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摘要 针对合成孔径雷达(synthetic
 

aperture
 

radar,
 

SAR)图像变化检测中存在的差异图细节信息丢失的问题,提出了

一种面向SAR图像像素级变化检测的去模糊化处理方法。通过对差异图漏检像素点分布的理论分析,提出了一种新

型的差异图构造方法,将新型差异图构造方法生成的差异图与经典的像素级差异图构造算法生成的差异图相融合,

实现了差异图的边缘去模糊化。以均值比值算法为例,实验结果表明,新型差异图构造方法得到的差异信息与邻域

变化检测算法得到的差异信息具有较强的互补性;利用新型差异图构造方法进行去模糊化处理后,得到的差异图在

主观上更接近真实地物的变化情况,在客观上变化检测结果的漏检数降低,变化检测的精度有所提高。
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Abstract In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

about
 

the
 

loss
 

of
 

detail
 

information
 

of
 

difference
 

maps
 

in
 

the
 

change
 

detection
 

of
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

 SAR 
 

images 
 

a
 

deblurring
 

processing
 

method
 

for
 

the
 

pixel
 

level
 

change
 

detection
 

of
 

SAR
 

images
 

is
 

proposed 
 

Based
 

on
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

distribution
 

of
 

pixels
 

missed
 

from
 

the
 

difference
 

map 
 

a
 

new
 

method
 

for
 

constructing
 

the
 

difference
 

map
 

is
 

proposed 
 

The
 

difference
 

map
 

generated
 

by
 

this
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

fused
 

with
 

the
 

difference
 

map
 

generated
 

by
 

the
 

classical
 

pixel-level
 

change
 

detection
 

algorithm
 

to
 

realize
 

the
 

edge
 

deblurring
 

of
 

the
 

difference
 

map 
 

Taking
 

the
 

average
 

ratio
 

algorithm
 

as
 

an
 

example 
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

difference
 

information
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

and
 

that
 

by
 

the
 

neighborhood
 

change
 

detection
 

algorithm
 

are
 

highly
 

complementary 
 

The
 

difference
 

map
 

generated
 

from
 

deblurring
 

by
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

subjectively
 

closer
 

to
 

the
 

change
 

of
 

the
 

real
 

ground
 

object 
 

Objectively 
 

the
 

numbers
 

of
 

the
 

missed
 

points
 

of
 

change
 

detection
 

results
 

are
 

reduced 
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

change
 

detection
 

is
 

improved 
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1 引  言

遥感图像变化检测是基于不同时期覆盖同一地

表区域的多幅遥感图像定量分析并确定地表变化的

过程[1]。合成孔径雷达(SAR)成像系统具备全天时

和全天候[2]的探测特点及对地穿透探测的能力,能

够在复杂天气状况下获取高分辨率遥感影像。SAR
图像变化检测已被广泛应用于灾害监测[3-4]、植被覆

盖检测[5-6]和城市土地利用研究[7-8]等方面。
像素级SAR图像变化检测方法通过建立不同

的变化检测算子来构建差异图,对差异图进行二值

分割后得到变化检测结果图。差异图的质量直接影
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响变化区域的检测精度,经典的差异图生成方法是

差值法和比值法[9]。SAR图像在成像过程中存在

大量相干斑且混杂在图像的变化区域和背景中,散
斑叠加在像素点上给真实地物变化信息的提取造成

困难。为了能消除散斑噪声的干扰,许多学者通过

结合邻域信息来构建差异图。Inglada等[10]利用邻

域均值信息降低散斑噪声的影响,通过结合局部窗

口像素 点 的 灰 度 信 息,提 出 了 均 值 比 值(Mean-
Ratio,

 

MR)算子以构造差异图。Gong等[11]利用局

部邻域的异质性控制邻域信息对中心像素的影响权

重,提出了基于邻域的比率算子(Neighborhood-
Based

 

