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基于空间模糊 B均值聚类和贝叶斯网络

的抗噪声遥感图像变化检测

王子浩#

! 李轶鲲#!,!S

! 李小军#!,!S

! 杨树文#!,!S

!#$兰州交通大学测绘与地理信息学院#兰州"/S--/-$ ,$地理国情监测技术应用国家地方联合

工程研究中心#兰州"/S--/-$ S$甘肃省地理国情监测工程实验室#兰州"/S--/-"

摘要# 目前!大部分遥感变化检测算法无法有效处理受高斯,椒盐和混合噪声污染的图像# 为了解决这一问题!文

章将能够在噪声污染条件下有效分解混合像元的 . 种基于邻域空间信息的模糊 B均值聚类'6BJc%#!6BJc%,!

Z6BJc%#!Z6BJc%, 和6H'BJ(算法分别与简单贝叶斯网络'A;DP=>̀ 49>A;42 2>7V:@̂!% È(相结合!在后验概率空

间变化向量分析'?I425>R>?7:@424=9A;A;2 P:A7>@;:@P@:G4G;=;79AP4?>!B\*)%( 框架下!实现了 . 种能够较好地抗高

斯,椒盐和混合噪声的遥感变化检测方法# 对比实验证明!该文所提出的变化检测算法对高斯,椒盐和混合噪声具

有较好的鲁棒性#

关键词# 变化检测$ 模糊B均值聚类$ 简单贝叶斯网络$ 后验概率空间变化向量分析

中图法分类号# &)/M"文献标志码# *"""文章编号# ,-M/ 0-S!Y',-,S(-! 0--ML 0-M

收稿日期# ,-,, 0-L 0,,$ 修订日期# ,-,, 0-M 0#,
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目'编号" ,-#MJL.S/M.(和兰州交通大学优秀平台'编号" ,-#W-L(共同资助#

第一作者# 王子浩'#MMW 0(!男!硕士研究生!研究方向为遥感图像变化检测# QD4;=" #S!!/!!-L/h]]$?:D#

通信作者# 李轶鲲'#M/W 0(!男!博士!副教授!主要从事图像处理方面的研究# QD4;=" =;9;̂12,--ShI:7D4;=$?:D#

-"引言

遥感图像变化检测是通过观察不同时相遥感图

像中的地物以识别其状态变化的过程%# 0,&

# 目前!

遥感变化检测技术面临的最大挑战是遥感图像中光

谱信息的复杂性!而当图像复杂性伴随常见噪声干

扰时!往往会降低变化检测精度%S&

#

传统的变化检测方法主要分为分类后比较法

'P:A7?=4AA;<;?47;:2 ?:DP4@;A:2!)BB(和变化向量分

析法 '?I425>R>?7:@424=9A;A!B\*(

%!&

, 类# 其中

)BB是将 , 幅不同时相遥感图像进行分类!然后根

据分类图识别变化信息!但是)BB法易受累计分类

误差的影响# 而 B\*是基于不同时相遥感图像的

差异图像进行变化检测!因而易受不同大气条件,太

阳角度,土壤湿度,植被物候等干扰因素影响!对图

像辐射校正的要求极其严格!特别不适应用于当今

光谱信息复杂的遥感图像%. 0/&

# 为此!BI>2 等%W&提

出后验概率空间向量变化分析法'?I425>R>?7:@4O

24=9A;A;2 P:A7>@;:@P@:G4G;=;79AP4?>!B\*)%(# 该方

法克服了 )BB的缺点!放宽了 B\*对遥感图像辐

射校正的严格要求!具有更高的变化检测性能#

B\*)% 使用支持向量机 'A1PP:@7R>?7:@D4?I;2>!

%\J(估计遥感图像像素的后验概率向量!但是

%\J易受遥感图像-同物易谱.,-异物同谱.,混合

像元及图像噪声的不利影响!往往不能准确地估计

复杂像元的后验概率向量# 为此!李轶鲲等%M&提出

了基于模糊B均值聚类'<1bb9B0D>42A?=1A7>@;25!

6BJ(和简单贝叶斯网络'A;DP=> 4̀9>A;42 2>7V:@̂!

