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摘 要： 本文提出了一种变化检测方法以提高算法的鲁棒性、检测精度以及抗噪性．首先对差值法构造的差异
图和比值法构造的差异图进行小波融合．然后将融合图像分成互不重叠的小块，并用主成分分析得到图像块的正交
基．通过将融合图像中每个像素的邻域小块映射到正交基上使得每个像素用一个特征向量来表示．最后用基于核的模
糊Ｃ均值对特征向量进行聚类．实验结果显示与使用单一类型差异图的聚类方法相比，本方法由于采用了图像融合
的策略而增强了鲁棒性，且由于采用了核模糊聚类，进一步提高了变化检测精度．此外由于使用了特征提取的技术，本
方法具有一定的抗噪性能．
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１ 引言

遥感图像变化检测是指通过对同一地区不同时期

的两幅或多幅遥感图像进行比较分析，根据图像之间的

差异获得地物的变化信息．遥感图像变化检测技术已成

功地应用于众多领域，如环境监测，土地利用和土地覆

盖的动态监测，森林或植被变化分析，灾害评估，农业研

究，城镇变化研究等．
变化检测方法通常包括以下 ３个步骤：图像预处

理；差异图的构造；变化信息的提取．其中预处理包括几
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何校正与配准、辐射校正、图像滤波等．差异图的构造
主要有差值法和比值法，其中比值法又主要有对数比

和均值比两种形式．比值法比差值法能更好地消除ＳＡＲ
图像中相干斑噪声的影响，且对校正误差不敏感，但是

也存在夸大低灰度值区域变化的不足［１］，如灰度值从２
到２０的变化与从 ２０到 ２００的变化，比值法将无法区
分，而差值法的变化就很明显．因此，单一类型差异图
的构造方法会存在检测精度低以及适用范围窄等问

题．马国锐等人［２］使用简单的乘积法对差值图和比值
图进行了融合，王桂婷等［３］进一步改进了文献［２］的融
合方法．Ｇｏｎｇ等［１］将均值比图和对数比图进行了小波
融合，取得了很好的效果，由于在融合中未使用差值

图，该方法对某些图像的效果还不够理想．
进行变化信息的提取时，阈值法是经典的方法，通

过对差异图进行统计建模来选取阈值是当前运用较多

的方法，Ｂｒｕｚｚｏｎｅ等［４］用期望最大化（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算法对阈值进行自动选取．王桂婷等［５］提
出了快速的ＥＭ算法，Ｂａｚｉ等［６］采用基于广义高斯模型
的ＫＩ阈值法．以上这些方法都需要选择合适的统计模
型．Ｇｈｏｓｈ等［７］将ＦＣＭ用于变化检测，聚类的方法不需
要统计模型的建立，且可以获得满意的效果，李阳阳等

人采用量子进化聚类［８］、量子免疫克隆算法［９］进一步

优化了聚类方法的性能．但以上方法直接用聚类方法
针对差异图的灰度信息进行聚类而未考虑空间邻域信

息，抗噪性能不太理想．常宝等人［１０］提出了基于几何结
构的ＳＡＲ图像无监督变化检测聚类方法，充分利用了
图像局部邻域信息核空间相关性，获得了较好的抗噪

效果．
Ｃｅｌｉｋ［１１］提出了一种基于主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍ

ｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）的变化检测方法，首先构造差异
图，然后将差异图划分成大小相等互不重叠的小块，用

