
书书书

第 ! 期，总第 "# 期 国$ 土$ 资$ 源$ 遥$ 感 %&’ !，(##)$

(##)年 *( 月 *+ 日 !"#$%" &"’&(’) *$! +,’- .!"&$/!0"& ,-.’，(##)$

/%0与 /1,变换相结合的城市扩展研究

徐前祥*，(，盛 辉(，廖明生*

（*’武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，武汉$ !2##"3；(’中国石油大学（华东）地球资源
与信息学院，东营$ (+"#)*）

摘要：针对传统变化检测方法存在的缺陷，将最小噪声比率变换（/454676 %&48- 09:.;4&5，/%0）和多元变化检测
（/7<;4=:94:;- 1<;-9:;4&5 ,-;-.;4&5，/1,）方法应用于东营市城市扩展分析。从/%0和/1,变换获得的影像中提取
的二值图像可知，检测结果总体精度达到 3#’ *>，?:@@:系数为 #’ A#(，证明了本文方法在变化区域检测方面的可
操作性和有效性。
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#$ 引言

城市的发展与变化需要及时进行检测与分析，

城市变化检测可为城市规划、建设和管理提供多方

面的基础地理信息和其它与城市发展相关的资料，

受到了广泛关注与研究［* F !］。本文分析了传统变化

检测方法存在的缺陷，采用一种基于 /%0 与 /1,
变换相结合（记为 /%0 G /1,）的新方法对山东省东
营市城市扩展进行研究，并分析了检测结果。

*$ 传统变化检测方法存在的问题

利用影像进行变化检测的方法很多，如分类后

比较法、影像差值法、变化向量分析法和主成分分析

法等，然而，这些方法存在如下问题：

（*）各种检测方法对输入图像之间的辐射度差
别、噪声等因素比较敏感，没有考虑 ( 个时相遥感图
像之间的相关性以及图像内部各个波段之间的相关

性影响；

（(）一般要求 ( 幅图像的波段数相同，对来自不
同传感器的图像（如一个时相为 H:5I8:; /JJ，另一
时相来自 JCKB），显得无能为力；
（2）对数据的统计分布要求比较严格，方法实施时
需要事先知道数据的统计分布模型（如高斯分布等）。

针对以上问题，本文引入一种基于统计分析的

数学模型和分析方法———/%0 G /1, 变换，试图解
决时相间变化信息提取和分析问题。

($ /%0 G /1,变换基本原理

!’ "$ 原理简介
多元变化检测（/1,）方法以典型相关分析

（L:5&54.:< L&99-<:;4&5 15:<M848）为基础，以方差最大
化作为判断准则，这方面早有研究［+，)］。/1, 方法
最大限度地消除了相关性影响，但它仍然难以集中

变化信息，针对这一问题，本文引入最小噪声比率变

换（/454676 %&48- 09:.;4&5 变换，/%0 变换）方
法［"］，对 /1,变换结果中包含的信息进行重组。
设对 !维 /1, 影像数据 !（ "）N［#*（ "），#(

（"），⋯，#!（"）］B 作线性变换
"（"）$ #B!（"） （*）

$ $ 式中，# N［%*，%(，⋯%!］
B!$!，为变换系数向量。

设 "（"）中包含的信号与噪声分别为 #B%（"）与
#B&（ "），则定义信噪比为 &%’｛#B%（ "）｝( &%’｛#B&
（"）｝，噪声比率为 &%’｛#B&（"）｝( &%’｛#B!（"）｝。其
中，&%’｛·｝表示方差。故要做的即找出系数向量 #，
使得 "（"）中的噪声比率最小，也就是信噪比最大，
这样线性组合 "（"）即为!（"）的 /%0变换。由此，
/1,影像中包含的信号与噪声尽可能地分离开来，
实现了变化信息向少数结果变量上集中，使得变化

和未变化( 类像元区分起来更容易，解决了/1,变
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换后变化信息集中和差异影像构造问题。

!% !! &’( ) &*+变换的性质
（,）正交性。当 !""时，有

#$%｛&’( ) &*+!，&’( ) &*+"｝, # （"）
! ! &’( ) &*+变换的第一个分量反映了最大的变
化信息，具有最大的信噪比和最小的噪声比率；第

