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差异特征融合的无监督 SAR 图像变化检测

雷涛1,2，王洁3，薛丁华3，王兴武2，杜晓刚2

（1. 陕西科技大学  电子信息与人工智能学院，陕西  西安  710021; 2. 陕西科技大学  陕西省人工智能联合实验

室，陕西 西安 710021; 3. 陕西科技大学 电气与控制工程学院，陕西 西安 710021）

摘    要：针对 Siamese 网络忽略不同层级差异特征之间的关联导致检测精度有限的问题，提出了基于差异特征

融合的无监督 SAR(synthetic aperture radar) 图像变化检测算法。首先，利用对数比值算子和均值比值算子构建

两幅信息互补的差异图，通过引入能量矩阵对差异图进行像素级融合以提高其信噪比；其次，设计了一种基于

差异特征融合的 Siamese 网络 (difference feature fusion for Siamese，DFF-Siamese)，该网络能够通过差异特征提取

模块在决策层综合衡量不同层级特征之间的差异程度，从而有效增强网络的特征表达能力；最后，利用模糊聚

类算法对融合结果进行分类构建“伪标签”，用于训练 DFF-Siamese 网络以实现高精度 SAR 图像变化检测。在

3 组真实遥感数据集上的实验结果表明，本文提出的算法与其他对比算法相比具有更高的检测精度和更低的

错误率。
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Unsupervised SAR image change detection based
on difference feature fusion
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Abstract: The Siamese network ignores the correlation between different levels of different features, leading to limited
detection accuracy.  To overcome this  limitation,  an unsupervised synthetic  aperture radar  (SAR) image change detec-
tion algorithm based on the fusion of different features is proposed. The method uses log-ratio and mean-ratio operators
to  construct  two  complementary  difference  images  and  introduces  an  energy  matrix  to  perform  pixel-level  fusion  on
these difference maps to improve its signal-noise ratio. Next, a Siamese network based on different feature fusion (DFF-
Siamese) is designed. By introducing a difference feature extraction module, the DFF-Siamese comprehensively meas-
ure the differences and similarities between the multitemporal images using high-level semantic features, effectively im-
proving the feature representation capability of the network. Finally, a fuzzy clustering algorithm is used to classify the
fusion images to construct fake labels used to train the developed DFF-Siamese network, achieving accurate change de-
tection  for  the  SAR  images.  Experimental  results  from  three  real  remote  sensing  datasets  showed  that  the  proposed
method exhibits higher change detection accuracy with lower error rates compared with other popular algorithms.
Keywords: SAR remote sensing image; change detection; unsupervised learning; convolution neural network; feature
fusion; difference image; fuzzy c-means; Siamese network
 

遥感影像变化检测是对同一场景不同时间拍 摄到的 2 副或多幅影像地表差异进行分析的一项
技术。随着遥感技术的迅速发展，基于遥感影像
的变化检测已成为地理大数据更新的关键技术。
其中合成孔径雷达 (synthetic aperture radar，SAR)
遥感影像因不易受光照和大气的影响，具有全天
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候、全天时、多极化、多波段等特点，被广泛应用
于环境监测、城市研究、灾害评估、森林资源监测
等多个领域 [1]。雷达传感器的成像设备受波的干
涉影响，接收到的总回波存在误差，导致真实的
SAR 影像存在大量噪声，图像分辨率较低，地表
的原有信息和特征易丢失 [2]。因此如何在有效抑
制噪声的同时获得较高精度的检测结果仍然是一
个具有挑战性的课题。

变化检测方法从实现方式可分为有监督 [3-4]

