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基于 Radon 变换和 Jeffrey 散度的 SAR 图像变化检测方法 
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摘  要：针对多时相合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)图像的变化检测，该文采用 Radon 变换将局

部图像投射成投影，用 Edgeworth 展开来逼近投影的统计分布，比较投影之间的概率分布变化，并引入 Jeffrey 散

度作为两种分布差异的衡量因子，从而计算两个时相 SAR 图像之间的变化差异图像。投影片断保留了一定量的图

像结构信息，弥补了局部概率密度不变时的检测漏洞，而 Jeffrey 散度具有较好的数值稳定性和对噪声的鲁棒性。

最后通过实际的星载 SAR 图像实验，验证了该文算法的有效性。 
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Abstract: Focusing on the change detection with multitemporal Synthetic Aperture Radar (SAR) images, this 

paper presents a new approach based on the comparison of the density of the projections produced by Radon 

transform. The projections include the structure information, which helps when the local statistical distribution 

does not change. Edgeworth approach is used to fit the statistical distribution model of the projections. Jeffrey 

divergence is proposed as a measurement of the difference between two densities for that it is numerically stable 

and robust with respect to noise. This approach is demonstrated feasible according to the processing test using real 

satellite SAR images. 
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1  引言  

Synthetic Aperture Radar (SAR)传感器具有全

天候全天时获得数据的特性，能适应各种天气且不受

白天黑夜的影响。因此 SAR 图像成为遥感应用领域

的一个重要工具，其中一个重要的应用就是利用已

配准的多时相 SAR 图像进行变化检测。近年来，

SAR 变化检测的应用扩展已经到了环境观测 [1 4]− 、

灾害评估、国家安全和其它领域。 
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国内外研究人员对变化检测的算法进行了深入

而广泛的研究，例如图像差值法、比值法、似然比

法、主成分分析法等[5]。然而，针对 SAR 图像的变

化检测方法仍显不足，究其原因，是因为 SAR 有着

比较独特的成像机理。SAR 图像是地面多个散射单

元合成的结果，使得 SAR 带有斑点噪声，而且获取

数据的雷达参数也会影响 SAR 变化检测的最终效

果，因此对于 SAR 图像的变化检测，多数采用基于

局部统计特性比较的方法。最经典的方法是均值比

法，能降低斑点噪声对变化检测的影响，但它只局
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限于一阶统计量的比较。事实上，高阶统计量包含

了更多概率密度函数的信息，例如，3 阶中心矩体

现对称性而 4 阶中心矩可以衡量分布的形状的高瘦 

或矮宽。 Inglada 等人将 Pearson 模型引入了

Kullback-Leibler(KL)散度，但 Pearson 模型只能描

述 8 种分布类型[6]。后来，他又提出了基于累量的交

叉熵，采用 Edgeworth 展开来估计 SAR 图像的分

布密度[7]，但其前提是要求待估计的分布离高斯分布

不远。 

针对这些方法均需要事先假设分布模型的不

足，本文提出了一种不依赖于模型假设的统计分布

比较的方法。基本的思想是将待估计的随机样本变

换成一个服从已知分布的随机变量。为此，我们采

用Radon变换将原样本变换成服从近似高斯分布的

投影变量。然后，采用 Edgeworth 展开方法自适应

逼近投影变量的概率分布，并引入 Jeffrey 散度作为

两个分布之间差异程度的变化因子，对星载 SAR 图

像进行变化检测试验。 

本文的结构安排如下：第 2 节介绍了基于

Edgeworth 逼近的交叉熵变化检测方法，第 3、第 4

节分别对该方法的分布估计和散度计算两个环节的

不足提出了修改，第 5 节介绍了本文实验中用到的

CFAR 阈值分割方法，第 6 节为结束语。 

2  基于 Edgeworth 逼近的交叉熵 

SAR变化检测的最关键的问题是要根据两幅不

同时间获取的 SAR 图像计算出它们之间的变化情

况。SAR 图像所具有的统计特性使单一的像素点并

不具有实际意义，解译和处理图像都建立在一定数

量像元的集合上，因此我们在应用各种变化检测算

法时都会取一个样本窗口，以窗口包含的像素为整

体运行算法，样本窗口遍历整个图像后得到最终的

变化检测结果，具体算法流程如图 1 所示。 

 

