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基于 PCA与 EM 算法的多光谱遥感影像变化检测研究 
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摘 要 变化检测技术能够从观测数据中有效地提取各种变化信息。以多时相的多光谱遥感影像作为主要研究对 

象，就基于直接比较像元特征的变化检测中两方面的关键问题——差异影像的构造和变化阈值的提取来开展研究，具 

体采 用 PCA 结合差值 比较的方法构造差异影像 ，采用 EM 自动确定变化 阈值 以提取 变化 区域 。通过 与传 统变化检测 

方法的实验比较，证明了该方法的有效性。 
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Abstract Change detection can get useful changed information from the observed data about the earth．In this paper，a 

new technology aimed at two aspects in the directly compared way is based on pixel’S characters in the multi—spectral 

and multi—tempora1 remote sensed images，which are“build the different image”and“threshold determination”．In our 

method，an exact difference image can be made by PCA method，and then the threshold from the EM algorithm is used 

to obtain changed area，which can be seen as the result．Compared with the traditional method，the proposed method has 

a higher accuracy，and is more effective． 
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近年来，随着全球环境变化研究的兴起，特别是土地利用 

和土地覆盖变化研究计划的提出，应用多时相遥感影像对各 

种地表变化进行识别和提取已成为遥感技术发展的重要方向 

和热点领域之一 ]，并逐渐形成了一些变化检测和识别的方 

法。总结起来，主要可以归结为分类后 比较和直接比较像元 

光谱两大类，其中，前者直接给出了有关地物的属性，但受到 

分类器制约的影响非常大，而后者是 目前实际应用中更常用 

的方法，在遥感影像变化检测中得到了广泛的研究和应用_2]， 

比如算术差分、回归分析、K—T变换、Chi—Square变换、变化向 

量分析等，本文主要讨论了第一种方法，它的技术流程图如图 

1所示 。 

图 1 直接比较像元光谱法流程 

中分辨率星载多光谱遥感影像所获取的数据具有合适的 

空间、光谱和时相分辨率，以及相对低廉的获取和使用成本， 

因此在土地覆盖变化研究中占有重要的地位。但是 ，在这一 

类数据的处理上，Ridd的研究结果表明没有任何一种算法具 

有绝对的优势[3]。这主要体现在：多时相多光谱遥感影像包 

含多个光谱通道，各个通道上的信息之间存在着一定程度的 

相关和冗余，这会给变化分析带来较大的困难。要全面地检 

测不同时相之间发生的变化，就必须首先将这些变化信息通 

过变换有效地集中到少数几个变量中，构造出不同时相之间 

的差异影像[4 ；此外，确定“差异影像”上各变化类型的阈值 

非常关键。传统方法根据经验通过人工或半 自动地选定变化 

阈值来提取变化区域，这样做通常效率不高，可靠性也难以保 

证_6]，以 TM 影像差值法为例，虽然国外有关研究文献给出 

了TM 各波段差值影像的变化阈值，但受研究区域、遥感数 

据特征等因素的影响，具体的变化阈值往往存在着差异。更 

值得注意的是，差值影像中不同类型的地表覆盖变化像元的 

灰度值统计特征并不相同，甚至相差很大，确定差值影像变化 

阈值不可能是简单的差值影像整体灰度值统计问题[7]，因此， 

急需寻求能够自动确定的解决办法。 
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综上所述，本文以中分辨率多光谱遥感影像作为主要研 

