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热含量不变量的 SAR图像点特征变化检测

罗 湾 1, 2 林 伟 1 张红波 2

摘 要 针对区域变化检测受分类器精度影响大、无法探测出内部细微变化这一问题, 本文提出了基于热含量不变量的合成

孔径雷达 (Synthetic aperture radar, SAR) 图像点特征变化检测. 该方法利用热核特征, 具有计算简便、矩阵扰动性小的特

点, 且有效地降低了噪声的干扰. 由热核不变量的统计特性, 采用期望极大化 (Expectation maximization, EM) 算法解决了

SAR 图像的自动变化检测. 同时通过对权的讨论, 给出了适用于 SAR 图像的权函数定义. 对单波段单极化 SAR 与多极化

SAR 图像, 本文算法相比于基于像素和似然比的方法, 能够更快速更精确地检测到变化区域.
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A Change Detection Method of SAR Image Using Point Signature

Based on Heat Content Invariants

LUO Wan1, 2 LIN Wei1 ZHANG Hong-Bo2

Abstract The result of the methods of image change detection are affected by classifier precision and can hardly detect

the image subtle change. To address this issue, this paper proposes a point signature change detection algorithm based on

heat content invariants. This method, which uses the characteristics of heat kernel on graphs, is convenient to compute and

has small matrix perturbation. It also can effectively reduce the noise disturbance. Based on the statistical characteristics

of heat kernel invariants, the changes about synthetic aperture radar (SAR) image can be automatically detected by the

expectation maximization (EM) algorithm. In addition, a weight function which is suitable for SAR image is put forward.

Compared with the pixel-based and likelihood ratio method, our method can more quickly and accurately detect the

change area of single band and single-polarization SAR image and multi-polarization SAR image.
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图像变化检测是遥感图像处理中非常活跃的研

究方向, 旨在检测同一地区不同时间的变化情况. 目
前变化检测技术主要应用于地震区域的定位、灾后

救援与损失评估等多方面. 变化检测方法大致可分
为二类: 1) 基于像素的检测方法[1−5], 如差值法、比
值法以及以差图或比图为背景进行处理的检测方

法[2, 5], 这类方法能够快速获取变化区域, 但易受噪
声影响, 容易造成误检和漏检, 而且难以确定区域变
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化的性质. 2) 基于特征的检测方法[6−15], 如: 区域特
征检测法[7−11]、变化向量分析法、主成份分析法[12]、

纹理特征变化检测法[13−15] 等, 其中区域特征检测
算法在很大程度上依赖于分类器的精度, 无法探测
出某类内部的细微变化, 且分类的误差在进行变化
检测阶段可能会被进一步放大; 而变化向量分析、主
成分分析等算法是对多时相数据变换后的特征图像

进行比较, 需要通过大量的实验进行最优特征选取,
对噪声和振动敏感. 近来 Xiao 等把热核方法用于光
学图像的平滑、匹配、聚类、分割、目标识别等[16−20]

处理中, 正是由于热核系数所代表的特征可以充分
表示图像的几何特征, 进而充分发挥图谱理论, 导致
计算简便, 可降低矩阵的扰动等, 使得热核作为图
像目标的特征具有了稳健和快速处理的特点. 在前
期的工作中我们根据热核不变量的这些特点研究了

区域下的合成孔径雷达 (Synthetic aperture radar,
SAR) 图像的变换检测问题[21], 然而该方法仍然存
在着如下缺点: 1) 检测结果受分类器精度的影响;
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2) 热核特征的构成与图像类型有关; 3) 变化区域的
阈值选取是由实验结果统计而得, 并非自动给出. 这
些都影响图像的自动变化检测. 基于此, 本文主要根
据点与其邻域像素点间的相关性, 每个点的热含量
特征均用其图结构 (由邻域的点构成) 的热含量近似
代替, 不仅克服了区域检测受分类器影响的问题, 而
且有效地抑制了噪声的干扰. 其次, 热含量不变量与
节点间的权是直接相关的[16], 即权对不同类型图像
的检测结果有影响: 在实验中, 通过不断改进, 给出
了两种对单波段单极化数据与多极化数据都适用的

新的权结构, 并分析其对检测结果的影响. 由于差图
的热核特征也具有混合高斯分布的特点, 本文将用
EM (Expectation maximization) 算法对差图对应
的热含量信息进行初始分类 (变化与不变化), 接着
用 Markov 随机场方法修正检测结果, 以实现自动
检测. 金亚秋等和 Bruzzone 等曾提出了直接对差
图进行上述自动变化检测[2, 5] 的算法, 在实验中将
与此算法对比; 此外似然比算法[4, 7−8] 是针对 SAR
图像统计模型提出的, 具有很强的统计规律, 特别是
多极化 SAR 图像具有一定的极化特征[4], 因此用似
然比算法进一步验证本文算法的有效性.

