
基于几何结构的 ＳＡＲ图像无监督变化检测方法
常 宝，张 弓

（南京航空航天大学电子信息工程学院，江苏南京 ２１００１６）

摘 要： 传统的基于统计特性的ＳＡＲ图像变化检测方法，易受成像条件的影响而误差很大．本文针对图像内在
几何结构，提出了一种无监督ＳＡＲ图像变化检测算法．通过模糊微分构造描述图像局部特征的近似完整数据集，并充
分利用图像局部邻域信息和空间相关性，构造深入描述图像结构化信息的特征矢量空间，最后通过基于模拟退火的 Ｋ
均值（ＳＡＫＭ）聚类算法，实现图像变化区域与非变化区域的分类．实验证明，本文方法不仅能够很好的检测出图像的轮
廓变化和图像的区域变化，而且对噪声及配准精度均具有很好的鲁棒性．
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１ 引言
图像变化检测技术的基本前提是随机因素引起的

变化与对象本身引起的变化是可分的．根据数据处理的
特性，变化检测方法可以分为有监督和无监督两种．前
一种方法基于监督分类方法，需要先验信息，从先验信

息中得到训练集．后一种方法直接比较多时相图像，不
需要另外的任何信息．虽然有监督方法某些性能好于无
监督方法，但合适的先验知识并不是总可以得到的．因
此，本文采用后一种方法．

国内外研究人员对ＳＡＲ图像变化检测的算法进行
了深入而广泛的研究［１，２］．如Ｊｏｒｄｉ将聚合交叉熵计算方
法引入到 ＳＡＲ图像变化检测中，取得了初步的结
果［３，４］．Ｔｕｒｇａｙ提出了基于平稳小波多尺度分析和基于
ＰＣＡ分析的两种无监督遥感图像变化检测方法［５，６］．两
种方法都是基于对数比差异图像做的检测．其它还有基
于Ｍａｋｏｖ随机场模型、基于广义高斯分布等等方法．国

内方面近几年有基于分形维数的 ＳＡＲ图像变化检
测［７］，还有基于多尺度融合的 ＳＡＲ图像变化检测等［８］．
这些方法都取得了一定的成果，推进了变化检测算法的

发展．当前的大部分方法都是基于统计模型或统计量分
析的．然而，实际成像过程中，同一场景在不同时刻由于
成像条件不同，获得的图像往往不服从相同或相近的统

计分布．如下雨前后草坪图像的分布差异就很大．这就
使得基于统计特性差异的检测方法误差很大．但是不管
图像的统计特性如何变化，其内在结构是不会变的．因
此为了准确而高效地提取真实变化区域，本文从图像的

局部几何结构出发，构造能描述图像特征的近似完整数

据集，然后通过十字采样方法将图像映射到特征矢量空

间，最后通过 ＳＡＫＭ聚类算法，实现了图像变化与无变
化区域的分类．详细流程如图１．实验证明，本文方法不
仅有效检测出了图像的轮廓变化，而且检测出了图像的

区域变化．
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２ 图像预处理

通常ＳＡＲ图像的变化检测难度比较大，主要原因
之一是存在大量的相干斑噪声．由于相干斑噪声是乘
性噪声，一般 ＳＡＲ图像变化检测方法都是基于对数比
值图像的，即 Ｘｒ＝｜ｌｏｇ１０（Ｘ２／Ｘ１）｜，其中 Ｘ１和 Ｘ２分别
表示不同时相、同一地区的两幅 ＳＡＲ图像．通过对数比
运算，可将乘性噪声转化为加性噪声，便于实际处理．