Ratio,
 

NR)并对差异图 进 行 了 构 造。Ma
等[12]将由对数比值算子和均值比值算子生成的差

异图进行小波融合,将对数法中相对平滑的背景信

息与均值比值法中接近实际情况的变化信息结合起

来,即可得到较高质量的差异图。
上述方法通过结合邻域信息去除了散斑噪声干

扰[13],但同时对不均匀区域进行的模糊处理引起了

差异图细节信息的丢失[14],从而造成大量漏检。针

对变化区域边缘模糊的问题,本文提出了面向SAR
图像像素级变化检测的去模糊化处理方法。该方法

首先理论分析了差异图的漏检像素点分布,提出了

一种新型差异图生成方法。以均值比值法为例,将
均值比值法生成的差异图与本文所提算法生成的差

异图相融合[15],采用基于局部信息的模糊C均值

(FLICM)聚类算法[16]进行图像分类并得到变化结

果。实验结果表明:本文提出的算法可以对多时相

SAR图像的变化区域进行去模糊化处理并有效提

取差异图的细节信息,提高了真实变化区域的检测

能力,极大降低了漏检数,从而提高了像素级变化检

测算法的检测精度。

2 变化区域的去模糊化处理

2.1 新型差异图的构造方法

对两幅同一区域不同时间的SAR图像进行变

化检测,主要包括以下几个基本步骤:几何校正、辐
射校正、图像配准、图像去噪、图像差异图构建、图像

分类和结果分析。一般的SAR图像变化检测算法

都是针对配准后的图像,因此本文也针对已配准的

SAR
 

图像构造差异图并进行图像分类,从而得到变

化区域。图像差异图的构造是变化检测的重要环

节。由于SAR图像在成像过程中受到散斑噪声的

干扰,散斑叠加在像素点上遮蔽了真实地物的变化

信息,造成差异图失真。为了去除散斑噪声对差异

信息提取的影响,在SAR图像变化检测过程中,通
常结合邻域信息进行差异图的生成。结合邻域信息

的像素级变化检测算法利用了像元局部相邻区域的

灰度信息,避免了单个像素点被相干斑覆盖从而引

起误判的情况。但是,算法也对变化区域边缘的像

元进行了同等的模糊处理,损失了不均匀区域真实

的灰度信息,造成异质性区域的部分变化像素点无

法被准确识别。根据上述理论分析可知,差异图的

漏检像素点主要分布在异质性区域,边缘变化像素

点和突变像素点的信息模糊。基于此,本文提出了

一种新型的差异图构造方法,计算公式为

DER(x)=
∂n1I1(x)+(1-∂n1

)×u'1
∂n2I2(x)+(1-∂n2

)×u'2
, (1)

式中:DER 为新型差异图构造方法计算得到的差异

图像;x 为图像对应的逐像素点;n1 为前一时相图

像对应像素点的邻域;n2 为后一时相图像对应像素

点的邻域;I1 与I2 分别为同一地区不同时刻获取

的两幅SAR图像,u'1和u'2分别为前后两幅时相图

像的局部邻域除去中心像素点后对应的灰度均值;

∂n1
和∂n2

分别为前后时相图像同一位置对应像素点

处归一化后的异质性系数,且

∂n1=
∂ 1

∂ max
,

 

∂ n2=
∂ 2

∂ max
, (2)

式中:
 

∂1为前一时相图像该像素点的异质性系数;∂2为
后一时相图像该像素点的异质性系数;∂max为前后时相

图像相应局部邻域中像素点的最大异质性系数。

∂表征图像邻域中像元之间的异质程度,由邻

域的方差与均值的比值构成,即

∂=
D(x)
μ(x)

, (3)

