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基于两时相图像联合分类的 SAR图像变化检测

李金基, � 焦李成, � 张向荣, � 杨咚咚
(西安电子科技大学 智能信息处理研究所和智能感知与图像理解教育部重点实验室, 陕西 西安 � 710071)

摘要: 传统分类后比较法 ( post�class ification com pa rison, PCC )存在分类累积误差问题, 且对单幅图像分类精度要求

较高, 对此,根据不同时相图像的不变信息所具有的相关性,提出了一种基于两时相图像联合分类的 SAR图像变化

检测方法. 该方法以灰度值作为输入信息, 通过相似度计算可得两时相图像对应位置像素的灰度相似度, 然后求解

全局相似度阈值, 并用于控制基于 K�均值的联合分类器对两时相图像进行联合分类, 最后通过类别比较获得变化

检测结果. 实验结果表明本文方法不但可提高单幅图像的分类精度, 而且能够精确地把不同时相图像的不变地物

信息划分为同一类别, 减少了分类累积误差的影响, 提高了变化检测性能.
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CHANGE DETECTION FOR SAR IMAGES BASED ON

JOINT�CLASSIFICATION OF BI�TEMPORAL IMAGES

LI Jin�J,i � JIAO L i�Cheng, � ZHANG X iang�Rong, � YANG Dong�Dong
( Key Labo ra to ry o f Intelligent Pe rception and Im age Understanding o fM inistry o f Education,

Institute o f In tellig ent Inform a tion P rocess ing, X id ian Un iversity, X i� an � 710071, China)

Abstrac t: S ince the classica l po st�classification compar ison( PCC) techn ique w as affected by a significant cumu la tive erro r

and h igh class ification prec ision w as needed for sing le im age, a change�de tection m ethod based on jo int�c lassification o f b i�
tem po ra l SAR im ages was presented accord ing to the co rre lation o f the unchanged inform ation in different tempora l im ages.

The proposed m e thod took gray�leve ls as an input. The sim ilarity o f gray�leve ls re lating to tw o pix els at the correspond ing

position for b i�tem pord im ages w as obta ined through s im ilar ity opera tor. Then the g lobal thresho ld va lue o f sim ilarity w as

go t, wh ich w as used to contro l the jo int�c lassifier based on K�m eans to classify the bi�temporal im ages. F inally, The

change�detection m ap was produced by comparingw ith bo th classified images. Experim enta l resu lts confirm tha t the proposed

m ethod not only improves the precision o f classification for sing le im age but also accura tely classifies the unchanged geograph�
ical inform ation in d ifferent tempo ra l im ages into the sam e class. The proposed m ethod reduces the influence o f the cumu lative

e rror and im proves the perform ance of change de tec tion.

K ey words: change detec tion; SAR im age; jo int�c lassification; sim ilarity

引言

随着合成孔径雷达 ( synthet ic aperture radar,

SAR )技术的快速发展, SAR系统可以全天候、全天

时获取图像数据,是较好的变化检测图像源.遥感图

像变化检测是通过对同一地区的不同时期的两幅遥

感图像进行比较分析, 根据图像之间的差异得到所

需的地物变化信息
[ 1, 2 ]

. SAR图像变化检测技术在

森林覆盖变化
[ 3]
、土地利用 /覆盖

[ 4]
、城市环境变

化
[ 5]
等领域具有广泛的应用前景.

近年来,国内外学者在变化检测技术研究方面

做了不少工作
[ 6, 7]

, 其中, 分类后比较法 ( PCC )
[ 2, 8]

是一种比较直观的方法. PCC方法的优点是可以回避

基于差异影像分析方法所要求的影像系列时相一致

性条件,以及影像间辐射校正、匹配等问题. 同时,可

确定变化信息的空间位置,及提供变化信息的类型,

但 PCC方法很难获得不同时相图像的不变信息具有
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相同类别的分类结果,且会夸大变化的程度.同时,由

于分类累积误差问题降低了变化检测精度.

结合不同时相图像的不变信息所具有的相关

性,本文提出了一种基于两时相图像联合分类比较

( Jo int�classification Comparison, JCC)的 SAR图像变

化检测方法.该方法采用传统 K�均值分类器构造联
合分类器,并对不同时相的两幅相图像进行联合分

类,克服了 PCC方法的缺点, 精确地检测地表变化

信息及变化信息的类型.

1� 基于联合分类后比较的变化检测

1. 1� 基于相似度的 K�均值联合分类器

假设 X
1
和 X

2
为同一地区不同时相已配准的两

幅 SAR图像,同一地物在不同时相图像的灰度值呈

现一定相似性.为了有效地描述两时相图像的差异

信息, 本文引入两时相图像对应位置 ( i, j)两像素的

相似度.