ＰＣＡ方法求出小块的特征向量，构成一组正交基，然后
将差异图中每个像素所在的邻域小块映射到正交基

上，构成新的特征空间，用 Ｋｍｅａｎｓ方法对特征空间聚
类得到最终的变化检测结果图．由于使用了基于分块
的数据分析技术，每个像素用一个特征向量来表示，具

有一定的抗噪能力．但是Ｋｍｅａｎｓ聚类方法属于硬划分
的范畴，它将每个样本严格地划分到某一类，类别界限

分明，对实际类别间有重叠的数据或线性不可分数据

的聚类效果不理想．另外文献［１１］只使用了单一类型的
差异图，因而对某些图像的检测效果不够理想．

针对上述已有方法的不足，提出了一种基于小波

融合和 ＰＣＡ核模糊聚类的遥感图像变化检测方法．该
方法首先对差值图和比值图进行融合，并对融合后的

差异图进行 ＰＣＡ特征提取，然后用核 ＦＣＭ进行特征聚
类．本文方法解决了现有方法检测效果不理想，单一类

型差异图方法检测精度低、适用范围窄的问题，能够更

好地检测出变化区域，且具有较好的抗噪性能．

２ 基于小波融合和 ＰＣＡ核模糊聚类的变化
检测

设 Ｘ１和 Ｘ２是经过校正的两幅在不同时刻从同一
地区获取的图像，大小均为 Ｈ×Ｗ，Ｘ１＝｛Ｘ１（ｉ，ｊ），１≤ｉ
≤Ｈ，１≤ｊ≤Ｗ｝，Ｘ２＝｛Ｘ２（ｉ，ｊ），１≤ｉ≤Ｈ，１≤ｊ≤Ｗ｝，
差异图构造之前对两幅图像进行３×３中值滤波，中值
滤波可以去掉小的噪声并保持图像轮廓．

图１是本文方法的流程图，主要包括３个部分：（１）
对差值图和比值图（包括对数比值图和均值比图）进行

融合；（２）将融合后的差异图分成互不重叠的 ｈ×ｈ小
块，并用 ＰＣＡ方法求出图像块的正交特征向量，并取前
Ｓ个，Ｓ≤ｈ２，形成一组正交基，再将融合图像中每个像
素所在的邻域小块映射到正交基上，这样每个像素都

用一个 Ｓ维的特征向量来表示，构成特征空间矩阵；
（３）用核ＦＣＭ对特征空间矩阵进行聚类．

２１ 融合图像的构造

在差异图的构造中，差值法和比值法作为两种最

基本的方法，分别通过对校正后的两时相遥感图像逐

像素相减和相除运算来获得差异图．由于 ＳＡＲ图像中
相干斑噪声的乘性特征，比值法比差值法更适合于ＳＡＲ
图像差异图的构造［１２］．目前在用比值法构造差异图时
主要采用对数比或均值比的形式．Ｄｅｋｋｅｒ等［１３］提出使
用对数比的方法构造差异图，对数比法就是对比值法

取对数，它除了可以将乘性噪声转化为加性噪声外，还

对比值图像的变化范围进行了压缩．均值比法就是取
对应像素的邻域均值再求比值，它对噪声具有更强的

鲁棒性．
然而比值法（包括均值比法和对数比法）一定程度

上也夸大了低灰度值区域的变化，不能真实地反映变

化信息．单一类型差异图的构造方法会存在检测精度
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低以及适用范围窄等问题．
综合考虑差值法和比值法各自的优缺点，借鉴

Ｇｏｎｇ等［１］的思路，本文采用平稳小波变换对差值图，对
数比值图和均值比图进行了融合，具体过程如下．

首先用式（１）、（２）、（３）计算差值图 Ｘｄ１，对数比值
图 Ｘｄ２和均值比差异图 Ｘｄ３：

Ｘｄ１（ｉ，ｊ）＝｜Ｘ１（ｉ，ｊ）－Ｘ２（ｉ，ｊ）｜ （１）

Ｘｄ２（ｉ，ｊ）＝｜ｌｏｇ（Ｘ１（ｉ，ｊ）／Ｘ２（ｉ，ｊ））｜ （２）

Ｘｄ３（ｉ，ｊ）＝１－ｍｉｎμ
１（ｉ，ｊ）
μ２（ｉ，ｊ）

，μ２
（ｉ，ｊ）

μ１（ｉ，ｊ
( )） （３）

式（３）中，μ１（ｉ，ｊ）和μ２（ｉ，ｊ）分别表示图像 Ｘ１和 Ｘ２中
以坐标（ｉ，ｊ）为中心的３×３邻域窗口内所有像素灰度
值的平均值．

然后分别对差值图，对数比值图及均值比差异图

进行归一化处理，并分别进行３层平稳小波变换，得到
每一幅图像的低频系数和高频系数，采用式（４）和式（５）
分别对低频系数和高频系数进行融合．

ｄｉｆＬ＝Ａ２／４＋Ａ３／４＋Ａ１／２ （４）
式（４）中，ｄｉｆＬ是融合后的低频系数，Ａｉ（ｉ＝１，２，３）分别
表示差值图，对数比值图和均值比差异图的低频系数．

