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摘 要:提出了一种顾及空间邻域关系的多时相 SAR 影像非监督变化检测方法, 采用马尔可夫随机场

( Markov r andom field, MRF )模型描述 SAR 比值差异图像的空间上下文信息, 提出了基于该模型的 EM-

MPM 非监督变化检测算法。实例研究表明,与未顾及空间上下文信息的 EM 双阈值算法相比,该方法能够

有效地提高变化区域提取的可靠性和准确性。
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遥感变化检测技术已在环境监测、土地利用

与覆盖、战场打击评估和 GIS 数据更新等方面得

到广泛的应用
[ 1, 2]
。目前, 多时相遥感影像变化

检测方法总体可分为两大类 [ 2] : 分类后比较法和

直接比较法。直接比较法相对简单、直观,特别适

用于具有重复、稳定的轨道且定标性能良好的

SAR 影像的变化检测分析[ 3] , 具体可见文献

[ 3-6]。但它们并没有考虑像元的空间上下文信

息,且受 Speckle噪声的影响, 误检和漏检现象比

较严重,检测效果并不理想。文献[ 7]的研究表

明,在 SAR影像处理与分析中, 如果充分利用空

间上下文信息, 将有助于抑制斑点噪声的影响,提

高变化检测精度。本文提出一种顾及空间邻域关

系的多时相 SAR影像非监督变化检测方法。

1 基于MRF的变化检测图像模型

目前,比值法和差值法是获取多时相 SAR差

异图像的两种常用方法。与差值法相比,比值差

异图像与原始 SAR图像的平均强度值无关,而且

减少了辐射定标误差的影响。Rigno t 等人根据

多视 SAR强度影像服从 Gamma 分布的假设,从

理论上证明了比值法更适合多时相 SAR影像的

变化检测[ 3] 。另外, 由于对数变换能压缩比值图

像的变化范围, 并将乘性噪声转换成加性噪声,因

此,本文采用经对数拉升处理后的 SAR比值图像

作为差异影像。

设有限像素点集 S = { s= ( i, j ) ; 1 i M , 1

j N } ( M、N 分别为图像的高度和宽度)上存

在一个标号随机场 X= { x s , x s W , s S}和观测

随机场Y= { y s , s S} , x s 和y s 分别表示点s 处随

机场 X 和 Y 中的一个元素,标号集 W = { n , c1 ,

c2} , n、w c1、w c2分别表示两时相间地物后向散射

强度不变、减弱、增强三种类别标记。设 y 为实

际观测图像( SAR差异影像) , x 为标号图像, 分

别表示随机场 Y 和X 的一个实现。

1. 1 标号随机场模型

MRF 模型被认为是精确描述图像空间上下

文相关约束性最具代表性的统计模型, 在图像分

析领域得到了广泛应用[ 8]。假设标号随机场 X

是一个离散的 MRF, 根据 Hammersley-Clifford

定理, MRF 可以等效为 Gibbs分布,则 X 的类别

联合概率分布可以表示为 [ 8]
:

PX ( x ) =
1
Z
exp[- U( x ) ] (1)

式中, Z是归一化因子; U( x )是 Gibbs能量函数:

U( x ) =
c C

V c( x s , x r) (2)

式中, V c ( x s , x r)是基团势能函数; x s、x r 为相邻点

的类别标号值。考虑计算效率, 本文采用各向同

性的多层逻辑马尔可夫随机场(MLL MRF )描述
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标号场[ 9]
,并且采用同构且各向同性的二阶邻域

系统和双像素类型的二元基团。V c ( x s , x r )定义

如下:

V c( x s , x r ) =
- , x s = x r

0, 其他
(3)

其中, > 0是二元基团的模型参数, 一般在 0. 5~

1. 5之间,可以由无监督估计算法(如 EM 算法)

估计得到,但计算费时、复杂, 本文取 = 1. 0。

1. 2 观测随机场模型

由于混合高斯分布能够较好地描述 SAR对

数比值差异图像的条件概率分布[ 10] , 因此, 在已

知标号随机场 X 的情况下,假设观测随机场 Y 的

各随机变量相互独立,则 SAR差异图像模型的条

件概率密度函数可定义为:

p Y/ X ( y / x ) =
s S

p ( y s / x s) =

s S

1

2 2
c

exp -
( y s - c )

2

2 2
c

(4)

