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Abstract

Among the challenging problems in computer vision and image processing,

change detection plays an important rule. From two images of possibly different

nature, the problem consists in identifying the areas where a real change has ap-

peared(binary label change detection) and discriminating the nature of changed

area(multi-label change detection).

Applications of change detection techniques are numerous. A traditional way

to face this problem relies on a thresholding of the image luminance differences.

Such natural approach is efficient but is nevertheless strongly related to the

value of the considered threshold and appears limited for textured objects or

structures with high internal variability. This thesis is concerned with “real”

change detection in pair of images. This is a challenging and open problem since

the difficulties stemming from the confusion between real changes (depending on

the objects/structures inside the images) and visual changes (observed through

the difference in terms of image luminance) are numerous. Many applications

are concerned with this crucial task, like video surveillance, event detection or

remote sensing.

We propose to solve this labeling problem as the minimization of a global

cost-function using a min-cut/max-flow strategy. Because of the different nature

of the input images (different sensor, shooting angle, ...) and of the variety of

detailed information contained in an object, we propose to rely on several criteria,

either able to detect abrupt or subtle changes. These criteria are computed

on local patches whose size adaptively depend on the structure of the objects

inside the images. In addition, bayesian model selection and metropolis-hastings

sampling are introduced to efficiently deal with multi-label change detection.

Experimental quantitative and qualitative results are shown on synthetic and

real data in various applications.

Keywords: change detection, bayesian model selection
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111���ÙÙÙ ïïïÄÄÄyyyGGG���©©©zzznnnããã�ÙÌ�0��Czuÿ�ïÄyG"Ó�ò{ÑQã�©¥æ^�O�ÅÀú±9�ª£O�'�{Ú�.§Ì�´ê�¿Å�Å|ÚUþ¼ê��z�ã��{"
2.1 ���aaaããã���CCC���uuuÿÿÿ���{{{nnnãããCzuÿïÄ�Ï§duã��þÚO�ÅO�Uå���§Czuÿ�{Ì�´Äu���"�Xã�©EÇ�Jp§O�Å5U�ØäOr§±9A^+��I�§Äuã�¬�C�uÿ�{Ǒ��
�õ�ïÄ"O�ÅÀúÙ�+��u�§Ǒ�Czuÿ�5
#�g´§úúÑy
Äu8I?O��{"¿æ^ÚO�.§�^�«ÛÜ£ãféCzuÿã�?1©Û""

2.1.1 ÄÄÄuuu������???������{{{Äu��?��{´ïÄ���§8A^��2���{§D.LU�<éda�{k�Ǒ�[�o([37]"��?�{Ì��)ã�í�{§ã�'�§Cz�þ©Û§�µï���"ù�a�{k���ÓA:µ��ÑI�À���z�§ÏL�z��é'5�ä��:´Äu)Cz"��?��{3uÿ���¡¼�
��A^"éuda�{kü�J:§�´I�éÑ\ã�?1°(��O§�´�À����z�"Ì¤©©Û�{PCAǑ�±�æ^¼�í�ã�"Äu��?��{��'�N´¢y§O�×�"�´d�{I�ã�?1�~°(��O§N´É�D(�Z6"�X�aã�©èÇ�J,§Äu��?��{Øv±©E�Ǒ°[�ÔNCz"
2.1.2 ÄÄÄuuuããã���¬¬¬������{{{Äuã�¬��{æ^ã�©�½ö´üX�wÄI���ª?n��ã�¬"Äuã�¬��{U|^��:���&E§�éu��?�{§U
���|^ã���m(�&E"�O�E,ÝǑk��O\"Lefebvre.A



6 Äu(�Ú«nAÆ�Czuÿ
[33]�<3®²<ó©���ã�þ§ÏLé'�ÅC��§��ªã�m�é¡kullback-LeiblerÑÝ§Äud©Û£Oã��«a.�Cz§��
����J"Thierry PecotÚCharles Kervrann�< [44] [26]æ^wÄI���ª§3ê�¿Å�Å|�µee§O�ã�¬�m�é¡ål")¸¸æ^Äu��ã'X�ïëÏã§¿�|^NCut�{éëÏã?1©�§���fã�m�'é��"4èòKumar�<JÑ�EO�Å|�.£Discriminative Random

Fields¤U?A^uCzuÿ©Û"T�{�g�´|^EO�Å|�.Ó��Ä�m�Ú�m�"Cz�½ÂǑ�m�þ�ØëY5§�m�S§Cz��äkëY5"ã��y©Ǒ�½º��ã�¬§O�éA�ã�¬�ÛÜCzAÆ§ÄuEO�Å|�.½Â��ã��Cz/�Cz��VÇ§ÏL��zù�VÇ��ã��CzG�"
2.1.3 ÄÄÄuuu888IIIééé���������{{{Äu��½öwÄI���{§©a�ü�  Øäk¢S¿Â"ù´ü«�{�Øv�?"é8IÔN?1©Û£O�Ä:þ?1Czuÿ�ä��{Ǒm©Ñy"Û��[22]�Ǒ
©Û¢½ïÓÔ�Cz§æ^aqSIFT�AÆ£ãf§ÏLAÆ:�m��é§¿æ^|±�þÅ(Support

Vector Machine)©aì§ÏLÆS��{��Cz«�"ù´O�ÅÀú�{3Czuÿþ�����A^"HazelJÑ
�«ÄuÚO1ÌÉ~uÿfÚ¿�«�O���{5J�8IÔ��{§,�é'üÌã�¥���8IÔ)¤Czã"4��ÏL©ÛJ�ïÓÔÓ+§,�±VÇ�.©Ûé'ïÓÔÓ+§±d¢yuÿ<óïÓ�Cz"Belmudez [2](ÜBouthemy [6]JÑ�·Ü|§ÚJ. Lafferty�^��=|§|^·Ü^��Å|ÚaSIFTAÆ£ã?1©Û"
2.2 CCCzzz«««���������mmmëëëYYY555éu��Czuÿ�{§XJC�uÿ�ûü�´�éüÕ�,���:?1§Ø�ÄÙ+�C�&E§C�uÿ���IPã�£Cz«�¤ò¬k�õD(—¬�)�á�Cz:§Cz«�SÑy�õ�É§>ÆØ²w��"ý¢.¥�Cz��´d�½���ÔN�Ñy§��§£Ä���)"Cz3�mþ´«�5�§äk�½��mëY5"Czuÿ�{ATU
��



1�Ù ïÄyG�©znã 7�)ûD(¯K§�Cz«�äk�mëY5")û�mëY5¯K�{ü��{§Ò´éCz«�IPã�?1�Ï?n"'X§æ^¥�ÈÅìÒU�KÚ��ØÓ�:£þíD(¤§æ^/CCzǑU���q��J"ùa�?n��{¢y{ü§ǑU���½�J"�´da�{üX�éCzã�?1�?n§Ø�Ä��:?�Cz&E§Ïd§da�{��ØU���`�J"8§��æ^ê�¿Å�Å|£Markov random field¤Ú^��Å|£Conditional random field¤5?n�mëY5¯K"ê�¿Å�Å|Ú^��Å|´O�ÅÀú��²;�µe�{§�2��A^u)ûã�©�¥��mëY5¯K"
2.2.1 êêê���¿¿¿ÅÅÅ���ÅÅÅ|||duUǑx�ÅCþ��pKǑ§ê�¿Å�Å|�nØǑ�m§�m�'�L§Jø
���Bk���{"���þ^uO�ÅÀúÚã�?n¯K[35]"·�k½Â�
IÒ§±�B½Â0�ê�¿Å�Å|"·�P�ïÄ�é�dNõ�Ä�|¤§·�Ǒz��Ä��½��IÒi,ù
IÒ�8Ü4ǑS, w,i ∈ S,b�km�Ä��é�

S = {1, 2, . . . m} (2.1)y½ÂNiL«Ä�i���"
Ni = {i′ ∈ S | ‖ xi′, xi ‖≤ r, i′ 6= i} (2.2)ê�¿Å�Å|�±£ãǑ��'uã�ÛÜ5��|"§�Vgé�*§·�éN´n)"�´ÛÜ�=£VÇ�(½´����§��¯K"�´k
3Ùd�Å|£Gibbs random field, GRF¤̄ KÒHA)
"3Ùd�Å|´��'u�Û5���Å|§Hammersley�<y²
3ÙdÚê�¿Å�Å|��d5§Ïd§·��±3��d�OO�µee?1ã�¯K�?n"3(S, N)þ��Å|L÷v3Ùd©Ù��¡Ǒ3Ùd�Å|"

P (ℓ) =
1

Z
e−

1
T

E(l) (2.3)



8 Äu(�Ú«nAÆ�Czuÿ
Z´8�zÏf§T´§Ý~þ§EÒ´Uþ¼ê§§´¤kì¬�UþÚE(l) =
∑

c∈C Vc(l)"b�ü�ì¬XÚ®v
§·�kµ
E(ℓ) =

∑

{i}∈C1

V1(ℓi, Ii) + β
∑

{i,j}∈C2

V2(ℓi, ℓj) (2.4)Ù¥§V1(ℓi, Ii)~�¡Ǒêâ�§V2(ℓi, ℓj)~�¡Ǒ²w�"ù�¯KÒ=zǑ��ÛUþ¼ê���z¯K§Ǒ,VgþØ
��§�´O���"k
ù�óä§·�ÒUé�B�3��dO�µeeéã�¯K?1?n"3��z��VÇMAP�µee§·�U���`��O�ℓ∗:

ℓ∗ = arg min
ℓ

∑

i

V1(ℓi, Ii) + β
∑

i

∑

j

V2(ℓi, ℓj) (2.5)

2.2.2 ���`̀̀zzz���{{{ê�¿Å�Å|Ú^��=|�$^L§¥§Ñ¬��Uþ¼ê��z¯K"Uþ¼ê��z´���`z¯K"õaê�¿Å�Å|Ú^��Å|�Uþ¼ê��Û�`´��NPJ¯K"·��Ué�Cq�`�{"DÚ�`z�{kICM, Simulated Annealing.y���{kGraph-cut§LBP§Tree-

weighted§Richard�[52]é'
A«Ì6��`z�{§y²y��`z�{`uDÚ�{"Graph-cut[10] [28]òUþ¼ê��z¯K§êÆï�¤ã�¯K§,�ÏL��6����)"AOéuüa¯K§graph-cutU�Ñ�Û�`)"ÏAO·^uCzuÿ¯K"