1 图的热核

1.1 图结构的构建及热核的定义

构建图像的图结构 G = (V, E, W ), V =
{1, · · · , N} 是节点集, E ∈ V × V 是边缘集,
W = (wij)N×N 是相似矩阵, ωij 是节点 i、j 之

间边的连接权, 定义为

ωij =





exp
(
−d2 (si, sj)

2σiσj

− d2 (ci, cj)
2σiσj

)
, i 6= j

0, i = j

(1)

其中, 自适应的局部尺度 σi =
∑

j 6=i,j∈K×K |si − sj|,
即: 像素点 i 与其 K × K 邻域像素的灰度差值之

和[22]; si 是点 i 对应的灰度信息, ci = (xi, xj) 是像
素点 i 在图中的空间坐标.

由此可得, 度矩阵 D、Laplace 矩阵 L =
D − W、归一化 Laplace 矩阵 L̂ = D− 1

2 LD− 1
2 ,

将 L̂ 谱分解得 L̂ = ΦΛΦT, 对角阵 Λ =
diag{λ1, λ2, · · · , λN}, (λ1 < λ2 < · · · < λN),
Φ = (φij) = (φφφ1,φφφ2, · · · ,φφφN), 其中列向量 φφφi 是

特征值 λi 对应的特征向量.
与 Laplace 矩阵相关的热方程的定义为

∂ht

∂t
= −L̂ht (2)

其中, ht 是热核, t 是时间, 解式 (2) 得:

ht = exp(−tL) (3)

热核是热方程的本质, 描述的是不同时间通过
图边缘的信息流, 信息流动的比率是由图的 Laplace
矩阵决定的. 通过研究发现, 图的热核可以用
Laplace 特征谱的指数计算, 即:

ht =
N∑

i=1

exp(−λit)φiφ
T
i = Φ exp(−Λt)ΦT (4)

1.2 热含量不变量

图谱的研究表明: 谱可以直接界定某些图类
的特征[23], 而热核不变量中热含量不变量也与
Laplace 特征谱有关, 因此本文根据各点对应图结构
的热含量不变量来描述该点的特征.

热含量不变量描述的是通过图上所有节点之间

的热核含量之和. 表达式为

Q(t) =
∑
u∈V

∑
v∈V

htuv =

∑
u∈V

∑
v∈V

N∑
k=1

exp(−λkt)φukφvk (5)

McDonald 等[24] 提到热含量可以表示为

Q(t) =
∞∑

m=0

qmtm (6)

把 exp(−λkt) 的麦克劳林展开式代入式 (5) 得:

Q(t) =
∑
u∈V

∑
v∈V

N∑
k=1

exp(−λkt)φukφvk =

∞∑
m=0

∑
u∈V

∑
v∈V

N∑
k=1

φukφvk

(−λk)mtm

m!
(7)

对比式 (6) 与式 (7) 可得:

qm =
N∑

k=1





[∑
u∈V

φuk

]2




(−λk)m

m!
(8)

由于每个图都有其特有的热含量系数 qm, 因此, qm

被视为不变量的集合用于描述图结构[16].
本文将根据邻域像素构造各点对应的图结构,

并分析研究把热含量不变量作为变化检测的特征,
又由于它与图结构的节点数有关[16], 因此点结构中
的节点是由其 k × k 邻域的像素点来表示, 避免因
节点数不同影响实验的结果.
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2 基于热含量不变量的点特征提取算法

图像一般用比图或差图来提取变化特征, 对
于 SAR 图像为了消除噪声, 用对数差图 G =
|log G1 − log G2| 来研究其各点对应的热含量不变
量特征, 其中 G1、G2 分别为变化前后的数据.