二个分量在与第一个分量互不相关的前提下，包含

了除第一分量外最大的变化信息，具有最大的信噪

比和最小的噪声比率；以此类推，第 !个分量在与前
! - , 个分量互不相关的前提下，包含了除前 ! - , 个
分量外最大的变化信息，具有最大的信噪比和最小

的噪声比率。

（"）线性不变性。&’( ) &*+ 变换对测量尺度、
测量装置增益调整、线性的辐射畸变和大气改正不

敏感，因而，这种变换没有对图像数据的测量尺度一

致性提出任何要求。

综上所述，&’( ) &*+ 变换实质上是把图像之
间的差异总信息分配到互不相关的结果变量上，最

大限度保持这一差异的总信息量不变，并有效地集

中了变化信息，以检测从时间 -, 到 -" 图像 . 与 / 之
间的变化。

.! &’( ) &*+实验及其应用

利用山东省东营市 ,//" 年 0 月 " 日和 "##. 年
1 月 "2 日的 3456748 - 1 9& 图像和 3456748 - 2
:9& ;图像对东营市城市扩展进行分析。

"% #! 图像预处理

主要进行图像校正（辐射校正和几何校正）、图

像配准和裁减、直方图匹配与中心化等工作，其中最

关键的 " 步为图像配准和直方图匹配。图像配准使

" 幅图像所对应的地物吻合，本实验中匹配精度达到

#% 1 个像元以内；直方图匹配使 " 个时相的图像亮

度值趋于协调，以便于比较。

"% !! &*+及 &’(变换

对预处理后的图像进行 &*+ 变换，获取 &*+

图像，并以此作为 &’( 变换的输入数据，这样得到

的结果变量称之为 &’( ) &*+ 变换，它最大限度保

持了 " 个时相间的差异信息，并将变化信息有效地

集中。将 &’( ) &*+变换后前三分量进行假彩色合

成（插页彩片 ,$），其处理流程如图 , 所示。

图 ,! &’( ) &*+变换流程

"% "! 变化信息提取及检测结果评定
根据 &’( ) &*+ 变换可知，&’( ) &*+ 变换后

的第一分量包含了最大的变化信息，因此，对第一分

量进行处理，提取变化信息（图 "），并在变化检测二
值图像（图 .）中随机选取 , ",# 个样本点，对变化和
未变化水平进行精度评定，其结果如表 , 所示。

图 "! 变化信息提取流程

图 .! 变化检测二值图像

表 ,! 变化检测精度评定

遥感数据
验证数据

未变化像元变化像元 总和使用者精度 ) < 错判误差 ) <
未变化像元)个 1.0 $0 1/= =/% . ,#% 2
变化像元 )个 1$ 11$ $," /#% = /% "
总和 )个 1/# $"# , ",#
生产者精度 ) < /#% 1 =/% 2
错判误差 ) < /% 1 ,#% .

总体精度 > /#% ,<；01221 > #% =#"

! ! 从表 , 可以看出，通过 &’( ) &*+ 变换得到的

·00·
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变化检测图像得到了很好的检测结果，能够有效地

提取地表变化信息。

对得到的二值图像进行矢量化处理，将得到的

矢量图分别与 ())* 年和 *++, 年原始图像叠加，对
比 * 时相的变化，如插页彩片 (- 所示，其中黄色线
条包围的区域为变化区域。从图像上明显看出，(+
余 .间，东营市西城的建筑物密度明显加强，城区内
绿地面积减少，而城区总体规模没有发生明显变化；

东城则发生翻天覆地的变化，原东城附近大片绿地

被开发成城市用地，城区面积急剧扩张，建筑物密度

也有所加强；东西城有对接趋势。

!" 结论

本文针对传统变化检测方法存在的缺陷，引入

了 #$% / #&’多元变化检测方法，通过对东营市城
区的实际变化检测研究可以看出，#$% / #&’ 变换
在最大限度地消除相关性影响的同时，很好地解决

了城区变化信息的集中与提取，显示了该方法的优

势和进一步应用的潜力。今后，还有待于对其它类

型遥感数据的适用性和有效性、变化类型的判断等

问题进一步研究。
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