图 1 SAR 图像变化检测算法流程图 

假设前后时相 SAR 图像样本窗口内的像素集

合为随机变量X 和Y ，它们的概率密度函数分别为

( )Xf x 和 ( )Yf x ，信息论中的聚合交叉熵是一种衡量

两个分布之间差异程度的度量方法，它的定义是： 
( )

( ) log ( )d
( )

X
X

Y

f x
K Y X f x x

f x
= ∫         (1) 

由式(1)可知，计算交叉熵数值必须首先获得图

像的概率密度函数。我们知道，成像得到的 SAR 数

据，其图像中的任何一个图像是地面目标的多个散

射单元的合成效果，它是多个随机变量的叠加。研

究发现，SAR 回波数据在一个区域内的分布是比较

均匀的，其统计上有一定的分布规律，一般可以采

用一种分布模型进行描述，为此人们给出了很多个

适合 SAR 图像的分布模型，比如 K 分布、Gamma
分布等。而实际上，不同的地面场景，所得到的统

计分布规律也有较大的差别。此外 SAR 图像的分布

规律还会随着 SAR 的波段、图像的分辨率的不同而

变化。为了准确描述各种场景、不同波段和不同分

辨率的 SAR 图像的分布模型，我们采用 Edgeworth
级数展开逼近的方法自适应地描述 SAR 图像的分

布模型。Edgeworth 级数展开逼近的本质是利用与

待估计分布相同均值和方差的高斯分布及多项式进

行逼近。假设 ( )Xg x 是与 ( )Xf x 有相同均值和方差的

高斯分布，截断到 6 阶的表达式为[7] 
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其中
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将式(2)代入式(1)，即得到基于统计累量的交叉熵

(Cumulant-based KL Divergence, CKLD)，文献[8]
给出了详细推导过程，文献[7]中也给出了 CKLD 截

断到 4 阶的表达式 
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为了解决不对称性，通常采用 

CKLD( , ) ( ) ( )r X Y K Y X K X Y= +       (4) 

然而，Edgeworth 级数展开逼近的方法依赖于

待估计分布离高斯分布模型不远的假设条件，因此， 
 

当假设不满足时，Edgeworth 逼近便会失效。图 2

显示了一个非高斯分布的场景用 Edgeworth 逼近其

分布的例子。图 2(a)显示了拍摄于 Ottawa 区域的

SAR图像中切取的一个150×150像素大小的感兴趣

区域。图像为城市区域，有较多的人造地物和强散

射目标，因此直方图呈现明显的长拖尾形状，特殊

场景的分布(如城市区域)或严重的斑点噪声都能造

成长拖尾的形成，在这种情况下 Edgeworth 估计就

发生了错误(图 2(b))。为了解决这一局限性，本文

引入了 Radon 变换的思想，利用滑窗和 Radon 变换

的累加性生成近似局部高斯变量，满足了 CKLD 的

前提条件。 

3  基于 Radon 变换的图像投影片断 

如上文所述，局部分布中的长拖尾通常由严重

的斑点噪声或特殊场景分布(如规则形状的建筑物、

直线型的机场跑道等)造成。Radon 变换具有增强线

形目标的特性[9]，对于具有机场跑道、港口码头等直

线性目标的场景具有较好的应用效果。对于一个给

定的像素，将其邻域的像素点沿着一个与坐标轴u  

成 θ 角的方向求灰度平均值，得到一个“投影变量”，

记为 θΠ 。投影过程用 Radon 变换的定义式来表达

为下式 

                

图 2 非高斯分布场景和其投影的分布模型 
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其中， ( , )d u v 是图像的像素强度值， uvD 是滑动窗支

