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多波段信息融合的遥感影像变化检测

魏立飞１，２　钟燕飞３　张良培３　李平湘３

１　武汉大学印刷与包装系，湖北 武汉，４３００７９

２　民政部减灾和应急工程重点实验室，北京，１００１２４

３　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：传统遥感影像变化检测方法大多基于单波段信息，难以完整检测影像的变化信息。针对该问题，提出

了一种基于马尔可夫随机场模型（ＭＲＦ）的多波段遥感影像变化检测方法，利用 ＭＲＦ模型融合所有波段的变

化信息。在求解 ＭＲＦ模型参数的过程中，引入 ＭｏＬＣ与ＥＭ 混合模型进行迭代计算。实验结果表明，本文

方法的检测精度优于现有的变化检测方法，并且稳定性良好。
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中图法分类号：Ｐ２３７．３　　　　　文献标志码：Ａ

　　遥感影像变化检测技术通过同一地区不同时

相影像的地表变化信息进行监测，可以定性或定

量地分析地表的变化特征和过程，已广泛应用于

国土、环境、军事等领域［１３］。

目前，大多数变化检测方法只利用影像的单

一波段［４５］，较少综合所有波段的信息，忽视了像

素间的邻域信息，检测精度存在不足［６７］。ＭＲＦ

模型是一种稳态的随机过程，借助条件概率来描

述邻域像素或特征之间的关系［８］，已广泛应用于

遥感影像处理［９１０］。针对上述问题，本文提出了

一种基于 ＭＲＦ的遥感影像变化检测方法。该方

法利用 ＭＲＦ模型综合了差异影像所有波段的信

息。在融合过程中，结合ＥＭ算法
［１１］和ＭｏＬＣ模

型［１２］迭代计算，获得了准确的检测结果。

１　改进的 犕犚犉模型

１．１犕犚犉模型

本文方法中，所得的比值影像被看成数组

｛狌１，狌２，…，狌犖｝，犖 为每个波段的像元数。通过

ＭＲＦ标记像素的变化，假设第犽个像素为犾犽∈

｛犎０，犎１｝（犽＝１，２，…，犖），犎０／犎１ 为未变化／变

化像元。利用 ＭＲＦ模型模拟该标记场中像元的

属性，其表达式为：

犘｛犾犽 ＝犎犻狘犾犺，犺≠犽｝＝犘｛犾犽 ＝犎犻狘犆犽｝

（１）

式中，犆犽 是犽像元的邻域。本研究采用最大后验

概率计算最小能量函数对像素是否变化进行分

类。具体如下：

犘｛犾犽 ＝犎犻狘狌犽，犆犽｝＝

ｅｘｐ［－犝（犎犻狘狌犽，犆犽）］

∑
１

犼＝０

ｅｘｐ［－犝（犎犼狘狌犽，犆犽）］

（２）

式中，犝 犎犻｜狌犽，犆（ ）犽 是能量函数。本文的 ＭＲＦ

由下面的能量函数定义：

犝（犎犻狘狌犽，犆犽，θ）＝

∑
狀

狉＝１

α狉［－ｌｎ狆犻狉（狌犽狉狘ε犻犽）］－β犿犻犽 （３）

式中，狆犻狉（·｜ε犻犽）为狉阶强度的比值影像狌犽狉的概

率密度函数的参数模型；ε犻犽是参数变量；α狉 是狌犽狉

第狉波段在能量函数中的权重；犿犻犽是在第犽像素

的邻域属于犎犻的像元数目；β是空间参数；θ是变

量。

由于ＬＮ模型能有效避免求解联合概率分布

的困难，故本文采用ＬＮ模型来描述比值影像各

波段的边缘分布，具体表达如下：

ＬＮ：狆犻狉 狌犽狉狘ε（ ）犻狉 ＝
１

σ犻狉狌犽狉 ２槡π
·

ｅｘｐ －
ｌｎ狌犽狉－μ（ ）犻狉

２

２σ
２［ ］
犻狉

（４）
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式中，ε犻狉＝ μ犻狉，σ（ ）犻狉 ，μ犻狉∈犚，σ犻狉＞０；狌犽狉∈犎犻；狉＝