和无监督 [5-6] 两种。有监督变化检测不仅依赖于
双时相遥感图像，而且需要大量的人工标注结
果；无监督变化检测仅依赖于双时相原始遥感图
像。由于人工标注工作效率低下，难以满足目前
应用需求，因此无监督变化检测方法的应用前景
更为广阔。基于传统算法的无监督变化检测方法
主要有图像预处理、生成差异图像、对差异图像
进行变化和未变化区域分类 3 个步骤。预处理是
后续步骤的基础，主要包含辐射校正、几何校正、
图像几何配准、降噪等操作。生成差异图像是变
化检测的核心，具有代表性的差异特征有助于获
得高精度的变化检测结果。研究初期，学者们提
出了差值法、对数比值法、均值比值算法等差异
图构造算法，这些算法均采用像素点无差别的计
算方式，构造算法单一，忽略了图像的局部特征
差异，导致结果漏检、错检较多。为了更好地突
出变化区域并抑制背景区域，Gong 等 [7] 利用小波
变换融合对数比值和均值比值差异图。在此基础
上，Jia 等 [8] 利用多尺度小波核融合差值和比值差
异图，这些方法一定程度上提高了精度，但增加
了计算复杂度。为了实现简单快速的差异图融
合，Zheng 等 [9] 提出基于差值和对数差值的加权
平均融合算法，但受限于差异算子的构造且易引
起融合结果的空间扭曲。对此，邵攀等 [10] 以模糊
积分为基础，提出了一种顾及冲突分析的图像融
合算法，可实现 4 种差异图的决策级融合。

在获取差异图像后，一般利用阈值法或聚类
算法实现差异图分类。阈值法可通过差异图像的
直方图确定最优阈值，思路简单，检测结果对阈
值的选取较为敏感，鲁棒性差。相比阈值法，聚
类算法不需要设定阈值且鲁棒性强，因此在变化
检测中得到了广泛应用。针对传统的模糊 C 均
值聚类 (fuzzy C-menas clustering，FCM) 算法容易
忽略图像空间信息、对噪声敏感的缺陷，Gong 等[11]

提出基于马尔可夫随机场 (Markov random field，
MRF) 能量函数的模糊聚类算法，该算法一定程
度上提升了检测的精度，但加大了算法的计算复杂
性。为了实现快速图像变化检测算法，Lei 等 [12]

提出快速模糊 C 均值聚类的无监督变化检测算

法 (change detection fast FCM, CDFFCM)。以上基
于传统算法的变化检测模型虽然能够不同程度地
实现变化检测，但仍然存在以下缺陷：1) 差异图
生成算法对噪声敏感，难以有效区分前景及背
景；2) 图像特征描述困难，导致对变化和未变化
像素的分类结果精度有限；3) 算法鲁棒性较低，
需要通过调整参数以适应不同数据。

近年来将深度学习用于计算机视觉领域已经

取得了显著成效[13]。对于具有高复杂性的遥感图

像变化检测问题，深度卷积神经网络通过自动提

取图像的深层语义特征实现了较传统算法更高的

变化检测精度 [14]。Liu 等 [15] 设计了一种对称卷积

耦合网络 (symmetric convolutional coupling net-
work, SCCN)，该网络仅选择未变化区域作为训练

样本，导致差异图的构造信息缺失严重。对此

Zhao 等[16] 提出近似对称的深度神经网络 (approx-
imately symmetric deep neural network, ASDNN)。
以上两种对称网络虽避免了滤波算法对检测结果

的影响，但检测结果依赖于差异图的构造。Gong
等 [17] 提出了一种基于监督策略的无监督变化检

测算法，能够消除滤波和差异图构造过程中对变

化检测结果的影响，但该算法未有效利用像素之

间的位置信息，模型抗干扰能力差。针对以上问题，

Gao 等[18] 设计了一个预分类模型以获得部分高精

度的伪标签，利用 PCA 滤波器代替传统的卷积滤

波器，有效提升了网络模型的鲁棒性；Dong 等 [19]

将 2-Channel 模型结构的思想引入到 Siamese 网络

中，加快了网络的收敛；王昶等 [20] 提出了一种基

于频域显著性算法结合 ELM 的遥感影像变化检

测算法，提高了网络的学习效率和泛化能力。

受文献 [17] 启发，本文在预分类方面，以加

权平均算法为基础，提出局部能量加权算法 (loc-
al energy weight，LEW) 用于融合差异图，解决了

权值选择困难的问题，此外，权值计算考虑邻域

信息有助于抑制噪声；在构建网络方面，以 Sia-
mese 结构为基础，引入差异特征提取模块，构建

了 DFF-Siamese 网络模型，该模型进一步加强了

输入影像间的差异性度量，有助于提升网络的学

习能力。 

1   算法描述

基于知识驱动联合数据驱动的思路，将先验

知识引入到深度卷积神经网络中，本文提出了基

于差异特征融合的无监督 SAR 图像变化检测算

法，整体流程如图 1 所示。该算法主要包括如下

3 个步骤。1) 预分类：利用 LEW 算法对对数比值

差异图和均值比值差异图进行像素级融合得到新
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的差异图像，采用聚类算法对其进行二分类 (变
化与未变化)。2) 网络训练：将预分类结果作为像