111nnnÙÙÙ CCCzzzuuuÿÿÿ���{{{:üüüaaa¯̄̄KKK�ÙX0�·�éuüaCzuÿ¯K�ïÄ"Ù¥Ǒ�¹
·��ã�ý?n�{§ã�êâ£ã�êÆ�.§(½ÛÜã�¬����{§±9ê�¿Å�Å|µee�üaCzuÿ�{§¿�Ñ
�þ�¢�(J9Ù©Û"
3.1 ÚÚÚóóóéuCzuÿ�üa¯K§Ù8�3uéÑÓ�/:ØÓ�Ǒ�½ã�S�¥§u)ý¢Cz�«�"3�Ù¥§·�ÏL©Ûz���:NCÛÜÚOAÆ§5uÿý¢Cz�«�"·�X©Û
ÛÜ«nÚ(�AÆ"Äu��ã�¬��{é©ÛÛÜÚOAÆ[14, 49] ��
û���J"Ǒ3Czuÿ¥¼�
A^[44]"éu�Bã�I §3Ù��: �?x = (x, y) ∈ Xt£Xt´�m ��I¤§·�½Â��Ǒ(2q + 1) × (2q + 1)��ã�¬PI

x,q Ǒµ
PI

x,q = [I(x − q, y − q), ..., I(x + q, y + q)]T , ∀x ∈ Xt. (3.1)3�Ù¥§éuz���: �x ∈ Xt, ·�JÑæ^õCzuÿ�OIOZi, i = {1, ..., N} 5©Ûã�¬PIt
x,q ÚPIt+1

x,q �mÛÜÚOAÆ��qÝ"ÄuõCzuÿ�qÝIOZi§·�òüaCzuÿï�Ǒ��IP¯K"Äuã�¬�{���'�¯K´(½ã�¬���"���ã�¬N´É�ã�D(�Z6§���ã�¬¬ùXÛÜ&E"Ïd§(½ã�¬���©�"éu��¢SÔn§·��ǑÙSÜ�ÚOAÆ�é�±½"Ïdx?�ÚOAÆ��wÑ�Ǒ´d ��¢SÔn�ÚOAÆÚ�mØ(½Ý�U\"Ù�±d��2 × 2 ��qÝÝ
Σ(x) £ã"Äud©ÛÚÚOO��{§·�JÑ
(½ã�¬����{"éuÓ�/:§ØÓ�m�üÌã�It(x) ÚIt+1(x). §(½ã�¬���§Äu�«Czuÿ�qÝIO§·�3z� ���N��qÝ�"·�B�ÏL?�Ú©Û����Czuÿuÿã�ℓ(x) ∈ [−1, 1]"Ù¥§�l(x) = 1L«§3It(x) ÚIt+1(x)�m§d �?u)
Cz§l(x) = −1L«§d �?�



10 Äu(�Ú«nAÆ�CzuÿCz"·�òdï�Ǒ�Cþê�¿Å�Å|�IP¯K§��ÙUþ¼ê§¿ÏL��6-����{[27]��zUþ¼ê§����Czã�"�Ù�|�(�Xe§·�òÄk0�·�ý?nêâ��{§ý?nÌ�´Ǒ
�Ødu1ì§D(�����JbCz[45]",�·�0�ê�¿Å�Å|�nØµe§±9ÙA^�·���Czuÿ¯K��.",�§·�0�
·��õCzuÿ�qÝO�IO"·�òæ^g·A�{(½z� ��ã�¬��§�Ù��ǑòX0�d�{�êÆ�.9Ù¢y[!"��·�0�3¢Sã�Ú<óÜ¤ã�þ�¢�(J"
3.2 ããã���ýýý???nnnã�ý?n´Ǒ
~�du1ì§��Åëê§û�ÆÝ��«Ï�E¤�JbCz�KǑ"3O�üÌã��qÝ�§éã�?1ý?nUJp�{�°�5"[12, 56] 0�
Å�duû�ÆÝE¤���C���{"[11, 17, 53]KÅ�
�Û�ÝÄ���"3vkk��£��¹e§��æ^�5�{Å�üÌã���Û�Ý�É"Ǒd§·��òüÌã�(It(x), It+1(x))éA ���Ý��Ǒ���m��þ�",�ÏLÌ¤©C�§�üÌã���ÝÄ�����[55] "Ì¤©Cz´�«�©k���5�{"�du��1ì§��ñ	§ÔNCX��Ï§3üÌã�m§¬�)��5��ÝØ��"Ǒd§·�û½©üÚÅ�ã��Ý�É"Äk§·�æ^��ãþï�üÌã���Ý����"?�Ú§·��éz�?��Ý�"du·���{´Äuã�¬�§·��±ÛÜÅ�éAã�¬PIt

x,q ÚPIt+1
x,q ��Ý��§úªǑPIt+1

x,q = PIt
x,q + a(x)§Ù¥µ

a(x) =

{
Ae

1(x) − Ae
2(x) if |Ae

1(x) − Ae
2(x)| < δ

0 otherwise.
(3.2)þãúª¥§Ae

i (x), i ∈ {t, t + 1}´ã�¬PIi
x,q¥ÑyªÇ�p��Ý�"δ´���"ëêa(x) ��^´µ�ü�ã�¬�mvk���ÝCz�(|Ae

1(x) −

Ae
2(x)| < δ) §·�8�zü�ã�¬��~Ñy��Ý�"�ü�ã�¬oN�ÝCz��(|Ae

1(x)−Ae
2(x)| > δ) §·��Ǒu)
¢SCz§ÏdØéã�¬�?�Ú�?n"�Ù¢�Ü©ò0�dã�ý?n�{��J"?�Ú©Û§�(½þãúª¥����δ, duüÌã��æ^
��ãþï§·��
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�LoN�Ý��20%�Cz§K�Ǒu)
¢SCz"¢�¥æ^�ã���Ý��Ǒ[0, 255], Ïd§�����Ǒδ = 85"e��!§·�òm©0�·��Czuÿ�{"
3.3 êêê���¿¿¿ÅÅÅ���ÅÅÅ|||ïïï���·�æ^ê�¿Å�Å|5ï�Czuÿ¯K"ê�¿Å�Å|�©·^uCzuÿ"ù´ÏǑ§üÌã�u)�CzÌ��)u�mëY��½��ÔN�Ñy½��"3ê�¿Å�Å|�nØµee§·��±�y�����Cz(Jäk����mëY5"�âHammersley-Clifford nØ[3]§éu�½êâ§����Czã��IPCþ���VÇL = ℓ�dGibbs©ÙL«µ
P (L = ℓ|I) =

1

C
exp{−E(ℓ, I)}. (3.3)Ù¥§C´8�z~þ§E´Uþ¼ê§äke�/ªµ

E(ℓ(x), I(x)) =
∑

x∈Xt

V1(ℓ(x), I(x)) + β
∑

(x,y)∈V

V2(ℓ(x), ℓ(y)). (3.4)þª¥�Òm>1��V1Ǒêâ�§1��V2Ǒ²w�"ëêβ´~ê§±N!êâ�Ú²w���"Xt´�I�m�"V´ê�¿Å�Å|���XÚ"Ǒ
{zLã§3�Ù¥§3Ø��Ø)��¹e§·��Ñ�m �x"�d§·��±ÏL��z(3.3)¥½Â�Uþ¼ê§����Czã�µ
ℓ∗ = argminℓ∈{−1,1}E(ℓ). (3.5)êâ�V1£ã
üÌã�It,It+1êâCzÚ��IP�m�'X"Czuÿ¥2��3���¯K´½ÂüÌã���qÝÿþIO"dIOATU���£ãüÌã����ý¢Cz§Ø'5üÌã�u)�JbCz"�Ù¥§·�½Â
õ�qÝÿþIO§é'üÌÑ\ã�§��õ��qÿÝZi(I), i = {1, ..., N}§?�Ú·�æ^Nz�{��êâ�µ

V1(ℓ, I) =
N∑

i=1

αi

τi −Zi(I)

τi + Zi(I)
· ℓ (3.6)Ù¥§Xêαi^5N!õ��q5ÿÝ��"τi´éA���"Ǒ
�êâ���z§��qÝÿÝ��Zi(I) > τi �§ª�uòIP�Ǒℓ(x) = 1 "��§



12 Äu(�Ú«nAÆ�Czuÿ��q5ÿÝ���Zi(I) < τi§ª�òIP�Ǒℓ(x) = −1"éuz��qÝIO����τi,·��±ÏLO�Ôö�O§½���â²��½"�����½ò3�Ù¢�Ü©?�Ú?Ø"ý¢Cz´d�mëY���ÔN�Cz���§êâ�V2´Ǒ
�±IP��mëY5"·�ÄuIsing �.½Âêâ�µ
V2(ℓ(x), ℓ(y)) = −φ(I, ℓ(x), ℓ(y))ℓ(x)ℓ(y) (3.7)Ǒ
~�>.«��LÝ²w§·�3þª¥Ú\
¼êφ §¢Sþ§·�½Âφ Ǒµ

φ(I, ℓ(x), ℓ(y)) =
1

1 +
∑N

i=1 ‖∇Zi(I)‖
. (3.8)·�æ^��6-����{[27]§é(3.4)¥Uþ¼ê?1��z"y3§·��¯K´½Âã�¬�qÝÿþIO"