１，２，…，（ ）狀 。

１．２　基于犑犕犈犕＋犕狅犔犆迭代的参数求解

本文提出ＪＭＥＭ
［１３］和 ＭｏＬＣ的混合算法来

求解 ＭＲＦ参数，解决了单独使用ＪＭＥＭ模型存

在的局限［１４］。若把狌犽狉的对数均值犽１犻狉＝犈｛ｌｎ狌犽狉｜

犾犽＝犎犻｝和方差犽２犻狉＝犞犪狉｛ｌｎ狌犽狉｜犾犽＝犎犻｝定义为

犎犻，则式（４）可以改写为：

ＬＮ：狆犻狉 狌犽狉狘ε（ ）犻狉 ＝
１

狌犽狉 ２π犽２槡 犻狉

·

ｅｘｐ －
ｌｎ狌犽狉－犽１（ ）犻狉

２

２犽２［ ］
犻狉

（５）

　　基于ＪＭＥＭ＋ＭｏＬＣ模型的迭代过程如下：

① 计算像素属性并对模型进行估计；② 通过设

置犾狋＋１犽 属性更新影像像素；③ 更新β、犽１犻狉和犽２犻狉的

估计；④ 通过 ＭｏＬＣ等式更新ε犻犽估计；⑤ 更新波

段中可靠性因子α狉的估计。

２　基于 犕犚犉的多波段遥感影像变

化检测方法

　　本文提出一种基于 ＭＲＦ模型的多波段遥感

影像变化检测方法，具体步骤如下：

１）计算差异影像。对原始影像对进行影像

代数法处理，得到比值影像；

２）利用自适应阈值模型对比值影像的第一

主成分影像进行计算，得到初步变化信息；

３）利用ＭＲＦ模型对影像多波段的变化信息

进行融合，具体迭代过程如下：① 计算第犽像素，

对犘犾犽＝犎犻｜狌犽，犆
狋
犽，θ｛ ｝狋 进行估计，狋是迭代次数，

狋＝ ０，１，２（ ），… ；② 通过第狋＋１次迭代，设置其

属性（犎犻），同时更新第犽像素；③ 更新空间参数

β和对数均值犽１犻狉和方差犽２犻狉的估计，具体算法如

下：

犽狋＋１１犻狉 ＝∑
犖

犽＝１

狑狋犻犽ｌｎ狌犽狉／∑
犖

犽＝１

狑狋犻犽

犽狋＋１２犻狉 ＝∑
犖

犽＝１

狑狋犻犽 ｌｎ狌犽狉－犽
狋＋１
１（ ）犻狉

２／∑
犖

犽＝１

狑狋犻犽

β
狋＋１
＝

　ａｒｇｍａｘ
β＞０
∑
犖

犽＝１
β∑

１

犻＝０

狑狋犻犽犿
狋
犻犽－ｌｎ∑

１

犻＝０

ｅｘｐβ犿
狋
犻（ ）［ ］

烅

烄

烆 犽

（６）

式中，当犽∈犎犻时，狑
狋
犻犽＝犘犾犽＝犎犻｜狌犽，犆

狋
犽，θ｛ ｝狋 ；否

则狑狋犻犽＝０；

４）计算比值影像各波段像素的 犎犻 值，并更

新模型中的参数向量ε的估计值ε
狋＋１
犻狉 ；

５）更新比值影像每个波段的权重α狉：

α
狋＋１
狉 ＝

１

２
＋
１

２

狇－１

犮狋狉

‖犮
狋
‖狇槡 ′

（７）

式中，狇′＝
狇
狇－１

，狇≥２是偶数；犮
狋
狉＝∑

犖

犽＝１
∑
１

犻＝０

狑狋犻犽

ｌｎ狆犻狉 狌犽狉｜ε
狋＋１（ ）犻狉 ；‖ 犮

狋
‖ 狇′ 是 向 量 犮狋 ＝

犮狋１，犮
狋
２，…，犮

狋（ ）狀 的狇′范数。

综上所述，本文提出的基于 ＭＲＦ的遥感影

像变化检测方法具体实施方案如图１所示。

图１　本文方法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＴｈｉｓＭｅｔｈｏｄ

３　实验结果分析

本文实验数据集为武汉地区ＬａｎｄｓａｔＴＭ 影

像，影像大小为５１２像素×５１２像素，成像时间分

别为１９８８年８月和１９９８年１０月，如图２（ａ）和

２（ｂ）所示。图２（ｃ）为原始影像对的差值影像的

ＰＣＡ第一主成分影像。

图２　多时相ＬａｎｄｓａｔＴＭ原始影像和ＰＣＡ

第一主成分影像

Ｆｉｇ．２　ＭｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌＬａｎｄｓａｔＴＭＩｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅ

ＦｉｒｓｔＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＩｍａｇｅｏｆＰＣＡ

３．１　变化检测方法比较实验

为验证该算法的优势，本文对比值影像中检

测精度最高波段的变化图、ＰＣＡ第一主成分影像

的变化图以及本文方法得到的变化图进行分析。

图３（ｄ）是完整的变化标准图，白色为变化区域，

黑色为非变化区域。通过对比变化标准图可知，

图３（ｃ）的变化效果优于图３（ａ）和图３（ｂ）。对这

三种变化检测效果图进行定量比较，其结果如

表１所示。由表１可知，在数值上，本文方法的整

９
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体精度和Ｋａｐｐａ系数都得到提高，表明本文方法

可以得到更加理想的变化信息。

图３　三种变化检测方法的效果图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔＣｈａｒｔｏｆＴｈｒｅｅＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

表１　三种变化检测方法的比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｈｒｅｅＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

方法 变化率 未变化率 ＯＡ Ｋａｐｐａ系数

基于单波段的变化检测 ０．７７ ０．８４ ０．７８ ０．６９

基于ＰＣＡ变化检测 ０．８０ ０．８８ ０．８３ ０．７２

本文方法 ０．８６ ０．９１ ０．８７ ０．７６

３．２　迭代方式比较实验

本文利用ＬＪＥＭ ＋ＭｏＬＣ的混合模型对影

像的所有变化波段进行迭代，具体如图４所示。

对图４中的两种迭代方式的变化检测法进行定量

比较，其结果如表２所示。

图４　两种迭代方法的效果图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔＣｈａｒｔｏｆＴｗｏＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄｓ

表２　两种迭代方法的比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｗｏＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄｓ

方法 变化率 未变化率 ＯＡ Ｋａｐｐａ系数 时间／ｓ

ＬＪＥＭ迭代 ０．８３ ０．８８ ０．８４ ０．７４ １７．４８

ＥＭ＋ＭｏＬＣ迭代 ０．８６ ０．９１ ０．８７ ０．７６ ９．１２

　　通过目视比较图５可知，当Δ犺＝０．３０时，能

够检测出比其他参数差更完整的变化信息。本文

对这些不同参数所得到的变化检测效果图进行了

定量比较，其结果如表３所示。

图５　不同参数差的变化检测效果图

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔＣｈａｒｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｒａｍｅｔｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

　　通过表３和图６可知，当Δ犺＝０．３０时，整体

精度和Ｋａｐｐａ系数分别是０．８７和０．７６，在数值

上优于其他参数差所得的检测精度。即 Δ犺＝

０．３０时，整个迭代过程处于一个最佳的状态，此时

能最大程度地综合多波段信息，得到相对最为完

整和准确的变化信息。

表３　不同参数差的效果比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｒａｍｅｔｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

指标
Δ犺

０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．４０ ０．５０

ＯＡ ０．７４ ０．７７ ０．８０ ０．８３ ０．８４ ０．８７ ０．８５ ０．８３

Ｋａｐｐａ ０．６４ ０．６７ ０．６９ ０．７１ ０．７３ ０．７６ ０．７４ ０．７２

图６　不同参数差的检测精度

Ｆｉｇ．６　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｒａｍｅｔｅｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