式中:D(x)为邻域的方差;μ(x)为邻域的均值。
 

∂1
和∂2可以根据(2)式计算得到。

新型的差异图构造方法利用变化前后图像对应

像素点位置的异质性系数∂n1
和∂n2

来控制邻域灰度

信息对中心像元的影响权重,避免异质性区域被模

糊处理而引起边缘信息丢失。采用(1)式提取差异

信息时,利用异质性系数自动调节中心像元的灰度

信息和邻域灰度信息所占的权重,突出了差异图中

的边缘信息和突变信息。在异质性系数的控制下,
多时相SAR图像中所提取的不均匀区域变化信息

主要取决于该像元的灰度信息,边缘信息得到充分

保留,而异质性较小的区域则通过结合邻域灰度信

息来抑制散斑噪声。同时,异质性系数的变化可以

表征区域纹理的变化情况,从而提取局部均值未改
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变但局部纹理发生变化的突变像素点。新型差异图

的构造方法较好保留了多时相SAR图像的细节变

化信息,同时有效抑制了散斑噪声,增强了差异图中

变化区域与未变化区域的对比度。

2.2 差异图的融合

SAR图像在成像过程中存在大量散斑噪声,散
斑混杂在图像的变化区域和背景中,给变化检测带

来困难。经典的像素级变化检测算法在构建差异图

的过程中,通过结合局部邻域像素点的灰度信息降

低了散斑噪声的影响,差异图变化区域与实际情况

非常接近,经典的像素级差异图生成算法具有很强

的噪声鲁棒性。但通过使用局部统计值替代单像素

点值来构建差异图时忽略了细节信息,甚至缺失异

质性区域的变化信息,这会造成差异图的边缘模糊。
在像素级变化检测算法中,较有代表性的是均值比

值法,其以局部窗口平均灰度值替代单个像素点灰

度值。
 

DER(x)=1-min(μ1

μ2
,μ2

μ1
), (4)

式中:μ1 和μ2 分别为两幅SAR图像局部窗口内所

有像素灰度值的平均值。
新型差异图构造算法可以较好保留变化区域的

细节信息,尤其是异质性区域的变化像素点和突变

像素点。将新型差异图构造方法生成的差异图与结

合邻域信息的像素级变化检测算法生成的差异图相

融合,可以突出差异图的边缘,实现去模糊化处理。
根据以上不同算法的各自特点,将传统方法中接近

实际情况的变化信息和新型差异图构造算法中的细

节变化信息结合起来即可得到较高质量的差异图。
图像融合按信息提取程度从低到高分为三个层次:
像素级融合、特征级融合和判定级融合,这三个层次

采用的融合算法各不相同。通过加权法、数学形态

法、图像代数法、金字塔融合法及小波变化图像融合

法等像素级融合方法对互补性较强的两幅差异图进

行双差异图融合,可以增强变化信息。本文采用简

单的取大融合法对均值比法和本文方法构建的两幅

差异图进行融合,不对融合前的差异图信息进行任

何增强处理,只对原图像像素进行直接取大处理,得
到的融合后的差异图像可以表示为

DMER(x)=max{DMR(x),DER(x)}, (5)
式中:DMER 为根据取大融合法融合得到的差异图

像;DMR 为根据均值比值法计算得到的差异图像。

2.3 基于局部信息的模糊 C均值(FLICM)聚类

算法

模糊C均值聚类(FCM)算法是最常用的聚类

方法之一。然而,传统的FCM 算法不考虑空间邻

域信息,对 噪 声 干 扰 非 常 敏 感。FLICM 算 法 在

FCM算法基础上引入了模糊因子,通过结合图像的

邻域信息,可以提高抗噪性和鲁棒性。本文提出的

新型差异图构造算法是在多分辨率分解算法下生成

的,新型差异图构造算法和均值比值法得到的两幅

差异图在融合时以不同的分辨率水平结合了图像信

息,融合后的差异图的直方图统计概率模型是较为

复杂的。基于此,本文采用FLICM 算法通过对差

异图进行分割得到了二值变化图,在保留图像细节

的同时增强了抗噪性。

3 实验与分析

3.1 实验设计

为了验证本文算法的有效性,实验选择了两组

不同地区的真实SAR图像数据进行测试。第一组

实验 数 据 是 由 Landsat
 

7 卫 星 拍 摄 的 墨 西 哥

(Mexico)郊外同一区域大火前后的SAR图像,图
像大小为577

 