3.4 ããã���mmm���qqqÝÝÝÿÿÿþþþ30��qÝÿÝ§·�k�Ñ·�éã�êâ�êÆ�.£ã"âd·�½Â3ã�z� �:x ∈ Xt��CÛÜã�¬��qÝÿþIO"
3.4.1 êêêâââ£££ããã���...·��½ã�êâ¤3��m�XtǑµ

dXt = 0 · dt + Σ(t, Xt)dBt = Σ(t, Xt)dBt, (3.9)Ù¥§dBt£ã�mR2¥�ÙK$Ä,Σ´2 × 2 Ý
§dXt = Xt+1 − XtL«3´�ǑtÚt + 1�mu)� �Cz"þª¥�Òm>�1��Ǒ0�Ld �vku)ý¢Cz"·��ǑüÌã�ItÚIt+1½Â��m�Ǒ��3du�mØ(½5Ú\���CzΣ(t, Xt). ã�¥�¢SÔN��§Σ(t, Xt)��. ��½,"ÔN¥z�:�ÚOAÆ�©�C"êÆþ�£ãǑÔN>.S�ÙK$Ä§Xã3.1. ¥£ã"



1nÙ Czuÿ�{:üa¯K 13

��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������

��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������

����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����

Points of the grid Xt

A given object

A given point x ∈ Xt

Ex. of possible displacements in x

Associated uncertainty area of variance σ(t, x)ã 3.1: üÌã�m� �Ø(½5£ã?Û �:x ∈ Xt �±3Ù¤3ÔN�L�“Ø(½«�”gd£Ä§ØKǑÙCzuÿ�qÝÿþA5úª(3.9)£ã
��Îto*ÑL§"3dL§¥½Â�?ÛéX¼ê��©��â�=�©�n¼�£[41] édk�[0�¤µ
df(Xt, t) =

∂f

∂t
dt +

∑

i=(1,2)

∂f(Xt, t)

∂xi

dX i
t+

1

2

∑

(i,j)=(1,2)×(1,2)

∂2f(Xt, t)

∂xi∂xj

d <X i
t ,X

j
t > .

(3.10)þª¥<X i
t ,X

j
t > ½ÂǑe�VÇ4�µ
<X i

t ,X
j
t >= limP

δtk→0

∑

tk≤t

(X i
tk−1

− X i
tk

)(Xj
tk−1

− Xj
tk

),d4��O��Ìe�5Kµ
<Bi,Bj >= δijt

< h(t), h(t) >=< h(t), dBi >=< Bj , h(t) >= 0,
(3.11)Ù¥§�i = j�§δij = 1§ÄKδij = 0"h(t)´û½¼ê"�DÚêÆ©Û�©�'§dÚO�©¥Ú\
ÙK�Å�"��£ã(3.9)¥�Å���{´æ^��Ó5Ø(½N�σ(Xt, t) : R+ × R2 → R

Σ(Xt, t)dBt = diag(σ(Xt, t)) ⊗ I2dBt, (3.12)Ù¥§I2 ´(2×2)ü Ý
"⊗L«KroneckerSÈ"æ^(3.9)��m§A^Îtoúª�d�.§·���µ
df(Xt, t) =

(
∂f

∂t
+

1

2
σ2∆f

)
dt + σ∇f · dBt. (3.13)



14 Äu(�Ú«nAÆ�Czuÿ·�òã��ÝI�^�ëY¼ê§þãúªE,¤á§���µ
dI(Xt, t) =

(
∂I

∂t
+

1

2
σ2∆I

)
dt + σ∇I · dBt. (3.14)þª¥§(½Ü©¢SéAuã��É£∂I/∂t�¤ÚØ(½5�É£(σ2∆I)/2�¤"�üÌã��Cz�§d(½�����"�üÌã�u)¢SCz�§d(½���wÍO�"ùǑg,¤Ǒ��CzuÿIO"�´3�Ù¥§·�vkæ^ù«X{Äuã��ÝCz��{"´æ^õÄuÛÜ«���qÝÿÝIOZi, i = {1, ..., N} "ù
�qÝÿþIOU
���uÿã�«nÚAÛCzAÆ"b�ZiǑ�5§·���µ

Zi(dI(Xt, t)) = Zi(It(Xt), It+1(Xt+1), σ(Xt, t))︸ ︷︷ ︸
Deterministic part

dt

+ σ(Xt, t)∇Zi(I(Xt, t))︸ ︷︷ ︸
Stochastic part

·dBt.
(3.15)�ª§(3.6) ¥^��Zi�ÏL��Ï"��µ

Zi(Xt) = E (Zi(dI(Xt, t))

= Zi(It(Xt), It+1(Xt+1), σ(Xt, t)).
(3.16)¢SA^¥§éz� �?x ∈ Xt, ÏL©ÛØ(½Ýσ(Xt, t)��ÛÜã�¬��§,�3d�����ã�¬¥§©ÛÛÜ�ÚOA5§±d�Ǒ�qÝÿþIO"duÑ\�Czuÿã�A5*d�å��§ÏdÛÜÚOAÆ7Läk���°�5"

3.4.2 oooNNNAAA555Czuÿ�qÝÿþIOZi(x), i = {1, ..., N} ATU����NüÌã��m�Cz"�üÌã��mØ�3¢SCz�§�qÝÿþO��A��(Zi(x) < τi) "��§eüÌã��3¢SCz§�qÝÿþO��AT��(Zi(x) > τi)"üÌÑ\ã��Uduû�ÆÝØÓ�3��C�§Ïd§I�?1AÛ
�"�éu�aã�5`§���Äu/n&E�I?1
�O"�~°[��ÛAÛ�O�©(J"·�æ^��{´ÏL3éA:NC��I§ÏL|Ï���CzO����{§5ÀJCzÿþ�µ
Zi(x) = min

y∈Wx,r

Φi(It(x), It+1(y)), (3.17)



1nÙ Czuÿ�{:üa¯K 15þÁ¥§Φi(It(x), It+1(y))´ü�ã�¬PIt
x,qÚPIt+1

y,q �qÝ���O�IO"Wx,r´�X��C:{(x − r, y − r), ..., (x + r, y + r)} |¤�|¢I"e¡·�0�·�^��ü��qÝO�IO"
3.4.3 ���qqq555OOO���IIIOOO��5`§ã��mu)ü«Cz§(�Cz£ÔN�ÑyÚ��¤Ú«nCz£è/l«��ðCǑ«�ä7¤"(�Cz���±lÔN�oN�ÝCz5Ny§«nCzÌ��3upª&E¥[34]"ã�¥�ÔN�w¤��äkA½«n�AÛ(�"du«n&EÚAÛ&E©O?uã��pªÚ$ªÜ©§·��±édæ^�A��{©O?n"·�æ^��ÈÅì©m$ªÚpª&E§±B·�3$ªÚpª¥æ^ØÓ��q5O�IO"

3.4.3.0.1 «n�qÝO�IO «nAÆ§?uã��pªÜ©§·�ÏL��ã��pdFÝ��µ
[

Ix

Iy

]
= ∇I =

[
∂I

∂x
,
∂I

∂y

]T

. (3.18)·���ü�ã�¬PIt
x,q ÚP

It+1
y,q . �x, y��FÝ(Itx, It+1x) §(Ity, It+1y)",�?�Ú��FÝ��ã"'�FÝ��ã�Ǒü�ã���qÝ"FÝ��ã�Ø
«n&E§Ø�3�m&E"�§Äué¡Kullback-LieblerÑÝ[29] §·���µ

λ1(It(x), It+1(y)) =
1

2

(∫ +∞

−∞

ptx(s) log
ptx(s)

pt+1x(s)
ds

+

∫ +∞

−∞

pt+1x(s) log
pt+1x(s)

ptx(s)
ds

)

λ2(It(x), It+1(y)) =
1

2

(∫ +∞

−∞

pty(s) log
pty(s)

pt+1y(s)
ds

+

∫ +∞

−∞

pt+1y(s) log
pt+1y(s)

pty(s)
ds

)

(3.19)

Ù¥pij, i = {t, t + 1}, j = {x, y}L«ã�¬Ii 3j���FÝ��ã"¿²L²w?n§±~�ã�¬L�Ú\�Ø�"�ü�ã�¬�mvk«nCz�§λ1



16 Äu(�Ú«nAÆ�CzuÿÚλ2 �Ǒ""�ã�¬�mu)«nCz§λ1 Úλ2��O�"λ1 Úλ2é«n§ÚFÝ���&E'�¯a"'�·Üuÿ<óïÓÔÚà�^/�Cz§?�Ú·��±��«nCzuÿIO�úªµ
Φ1(It(x), It+1(y)) =

1

2
(λ1 + λ2) (3.20)

3.4.3.0.2 (��qÝO�IO (��qÝO�IOÌ�´Ǒ
uÿã�¬PIt
x,q ÚP

It+1
y,q �mÔN�AÛ(�Cz"L2�ê(L2 = ‖ · ‖2)édk�½��J"�´·�æ^e�úªO�ã�¬m�(�Cz[5]µ

Φ2(It(x), It+1(y)) =
1

2

(
(PIt

x,q − PIt+1

y,q )T R−1
1 (PIt

x,q − PIt+1

y,q )

+(PIt

x,q − PIt+1

y,q )T R−1
2 (PIt

x,q − PIt+1

y,q )
)
,

(3.21)þª¥R1 ÚR2 ´(2q + 1) × (2q + 1) ���éÆÝ
"éÆ�þ����ǑéA �?�ÛÜ��var(It(x + u, y + v))Úvar(It+1(x + u, y + v)),Ù¥u = v =

{−q, ..., q}. Ú��L2�ê�'§·��O�IOΦ2éÛÜ����� ��O��k�½³�"�Ï´�����/«��«n'�´L§'�·Üæ^«nCz�q5O�IOΦ1.k
Φ1§Φ2§��âúª(3.17)O�(3.6)¥�Z1,Z2"y3§·�0�éz� �:§XÛ(½ã�¬���"
3.4.4 ããã���¬¬¬������ã�¬��é(Jk��KǑ"�X�ÙÚó¥¤J�§L��ã�¬¬�CzuÿN´É��ÅD(KǑ"ã�¬L�K¬ñXã��ÛÜ&E"Ïd§æ^Ü·�{(½ã�¬���©�"Ï~5`§ã�¬����âêâ�ó�½"ã�¬��Úã�¥ÔN�º��'"����½ǑÔNº��²þ�"~X§38�p©EÇQuickbird�aã�¥§ã���m©EÇ��Ǒ60cm�m"XJ§·�a,��ÔN�����L∼ 40m2§·��±ÀJq = 5§Ùã�¬��éA�¢S«�¡ÈǑ6.60m × 6.60m = 43.56m2"3�Ù¥§·�æ^þ�!0��ã�êâ£ã�.§?�Ú��gÄO�¼�z� �?ã�¬����{"ÔN���Úêâ�Ø(½5�'§·