地物检测通常只需检测出大致变化区域，对于轮

廓细节变化要求较低，因此本文采用均值对数比算法

替代对数比算法，即对两幅 ＳＡＲ图像通过邻域均值对
数比运算，构造均值比图像．利用邻域对数均值比的平
滑特性，既一定程度的抑制了相干斑噪声，又将残留噪

声变为加性噪声，同时降低了图像配准精度的要求．这
将有利于真实变化区域几何结构信息的提取．图像对
数均值比公式如下：

Ｘｍ＝ ｌｏｇ１０
μＸ２

μＸ１
（１）

其中μＸ１和μＸ２分别表示图像 Ｘ１和图像 Ｘ２的邻域均值
图．这里预处理的目的主要是将相干斑乘性噪声变为
加性噪声，尽可能减弱噪声对图像结构的干扰，但是它

是以模糊一定的细节信息为代价，来抑制相干斑噪声

的，因此邻域选取不能过大，实际选取３×３邻域即可，
否则会将图像平滑过度，不利于图像结构信息的提取．

３ 图像局部几何结构

３．１ 图像模糊微分结构

ＪＪＫｏｅｎｄｅｒｉｎｋ等研究［９～１１］发现，图像中任意点的
邻域结构信息可以通过它的微分数据集来描述，即图

像局部几何结构取决于给定点灰度的微分结构．
然而含噪图像的微分计算通常缺乏鲁棒性，一个

高频噪声可以显著的改变图像一阶微分结果，而高阶

微分则影响更严重．ＬＦｌｏｒａｃｋ根据卷积的性质，通过模
糊微分，即采用高斯微分算子与图像卷积，克服了噪声

的影响，并实现了图像微分的稳定计算［１２］．
Ｇσ（ｘ，ｙ）：＝Ｇσ（ｘ）Ｇσ（ｙ） （２）

Ｊ（Ｎ）σ
（ｘ，ｙ）：＝Ｇ（Ｎ）σ Ｉ（ｘ，ｙ） （３）

式中，Ｇσ为高斯微分核；σ为尺度，决定了高斯微分核
的平滑程度；Ｊ（Ｎ）σ

表示图像Ｉ在尺度σ下的Ｎ阶高斯偏
微分；表示卷积运算．

这样通过卷积得到的系列算子｛Ｊσ，（Ｊσ）
（１），…，

（Ｊσ）
（Ｎ）｝被 Ｋｏｅｎｄｅｒｉｎｋ称为 “局部流（ｌｏｃａｌｊｅｔ）”，如

（Ｊσ）
（Ｎ）表示 Ｎ阶（Ｎ∈自然数）局部流．

３．２ 局部特征不变量构造

通过局部流可以构造出独立于坐标和变换性质的

图像灰度的微分不变量．一个完整的微分不变量集合
可以用来局部地描述图像的特性［９］．Ｗｅｙｌ在其理论中
指出：“任何不变量都具有几何含义”［１３］．

但是微分不变量的阶数越高越复杂，体现在：（１）
计算复杂，不利于实时应用；（２）对高频噪声依然敏感；
（３）难以赋予合适的几何含义．因此，本文仅使用了前
两阶的微分不变量（即二阶流），构造近似完整微分不

变量集合．本文实验证明，二阶流可有效表征图像局部
几何结构．

二阶流可以表示为：

Ｌ２＝（Ｊ，Ｊｘ，Ｊｙ，Ｊｘｙ，Ｊｙｘ，Ｊｘｘ，Ｊｙｙ）Ｔ （４）
其中 Ｊｘｙ＝Ｊｙｘ．通过组合，我们可以构造如下几个局部
几何特征不变量：

Ｖ１＝Ｊ

Ｖ２＝Ｊ２ｘ＋Ｊ２ｙ
Ｖ３＝Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ

Ｖ４＝
２ＪｘＪｙＪｘｙ－Ｊ２ｘＪｙｙ－Ｊ２ｙＪｘｘ

（Ｊ２ｘ＋Ｊ２ｙ）３／２

Ｖ５＝
ＪｘＪｙ（Ｊｙｙ－Ｊｘｘ）＋Ｊｘｙ（Ｊ２ｘ－Ｊ２ｙ）

（Ｊ２ｘ＋Ｊ２ｙ）３／２

（５）

上式中，Ｖ１代表图像的平均亮度；Ｖ２代表梯度幅值的
平方，它表示亮度景观的“坡度”；Ｖ３是拉普拉斯算子，
它表示了地表的凹凸度或平坦型，当局部平坦时，其值
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为零；Ｖ４表示地表等辐透面的曲率；Ｖ５表示图像流线
曲率．图２给出了一个实例．这五个特征描述子构成了
描述图像局部几何结构的近似完整数据集：Δ＝｛Ｖ１，
Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４，Ｖ５｝．由于该数据集描述的是邻域内的微分
结构信息，因此它只与点的邻域内容有关，而与点在图