S ij =
| X

1
ij - X

2
ij |

X
1
ij + X

2
ij

� , ( 1)

其中, X
t

ij和 S ij ( S ij  [ 0, 1] )分别表示位置 ( i, j)第 t

时相的灰度值 ( t= 1, 2)和两时相图像灰度值的相似

度.由公式 ( 1)可知, 如果两像素的灰度值越接近,

则相似度值越趋于 0;否则趋于 1.即相似度值越小,

则变化信息的强度越小; 否则, 变化信息的强度

越大.

图 1� 基于 K�均值的两时相图像联合分类
F ig. 1� Jo int�c lassification for b i�tem po ra l im ages based on K�
m eans

K�均值聚类算法 [ 9 ]
是一种基于样本间相似性

度量的间接聚类方法,在遥感图像的非监督分类中

具有较强的实用性.但 K�均值聚类算法对初始中心
敏感,而且在两时相图像两次独立分类中存在分类

累积误差.因此,为了把不同时相图像的不变信息划

分为相同的类别信息,本文采用 K�均值构造两幅图
像的联合分类器,并对两幅图像进行联合分类,经过

联合分类,可获得两幅图像的联合分类结果, � =

{ �
1
, �

2
},其中 �

t
= { �1, �2, !, �c }, Zw l

为第 l类 ( l

 [ 1, c ], c为类别数 )的聚类中心.

首先联合分类器根据方差最小原则选取分类参

考点,并对该分类参考点做分类 (如图 1所示 ) ; 然

后, 本文采用迭代阈值选取方法
[ 10 ]
对相似度矩阵

( S)求解全局相似度阈值 T,并用来控制联合分类器

的分类操作.若 S ij ∀ T,则另一时相对应位置 ( i, j )

像素点的类别信息与该参考像素点对应的类别信息

一致;否则,对另一时相对应像素点做单独分类. 经

过M 次迭代分类,每次分类都采用相似度阈值控制

联合分类,减少了分类累积误差的影响.
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ij是第 t时相 ( i, j ) 位置的方差, w
t
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ij / (X
1
ij
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ij )为其灰度值权重, E ij = # 2

t= 1w
t

ijX
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ij为灰度加权

平均.由式 ( 2)可得:
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由式 ( 1)、( 3)可得:
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由式 ( 4)、( 5)可知:如果  
1
ij ∃ 

2
ij, 则有 X

1
ij ∀ X

2
ij.

假设以方差最大原则选取分类参考点, 那么 X
1
ij为分

类参考点, 如果 S ij ∀ T (即非变化或存在微变化信

息 ), 则 �
2
ij = �

1
ij; 若 S ij > T (即变化信息 ), �

2
ij % �

1
ij;

不管是 S ij ∀ T 还是 S ij > T, 由于 X
1
ij ∀ X

2
ij和两幅图像

的初始聚类中心一致,所以经过多次分类后, X
2
ij所属

类的聚类中心值比 X
1
ij所属类的聚类中心值要大, 即

Z
2
w l

∃Z
1
w l

(其中 l [ 1, c] ), Z
2
w l
偏离 Z

1
w l
,从而引起单

幅图像分类精度的下降以及变化信息在不同时相的

图像中具有相同类别的可能性变大, 进而导致变化

信息丢失,若以方差最小原则选取分类参考点, 即

X
2
ij为分类参考点, 如果 S ij ∀ T (即非变化或存在微变

化信息 ), �
1
ij = �

2
ij; 如果 S ij > T (即变化信息 ), �

2
ij %

�
1
ij. 由于 X

1
ij ∀ X

2
ij和两幅图像的初始聚类中心一致,
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而且是以 X
2
ij为分类参考点, 所以经过多次分类后,

不管是 S ij ∀ T 还是 S ij > T, �
1
ij都保持在 �

2
ij的范围,则

保持了不同时相图像的不变信息具有相同的类别,

变化信息具有不同的类别信息.

1. 2� 基于联合分类比较法的变化检测

在分类比较法中, 如果两时相图像对应位置两

像素具有相同的类别信息, 则不是变化像素;否则,

为变化像素.通过比较分类结果可得变化影像 B.

B ij

1� if (�
1
ij % �

2
ij )

0� else
� . ( 6)

本文算法的流程如下:

步骤 1:分别对两幅 SAR图像做 Lee滤波
[ 11]
处

理,以减少相干斑噪声的影响, 窗口大小为 N &N;

步骤 2:计算两时相图像对应位置像素的灰度

值相似度,然后采用迭代阈值法求解相似度阈值 T;

步骤 3:根据式 ( 2)得到灰度值方差,并根据最

小方差原则选取分类参考点;

步骤 4:初始化聚类中心 (两幅图像的初始聚类

中心一致 ), 首先对参考点分类, 并以其类别作为参

考,若 S ij ∀ T,则另一时相对应位置 ( i, j)像素的类

别信息与该参考点所对应的类别信息一致;否则,对

另一时相对应位置的像素做单独分类;

步骤 5: 不断重复步骤 4, 直到有一幅图像的分

类达到收敛时,停止迭代分类,经过 M次迭代分类,

获得两幅图像联合分类的分类结果;

步骤 6:通过公式 ( 6)进行类别比较得到变化信

息.

