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摘要　针对合成孔径雷达图像中存在椒盐噪声影响变化检测精度的问题,在变化检测步骤中应用一种改进的直觉

模糊C核均值聚类算法;首先运用代数运算方法———差值法、比值法、图像回归法,构建３幅光谱变化差异的图像,

将３幅差异图像组成列向量;然后使用主成分分析算法对差异图像构成的列向量进行特征提取;最后采用直觉模

糊C核均值聚类算法获取影像变化图.实验结果表明:所用算法可以减小椒盐噪声对合成孔径雷达影像变化检测

的影响,而且该算法能更好地保留特征信息,提高变化检测的精度.
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１　引　　言

遥感影像变化检测一般是指以一个时相的遥

感图像为参照,检测另外时相的相对参照图像的

差异[１].合成孔径雷达(SAR)是遥感影像领域的

一个重要组成部分,具有很强的穿透力,能在恶劣

环境下保持很高的分辨率[２].目前,SAR图像的

变化检测已经应用于经济领域和自然灾害评估领

域,如农作物检测、城市土地利用、地震灾情分析

和评估等方面[３Ｇ４].变化检测方法分为有监督变

化检测方法和无监督变化检测方法.有监督变化

检测方法包括可视化法、分类后比较法、神经网络

法等;而无监督变化检测方法则包括图像差值法、
图像比值法和变化向量分析法等[５Ｇ６].相较于无

监督变化检测方法,有监督变化检测方法需要大

量的先验信息,因此有监督变化检测方法需要较

高的成本.
变化检测一般分为降噪、变化检测和分类３个

步骤[７].散射回波的干涉导致SAR图像会出现不

同程度的椒盐噪声,Celik[８]利用主成分分析(PCA)
将局部信息投影到特征空间形成特征向量,然后利

用K 均值聚类算法进行变化检测,该方法不能很好

地去除噪声,易产生误差.模糊C均值(FCM)聚类

算法[９Ｇ１０]作为基于模糊理论产生的算法,在变化检

测中有很广泛的应用,但FCM 聚类算法在变化检

测过程中对噪声较敏感,易产生大量虚警[１１].赵磊

等[１２]提出了基于FCM聚类和邻域分析的无监督多

通道遥感图像变化检测的方法,该方法充分利用了

遥感图像的波段信息及空间信息,使检测效果显著

改善,但图像中的相干斑噪声问题没有得到很好的

解决.毛天祺等[１３]提出利用二进小波增强与边缘

局部信息FCM 的变化检测方法,该方法有效地抑

制了相干斑噪声,但在某种情况下会出现变化检测

精度偏低的问题.
针对上述问题,本文使用改进的直觉FCM 聚

类算法进行变化检测,首先利用差值法、比值法、图
像回归法构建３幅光谱变化有差异的图像,然后利

用PCA对差异图像进行特征提取,最后利用直觉

FCM聚类算法进行变化检测.

２　本文算法

XT１
和XT２

分别为相同区域中T１ 时刻和T２ 时

刻的２幅遥感影像的像素值,本文算法主要分为３
个步骤:１)建立差异图像;２)利用PCA方法提取特

征信息;３)利用直觉FCM 聚类算法得到变化检测

结果.本文算法流程如图１所示.

图１ 本文算法流程

Fig敭１ Flowchartofproposedalgorithm

２．１　差异图像

２．１．１　差值法

将２幅不同时相图像的对应像素相减,在生成

的差值图像中,没有变化的区域像素值为０,有变化

的区域像素值不等于０.差值法公式为

Id１＝XT１－XT２＋C, (１)
式中:Id１为差值图像的像素值;XT１

和XT２
分别为时

相T１ 和时相T２ 图像的像素值;C 为常数.差值法
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的优点是复杂度较低,可操作性较强,而且结果容易

解译.

２．１．２　比值法

将２幅不同时相的图像的对应像素值相除,在
生成的比值图像中,没有变化的区域像素值为１,变
化的区域像素值不等于１.比值法公式为

Id２＝
XT１

XT２

, (２)

式中:Id２为差值图像的像素值.比值法的优点是可

以去除由太阳高度角、阴影和地形引起的一些乘性

误差.

２．１．３　图像回归法

假设XT２
的每个像素值分别为XT１

对应像素值

的线性函数,通过最小二乘法解出线性函数.根据

回归方程,利用 XT１
可以计算出T２ 对应像素的值

XT２N
,Id３为XT２N

与XT２
之间差的绝对值,当有像素

发生变化时,Id３的值较大.回归法公式为

Id３＝ XT２N－XT２
. (３)

图像回归法的优点是可以去除季节、大气条件、太阳

角度等因素对变化检测的影响.