% È(的后验概率向量变化分析法 '6BJ0% È0

B\*)%(# 该方法通过建立像素与多种地物的随机

链接!能够有效处理-同物易谱.,-异物同谱.及混

合像元等问题# 然而!当遥感图像被高斯噪声,椒盐

噪声或混合噪声污染时!该算法中的6BJ对噪声较

为敏感!其模糊隶属度的估计精度会受到噪声影响

而下降!进而影响 % È估计后验概率向量的精

度%#- 0#,&

#

为解决 6BJ易受噪声影响的问题!*ID>8

等%#S&提出一种基于空间约束的模糊 B均值聚类

'<1bb9B0D>42A?=1A7>@;25V;7I AP47;4=?:2A7@4;27A!
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6BJc%(算法# 在此基础上!BI>2 等%#!&进一步提出

一种基于空间约束的核距离模糊 B均值聚类'7I>

^>@2>=<1bb9B0D>42AV;7I AP47;4=?:2A7@4;27A!Z6BJc

%(算法# 6BJc% 和 Z6BJc% 通过滤波和邻域权重

来引入空间信息!增强了6BJ对噪声的鲁棒性# 然

而!6BJc% 和 Z6BJc% 的运算量较大!为了提高效

率!研究人员基于中值和均值滤波提出了简化邻域

项的模糊聚类算法!如6BJc%#!6BJc%,!Z6BJc%#

和Z6BJc%,# 但是以上算法均有邻域参数引入!为

避免参数引入并提高算法对不同噪声的自适应能

力!Z@;2;8;A等%#.&通过引入空间模糊因子提出了基

于模糊局部信息B均值聚类 '<1bb9=:?4=;2<:@D47;:2

B0D>42A!6H'BJ( 算法#

由于以上 . 种空间 6BJ算法能够较好地分解

受高斯,椒盐和混合噪声污染的遥感图像中的混合

像元# 因此!本文在 B\*)% 框架下!在 U425等%#L&

工作的基础上!将6BJc%#!6BJc%,!Z6BJc%#!Z6O

BJc%, 和6H'BJ与 % È相结合!提出了6BJc%# 0

% È0B\*)%!6BJc%, 0% È0B\*)%!Z6BJc%# 0

% È0B\*)%!Z6BJc%, 0% È0B\*)%和6H'BJ0

% È0B\*)%这 . 种改进的变化检测算法!以验证

所提出的 . 种算法分别针对高斯,椒盐和混合噪声

的鲁棒性#

#"6BJ0% È0B\*)%基本原理

#$#"6BJ聚类算法

6BJ通过建立像素与信号类间一对多的关系!

实现了混合像元的分解# 其中!信号类为图像中具

有类似光谱特点的像素所组成的聚类# 6BJ会自

动建立多个信号类!采用像素距各个信号类中心的

距离差值平方最小的原则!对隶属度集合 6s0D
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为图像中第 -行第 5列的像素$ 7

W

为第 W

个信号类中心$ + 为信号类数量$ D
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'-!5( 为 K

-!5

属

于第W个信号类的隶属度$ O为控制6BJ聚类模糊

度的参数#

#$,"% È构建

如图 # 所示!% È基于像素与信号类和信号类

与地物的随机链接Q'
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得到像素属于不同地物的后验概率!其计算公式为"
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( 可以通过模糊隶属度 D

W

'-!5( 估

计得到$ Q'G

7

M

)

W

( 可以通过专家提供的训练样本

估计得到!具体的估计方法参考文献%M&#

图 67P?Q结构

8+,967P+(@1"?/2"'+/%%"*5)$D

#$S"B\*)%法

假设一个像元在 *

#

时相属于荒地和植被的概

率分别为 !Mg和 .#g!在*

,

时相属于荒地和植被的

概率分别为 .#g和 !Mg# 如果通过最大后验概率

准则'D4e;D1D4P:A7>@;:@;!J*)(进行分类!该像元

在*

#

时相为植被!在 *

,

时相为荒地# 在 )BB方法

下!该像元会被判断为变化像元# 然而该像元光谱

信息及后验概率向量仅发生了轻微变化!却被误判

为变化像元!从而导致了过高的变化像元误检率#

为了解决这一问题!B\*)% 根据像元的后验概率变

化强度来识别变化像元!原理如下"

B\*)%基于 *

#

和 *

,

时相遥感图像像素属于 )

类不同地物的后验概率
!
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验概率空间变化向量
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!其计算公式为"
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式中
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分别为*

#

和*

,

时相遥感图像同一位置

的像素属于第7类地物的后验概率#

根据式'!(可得到后验概率空间变化强度图!

