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摘　要　基于合成孔径雷达(SAR)图像的变化检测是遥感领域中一项具有挑战性的任务,如何在噪声鲁棒性和有效保留细节

之间取得平衡是一个迫切需要解决的问题.然而,大多数SAR图像变化检测方法为了更好地抑制斑点噪声,不可避免地会在

一定程度上丢失图像细节.为了解决这一问题,提出了一种基于演化多目标聚类的SAR图像变化检测多目标聚类算法,将变

化检测问题转化为一个多目标优化问题.该方法同时构建了两个相互冲突的目标,即分别基于原始差异图与噪声滤波后差异

图的聚类能量函数,并用基于分解的演化多目标优化算法 MOEA/D对以上目标函数进行优化,实现对差异图不变区域与变化

区域的聚类.利用该技术可得到一组变化检测图,用户可以根据自己的需求选择合适的结果.最后,在两个SAR图像数据集

上进行了充分的实验,结果表明了该方法的有效性.
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Abstract　SARimageschangedetectionisachallengingtaskinthefieldofremotesensing,anditisanurgentproblemtokeep
tradeＧoffbetweenrobustnesstonoiseandeffectivenessofpreservingthedetails．However,inordertobettersuppressspeckle

noise,itisinevitablethatmostofchangedetectionmethodslossimagedetailstosomeextent．Inordertosolvethisproblem,a

multiＧobjectiveclusteringalgorithmbasedonMOEA/DisproposedforchangedetectioninSARimages．Thechangedetection

problemisformulatedasamultiＧobjectiveoptimizationproblem．Twoconflictingobjectivesareconstructedandthenoptimizedby
theproposedmultiＧobjectiveclusteringalgorithmsimultaneously．Finally,weobtainasetofchangedetectionmapsbytheproＧ

posedtechnique．Andtheuserscanchooseanappropriateonetosatisfytheirrequirements．ExperimentalresultsontwoSAR

imagesshowthattheproposedmethodworkswell．
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１　引言

图像变化检测[１]在遥感[２Ｇ７]、视频监控和医疗诊断等众多

领域得到了大量应用,因此引起了人们的关注.多时相遥感

影像变化检测被广泛应用于环境研究、城市发展研究、土地利

用、农业调查、灾难监控和环境过渡等.图像变化检测算法已

经经历了从传统的基于像素的光谱特征和统计分析到先进、

开拓性机器学习技术的重大演变,并且这些技术仍在持续发

展中.近年来,随着合成孔径雷达(SyntheticApertureRaＧ

dar,SAR)技术的快速发展,遥感领域基于SAR图像的变化

检测变得越来越重要.然而,SAR图像中散斑噪声的存在是

该任务中的一项重大挑战,吸引了大量研究者[３Ｇ７]的关注.

Bazi等[３]为了抑制散斑噪声并增强变化与未变化区域的

判别特征,提出了一种基于可控自适应迭代滤波的SAR图像

预处理方法,而后利用标准对数比算子生成的差异图像完成

变化检测任务.文献[４]提出了一种基于小波对数比的图像

多尺度分解的变化检测方法,该方法将对数比算子应用于原

始多时相SAR图像,获得对数比差异图,从而实现变化信号

的不同尺度(水平)表示.该方法中,多尺度分解的特点是在

散斑噪声抑制和几何细节保留之间进行不同程度的权衡,根

据自适应尺度驱动的融合算法得到最终的变化检测结果.文

献[５]提出了一种从多时相SAR图像中提取时间变化信息和

稳定空间特征信息的新方法.该方法可以同时检测这两种信

息的不连续性,在图像细节保留上获得了出色的效果.在时

间变化信息提取方面,通过基于局部均值比和对数累积方法

提取遥感图像的对比度和异质性信息;在空间特征提取过程



中,空间特征融合了量度时间变异性或空间特征的属性.

