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基于典型相关分析的多元变化检测

廖明生�朱　攀�龚健雅
（测绘遥感信息工程国家重点实验室�湖北 武汉　430079）

摘　要：　通过对传统变化检测方法存在不足的分析�引进典型相关分析的基础理论�将不同时相的多通道遥
感数据视为分组的多元随机变量�利用典型变换进行遥感数据的多元变化检测。实验结果表明�所提出的 M
变换方法用于多时相、多通道遥感影像的变化检测具有明显的优势和应用前景。
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1　前　言
研究环境和持续发展相关的许多地学现象都是

动态变化过程�随着对地观测技术的发展�获取多通
道、多时相遥感影像的能力已大大提高�可为这些动
态过程问题的研究提供丰富的信息源。但是由于地
球系统的开放性、复杂性和不确定性�如何有效地提
取所需的信息�揭示出时空变化等规律�是当前对地
观测领域急需解决的困难问题�通过对不同时相的
多通道（多波段或多极化等）的遥感影像之间的变化
检测来获取地表覆盖的变化情况是其中的课题之

一［1］。
从遥感影像中提取变化信息的研究�迄今的发

展较为缓慢。相关系数法用于确定不同时相的单通
道影像间的待选变化区域的实验较为成功［2］。但
是�多通道影像的变化检测属于多元的变量分析问
题。以往常用的方法有：影像相减或比值法�主成分
变换法等［2�3］。这些方法均有较明显的局限性�如
抑制噪声�消除相关性等。

如果我们将两个时相的多通道遥感影像看作为

两组多元随机变量�就可以引进多元统计分析的理
论和方法进行变化检测的研究。这样�针对两组随
机变量进行典型相关分析�不仅可以消除同组的不
同变量间的相关性�而且可以消除不同组的不同变

量之间的相关性�进而集中和突出变化信息�抑制噪
声�便于进一步的信息提取和有关的地学分析。本
文从多元统计分析的角度�对变化检测问题进行了
深入的探讨�以期探索出一条新的途径。

2　传统多元变化检测方法
迄今为止�国内外现有的多元变化检测的方法

有很多�比较典型的有：简单图像相减法�主分量分
析法等。尽管这些方法各有其适用范围�但对于不
同时相多元图像数据之间的相关性没有最大限度的

消除�所以无法较为准确地提取所有的变化信息。
2∙1　简单图像相减法

设向量 X 和 Y 为遥感卫星对于地表上同一位
置在不同时间 t1和 t2获得的多通道图像�在理想情
况下�变化表现为 X 和Y 之间的差值。即：

Δ＝|X－Y| （1）
　　通常�选择 t1和 t2为不同年的相同或相近的月
或日期�以尽量排除季节不同等因素引起的变化等。
该方法在数学上很容易实现。而实际情况是�X 和
Y中的变量分量之间�也就是卫星传感器的通道之
间往往是互为相关的�而且图像 X 与 Y 之间也是互
为相关的。所以当将图像简单相减时会存在很多问
题�例如�既可能损失很多信息�又可能出现很多噪
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声（由图像相关性引起）。因此�如果应用这种方法
进行变化检测�我们必须考虑选取阈值将直方图上
的有变化像素和无变化像素区分开来�在实际应用
中�阈值的选择是颇为困难的［2］。

2∙2　主分量分析法

主分量分析法的数学基础是主成分变换［3－5］�
该变换也称为 K-L 变换（Karhunen Loeve）。其意义
是在不损失原始数据有用信息的条件下�选择部分
有效特征�而舍弃多余特征。其基本原理简述如下：