０１
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４　结　语

本文提出了一种基于 ＭＲＦ的多波段遥感影

像变化检测方法，利用 ＭＲＦ模型融合差异影像

各波段的变化信息。在融合过程中，引入ＪＬＥＭ

算法＋ＭｏＬＣ模型方法进行迭代计算，得到最优

的 ＭＲＦ模型，获得最完整和准确的检测结果。

实验结果表明，本文方法克服了传统变化检测方

法的不足，可以获得更优的检测信息，其结果可以

为土地利用／覆盖变化检测、环境检测等领域提供

决策支持。
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［２］　Ｆｒａｎｃｅｓｃａ Ｂ，Ｂｒｕｚｚｏｎｅ Ｌ． Ａ Ｄｅｔａｉｌｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ

ＳｃａｌｅｄｒｉｖｅｎＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＭｕｌ

ｔｉｔｅｍｐｏｒａｌＳＡＲＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犌犲狅狊犮犻犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊，２００５，４３（１２）：２９６３２９７２

［３］　ＭｏｓｅｒＧ，ＳｅｒｐｉｃｏＳＢ，ＶｅｒｎａｚｚａＧ．Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ

ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＳＡＲＩｍａｇｅ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犌犲狅狊犮犻犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊，２００７，４（２）：

２７８２８２

［４］　ＳｏｎｇＣ，ＷｏｏｄｃｏｃｋＣＥ，ＳｅｔｏＫＣ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＵｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔＴＭＤａ

ｔａ：ＷｈｅｎａｎｄＨｏｗｔｏＣｏｒｒｅｃｔＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｆｆｅｃｔｓ

［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犈狀狏犻狉狅狀，２００１，７５：２３０２４４

［５］　ＬｉＤｅｒｅｎ．ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

Ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００３，２８（３）：７１２（李德仁．利用

遥感影像进行变化检测［Ｊ］．武汉大学学报·信息科

学版，２００３，２８（３）：７１２）

［６］　ＪａｃｋｓｏｎＱ，ＬａｎｄｇｒｅｂｅＤ．ＡｄａｐｔｉｖｅＢａｙｅｓｉａｎＣｏｎ

ｔｅｘｔｕａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｒｋｏｖ Ｒａｎｄｏｍ

Ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犌犲狅狊犮犻犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊，２００２，

４０（１１）：２４５４２４６３

［７］　ＢｒｏｚｚｏｎｅＬ，ＰｒｉｅｔｏＤＦ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＩｍａｇｅｆｏｒＵｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犌犲狅狊犮犻犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊，２０００，３８

（３）：１１７１１１８２

［８］　ＴｉｓｏｎＣ，ＮｉｃｏｌａｓＪＭ，ＴｕｐｉｎＦ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗＳｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｆｏｒＭａｒｋｏｖｉａｎＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＵｒｂａｎ

ＡｒｅａｓｉｎＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＡＲＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犌犲狅狊犮犻犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊，２００４，４２（１０）：２０４６

２０５７

［９］　ＧａｂｒｉｅｌｅＭ，ＳｅｂａｓｔｉａｎｏＢＳ．ＵｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄＣｈａｎｇｅ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＳＡＲ Ｄａｔａｂｙ Ｍａｒｋ

ｏｖｉａｎＤａｔａＦｕｓｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犌犲狅狊犮犻犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊，２００９，４４（１０）：２９７２２９８２

［１０］ＫａｓｅｔｋａｓｅｍＴ，ＶａｒｓｈｎｅｙＰ．ＡｎＩｍａｇｅＣｈａｎｇｅＤｅ

ｔｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ

Ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊 犌犲狅狊犮犻 犚犲犿狅狋犲 犛犲狀狊，

２００２，４０（４）：１８１５１８２３

［１１］ＩａｈｉｋａｗａＹ，ＮａｋａｎｏＲ．ＬａｎｄｓｃａｐｅｏｆａＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ＳｕｒｆａｃｅｆｏｒＧａｕｓｓｉａｎ ＭｉｘｔｕｒｅａｎｄＩｔｓＵｓｅｆｏｒｔｈｅ

ＥＭＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅犻狀狋犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

狅狀犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽狊，２００６，３：１４３４１４４０

［１２］ＧａｂｒｉｅｌｅＭ，ＺｅｒｕｂｉａＪ，ＳｅｂａｓｔｉａｎｏＢＳ．ＳＡＲＡｍ

ｐｌｉｔｕｄｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄｏｎａＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎＭｏｄｅ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊狅狀 犐犿犪犵犲 犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００６，１５ （６）：