究对象，针对光谱通道间的相关性 问题 ，引入主成分分析 

(PCA)与传统差值法相结合的模式来获取“差异影像”，实现 

最大限度地消除各光谱通道之间的相关性，以便有效地集中 

和突出不同时相之间的差异信息；然后，假设变化强度图像中 

的像元值符合混合高斯分布模型，利用期望最大(董M)算法和 

贝叶斯信息准则求出最佳的混合高斯分布模型，利用贝叶斯判 

别准则确定出各变化类型的变化阈值，获取变化检测的结果。 

1 差异影像提取技术 

提取差异影像是指：根据研究区域的实际情况和特点，选 

择合适的算术运算波段或波段组合，使得变化信息在差异影 

像中可以充分地表现出来 。有些研究者认为简单的分类前 比 

较法(如图像差值法、图像比值法)效果好于复杂方法(如矢量 

分析法，支持向量机等)[8]，因此，依靠人为经验进行定性分析 

判断来选择符合变化信息提取要求的差值计算波段，仍是这 
一 过程目前普遍采用的方法。例如影像差值法(Image Diffe- 

rencing)的原理如下：设 x和y分别代表 同一传感器在不同 

时相t1和￡2对地表上同一位置进行观测所获得的遥感影像 

的同一波段的像元灰度值，在理想情况下，变化表现为 X和 

y之间的差值 △g：y—X。对于差异影像，像元值通常近似 

服从正态分布，在影像灰度直方图上，未变化的像元聚集在均 

值周围，而变化的像元分布在远离均值的两边。 

但是，一般的差值法更加适合单波段灰度图像的变化检 

测 ，对于多波段的遥感数据，要全面地检测不同时相之间发生 

的变化，就必须首先将这些变化信息通过变换有效地集中到 

少数几个变量中。主成分分析法(Principle Component Anal— 

ysis，PCA)作为一种经典的数学变换方法，广泛应用于多光 

谱或多维遥感数据的信息提取。主成分变换的目的就是要把 

原来多个波段中的有用信息集中到数目尽可能少的新的成分 

图像中，并使这些成分之间互不相关[9 10]。这样 ，既提取了有 

效特征信息，又大大减少了数据冗余。主成分分析方法可用 

变换矩阵表示如下： 

“ 砚 z 

l y2 I I a21 a22 f； i 
L． ／ L 1 口 

其中，Ey Yz ⋯ Y ] 为主分量变换后图像的 维向量， 

[ t 动 ⋯ ]T为主分量变换前图像的 维向量，变换 

矩阵由原始图像的协方差矩阵的特征向量组成 ，特征向量按 

其对应的特征值由大到小的顺序重新进行排列而成。第一主 

成分集中了最多的信息量，据经验常常占到 8O％以上。第二 

主成分、第三主成分的信息量依次很快递减，到了第 主成 

分，信息量几乎为零。主成分变换对信息的集 中能力使得它 

非常适合于多时相多波段遥感影像的变化检测，它较影像差 

值法前进了一步，能够很好地消除波段之间的相关性。因此， 

本文的差异影像提取方法是：首先对两时相影像分别做主成 

分变换，再对其计算对应主成分分量间的差值，这里称为主成 

分差值分析法。 

2 阈值选择 

获取差异影像后，根据差异影像中像元值的分布规律 ，确 

定合适的变化阈值 。确定变化阈值的目的是从差异影像中界 

定出变化像元，提取变化区域。假设变化强度图像中的像元值 

符合混合高斯分布模型，利用期望最大(D 算法和贝叶斯信 

息准则求出最佳的混合高斯分布模型；然后基于贝叶斯判别准 

则确定出各变化类型的变化阈值，获取变化检测的结果。 

2．1 最大期望算法 

最大数学期望算法(EM：Expectation-Maximization AI— 

gorithm)是一种对不完整数据问题进行最大似然估计的常用 

算法，它无需任何外来数据和先验知识，仅从观测数据本身得 

到参数的估计值⋯]。标准的 EM算法是一个迭代的过程，每 

次迭代由求期望值和期望最大化两个步骤组成，前者根据待 

估计参数的当前值 ，从观测数据中直接估计概率密度的期望 

值，后者通过最大化这一期望来更新参数的估计量，这两步在 

整个迭代过程中依次交替进行，直至迭代过程收敛。 

假设差值后的影像上未变化的像元类 和变化的像元 

类 的概率密度函数即 户(z／ )，p(x／~)服从高斯密度函 

数，其分布如式(2)所示： 

(zI岫)一 【_exp{一 }iE f} (2) 

未变化的像元类 和变化的像元类 的均值和方差分 

别用m ， ，mc， 来表示。在上述假设条件下，将有 4个未 

知参数，需要从差值影像中估计得到。采用 EM 算法来估计 

未变化像元类别 统计分布参数的计算公式如下所示： 

-  

： ! ： 2 
( )一 p t (3) 

一 连 ㈤ )= 釜 ) 
x(i， j)EXd (X(i， )) 

⋯ ⋯  、 曩 ÿ 一 
I ＼ 、n  ”  ， 

X(i， J)EXd ∥(X( ， )) 

上面 3式估计的分别是先验概率、均值和标准偏差 ，其中 

的 t和 t+1分别代表了当前和下一次迭代所用的估计值，J， 

-，分别代表了差值影像的行数和列数 ，X(i， )表示差值影像 

中第 i行 列的像元值 ，类条件概率 (X(i， )l )的计算如 

式(2)所示，全概率 (X( ， ))的值如式(6)所示 ： 

p( )=p( I )户( )+p(xI )户( ) (6) 

变化类 的相关参数先验概率 P( )、均值 mc和标准 

差 的估计方法同上。 

2．2 初始值选取 

应用 EM算法的一个关键问题是如何确定待估计的参数 

的初始值。根据差值影像的 自身特点，采用了一种选取合理 

阈值以构造高置信度像元子集，从中估计待定参数初始值的 

策略[1 。根据差值影像的直方图(如图 2所示)可以看到，未 

变化的像元值较小，主要集中在直方图左边界附近，而变化类 

别的像元值较大，分布在靠近直方图右边界的范围上。 

X 

图 2 差值影像直方图 

基于这一特点 ，可 以在直方图上选取左右各一个 阈值 
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， ，其中a∈(O，1)为权重调节因子。选取的方法如下 ： 

一(1--a)Ma 

=(1+口) 

一  (max(XD)一min( )) 

(7) 

(8) 

(9) 