ｄｉｆＨｋ（ｉ，ｊ）＝
ｃＤｌｋ（ｉ，ｊ），Ｅｌｋ（ｉ，ｊ）＜Ｅｍｋ（ｉ，ｊ）

ｃＤｍｋ（ｉ，ｊ），Ｅｌｋ（ｉ，ｊ）Ｅｍｋ（ｉ，ｊ{ ）
（５）

式（５）中，ｄｉｆＨｋ（ｉ，ｊ）是融合后的高频系数，ｋ∈｛ＬＨ，ＨＬ，
ＨＨ｝分别表示对应的水平分量，垂直分量和对角分量，ｌ
和ｍ分别表示对数比值图和均值比图像，ｃＤｋ（ｉ，ｊ）表示

差异图中坐标（ｉ，ｊ）处的高频系数．Ｅｋ（ｉ，ｊ）＝∑ｐ∈Ｎｉ，ｊ

［ｃＤｋ（ｐ）］２表示局部能量，Ｎｉ，ｊ是以（ｉ，ｊ）为中心的 Ｎ×
Ｎ矩形窗，ｃＤｋ（ｐ），ｐ＝１，２，…，Ｎ×Ｎ表示窗口内的第
ｐ个系数．在仿真试验中 Ｎ取 ３．低频系数反映图像的
轮廓，对低频系数可采用如式（４）所示的加权平均融合
规则；高频系数包含丰富的边缘和细节信息，故采用如

式（５）所示的局部能量取小的融合规则以抑制背景杂
波．在高频系数的融合中没有用到差值图像是因为它
的高频部分含有过多的噪声．

最后对融合后的低频系数和高频系数进行平稳小

波反变换，得到融合后的图像．
２２ 采用ＰＣＡ方法对融合后图像进行特征提取

Ｃｅｌｉｋ［１１］采用ＰＣＡ方法对差异图进行特征提取，分
块的思想使得该方法具有一定的抗噪能力．

将融合后的差异图 Ｘｄ分成大小相等互不重叠的ｈ
×ｈ小块，共有 ｍ个小块，将每个小块转化为列向量
ｘｔ，ｔ＝１，２，…，ｍ，这些列向量组成矩阵 Ｐ，矩阵大小为
ｈ２×ｍ．计算均值向量 ｍｅａｎ＝（１／ｍ）∑ｍ

ｔ＝１ｘｔ，求出矩阵
Ｐ的协方差矩阵Ｃ，Ｃ＝（１／ｍ）∑ｍ

ｔ＝１（ｘｔ－ｍｅａｎ）（ｘｔ－

ｍｅａｎ）Ｔ，Ｔ表示转置．协方差矩阵 Ｃ是一个大小为ｈ２×
ｈ２的矩阵，对协方差矩阵进行特征值分解，求出特征值
和特征向量，按特征值从大到小的顺序排列，选出对应

的特征向量，这些特征向量形成一组正交基，取特征向

量的前 Ｓ个列向量构成矩阵Ｖ，Ｖ是一个大小为ｈ２×Ｓ
的矩阵．

取差异图 Ｘｄ每个像素所在的ｈ×ｈ邻域小块，将
小块转化为列向量 ｙε，ε＝１，２，…，Ｈ×Ｗ，共有 Ｈ×Ｗ
个列向量（Ｈ×Ｗ为差异图Ｘｄ的大小），将所有的列向
量映射到矩阵 Ｖ上，即 ｖε＝Ｖ

Ｔ（ｙε－ｍｅａｎ），ε＝１，２，
…，Ｈ×Ｗ，这样每个像素都用一个 Ｓ维的特征向量来
表示，［ｖ１，ｖ２，…，ｖＨ×Ｗ］构成特征向量空间 Ｑ，Ｑ即为
一个Ｓ×ＨＷ矩阵．
２３ 核ＦＣＭ聚类