在步骤 5中, 如果遇到一幅图像分类收敛, 联

合分类器停止分类. 假如有一幅图像分类结果已

达到收敛条件,再继续做联合分类,可能会导致本

身收敛的分类结果的分类精度降低, 这不利于识

别变化信息的类型; 同时也存在丢失真实变化信

息的可能性.

2� 实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性和可行性, 本文

进行了相关实验, 分别分析 3类和 5类的实验结

果, 并与 K�m eans�PCC和 ISODATA�PCC方法进行
比较分析.

同时,由于本文采用 Lee滤波对 SAR图像进行

预处理,为了分析不同窗口的 Lee滤波对变化检测

结果的影响,在实验中,经验地选取窗口大小, 选取

规则为: ( 1)含噪声严重时适宜选取大窗口; ( 2)分

辨率越高,选取的窗口应当越小
[ 12]

; ( 3)变化区域小

时适合采用小窗口.实验分别分析了不同窗口 ( 3 &

3, 5 & 5, 7 & 7, 9 & 9, 11 & 11)的检测结果.

2. 1� 实验数据描述

实验一是 O ttaw a地区水灾的 R adarsat SAR图

像 (如图 2所示 ), 大小为 290 & 350. 其中变化目标

数为 16049.

另一组实验数据是 Bern城市水灾的 SAR图

像, 大小为 301 & 301,如图 3所示,真实变化目标数

为 1155. 在 1999年 5月水灾引起的变化区域中, 存

在部分小面积的变化区域.

2. 2� 联合分类实验结果与分析
( 1) O ttaw a地区 Ladarsat SAR图像联合分类结

果及分析.

由于图 2( a)、( b)所含噪声不严重, 且存在部

分小面积的变化区域,因此,本文经验选取 Lee滤波

的窗口大小为 3 & 3. 经过迭代阈值分析, 相似度阈

值选取为 0. 448049, 联合分类迭代 15次, 联合分类

结果如图 4( e)、( f) .

表 1� Ottawa图像类别转移矩阵 (K�m eans�PCC, 3 & 3)
Tab le 1 � C lasses transfer matrix of O ttawa ( K�m eans�

PCC, 3 & 3)
T2分类图

T
1
分类图

深水区 陆地区 浅水区

深水区 0 8862 6763

陆地区 14 0 4289

浅水区 483 4456 0
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表 2� O ttawa图像类别转移矩阵 ( ISODATA�PCC, 3 & 3)
Table 2� C lasses transfer m atrix of O ttawa ( ISODATA�

PCC, 3 & 3)
T
2
分类图

T1分类图
深水区 陆地区 浅水区

深水区 0 8692 6831

陆地区 12 0 4343

浅水区 529 4480 0

表 3� O ttawa图像类别转移矩阵 (本文方法, 3 & 3)
Table 3� C lasses transfer matrix of O ttawa ( The proposed

m ethod, 3 & 3)
T2分类图

T1分类图
深水区 陆地区 浅水区

深水区 0 9886 4890

陆地区 4 0 12

浅水区 63 405 0

表 1、表 2和表 3分别是不同分类算法的类别

转移分析结果.比较各表看出本文方法从陆地区到

浅水区和浅水区到深水区的伪变化信息远远少于其

它两种方法.

( 2) Bern城市水灾的 SAR图像联合分类结果

及分析

由于 Bern城市存在水灾引起的小面积变化区

域, 文中经验选取大小为 3 & 3的 Lee滤波窗口. 由

迭代阈值分析相似度矩阵, 可得相似度阈值为

0. 415151;通过迭代 20次的联合分类, 本文的联合

分类结果如图 5( e)、( f).

从图 5( a)、( b)和 ( c)、( d)单独分类结果来看,

分类精度不高,且分类结果的一致性不好,同时也存

在很多误分类信息. 而本文的联合分类结果如图 5

( e)、( f)所示,不但提高了单幅图像的分类精度, 分

类结果的类内一致较好; 而且联合分类器能把不同

时相图像的不变信息划分为同一类别信息, 减少了

独立分类所带来的分类累积误差现象.

表 4、表 5和表 6分别为不同分类算法的类别

转移矩阵.但对比各表看出本文方法获得的变化信

息类型与客观情况更为接近.