再通过自动阈值算法!最终得到变化二值图%#/&

#

,"基于空间邻域信息的6BJ算法

,$#"算法框架

由于6BJ0% È0B\*)% 算法中的 6BJ算法

在聚类过程中忽略了空间信息!因而在噪声影响下

其估计的模糊隶属度矩阵不够准确!从而影响后续

变化检测的精度%#W 0#M&

# 对于这个问题!本文采用 .

种不同的基于空间邻域信息的 6BJ以提高 B\*)%

模型的抗噪能力#如图,的算法流程框图所示!本

)/M)
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图 =7算法流程图

8+,9=731,)$+*:(#1)5&:/$*

文涉及到基于空间邻域信息的 6BJ算法包括"

6BJc%# 0% È0B\*)%!6BJc%, 0% È0B\*)%!

Z6BJc %# 0% È0B\*)%! Z6BJc %, 0% È0

B\*)%和6H'BJ0% È0B\*)%#

,$,"简化邻域项的模糊聚类算法

6BJc%算法通过计算邻域像素和中心像素光

谱特征的欧氏距离来修正中心像素的模糊隶属度!

从而引入了空间领域信息!增强了 6BJ的抗噪性!

但其计算量过大!因此本文采用 6BJc%# 算法和

6BJc%, 算法# 6BJc%# 算法和 6BJc%, 算法首先

对图像进行均值和中值滤波!然后基于滤波结果和

与邻域像素光谱特征的欧氏距离迭代计算中心像素

的隶属度矩阵# 因为使用了均值和中值滤波!6BJc

%# 和6BJc%, 算法分别对高斯噪声和椒盐噪声有

较高的鲁棒性# 6BJc%# 和 6BJc%, 的目标函数 `
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式中 " 7

W

为信号类中心$

'

为邻域模糊控制参数$ O

为控制6BJ聚类模糊度的参数$ L

*

-!5

为邻域像素的

均值$ L

2

-!5

为邻域像素的中值#

,$S"Z6BJc%算法

Z6BJc%算法运用了高斯核函数的距离测度来

替换6BJ中的欧氏距离!可以将低维空间中的非线

性变量转换为高维空间的简单线性变量!减少邻域

空间上噪声和异常值对计算隶属度矩阵的影响!使

其计算隶属度矩阵时更加稳健# Z6BJc%# 和 Z6O

BJc%, 算法在Z6BJ算法的基础上!基于图像中值

和均值滤波结果!进行迭代计算# 图像滤波增强了

Z6BJc%# 算法和Z6BJc%, 算法对椒盐噪声和高斯

噪声的抗噪性!也减少了算法的运行时间# Z6BJc

%# 和Z6BJc%, 的目标函数`
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式中F')( 为核距离!本文中F')( 为高斯径向基函

数'X41AA;42 @48;4=G4A;A<12?7;:2!X(̀ 6(#

,$!"6H'BJ算法

6H'BJ算法使用了一种模糊局部空间信息和

光谱信息相似性的距离测度!保证了算法的抗噪性

能!而且保留了图像细节# 由于该算法通过局部空

间的模糊约束因子自动约束了图像细节和噪声的平

衡!可以不需要噪声的先验知识!从而自适应处理不

同噪声# 6H'BJ的目标函数`
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式中0

-5W

为空间模糊因子#

6H'BJ算法通过引入 0

-5W

!避免人工调整参数

因子!提高了算法对不同噪声的自适应性#

S"实验

论文实现了 .种变化检测模型'6BJc%# 0% È0

B\*)%!6BJc%, 0% È0B\*)%!Z6BJc%# 0% È0

B\*)%!Z6BJc%, 0% È0B\*)%和6H'BJ 0% È0

B\*)%(!将论文提出的变化检测方法和 %\J0

B\*)%

%W&和 6BJ0% È0B\*)%

%M&算法进行了对

比!对研究区图像进行变化检测# 变化检测实验针

)WM)
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对 / 种变化检测算法的抗噪性!从 ! 个方面展开"

!