2.1 节点间权的构成

在一些实验研究中, 对节点间权的定义有一些
不同之处, 式 (1) 是一种非常普遍的定义权的公式,
多用于一维数据的处理中, 但对于多极化数据, 考虑
到它对应数据的特征, 直接利用式 (1) 不能得到合
理的可用于变化检测的结果. 在用谱图分割思想进
行极化数据的分类研究中, 为了考虑图像的多种特
征 (如轮廓、强度、不同目标散射特性等)、灵活地定
义节点间的相似性, 给出了新的节点间权的定义[25]:

ωij = exp
(
−χ2 (hi, hj)

2σiσj

)
(9)

其中, χ2 (hi, hj) = 1
2

∑K0

k=1 [hi(k)− hj(k)]2/(hi(k)+
hj(k)), hi 表示节点 i 对应的窗, K0 表示窗内包含

的像素点数.
为了给出一种新的对单波段单极化 SAR 数据

与多极化 SAR 数据都适用的节点间权的定义, 参考
式 (1) 与式 (9), 本文提出了如下公式:

ωij = exp



−

1
2

n∑
t=1

(sti−stj)
2

1
n

(
n∑

t=1
(sti+stj)

)

2σiσj

− ‖ci − cj‖2

2σiσj




(10)

其中, n 表示遥感数据的维数, si = (sti) 表示像素
点 i 对应的灰度信息, σi =

∑
j 6=i,j∈K×K |si − sj| 为

自适应局部尺度 (考虑的是各像素与邻域像素的相
关性, 在图谱聚类[22] 中分析了局部尺度大小对实验

结果的影响, 结合该分析在本文实验中窗口大小 K

取为 11)、ci = (xi, xj) 为像素点 i 的空间坐标.
由于局部尺度 σi 是采用自适应的方式确定的,

本身具有图像的灰度信息, 因此本文对上述节点间
权的定义 (式 (10)) 进一步修正, 得:

ωij = exp

(
−‖ci − cj‖2

2σiσj

)
(11)

相比于一般节点间权的定义公式, 考虑到它可能会
缺失一定的数据信息, 影响变化检测的精度, 因此在
实验中将讨论当节点间的权定义为式 (11) 时, 对检
测结果的影响.

2.2 点结构对应热含量不变量的提取

对于差图中的任一点m,根据其相应 k×k 邻域

的点构建点m 对应的结构图Xm = (Vm, Em,Wm),
由相似矩阵Wm求出度矩阵Dm、Laplace矩阵Lm、

归一化 Laplace 矩阵 L̂m = D
− 1

2
m LmD

− 1
2

m , 并对 L̂m

进行谱分解得 L̂m = ΦmΛmΦT
m, 接着由式 (8) 求

出该点的热含量不变量 Bm = (qm1, qm2, qm3, qm4),
并用其描述点m 的结构特征.

3 实验结果及其分析、修正

为了说明本文基于热含量不变量点特征算法用

于变化检测的可行性, 分别对单波段单极化 SAR 图
像与多极化 SAR 图像进行可行性分析与修正, 并分
析两种新的权结构对检测结果的影响. 且在实验中
分别与基于像素和似然比的方法进行对比, 验证本
文算法的快速准确性.

3.1 基于特征的变化检测算法的可行性分析

实 验 采 用 的 单 波 段 单 极 化 数 据 是 由

RADARSAT-1 卫星获取的 2008 年 2 月 17 日与
2008 年 5 月 19 日四川唐家山地区的两幅 SAR 图
像, 图 1 中给出了其中该地区的一组 SAR 图像, 图
像尺寸为 246× 178, 其中 2 月份得到的是震前图, 5
月份得到的是震后图, 如图 1 (a) 和 (b) 所示.

图 1 唐家山地区 SAR 图像 1

Fig. 1 SAR images of Tangjiashan area

相 应 地, 实 验 采 用 的 多 极 化 数 据 是 由
EDRASSAT-2 获取的北京老山地区 9 月 (变化前
的图像) 与 10 月 (变化后的图像) 的两组图像, 图像
的尺寸为 200× 200, 其强度图如图 2 所示.
在实验中, 构造点结构时考虑 3 × 3 的邻域. 相

应地, 当节点间的权为式 (10) 时, 得到热含量不变
量信息图如图 3 (c) 与图 5 (c) 所示, 其中在计算自
适应局部尺度 σi = d(si, sK) 时, 由第 2.1 节可知
K = 11. 对于单波段单极化 SAR 数据, 由于它本身
只具有幅值与强度, 在实验中取 n = 1; 但对于多极
化数据, 具有不同于一般单极化 SAR 数据的多极化
模式、多极化特征以及不同极化模式间的相关性等