２．２　PCA特征提取

PCA[１４]主要应用于特征提取和降维,是遥感数

据处理的主要方法之一,被广泛应用于植被覆盖研

究、变化检测等方面.利用３幅差异图像的像素值

Id１、Id２和Id３建立一个列向量Id,i,即

Id,i＝
Id１

Id２

Id３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (４)

式中:i为差异图的向量列数.
假设Id,i由B×H 个向量构成,而 N＝B×H,

均值向量I－ 为

I－d,i＝
１
N∑

N

i＝１
Id,i. (５)

对I进行均值化处理可得

Ψd,i＝Id,i－I
－

d,i. (６)
协方差矩阵C 为

C＝
１
N∑

N

i＝１
Ψd,iΨT

d,i. (７)

　　根据(８)式可求得协方差矩阵的特征值,

Cvi＝λivi, (８)
式中:λi 为协方差矩阵C 的特征值;vi 为对应λi 的

特征向量矩阵.
对特征值按从大到小降序排列,特征值对应的

特征向量按照既定的法则排列,即
D＝diag(λ１,λ２,􀆺,λn), (９)

式中:λ１,λ２,􀆺,λn 为协方差矩阵C 的特征值.λ１,
λ２,􀆺,λn 对应的特征向量a１,a２,􀆺,an 所构成的

正交向量为

A＝(a１,a２,􀆺,an). (１０)
协方差PCA方法的变换矩阵为

Y＝

y１

y２

⋮

yn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝

a１１ a１２ 􀆺 a１n

a２１ a２２ 􀆺 a２n

⋮ ⋮ ⋮

an１ an２ 􀆺 ann

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

i１
i２
⋮

in

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,(１１)

式中:(y１,y２,􀆺,yn)T 为PCA变换后所得图像的

n 维向量;(i１,i２,􀆺,in)T 为原始图像的n 维向量;
a１１,a１２,􀆺,ann为对应的协方差矩阵的正交向量的

值.矩阵Y 的行向量为变换后的主成分,而前几个

行向量为所求的原始影像的主要特征信息,因此本

文根据已有方法[１５],取前４个列向量作为主要特征

信息.

２．３　直觉FCM 聚类

２．３．１　标准FCM聚类

FCM聚类算法是一种应用广泛的非监督变化

检测方法,该算法通过分别计算每个数据点属于各

个类的隶属度,对每个数据点进行分类.
根据聚类数c和一组包含q个L 维向量的数据

xk(k为L 维向量中包含的数据个数),用FCM 算

法输出元素的隶属度usj(s＝１,２,􀆺,c,j＝１,２,􀆺,

q),usj为数据xj 属于第s个类的概率,可以通过求

解目标函数的最小值得到,通常取模糊指数m＝２.
目标函数为

J(u,v)＝∑
c

s＝１
∑
q

j＝１
um

sjd２
sj, (１２)

式中:u 为数据点的隶属度;v 为聚类中心;dsj为第

s个聚类中心与第j 个数据点的欧几里得距离.

(１２)式的约束条件为
∑
c

s＝１
usj ＝１,∀s

０＜∑
n

s＝１
usj ＜q,∀c

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

.

在(１２)式的约束条件下,可以求得目标函数取

最小值时相应的隶属度矩阵和聚类中心.通常情况

下,该最小值用极小值代替,因此分别对各变量求偏

导,并令偏导数为０,联立解出更新后的模糊隶属度

usj和聚类中心vs,即

usj ＝１∑
c

j＝１

dsj

dpj

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
m－１

,１≤s≤c,１≤j≤q,

(１３)
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vs ＝∑
q

j＝１

(um
sjxj)∑

q

j＝１
um

sj,∀s,j,s＝１,２,􀆺,c,

j＝１,２,􀆺,q, (１４)
式中:p 为样本点序号.

根据FCM算法原理,FCM算法的步骤如下:

１)初始化参数,包括目标函数精度e、模糊指数

m(m 通常取２)和算法最大迭代次数;

２)初始化隶属度矩阵和聚类中心;

３)根据(１３)、(１４)式,更新隶属度矩阵和聚类

中心;

４)若目标函数 J(t)－J(t－１)＜e(t为迭代

次数),则迭代结束;否则跳转第３)步;

５)根据求得的隶属度矩阵,取隶属度最大值对

应的类作为聚类的结果.

