!&

关于信号类
"

B

的隶属度不是 # 或 $!而是属

于 #!$ 之间的一个模糊隶属度 /

B

'A!&# !因此需要

对训练集2

=

里的所有像素对信号类
"

B

的隶属度求

和来计算地物 '

=

中信号类
"

B

的频率$

在计算出训练集2

=

中所有信号类
"

5

'5k$!/!

1#的频率 9@

=

'5#后!条件概率 O'

"

B

P'

=

# 被近似

为"

O'

"

B

P'

=

!2

=

# C

9@

=

'B#

"

5

9@

=

'5#

$ '=#

!!另外!在式'%#中!先验概率O'

"

B

# 是计算后验

概率O''

=

qJ

$!E

#的归一化因子$ 本文使用全概率公

式计算O'

"

B

# !即

O'

"

B

# C

"

=

O'

"

B

P'

=

#O''

=

# ! '?#

式中O'

"

B

P'

=

# 可以通过式';#和'=#进行估计$

$9[!后验概率空间变化向量

假设混合像元J

$!E

由植被和水体构成!且该像元

在时相3$ 和3" 拍摄的同一地区的遥感影像中光谱

有轻微变化$ 通过后验概率估计!该像素在 3$ 时相

属于植被和水体的概率分别为 <$f和 [>f!根据最

大后验概率分类原则!该像素应属于植被$ 而该像

素在3" 时相属于植被和水体的概率分别为 [>f和

<$f!同样根据最大后验概率分类原则!该像素应属

于水体$ 因此!虽然其光谱仅有轻微变化!W88会将

像元J

$!E

判断为变化像元$ 显然!W88对变化像元的

过高估计是由分类错误造成的$ 为了解决这一问

题!8DEF 等提出了后验概率空间变化向量法

'8,cW6#" 假设像素J

$!E

在3$ 时相属于地物 '

=

的后

验概率为
#

$

=

!将其在 3$ 时相遥感影像中属于所有

地物的后验概率记为后验概率向量
!

$

C'

#

$

$

!/!

#

$

=

!/!

#

$

0

# !0为遥感影像中的地物数量* 同样该像

素在3" 时相的后验概率向量记为
!

"

C'

#

"

$

!/!

#

"

=

!

/!

#

"

0

# $ 因此相应的后验概率变化向量可定义为

#!

C

!

$

U

!

"

! '>#

式中
#!

为像素J

$!E

在3$ 和 3" 时相的后验概率的变

化向量$ 相应的!像素J

$!E

在后验概率向量空间的变

化幅度为"

#!

C

!

"

0

=C$

'

#

$

=

U

#

"

=

#

槡
"

$ '$##

!!最后!使用自动阈值算法对基于式'$##生成的

变化幅度图进行处理!得到变化二值图$

$9<!'8b(6S*(8,cW6检测模型

综上所述!构建的 '8b(6S*(8,cW6 变化检

测算法的主要流程如图 " 所示$

图 A:耦合模糊T均值聚类和贝叶斯网络的变化检测模型

;.2<A:T1-%2"5"*"&*.+%,+5"0&+)>0.%2 #)UU7 T3

,"-%'&0)'*"$.%2 -%5S-7"'.-%%"*8+$@

"!实验结果及分析

基于构建的'8b(6S*(8,cW6 模型!论文进

行了变化检测+参数敏感性测试+训练样本数量影响

分析+算法耗时分析及综合性能比较等方面的测试

实验$

本文以甘肃省兰州市兰州新区为研究区$ 研究

区位于兰州市北部!东南与兰州市皋兰县毗邻!西北

与兰州市永登县相邻!中心位置为)$#%n">#oj$#%n

[>o!*%;n$=oj%;n[%o$ 研究区主要包括建筑物!农

田!森林!荒地!山地等地物类型$ 本实验选择了

"#$; 年和 "#$= 年的两景 75FN253? 影像!影像大小

为 ;<# 像素 i;<# 像素$ 对实验数据做了辐射定

标+大气校正及图像拉伸等预处理$ 实验系统的运

行环境为英特尔 8J4E/= ($#=## "9>#&B]? 核处理

器$ 为提高精度!实验中对生成的初始变化二值图

都进行了去噪处理和形态学闭运算 '填充空洞#

处理$

"9$!变化检测示例

为验证所提出算法的有效性!本文实现了基于

6,b的 8,cW6 算法'简称 6,b(8,cW6

%?&

#!并与

)[?)
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'8b(6S*(8,cW6算法对比$ 其中'8b(6S*(