基于核的模糊聚类解决了传统聚类算法对非线性

问题处理不理想的缺点，核 ＦＣＭ通过核映射将原始数
据映射到高维空间，并在高维空间对数据进行聚类，通

过非线性映射能够较好地分辨、提取并放大有用特征，

对多种数据结构都能进行准确的聚类［１４，１５］．
有两种形式的核 ＦＣＭ［１６，１７］，一种是把每个聚类中

心作为特征空间的一个映射点，也就是使用所有数据

样本的一个线性组合代替原来的的聚类中心，从而得

到聚类结果．这种方法不容易进行直观解译．另一种仍
然将聚类中心作为像原始空间中给定样本那样的数据

点，然后将它们和数据样本一起变换到特征空间得到

聚类结果．这种方法的复杂度低并且容易解译．本文中
我们采用第二种形式的核ＦＣＭ．

核 ＦＣＭ聚类过程如下：
（ａ）设定聚类数目 ｋ，初始化聚类中心 ｃｋ．
（ｂ）根据式（６）和聚类中心计算隶属度矩阵 Ｕ（ｂ）＝

｛ｕｋｉ｝，设定循环计数器 ｂ＝０．

ｕｋｉ＝
１／［１－Ｋ（ｖｉ，ｃｋ）］１／（ｍ－１）

∑
２

ｌ＝１
１／［１－Ｋ（ｖｉ，ｃｌ）］１／（ｍ－１）

（６）

ｃｋ＝
∑
Ｈ×Ｗ

ｉ＝１
ｕｍｋｉＫ（ｖｉ，ｃｋ）ｖｉ

∑
Ｈ×Ｗ

ｉ＝１
ｕｍｋｉＫ（ｖｉ，ｃｋ）

（７）

其中，ｍ为模糊因子，ｖｉ表示数据样本，ｕｋｉ表示第ｉ个样
本对第 ｋ个聚类中心的隶属程度，Ｋ（ｖｉ，ｃｋ）＝ｅｘｐ
（－‖ｖｉ－ｃｋ‖２／σ２）采用高斯核函数，σ２＞０为高斯核
函数的参数．

（ｃ）用当前的聚类中心和隶属度矩阵根据式（７）更
新各个聚类中心．

（ｄ）用当前的聚类中心根据式（６）来更新隶属度，
得到隶属度矩阵 Ｕ（ｂ＋１），Ｕ（ｂ＋１）＝｛ｕｋｉ｝．
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（ｅ）设定迭代终止条件ε，如果 ｍａｘ｛Ｕ（ｂ）－Ｕ（ｂ＋１）｝
＜ε则停止迭代，否则设置 ｂ＝ｂ＋１，转至步骤（ｃ）继续
迭代，直到满足条件为止．

通过核ＦＣＭ将特征空间矩阵聚为两类，得到最终
的变化检测结果．

３ 实验结果与分析

为了说明算法的有效性，将本文方法与以下５种方
法进行对比：分别采用差值法，对数比值法和均值比法

构造差异图然后用Ｋｍｅａｎｓ聚类的方法分别记作“差值
法”，“对数比值法”，“均值比法”；文献［１１］的方法记作
“ＰＣＡＫｍｅａｎｓ法”，其中构造差异图时使用对数比法；使
用本文的融合方法构造差异图，再使用 ＰＣＡＫｍｅａｎｓ法
进行检测的方法记为“融合＋ＰＣＡＫｍｅａｎｓ”．
３１ 实验数据描述

图２是模拟图像数据集，变化图像通过模拟地球的
天气变化和电磁波的辐射特性等因素影响并人工地嵌

入一些变化区域得到．图像大小均为 ４７０×３３５，包括
４２３６个变化像素．

图３是Ｏｔｔａｗａ地区水灾的 ＳＡＲ图像，大小均为２９０
×３５０，包括１６０４９个变化像素．

图４是２０００年４月和２００２年５月墨西哥郊外的两
幅Ｌａｎｄｓａｔ７第 ４波段图像，大小均为 ５１２×５１２，包括

２５５９９个变化像素．
３２ 实验参数分析

本文方法中影响变化检测结果的参数有４个，块的
大小 ｈ，特征维数 Ｓ，核ＦＣＭ中的模糊因子 ｍ和高斯核

函数的参数σ．
（１）首先分析块的大小 ｈ对变化检测结果的影响，

根据经验值固定参数 ｍ和σ，Ｓ的取值范围为，１≤Ｓ≤
ｈ２，取 Ｓ＝ｈ２．图５是 Ｏｔｔａｗａ地区 ＳＡＲ图像取不同 ｈ值
时变化检测的结果图．

从图５中可以看出块的大小 ｈ影响变化检测的结
果，ｈ取值较小时，对细节信息的保持比较好，但同时噪
声较多，随着 ｈ值的增大，细节信息丢失逐渐严重，边
缘出现模糊．综合考虑细节信息以及检测的数据结果，
模拟图像中 ｈ取４，Ｏｔｔｗａ地区 ＳＡＲ图像 ｈ取３，墨西哥
地区图像 ｈ取４．