1nÙ Czuÿ�{:üa¯K 17��q = σ,©Ûúª(3.15)¥�Ø(½Ü©§æ^(3.11)¥OKO�§éz�Czuÿ�qÝIOi = {1, ..., N}§��µ
〈Zi(Xt, t), Z(Xt, t)〉 = σ2(Xt, t)‖∇Zi(Xt, t))‖

2. (3.22)þª¥�Òm>�CqO�µ
〈Zi(Xt, t), Zi(Xt, t)〉 ≈ Z2

i (Xt) (3.23)nÜþü�'Xª§=���µ
σ(Xt, t) =

√
Z2

i

‖∇Zi(Xt, t))‖2
. (3.24)éz�CzuÿIO§Ñ�ÏLþªO�����Ø(½Ý"�*þò§þãúª´Ün��µ� �:x?u�����ÔNS§Czuÿ�qÝO��3xNCCz'�²�§ù�ÙFÝ�'��§�âþªO��ã�¬����§�ÔN����"��§�FÝCz���§�âþª(3.24)O��ã�¬¬C�"úª(3.24)éØÓ�Czuÿ�qÝIOZi §O����σ(Xt, t)ǑØÓ"duσ(Xt, t)ÚÔN���'§·�F"ÙéØÓ�qÝIO�±��"Ïd§·��âúª(3.24)§½Â��é¤kZi�Ó�σ(Xt, t)µ

σ(Xt, t) =

√
AT b

AT A
(3.25)Ù¥

A =
[
‖∇Z1(Xt, t))‖

2, ..., ‖∇ZN(Xt, t))‖
2
]T

is a N × 1 vector and

b =
[
Z2

1 (Xt), ...,Z
2
N(Xt)

]T
is a N × 1 vector.

(3.26)3þãúª¥§©fÚ©1¥¹k�qÝIOO��Zi§Zi �O�I�^��ã�¬"ã�¬��qdσ(Xt, t)û½"Ǒ)ûù�gñ§·�æ^S�Âñ��{��σ(Xt, t)§äNÚ½Xeµ



18 Äu(�Ú«nAÆ�Czuÿ
Incremental technique for fixing σ(Xt) and Zi(Xt)

• Initializations :

– k = 1;

– Fix an uncertainty σ1

1. Compute all maps Zk

i
for each i (i = {1, 2, 3} in this application) with a patch

of size σk

2. Estimate σk+1 by relation (3.26)

3. k := k + 1

4. Loop to step 1) until convergence (|Zk+1

i
− Zn

i
| < ǫ);

• Final maps Zi = Zk

i
, ∀i = {1, ..., N}þãS�O��{'��*§Ǒ��
���J"·�ò3e�!�Ñ¢��y(J"

3.5 ���yyy¢¢¢�����!§·�3�«êâþ�y
·��Czuÿ�{"êâa.Ì�k±eA«µ
1. ¢½p©EÇ�aã�§·�3dêâ¥k<óIP�Czuÿ(J"
2. <óÜ¤�Czã�§dÜ¤ã�ÏL��Bý¢ã�§æ^ã�¬CXÜ©«���"
3. ¢½>ÆÚà�^/��aã�"
4. lPetsêâ¥¥¼��ã�"dêâ¥ÄuF~)¹¿	|µ"·�3ü�êâ¥þ§�±½þ©ÛCzuÿ�{5U¿ïÄ��ëê£~X�qÝO�IO§ã�ý?n§ã�¬��¤é(J�KǑ"·�vk�ü�êâ¥�<óIP(J§�´§E,�±é·��Czuÿ�{5U?1�*��«"30�(J§·�I�(½·��{¢y[!¥�A�ëê"
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3.5.1 ���{{{¢¢¢yyy[[[!!!Äk§·�(½e¡A�ëêµ
• úª(3.4)¥�ëêβ "3ê�¿Å�Å|�µee§ëêβ�©�"·�ÀJβ = 2.55²ïêâ�Ú²w���"
• úª(3.6)¥�ëêαi"·��Ǒ§(J&EÚ«n&EÓ��§Ïd·��±ÀJα1 = α2 = 1/2 "
• úª(3.6)¥����τi"����À�I��©&"éu«nCz�qÝO�IOΦ1§·��â²�§�½ÙǑτ1 = 0.65§d���3¢�¥�Ñ
'�½�(J"éu(�Cz�qÝO�IOΦ2§·�À½���Ǒτ2 = 1"�ÏXeµéuL2�ê§·��z��ÀǑüÌã��A �ÛÜ�������"du(3.21)¥Φ2®²�ÄÛÜ��§Ïdτ2 = 1���ǑÜn"y3§·��±½þµ�·��Czuÿ�{"
3.5.2 <<<óóóIIIPPPêêêâââ¥¥¥þþþ���(((JJJ·�æ^2002Ú2003�®/«½S60cm/pixel©EÇ�Quickbird�1Ì�aã�"ù
ã�äkõ«õ��5G£ïÓÔ§É/§YN��¤�Cz"ã3.2�3.6´�
¢~"êâ¥¥�Ü©ã¡éäk<óIP�Cz«�"·�Ǒ��Ü¤ã��Cz«�"·�ò�{���(JÚ<óIP�(J?1é'§Ò�±���{5U�½þ©Û"
3.5.2.1 ���qqqÝÝÝOOO���IIIOOO·�3ã�é3.2 (a-b)þæ^·��Czuÿ�{"�±lã�é¥wÑ§üÌã��oN��ÝÄ���²wØÓ"3ã3.2 (b)¥§�>Ñy
��ïÓÔ+§ã�me �#ï
�
�ïÓ"<óIP�Cz«�3ã3.2 (c)¥w«£7ÚCX«�¤"ã3.2(d)´·���{���(J"Ù�<óIP�Cz«�pÝ�Î"Ǒµ�Czuÿ�qÝO�IO�KǑ§·�©Ûé'
ØÓ�qÝO�IO�(J"Xã3.2¤«§Ù¥(e)´L2�ê�qÝO�IO�(J§(f)´�ÄuΦ2O



20 Äu(�Ú«nAÆ�Czuÿ�IO�(J§(g)´±FÝ��ãm�Bhattacharryaål�ǑCzuÿ�qÝO�IO�(J§(h)´�æ^Φ1O�IO�(J"Ù¥§éuü�©Ùp1 Úp2§�(J(g)�'�BhattacharryaXê½ÂǑµ
B(p1, p2) =

∫ +∞

−∞

√
p1(t)p2(t). (3.27)éuü����Ó�©Ù§dXê��Ǒ1, �Xü�©Ù��ÉCz§dXê��P~�0.·�æ^λ1 = 1 − B(p1x, p2x) Úλ2 = 1 − B(p1y, p2y)§�·��±3Ó�µee'�Kullback-LieblerÚBhattacharrya.·�*	�§L2�êÚΦ2��J'��q"�Φ2éÛÜ����/«£Xµã¡meÆ¤Ø¯a"ù�·��ýÏ��"L2�êÚΦ2�qÝIOÑvkuÿ�¥m �§àX�ïÓÔ�Cz"ùaCz�·Üæ^Äu«n�uÿ�{"Ó��üXÄuΦ1�IOØUuÿ�¤k�Cz"�ã3.2(g-f)w«§ÄuKullback-liebler ��{'ÄuBhattacharrya��{�J��"ù�[34]J���¹�¬Ü"?�Ú�ê�½þ©ÛǑ�y
d(J"��5¿�´·��Czuÿ�{�Ǒã¥��´u)
Cz§IP<
vkò�´yǑCz«�"²L[*	uy§�éu(a)§(b)ã¥�´�¥
 �Ñy
�^x�"·��Ǒ§�{�1Ǒ´Ün�"��§·�ò·���{Ú[22]¥Û��æ^�{�(Jã3.2 (i). �é'"[22]Û��ÏLAÆ:���§æ^SVM|±�þÅ©a"é'(Jw«§·���{�(J`u[22]�(J"Ǒ½þ©ÛCzuÿ�{5U§·�òCzuÿ�{(J§�<óIP�Cz«�(J?1é'"O�¼�
o��Iëêµ(Jw«u)Cz«���(uÿÇ(true positive)§(Jw«u)Cz«���ØuÿÇ(false

positive)§(Jw«�Cz«���(uÿÇ(true negative)§(Jw«�Cz«���ØuÿÇ(false negative)"�����Czuÿ�{§ATäk�p��(uÿÇ(�)true positiveÚtrue negative)§Ó��ØuÿÇ(false positiveÚfalse negative)��"Ïd§�O��Czuÿ�{��I�±´�(uÿÇØ±�ØuÿÇ§·�òd�Ǒ�O�"L3.1�Ñ
êâ"��5¿�´§Ǒ,·�3ü�uÿÇþØ´�`�§�Ú�`��©�C"éu�O�§·���{äk²w�`³"
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h) (i)ã 3.2: Czuÿ(J'� (a), (b): üÌÑ\ã�; (c):<óIPCz«�; (d):�Ù�{(J. 1�1: æ^L2�ê�Ǒ�qÝO�IO�(J(e); æ^Φ2�Ǒ�qÝO�IO�(J(f), Äu��ã1-Bhattacharrya �(J(g); �æ^Φ1 �(J(h) §��(i): [22]�{�(J"
3.5.2.2 ýýý???nnn���{{{y3§·�µ�3.2�!¥�ý?n�{�5U"ã3.3(a-b)Ǒ´�®2001Ú2003�,ïÓó/�üÌã�"<óCz�IP«�´ã3.3(c)§·��{O����Cz«�´3.3(d)"31�1ã�¥§ã3.3(e-f)´·�ý?n��(J"ã3.3(g)´æ^Ì¤©©ÛPCACz�§2æ^·��Czuÿ�{§���(J"ã3.3(h)´{üæ^N��Ýþ��ý?n�{§2æ^·�Czuÿ�{§���(J"L3.2 ´(J�êâ"�±wÑ§·��ý?n�{¼�
��(J"þã¢�©Û·���qÝO�IOΦ1,Φ2��J. ·��ý?n�{Ǒ��
���5U"y3·�©Ûã�¬��é(J�KǑ"



22 Äu(�Ú«nAÆ�CzuÿL 3.1: ØÓCzuÿ�q5O�IO�'�. 1��(1o�) : (Jw«ǑCz«���(uÿÇ((Jw«Ǒ�Cz/«��(uÿÇ); 1��(1Ê�) : (Jw«Cz«���ØuÿÇ((Jw«�Cz«���ØuÿÇ) ; 1n�(18�) : �O�: �A«���(uÿÇØ±�ØuÿÇ)"�qÝO�IO T. Pos. F. Pos. Acc. Pos. T. Neg. F. Neg. Acc. Neg.