8,cW6 为 <# 信号类!模糊参数 Tk%9<!< ###训练

样本\地物!阈值算法为Q32A* 6,b(8,cW6为 < ###

训练样本\地物! 阈值算法为e5PA4

%$<&

$ 结果如图 %

所示$ 通过对比!从中可直观地观察到'8b(6S*(

8,cW6算法和 6,b(8,cW6 算法变化检测性能的

差异$ 其中!图 %'R#中红线划分的区域为人工检测

到的变化区域$ 图 %'N#和图 %'E#中红线划分的区域

分别为'8b(6S*(8,cW6算法和 6,b(8,cW6算

法检测到的变化区域$ 图 %'N#和图 %'E#中蓝色框

内为算法错检的变化区域$ 从图中可以发现!相比

'8b(6S*(8,cW6 算法!6,b(8,cW6 算法错检

区域范围明显更大$ 图 %'R#中黄框内为两个算法

都漏检的区域!而绿框内为 6,b(8,cW6 算法漏检

的区域$ 因此!与 '8b(6S*(8,cW6 算法相比

6,b(8,cW6算法漏检的区域更多一些$

'5# "#$; 年影像 'M# "#$= 年影像 'R# 人工检测到的变化结果

'N# '8b(6S*(8,cW6检测结果 'E# 6,b(8,cW6检测结果

图 B:变化检测算法研究区比较示例

;.2<B:T+,>-$.'+%"/-,>0"'+#&1-%2"5"*"&*.+%-02+$.*1,'.%*1"'*)57 -$"-

"9"!算法参数敏感性测试

论文使用'8b对影像的 = 个波段进行聚类处

理$ 首先!为'8b设定 % 种不同聚类数'$#!%# 及

<##和 ; 种不同模糊参数T'$9#!$9<!"9#!"9<!%9#!

%9<![9##!以测试其对最终变化检测结果的影响$

其中!当Tk$9# 时!'8b退化为普通 8均值聚类$

另外!本实验从原始图像中选取了 < 类地物作为训

练样本" 建筑物 '"> %"; 像素#!农田 '$> >"; 像

素#!森林'?# $"# 像素#!荒地'%" ""[ 像素#!山地

'$[[ %$"#$ 总训练像素数量为 %#< >#?'约占实验

图像总像素的 %;9"#f#!每种地物的平均训练像素

数量为 ;$ $?"$

具体实验结果如图 [ 所示$ 从实验结果可发

现" 当模糊度参数Tk$9# 及 $9< 时!'8b模糊度不

够!无法有效反映75FN253? 影像的混合像元现象!因

而导致在所有聚类数下!变化检测 e5PP5系数值较

低'均不超过 #9<##$ 特别是当 Tk$9# 时 '8b退

化为普通 8均值聚类!e5PP5系数均不超过 #9[#$

当模糊参数T大于等于 "9# 时!对于所有聚类数!变

化检测e5PP5系数均大于 #9=<!并且随着T的继续

图 D:基于不同聚类数和模糊参数 !的;TC3

ISJ3TV(NI算法的6->>-系数

;.2<D:?1"6->>- &+"##.&."%*+#;TC3ISJ3TV(NI

-02+$.*1,4-'"5+%5.##"$"%*&0)'*"$.%2

%),4"$-%5#)UU7 >-$-,"*"$W

)<?)
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增大!e5PP5系数没有显著变化$ 以上结果表明混

合像元问题极大地影响变化检测精度$

"9%!训练样本数量对e5PP5系数影响

为了比较不同数量训练样本对 '8b(6S*(

8,cW6 算法的影响!针对每类地物随机选取了

$ ###!" ###!% ###![ ### 和 < ### 个训练像素$ 相

应的!总训练像素数分别约占实验图像总像素的

#9<>f!$9$?f!$9=;f!"9%=f!"9>;f$ 实验结果

如图 < 所示!图上每种聚类数的模糊参数 T选用图

[ 中具有最佳e5PP5系数的模糊参数值$ 进一步分

析表明" 训练样本数量对变化检测的 e5PP5系数的

影响很微弱!训练样本为 $ ### 时与训练样本为

< ###时的e5PP5系数值的差异分别为 #9#"'聚类数

$##!#9##'聚类数 %##!#9##'聚类数 <##$ 因此!本文

所提出的方法只需要较少的训练样本就可以取得相对

较好的变化检测效果$ 并且!随着训练样本的增加!

e5PP5系数没有明显下降!足见本文所提方法对过度训

练问题有较好的鲁棒性$

图 E:不同数量训练像素对;TC3ISJ3TV(NI及

IVC3TV(NI算法6->>-系数的影响

;.2<E:X##"&*'+#5.##"$"%*%),4"$+#*$-.%.%2 >./"0'

+%*1"6->>- &+"##.&."%*'+#;TC3ISJ3TV(NI

-%5IVC3TV(NI-02+$.*1,'

!!为了进一步通过比较验证所提出算法的有效

性!实验测试了 6,b(8,cW6算法在不同数量训练

样本条件下的变化检测性能!结果如图 < 所示$ 结

果表明!随着训练样本的增加!6,b(8,cW6 算法

的e5PP5系数没有明显改善!甚至有时增加训练样

本后e5PP5系数出现下降现象$ 训练样本为 $ ###

时与训练样本为 < ### 时的e5PP5系数值的差异为

#9#[$ 与本文提出的 '8b(6S*(8,cW6 算法相

比!6,b(8,cW6 算法对训练样本数量更为敏感!