像中的位置无关，所以是平移不变和旋转不变的．另外
各个特征描述子都是原图像与高斯微分核相卷积得到

的，此卷积的过程相当于平滑过程，即相当于放大尺

度，因此这些描述子对噪声也有很好的抑制性．

４ 特征矢量构造

为了使构造出的描述子能更好得描述图像的局部

特性，我们必须从数据集Δ中提取特征矢量，利用空间

相关性和信息互补，使提取的特征矢量包含更多的微分

结构信息，从而更具有区分性．Ｔｕｒｇａｙ在文献［５］中首先
利用非抽取小波对图像进行多分辨率分解，构造多尺度

数据集．然后通过相同尺度内（即内尺度）数据抽样和不
同尺度间（即跨尺度）特征组合，分别构造内尺度矢量和

跨尺度矢量，将图像从二维空间映射到多维矢量空间．
这一过程利用了由粗到精、由远及近的思想，提取图像

信息，使构造出的特征矢量空间可分性更强．
文中第３节构造的数据集Δ是一个近似完整数据

集，它能够近似全面的描述图像局部几何特征，单个特

征仅描述了图像几何结构的某个方面．为进一步的深
入描述图像结构化信息，提高特征的可分性，借鉴文献

［５］中的内尺度矢量和跨尺度矢量，本文定义了内特征
矢量和跨特征矢量．五个内特征矢量分别从几何特征
不变量 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４和 Ｖ５中提取，它们分别从空间相
关性上描述了图像结构的信息．利用信息互补，通过组
合各个内特征矢量，本文定义了跨特征矢量．从视觉感
官上来讲，图像特征有人眼能够直接看到的直观特征，

如图像的平均亮度，也有不易看到的内在客观特征，如

地表等辐透面的曲率．文中构造的近似完备集便是从
图像的直观特征深入到了图像的内在特征．
４．１ 内特征矢量

综合局部邻域内的点，我们可以获得比单个点更多

的微分结构信息．从数据集Δ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４，Ｖ５｝中我
们可以提取出点（ｉ，ｊ）局部邻域的五个内特征矢量．

在保证算法检测性能的前提下，我们可以通过局

部抽样来降低数据量，提高算法效率．图３给出了两种
抽样格式，通过实验发现，这两种格式的检测效果相

同［５］．本文采用十字抽样格式．为了表示方便，根据采
样格式，我们令 ｎ（ｉ，ｊ）为像素点（ｉ，ｊ）的邻域内所有像
素点，即 ｎ（ｉ，ｊ）＝｛（ｉ－１，ｊ），（ｉ，ｊ－１），（ｉ，ｊ），（ｉ，ｊ＋
１），（ｉ＋１，ｊ）｝，则点（ｉ，ｊ）处的内特征矢量定义为：