特点, 需要有效地提取目标散射特性. 而现有的目标
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特征参数有 Huynen 目标特征分解、Pauli 分解参
数、Krogager 分解参数、Cloude-Poitter 散射熵散
射角以及 Yang 相似性参数等, 它们对应分解得到
的矩阵一定程度上可以相互转化, 为了避免出现信
息冗余, 本文主要考虑了强度信息与一些典型形状:
如平面、0◦ 及 45◦ 方向的二面角、线、左旋与右旋
螺旋体对应散射矩阵计算得到的相似性参数, 形成 7
维特征数据.

图 2 老山地区

Fig. 2 SAR images of Laoshan area

在图 3 (c) 与图 4 (c) 中: 灰色区域与变化区域
对应, 黑色区域与未变化区域对应. 由此可得: 基于
特征的变化检测思想无论是处理单波段单极化数据

还是多极化数据都是可行的, 只是需要进一步修正
检测结果, 提高检测精度.

3.2 阈值的自动选取

首先, 根据图 3 (c) 与图 4 (c) 对应的热含量不
变量信息图对应的直方图 (图 3 (d)、图 4 (d)) 可知:

本文可以利用 EM 算法[2, 5, 26] 对热含量不变量信息

进行分类 (变化与不变化), 从而确定出初始的变化
区域, 如图 3 (e) 与图 4 (e) 所示. 其中, 初始未变
化像素的阈值为: Tn = M(1 − γ), 变化的阈值为:
Tc = M(1 + γ), γ 是一个用来定义那些不容易识

别的像素在 M 周围变化范围的初始参数, 我们取
γ = 0.8、M = [max(R) + min(R)] /3, R 是热含量

不变量信息图对应的灰度数据. 当均值与协方差均
满足迭代的终止条件 ε = 10−6 时, 相应地处理单波
段单极化数据时的迭代收敛次数如表 1 所示, 而对
多极化数据处理的结果如表 2 所示.

表 1 单波段单极化数据: 权不同时 EM 算法迭代收敛次数

与时间

Table 1 The single band and single-polarization data:

frequency and duration of iterative convergence of EM

algorithm when the weight function is different

EM 迭代收敛次数 EM 迭代收敛时间 (s)

权 1 (式 (10)) 66 1.063

权 2 (式 (11)) 36 0.562

表 2 多极化数据: 权不同时 EM 算法迭代收敛次数与时间

Table 2 The multi-polarization data: frequency and

duration of iterative convergence of EM algorithm when

the weight function is different

EM 迭代收敛次数 EM 迭代收敛时间 (s)

权 1 (式 (10)) 43 0.687

权 2 (式 (11)) 30 0.391

图 3 单波段单极化数据 (权为式 (10) 时)

Fig. 3 The single band and single-polarization data (The weight function is (10).)
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图 4 多极化数据 (权为式 (10) 时)

Fig. 4 The multi-polarization data (The weight function is (10).)

由实验结果可知, 经过 EM 算法处理后可以自

适应地提取变化区域, 但是对于差图中各点对应的
热含量信息, EM 算法考虑的仅仅是各点对应热含

量不变量的统计独立性. 事实上, 当一个像素是变化
点时, 它相邻的像素也很有可能是变化点, 各像素是
空间结构相关的. 考虑到这种空间相关性能改善检
测性能, 得到更可靠的结果. 接着利用Markov 随机
场 (Markov random field, MRF) 思想[2, 5, 27] 修正

初始分类结果, 即假设像素点与其邻域像素有关, 而
与邻域外的像素点无关, 建立差值图像的局部分布
特征与像素间的空间结构相关的模型, 通过迭代条
件模式算法 (Iterated conditional mode, ICM) 迭
代[28] 不断地更新各像素点的类别标号, 快速实现差
值图像的 Gibbs 能量局部最小, 进而修正检测的结
果, 提高变化检测的精度.
在实验时, 以 EM 算法收敛时得到的结果 (图

3 (e) 和图 4 (e)) 为初始值, 根据MRF-ICM 算法不
断地更新迭代, 当相应的能量达到局部最小时迭代
结果如图 3 (f) 与图 4 (f) 所示. 实验结果表明: EM
算法与MRF 随机场思想都可以得到对应的变化检
测结果, 且 MRF 随机场思想可以进一步修正检测
的结果.