且这种影响并不总是正向的$ 造成这一结果的原因

可能在于"

!

训练样本选择对 6,b的分类性能有

较大的影响!而本实验的训练像素是从手动划分的

训练区域中随机选取的*

"

相比其他分类器!6,b

在小样本条件下具有更好的鲁棒性%?&

!因此样本的

增加不一定会导致更好的分类性能$

"9[!算法耗时分析

'8b是'8b(6S*(8,cW6 算法中最为耗时

的步骤!并且随着聚类数的增加!'8b所消耗的时

间有极大的增长$ 其后继 6S*训练和变化检测所

消耗时间则少得多!并且与训练像素的数量没有明

显的关系$ 相比之下!6,b(8,cW6 算法中训练和

分类步骤消耗了最多的时间!耗时与训练样本数正

相关!而其变化检测时间耗时则很少!且与训练样本

数量没有明显关联$ 总体上!'8b(6S*(8,cW6

算法比 6,b(8,cW6 算法耗时少" '8b(6S*(

8,cW6算法的最小耗时约为 ;" 2!最大耗约时为

%$[ 2* 而 6,b(8,cW6算法最小耗时约 ;# 2!最大

耗时约为 <%< 2$ 值得注意的是!在消耗最少时间的

情况下!'8b(6S*(8,cW6 算法的 e5PP5系数为

#9=?!比 6,b(8,cW6算法高 #9$=* 在消耗最多时

间的情况下!'8b(6S*(8,cW6 算法的 e5PP5系

数为 #9?#!比 6,b(8,cW6算法高 #9$%$

"9<!算法性能综合比较

本文采用,变化\非变化-混淆矩阵对 '8b(

6S*(8,cW6算法+'8b(6S*(W88算法+6,b(

8,cW6算法和 6,b(W88算法的性能进行了综合

比较$ 对比结果如表 $ 所示$

表 9:变化检测算法性能比较

?-4<9:?1">"$#+$,-%&""O-0)-*.+%+#

&1-%2"5"*"&*.+%-02+$.*1,'

算法 参数
错检

率\f

漏检

率\f

总体精

度\f

e5PP5

系数

'8b(6S*(

8,cW6

'8b(6S*(

W88

<# 聚类

Tk%9<

$ ### 训

练样本

"#9%? $;9<> >=9[# #9?#$ #

<[9#; $<9;< >"9#" #9<<[ ?

6,b(

8,cW6

6,b(W88

3Jk$%

6(00( k%

< ### 训

练样本

%?9>= $>9=> ><9#= #9;;; >

=%9"? $#9<> ?"9"" #9%[# >

!!$#本文算法无论从总体精度还是e5PP5系数都

取得了最好的结果!总体精度与e5PP5系数比 6,b(

8,cW6的算法分别高"9%%百分点和#9$%[ $$ 二者都存

在过度估计变化像元的现象!但'8b(6S*(8,cW6

算法的错检率低了 $?9<>百分点!表现相对更优$

"#'8b(6S*(8,cW6算法的性能要明显优于

'8b(6S*(W88算法$ 其总体精度和 e5PP5系数

比'8b(6S*(W88算法分别高出 <9%? 百分点和

#9"[; "$ 且过度估计变化像元的程度明显比'8b(

);?)
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6S*(W88算法低'错检率低 %%9;? 百分点#!表明

与W88模型相比!8,cW6模型不易于受累计分类误

差的影响!进一步证明了8,cW6变化检测算法的优

越性$

%!结论

本文所提出的 '8b(6S*(8,cW6 算法针对

中低分辨率遥感影像的混合像元问题进行建模!同

时使用后验概率向量进行变化检测!有效提高了检

测精度和效率$ 与 6,b(8,cW6 算法相比!本文算

法在总体精度和e5PP5系数上都比较理想!此外!算

法耗时少!参数设置要求低!不易受过度训练的影

响$ 因此!本文算法具有更高的鲁棒性和实用性$

但类似于许多变化检测算法!'8b(6S*(

8,cW6算法生成的初始变化二值图有许多细小的

斑块和孔洞!需要进一步的处理!计划未来在模型中

引入空间信息以解决这一问题$
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