设 X＝［ X1�X2�…�Xp ］T 为 P 维原始数据向
量。作线性变换 X｜→Y：

Y ＝ ATX （2）
其中 A＝［ A1�A2�…�Ap ］T 为 P× P 维正交变换矩
阵�Aj＝［ a1j�a2j�…�apj ］T 为 A 的基向量。今令 Y
中的后 P－P′个特征｛Yp′＋1�…�Yp｝为噪声特征�且
它们可用所有 Y 向量之相应特征分量的均值 bp′＋1�
…�bp 来估计。判定 Y1�Y2�…�Yp′有效性的依据
是：使得由有效特征 Y′＝［Y1�Y2�…�Yp′］T 加上噪
声特征 Y″＝［Yp′＋1�Yp′＋2�…�Yp ］T 代替 Y�对 X 进
行估计的均方差最小。可以证明�这样得到的变换
阵 A 的各基向量 Aj�实际上是向量 X 的协方差矩阵
的特征向量�而 Y 的各个有效特征则是分别由 X 通
过其协方差矩阵的前 P′个特征向量 A1�…�Ap′变换
而得�即

Y′＝ ATX （3）
式中维数 dimY′＝ P′×1�dimA＝ P× P′�dimX＝ P
×1。这种多变量分析法是在考虑到原始多光谱影
像的大部分变化的前提下�将光谱成分的数目（波
段）减少为较少的几个主要成分。然后再通过图像
相减法或图像退化法来比较两个或多个时间中图像

的变化。这种方法较之图像相减法进了一步�K-L
变换为正交变换�可以很好地消除图像内部各通道
间的相关性�可以抑制由于图像内部相关性引起的
噪声�但是它仍然没有考虑到不同时相的两幅图像
间的相关性影响。

如果将不同时相图像的各个波段作为一组随机

变量同时进行主分量变换。虽然该方法可以消除图
像内部各通道间以及不同时相的两幅图像间的相关

性影响�主分量变换后大部分信息均集中在前面的
少数几个分量�便于进一步的解译�但是对于变化检
测仍有不足。因为�两个时相影像之间的变化信息
难以体现出来�在3∙1中将从原理上作进一步阐述。

3　问题的提出
欲将多元统计分析与变化检测原理联系起来�

先让我们考察确定性数学中的一个简单而有趣的问

题。假定我们研究定义域相同的两个变量之间的变
异（即变更或变分）。如果这两个变量之间不存在任
何相互依从的关系�那么这两个变量的变异才能用
它们之间的差来度量。倘若它们之间存在某种依从
性（比如函数相关或线性相关）�则我们必须设法将
这种依从性最大限度地消除掉�即把它们变换成两
个几乎相互独立的新变量�用这两个新变量的变量
差来逼近两个原变量的变差。从这个原理出发�为
了克服上述的传统变化检测方法的局限性�作者在
此提出一种基于多变量统计方法－－－典型相关分析
的正交变换�将两组不同时相的多通道卫星影像变
成一组新的多通道影像�从而最大限度地消除原始
图像内部通道以及不同图像之间的相关性影响。下
面�在介绍典型变换的基本理论的基础上�建立变化
检测的多元统计分析模型。

3∙1　典型变换

设随机向量 X 和 Y 分别为对地表同一区域不
同时相的两幅原始多元卫星影像。考虑如下的线性
变换：

X
Y |→ U

V ：

U ＝ aTX
V ＝ bTY

（4）

其中 a＝［ a1�a2�……�ap ］T∈Rp�b＝［ b1�b2�……�
bq ］T∈Rq（p≤q）�不同的系数 a和 b�就有不同的线
性组合 U和V。现在要在这族线性变换中寻找一个
这样的线性变换�即求向量 a和b�使得 U与V 之间
的相关系数达到最大。这样的变换称之关于 X 和Y
的典型变换�而相应的 U和V 称为X 和Y 的典型变
量�它们之间的相关系数 Corr｛U�V｝称为典型相关
系数。因为 U、V 任意改变一个常数倍�并不改变它
们之间的相关系数�为了简单起见�姑且限定 U和V
具有标准方差�也就是 Var｛U｝＝Var｛V｝＝1。记总
体｛X�Y｝的协方差矩阵为Σ�它可以用｛X�Y｝的样
本协方差阵来代替�我们仍用同一记号Σ来表示不
致引起混淆。显然�矩阵Σ是正定的。我们将Σ剖
分为：
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Σ＝
Σ11　Σ12
Σ21　Σ22