3.3 对比分析权函数对实验结果的影响

考虑到自适应局部尺度在计算时所具有的

特征, 本节将分析当节点间的权定义为 ωij =

exp
(
−‖ci−cj‖2

2σiσj

)
时, 是否可以进一步改善检测的

结果. 实验处理结果如图 5 和图 6 所示.
由热含量不变量信息图 (图 5 (a) 与图 6 (a)) 可

知, 当节点间的权定义为式 (11) 时, 用本文方法处
理单波段单极化 SAR 数据与多极化 SAR 数据同样
也是可行的. 对比图 3 (f) 与图 4 (d)、图 5 (f) 与图
6 (d) 可以得出: 这两种不同的节点间的权的定义对
最终变化检测结果的影响不明显, 即 MRF 随机场
方法可以很好地修正检测结果, 其中对单波段单极
化 SAR 数据进行处理时, 检测精度均达到 84% 以
上 (如表 3 所示), 而对多极化 SAR 数据的检测精度
达到了 99.882% (如表 4 所示).

但对比图 3∼图 6 中的热含量不变量信息图、
相应直方图与 EM 算法提取的初始检测结果可知:
当权不同时, EM 算法处理得到的检测结果差别明

显, 其中节点间的权为式 (11) 时, 对应的 EM 算法
处理结果的检测精度高于权为式 (10) 时的检测精度
(表 4 中多极化 SAR 数据的检测结果恰好说明了这
一点). 在实验中, EM 算法的初始条件一致, 相应的
收敛次数与收敛时间如表 1 和表 2 所示: 其中当权
为式 (11) 时, EM 算法的收敛次数明显较低. 因此,
对单波段单极化 SAR 数据与多极化 SAR 数据检测
时, 当节点间的权定义为式 (11) 时, 具有相对较好
的时效性和检测精度, 相应地也提高了 MRF 随机
场修正时的收敛速度.
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图 5 单波段单极化数据 (权为式 (11) 时)

Fig. 5 The single band and single-polarization data (The weight function is (11).)

图 6 多极化数据 (权为式 (11) 时)

Fig. 6 The multi-polarization data (The weight function is (11).)

3.4 对比实验

在前面对单波段单极化数据进行分析时, 文中
只给出了唐家山地区一组 SAR 数据的检测结果, 其
检测精度相对于整个唐家山地区的变化检测精度

较低, 仅为 84%. 为了进一步说明本文基于热含量
不变量特征变化检测算法的普适性, 在图 7 中给出
了唐家山地区另一组由 RADARSAT-1 卫星获取的
两幅 SAR 图像, 并对其进行分析处理, 图像尺寸为
245× 178.
检测结果如图 8 所示, 该地区包含两种变化: 1)

地震发生后堰塞湖变宽; 2) 周围地形的移位. 由检
测结果图 8 (b)、图 8 (c) 可知, 本文算法可以很好地
检测出这两种变化, 且当权的定义不同时, 正确检测
率 (如表 3 所示) 均达到 86% 以上.

图 7 唐家山地区 SAR 图像 2

Fig. 7 The second group of SAR images of

Tangjiashan area

图 8 单波段单极化数据 (唐家山地区 SAR 图像 2)

((a) 人工检测图; (b) 权为式 (10) 时, 基于特征的变化检测

图; (c) 权为式 (11) 时, 基于特征的变化检测图)

Fig. 8 The single band and single-polarization data (the

second group of SAR images of Tangjiashan area)

((a) Artificial detection image; (b) Change detection

image of feature-based method (The weight function is

(10).); (c) Change detection image of feature-based

method (The weight function is (11).)

为了充分验证本文算法的有效性, 本文依次利
用基于像素和似然比的检测算法分别对两组单波段

单极化 SAR 数据与一组多极化 SAR 数据进行处
理, 结果如图 9∼ 11 所示.
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对比基于特征的变化检测结果 (图 5 (d)、图
6 (d)、图 8 (c)) 可得: 基于像素的变化检测结果受
噪声的干扰大, 由表 3 可以看出过检率很高; 而似
然比方法对单波段单极化 SAR 数据处理的结果 (图
9 (b) 和图 10 (b)) 受噪声的影响严重, 且检测精度
不稳定, 有时偏高: 正确率达到 85.3%; 有时偏低:
正确检测率为 79.72%, 但是本文基于特征的变化检
测算法的检测精度比较稳定, 均达到 84% 以上 (如
表 3 所示), 对于多极化数据: 极化似然比的变化检
测结果 (图 11 (b)) 又有太多的漏检点 (表 4 中多极
化数据的检测结果说明了该结论).