（２）参数 Ｓ表示取特征向量的前Ｓ个，即取前 Ｓ个
主成分，１≤Ｓ≤ｈ２，表１和表２分别是模拟图像在 ｈ＝４
和Ｏｔｔａｗａ图像 ｈ＝３时，Ｓ取不同值时对变化检测结果
的影响．

ＰＣＡ可以去除数据之间的相关性，得到正交的特征
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向量，即获得一组正交基．第一主成分包含的信息量最
大，其次为第二主成分，然后依次递减．从表１和表２可
以看出，对于模拟图像，Ｓ的变化对变化检测结果的影
响不大．对Ｏｔｔａｗａ地区图像，Ｓ取１时总错误数稍大，随
着 Ｓ的增大，总错误数基本是稳定的．综合考虑时间复
杂度和错误数，选取 Ｓ＝３．

表１ 模拟图像 ｈ＝４时 Ｓ的影响

Ｓ 误检数 漏检数 总错误数

１ １１８ ２３０ ３４８

２ １１８ ２３１ ３４９

３ １１７ ２３１ ３４８

５ １１８ ２３０ ３４８

７ １１８ ２３０ ３４８

９ １１９ ２３０ ３４９

１１ １１９ ２３０ ３４９

１３ １１９ ２３０ ３４９

１５ １１９ ２３０ ３４９

表２ Ｏｔｔｗａ地区图像 ｈ＝３时 Ｓ的影响

Ｓ 误检数 漏检数 总错误数

１ ６０８ １２１９ １８２７

２ ５４１ １２８１ １８２２

３ ５２３ １２９９ １８２２

５ ５２１ １３０１ １８２２

７ ５２１ １３０２ １８２３

９ ５２１ １３０２ １８２３

（３）核 ＦＣＭ中模糊因子 ｍ和高斯核函数的参数σ
对聚类结果有重要影响［１７］，因此需反复进行参数的调

整，ｍ在｛１．４，１．５，２，２．５，３｝中取值，σ在［１，１５０］区间内
取值．表 ３给出了模拟图像当 ｍ＝２时，σ取不同值的
变化检测统计结果．

表３ 模拟图像 ｍ＝２时σ取值的影响

σ 误检数 漏检数 总错误数

１ ３５６４３ ０ ３５６４３

２ １１７ ２３１ ３４８

３ １０３ ２５３ ３５６

４ １０１ ２６０ ３６１

５ １００ ２６１ ３６１

１０ ９５ ２６７ ３６２

２０ ９５ ２６７ ３６２

５０ ９５ ２６７ ３６２

１００ ９５ ２６７ ３６２

从表３可以看出，对于模拟图像而言，当σ＞１时，

随着σ的增大，总错误数在小范围内升高，且趋于稳

定，所以在确定 ｍ＝２后，当σ＞１时，σ取值越小越好，
然而当σ过小即等于 １时，会造成总错误数骤然变大
而不能正确找到变化区域．根据以上规律，当 ｍ值确定
时，我们可以通过观察变化检测的直观效果图来确定

σ，即σ取得到的较好的直观效果图中的最小值．取不
同的 ｍ值，从而获得最优参数．

根据上述方法，得到三组图像的核 ＦＣＭ参数．模拟
图像：ｍ为２，σ为２；ＯｔｔａｗａＳＡＲ图像：ｍ为１４，σ为１；
墨西哥地区图像：ｍ为３，σ为１５．
３３ 变化检测结果与分析

（１）模拟图像变化检测结果与分析
变化检测结果如图６所示，定量评价指标如表４所

示．图６（ｂ）和（ｃ）两幅图中存在较多的伪变化区域，造
成过多的误检，从而使得总错误数过大，主要是因为比

值法在增强变化信息的同时，也一定程度上夸大了低

灰度区域的变化．图６（ａ）虽然直观效果看起来很好，但
从表４的数值统计结果可以看出，差值法的漏检数较
大，从而总错误数也较大．从图６（ｂ）和（ｄ）可看出，ＰＣＡ
Ｋｍｅａｎｓ方法由于考虑了空间邻域信息，它的效果比单
纯Ｋｍｅａｎｓ聚类的效果要好．本文方法与 ＰＣＡＫｍｅａｎｓ
方法相比，性能进一步提高，检测结果的直观效果图也