（5）
其中Σ11和Σ22分别为 X 和 Y 的协方差矩阵�即Σ11
＝Cov｛X｝�Σ22＝Cov｛Y｝�维数 dimΣ11＝ p× p�
dimΣ22＝q×q�而Σ12＝Σ21T 为 X 与 Y 之间的协方
差矩阵�即Σ12＝Cov｛X�Y｝＝Cov｛Y�X｝T�dimΣ12＝
p×q�dimΣ21＝q×p。
这样一来�典型变换归结为：求定义为（4）式的

线性变换�使其中的系数向量 a和 b 满足：
aTΣ11a ＝1
bTΣ22b ＝1
Corr｛U�V｝＝ aTΣ12b ＝max

（6）

这实质上是求关于向量 a和 b 的函数 aTΣ12b 在条
件 aTΣ11a＝1和 bTΣ22b＝1下的极大值问题。利用
Lagrange乘子法可求得：

Aa＝λ2a　　　Bb ＝λ2b （7）
　　这样一来�就把求典型变换（4）式的问题归结为
求变换矩阵 A 和 B 的特征问题�即求 A�B 的特征
值λ2及它们的特征向量 a�b。由此�可进一步得到
它们所对应的典型变量：

Ui ＝ aTiX ＝ a1iX1＋ a2iX2＋…＋ apiXp
V i ＝ bTiX ＝ b1iY1＋ b2iY2＋…＋ bqiYq

（8）
及典型相关系系

Corr｛Ui�V i｝＝ aTiΣ12bi ＝ bTiΣ21ai ＝λi （9）
将 A、B的 p 个特征值λ2按大小顺序排成

λ21≥λ22≥ … ≥2
p ＞0 （10）

并称λ2
i 对应的典型变量Ui 和V i 为第 i 对典型相关

变量�Corr｛Ui�V i｝＝λi＞0为第 i 对典型变量的典
型相关系数［5］。容易证明�下列式子成立：

Cov｛Ui�Ui｝＝ aTiΣ11aj ＝0　 i ≠ j
Cov｛V i�V j｝＝ bTiΣ22bj ＝0　 i ≠ j
Cov｛Ui�V j｝＝ aTiΣ12bi ＝0　 i ≠ j；
　　 　 i�j ＝1�2�…�p

（11）

　　换言之：（1）X 的各个典型变量互不相关；（2）Y
的各个典型变量互不相关；（3）当典型变量序号不同
时�X 的典型变量与Y 的典型变量之间也互不相关。
由此可见�当我们要分析 X 和 Y 之间的相关关系
时�只需分析 X、Y 之间对应的 P 个典型变量 Ui 和

V i 的相关关系即可。由于两个变量之间的相关系数
是反映这两个变量之间关系的密切程度�相关系数
越大�说明它们之间关系越密切。因此实用中往往
忽略相关系数很小的那些典型变量�而按λ2

i（ i＝1�2�

…�p）的大小只取前面的 k对典型变量进行分析。

3∙2　典型相关分析与多元变化检测

由上一节看出�消除变量之间相关性对于变化
的准确提取是至关重要的。典型变换又称典型相关
分析［6�7］�典型变换正是欲将两组随机变量之间的
复杂相关关系化简�即把两组随机变量之间的相关
性研究简化成少数几对典型变量之间的相关性研

究�而这少数几对典型变量之间又是互不相关的。
因此�较之主分量分析法更适合于不同时相的遥感
影像之间的对比分析。再回到遥感卫星数据的多元
变化检测问题�若已对图像 X 和 Y 作了典型变换
X｜→U：Ui＝ aTiX 和Y｜→V：V i＝bTiY（ i＝1�2�…�p）�
前面 k 对典型变量Ui 和V i（ i＝1�2�…�k）已充分反
映了向量 X 和Y 之间的相关性。后面的 p－k 对典
型变量 Uk＋ j和Vk＋ j（ j＝1�2�…�p－ k）则反映 X 与
Y 之间的不相关性�从而这后面的 p－k 对典型变量
之差 Uk＋ j－Vk＋ j应该最大限度地包含了状态多元