Ｖｋ（ｉ，ｊ）＝［Ｖｋ（ｎ１（ｉ，ｊ）），…，Ｖｋ（ｎ５（ｉ，ｊ））］ （６）

上式中，Ｖｋ（ｉ，ｊ）表示点（ｉ，ｊ）的内特征矢量，ｋ表示第ｋ
个特征．

４．２ 跨特征矢量

通过融合以上得出的五个内特征矢量，我们可以

得到一个跨特征矢量：

Ｖ（ｉ，ｊ）＝［Ｖ１（ｉ，ｊ），Ｖ２（ｉ，ｊ），…，Ｖ５（ｉ，ｊ）］ （７）
该跨特征矢量构成了图像的特征矢量空间，它具

有很好的区分性，并且对配准精度和噪声都有较好的

鲁棒性．

５ ＳＡＫＭ聚类

ＳＡＲ图像的变化检测和光学图像的变化检测有着
较大的不同，虽然就功率图像而言，它也可视为一个灰

度图像，但它的变化主要反应在目标的纹理和轮廓．它
不存在所谓的光影变化，而且相干斑噪声是服从乘性

模型分布的，一般没有聚集特性，因此，ＳＡＲ图像可用聚
类思想来分类．Ｋ均值聚类算法是一种典型的无监督
动态聚类算法，该算法面对大规模数据集是相对可扩

展的，并且具有较高的效率［１４］．但是该算法的最佳聚类
结果通常对应于目标函数的极值点，由于目标函数可

能存在很多的局部极小值点，这就会导致算法在局部

极小值点收敛．因此初始聚类中心的随机选取可能会
使解陷入局部最优解．为了克服 Ｋ均值聚类算法的局
限性，本文采用了基于模拟退火思想的改进型 Ｋ均值
聚类算法（ＳＡＫＭ）．

本文采用基于欧氏距离的 ＳＡＫＭ聚类方法对特征
矢量空间进行聚类．具体参数选择如下：

Ｊω＝∑
Ｋ

ｉ＝１
∑
Ｘ∈ωｉ

ｄ（ｖ，ｖωｉ） （８）

Ｔ（ｔ）＝Ｔ０·ａｔ （９）
式（８）中，Ｊω为目标函数，是各类特征矢量到对应聚类
中心距离的总和，即当前聚类划分的总类间离散度；Ｋ
为待分类中心数；ｄ（ｖ，ｖωｉ）为类特征矢量到对应聚类
中心的距离．式（９）中，Ｔ（ｔ）为退火方式；ａ为可调退火
速度，控制温度下降的快慢；ｔ为当前退火次数．实验
中，为了兼顾算法效率，我们选取 ａ＝０５，ｔ＝１０．

根据实际要求，我们选取 Ｋ＝２，即将特征空间分为
变化类ωｃ与无变化类ωｕ．令 ｖωｕ和ｖωｃ分别为类ωｕ和类

ωｃ的类平均特征矢量．为了用ωｕ和ωｃ标记 ＳＡＫＭ聚类
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算法生成的类，我们利用被标记的像素来寻找差异图

像上的两个均值．当在特定区域里两幅图像间有变化
时，我们希望差异图像在该区域的像素值高于无变化

的区域里的像素值．在这个假设下，像素具有较低平均
值的类被指定为ωｕ类，另一个类被指定为ωｃ类．这样
我们可以得到一个二值变化图 ＣＭ＝｛ｃｍ（ｉ，ｊ）｜１≤ｉ≤
Ｍ，１≤ｊ≤Ｎ｝，其中“０”表示像素点属于变化类ωｃ，“１”
表示像素点属于无变化类ωｕ，即：

ｃｍ（ｉ，ｊ）＝
０， ｖ（ｉ，ｊ）－珋ｖｗ

 

ｃ ２≤ ｖ（ｉ，ｊ）－珋ｖｗ

 

ｕ ２

１，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１０）

式中‖·‖２表示欧氏距离．

６ 实验结果及分析

为了评价本文算法的有效性，我们分别进行了噪

声实验和检测性能定量实验．实验中，我们使用了不同
时相、同一区域的实测 ＳＡＲ图像数据．通过实测 ＳＡＲ图
像，分别测试了本文算法对噪声的鲁棒性和检测性能，

并与 ＣＫＬＤ算法［３］、小波多尺度融合算法（ＷＴ）［８］和基
于ＰＣＡ算法［６］进行了比较．图４所示ＡＳＡＲ图像均来源
于欧洲空间机构网站［１５］，图像（ａ）和（ｂ）分别由 ＥＳＡ／
Ｅｎｖｉｓａｔ卫星成像于２００７年４月１２日和２００７年７月２６
日，它们是印度部分地区洪水灾害前后的实测图像．图
像（ｃ）为网站提供的灾害前后的真实地表变化．图（ａ）
和图（ｂ）是粗配准的．