素类别标签 (伪标签) 指导网络进行训练。3) 输

出网络预测结果：将原始图像像素块输入已训练

好的网络获得最终变化检测结果。
 

 

SAR 图像 I1 SAR 图像 I2

对数比差异图 均值比差异图

通过 LEW 算法实现
差异图融合

聚类

获得 “伪标签”

卷积神经网络 (DFF-Siamese)

合并差异特征和相似特征

输入

变化检测结果

指导

预分类

预网络训练
及测试

输出

 
图 1    本文算法流程

Fig. 1    Flowchart of the implemented algorithm
 
  

1.1    预分类

I1 I2

设不同时间同一地点拍摄到的 2 副 SAR 图
像为前时相  和后时相 (已经过预处理、图像增
强等操作)：

I1 = {I1(i, j),1 ⩽ i ⩽ H,1 ⩽ j ⩽ L} (1)
I2 = {I2(i, j),1 ⩽ i ⩽ H,1 ⩽ j ⩽ L} (2)

H×L I1(i, j) I2(i, j)式中：  表示图像大小；  与   分别表
示 2 副 SAR 图像上的像素值。

预分类模型的核心步骤主要包括生成差异图
像和差异图像聚类。针对单波段遥感影像，目前
常用的 2 种差异算子为对数比值差异算子和均值
比值差异算子，其数学表达式为

DIlog =
∣∣∣∣ log

(
I1

I2

) ∣∣∣∣ (3)

DImean = 1−max
(
µ1

µ2
,
µ2

µ1

)
(4)

µ1 µ2 I1 I2式中： 、  分别表示  、  的均值滤波结果。为
了对比 2 种差异算子，以 Bern 数据集为例，利用
FCM 算法对对数比值差异图和均值比值差异图
进行聚类，结果如图 2 所示。

由图 2(a)、(b) 可以看出，2 副图像均包含大量

误判区域。由于对数比值算子更有利于噪声抑制，

因此图 (a) 较图 (b) 包含更少的误判区域，但均值

比值算子更有利于变化区域的保留。2 种算子各

有优势，为了得到更加精准的差异特征，需要对

差异图像进行融合。

图像融合技术根据图像的所属层次划分为

3 类：像素级融合、特征级融合、决策级融合 [21]。

其中像素级融合技术具有易实现、计算复杂度低

等优势，被广泛应用。像素级图像融合方法可分

为单尺度和多尺度。多尺度方法是对空间域或频

域上图像分解的结果进行融合，可获得较为丰富

的图像特征，但计算复杂度较高。为降低计算成

本，本文考虑单尺度像素级融合策略，传统加权

融合算法为
DIF = α×DIlog+ (1−α)×DImean (5)

α式中：  是源差异图像的融合系数，通常取 0.5。
利用式 (5) 将图 2(a) 和图 2(b) 依据不同权值

进行融合，结果如图 3 所示。
 

 

(a) 对数比值
差异图

(c) 真实变化区域(b) 均值比值
差异图 

图 2    差异图
Fig. 2    Difference image

 
 
 

 

(a) α=0.1 (b) α=0.2 (c) α=0.3

(d) α=0.4 (e) α=0.5 (f) α=0.6

(g) α=0.7 (h) α=0.8 (i) α=0.9 
图 3    根据不同权值融合对数比和均值比差异图

Fig. 3    Fuse log-radio and mean-radio maps of different
weights

 
 

由图 3 可以看出，加权融合的结果均明显优
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于单一算子的处理结果。然而融合结果对权值的

选择较为敏感，针对不同的数据集需调整权值参

数。由于变化区域一般是连续且非孤立的点，像

素之间具有很强的相关性，因此考虑邻域信息更

有利于提高变化区域的完整性。据此，本文提出

一种局部能量加权算法 ( local  energy weight，
LEW)，该算法首先根据局部能量函数分别计算对

数比值差异图和均值比值差异图中的每个像素点

及其邻域像素灰度值之和，将其定义为该中心像

素点的能量值，能量值较大时，所对应的权值也

相对较大。然后根据能量值计算每个原像素的融

合权值，实现自适应权值系数。最后利用模糊聚

类算法获得最终差异图，详细算法见算法 1。
算法 1　LEW 算法

DIlog

DImean

输入　对数比值差异图  ，平均比值差异

图 ；

DIF输出　差异融合图像 。

DIlog

DImean Elog(x,y) Emean(x,y)