持域，投影方向与u 轴成 θ 角，如图 3 所示。 

 

图 3 Radon 变换的示意图 

对于任一个 p 和 ,θ ( , )d p θ 表示沿着与 u 轴成 θ 角的

直线投影到新坐标系中后离原点距离为 p 的点的像

素值。在图像处理过程中，我们选用 0 和 90 两个

特例，并称之为行投影 h( )d p 和列投影 v( )d p 。实际

处理图像数据过程中用到的离散形式由下式给出： 
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             (6) 

由中心极限定理可知， θΠ 的概率密度函数

( )f xθΠ
将趋近于高斯分布。图 2(c)和图 2(d)分别显

示了行投影和列投影的直方图及分布估计，投影的

直方图呈现的形状离高斯分布的形状明显接近，

Edgeworth 逼近拟合的分布曲线也较符合真实分

布。这是因为 Radon 变换在投影过程中对像素值进

行了平均，在某种程度上降低了斑点噪声的影响，

缩短了拖尾，有利于趋近于高斯分布的形状。 

基于投影的变化检测的另一有益之处在于它能

检测到一些不改变均值或图像概率分布的变化，如

纹理的旋转等，这是因为投影包含了一定的空间结

构信息。Radon 变换可以理解为图像在 p- θ 空间的

投影，p- θ 空间的每一点对应图像空间一条直线。因

此在 p- θ 空间做像素级的变化检测，相当于在原始

图像空间做直线型结构级别的变化检测。在某一方

向将像素“堆积”，便得到这个方向的投影片断，利

用足够多的不同方向的投影片断就可以重建原始图

像。计算机断层扫描(CAT 扫描)就是该理论在医学

上的成功应用。因此基于投影的方法可以检测到更

细微的变化。鉴于投影片断所包含的诸多优点，本

文提出一种新的 SAR 图像变化检测方法，基于投影

的 CKLD 方法(Projection-based CKLD, PCKLD)，

定义如下： 
v v h h

PCKLD CKLD CKLD( , ) ( , ) ( , )X Y X Yr X Y r rΠ Π Π Π= +  (7) 

其中， v
XΠ 和 v

YΠ 分别为样本X 和Y 的列投影， h
XΠ

和 h
YΠ 分别为样本X 和Y 的行投影。具体算法流程

如下： 

(1) 按式(6)获得分析窗内图像的行投影 h
XΠ , 

h
YΠ 和列投影 v

XΠ , v
YΠ ； 

(2) 分别计算前后时相行投影之间的CKLD距

离 h h
CKLD( , )X Yr Π Π 和列投影之间的 CKLD 距离

v v
CKLD( , )X Yr Π Π ； 

(3) 按式(7)计算分析窗内像元集合的 PCKLD

距离； 

(4) 移动分析窗，重复(1) - (3)，遍历整个图像，

获得变化差异图。 

为了更好地理解基于投影的变化检测算法的优

势，我们做了一些仿真实验。仿真数据(图 4(a)和图

4(b))面积为 100×100 像素，变化区域为 40×40 像

素，亮条纹灰度值为 255，暗条纹灰度值为 64，图

4(b)中的变化是由图 4(a)的相同区域经过 90 旋转

得到的。为了仿真 SAR 图像的斑点噪声，每个像素

点都加上了 20 个从 [0,2 ]π 中均匀分布产生的随机相

位，然后计算每个像素的模的平方，分别得到图 4(c)

和图 4(d)。 

为了评价变化检测结果的优劣，我们引入接受

者操作特性 (Receiving Operator Characteristics, 

ROC)曲线[10]，它反映的是检测率对虚警率的敏感

度。在同一虚警率水平下，曲线越高表示检测率越

高，性能越好。我们用 5×5 和 7×7 的滑动窗口分别

遍历图像，得到了图 5 所示的两组对比 ROC 曲线，

体现了采用投影方法以后的检测纹理变化时的优

势。CKLD 的 ROC 曲线基本呈一条对角线，表明

接近于随机猜测，即没有检测到纹理的变化，而

PCKLD 则效果好很多，尤其是当滑动窗尺寸变大

时，PCKLD 的检测正确率明显提高。 
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图 4 仿真数据及加上随机相位后的仿真 SAR 数据 