Hao等[７]提出了一种基于期望最大化的水平集方法来实现多

时相SAR遥感影像的变化检测.该方法假定多时相SAR图

像生成的差异图分布满足高斯混合模型,然后利用期望最大

化法估计差分图像中变化像素和不变像素的均值,在此基础

上定义两个新的能量函数(变化区域轮廓内与变化像素灰度

均值的差异和,以及变化区域轮廓外与未变化像素灰度均值

的差异和),并将其加入水平集方法中以检测无初始轮廓的变

化,提高最终精度,最后采用改进的水平集方法将差异图划分

为变化区域和不变区域.

基于 SAR 遥感图像的变化检测过程包括以下３个步

骤[２].１)图像预处理.进行多时相遥感图像的几何校正和配

准,使其在同一坐标系中对齐[８].２)多时相遥感图像差异图

生成.减法和比值法是生成差异图的常用技术,由于比值法

更适合SAR图像的统计且对校准误差具有鲁棒性[９],因此该

方法更受欢迎.此外,由于SAR图像中散斑噪声具有乘法特

性,因此比值算子通常以对数表示.３)差异图分析,即将多时

相图像的差异图划分为变化区域和未变化区域,本质上可视

作图像分割的过程.

(a)散斑噪声 (b)细节丢失 (c)参考变化图

图１　变化检测示意图

Fig．１　Schematicdiagramsofchangedetectionresults

显然,抑制SAR图像中散斑噪声造成的影响是非常困难

的.对于上述步骤１)和２),以前的研究中提出了多种有效的

算法对多时相SAR图像或差异图进行降噪处理;步骤３)是

二值分割问题,将差异图划分为变化区域和未变化区域.常

用的差异图分析方法有阈值法[３]、聚类法[６]和水平集法[７]等.

为了对SAR图像中散斑噪声导致的影响进行鲁棒性补偿,近

年来提出了许多基于局部信息的方法[６,１０Ｇ１１].然而,在对差

异图进行分割的过程中,图像细节的丢失问题很难避免.也

就是说,在SAR图像变化检测任务中,如何平衡算法对噪声

的鲁棒性和有效保留图像细节是亟待解决的重大问题.图１
形象地展示了上述问题,图１(a)和图１(b)分别为存在散斑噪

声和细节丢失情形下的变化检测结果,图１(c)为变化检测结

果参考图,与图１(c)相比,图１(a)和图１(b)具有相同的正确

性.从抑制噪声的角度看,图１(b)的结果优于图１(a),然而

由于图１(b)中细节的丢失,圆区域出现了一定程度的畸变.

综合对比以上情形,图１(a)所示的带有少量噪声的变化检测

结果似乎更有用.

为了弥补上述缺陷,本文提出了一种用于SAR图像变化

检测的多目标聚类方法,该方法将SAR图像变化检测问题转

化为多目标优化问题.本文首先设计了两个相互冲突的目标

函数,分别用于细节保留和噪声抑制;然后提出了一种多目标

聚类算法,对两个相互冲突的目标同时进行优化;最后利用

该方法得到了一组非支配解,用户可根据问题需求从解决方

案中选择一个合适的解.

２　相关工作

２．１　演化多目标优化

相较于单目标优化,多目标优化问题更难求解.近年来,

随着多目标优化在现实世界复杂应用场景下的应用,越来越

多研究者开始关注这一方向.多目标优化问题的复杂度虽然

给多目标演化算法(MOEA)的设计带来了困难,但也提供了

丰富的启发式信息,因而国内外学者提出了一些功能强大的

MOEA框架.根据各种框架的特点,MOEA 可分为以下几

种[１２]:基 于 分 解 的 MOEA(MOEA/D[１３])、基 于 支 配 的

MOEA和基于指标的 MOEA.特别地,近年来基于分解的算

法在许多应用中已经显现出其优于许多其他 MOEA 的优

势[１４].MOEA/D不是将其作为一个整体来处理,而是将原

始问题分解为一组简单的子问题,然后以协作的方式解决子

问题.