1) 根据局部能量函数公式分别计算   与
 所对应的局部能量矩阵  和 ，

能量函数数学表达式为

Eµ(x,y) =
w∑

i=1

w∑
j=1

[DIµ(x+ i,y+ j)]2×W(i, j)

µ = log/mean (x,y)

w w w×w

式中： ；  表示差异图像像素位置；

 表示窗口大小，  可表示为   的滤波模版，

通常取 3。
E′log

E′mean E′µ

2) 将局部能量矩阵归一化到 0~1，得到  以
及 ， 为

E′µ =
Eµ−min(Eµ)

max(Eµ)−min(Eµ)
α3) 计算融合系数 

α =
1

1+ exp(−E′log)

DIF4) 根据式 (5) 得到最终的融合图像 。 

1.2    DFF-Siamese 网络

Liu 等 [15] 所提出的网络是一种基于对称结构

的特征学习网络，所涉及参数较多。此外，传统

的神经网络缺乏对图像的局部感知能力且优化困

难，因此遥感图像的变化检测模型通常以 Sia-
mese 结构为基础。Siamese 网络是一种经典的检

测图像相似性的卷积神经网络模型 [22]，该网络结

构可将任意大小的邻域信息作为输入，2 分支共

享结构和参数，在网络的卷积结构之后使用全连

接层合并 2 个分支，最后利用这 2 个影像间的相

似程度进行分类。该模型能有效抵抗影像间的非

线性辐射差异，提高影像在不同模态情况下的相

似性检测性能，灵活度高且稳定性好。但是该网

络仅用 2 幅图像的最高层特征构造差异图，不能

充分挖掘输入图像所包含的特征信息。

综上所述，针对 Siamese 网络与对称网络各

自的结构缺陷，本文提出一种差异信息融合的

Siamese 网络 (DFF-Siamese)，在 Siamese 网络的基

础上引入了逐层卷积特征之间的差异性，使差异

特征描述更加丰富，有利于提高细节检测的准确

度，并增强模型抗干扰能力，网络结构如图 4 所示。
 

 

...

−

−

−
− 减运算

全连接

3×3 卷积
2×2 卷积
1@6×6 卷积
1@4×4 卷积
1@2×2 卷积

 

图 4    DFF-Siamese 网络结构

Fig. 4    DFF-Siamese network structure
 

该网络将变化前后图像中相同位置的逐像素

邻域作为输入，2 组输入可分别表示为

X1 = {x1
n(h, l),1 ⩽ h ⩽ H,1 ⩽ l ⩽ L} (6)

X2 = {x2
n(h, l),1 ⩽ h ⩽ H,1 ⩽ l ⩽ L} (7)

x1
n(h, l) x2

n(h, l)式中：  与  分别表示变化前后某一像素

H×L的邻域；输入像素块的数量为 。

3×3

2×2

该网络卷积过程可分为 2 部分，分别用于构

建高维特征和差异特征。利用 4 个卷积层获取输

入的高层特征，前 3 层卷积核大小为 ，第 4 层

为  ；逐层卷积输出的特征图再经过一次卷积
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6×6 4×4 2×2
DIi

运算以达到降维目的，卷积核的大小依次为

、 、 ，维度设置为 1。经过通道降维操

作后，特征图逐层作差，得到差异特征图 。

DIi = F1
i −F2

i (8)
Fi i式中：  表示第   层卷积层的输出再经过卷积降

维之后的特征图，1、2 用于区分变化前后的特征
图。将双时相图像的高层特征图和逐层差异特征
图转换为一维向量，然后在全连接层合并。由于
训练样本较少，因此在全连接层引入 Dropout 以
避免过拟合发生。整个网络未设置池化层，这是
由于该网络的目的是估计像素差异，而不是区域
差异，引入池化层会造成信息损失。待网络训练
完成之后，将成对的像素邻域作为输入样本在决
策层评估它们之间的差异性，以获得最终变化图。 