本文算法唯一可控的参数就是高斯微分核的尺度

参数，它决定了图像平滑的程度．但是σ的选取并非越
大越好．当σ过大时会导致漏检率很高，当σ过小时平
滑效果差，抑制噪声能力下降．通过实验发现，σ值在１

≤σ≤１０之间较适宜．因此，本文选取σ＝５．
６．１ 噪声鲁棒性实验

由于 ＳＡＲ的相干成像机制，导致图像具有随机斑
点噪声，实际 ＳＡＲ图像中既有乘性噪声，也有加性噪
声．我们通过引入不同强弱、不同种类的噪声干扰来测
试变化检测算法的鲁棒性．噪声的强弱程度我们用峰
值信噪比（ＰＳＮＲ）来衡量［５］．即给定一幅大小为 Ｍ×Ｎ
的输入图像Ｘ以及对其加入噪声后的图像 Ｘ^，两幅图像
之间的ＰＳＮＲ度量计算公式如下：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
２５５２

１
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｘ（ｉ，ｊ）－ｘ^（ｉ，ｊ））








２

（１１）
首先对不同时相、同一区域的两幅输入图像 Ｘ１和 Ｘ２
进行变化检测，生成变化二值图像 ＣＭ１．然后，对 Ｘ１添
加噪声得到含噪图像 Ｘ^１，再对 Ｘ^１和 Ｘ２进行变化检测，
得到变化二值图像 ＣＭ２．ＣＭ１和 ＣＭ２之间的差异通过
如下计算公式衡量［５］：

τ ＝１－
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｍ１（ｉ，ｊ）－ｃｍ２（ｉ，ｊ）

ＭＮ （１２）

式（１２）反映了变化检测算法对噪声的鲁棒性．算法对噪
声的鲁棒性越好，τ的值越接近于“１”．

对图４（ａ）、（ｂ）所示的一组变化前后实测 ＳＡＲ图
像，分别加入不同强弱的乘性相干斑噪声和加性高斯

噪声，测试各种算法的抗噪性能．根据式（１１）和式（１２）
可以画出图５（ａ）和（ｂ）两幅图．由图可知，本文算法受
噪声影响很小，尤其当信噪比越低，其性能越突出．

６．２ 检测性能定量实验

为了凸显本文算法的稳定性优势，我们选取加噪

后的图像６（ａ）进行实验．图６（ａ）为图４（ｂ）添加随机乘
性相干斑噪声后得到的图像，乘性噪声服从均值为

１３５、方差为０５的瑞利分布．真实地表变化以及各种
检测算法检测出的变化结果分别显示在图６（ｂ）～（ｆ）
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中．参考地表真实变化图包含１１９６０个无变化像素点，
以及５４７２１个变化像素点．表１给出了各种方法比较的
数值结果．从图 ６和表 １中可以看出，本文方法优于
ＣＫＬＤ、ＷＴ和 ＰＣＡ算法．

７ 结论

本文研究了图像的微分几何结构，并充分利用图

像邻域信息，构造内特征和跨特征矢量深入描述图像

内在结构，最后通过 ＳＡＫＭ聚类算法，实现无监督变化
检测．本文算法不仅能够很好的检测出图像轮廓变化
和区域变化，而且对配准精度以及噪声均具有很好的

鲁棒性．但是由于基于模拟退火的 Ｋ均值聚类算法执
行耗时较长，算法效率稍差．因此，下一步工作是研究
模式聚类相关内容，提高算法效率．

表１ 各种算法的检测数值结果

算法类型 漏检点数 虚警点数 错误总数

ＣＫＬＤ ５７６４ ６４９２ １２２５６
基于小波 ５２９３ １４０６ ６６９９
基于ＰＣＡ ２７１６ ５８１９ ８５３５
本文算法 ２４７０ ２９１ ２７６１
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