对于一个具有 N 个变量X＝(x１,􀆺,xN )、M 个目标函

数的最小化问题,表述如下:

minimizeF(X)＝(f１(X),􀆺,fN(X))

s．t．X∈Ω
(１)

MOEA/D利用一组均匀分布的 NP 个权重向量 W１,

W２,􀆺,WNP(其中Wi＝(w１
i,􀆺,wM

i )),通过加权和的形式将

原始的多目标优化问题做如下分解:

minimizegws(X|Wi)＝∑
M

j＝１
wj

i􀅰fj(X) (２)

除了加 权 和 方 法,研 究 人 员 还 提 出 了 其 他 的 分 解 策

略[１５],如 Tchebycheff方法、基于惩罚的边界交集法、自适应

惩罚方案和网格约束分解等.通过对原始多目标优化问题进

行分解,MOEA/D可以有效地设计复制算子,提升优化算法

的性能.

MOEA/D提供了一个简单而有效的基于分解的算法,其

被成功并广泛应用于多目标演化计算中.由于 MOEA/D算

法同时优化多个子问题而不是直接将多目标优化问题作为一

个整体来解决,相较于其他类别的 MOEA,它在适应度分配

和多样性控制等方面降低了解决的难度.考虑到实际问题中

不同目标函数的值域差距问题,引入了目标归一化技术,用于

解决目标值域间的规模差异问题,以便于多个目标函数间的

聚合.另 一 方 面,相 较 于 基 于 支 配 的 NSGAＧII[１６]算 法,

MOEA/D的计算复杂度大幅降低.此外,难以充分利用标量

优化算法是传统的非基于分解的 MOEA的一个主要缺点,而

MOEA/D算法中每个子问题本质上是标量优化问题,因此可

以很自然地使用标量优化方法.

２．２　SAR图像变化检测

SAR遥感影像变化检测是一种依据同一场景的多时相

遥感影像解析该场景下地表变化的技术,通常可分为监督和

无监督方式[１７].相较于监督算法,无监督的变化检测算法不

需要人工标记,是学者们研究的热点.聚类算法是经典的无

监督算法,在遥感影像变化检测领域被广泛应用.Celik[１８]

１４１周　宇,等:基于演化多目标聚类的SAR图像变化检测



提出了 一 种 基 于 KＧMeans 聚 类 和 主 成 分 分 析 (Principal

ComponentAnalysis,PCA)的算法,该算法在聚类之前,利用

PCA一方面提取遥感图像的特征,另一方面实现特征降维的

目的.这种方法虽然利用了聚类的无监督学习优势,但它忽

略了空间纹理细节,变化检测结果中存在大量椒盐噪声.

FuzzyCＧMeans(FCM)[１９]巧妙利用了模糊系统的优势,相比

经典聚类方法中的硬划分方法,FCM 并不局限于把样本分类

到一个聚类中,因此保留了更多遥感影像原有的特征,该方法

也在遥感影像变化检测领域得到了迅速推广.Gong等[６]改

进了FCM 并提出了模糊局部信息 CＧ均值聚类算法(ReforＧ

mulatedFuzzyLocalInformationCＧMeansClusteringAlgoＧ

rithm,RFLICM),该算法通过在目标函数中添加一个新的模

糊因子来融合空间信息并减少噪声的影响.聚类算法通常

是基于相似性准则对遥感影像像素进行聚类,然而遥感影

像中地物的空间分布通常是不均匀的,不同地物之间的相

似性也会发 生 变 化;同 时 遥 感 影 像 中 常 常 存 在 一 些 噪 声

(如SAR遥感图像中的散斑噪声),导致聚类结果存在过

度分割或欠分割的问题.

３　演化多目标SAR图像变化检测方法

本章描述了提出的 SAR图像变化检测方法.首先构

造两个相互冲突的目标函数;然后采用 MOEA/D 方法对

两个目标函数同时进行优化;最后详细描述了一些特定于

问题的技巧.本文提出的SAR图像变化检测方法流程如

图２所示.

图２　基于演化多目标聚类的SAR图像变化检测流程图

Fig．２　FlowchartofSARimagechangedetectionmethodbased

onevolutionarymultiＧobjectiveclustering

３．１　MOEA/D算法流程

作为基于分解的多目标演化领域的经典算法,MOEA/D
的本质是依据特定的分解策略,将多个目标优化问题分解成

N 个单目标优化的子问题.MOEA/D算法的核心表现在以

下几个方面:１)子问题的目标函数启发并指导种群的进化,在

每次迭代过程中,种群由针对每个子问题的当前最优个体重

新构建而成;子问题间的邻居关系由彼此权重向量的欧氏距

离决定,距离越小,两个子问题越相似,其最优解也应该越接

近;对每一个子问题进行优化时,仅利用该子问题邻近若干个

子问题的当前最优解所提供的信息.MOEA/D算法流程如

图３所示.