变化检测算法对高斯,椒盐和混合噪声的抗噪性

分析$

"

噪声敏感度分析$

#

模糊度和训练样本数

敏感度分析$

$

运行时间分析#

S$#"研究区数据

本文实验图像为 ,-#/ 年和 ,-#M 年的 , 幅 L--

像元 nL-- 像元 / 波段 H428A47W 图像!均进行了辐

射定标和大气校正等预处理# 图像主要包含 ! 种地

物类型!分别为建筑物,山地,农地和荒地!如图 S

'4(和'G(所示# 图 S'?(为基于人工标识的变化区

域图像二值图#

'4( ,-#/ 年 'G( ,-#M 年 '?( 人工检测的变化结果

图 C7实验图像及人工检测的变化结果

8+,9C7LM@"$+("%*/1+(/,"'/%0(/%;/1&:/%,"0"*"&*+)%$"';1*

S$,"综合性能比较

为了验证算法的抗噪性能!本文设计了 S 类噪

声实验"

!

.g椒盐噪声$

"

零均值!方差 -$-# 的高

斯噪声$

#

混合噪声'-$.g椒盐噪声 q零均值!方

差 -$--# 的高斯噪声(# 其中!信号类数'聚类数(

为 #-!模糊度O为 S$.!训练样本为 # ---!自动阈值

算法为大津法#

图 !为添加 .g椒盐噪声的研究区图像及 %\J0

B\*)%!6BJ 0% È0B\*)%!6BJc %, 0% È0

B\*)%和Z6BJc%, 0% È0B\*)% 算法的变化二

值图!检测精度见表 ## 如图 ! 和表 # 所示!在 .g

椒盐噪声影响下!%\J0B\*)%和6BJ0% È0

'4( ,-#/ 年H428A47W 影像 'G( ,-#M 年H428A47W 影像
'?( %\J0B\*)%

'8( 6BJ0% È0B\*)% '>( 6BJc%, 0% È0B\*)% '<( Z6BJc%, 0% È0B\*)%

图 E7变化检测效果图!G_椒盐噪声"

8+,9E7H:/%,""##"&*+(/,"''G_ '/1*/%0@"@@"$%)+'"(

)MM)
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表 67变化检测模型性能比较!G_椒盐噪声"

>/.967H:/%,"0"*"&*+)%()0"1@"$#)$(/%&"

&)(@/$+')%'G_ '/1*/%0@"@@"$%)+'"(

指标
6BJ0% È0

B\*)%

%\J0

B\*)%

6BJc%, 0

% È0

B\*)%

Z6BJc%, 0

% È0B\*)%

错检率 -$S!# -$LW! -$,-M -$S,.

漏检率 -$,-, -$-/- -$-/L -$-M.

总体精度 -$M.S -$W!# -$M/. -$M.M

Z4PP4系数 -$L!/ -$!-L -$W!! -$/.#

B\*)%算法存在大量的误检区域!其变化检测Z4PO

P4系数分别为 -$!-L 和 -$L!/# 而 6BJc%, 0% È

0B\*)%和Z6BJc%, 0% È0B\*)% 算法的误检

区域大大减少!其变化检测 Z4PP4值分别为 -$W!!

和 -$/.## 其中!Z6BJc%, 0% È0B\*)% 算法出

现了部分的误检区域!导致其变化检测精度低于

6BJc%, 0% È0B\*)%算法# 从表 # 中可以发现!

当添加 .g椒盐噪声时!6BJc%, 0% È0B\*)% 性

能最优# 其中!6BJc%, 0% È0B\*)% 算法的错检

率和漏检率比6BJ0% È0B\*)%算法低 -$#S, 和

-$#,L!总体精度和 Z4PP4系数比 6BJ0% È0

B\*)%算法高 -$-,,和 -$#M/!证明6BJc%, 0% È0

B\*)%算法较为适合处理椒盐噪声#

图 . 为添加零均值!方差 -$-# 高斯噪声的研究

区图像及采用 %\J0B\*)%!6BJc% È0B\*)%!

6BJc %# 0% È0B\*)% 和 Z6BJc %# 0% È0

B\*)%算法的变化二值图!检测精度见表 ,# 其中!

%\J0B\*)% 和 6BJ0% È0B\*)% 算法存在很

多漏检和误检区域!其变化检测 Z4PP4系数分别为

-$!LL 和 -$!M/# 与此相比!6BJc %# 0% È0

B\*)%和Z6BJc%# 0% È0B\*)%算法精度更高!

Z4PP4分别为 -$/MW 和 -$WS-# 从表 , 中可以发现!