2   实验分析与结果

本文共设置 2 组实验分别验证预分类模型和
DFF-Siamese 网络的有效性：1）将所提出的 DFF-
Siamese 网络与其他 6 种深度学习网络进行比较，
参 与 验 证 的 对 比 网 络 有 对 称 耦 合 卷 积 网 络
（SCCN）[15]、近似对称深度神经网络（ASDNN）[16]、
主成分分析网络（PCA-Net） [18]、2 通道网络（2-
Channel network） [23]、基于多尺度输入的 2 通道流
网络（2-Channel-Stream）[23]、孪生网络（Siamese）[22]，
其中，2-Channel network，2-Channel-Stream，Sia-
mese 和 DFF-Siamese 网络在监督训练阶段的“伪
标签”来自于 FCM 算法对融合差异图的聚类结
果；2) 在预分类阶段中，差异图的分类算法采用
FLICM[24] 与 FRFCM[25]，并将分类结果作为 DFF-
Siamese 网络训练“伪标签”。ASDNN 网络、PCA-
net 网络使用 Matlab 2018b 实现，SCCN 利用
Tensorflow 框架完成，其余的算法在 Pytorch 框架
上完成。所有算法均在硬件环境 CPU 为  Intel
Core i9 9900X@3.40 GHz，GPU 为  NVIDIA Ge-
Force RTX 2080Ti 11 GB 的计算机上实现。 

2.1    实验数据

为了定量评估算法性能，2 组实验均在 Ott-
awa、Bern 和 Coastline 这 3 组公开遥感数据集上

×290

×301

×450

完成。Ottawa 数据集的双时相图像分别于 1997
年 5 月和 8 月在 Ottawa 上空由雷达卫星 SAR 传

感器获得，反映的是洪水造成村庄面积的变化，图

像大小为 350 像素  像素，由加拿大国防研究部

门提供。Bern 数据集的双时相图像分别于 1999
年 4 月和 5 月在瑞士伯尔尼市附近由欧洲遥感 2
号卫星 SAR 传感器采集，图像大小为 301 像素

像素。Coastline 数据集的双时相图像分别于 2008
年 6 月和 2009 年 6 月在中国黄河流域由 Radarsat-
2 传感器获得，图像大小为 280 像素  像素。 

2.2    实验参数及评价指标
3×3

5×5

9×9

9×9

在实验中，LEW 算法中滤波模板 W 为  。

网络输入为像素邻域，大小设置为  ，为了避

免卷积过程中特征图尺寸过小，统一将输入填充

至 ，在 2-Channel-Stream 网络中，另一个尺度

的输入是像素邻域取   间隔为 1 的下采样。

SCCN、ASDNN 以及 PCA-net 算法参数与原文参

数保持一致。Siamese、2-Channel 以及 2-Channel-
Stream 网络与本文提出的网络层级结构相同。

DFF-Siamese 网络参数选择随机初始化，两分支权

值共享，在训练阶段采用 Adam 算法对参数进行

优化，该优化算法可以自适应调整各个参数的学

习率，从而加快网络收敛。采用交叉熵损失反向

传播算法更新权重，得到最优分类，学习率为

0.1，动量取 0.9，Dropout 设置为 0.3。
本文选择 4 种评价指标对提出的算法进行定

量分析：假负值 (FN)，假正值 (FP)，总错误 (OE)，
Kappa 系数。FN 代表未检测到的变化像素数，FP
代表将未变化像素检测为变化的像素数，Kappa
系数是衡量真实地表变化与检测结果一致性的评

价指标，它所体现的是整幅图的检测结果。 

2.3    实验结果与定量评估 

2.3.1   网络有效性分析

1)Ottawa 数据集

图 5 给出了不同算法在 Ottawa 数据集上的变

化检测结果，定量分析指标如表 1 所示。Ottawa
数据集的特点是变化区域占有较大比例，轮廓清

晰，主要的难点在于真实变化区域与噪声易混淆。
 

 

(a) 前时相图像 (b) 后时相图像 (c) 真实变化的
二值图像 
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(d) 差异融合图 (e) 预分类 (f) SCCN 方法

(g) ASDNN 方法 (h) PCA-Net 方法 (i) 2-Channel 方法

(j) 2-Channel-Stream 方法 (k) Siamese 方法 (l) DFF-Siamese 方法 

图 5    不同对比算法在 Ottawa 数据集上的结果比较

Fig. 5    Comparison of results on Ottawa dataset using different approaches
 
 

 