２．３．２　直觉模糊集

直觉模糊集[１６]作为模糊集的拓展,在隶属度的

基础上引进了非隶属度γ 和不确定度π.假设直觉

模糊集A 表示样本x 与论域X 之间的关系,且A＝
{uA(x),γ(x),π(x)|x∈X},其中uA (x)为直觉

模糊集 A 的隶属度函数.当满足约束条件０≤
uA(x)≤１、０≤γA(x)≤１和０≤uA(x)＋γA(x)≤１
时,不确定度π 为

πA(x)＝１－uA(x)－γA(x). (１５)
因此隶属度uA(x)不再是一个确定的值,而是一个

区间[uA(x),uA (x)＋πA (x)].通过引入不确定

度使得直觉模糊集在描述图像不确定性时更合理.

２．３．３　基于直觉模糊集的FCM聚类算法

在算法实现过程中,首先应构建直觉模糊集,步
骤如下:

１)根据Yager生成函数,得到非隶属度公式

γA(x)＝[１－uA (xs)α]１/α,x∈X, (１６)
式中:α为控制非隶属度的参数;xs 为属于第s类的

数据点.由(１５)式可得到不确定度公式

πA(x)＝１－uA (xs)α －[１－uA (xs)α]１/α,

x∈X. (１７)

　　２)更新隶属度公式

u∗
sj ＝usj ＋πsj, (１８)

式中:u∗
sj 为第j个数据点对第s个聚类中心的直觉

模糊隶属度;πsj为第j 个样本对第s类聚类中心的

不确定度;usj为第j个样本对第s类聚类中心的隶

属度.然后求得聚类中心为

v∗
s ＝∑

q

j＝１

(u∗
sjxk)∑

q

j＝１
u∗

sj. (１９)

　　３)聚类中心更新后,同时更新隶属度矩阵.

４)若 u∗
ij(vnew)－u∗

ij(vprev)＜e(其中vnew为

新的聚类中心,vprev为上一个聚类中心),则迭代结

束,聚类结束;否则跳转第３)步.

２．３．４　基于核函数的直觉模糊集的FCM聚类算法

基于核函数的直觉模糊集的FCM 聚类算法将

传统的直觉模糊均值聚类算法(IFCM算法)中的欧

几里得距离用内核诱导距离来代替[１７Ｇ１８].IFCM 算

法的目标函数为

J＝∑
c

s＝１
∑
q

j＝１
u∗m

sjd２
sj. (２０)

同时,将 欧 几 里 得 距 离 dsj 用 内 核 诱 导 距 离

‖Φ(xj)－Φ(vs)‖来代替,其中Φ(x)为高维特征

空间的映射.改进后算法的目标函数为

J＝∑
c

s＝１
∑
q

j＝１
u∗m

sj ‖Φ(xj)－Φ(vs)‖２,(２１)

‖Φ(xj)－Φ(vs)‖２＝K(xj,xj)＋
K(vs,vs)－２K(xj,vs), (２２)

式中:K(x,v)＝Φ (x)TΦ(v)为对初始特征空间中

不同的核产生的不同尺度的核函数内积.
目前,核函数还没有统一的选择准则.由于高

斯核函数所对应的特征空间是无穷维的,有限的样

本映射到高维空间内是线性可分的,因此本文采用

高斯核函数,目标函数改写为

J＝２∑
c

s＝１
∑
q

j＝１
u∗m

sj １－K(xj,vs)[ ] . (２３)

　　通过拉格朗日乘数法,求得隶属度为

u∗
sj ＝ ∑

c

k＝１

１－K(xj,vs)
１－K(xj,vp)
é

ë
êê

ù

û
úú
１

m－１{ }
－１

,(２４)

若∀s,j＝１,２,􀆺,c,使得１－K(xj,vs)＝０,则

u∗
sj ＝１,s＝p

u∗
sj ＝０,s≠p{ . (２５)

　　同理,聚类中心为

vs ＝
∑
q

j＝１
u∗

sjK(xj,vs)xj

∑
q

j＝１
u∗

sjK(xj,vs)
. (２６)

　　基于核函数的直觉模糊集的FCM 聚类算法的

步骤如下:

１)经过PCA降维后生成差异图,从差异图中选取

灰度值最大和最小的像素作为聚类的２个中心;

２)初始化参数,包括模糊权重m、迭代终止阈

值ε;

３)初始化隶属度矩阵;

４)利用(２４)、(２５)式更新模糊隶属度矩阵;

５)利用(２６)式更新聚类中心;
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６)若 vj－vj－１ ＜ε,则算法终止.