pixel×577
 

pixel
 

。图1(a)和图1(b)
对应的时间分别是2000年4月和2002年5月。
图1(c)为地物变化参考图,白色像素表示变化像素

点,共有332929个像素点,其中包含45036个实际

变化的像素点。

图1 墨西哥数据集。(a)
 

2000年4月影像;(b)
 

2002年5月影像;(c)变化参考图

Fig 
 

1 Mexico
 

dataset 
 

 a 
 

Image
 

from
 

April
 

2000 
 

 b 
 

image
 

from
 

May
 

2002 
 

 c 
 

reference
 

map
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  第二组实验数据是由Radarsat
 

SAR卫星拍摄

的加拿大渥太华(Ottawa)地区同一区域经洪水影

响前 后 的 SAR 图 像,
 

图 像 大 小 为 324
 

pixel×
386

 

pixel。图2(a)和图2(b)对应的时间分别为

1997年5月和1997年8月。图2(c)为地物变化参

考图,白色像素表示变化像素点,共有125064个像

素点,其中含有2409个实际变化的像素点。
采用以上两个数据集进行实验仿真。首先采用

像素级变化检测方法中经典的均值比值算子和邻域

比值算子生成对应的差异图;然后通过绝对值取大

对均值比值算子和本文算法得到的差异图进行融

合,得到融合差异图;针对均值比值法、邻域比值法

和本文方法在两个数据集上得到的差异图,利用

FLICM聚类算法得到变化图。在同一数据集下对

本文算法与经典的两种像素级变化检测算法进行了

主观评价和客观指标评价。

图2 渥太华数据集。(a)
 

1997年5月影像;
 

(b)
 

1997年8月影像;
 

(c)变化参考图

Fig 
 

2 Ottawa
 

dataset 
 

 a 
 

Image
 

from
 

May
 

1997 
 

 b 
 

image
 

from
 

August
 

1997 
 

 c 
 

reference
 

map

3.2 评价指标

为了对不同的变化检测算法进行全面量化评估,
本文采用漏检数(False

 

Negative,FN)、虚警数(False
 

Positive,FP)、检测变化数(Detected
 

Change
 

Points,

DC)、准确率(PCC)和Kappa系数对变化检测的性能

进行量化评估。其中,FN为变化像素中被错分为未

变化像素的像素点个数;FP为未变化像素中被错分

为变化像素的像素点个数;DC表示变化检测结果中

被检测为变化像素的像素点个数;PCC表示总体的分

类正确率;Kappa系数综合考虑了准确检测出的变化

像素点以及虚警或漏检造成的错误检测,是衡量检测

精度的关键性指标。Kappa的值在0~1范围内,值
越大代表变化检测精度越高。

3.3 实验结果与分析

图3所示为三个像素级变化检测算法在墨西哥

数据集上的差异图,该数据集的变化主要由于火灾

烧毁了大量植被,部分森林严重烧毁,变为裸露地

区。图4所示为利用FLICM 聚类算法得到的变化

检测结果图,其中白色像素点表示两时相间发生变

化的区域。

图3 各算法在墨西哥数据集上的差异图。(a)均值比值法;(b)邻域比值法;(c)本文算法

Fig 
 

3 Difference
 

maps
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

Mexico
 

dataset 
 

 a 
 

Mean-ratio
 

method 
 

 b 
 

neighborhood-ratio
method 

 

 c 
 

proposed
 

method

  定量评价结果如表1所示,成片烧毁的植被区

域易于检测,但变化与未变化的边界十分模糊,检测

过程中存在漏检和误检。
图5所示为三个像素级变化检测算法在渥太华

数据集上生成的差异图,该数据集的变化主要源于

洪水冲毁了地面建筑。图6所示为利用FLICM 聚

类算法得到的变化检测结果图,其中白色像素点表

示两时相间发生变化的区域。定量评价结果如表2
所示。

 