L2-norm 72.1% 12.0% 6.00 89.5% 24.4% 3.67

Φ3 only 69.3% 5.7% 12.16 95.0% 26.8% 3.55

Φ1 and Φ2 only 88.4% 21.0% 4.20 81.6% 10.1% 8.08

Bhatt. based 78.4% 12.8% 6.13 88.9% 18.9% 4.71

SVM [22] 76.3% 12.8% 5.96 87.0% 24.0% 3.63�Ù�{(J 87.0% 6.4% 13.6 94.4% 11.4% 8.28

3.5.3 <<<óóóÜÜÜ¤¤¤êêêâââ¥¥¥��!§·�ò3<óÜ¤�êâ¥þ�yã�¬��éCzuÿ(J�KǑ"<óÜ¤êâ´�3�Ìý¢ã��Ä:þ§ÏLæ^�½5GÚ���ý¢ã�¬CX�5ã��Ü©«�l��üÌCzuÿ�Ñ\ã�"du´<óÜ¤�ã�§Ïd·���O(�Cz«�(<óIP�Cz«�E,k�U´Ø��½ØO(�)"üÌã�Ǒ´°(�O§�·�\\
�
��Ǒ25�pdD(§±O\CzuÿJÝ"ã3.4(a-b) Ú3.4(g-h)´üéCzuÿÑ\ã�§§��Cz«�w«3ã3.4(c-f) Úã3.4(i-l)"L 3.2: ã�ý?n�J. 1�1: �Ýþ�N�; 1�1: ÄuPCAC�; 1n1: ·���{ý?n�{ T. Pos. F. Pos. Acc. Pos. T. Neg. F. Neg. Acc. Neg.þ�N� 81.7% 15.6% 5.24 90.4% 11.3% 8.00

PCAC� 78.9% 16.7% 4.73 90.0% 13.0% 6.93�Ù�{ 84.3% 8.4% 10.04 94.8% 9.7% 9.78
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)ã 3.3: ý?n�{��J. (a–b) : üÌÑ\ã�; (c–d)<óIP�Cz«�Ú�Ù�{O����Cz«�; (e–f) ý?n(J; (g–h) æ^PCAN�Ú�Ýþ�N��(Jæ^�½��ã�¬Úæ^g·A��ã�¬�Czuÿ(Jw«3ã3.4(d-j) Úã3.4(e-k)"éuæ^�½���ã�¬§·�À�
l�£ëêq = 3éA�ã�¬��Ǒ7 × 7¤��£ëêq = 15éAã���31 × 31¤�ëê"ã3.4(d-j)w«�´�Z(J"ÏLéã��*	§·��±�Ñ(Ø§æ^g·Aã�����{�����
ã�«�"ùǑÚ·�ê�©Û�(JL3.3�ÎÜ"3L3.3¥§·�O�
ÚL3.1���o�5U�I§¿O�
ü�EO�"�±wÑØ
True positiveù��I	§æ^g·Aã�¬����{3���I£�)�O�¤þÑÓ`³"·��Ñ�(Ø´·�ÀJã�¬����{��
ÑÚ��J"þã¢�L²µ
• ·��Czuÿ�{U½�����(J"
• ·�nÜæ^�qÝO�IOΦ1ÚΦ2��
���J"
• ·��ý?n�{LyÑ�½�°�5"
• ·�(½ÛÜã�¬����{�©k�"
3.5.4 ààà���ããã���3,
Czuÿ¯K¥§CzuÿÑ\�üÌã��A5�±�~ØÓ"���±æ^ØÓ���Þû�§1Ì��ØÓ,ØÓ�©EÇ§�mªÝé�



24 Äu(�Ú«nAÆ�CzuÿL 3.3: Czuÿ5U�I. 1��(1o�) : (Jw«ǑCz«���(uÿÇ((Jw«Ǒ�Cz«���(uÿÇ); 1��(1Ê�) : (Jw«Cz«���ØuÿÇ((Jw«�Cz«���ØuÿÇ) ; 1n�(18�) : �O�: �A«���(uÿÇØ±�ØuÿÇ)ã�¬�� T. Pos. F. Pos. Acc. Pos. T. Neg. F. Neg. Acc. Neg.

q = 3 92.9% 2.2% 42.0 99.6% 1.1% 90.6

q = 5 93.6% 2.5% 37.4 99.6% 1.0% 99.6

q = 7 93.6% 2.8% 33.9 99.5% 1.0% 99.5

q = 9 93.5% 3.0% 31.2 99.5% 1.0% 99.5

q = 11 92.7% 3.0% 30.9 99.5% 1.1% 90.5

q = 13 92.3% 3.1% 29.8 99.5% 1.2% 82.9

q = 15 91.9% 3.1% 29.4 99.5% 1.3% 76.5g·A�� 92.2% 1.9% 48.9 99.7% 0.9% 110.7��"·�ò3ù��ã�þ§±�y·��{3(J^�e�°�5"·��Ñ\ã�´)3.5(a-b)"Ù¥(a)´1970�Êûã�"(b)´2003�Quickbirdã�"�âà�^/��ÔÚhX�ª�ØÓ§à/�ã�Lup��5�«nAÆ"3\þ(a)¥"y°(�/n&E§üÌã�ǑØU{ü��/n&E�I�O"�´§·���{E,��
Ø���J3.5(c)"�´§�khX�CzÑ����N3(J¥"
3.5.5 ¢¢¢½½½///«««¢½/«�CzÌ��N3ïÓÔ§¢½É/§YN���Cz"3p©Eã�¥§AOéu¢½�ïÓ5`§ïÓÔ�pÝØÓ§û�ÆÝ�Cz§¬3ã�¥�é¢S �§�)ØÓ§Ý� £"ù
Ï�Ñ�CzuÿE¤
é�(J"ã3.6¥§1��Ú1��´�©ã�§1n�´æ^·�Czuÿ�{���(J"Xã¤«§·���{é���«ØÓ5G�Cz"·��{��/�Ñã¥ÒK§ÚïÓÔÂº £�KǑ"AO´Ú[22] (J?1é'"[22]¥æ^
AÆ:���§ÄuSVM|±�þÅ�£OCz«�"���(Jé'§·�Äuê�¿Å�Å|�{����y
Cz«���mëY
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3.5.6 Pets2009ããã���êêêâââ¥¥¥·�y30��ÙCzuÿ�{3F~)¹ã��KǑ"·�æ^
Pets

2009 êâ¥1 "dêâ¥´�X�¿	i�Àª§ù
Àªã�äk���©EÇ"·�lÀª¥�ÅJ�
�
ã�é"�+�ã�´çÚ�§·�3¢�¥�æ^
�Ý&E"Ó��§·��Ñ\ã�Ǒã3.7¥�(a-b), (d-e), (g-h), (j-k)"Czuÿ�(J^7ÚCX31�Ìã�¥(c), (f), (i), (l)"Ñ\�üÌCzã�û�uÓ�U�ØÓ�ÿ§1ìÆÝ§rÝ�ØÓE¤
�
ÒK�Z6"���Ñ�´§ã3.7(a)¥§1<�uÿǑCz«�"��ÒKvk�yǑCz«�"ùL²§·��Czuÿ�{Ué�?nÒK�KǑ",	§duº�KǑ§ã¥��
ä{ä�ké�� £§·��{2�gé��·A
ù«Cz"
3.6 ���ÙÙÙ���(((�ÙÌ�0�
·�'uCzuÿ�üa¯K�ó�"·�æ^
ÄuAÛ(�Ú«n&E��qÝO��{§¿3ê�¿Å�Å|�µee?1
���(Ü"À^��6����{é�Cþ�Uþ¼ê��z§U
���Û�`)"ÄuÛÜã�¬��{3ã�¬?nÚã�©Û¥¼�
2�A^"�d«�{I�(½��'�ëê§=ã�¬��"·�JÑ
gÄO�ã�¬����{§¿�Ñ
d�{�êÆ�."Ù�n´§3Óáu��ÔN���:?ATäk�qA5§¿�AT�âÔN���(½ã�¬���"��§duÑ\ã��A5�É§·�æ^
{ük��ã�ý?n�{"·�3�«���êâ¥�y
·���{(�)¢½/«Ú�~/«��aã�§ý¢)¹ã�§Ü¤ã�)"Ó�§·�Ǒ'�
·���qÝO�IO"ù
¢�Ñy²·���{U������J"

1http://www.cvg.rdg.ac.uk/PETS2009/a.html
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(a): Ñ\ã�1 (b): Ñ\ã�2 (c): 7Úý¢Cz«�
(d): æ^(½ã�¬�� (e):æ^g·Aã�¬�� (g): ��Czuÿ(J�{uÿ���Cz«� �{uÿ���Cz«� xÚǑCz«�

(g) :Ñ\ã�1 (h): Ñ\ã�2 (i): 7Úý¢Cz«�
(j): æ^(½ã�¬�� (k): æ^g·Aã�¬�� (l): ��Czuÿ(J�{uÿ���Cz«� �{uÿ���Cz«� xÚǑCz«�ã 3.4: Ü¤ã��Czuÿ(J �)(½��ã�¬Úg·A��ã�¬�¢�(J.
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(a): Ñ\ã�1, 1970 (b): Ñ\ã�2, 2003 (c): 7ÚCz«�ã 3.5: à�^/ã��Czuÿ. (a): 1970Êûã�§�©©EÇ1.0m ; (b)

2003Quickbird¥(ã�§©EÇ0.6m; (c):�{�(J
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Ñ\ã1 (2001) Ñ\ã2 (2003) ·��{�(J [22]�{�(Jã 3.6: ¢½/«ã��Czuÿ ±9�[22](J�é'
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(a): Ñ\ã1 (b): Ñ\ã2 (c): 7ÚCz«�
(d): Ñ\ã1 (e): Ñ\ã2 (f): 7ÚCz«�
(g): Ñ\ã1 (h): Ñ\ã2 (i): 7ÚCz«�
(j): Ñ\ã1 (k): Ñ\ã2 (l): 7ÚCz«�ã 3.7: pets 2009 êâ¥�(J





111oooÙÙÙ CCCzzzuuuÿÿÿ���{{{:õõõaaa¯̄̄KKK�Ù0�·�éõaCzuÿ¯K�ïÄ§·�òMackay��.ÀJÚ\�õaCzuÿ¥§æ^Metropolis-Hastings�{é�.?1'�§¿é�{?1
`z\�§��é�{��y¢�9Ù©Û"
4.1 ÚÚÚóóóéuCzuÿ�üa¯K§Ù8�3uéÑÓ�/:ØÓ�Ǒ�½ã�S�¥§u)ý¢Cz�«�"��u)Cz�«�äk�~���^"3k�A^¥('X/³�O)§·�F"?�ÚU
��Cz«�u)
�Cz�«a[34]§=u)Cz��Â&E"ùáuCzuÿ�õa¯K"Czuÿ�õa¯KE,´��IP¯K"éuz� �:x,·�I���ù���(Jµ

ℓ(x, t) =

{
0 XJ3x = (x, y)?§I(x, t)ÚI(x, t + ∆t) �m�Cz"
i XJ3x = (x, y)?u)a.Mi�Cz"

(4.1)du§õaCzuÿI��äCz�«a§Ïdé�{����p"DÚ��{´§ïáE,�êÆ�.§ÏLÔö���.�ëê§±d�.�Ǒ©aì§±¢yõaCzuÿ"d«�{g´�ß§3L�Ǒ¼�
éõ�ïÄ'5"�´daÄuÆSÔö��{§éêâk�r�6§I��þ<óIP�êâ",	§�Ñ\ã�êâA5Úëê�O��Ôöã�A5�å���§(J�5U�r<¿"�X�.��5�E,§�.¥ëê�Oõ§da�{�5U�5�C�Ø�ýÿ"�·�é�«#�Cza.a,��§da�{¬��*�5JK"3�Ù¥§·�òMackay��.ÀJ[39]�{Ú\�õaCzuÿ¯K¥"Heas [24] òd�.ÀJ��{µeA^�ë6�$Ä|�O¥§��
���J"ùǑǑ·�õaCzuÿJø,�a�{"·�ÄuMackay�.ÀJµee�Czuÿõa¯K�g´´µéuüÌã��mu)�õ«ØÓa.�Cz§·�òæ^õ�Cz�.(z«CzéA���.)"éu�½êâ§·



32 Äu(�Ú«nAÆ�Czuÿ�1��ãæ^õ�.éêâ?1£ã§1��ã§·��â£ã��Jéù
�.?1µ�§ÀJÑ�·Ü£ãêâCz��."��·�À½
�.§·�¢SþǑÒ(½
u)Cz�a."ùÒ´��ãí���.ÀJ�{µe"�.ÀJ�{�ü��.�I�£ã�«Cza.§Ïd§vk��ÄuÆS�{��.E,"ëê�é��§(JǑ�äýÿ5",	§�.ÀJ�{Ǒ¿Øü½ÚOÆS"'X§1��ãí�¥��.�ëê§Ò�±ÏLÆSÔö��"Ǒ
���Ǒ½�(�§·�E,æ^Äuã�¬��{"
PI

x,q = [I(x − q, y − q), ..., I(x + q, y + q)]T , ∀x ∈ Xt. (4.2)�Ù¥§·�æ^
NõþÙ��{Vg§Ïdk�
�Ó�ÎÒIP§·�¬{Ñ0�§ØLõE"
4.2 êêêâââ���...þ��!¥§·�J�§Mackay�.ÀJ��{I�õ��."·�éü��.�Ï"´µU���£ã�aCz§éÙ�«a�CzØ¯a"ù�·��±��©E�«ØÓ«a�Cz"[34]¥��«AÆÑ�±w¤´���."ÙØ©¥æ^ûüä��{§Ǒ´�«ÄuÚOÆS��{"�.ÀJ��{äk���*�5"�·�é�«#�Cza,��§�I�é���£ãù«Cz��.Mi§du�«Cza.éA�«Czuÿ�.Mi,ǑQã�B§·�ò�.éA�Cza.ǑIPǑMi"3þ�ÙCzuÿ�üa¯K¥§·�æ^
ü«CzuÿO�IO§=£ã«n«n��Cz�Φ1Ú£ãAÛ(�Cz�Φ2"·�3�Ù¥§òUYæ^ùü�CzuÿO�IO§¿òÙò���£ã«nCz��.M1Ú£ã(�Cz��.M2"34.3!é�.ÀJ��ã�·^uõ��."�·�ò0�3I�©Eü«ØÓCz��¹e��.ÀJ�{§±��ßO(�0��{µe"éu£ã,aCz�O�IOΦi ,·�E,æ^e�|¢I��{~�duüÌã�Ø°(�O�5�KǑ"

Zi(x) = min
y∈Wx,r

Φi(It(x), It+1(y)), (4.3)



1oÙ Czuÿ�{:õa¯K 33þÁ¥§Φi(It(x), It+1(y))´ü�ã�¬PIt
x,qÚPIt+1

y,q �qÝ���O�IO"Wx,r´�X��C:{(x − r, y − r), ..., (x + r, y + r)} |¤�|¢I"·�3þ�Ù¥æ^
ê�¿Å�Å|��{µe"éu�qÝO�IOΦiéA�IOMi§·�÷^ê�¿Å�Å|�µe5��d�.éA�Cza.�uÿ(J"Uþ¼êE,æ^e�/ªµ
E(ℓ(x), I(x)) =

∑

x∈Xt

V1(ℓ(x), I(x)) + β
∑

(x,y)∈V

V2(ℓ(x), ℓ(y)). (4.4)þª¥�Òm>1��V1Ǒêâ�§1��V2Ǒ²w�"ëêβ´~ê§±N!êâ�Ú²w���"Xt´�I�m�"V´ê�¿Å�Å|���XÚ"E,æ^Uþ¼ê��z5���.MiCzuÿ(J:

ℓ∗ = argminℓ∈{−1,1}E(ℓ). (4.5)(J¥§ℓ(x) = 1L² �x?u)
a.ǑMi�Cz§ℓ(x) = −1L² �x?vku)a.ǑMi�Cz£�E,k�Uu)Ù�a.�Cz¤"éuÙ¥�V1(ℓ(x), I(x))§÷^þÙ¥êâ�N���g�§éÙ©)��µ
V1(ℓ, I) =

τi −Zi(I)

τi + Zi(I)
· ℓ (4.6)Ó�§·�E,F"§Czuÿ�(J�±�méX5"éu²w�§·�æ^Ising�.µ

V2(ℓ(x), ℓ(y)) = −ℓ(x)ℓ(y) (4.7)

V2�±w¤�.�k�VÇ"3�!¥§·�¬l,��ÆÝ©Ûê�¿Å�Å|Uþ¼ê�êâ�Ú²w�"·�E,æ^��6-����{[27]§é(4.4)¥Uþ¼ê?1��z"du·�½Â
ü��qÝO�IO(3.20)(3.21)§éA^uü«ØÓAÆ�Cza.M1,M2"Ïd§·��±��ü���Czuÿã�"·�y3I�òùüÌ��Czuÿ(Jã�KÜ�����õIP�Czuÿ(J£éu���¹§K´òN���Czuÿã�KÜǑN +1�IP��(Jã�§X4.1¤"
4.3 ���...ÀÀÀJJJ�X4.1¥¤J�§Mackay3[39]¥§JÑ
Äuü�ãí����d�.



34 Äu(�Ú«nAÆ�CzuÿÀJ�{§¿òÙA^���¥"Heas [24] 3ë6�$Ä|�O¥Ú\d�.§��
-<÷¿��J"·��õaCzuÿ¯KǑæ^
d�."
4.3.1 ���...ÀÀÀJJJµµµeeeb��.Mi·Ü£ãx?�üÌÑ\ã��ã�¬PIt

x,qÚP
It+1
x,q �Cz§3�½êâ£ã���Ý�¤�^�e§·��æ^d�.Mi��ü�ã�¬�m�CzIPℓi(4.2�!)"·��±�â��dOK§��CzIPℓi���VÇµ

P (ℓi|I ,Mi) =
P (I |ℓi,Mi)P (ℓi|Mi)

P (I |Mi)
(4.8)þª�¿Â´µ

Posterior =
Likelihood × Prior

Evidence·�é���.���Ó�§�~þP (I |Mi)�1��ãí��'§ÏdP (I |Mi)6��±�Ñ§�31��ãí�¥§ù��é�"�.Mi�I�£ã��a.�Cz§Ù1��ãí����Czuÿ(JǑ´��ã�§·��æ^4.2�êâ�V1Ú²w�V25½Âúª(4.8)¥�VÇ�µ
P (I |ℓ,M1) =