式中,类别统计参数 2
c {

2
n ,

2
c1 ,

2
c2 } ; c { n ,

c1 , c2} ,分别表示变化检测分析中后向散射强度

不变、增强、减弱区域的方差和均值。

根据贝叶斯定理和式(1)、式( 4) ,在给定观测

数据 Y 时,标号随机场 X 的后验概率分布可表示

为:

p X/ Y ( x / y ) =
1
Zp
exp[- U( x / y ) ] =

1
Zp
exp[- U( x ) - U( y / x ) ] (5)

式中, Zp 为公共常数项; U( x / y )是整个双层马尔

可夫随机场模型的系统能量函数; U( y / x )是条件

概率模型能量:

U( y / x ) =
s S

1
2
ln | 2 2

c | +
( y s - c)

2

2
2
c

(6)

因此,标号场 MAP 的最优估计转化为求解系统

能量函数最小值问题,即

x̂ = arg max
x X

p X/ Y ( x / y ) arg min
x X

[ U( x/ y) ] (7)

2 EM-MPM变化检测算法

求解系统能量函数最小值时的标号场涉及到

类别统计参数
2
c 和 c 的估计以及系统能量函数的

极小值求解。这些类别统计参数估计与未知的类

别标号有很强相关性,因此属于从不完整数据中估

计参数问题。本文采用非监督的 EM 算法解决这

个问题,其核心思想就是根据已有数据来递归估计

似然函数,算法具体描述可参见文献[ 11]。

另一方面, 系统能量函数的极小值求解属于

组合优化 ( combinatorial opt imizat ion) 问题, 直

接求解困难很大, 考虑到分类结果精度和运行时

间复杂度两者之间的平衡, 本文采用 MPM 优化

算法。

MPM 算法最早由 Marroquin 等人提出, 主

要应用于图像分割领域,其出发点是最小化错误

分割损失函数,可以证明该最小化过程等效于最

大化每个像元上类别标记的后验边缘概率
[ 8]
, 即

对于每个像元,其最优的类别标记由下式决策规

则给出:

x̂ s = arg max
x
s

x
p ( x s / y ) , s S (8)

MPM 算法的关键是估计各类别标记的后验

边缘概率,假设对于一条包含 R= 3
M N
个可能状

态的马尔可夫链,如果经过 k 次迭代后,该马尔可

夫链趋于稳定,那么后验边缘概率可通过统计其

状态序列中每个像元上每一类别标记出现的次数

估计得到,估计公式如下 [ 8] :

P( x s = / y )
1
k

k

t= 1

u , s( t ) , s S , W

(9)

其中, t表示马尔可夫链中的第 t 时刻;代价函数

uw , s( t )=
1, x s=

0, x s 。

EM-MPM算法的具体实施步骤如下:① 选取

参数值。包括温度 T 和迭代次数 K , 前者的取值

要求能够保证马尔可夫链逐渐趋于稳态( T 一般小

于2) ,后者的取值既要保证后验边缘概率估计的

精度,又要考虑计算开销( K 一般小于100)。② 初

始化组态。通过EM 阈值算法得到整个 SAR比值

差异图像的初始标号场。③ 迭代更新组态。对

所有点 s S , 保持邻域中其他像素的标号值不

变,从标号集 W 中随机选择另一个标号赋予当前

像素,计算前后两种类别标号间的系统能量差:

U = U( x s / y ) - U( x s / y)

如果 U< 0,则用新标号 xs替换当前的 x s ;否则,

计算接受新标号的概率 exp (- U/ T ) , 通过与

(0, 1)区间均匀分布器产生的一随机数比较,判断

是否需要标号替换。④ 迭代更新指定的次数。

将步骤③迭代 K 次达到收敛, 并记录 K 次所有

的标号集。⑤ 估计后验边缘概率和结果输出。

对所有点 s S ,根据式( 9)计算每个点的后验边

缘概率,并按照式( 8)进行 MPM 估计,获得该点

的最佳标号。经以上步骤,得到系统能量函数最

小值时的标号场,最终生成分类结果图。

3 实验结果与分析

实验区位于深圳/香港的地区,用于变化检测
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的两时相 SAR影像均为 ERS-2 SAR数据,获取