图３　MOEA/D算法流程图

Fig．３　FlowchartofMOEA/Dalgorithm

本文所采用的 MOEA/D 算法的细节如下:种群初始化

方面,本文选择二进制编码方式;分解策略为加权和方式;交

叉算子为多点交叉,交叉概率设置为０．８５,变异算子为单点

变异,变异概率为０．０５;更新近邻解过程利用加权和的形式,

最后利用支配关系移除种群中的支配解.

３．２　变化检测多目标函数构造

在遥感影像变化检测任务中,通过将差异图划分为变化

区域和未变化区域来识别地物类别的变化,也就是说,差异图

I(x)中的所有像素x可以划分为两类区域,可描述为:

{x|x∈I}＝{x|x∈U}＋{x|x∈C} (３)

其中,U 和C 分别表示未变化类和变化类.

KＧMeans算法[２０]是最流行的硬聚类方法之一,其被广泛

应用于图像分割任务,它的能量函数为:

f(cu,cc)＝ ∑
x∈U

‖x－cu‖２＋ ∑
x∈C

‖x－cc‖２ (４)

其中,x为差异图I中的像素,cu 和cc 为未变化类和变化类的

聚类中心,‖􀅰‖为欧氏范数.

如上所述,为了将变化检测任务转化为多目标优化问题,

本文定义了两个目标函数,分别表征对图像细节保留和散斑

噪声抑制的优化.这两个相互冲突的目标函数可以描述为:

min
f１＝ ∑

x∈U
‖x－cu‖２＋ ∑

x∈C
‖x－cc‖２

f２＝ ∑
x－∈U

‖x－－cu‖２＋ ∑
x－∈C

‖x－－cc‖２{ (５)

其中,x表示原始差异图I中的像素,x－ 表示噪声滤除后的差

异图I
－

中的像素.

显然,当分别最小化f１ 或f２ 时,变化检测结果将分别趋

向于最大程度保留图像细节或抑制散斑噪声.考虑两幅已配

准的SAR图像,即t１ 时刻图像IA ＝{IA(i,j),１≤i≤H,１≤

j≤W}与t２ 时刻图像IB＝{IB(i,j),１≤i≤H,１≤j≤W},它

们的大小同为H×W.本文方法使用对数比算子生成差异图

I,生成方式如下:

I＝ log
IB

IA
＝|logIB－logIA| (６)
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差异图滤波是抑制散斑噪声的一种有效方式,本文利用

均值滤波对差异图中的噪声进行平滑处理,噪声滤波后的差

异图I
－

中的任一像素xi
－ 可通过下式计算而得:

xi
－ ＝ １

n∗n　 ∑
i∈Nr

xi (７)

其中,xi 为差异图I 中的第i个像素,Nr 为以点xi 为中心、

大小为n∗n的矩形窗口中图像坐标的集合.

３．３　基于 MOEA/D的多目标优化

本文所提方法的算法框架见算法１.该方法选择聚类中

心cu 和cc 作为决策向量,在此基础上,采用分解策略将上述

多目标优化问题转化为一组不同标量的聚合问题.该方法采

用加权和分解方法,可描述为:

gws(cu,cc|λ)＝λf１(cu,cc)＋(１－λ)f２(cu,cc) (８)

其中,λ＝(λ,(１－λ))T 为权重向量,λ满足０≤λ≤１.

算法１　本文提出的算法框架

输入:最大迭代次数 maxgen;子问题个数 N;权重向量近邻数量n;外

部存档EA

输出:一组二值图像

１．初始化:生成一组均匀分布的权重向量,然后计算出每个权重向量

的n个近邻权重向量,再针对待优化问题初始化种群;

２．设置当前迭代次数t＝１;

３．fori←０toNdo

　　　多点交叉和单点变异生成一个新解;

　　　更新n个近邻解;

　　　更新EA;

４．迭代停止条件:如果t＜maxgen,则执行t＝t＋１并返回步骤３;否

则,迭代终止;

５．利用算法２生成一组变化检测二值图像.