1

CMi

exp[−
∑

x

V1(Zi(x), τi, ℓ(x))] (4.9)Ù¥CMi
´8�z~þ"5¿§·�kCz«�äk�méX5ù�k��£§(Ü²w�V2,·���k�VÇµ

P (ℓ|Mi) =
1

Cp

exp[−β
∑

(x,y)∈V

V2(I , ℓ(x), ℓ(y))] (4.10)þª¥Cp´,��8�z~þ"�âúª(4.5)§·��±ÏL��z��VÇP (ℓi|I ,Mi)§��Cza.MiÚCzIPℓ∗:

max
i,ℓ

P (I |ℓ,Mi) =
1

CMi
CpP (I |Mi)

exp −

(
∑

x

V1(Zi(x), τi, ℓ(x))

+β
∑

(x,y)∈V

V2(I , ℓ(x), ℓ(y))




(4.11)þãL§¥§·�3��d�.�µee§©Û
ê�¿Å�Å|�Uþ¼ê"Ø©[39] 0�
ü�ãí���{§��úª(4.11)�(Jµ
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1. �.�O�ã"ù´1��ãí�§·�éz���.MiÑ�±����CzIPℓi(x)(4.2 �!)"Ï~5`§�äüÌã��mkvku)Cz§'�äüÌã��m�Cz«a{ü"¤��(JǑäk�p��&Ý"·�þÙ�¢�L²§·�üaCzU½�����(JL(x)"Ǒ{z§·���Ǒℓi(x) = L(x)"
2. �.'��ã"ù´1��ãí�"3d�ã§·�F"(½�·Ü£ãx?�üÌÑ\ã��ã�¬PIt

x,qÚPIt+1
x,q �Cz��."3ykêâe§z��.���VÇǑµ

P (Mi|I ) ∝ P (I |Mi)P (Mi) (4.12)XJ·��½§3�?Ûêâ��¹e§�«Czu)��U5�Ó"=éz��.Mi,Ùk�VÇP (Mi)�Ó"·�K�±ÏL'�P (I |Mi)5(½�Z�."·�þ��!??0�
1��ã��{,d�{3þ�Ù�¢�¥��
�y"1��ãI�O�P (I |Mi)§(Üúª(4.9)(4.10),nØþ§·��±ÏLe�È©��µ
P (I |Mi) =

∫
P (I |ℓ,Mi)P (ℓ|Mi)dℓ (4.13)þª´§3ã�¬«�§Äu¤k �?IP�È©"�´§duã�¬þ�CzIPℓ�8Ü����ê2n£nǑã�¬S �:��ê¤�~ã�§��O�þª�O�þL�"d	§úª(4.9-4.10)¥§�3���8�z~þCp"·�5¿�§3úª(4.10) ¥�8�z~þCpÚMi�'§·��I�'�ØÓ�.���VÇ§Ïd§d~þ�±Ø7�Ä§·���µ

P (I |Mi) ∝

∫
P (I |ℓ,Mi)exp −



β
∑

(x,y)∈V

V2(ℓ(x), ℓ(y))



 dℓ (4.14)Ù¥§P (I |ℓ,Mi)´��VÇ�Ý¼ê§Ïdþª�±w¤��VÇÚOÈ©"�3P (I |ℓ,Mi)¥§�3J±(½�8�z~êCMi
"·��±æ^Metropolis-

Hastings�{�O(4.14)��£äN¢y�N¹A¤"d�{§3Ø���8�z~êCMi
�(½���¹e§�âVÇ�Ý¼êP (I |ℓ,Mi)���X�M�Cz



36 Äu(�Ú«nAÆ�CzuÿIPℓi�Ä�"lùM�Ä�¥§·��±��'Xª(4.14)��O�µ
P (I |Mi) ≈

1

M

M∑

i=1

exp −



β
∑

(x,y)∈V

V2(ℓi(x), ℓi(y))



 (4.15)·�é¤k�.�P (I |Mi)?18�zµ
P̂ (I |Mi) =

P (I |Mi)∑N

i=1 P (I |Mi)
(4.16)Ù¥§N´¢Sæ^�.Mi��ê§�±éN´*�"Ǒ
Lã{B§3ØKǑn)��¹e§·�3e��Qã¥§k�æ^P (I |Mi) 5IPP̂ (I |Mi) "�y3Ǒ�§·��±éz�� �?x§·�Ñ�±O���úª(4.15)(4.16)��§,�À����éA��.Mi�Ǒd �NCÛÜã�¬Cz�."?�Ú�±©Û(½d �?u)�Czℓ(x)"

4.3.2 ���{{{`̀̀zzzÚÚÚ\\\���æ^þÙ��{Ú½�±��õaCzuÿ(J§�´§ù�Ú½���Cz(J§�U��Cza.«��ØëY5"d	§·��OÚ¢�¥uy§�{¥�Ñ��Ü©ǑMetropolis-Hastings�{�æ�Ü©"XJUæ^�������(J§òé�{��mk���~�"·�édÚ½?1
��`z"¢�Ü©4.4�±�y§d`z�{§�±~�úª(4.14)I��Ä��êM§Ó¯�y
CzaO«���mëY5"E,æ^ê�¿Å�Å|5ï�§·�òõaCzuÿ¯Kï�ǑõCþ�ê�¿Å�Å|µ
Ê(Mi(x), I(x)) =

∑

x∈X

V̂1(Mi(x), I(x)) + β̂
∑

(x,y)∈V

V̂2(Mi(x),Mj(y)). (4.17)Ù¥�²w�æ^Potts�.§ÏdU���yCza.«���mëY5"
V̂2(Mi(x),Mj(y)) =

{
0 if i = j

1 if i 6= j
(4.18)éuUþ¼ê�êâ�V̂1(Mi(x), I(x)) §��âúª(4.15)(4.16)½Â:

V̂1(Mi(x), I(x)) = −P̂ (I |Mi) (4.19)



1oÙ Czuÿ�{:õa¯K 37du·�I�æ^Uþ¼ê��z5����(J§þã�êâ��y�{ª�ÀJ��P̂ (I |Mi)éA��.Mi"Ǒ
3Uþ¼ê��z�L§¥§U
©E �x?§Cz½ö�Cz�G�§·�Ú\
J[�.M0,Ùêâ�½ÂǑµ
V̂1(M0(x), I(x)) =

{
0 if L(x) = −1

1 if L(x) = 1
(4.20)þª¥L(x)´æ^þ�Ù¥§Czuÿüa¯K��{§�����Cz«�"ê�¿Å�Å|(4.17)Cþ�����êǑN + 1,NǑCzaO�ê8"�éUþ¼ê(4.17)?1��z�§x?ÀJ
J[�.M0,K�Ǒd?vku)Cz"ÄK§ex?§ÀJ
�.Mi,KL²d?u)
Mia.�Cz"·�æ^
α−β swap5éUþ¼ê(4.17)��z§����(J"·�ÄuMackay�.ÀJ��{��Ǒ©üÚµÄk§�äkvkCz",�§�äu)Cz�«a£dÚ�í�þ�Ú��ä¤"XJ§·�é�«#�Cza,�§·��I�é�����£ã#�Cz��.§dd��§Äu�.ÀJ��{µeäkép�(¹5"

4.4 ���yyy¢¢¢�����!ò©Û�y·��Czuÿõa¯K��{"éu�aCzuÿ¯K§Czuÿ�{���uÿ(JǑ��Cz«�ã�§±IPCzÚ�Cz«�"éuN�ØÓ�.5£ã�N«ØÓ«a�Cz§·��(J´��N + 1�ØÓIP�Cz«�ã�£EU£OCz/�Cz«�¤"3�¢�¥§·�æ^
ü��.5©O£ã(�CzÚ«nCz"Ïd§���Cz«�(Jã�¥§¬kn�ØÓ�IP�"Ǒ
Bu*	§·�æ^ØÓ�Úç5L«ØÓ�IP"äN´µ·�æ^çÚL«vku)Cz�«�§æ^ÉÚL«u)�Ý(�Cz�«�§æ^7ÚL«u)«nCz�«�"·�3Ü¤ã�Úý¢ã�þ©Û
·���{"
4.4.1 ÜÜÜ¤¤¤ããã���þþþééé���...ÀÀÀJJJ���{{{µµµeee������yyyÄk§·�<óÜ¤
Czã�4.1(a)(b)"3ùüÌã�¥§�þÆ���/Su)
'�²w��ÝCz§Ù«nvkUC"ùaCz£ã�´ÔNáÆUC§ÏL¡��ÇUC§�Ý�u)Cz§·��Ǒùáu(�C
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��²w���/"meÆ �ǑÑy
��«nCz"�ÙoN�Ývku)��UC"ùü«Cz�~·Üæ^·�3??�!¥J���.5£ã"dþã�±wÑ§�þÆÚmeÆ�Cz«�

(a) (b) (c)ã 4.1: Ü¤ã�þ�õaCzuÿ(J. (a), (b): üÌÑ\ã�; (c): õaCzuÿ(J; ÉÚ«��L(�Cz, 7Ú�(�L«nCz§çÚ�(�Ld«�vku)Cz"�é��uÿ�¿«©m"·�éù�aCzU�é����Cz�.§¿��
���J"
4.4.2 ���{{{`̀̀zzz\\\������©©©ÛÛÛ·�?�Ú©Û§·�©Û4.3.2�!J���{`z\��{"ã�4.2����«
�{�`z5U"3ã�4.2¥§(a)(b)´üÌÑ\ã�§Ù�L,ïÓó/ü�ØÓ�Ǒ�ì¡§dã���éu(a),(b)¥Ñy
�X��Cz§Ì�´#ï
�
ïÓÔÚ�´"(c)(d)´�{�²`z�(J"Ù¥(c)´Metropolis-Hastings�{æ^15gæ��(J§(d)?1
90gæ�"(d)�Cz«�'(c)�;n§,	§(c)¥�3�
ùÚ�:Ú«�"ù
:Ú«��L�´§ÏLùoõgÄ�§��.æ^úª4.14O��VÇ�E,��§J±ÀJ�Z�."(e)(f)´æ^`z�{�(J§¥(e)?1
15gæ�§(f)?1
90gæ�"kã��§(e)(f)�éu(c)(d)k²w�5UJ,§(e)(f)äk�~��Cz«��mëY5"��5¿�´(e)(f)�(J�©�C§,�(e)(f)�Ä�gê�å��"ù´du§·��Ö�� ���Z�.