  
表 1    Ottawa 数据集变化检测结果的定量分析指标

Table 1    Quantitative analysis indices for change detection
results on Ottawa

 

方法 FP FN OE Kappa

LEW+FCM 1 535 869 2.37 91.25

SCCN 84 3 738 3.77 84.42

ASDNN 625 3 056 3.63 85.49

PCA-net 782 1 194 1.92 93.08

2-Channel 994 925 1.89 93.01

2-Channel-S 1 335 589 1.90 92.91

Siamese 907 901 1.78 93.31

DFF-Siamese 551 665 1.20 95.49
 
 

从图 5 可知，基于 LEW 差异融合的预分类可

以显示出清晰的变化边缘，由于 FCM 算法未能很

好地考虑图像上下文信息从而使预分类存在少量

漏检与孤立的噪声点。SCCN 算法的检测结果中

存在明显的漏检区域，ASDNN 相比 SCCN 变化区

域完整性稍有提升，两者检测精度相差不大。

PCA-net 噪声鲁棒性较高，变化区域相对完整且

边缘光滑。2-Channel 网络在卷积过程中直接导

致变化前后的特征信息融合，因此 FP 值很高。2-
Channel-Stream 网络相比 2-Channel 网络获得了更

为完整的变化区域，因此其 FP 指标最高，但是其

本质相当于 2 组并行的 2-Channel 网络，因此伪检

区域也更多，影响整体检测精度。

本文提出的 DFF-S iamese 网络相比 Sia -
mese 网络在噪声和变化区域的完整性之间取得

了更好的平衡，获得了最小的 OE 指标，在该数据

集上的视觉效果与 Kappa 系数均达到最优，在预

分类的基础上精度提升了 4.24%。

2)Bern 数据集

图 6 给出了不同算法在 Bern 数据集上的变

化检测结果，定量分析结果如表 2 所示。在该数

据中未变化区域占有很大比例，变化区域之间微

小的间隙会给检测任务带来挑战。

该数据集上的预分类结果与 Ottawa 数据集
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基本一致。SCCN、PCA-net 的检测结果与标准变

化图差距较大，变化区域缺损严重，虽然 PCA-net
对噪声的抑制效果仍然出色，但却以损失大量变

化区域为代价，FN 指标较高。ASDNN 没有漏检

区域，但是由于该网络不能很好地考虑邻域信息，

导致对细节的检测不够精确，获得了最高的 FP

指标。2-Channel、2-Channel-Stream、Siamese 与

DFF-Siamese 对变化区域的完整性检测在视觉效

果上接近，但 DFF-Siamese 获得了最少的噪声点，

在定量分析方面，DFF-Siamese 获得了最小的

OE 指标，Kappa 系数达到了最优，在预分类基础

上提升了 5.14%。 

 

(a) 前时相图像 (b) 后时相图像 (c) 真实变化的二值图像

(f) SCCN 方法

(g) ASDNN 方法 (h) PCA-Net 方法

(d) 差异融合图 (e) 预分类

(i) 2-Channel 方法

(j) 2-Channel-Stream 方法 (k) Siamese 方法 (l) DFF-Siamese 方法 

图 6    不同对比算法在 Bern 数据集上的结果比较

Fig. 6    Comparison of results on Bern dataset using different approaches
 
 

3)Coastline 数据集

图 7 给出了不同算法在 Coastline 数据集上的

变化检测结果，定量分析结果如表 3 所示。

该数据集的变化区域很小，分布不集中。各

类算法的检测结果在该数据集上的表现与前 2 组

数据集基本一致。从视觉效果来看 Siamese 网络

与本文提出 DFF-Siamese 网络均获得了与真实变

化图较为接近的结果，变化区域清晰完整，无明

显的噪声。

从定量分析方面，DFF-Siamese 仍然取得了最

低的 OE 指标，Kappa 系数相比于 Siamese 网络和

预分类分别提升了 1.81%、11.38%。
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表 2    Bern 数据集变化检测结果的定量分析指标
Table 2    Quantitative analysis indices for change detection