不失一般性,假设变化区域的灰度值大于未变化区域的

灰度值.本文为了加速所提方法的收敛,采用了文献[３]中引

入的 K&I方法来寻找最佳阈值灰度T.因此,在差异图聚类

过程中,未变化区域的聚类中心的初始化通过在[０,T]中随

机生成一个数值的方式实现,相应变化区域的聚类中心由

[T,２５５]中随机生成的数值来初始化.差分进化算子[２１Ｇ２２]和

多项式变异算子[２２]用于来产生新的解.如算法２所示,最终

变化检测图的生成由本文提出的基于分解的方法完成,算法

描述见算法２.

算法２　变化检测图生成算法

输入:差异图中的第i个像素xi;噪声滤除后差异图中的第i个像素

xi
－;子问题个数 N;差异图像素个数P

输出:一组二值图像

１．fork←１toNdo

　fori←１toPdo

　　ifλk‖xi－cu‖２＋(１－λk)‖xi
－－cu‖２≥

λk‖xi－cc‖２＋(１－λk)‖xi
－－cc‖２then

　　　xi∈U

　　else

　　　xi∈C

SAR遥感影像变化检测中,保持图像细节与散斑噪声抑

制之间的权衡是一项重大挑战:过度保留图像细节,散斑噪声

的存在将增大未变化区域的差异,从而导致算法将未变化区

域划分为变化区域;过度抑制散斑噪声,将导致图像细节丢

失,一定程度上缩小了变化区域的差异,致使算法将变化区域

划分为未变化区域.本文方法基于演化多目标优化算法框

架,以细节保留与散斑噪声抑制为动机构建了两个目标函数,

采用 MOEA/D算法对上述两个目标依权重聚合并进行优

化.通过这种方式,该方法同时提供了面向以上两个目标的

多个不同权重下的变化检测结果,支持用户依据应用需求(图

像细节保持与散斑噪声抑制的侧重/折衷)选择不同方案.

４　实验

为了验证所提出的SAR图像变化检测方法的有效性,对

两个具有不同特征的SAR图像数据集进行了实验.

４．１　数据集介绍

第一个数据集为渥太华数据集(如图４所示),由加拿大

国防研究与发展部提供.该数据集包含的两幅SAR图像由

RADARSATSAR传感器在加拿大渥太华市上空获得,图像

大小为２９０×３５０,其覆盖区域显示了１９９７年５月和８月曾经

遭受洪水袭击的地区,通过对先验信息的整合,生成可用的地

面真值.

(a)１９９７．０５ (b)１９９７．０８ (c)GroundTruth

图４　渥太华数据集

Fig．４　Ottawadataset

第二个数据集为黄河河口数据集(如图５所示).该数据

集包含的两幅SAR图像由 RadarsatＧ２传感器在黄河河口地

区上空获得,图像大小为１２８×１２８,获得的时间分别为２００８
年６月和２００９年６月,通过对先验信息的整合,生成可用的

地面真值.

(a)２００８．０６ (b)２００９．０６ (c)GroundTruth

图５　黄河河口数据集

Fig．５　YellowRiverEstuarydataset

４．２　定量分析指标与参数设置

SAR图像变化检测结果的定量分析指标为漏检(Missed

Alarms,MA)和误检(FalseAlarms,FA).漏检,指对比参考

变化图,变化检测结果中被错误分类为未变化像素的数量,实

际上这些像素是变化类别.误检,指在变化检测结果中与参

考图相比被错误分类为变化类别像素的数量,这些像素事实

上未改变.为了评估变化检测结果的图像细节和噪声,实验中
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我们以 百 分 比 的 形 式 表 示 漏 检 率 与 误 检 率,如 式 (９)和

式(１０)所示:

MA＝NMA

NC
×１００％ (９)

FA＝NFA

NU
×１００％ (１０)

其中,NMA 和NC 分别表示变化检测结果中漏检像素的个数

和参考图像中变化像素的个数,NFA 和NU 分别表示变化检

测结果中误检像素的个数和参考图像中未变化像素的个数.