１４２９１４４２

［１３］ＪａｃｋｓｏｎＱ，ＬａｎｆｇｒｅｂｅＤ．ＡｄａｐｔｉｖｅＢａｙｅｓｉａｎＣｏｎ

ｔｅｘｔｕａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｒｋｏｖ Ｒａｎｄｏｍ

Ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犌犲狅狊犮犻犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊，２００２，

４０（１１）：２４５４２４６３

［１４］ＣｅｌｅｕｘＣ，ＦｏｒｂｅｓＦ，ＰｅｙｒａｎｄＮ．ＥＭ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

ＵｓｉｎｇＭｅａｎＦｉｅｌｄｌｉｋｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｆｏｒＭａｒｋｏｖ
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犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犐犿犪犵犲犆犺犪狀犵犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀

犕狌犾狋犻犫犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犉狌狊犻狅狀

犠犈犐犔犻犳犲犻
１，２
　犣犎犗犖犌犢犪狀犳犲犻

３
　犣犎犃犖犌犔犻犪狀犵狆犲犻

３
　犔犐犘犻狀犵狓犻犪狀犵

３

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｒｉｎｔｉｎｇａｎｄＰａｃｋａｇｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＥｍｅｒｇｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｉｖｉｌＡｆｆａｉｒｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ

３　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｓｉｎｇｌｅｂａｎｄ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｕｌｔｉ
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晓琳，刘直芳，代金波，等．基于视觉感知的梯度结

构相似度图像质量评价［Ｊ］．计算机应用研究，２０１１，

２８（６）：２３４８２３５１）

［１３］ＧａｏＸｉｎｂｏ，ＬｕＷｅｎ，ＬｉＸｕｅｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｍａｇｅＱｕａｌｉ

ｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＧｅｏｍｅｔｒｉｃＡ

ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊

犻狀犵，２００９，１８（７）：１４０９１４２３

［１４］ＳｈｅｉｋｈＨＲ，ＢｏｖｉｋＡＣ，ＤｅＶｅｃｉａｎａＧ．ＡｎＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＦｉｄｅｌｉｔｙＣｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ＵｓｉｎｇＮａｔｕｒａｌＳｃｅｎｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮

狋犻狅狀狊狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００５，１４（１２）：２１１７

２１２８

［１５］ＲｏｈａｌｙＡ Ｍ，ＣｏｒｒｉｖｅａｕＰ，ＬｉｂｅｒｔＪ，ｅｔａｌ．Ｖｉｄｅｏ

ＱｕａｌｉｔｙＥｘｐｅｒｔｓＧｒｏｕｐ：ＣｕｒｒｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＦｕｔｕｒｅ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犛犘犐犈 犞犻狊狌犪犾犆狅犿犿 犪狀犱犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０００，４０６７：２１４

犐犿犪犵犲犙狌犪犾犻狋狔犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犐犓犗犖犗犛犐犿犪犵犲狊犅犪狊犲犱

狅狀犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋犛犐犐犕 犕狅犱犲犾

犢犃犖犔犻１　犎犝犡犻犪狅犫犻狀
１

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｏｖｅｌｈｕｍａｎｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＳＩＭｏｆＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｄａｔａｂａｓｅｉｓ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈ２００Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｉｍａｇｅｓ，２００Ｓａｌｔ＆ Ｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅｉｍａｇｅｓ，ａｎｄ５００ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ，ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎｍａｔｌａｂ７ａｎｄｔｈｅｎｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙ２５ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｘｐｅｒｔｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，

ＩＫＯＮＯＳｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｒｅａｓｓｅｓｓｅｄｂｙＣＳＳＩＭｍｏｄｅｌ．Ｌａｓｔｌｙ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅＣＳＳＩＭｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｓ，ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏＭＳＥ，ＰＳＮＲ，ＳＳＩＭｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｓｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔＳＩＩＭ Ｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｄａｔａｂａｓｅ．
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