３　结果与分析

３．１　实验数据

为了验证本文算法的有效性,对带有椒盐噪声

的２组SAR图像进行变化检测实验.实验硬件如

下:处理器为Intel(R)Core(TM)i３Ｇ４１６０,内存为

４GB.实验软件如下:系统为 Windows７,软件为

MATLABR２０１５b.
实验数据来自纳米比亚某地区河流干涸情况的遥

感影像和巴西某河流的遥感影像.数据１分别拍摄于

２０１３年和２０１５年,反映河流干涸的过程,该数据大小

为３１０pixel×２２７pixel,２幅影像都经过了配准处理,如
图２所示.数据２分别拍摄于２０１３年和２０１５年,反映

河心岛的形成,该数据大小为３５０pixel×６１９pixel,２幅

影像都经过了配准处理,如图３所示.

图２ 纳米比亚某地区河流干涸情况的SAR影像.(a)２０１３年影像;(b)２０１５年影像

Fig敭２ SARimagesofriverdryinginregionofNamibia敭 a Imagein２０１３  b imagein２０１５

图３ 巴西某河流河心岛变化情况的SAR影像.(a)２０１３年影像;(b)２０１５年影像

Fig敭３ SARimagesofchangeofriverislandinariverinBrazil敭 a Imagein２０１３  b imagein２０１５

３．２　实验分析

为了评价本文算法的有效性,将其与４种现有

的变化检测方法进行比较,这４种方法包括PCA
KＧmeans、FCM、模 糊 C 均 值 核 聚 类 (KFCM)和

FCMＧ邻域.
为了定量评估本文获得的变化检测结果,通过

比较得到的变化检测图与真实变化影像,计算４个

量化指标:１)虚警率Pfa,即原本未变化的像素点被

错误地检测为变化的像素点的个数占像素点总数的

比例;２)漏检率Pma,即原本变化的像素点被检测为

未变化的像素点的个数占像素点总数的比例;３)总
错误率Poe,即虚警数和漏检数的总和占像素点总

数的比例;４)Kappa系数,用来在变化监测中检测实

验结果与地面真实情况之间的相似性程度.Kappa
系数越大,则说明变化检测实验结果与地面真实情

况越相似;当Kappa系数为１时,说明２幅图像完

全一致[１９Ｇ２０].

３．２．１　实验１
本实验对图２所示的３１０pixel×２２７pixel的

区域进行分析,在２幅影像之间,变化的主要是河

流,属于变化较大的物体类型.本文只考虑变化或

者不变化的信息,而不考虑变化的是哪种地物类型.
利用FCM、PCAKＧmeans、KFCM、FCMＧ邻域

和本文算法的变化检测结果分别如图４(a)~(e)所
示,其中对沙土部分的变化进行了影像掩模.实验

１的标准图如图４(f)所示.由图４可知,PCAKＧ
means、KFCM、FCMＧ邻域和本文算法均表现出较

好的可视化结果,而FCM 获得的变化检测结果中

有大量的椒盐噪声未被处理.为了更清楚地观察各

算法的变化检测结果,选择２个变化明显的区域,用
白色实线矩形和虚线矩形框出,如图４(a)~(f)所
示,其中每幅实验结果图的右上方为白色实线矩形
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图４ 实验１的变化检测结果.(a)FCM;(b)PCAKＧmeans;(c)KFCM;(d)FCMＧ邻域;(e)本文算法;(f)标准图

Fig敭４ Changedetectionresultsofexperiment１敭 a FCM  b PCAKＧmeans  c KFCM  d FCMＧneighborhood 

 e proposedmethod  f standardresult

区域的细节图,右下方为虚线矩形区域的细节图.
从虚线矩形区域可以看出,本文算法可以较好地保

留特征信息,而且相较于其他４种方法,可以更好地

减小虚线矩形区域中的椒盐噪声.综上所述,相较

于其他方法,本文算法在对变化较大的地物类型图

像进行变化检测时,可获得较好的可视化结果.
为了进行精确的定量评估,分别计算了不同

算法的 Pfa、Pma、Poe和 Kappa系数,如表１所示.
从 表 １ 可 以 看 出,本 文 算 法 的 Kappa系 数 为

０．９０５０,优于KFCM、PCAKＧmeans、FCM和FCMＧ
邻域.此外,在本文算法的变化检测系数中,Pfa、

Pma和Poe也是最佳的.综上所述,本文算法在检

测变化较大类型的SAR图像时可获得较好的实验

结果.
表１　实验１中各算法变化检测的定量分析结果

Table１　Quantitativeanalysisonchangedetectionresults
ofdifferentalgorithmsinexperiment１