 

图 5 CKLD 与 PCKLD 分别在两种尺度下 

对纹理变化的检测结果 ROC 曲线对比 

4  基于 Jeffrey 散度的差异值计算 

在实际应用 CKLD 的过程中会遇到一些问题，

例如图像局部若发生突变或者斑点噪声严重，会导

致该区域的灰度值方差变大，而方差在 CKLD 方法

中占有比较重要的地位，方差的不稳定会导致计算

的距离值也不稳定。Jeffrey 散度是 KL 散度的修正

版本，具有数值稳定性和对噪声的鲁棒性[11]，受方

差不稳定影响较小，它的定义是 

( ) ( )
( ) log ( ) log ( ) d

( ) ( )
X Y

X Y
f x f x

J Y X f x f x x
m x m x

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫ (8) 

其中， ( ) ( ( ) ( )) 2X Ym x f x f x= + 。 

显而易见， ( )m x 符合作为概率密度函数的条

件。假设随机变量Z 的概率密度函数为 ( )m x ，即

( ) ( )Zf x m x= 。式(8)也可以写成 

( ) ( )
( ) log ( )d log ( )d

( ) ( )

( ) ( )                           (9)

X Y
X Y

Z Z

f x f x
J Y X f x x f x x

f x f x

K Z X K Z Y

= +

= +

∫ ∫  

将式(3)代入式(9)便可计算 Jeffrey 散度值，

( )Zf x 用 Edgeworth 展开式来估计，需要Z 的前 4

阶统计量，虽然Z 为虚构的随机变量，但是它的原

点矩统计值可以由下式得到 

;

; ;

( )d

1
( ) ( ) d

2
1
( )

2

( )

r
Z r

r
X Y

X r Y r

x m x x

x f x f x x

μ

μ μ

=

= +

= +

∫

∫        

(10)

 

这样就得到了基于累量的Jeffrey散度的计算方

法(Cumulant-based Jeffrey divergence)，因 Jeffrey
散度本身就具有对称性，故可直接作为距离值使用，

因此样本X 、Y 之间的 Jeffrey 距离值为 

CJD( , ) ( ) ( )r X Y J Y X J X Y= =        (11) 

为了分析比较 KL 散度和 Jeffrey 散度的数值稳

定性，我们考虑一个简化的例子： ;1 ;1X Yμ μ= 。

Jen-Jen Lin 等人[8]在文中提到，式(3)的第 2 项是主

要项，其它都可推入误差项 1( )O n− ： 

;2 2 2 1
;2

;2

1
( ) log 1 ( ) ( )

2
Y

Y
X

K Y X O n
κ

κ α β
κ

−
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − + + +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

 

(12) 

把式(12)分别代入式(4)和式(9)，得到经过简化的

CKLD 和 CJD 的距离表达式 
2

;2 ;2
CKLD

;2 ;2

( )
( , )

2
X Y

X Y

r X Y
κ κ

κ κ

−
=         (13) 

;2 ;2
CJD 1 2

;2 ;2

( , ) log
2( )

X Y

X Y

r X Y
κ κ

κ κ

+
=        (14) 

由上两式可看出，方差的不稳定性在式(13)中被放

大了，而在式(14)中却被削弱了。图 6 显示了 CJD
在减弱 SAR 图像方差不稳定性上的优势，横轴为方

差 ;2Yκ 与 ;2Xκ 的对数比，纵轴为由式(13)和式(14)定
义的X 与Y 之间的距离值。 

5  基于 CFAR 检测的阈值分析 

恒虚警率(Constant False Alarm Rate, CFAR)
检测是雷达自动目标检测的一个重要组成部分，它

的实质是针对不同背景来调整虚警概率到指定的等

级。CFAR 检测的关键技术是确定杂波分布模型和指

定虚警率，然后计算出分割阈值。假设 ( )p x 为雷达

杂波分布模型的概率密度函数，其概率分布函数为 
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0
( ) ( )d

x
F x p t t= ∫               (15) 