为了进一步评估SAR图像变化检测结果,本文将正确分

类百分比(PercentageCorrectClassification,PCC)[２３]定义为:

PCC＝N－NMA －NFA

N ×１００％ (１１)

其中,N 为差异图像素总数.PCC的本质为变化检测结果正

确率.最后,本文将 Kappa系数作为一个综合评价标准,评

价变化检测结果在图像分割领域的效果.Kappa系数越大,

分割效果越好,反之越差.

本文所提方法中的参数设置情况如下:子问题个数为

１０１,每个权重向量的邻域权向量个数为２０,方法迭代次数最

大为３００.此外,用于滤除渥太华数据集对应差异图噪声的

滤波器窗口大小为３×３,对于黄河河口数据集,该滤波器窗

口大小为５×５.

４．３　渥太华数据集实验结果

本文方法得到的帕累托前沿面(ParetoFront,PF)如图６
所示,图中的每个点对应于一个变化检测图,帕累托前沿面中

心部分右侧的结果与其他变化检测经典方法的结果相似.然

而,这些变化检测结果不可避免地会不同程度地丢失一些图

像细节.本文提出的方法可生成一组变化检测图,用户可以

从中选择一个希望得到的结果.考虑到在有限的空间中不能

显示所有的变化检测结果,因此本文选择了１２个具有代表性

的变化检测映射来验证算法的性能.

图６　渥太华数据集变化检测帕累托前沿面

Fig．６　ChangedetectionParetofrontonOttawadataset

本文方法在变化检测结果中选取的１２张变化检测结果

图如图７所示,这些变化检测图是按照图像细节的保留程度

排列的,其对应的 MAs和 FAs如表１所列.将图７中的红

色矩形区域放大(如图８所示),相较于其他结果,图７(a)－

７(c)中包含了更多有用的信息,但图７(a)－７(c)的所含误检

的噪点较多,如表１所列.图７(i)－７(l)中噪点少,但丢失了

很多图像细节.总体上,该算法为用户选择合适的变化检测

结果提供了便利.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

图７　渥太华数据集代表性变化检测图(电子版为彩图)

Fig．７　RepresentativechangemapsonOttawadataset

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

图８　渥太华数据集变化检测图部分区域细节放大图示

Fig．８　DetailsoftherepresentativechangemapsonOttawadataset

表１　渥太华数据集代表性变化检测结果

Table１　RepresentativeresultsonOttawadataset

No． NMA MA/％ NFA FA/％
１ ５８ ０．４１ ６３６４ ７．４６
２ １０５ ０．７４ ３０４７ ３．５７
３ ３５９ ２．５２ １６６６ １．９５
４ ６７０ ４．７１ ９２１ １．０８
５ ９９９ ７．０２ ６５９ ０．７７
６ １３６４ ９．５９ ４８６ ０．５７
７ １８１２ １２．７４ ３５６ ０．４２
８ ２２４６ １５．７９ ２７８ ０．３３
９ ２６６２ １８．７１ １９８ ０．２３
１０ ３０９７ ２１．７７ １４０ ０．１６
１１ ３５７５ ２５．１３ ９２ ０．１１
１２ ３９０１ ２７．４２ ７５ ０．０８
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４．４　黄河河口数据集实验结果

参照４．３节的实验结果展示形式,本节给出了所提算法

在黄河河口数据集上得到的８个代表性变化检测结果,如

图９所示,对应的漏检与误检指标如表２所列.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图９　黄河河口数据集代表性变化检测图

Fig．９　RepresentativechangemapsonYellowRiverEstuary

dataset

表２　黄河河口数据集代表性变化检测结果

Table２　RepresentativeresultsonYellowRiverEstuarydataset

No． NMA MA/％ NFA FA/％

１ ２２０ ４．４９ １２４８ １１．１４

２ ２８７ ５．８６ ６５９ ５．８８

３ ４１２ ８．４１ ４２８ ３．８２

４ ６３９ １３．０４ ２３６ ２．１１

５ ７８３ １５．９８ １４９ １．３３

６ ８９４ １８．２５ １０８ ０．９６

７ １０３６ ２１．１５ ８２ ０．７３

８ １２２０ ２４．９０ ５０ ０．４５

相较于图９(c),图９(a)与９(b)的噪声较大,图９(g)

和９(h)的细节丢失较多.由表２可知,图９(a)的漏检率最

小,误检率最大;图９(h)的 漏 检 率 最 大,误 检 率 最 小.由

于本文提出的方法同时利用了差异图和滤波后差异图的

信息,权衡优化了图像细节保留与噪声抑制,因此用户可

在所有的变化检测结果中找到一个合适的解来满足需求.