results on Bern
 

方法 FP FN OE Kappa

LEW+FCM 248 175 0.47 82.01

SCCN 142 444 0.65 70.50

ASDNN 706 0 0.78 76.20.5

PCA-net 30 416 0.49 76.58

2-Channel 105 256 0.40 83.08

2-Channel-S 20.51 156 0.39 84.64

Siamese 211 124 0.37 84.74

DFF-Siamese 110 173 0.31 87.15
  

2.3.2   其他聚类算法的有效性讨论

该无监督检测框架可以有效避免传统的预处

理步骤，在预分类结果不理想的情况下仍然具有

较好的检测性能。以上实验均通过 FCM 算法实

现预分类，FCM 算法本身存在较多局限性：1) 对
像素的不均匀分布和噪声较为敏感；2) 算法的时

间复杂度会随着图像分辨率的增大而增大；3) 对
高维图像的鲁棒性较差 [26]。针对以上问题，Krin-
idis 等 [24] 提出了基于模糊局部信息的 FCM 算法

(FLICM)，Lei 等[25] 提出了快速鲁棒的 FCM(FRFCM)。
为了进一步验证 LEW 的适用性以及 DFF-Sia-
mese 的可靠性，在预分类模型中利用 FLICM 和

FRFCM 实现差异图的预分类，再以该分类结果作

为 DFF-Siamese 训练的类别标签，对网络预测结

果的定量分析见表 4。
 

 

(a) 前时相图像 (b) 后时相图像 (c) 真实变化的二值图像

(d) 差异融合图 (f) SCCN 方法(e) 预分类

(g) ASDNN 方法 (h) PCA-Net 方法 (i) 2-Channel 方法

(j) 2-Channel-Stream 方法 (k) Siamese 方法 (l) DFF-Siamese 方法 

图 7    不同对比算法在 Coastline 数据集上的结果比较

Fig. 7    Comparison of results on Coastline dataset using different approaches
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表 3    Coastline 数据集变化检测结果的定量分析指标
Table 3    Quantitative analysis indices for change detection

results on Coastline
 

方法 FP FN OE Kappa
LEW+FCM 208 153 0.47 78.52

SCCN 2 315 67 3.49 34.90

ASDNN 548 0 0.71 74.66

PCA-net 5 758 1 7.44 20.69

2-Channel 58 188 0.32 83.59

2-Channel-S 86 126 0.27 86.64

Siamese 50 134 0.24 88.09

DFF-Siamese 58 102 0.21 89.90
 
 

 

  
表 4    不同聚类算法在各个数据集上的定量评估和比较
Table 4    Quantitative evaluation and comparison of differ-

ent clustering algorithm methods on the dataset
 

数据集 方法 FP FN OE Kappa

Ottawa

LEW+FLICM 338 643 0.97 96.34

DFF-Siamese 406 552 0.94 96.44

LEW+FRFCM 704 707 1.39 94.78

DFF-Siamese 591 565 1.14 95.72

Bern

LEW+FLICM 49 251 0.33 85.60

DFF-Siamese 95 195 0.32 86.72

LEW+FRFCM 109 195 0.34 86.16

DFF-Siamese 102 178 0.31 87.31

Coastline

LEW+FLICM 17 190 0.27 85.79

DFF-Siamese 50 120 0.22 89.09

LEW+FRFCM 56 145 0.26 86.94

DFF-Siamese 55 115 0.22 89.16
 
 

从表 4 可以得出，利用改进的 FCM 算法分析

LEW 融合结果，其本身就可以获得更高的变化检

测精度，大量的干扰信息在预分类阶段被有效处

理，给网络训练提供了更好的指导作用，最终变

化区域正确率相比预分类均有不同程度的提升，

进一步验证了 DFF-Siamese 的稳定性。 

3   结束语

本文提出了一种应用于 SAR 影像的无监督

变化检测算法。主要有两方面贡献：1) 在预分类

模型中，基于局部能量加权融合算法 (LEW) 通过

引入能量函数计算像素的融合系数，解决了加权

平均融合算法权值选择困难的问题，显著增强变

化区域以提升分类器的检测性能；2) 在深度学习

方面，所提出的差异特征融合网络 (DFF-Siamese)

以 Siamese 网络为基础，通过增加逐层差异性度

量模块使特征挖掘更深入，有效提升了网络的学

习能力。在 3 组变化特点不同的遥感数据集上的

实验结果验证了本文算法具有更好的准确性和稳

定性。

本文算法仍然存在一定不足，所使用的网络

模型是以一种有监督的方式进行训练的，因此检

测结果在一定程度上受限于预分类结果。下一步

工作将继续探索更有效的无监督算法用于解决变

化检测问题。
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