当添加零均值!方差 -$-# 的高斯噪声时!6BJc%# 0

% È0B\*)%和Z6BJc%# 0% È0B\*)%均取得

'4( ,-#/ 年H428A47W 影像 'G( ,-#M 年H428A47W 影像 '?( %\J0B\*)%

'8( 6BJ 0% È0B\*)% '>( 6BJc%# 0% È0B\*)% '<( Z6BJc%# 0% È0B\*)%

图 G7变化检测效果图!零均值(方差 N9N6 的高斯噪声"

8+,9G7H:/%,"0"*"&*+)%"##"&*+(/,"''</;''+/%%)+'"5+*:]"$) ("/%! F/$+/%&"N9N6(

表 =7变化检测模型性能比较!零均值(方差 N9N6高斯噪声"

>/.9=7H:/%,"0"*"&*+)%()0"1@"$#)$(/%&"&)(@/$+')%

'</;''+/%%)+'"5+*:]"$) ("/%! F/$+/%&"N9N6(

指标
6BJ0% È0

B\*)%

%\J0

B\*)%

6BJc%# 0

% È0

B\*)%

Z6BJc%# 0

% È0B\*)%

错检率 -$.-# -$.M! -$#MM -$-/-

漏检率 -$.,. -$,M# -$#S# -$,!#

总体精度 -$M,S -$WMW -$M/S -$M//

Z4PP4系数 -$!M/ -$!LL -$/MW -$WS-

较好的检测结果!但Z6BJc%# 0% È0B\*)% 的性

能略高于6BJc%# 0% È0B\*)%# 另外!Z6BJc%# 0

% È0B\*)%算法的错检率和漏检率比6BJ0% È0

B\*)%算法低 -$!S# 和 -$,W!!总体精度和 Z4PP4

系数比6BJ0% È0B\*)% 算法高 -$-.! 和 -$SSS!

证明由于使用X(̀6函数为核距离!Z6BJc%# 0% È0

B\*)%算法较为适合处理较弱的高斯噪声#

图 L 为添加混合噪声'-$.g椒盐噪声和零均

值!方差 -$--# 高斯噪声(的图像和使用 %\J0

)--#)
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#$%&'!(#) *'+,*#$%&' 和 (-.#) *'+,*

#$%&'算法的变化二值图如图 /#0$%#1$所示!检

测精度见表 2& 从图中可以看出!'$)*#$%&' 和

(#)*'+,*#$%&'算法!受混合噪声影响!过度估

计变化像元!其误检现象较为严重& 另外!'$)*

#$%&'检测到的变化区有很多漏检孔洞!检测精度

最低& (-.#)*'+,*#$%&' 算法没有明显误检区

域!但漏检情况较为严重!但总体检测效果最好& 从

表 2 中可以发现!当同时添加 3456椒盐噪声和零

均值!方差 34337 高斯噪声时!由于 (-.#)*'+,*

#$%&'算法可以自适应地处理混合噪音!因而取得

了最高的检测精度" 其 89::9系数为 34;57!比

'$)*#$%&'和(#)*'+,*#$%&'分别高 3423<

和 34733' 其总体精度为 34=>=!比 '$)*#$%&'和

(#)*'+,*#$%&'分别高 343;7 和 343<<&

#9$ <37> 年-9?@A9B; 影像 #C$ <37= 年-9?@A9B; 影像 #0$ '$)*#$%&'

#@$ (#) *'+,*#$%&' #1$ (-.#) *'+,*#$%&'

图 !"变化检测效果图!#$%&椒盐噪声'零均值"方差 #$##( 的高斯噪声#

)*+$!",-./+0102032*4/055032*6.+07##$%& 7.82./190990:/4*70';0:4 60./! +.<77*.//4*70=*2->.:*./30#$##($

表 ?"变化检测模型性能比较!#$%&椒盐噪声'

零均值"方差 #$##( 的高斯噪声#

@.A$?",-./+0102032*4/6410890:54:6./303469.:*74/

##$%& 7.82./190990:/4*70';0:4 60./!

+.<77*.//4*70=*2->.:*./30#$##($

指标
(#)*'+,*

#$%&'

'$)*

#$%&'

(-.#)*

'+,*#$%&'

错检率 342!> 345=! 343>7

漏检率 3433/ 34<=7 347;>

总体精度 34=5> 34;=; 34=>=

89::9系数 34>57 345!= 34;57

242"噪声鲁棒性

为分析上述算法的抗噪性能!本文对 '$)*

#$%&'与(#)*'+,*#$%&' 这 < 种传统算法!和

(#)D'7 *'+,*#$%&'!(#)D'< *'+,*#$%&'!