Algorithm Pfa/％ Pma/％ Poe/％
Kappa

coefficient/

％
FCM １１．０８５７ １．７７６３ １２．８６２０ ７１．８２

PCAKＧmeans ４．０１８８ １．６３２８ ５．６５１６ ８６．８１
KFCM ４．６１２７ １．７１１０ ６．３２３７ ８５．３１

FCMＧneighborhood３．４２４８ １．２８３２ ４．７０８０ ８８．９９
Proposedmethod ３．１５０５ ０．９１３７ ４．０６４２ ９０．５０

３．２．２　实验２
本实验对图３所示的３５０pixel×６１９pixel的区

域进行分析,在２幅影像之间,变化的主要是河流中

心冲刷小岛的面积,属于变化较小的地物类型.因

此,实验２用来检验变化检测过程中在变化较小的

情况下本文算法的检测情况.本文只考虑变化检测

结果中的变化或者不变化的信息,而不考虑变化的

是哪种地物类型.
利用FCM、PCAKＧmeans、KFCM、FCMＧ邻域

和本文算法的变化检测结果分别如图５(a)~(e)所
示,实验２的标准图如图５(f)所示.由图５可知,与
实验１的结果情况类似,与传统的FCM 相比,PCA
KＧmeans、KFCM、FCMＧ邻域和本文算法均表现出

了更好的可视化结果,而且FCM 获得的变化检测

结果中有大量的椒盐噪声未被处理.为了更细致地

比较各算法变化检测结果的优点和缺点,选择２个

变化明显的区域,用黑色实线矩形和虚线矩阵框出,
如图５(a)~(f)所示,其中每幅实验结果图的右上方

为黑色实线矩形区域的细节图,右下方为虚线矩形

区域的细节图.从黑色实线矩形中可以看出,相较

于其他４种方法,本文算法可以更好地保留特征信

息,而其他４种算法的特征信息丢失较严重.通过

对比黑色实线矩形区域可知,本文算法可以较好地

减小椒盐噪声的影响.综上所述,相较于其他方法,
本文算法在处理变化较小的地物类型图像时,也可

以获得较好的可视化结果.
为了进行精确的定量评估,计算不同算法的

Pfa、Pma、Poe和Kappa系数,如表２所示.从表２可

以看出,本文算法的Kappa系数最佳,此外,在本文

算法的变化检测系数中,Pfa、Pma和 Poe也是最佳

的.综上所述,当对变化较小的地物类型图像进行

变化监测时,本文算法具有较好的实验结果.
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图５ 实验２的变化检测结果.(a)FCM;(b)PCAKＧmeans;(c)KFCM;(d)FCMＧ邻域;(e)本文算法;(f)标准图

Fig敭５ Changedetectionresultsofexperiment２敭 a FCM  b PCAKＧmeans  c KFCM  d FCMＧneighborhood 

 e proposedmethod  f standardresult

表２　实验２中各算法变化检测的定量分析结果

Table２　Quantitativeanalysisonchangedetectionresults

ofdifferentalgorithmsinexperiment２

Algorithm Pfa/％ Pma/％ Poe/％
Kappa

coefficient/

％
FCM ５．８５４６ ０．９６９８ ６．８２４４ ８０．９０

PCAKＧmeans ４．５５７１ ０．７０７２ ５．２６４３ ８５．０１
KFCM ５．２８５０ ０．６７０７ ５．９５５７ ８３．２６

FCMＧneighborhood３．８４２２ ０．５５９４ ４．４０１６ ８７．３４
Proposedmethod ３．５７５８ ０．４７６３ ４．０５２１ ８８．３２

４　结　　论

利用３种不同的代数运算方法得到了３幅差异

图像,将３幅差异图像构成一个列向量,使用PCA
对列向量进行特征提取,解决了单一类的差异图像

精度较低且稳健性较差的问题,并利用改进的直觉

FCM聚类算法,对PCA提取的差异图像进行变化

检测.实验结果表明,在变化较小和变化较大的地

物类型影像中,本文算法都可以减小椒盐噪声对

SAR图像的影响,而且可以很好地保留图像的特征

信息.但是,由于本文算法中需将像素点映射到更

高维的空间中进行聚类,算法运行所需要的时间成

本较大,因此减少本文算法所需时间是进一步研究

的方向.
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