以两个像元子集 S一{X(i， )l X( ， )< }和 S一{X 

( ， )l x(i， )> }分别作为未变化和变化两类像元的初始 

典型样本集，而没有被这两个子集所包含的像元则被记为无 

标识样本，即 一{X(i， )l ≤X( ， )≤ }。然后分别在 

这两个子集上按以下公式计算先验概率、均值和标准偏差的 

初始值。 

( )一 

∑ x(i， ) 

rn t一  第 一 (10) 一— 一 L o 

∑ [-X(i， )一m ] 

一 可  ．_ tff{ ) 一— — —  — 一 { ， } 

得到分布的参数的初始估计后，带人式(3)一式(5)迭代 

计算，更新参数直到收敛。当得到变化类和没变化类的参数 

后，根据公式可得到阈值 的计算公式如下： 

( — )T 5+2(rm,a 一m ：)To+， 一， 口 一2d ．Zln 

[嚣 ]：0 ⋯) 
若 X(i， )>T，则 X(i， )∈ ，归属到变化像类，否则 X(i， )∈ 

，归属到未变化像元类，根据上式求出阈值后，就可以通过 

简单的判断准则得到变化检测结果图。 

3 实验结果 

本文采用 1996年 的 Landsat5 TM 数据和 2000年的 

Landsat7 ETM+数据进行变化检测 的实验。分别取 3，2，1 

波段生成合成图像，进行相对辐射纠正和几何校正后 ，截取出 

长江边上覆盖沙湖区域的大小为 243×246个像元，如图 3和 

图 4所示。该地区由湖水 、长江、陆地、植被 4类典型地物组 

成，对变化监测实验的研 究 比较有代表性 。从 1996年到 

2000年沙湖面积减小，周边的人工建筑物增加。 

， 2，1 。2．1 

图5 本文方法差异影像结果图 图 6 本文方法的变化检测结果 
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图 7 利用 CVA变化检测结果 图8 采用分类后处理的变化检 

测结果 

首先，采用 PcA方法分别对两个数据进行主成分信息提 

取，提取的主要信息集中在变化后的第一波段，分解图像中后 

面的几个提取图像多为噪声，可以忽略不计。将包含主要信 

息的两个波段值相减，获取差异影像的结果图，如图 5所示， 

这个图像可以看作是由符合变化和非变化两类混合分布的像 

元组成，采用这个变化强度影像来进行阈值确定的试验，设定 

a取值为 0．5，利用第 3节中的公式求出EM算法的变化阈值 

为 83。那么，大于该阈值的像元都被认为是发生了变化，图 6 

即为本文方法获取的变化结果 ，其中白色的区域表示变化的 

部分，黑色表示没有变化的部分。为了更好地对比分析本文 

方法，选择了两种传统的变化检测方法：变化矢量分析法和分 

类后处理法，其中，对分类后处理算法的类别个数选择为 4， 

依次获取到的结果如图 7，图 8所示。这里定义一个检测变 

化率的概念：变化率等于检测出的变化像元与总像元的比值， 

3种方法检测 出来的总变化率分别为 9．8 ，7．5％和 36． 

4％。通过检测率和 目视效果的比较，可以得 出如下结论：采 

用分类后处理的变化检测结果是最差的，从检测的效果图来 

看，分类后处理检测出的变化太多，虚假信息干扰大，效果不 

好；CVA变化检测方法 目视效果均很好，但仍存在一些孤立 

的点和离散不连通的区域，同时也有比较大的误判情况，比如 

对长江的判定；而本文提出来的算法与两种传统的方法相比， 

尽管检测出来的变化率较少，但检测的结果中孤立的点和离 

散不连通的区域也明显较少，而且基本上的变化信息都能够 

检测出来，比如沙湖周边的变化等，更加符合实际情况，检测 

的结果较为理想。 

结束语 多时相多光谱的遥感影像变化检测在区域尺度 

的土地利用和土地覆盖变化研究中占有重要地位，而基于这 

类遥感影像数据的变化检测中仍有不少问题尚待研究解决， 

如何获得最优的检测效果值得深入展开研究。本文在传统遥 

感图像变化检测方法的基础上，提出了主成分差值法结合 

EM 自动提取阈值 的模型。通过试验证实，利用该模型能够 

更准确地获得变化检测结果，与传统的两种检测方法相比，本 

文的方法更加具有优势。同时，算法也有一些不足，如：(1)计 

算量相对较大；(2)根据差值图像实现的变化检测对土地变化 

类型无法判断。这些内容有待于将来进一步开展研究。 
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的自然分布，以实现中国水墨画的典型艺术效果。结果说明， 

本文算法比较真实地模拟了中国水墨画的部分典型特征，使 

得墨竹模拟效果比较逼真 ，能够较好地实现模拟要求。同时 

该算法还存在不完善的地方，如尚未充分分析柏林噪声函数 

的倍频和振幅的变化对水墨扩散效果产生的影响，这有待进 
一

步研究 。 
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