图 9 单波段单极化数据 (唐家山地区 SAR 图像 1) ((a) 基

于像素的变化检测图; (b) 似然比算法变化检测图))

Fig. 9 The single band and single-polarization data (the

first group of SAR images of Tangjiashan area)

((a) Change detection image of pixel-based method;

(b) Change detection image of likelihood ratio method)

图 10 单波段单极化数据 (唐家山地区 SAR 图像 2) ((a) 基

于像素的变化检测图; (b) 似然比算法变化检测图))

Fig. 10 The single band and single-polarization data (the

second group of SAR images of Tangjiashan area)

((a) Change detection image of pixel-based method;

(b) Change detection image of likelihood ratio method)

上述检测结果表明: 本文基于热含量不变量的
变化检测算法是可行的; 且节点间权的两种不同构
造, 对单波段单极化的 SAR 图像与多极化的 SAR
图像最终的检测结果影响不明显, 但当权为式 (11)
时, EM 自适应获取的分类效果较好、收敛速度较

快, 一定程度上降低了计算的复杂度. 此外, 本文算
法的检测精度明显优于基于像素和似然比的变化检

测算法.

图 11 多极化数据 ((a) 基于像素的变化检测图; (b) 极化似

然比算法变化检测图)

Fig. 11 The multi-polarization data ((a) Change

detection image of pixel-based method; (b) Change

detection image of polarization likelihood ratio method)

表 3 单波段单极化数据: 对比人工检测图 (图 3 (a) 和图

8 (a)) 得到的不同算法的检测结果

Table 3 The single band and single-polarization data:

detection results of different algorithms obtained by

comparing the artificial detection image (Fig. 3 (a),

Fig. 8 (a))

唐家山地区 检测算法 漏检数 过检数 正确检测率 (%)

SAR 图像 1 基于特征的检测 (权为式 (10)) 1 620 5 314 84.165

SAR 图像 1 基于特征的检测 (权为式 (11)) 1 631 5 327 84.11

SAR 图像 1 基于像素的变化检测 398 16 435 61.558

SAR 图像 1 似然比算法 1 540 4 897 85.3

SAR 图像 2 基于特征的检测 (权为式 (10)) 2 743 2 861 87.15

SAR 图像 2 基于特征的检测 (权为式 (11)) 2 622 3 339 86.331

SAR 图像 2 基于像素的变化检测 1 123 17 013 58.413

SAR 图像 2 似然比算法 3 842 5 002 79.72

表 4 多极化数据: 对比人工检测图 (图 4 (a)) 得到的不同算

法的检测结果

Table 4 The multi-polarization data detection results of

different algorithms obtained by comparing the artificial

detection image (Fig. 4 (a))

检测算法 漏检数 过检数 正确检测率 (%)

EM 处理的结果 (权为式 (10)) 14 2 115 94.678

基于特征的检测 (权为式 (10)) 29 18 99.882

EM 处理的结果 (权为式 (11)) 14 615 98.428

基于特征的检测 (权为式 (11)) 29 18 99.882

基于像素的变化检测 3 16 226 59.428

极化似然比算法 104 1 99.738

4 结论

由于热核不变量可以用来描述图的结构特征,
且有计算简便、矩阵扰动小等优点, 本文提出了热含
量不变量的遥感图像点特征的变化检测算法. 对单
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波段单极化 SAR 数据与多极化 SAR 数据的检测结
果表明: 本文方法可以有效地改善区域检测的缺点、
抑制噪声干扰, 且实现了自动快速精确的检测. 但应
注意: 在实验中虽然不同方法的检测效果差别明显,
但仍需作进一步的比较实验证明本文算法的优越性,
并对其精度进行对比分析; 此外, 节点间权的定义不
同时对结果产生的影响仍需作更深层次的研究, 相
信热核思想在 SAR 图像处理研究领域会有很好的
应用前景.
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