变化X－Y 的信息。对于这一观点�我们可以进一
步从理论上找到支撑。为此�我们证明如下论断：

论断：设 x 和 y 是随机变量�它们之间具有非负
相关�且满足　　Var｛x｝＝Var｛y｝＝1 （12）
则下列等式成立：

Var｛x－ y｝＝2（1－Corr｛x�y｝） （13）
证：根据随机变量线性组合的方差运算法则�有：

Var（x－ y｝＝Var｛x｝＋Var｛y｝－2Cov｛x�y｝
（14）

但因条件（12）式�以及在 Cov｛x�y｝＝Corr｛x�y｝这
一条件下。因此�等式（13）成立。

这一论断表明�两个随机变量之间的变差的方
差信息量和它们之间的相关系数成反变换关系。即
两个随机变量之间的相关性越强�两者之差所包含
的变差的信息越少；反之�它们之间的相关越弱�两
者之差所包含的变差信息量越多。

这样�遥感卫星数据多元变化检测问题的数学
提法可以如下表述：

在典型变换的基础上�进一步定义线性变换：
X
Y |→ M：

M＝〜αTX－〜βTY
（15）

使在条件　Var｛〜αTX｝＝Var｛〜βTY｝＝1 （16）
下满足　　　　Var｛M｝＝max （17）
这里〜α∈Rp�〜β∈Rq�将（13）式代入 M�我们有

Var｛M｝＝Var｛〜αTX－〜βTY｝
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＝2（1－Corr｛〜αTX－〜βTY｝） （18）
由此可见�（17）式成立意味着

Corr｛〜αTX－〜βTY｝＝min （19）
于是�我们的问题可以等价地描述为：求线性变换
（15）式�使其中的线性组合〜U＝〜αTX 和〜V＝〜βTY 的
系数向量〜α和〜β在条件（16）式下满足（19）式。我们
称这一变换为多元图像变差检测变换�简称 M 变
换。由这种变换得到的变差 M＝〜αTX－〜βTY 称为状
态变化的M变量。

从上面论述可以清楚地看出�多元变化检测问
题数学求解的关键�在于求 X 和Y 的典型变量 U 和
V。这些典型变量一经求出�对之进行镜射立即得
〜U 和〜V�而这两向量的差�正是我们所要求的关于 X
与Y的变差的M变量。具体如下：