2. 3� 变化检测结果与分析

( 1) O ttaw a地区变化检测结果及分析

469



红 外 与 毫 米 波 学 报 28卷

表 4� Bern城市分类结果类别转移矩阵 (K�m eans�PCC, 3
& 3)

Table 4� Classes transfer matrix of Bern c ity ( K�m eans�
PCC, 3 & 3)
T2分类图

T1分类图
深水区 建筑物 浅水区 滩地 农田区

深水区 0 1 5829 2364 337

建筑物 31 0 14 158 1381

浅水区 825 83 0 12340 3949

滩地 646 628 3802 0 12616

农田区 227 3418 848 3797 0

表 5� Bern城市分类结果类别转移矩阵 ( ISODATA�PCC, 3
& 3)

Table 5� C lasses transfer ma tr ix of Bern c ity ( ISODATA�
PCC, 3 & 3)
T2分类图

T1分类图
深水区 建筑物 浅水区 滩地 农田区

深水区 0 6821 181 0 1790

建筑物 1333 0 2262 28 12831

浅水区 225 1007 0 2205 4139

滩地 17 20 1122 0 169

农田区 843 5370 8785 272 0

表 6� Bern城市分类结果类别转移矩阵 (本文方法, 3 & 3)
Table 6� C lasses transferm atr ix of Bern city ( the proposed

m ethod, 3 & 3)
T2分类图

T1分类图
深水区 建筑物 浅水区 滩地 农田区

深水区 0 0 30 25 6

建筑物 293 0 264 13 0

浅水区 1 4 0 0 0

滩地 31 4 2 0 0

农田区 382 0 102 0 0

图 6� O ttawa地区水灾检测结果 ( a) K�means�PCC检测结
果 ( b) ISODATA�PCC检测结果 ( c)本文方法的检测结果

F ig. 6� Change�detection m ap of O ttawa ( a) change�detection
m ap based on K�m eans�PCC ( b) change�detec tion map based on

ISODATA�PCC ( c) change�detection m ap o f the proposed m e th�
od

比较图 4由同一算法所获得的两幅分类结果,变

化检测影像如图 6所示.图 6( a)错误检测数相当大;图

6( b)视觉效果也比较差, 错误检测数比较多;图 6( c)

是本文算法的检测结果,与图 2( c)非常接近,视觉效果

比较好,有利于精确地定位真实变化信息的位置.

表 7� Ottawa地区图像变化检测结果分析 ( 3 & 3)
Tab le 7� Analysis of change detec tion for O ttawa ( 3 & 3)

运行时间 漏检测数 错误检测数 总错误数

K�m eans�PCC 74m s 1024 9842 10866

ISODATA�PCC 39m s 1095 9933 11028

本文方法 32m s 1341 552 1893

� � 与图 2( c)比较,变化检测分析如表 7所示。由

表 7分析可知,本文方法的结果能精确地检测真实

变化信息,检测精度达到 91. 64% .

为了分析本文方法对 Lee滤波窗口的敏感性,

图 7( a)给出了在不同窗口的 Lee滤波预处理条件

下的变化检测结果.

( 2) Bern城市水灾变化检测结果及分析

从图 8( a)、( b)、( c)可知, 基于同样的 Lee滤

波预处理,本文算法的检测结果比基于传统分类器

的 PCC的检测结果好,视觉效果好,目标轮廓清晰.

通过与图3( c)对比, 检测分析如表8所示,本文

表 8� Bern城市变化检测结果分析 ( 3 & 3)
Tab le 8� Analysis of change detec tion for Bern city ( 3 & 3)

运行时间 漏检测数 错误检测数 总错误数

K�m eans�PCC 76m s 83 52222 52305

ISODATA�PCC 50m s 105 48550 48655

本文方法 39m s 199 228 427
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算法可以精确定位真实变化信息的位置, 且漏检测

目标数只有 199, 远远小于其他两种方法. 由图 8

( b)可知,当窗口大小为 3 & 3时,检测结果最优.

3� 结论

本文提出了一种基于两时相图像联合分类的

SAR图像变化检测方法, 用 K�均值构造联合分类
器,并且由相似度阈值控制联合分类结果的精度,最

后通过比较分类结果获得变化检测影像. 与 K�
means�PCC和 ISODATA�PCC检测法相比, 本文方法

不但可提高单幅图像的分类精度, 而且能把同一地

物信息在不同时相的图像划分为相同的类别信息,

减少了由于独立分类所引起的分类累积误差的影

响,从而有效地降低变化检测的误检数和漏检数,并

能确定变化信息的类型, 与客观的变化信息比较

相近.

今后的工作将采用基于纹理特征的联合分类,

进一步改善分类精度,提高变化检测性能.
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