1oÙ Czuÿ�{:õa¯K 39�§�±ë��C ���.&E"ê�¿Å�Å|U
é��|^��Cz&E§ù�ǑÒ!�
Ä�gê"
(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)ã 4.2: �{`z5U©Û. (a), (b): üÌÑ\Czuÿã�; (c)§(d):��{�(J§Ù¥(c)?1
15gæ�; (d)?1
90gæ�. (e),(f)µU?�{�(J§Ù¥(e)?1
15gæ�§(f)?1
90gæ�"
4.4.3 ýýý¢¢¢ããã������õõõaaaCCCzzzuuuÿÿÿ·�3ý¢ã�êâ¥þ§�y
·���{"Xã4.3¤«§(a)(b)´Ñ\ã�é§(c)´õaCzuÿ�Cza.«�; ÉÚ�L(�Cz«�, 7Ú�L«nCz«�.çÚ�L�Cz«�"(d)´òCz«�^�A�ÚCX�(b)þ
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ýÏ��J"Äkµ�{§é��«©
CzÚ�Cz«�§3(J�ý�Ü©Cz«�§·�*	�
¢SCz",	µéuØÓCzaO�«©§ã4.3�(JÎÜýÏ"éu��5r�Cz§'X�´§·�8Ǒ«nCz§du�Ýì�Cz§Úå�(�Cz§�{Ǒ��£OÑ5"�´§du·��AÆ�.é�q5O��AÆ£ã .�§éõ¢Su)�Cz§Ó�oä�ÝÚ«n�Cz"I��p?�AÆ£ã±éA�«Cz"A.Lefebvre�[34]0�Ú½Â
�«AÆ£ã§Ù�±�Ǒ�.ÀJµee��."
4.5 ���ÙÙÙ���(((�Ù¥§·�0�
Mackay�ü�ã�.ÀJµe"¿ÏLéê�¿Å�Å|���d©Û§ò�.ÀJA^�õaCzuÿ¥"·�é�{�`zk��ü$
I�æ^�gê§¿¼�
-<÷¿�Cza.«���mëY5"·�3Ü¤Úý¢êâþ©Û
·��õaCzuÿ�{§��
ýÏ�(J"�y
�.ÀJ�{3õaCzuÿ¥�±¼�k�A^"�5�ïÄ��K´é�£ã�«Cza.�k��.",	§3k<óIP�Cza.«��ã�þ§·���{µeǑ�±�ÏíÀ£ã�."
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(a) (b) (c) (d)ã 4.3: ý¢ã�þ�õaCzuÿ(J. (a), (b): üÌÑ\ã�; (c): Cza.«�; ÉÚ�L(�Cz«�, 7Ú�L«nCz«�.çÚ�L�Cz«�(d):òCz«�^�A�ÚCX�(b)þ�(J"





111ÊÊÊÙÙÙ (((ååå����Ù´é·�ó�ÚÌ��z���o(§¿ée�Úó�?1�""
5.1 óóó���ooo(((ÚÚÚMMM###:::�©ÄuÓ�/:§ØÓ�mû��üÌo�O�ã�§ïÄ�ÑCz«�ÚCza.�Czuÿ�{"·���{3ê�¿Å�Å|�µee§©Ûã�¬S�(�Ú«nAÆ§JÑ
·��Czuÿ�{µe"·�æ^
��{ük���{éã�?1ý?n§¿3·��ã�êâ£ã�.e§í��Ñ
(½ÛÜã�¬����{"æ^|¢I��{§~�
ã�Ø°(�O�5�K¡KǑ"éu�aCzuÿ¯K§·�nÜ©Û
«n��CzÚ�Ý(�Cz§��
���uÿ�J"éuõaCzuÿ¯K§·�Ú\
Mackay��.ÀJµe§æ^Metropolis-

Hastings�{é�.?1'�µ�"¿é�{?1
`z\�§ü$
æ�gê§�y
Cza.«��ëY5"�©¥�üaÚõaCzuÿ�{§�3Ñ����Ü©"·�ÏLé¯K�©Û§æ^OpenMP��é�{?1
¿1`z§¿uÙ
·��üaÚõaCzuÿ�{�3linux²�e��è[20]"
5.2 ØØØvvvÚÚÚ���555���"""�©JÑ�üaÚõa¯KCzuÿ�{3�«ØÓã��¢�¥��
ýÏ��J"Czuÿ�{�Cza.(J«�äké���mëY5§¿LyÑ
���°�5",§du�mÚêâ�Û�5§·��ïÄǑ�3�
Øv�?§Ì�Ly3±eA��Bµ

1. Czuÿ�{¥�,
ëê�â²��½§·�F"±�U
ÏLí�½´ÚOÆS��ù
ëê"
2. ·���{¥§æ^
AÛAÆÚ«nAÆü� .�AÆ��.§¿é
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�Ó�"·��Czuÿ�{µeäké���*�5"�5�±}Áæ^Ù���.§¿Ä�(½�.��"
3. ·�F"U
3�õ�êâ¥§AO´k<óIP(J�êâ¥þ�y�{"AO´éuõaCzuÿ§du"y<óIP�õaCzuÿêâ¥§·�vké�{?1½þ�ê�©Û"·�F"�5U�é±þA�¯K?1ïÄ§±?�ÚJpCzuÿ�{�5U"



NNN¹¹¹ A Metropolis Hastings ���{{{
Metropolis Hastings �{1 ´�«ê�¿Åó�Akâ�{"éu,
VÇ©Ù£'Xê�¿Å�Å|¤§��æ�äké�(J§ù´�±æ^Metropolis-Hastings�{¼�©Ù��X���"æ^����±^5�Od©Ù£)¤��ã¤½ö��È©�£'X��Ï"¤"æ^Metropolis-Hastings�{l���Å©ÙP (ℓ)¼�æ��^�´µ®���Ú�Å©ÙVÇ�Ý¼ê¤�'�¼ê"3��d�{�A^¥§²~¬Ñy8�z~êO�(J��¹"Ïd§3ØI���8�z~ê��¹e§U
é©Ù?1æ�´Metropolis-Hastings�{���Ì�`³"Metropolis-

Hastings�{¬�)��ê�¿Åó§3ê�¿Åó¥§z��G�ℓt+1Ñ�6u�=�6u��G�ℓt"d�{I��^��ïÆ¼êQ(ℓ′ ; ℓt)"dïÆ¼ê�â�G�ℓt§JÑ���U�æ�ℓ′§·�Äueªû½´Ä�Éd�Uæ�µ
α <

P (ℓ′)Q(ℓt; ℓ′)

P (ℓt)Q(ℓ′; ℓt)
(A.1)Ù¥§α´lþ!©ÙU(0, 1) ¥¼���Åê§XJα÷vþª§K�Éù��Uæ�§=#�G�Ǒ(ℓt+1 = ℓ′)"XJ§#G�vk��É§·�K�3þ��G�ℓt+1 = lt"l'Xª(A.1)¥§�±wÑ§VÇ�Ý¼êÓ�Ñy3©fÚ©1¥§Ïd§�{ØI���8�z~ê���"3·��ïÄ¥§·�æ^é¡�ïÆ¼ê(Q(x; y)) = Q(y; x))"b�§�Cæ��Ǒℓt"�âMetropolis-Hastings�{§·��±ÏL�ÅUCℓt . �Ü©�£ℓtǑ���þ§�©þ�Ǒ-1½1¤§�)��#�G�ℓt,,�O�e��ä�µ

a =
P (D|ℓ′,Hi)

P (D|ℓt,Hi)
(A.2)y3§·��±�âeã5Kû½#�G�£#æ�¤ℓt+1"XJa ≥ 1:

ℓt+1 = ℓ′

1http://en.wikipedia.org/wiki/Metropolis-Hastings algorithm
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ℓt+1 =

{
ℓ′ with probability a

ℓt with probability 1 − a3�ïÄ¥§ℓ′ÏL�ÅUCℓt�1% ∼ 8% �©þ��",	§du·��I�U
'���.éA�'Xª(4.14)��§ØI�éVÇ©Ù�°(�O"Ïd§·��±æ^��U�CzIPℓmp�Ǒ�©G�§æ^�é�����5\�Czuÿ�{��1"



NNN¹¹¹ B ããã���êêêâââ¥¥¥{{{000�©¥§·�^�
õ�ã�êâ¥§e¡´éù
êâ¥���{ü0�Ú®o"
• �®/«Quickbirdp©E�aã�"dêâ¥Ǒ�®½Ü©/«2003Ú2007�QuickBirdKǑ��1Ìã�"ã�éÏL/n&E�I?1
�O§�®ÿ±ïÄ�éÜ©Cz«�?1
<óIP§Ïd§·��±3ù�êâ¥þ?1ê�½þ©Û"
• <óÜ¤ã�"´3�5�Bã��Ä:þ§ÏLæ^A:SN�ã�¬CXÛÜ«���üÌu)Cz�ã�"·�3ã�¥\\
pdD(§±O\CzuÿJ�"du´<óÜ¤�ã�§·��±��Cz«��5�§��§ ���A5"3dêâ¥þ§�±éCzuÿ�{?1½þ©Û"
• à�^/Czã�"ã�é©O´û�u1970�Êûã�Úû�u2003�QuickBird�a¥(ã�"üÌã�û��mm���"��Å�'�ëêǑØÓ(©EÇ§a(����)"́ �|�J£OCz�ã�"3ù|êâ¥§�±����äCzuÿ�{3(J^�e�°�5"
• Pets2009ã�Àªêâ¥1"dêâ¥Ǒ�Æ�	S�i�Àª"Àªû�u�U¥§�±Y�ã���m§Ïd§1ìrÝkCz"Àªã�äk�p�©EÇ"·�lÀª¥�ÅÄ�
�
ã�é§ã�é�Ì�Cz´<ÚÔN£'X�ý¤�£Ä"

1http://www.cvg.rdg.ac.uk/PETS2009/a.html
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