从图3(c)、图5(c)可以看出,本文提出的新型

差异图生成算法所提取的变化区域很好地增强了差

异图中变化区域的边界,本文算法得到的变化检测
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图4 各算法在墨西哥数据集上的变化检测结果。(a)均值比值法;(b)邻域比值法;(c)本文算法

Fig 
 

4 Change
 

detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

Mexico
 

dataset 
 

 a 
 

Mean-ratio
 

method 

 b 
 

neighborhood-ratio
 

method 
 

 c 
 

proposed
 

method

表1 各算法在墨西哥数据集上的变化检测结果的定量分析

Table
 

1 Quantitative
 

analysis
 

on
 

change
 

detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

Mexico
 

dataset

Algorithm FN FP DC PCC
 

/% Kappa
Mean-ratio

 

method 3505 3450 44981 97.91 0.91
Neighborhood-ratio

 

method 4572 3604 44068 97.54 0.89
Proposed

 

method 303 3877 48610 98.74 0.95

图5 各算法在渥太华数据集上的差异图。(a)均值比值法;(b)邻域比值法;(c)本文算法

Fig 
 

5 Difference
 

maps
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

Ottawa
 

dataset 
 

 a 
 

Mean-ratio
 

method 

 b 
 

neighborhood-ratio
 

method 
 

 c 
 

proposed
 

method

图6 各算法在渥太华数据集上的变化检测结果。(a)均值比值法;(b)邻域比值法;(c)本文算法

Fig 
 

6 Change
 

detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

Ottawa
 

dataset 
 

 a 
 

Mean-ratio
 

method 

 b 
 

neighborhood-ratio
 

method 
 

 c 
 

proposed
 

method

表2 各算法在渥太华数据集上的变化检测结果的定量分析

Table
 

2 Quantitative
 

analysis
 

on
 

change
 

detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

Ottawa
 

dataset

Algorithm FN FP DC PCC
 

/% Kappa
Mean-ratio

 

method 372 453 2490 99.34 0.82
Neighborhood-ratio

 

method 207 948 3150 99.07 0.78
Proposed

 

method 54 459 2814 99.59 0.90

结果图相比其他两种算法在主观上更准确完整,接
近于真实地物变化。根据表1和表2可知,在墨西

哥数据集上,相比均值比值法,本文算法的漏检像素

数减少了3202个,相比邻域比值法,本文算法的漏
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检像素数减少了4269个;在渥太华数据集上,相比

均值比值法,本文算法的漏检像素数减少了318个,
相比邻域比值法,本文算法的漏检像素数减少了

153个。相比均值比值法和邻域比值法,本文算法

的漏检像素数均大量减少,对应的变化检测结果图

中的噪声点明显减少,检测到的变化像素数最接近

真实变化情况,提高了变化检测的正确率和Kappa
系数。说明本文提出的新型差异图生成方法可以增

强多时相SAR图像的差异图边缘信息,提升了像素

级变化检测算法的检测精度。

4 结  论

研究分析了SAR图像像素级变化检测算法漏

检率较高的原因,提出了新型差异图生成方法,以均

值比值法为例进行了差异图融合的实验仿真,并利

用FLICM聚类算法得到变化检测结果图。从实验

结果可以看出,所提方法生成的差异图不但保留了

较强的噪声鲁棒性,而且增强了差异图中变化区域

与未变化区域的对比度,提高了差异图清晰度,解决

了SAR图像像素级变化检测中差异图细节信息模

糊的问题,为大面积国土资源调查提供了可行的理

论基础和技术手段。
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