更好．
表４ 三组不同图像的变化检测统计指标

数据集 方法 误检数 漏检数 总错误数

模拟图像

差值法 ３９ ３６２ ４０１

对数比值法 ５５４ ２８４ ８３８

均值比 ３１４８ ７０ ３２１８

ＰＣＡＫｍｅａｎｓ［１１］ ２３４ ３１５ ５４９

融合＋ＰＣＡＫｍｅａｎｓ ９３ ２７１ ３６４

本文方法 １１７ ２３１ ３４８

Ｏｔｔａｗａ

差值法 ３４８２ ３０８２ ６５６４

对数比值法 ９１１ １９６２ ２８７３

均值比 ２３８３ １３８ ２５２１

ＰＣＡＫｍｅａｎｓ［１１］ ３５４ １６０５ １９５９

融合＋ＰＣＡＫｍｅａｎｓ ６５４ １１７１ １８２５

本文方法 ５２３ １２９９ １８２２

墨西哥

差值法 １３４９ ３５１４ ４８６３

对数比值法 ８４０ ５５３９ ６３７９

均值比 ２１７４ ２０６３ ４２３９

ＰＣＡＫｍｅａｎｓ［１１］ ７３０ ５０５１ ５７８１

融合＋ＰＣＡＫｍｅａｎｓ １１２１ ２７９１ ３９１２

本文方法 １１６０ ２７０５ ３８６５
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（２）Ｏｔｔａｗａ地区变化检测结果与分析
变化检测结果如图７所示，定量评价指标如表４所

示．从图中可以看出，图７（ａ）中漏检信息较多，且杂点
较多，主要是由于差值法抗噪能力不好，不能有效地对

抗ＳＡＲ图像中的相干斑噪声；而图７（ｃ）的伪变化信息
较多，误检严重．基于单一类型差异图的变化检测方法
效果不好，本文方法在抗噪声的同时能有效地提取出

变化信息．

（３）墨西哥地区变化检测结果与分析
变化检测结果如图８所示，定量评价指标如表４所

示．图８（ａ）和（ｃ）的伪变化信息较多，图８（ｂ）的漏检信
息较多，从图８（ｅ）以及表４的数值统计结果都可看出
本文的方法可以较好地抑制背景信息，获得较高的检

测精度．

由表４可以看出，均值比误检较大，而差值法漏检
多，基于单一差异图的方法检测精度不高；“融合 ＋
ＰＣＡＫｍｅａｎｓ”的方法比单一差异图有更少的总错误数，
提高了检测精度，比Ｃｅｌｉｋ的ＰＣＡＫｍｅａｎｓ方法更有效地
提取了变化信息，降低了总错误数，同时也验证了本文

所提的融合方法的有效性；本文方法采用融合 ＋ＰＣＡ
核聚类的方法，与 ＰＣＡＫｍｅａｎｓ方法相比，本文方法结合
了图像融合和核模糊聚类的优势，进一步减小了总错

误数，提高了变化检测精度；与“融合 ＋ＰＣＡＫｍｅａｎｓ”方
法相比，核ＦＣＭ方法优于 Ｋｍｅａｎｓ聚类结果，可以得到
更少的错误数，同时也验证了核聚类方法的有效性，核

方法通过非线性映射能够较好地分辨、提取并放大有

用的特征，可以对不同的数据结构进行有效聚类，从而

更准确地检测出变化区域．

４ 结论

本文方法采用基于平稳小波的图像融合方法来构

造差异图，对不同类型的遥感图像均可获得较好的检

测结果，解决了单一类型差异图检测精度低、适用范围

窄的问题，具有较好的鲁棒性；对 ＰＣＡ提取的特征采用
基于核的模糊聚类方法，将原始数据映射到高维特征

空间再进行聚类，通过非线性映射能够较好地分辨、提

取并放大有用特征，实现更为准确的聚类，进一步降低

了变化检测的总错误数．差异图融合技术及核 ＦＣＭ聚
类算法的联合使用使得本文方法在鲁棒性及检测精度

方面有了较大的提高．但是核 ＦＣＭ的聚类效果受核函
数及其参数的影响，要获得好的变化检测结果需要反

复调节参数，下一步工作希望能实现参数的自适应调

节．
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