４．５　对比实验分析

为了对比分析本文提出的SAR图像变化检测算法的性

能,本节基于渥太华数据集和黄河河口数据集,选取了两个近

年来提出的变化检测方法FTCＧCD[２４]和 MRFFAC[２５]与本文

算法进行比较.其中,为了实现多时遥感影像变化检测,

FTCＧCD方法融合了阈值控制与聚类算法,MRFFAC则将马

尔可夫随机场理论创新地引入于模糊主动轮廓模型.如上文

所述,本文方法可得到一组变化检测结果,我们将其中 PCC
最大的结果与对比算法进行比较.FTCＧCD、MRFFAC和本

文算法的变化检测图如图１０所示,其变化检测结果的 PCC
与 Kappa系数如表３所列.由表３可知,本文提出的算法优

于FTCＧCD与 MRFFAC.

图１０　对比实验SAR图像变化检测图

Fig．１０　SARimageschangedetectionmapsofcomparative

experiments

表３　渥太华数据集代表性变化检测结果

Table３　RepresentativechangedetectionresultsonOttawadataset

Indicator
ComparativeresultsonOttawa

dataset

FTCＧCD MRFFAC Proposed

ComparativeresultsonYellowRiver
Estuarydataset

FTCＧCD MRFFAC Proposed
NMA １０４９ ２２５３ ６７０ ７０５ ９３８ ６３９

MA/％ ７．３７ １５．８４ ４．７１ １４．３９ １９．１４ １３．０４
NFA ２１７６ ３８２ ９２１ ８２９ ５７ ２３６

FA/％ ２．５５ ０．４８ １．０８ ７．４０ ０．５１ ２．１１
PCC/％ ９６．７５ ９７．３５ ９８．４０ ９０．４７ ９２．５８ ９４．５７
Kappa ０．９００３ ０．９１５４ ０．９３０１ ０．７９３０ ０．８３０６ ０．８６８８

　　最后比较了本文提出的算法与 FTCＧCD、MRFFAC分别

在渥太华数据集与黄河河口数据集上完成SAR遥感影像变

化检测的时间.以上方法的运行环境相同,具体情况如下:处
理器为Intel(R)Core(TM)i９Ｇ１３９００KCPU,内存３２GB,环
境为Python３．８．５.各算法运行时间如表４所列.

表４　算法运行时间统计结果

Table４　Statisticsofalgorithmrunningtime
(min)

Dataset FTCＧCD MRFFAC Proposed
Ottawa １９．５７ ２３．１０ ３１．２７

YellowRiverEstuary ４．２２ ５．３２ ７．０９

由表４可知,相较于 FTCＧCD与 MRFFAC算法,本文

提出的算法以可接受的时间成本有效地实现了算法性能的提

升.在渥太华数据集上,正确分类百分比分别提升了１．６５％
与１．０５％;在黄河河口数据集上,正确分类百分比分别提升

了４．１０％与１．９９％.此外,本文算法可提供多组变化检测结

果,支持用户依据需求(如漏检、误检侧重程度等)选择相应的

结果.
结束语　本文提出了一种用于SAR图像变化检测的多

目标聚类算法.为了保持算法对噪声的鲁棒性和有效保留图

像细节之间的平衡,本文提出了一种基于多目标聚类的变化

检测算法,利用 MOEA/D 对提出的两个相互冲突的目标同

时进行优化,最后该算法可生成一组非支配解,用户可以从中

选择一个希望获得的变换检测结果.实验结果表明,与其他
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单目标算法相比,该方法具有良好的性能.
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