指定虚警概率 faP ，通过计算下述方程得到分割

阈值 CI , CFAR 分割的示意图如图 7 所示。 
C

fa
0

1 ( )d
I

P p t t− = ∫            (16) 

 

图 6 距离与方差之间的关系曲线 

 

图 7 CFAR 阈值分割示意图 

对于给定的 faP ，一般地可以通过遍历各个灰度

值联立解下述方程得到影像的分割阈值 CI 。 

C fa

C fa

( ) 1

( 1) 1

F I P

F I P

⎧ ≤ −⎪⎪⎪⎨⎪ + ≥ −⎪⎪⎩
, CI 是正整数    (17) 

6  星载 SAR 图像变化检测的试验 

以上我们分析了投影变换和 Jeffrey 散度带来的

优势，结合这两个改进，将该新方法叫做基于投影的

CJD(Projection-based CJD, PCJD)，我们用真实

星载 SAR 图像进行了实验。图 8(a)和图 8(b)为已配

准的两个时相的 Radarsat-2 SAR 图像，分别在 2008

年和 2009 年获取的，图像大小为 500×500 像素，

地面分辨率为 3 m。通过研究和试验，该数据的取

样窗口在 11×11 时比较合适。为了检验变化检测的

效果，我们采用人工的方法勾画出变化的白色区域，

得到图 8(c)。图 9 是用 CKLD, PCKLD 和 PCJD 3

种变化检测方法计算得的差异图和用 CFAR 检测方

法自动提取的变化区域。进行 CFAR 阈值分割时，

为简便起见，假设杂波分布模型为高斯分布，并设

置恒虚警率为 0.01，计算阈值后对变化差异图进行

二值化。比较 CKLD 与 PCKLD 的变化区域，我们

发现基于投影的方法检测到更多的变化区域，但是

也增加了许多的虚警点，这是因为检测到了更多细

微的变化；比较 PCKLD 与 PCJD，可以发现 PCJD

减少了不少虚警点但保留了正确检测的变化点，究

其原因，是因为 Jeffrey 散度的数值稳定性减少了许

多因方差变化而增加的虚警点。图 10 显示了 3 种方

法的 ROC 曲线，可以看出，PCJD 的 ROC 曲线优

于另外两种方法，在同一虚警率水平下保持了较高

的检测率。图 11 显示了 ROC 曲线上各点到最优点

( det fa1, 0P P= = )的距离与阈值的关系曲线，当曲线

取到极小值时就表明相应的阈值为最优阈值。当 3

条曲线取到各自的最优阈值时，PCJD 方法的极小

值最小，并且曲线不尖锐，敏感度较低，检测结果

在阈值有微小变化时差异并不大，最佳阈值大约在

[40, 50]之间。 

图 8 数据和地面变化参考图 
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图 9 变化检测结果图 

图 10 检测结果的 ROC 曲线图                                 图 11 最佳阈值曲线图 

7  结束语 

本文针对基于统计分布的变化检测存在的不

足，提出了一种基于 Radon 变换和 Jeffrey 散度的

变化检测方法。通过采用 Radon 变换将局部图像投

射成两个投影，投影的直方图比较接近于高斯分布，

使 Edgeworth 展开能更好地逼近其分布。在比较投

影之间的分布变化时考虑了图像的空间结构信息，

因此有更好的检测效果。Jeffrey 散度的应用改善了

KL散度在实际检测中的数值不稳定性，特别是SAR
的斑点噪声导致的方差不稳定对KL散度影响很大。

通过实际的 SAR 图像进行了实验，表明本文提出的

变化检测方法具有较高的检测率。 
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