8(#)D'7 *'+,*#$%&' 和 8(#)D'< *'+,*

#$%&' 这 ! 种改进算法进行噪声敏感度分析& 实

验对研究区图像添加不同强度的高斯噪声和椒盐噪

声& ! 种改进算法分别对受椒盐噪声#56!/6!>6

和 ;6$和高斯噪声#零均值!方差分别为 34335!

34373!34375 和 343<3$污染的图像进行噪声敏感度

分析& 其中!本文通过实验确定最佳的滤波窗口大

小为 2 E2!滤波权重系数为 345!模糊度!统一设置

为 245&

图 > 中展示了 ! 种改进算法处理受不同程度椒

盐和高斯噪声污染图像的 89::9系数& 如图 >#9$

所示!(#)D'< *'+,*#$%&'对受椒盐噪声污染图

像进行变化检测的 89::9系数值最高!证明其对椒

盐噪声的鲁棒性较好& 从图 >#C$中可以发现!(#)D

'7 *'+,*#$%&' 和 8(#)D'7 *'+,*#$%&' 在

处理受高斯噪声污染图像时!其89::9系数值较高!

证明 < 种算法对高斯噪声的鲁棒性较好& 值得注意

的是!8(#)D'7 *'+,*#$%&' 算法在高斯噪声较

大时无法取得满意的变化检测精度&

(737(
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#9$ 椒盐噪声 #C$ 高斯噪声

图 B"CDEF,DGHC$),EFCIJF,DGHC算法和 K 种改进算法的噪声敏感度图

)*+$B"J4*7070/7*2*>*2L 1*.+:.6745CDEF,DGHC! ),EFCIJF,DGHC.8+4:*2-67./154<:*69:4>01.8+4:*2-67

""另外!与(#)D'7 *'+,*#$%&' 和(#)D'< *

'+,*#$%&' 算法相比!8(#)D'7 *'+,*#$%&'

和8(#)D'< *'+,*#$%&' 算法89::9系数较低!

其将一些错检区域和正确区域连在一起& 特别是当

在高斯噪声的零均值!方差为 343<3 时!8(#)D'7 *

'+,*#$%&' 算法 89::9值仅为 342;5!其检测到

的变化区域因高斯噪声影响变成散布全图像的细小

像斑& 由此看出!8(#)D'7 *'+,*#$%&' 无法有

效抵抗较强高斯噪声的影响&

由于(-.#)算法需要人工设定的参数较少!且

可以自适应不同类型的噪声!因此本实验针对

(-.#)*'+,*#$%&' 算法!分别添加了单一噪声

#椒盐噪声 34!6)椒盐噪声 34/6和零均值!方差为

34337 的高斯噪声$和混合噪声#零均值!方差34337

的高斯噪声 F34<6G34!6G34/6椒盐噪声$的遥

感图像进行变化检测和抗噪性能分析& 从表 ! 可

知!当噪声信号较弱时!(-.#)*'+,*#$%&' 算法

比(#)*'+,*#$%&' 算法抗噪性更强!可以较好

地处理受单一噪声和混合噪声污染的图像!取得了

较高的89::9值& 在零均值!方差 34337 的高斯噪

声影响下!(-.#)*'+,*#$%&' 算法比 (#)*

'+,*#$%&' 和 '$)*#$%&' 算法的 89::9值分

别高 3425< 和 34<5>!在混合噪声#零均值!方差

34337 的高斯噪声 F椒盐噪声 34<6$ 影响下!

(-.#)*'+,*#$%&' 算法比 (#)*'+,*#$%&'

和 '$)*#$%&' 算法的 89::9值分别高 343=! 和

347;/& 然而!当噪声污染严重时!(-.#)*'+,*

#$%&'的检测精度较低&

表 K")MN,EFCIJF,DGHC的噪声敏感度表!O.99.系数值#

@.A$K"J4*7070/7*2*>*2L 2.A8054:)MN,EFCIJF,DGHC#O.99. 34055*3*0/2>.8<0$

算法
椒盐噪

声 34!6

椒盐噪

声 34/6

零均值!方差为

34337高斯噪声

零均值!方差为 34337高

斯噪声F椒盐噪声 34<6

零均值!方差为 34337高

斯噪声F椒盐噪声 34!6

零均值!方差为 34337高

斯噪声F椒盐噪声 34/6

(-.#)*'+,*#$%&' 34;/; 34><3 34;52 34;/7 34>>; 34>5!