时间分别为1996年 3月 19日和1999年11月19

日。在进行变化检测分析之前,对两幅 SAR影像

进行精确自动配准, 精度优于 0. 1个像元,采用 3

3 均值滤波以抑制噪声影响。分别裁剪出

1 110像素 700像素, 面积约 308 km2 的研究区

域,包括深圳的罗湖、福田和南山区部分及香港的

新界北部,地表覆盖类型深圳部分以城区用地为

主,香港部分主要是山地类型, 图 1、图 2给出了

研究区域两时相的 ERS-2 SAR图像, 图3是两幅

SA R影像通过比值运算并经对数拉升后的差异

图像。

图 1 1996-3-19 获取的 ERS-2

SAR 实验区影像

F ig . 1 ERS-2 Image on

Mar. 19, 1996

图 2 1999-11-19 获取的 ERS-2

SAR 实验区影像

F ig. 2 ERS-2 Image on

Nov. 19, 1996

图 3 比值差异图像(经

对数拉升处理)

F ig. 3 Logar ithmic-Ratio

Image

采用本文提出的 EM-MPM ( T = 1. 5, K =

68)算法提取的变化区域检测结果如图 4所示,检

测结果包括后向散射增强和减弱区域, 背景图为

1999年的 SAR影像(下图同)。顾及空间邻域关

系的变化检测结果(图 4)与单纯采用 EM 双阈值

算法的结果相比(图 5) ,同一类别的孤立像元减

少了很多,变化区域的连通性和平滑性得到了明

显的改善。根据光学图像目视解译和实地验证,

检测的变化信息符合深圳市 1996年到 1999年的

城市发展情况, 说明采用多时相ERS-1/ 2 SAR图

像比值法并经 EM-MRF 自动变化检测处理后,

能够检测和识别出由于城市用地变更以及自然季

节引起的土地覆盖变化信息。

为了定量地评价变化区域的检测精度, 通过

SAR影像和光学影像的综合目视判读并与地面

调查情况对照分析, 从实验区中选出变化区域的

典型样本区、后向散射增强、不变和减弱样本区的

样本个数分别为 11 461、35 536和 19 150,上述实

验结果定量精度评估的误差矩阵如表 1所示。比

较EM-MPM 算法与 EM 双阈值算法提取的地表

变化分类结果,可以看出,后向散射减弱像元的漏

检误差大大降低(像元数从 9 150减少到5 850) , 同

时后向散射不变像元类别的使用者精度得到了较

大提高, 从 69. 91%到 79. 02%。综合起来, EM-

MPM算法提取结果的总体精度为83. 70%,较 EM

双阈值算法提高了 10%, 并且 Kappa系数也有了

显著提高,这说明利用上下文信息可以有效地提

高地表变化区域自动提取的精度和可靠性。

图 4 EM-M PM 算法变

化检测结果

Fig. 4 Change-Detection

Result of EM-MPM Algorithm

图 5 EM 双阈值算法

变化检测结果

Fig. 5 Change-Detection

Result of EM Algorithm

表 1 变化检测结果误差矩阵

T ab. 1 Confusion Matr ix fo r the Change-Detect ion Result

样本数
样本数(双阈值 EM 算法) 样本数( EM-MPM 算法)

减弱 未变化 增强 总和 使用者精度/ % 减弱 未变化 增强 总和 使用者精度/ %

检

测

结

果

减弱 9 824 780 193 10 797 90. 99 12 968 700 218 13 886 93. 39

未变化 9 150 34 393 5 654 49 497 69. 91 5 850 34 450 3 298 43 598 79. 02

增强 176 353 5 614 6 143 91. 39 332 386 7 945 8 663 91. 71

总和 19 150 35 536 11 461 19 150 35 536 11 461

生产者

精度/ %
51. 30 96. 81 48. 96 67. 72 96. 94 69. 32

总体精度 73. 35% 83. 70%

Kappa 0. 540 9 0. 710 1
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Abstract: T his paper pr opo ses an unsupervised change-detection method consider ing the spa-

t ia-l contex tual informat ion in the SAR log-ratio image. The expectat ion max imizat ion ( EM )

algorithm is employed to automat ically est imate the statistical parameters asso ciated w ith

changed and unchanged pixels, and the Markov random fields ( MRF's) model is applied to

character ize the contex ture-dependent info rmat ion. The experiment results show that the

proposed method can improve accuracy and reliability of change-detect ion pro cess.
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