(#)*'+,*#$%&' 34;<7 34>33 34537 34>/> 34>!< 34><;

(#)D'7 *'+,*#$%&' 34;;5 34;;< 34;>2 34;/! 34;>/ 34;/7

(#)D'< *'+,*#$%&' 34;;< 34;;7 34;;7 34;;7 34;;2 34;;3

'$)*#$%&' 34/=2 34//; 345=/ 34/>5 34/2; 3452;

""在表 !中!(#)D'7 *'+,*#$%&'算法和(#)D

'< *'+,*#$%&'算法89::9值均为 34;/ 以上!比

如在零均值!方差 34337 的高斯噪声和椒盐噪声

34<6影响下!(#)D'7 *'+,*#$%&' 算法和 (#)D

'< *'+,*#$%&' 算法 89::9值分别为 34;/! 和

34;;7& 由此证明(#)D'7 *'+,*#$%&' 和 (#)D

'< *'+,*#$%&'算法可以克服较小程度的混合噪

声污染&

24!"模糊度和训练样本数量敏感度

本节实验比较了不同的模糊度和训练样本数量

对 (#)D '7 *'+,*#$%&'!(#)D '< *'+,*

#$%&'!8(#)D'7 *'+,*#$%&' 和 8(#)D'< *

'+,*#$%&'变化检测算法抗噪性能的影响& 在变

化检测过程中!分别设定不同的模糊度!#743!745!

<43!<45!243!245!!43 和 !45$和不同的训练样本数

量#7 333!< 333!2 333!! 333 和 5 333$ #图 ; 和图

=$& 其中(#)D'7 *'+,*#$%&' 和 8(#)D'7 *

'+,*#$%&' 处理添加零均值!方差34373 高斯噪

声的图像!(#)D'< *'+,*#$%&' 和 8(#)D'< *

'+,*#$%&'处理添加 56椒盐噪声的图像&

(<37(
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图 P"模糊度敏感度图

)*+$P")<;;L 10+:0070/7*2*>*2L 1*.+:.6

图 Q"训练样本数量敏感度图

)*+$Q"C0/7*2*>*2L 1*.+:.654:2-0/<6A0:

452:.*/*/+ 7.69807

""由图 ; 可以观察到!当模糊度 !为 745 时!! 种

算法的 89::9系数值均偏低& 这是由于!模糊度过

低的(#)改进算法无法有效分解图像中的混合像

元!导致其变化检测效果较差& 当模糊度 !为 245

时!! 种变化检测算法均取得最高 89::9系数值&

由此看出!当模糊度为 245 时!算法精度较为理想&

图 = 所示!在训练样本数分别为 7 333!< 333!

2 333!! 333 和 5 333 时!所有算法的 89::9系数值

变化幅度均较小!最大差异仅为 343!#8(#)D'7 *

'+,*#$%&'算法$& 从而证明训练样本数量的变

化对这 ! 种算法变化检测的影响较小& 说明当训练

样本数量较少时!这 ! 种算法依然可以得到较好的

变化检测结果&

245"算法运算时间

本节测试了所涉及算法的运行时间& 实验发

现!所涉及算法模型中模糊聚类部分运算耗时最长&

当处理 56椒盐噪声的遥感图像时! (#)D'7!(#)D

'< 与(#)的算法运行时间分别为 !; A和 !! A!差

值不大于 5 A& 而8(#)D'7!8(#)D'< 和(-.#)的

算法运行时间较长!运行时间分别为 /> A!/5 A和 /7 A&

由于8(#)D'7 和 8(#)D'< 的核距离运算量较大!

从而延长了其总运行时间&

!"结论

本文针对 (#)*'+,*#$%&' 变化检测模型

的(#)部分进行了改进!在 #$%&' 框架下引入了

基于空间邻域信息的 5 种 (#)算法 #(#)D'7!

(#)D'<! 8(#)D'7! 8(#)D'<! (-.#)$& 由于 5

种(#)算法在高斯)椒盐和混合噪声污染条件下!

能够有效分解混合像元!从而提高了相应变化检测

算法的抗噪声能力!使得最终变化检测结果不易受

噪声的影响&

但是由于 8(#)D'7 *'+,*#$%&' 和 8(#)D

'< *'+,*#$%&' 方法中要对核距离进行计算!若

对所有核距离计算!会导致计算复杂度过大& 因此!

结合核距离的约束与优化是课题组的下一步工作&
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