M＝〜U －〜V ＝〜aTX－〜bTY （20）
一般地�第 i个M变量为

Mi ＝〜aT
iX－〜bT

iY　　（ i ＝1�2�…�p） （21）
其中　　　

〜a i ＝ ［ aai�ap－1�i�…�a1i ］T
〜bi ＝ ［ bqi�bq－1�i�…�b1i ］T

既然 X 与Y 的第 i个M变量就是 X 和 Y 的第 p＋1
－ i对典型变量差�根据典型变量的性质�相应地可
以得到 M变换的如下重要性质：

（1）当 i≥ j 时�
Var｛Mi｝≥Var｛Mj｝ （22）

等价地：　　 Corr｛Mi�Mi｝≤ Corr｛Mj�Mj｝ （23）
　　（2）当 i≠ j 时�有

Cov｛Mi�Mj｝＝0 （24）
等价地：M变量的各个分量互相正交。

（3）M变量是线性变换的不变量�这意味着：M
变换对测量尺度和测量装置的增益不敏感�因而这
种变换没有对图像数据 X 和 Y 测量尺度的一致性
提出任何要求。

根据上述关于 M变换的性质（1）和（2）�即知 M
变量的协方差矩阵必然是

ΣM ＝ Cov｛M｝＝

γ1 0 … 0
0 γ2 … 0
  　
0 0 … γp

（25）

其中对角元素γj 为第 j 个 M变量的方差�（ j＝1�2�
…�p）�且有如下关系：

γ1≥ γ2≥ … ≥ γp （26）
并且将（13）式应用于变量 Mj�便可得到其表达式

γj ＝2（1－λp－j＋1）　　（ j ＝1�2�…�p） （27）

由此可见�M变量的总方差就是矩阵ΣM的迹�即：

trΣM ＝∑p

j＝1
Var｛Mj｝＝∑p

j＝1
γj （28）

因此�我们进一步提出�
（4）贡献率ηj：

ηj ＝
γj

∑p

i＝1
γi

　　（ i ＝1�2�…�p） （29）

并称之为第 j 个M变量Mj 的方差贡献率�表明变量

Mj 所携带的状态变化信息的比率；而累积量∑k
j＝1ηj 称

为前 k（≤ p）个 M 变量的累积贡献率�它表明前 k
个M变量所概括的状态变化的比率。因为γj 是单

调下降排列为（26）式�所以只要前 k 个 M变量的累
积贡献率接近于1�就可将余下的 p－ k 个 M 变量
舍去。一般取 k 使累积贡献率大于80％即可。

综上所述可以看出�M变换实质上是把图像 X
与Y 之间的差异总信息分配到互不相关的 k 个变量
Mi 上�以达到最大限度保持这一差异的总信息量不
改变的情况下�检测出图像 X 与 Y 的差异即状态从
时间 t1经历到 t2所发生的变化。

4　初步实验情况
为了验证本方法的实际效果�我们针对 NOAA／

AVHRR数据做了初步的实验。实验选取的 NOAA
卫星原始图像分别为1998年8月8日14时和1996
年9月23日14时两幅不同时相的512×512像素大
小的影像�如图版Ⅰ图1、图2所示。在这里之所以
用时间和季节相似的两幅影像�就是为了尽量避免
由于时间和季节的不同所产生的植被变化而引起的

“伪”变化信息。目前�在变化检测中大多采用此类
方法处理这类问题。对原始影像作典型变换得到三
对典型变量�形成一组新的随机变量�且相关性按从
大到小的顺序排列。然后对这组随机变量作镜射后
得到我们所要求的关于原始影像变差的 M变量。

图版Ⅰ图3M1变量�其贡献率为74％�它包含
大部分变化信息。图版Ⅰ图4为感兴趣的变化区鄱
阳湖地区的洪水淹没状态（局部放大）�且图为 M1、
M2、M3按红、绿、蓝三通道合成后的假彩色变化影
像�此变化影像图突出了变化信息�其中绿色为植被
变化�黑色为正常水体�红色为洪水淹没状况。

图版Ⅰ图5为用简单图像差变换检测的变化影
像�图中可以看到该方法无法区分水和植被的变化
情况�且出现了较多噪声。图版Ⅰ图6为用主分量
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变换的方法检测的变化影像图。该实验采用的方法
是对两幅原始影像分别进行主分量变换�然后用相
应的主分量相减得到变化结果图。虽然该方法可以
较好地抑制部分噪声�但仍然无法突出水和植被的
变化情况�传统方法难以准确地检测出图版Ⅰ图1、
2的之间变化。

5　结　论
本文内容为解决遥感图像数据的变化检测问题

从多元统计分析的角度进行了初步的深入探讨。从
中可以看到�当引进典型变换这一概念时�我们的工
作实际上是将图像变化检测的前提条件作为一种约

束条件即条件极值来对需要研究的图像作相应的典

型变换。这样一来�就能够避免传统图像变化检测
中所存在的无法最大限度地消除图像内部以及图像

之间的相关性问题�从而较为准确地检测出图像之
间的变化。实验结果表明�所提出的方法能够在最
大限度地消除相关性影响的同时�集中突出我们所
感兴趣的变化�显示出该方法的明显优势和进一步
应用的潜力。今后还有待于针对不同的数据源和不
同的地学分析问题�进行更加深入细致的研究。
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Multivariate Change Detection Based on Canonical Transformation

LIAO Ming-sheng�ZHU Pan�GONG Jian-ya
（ National Laboratory for Information Engineering in Surveying�Mapping and Remote Sensing�Wuhan430079�China）

Abstract：　The change detection is one of the important topics in mult-i temporal remotely sensed data．The present pa-
per introduces a method for multivariate change detection�which is based on the canonical correlation analysis and the or-
thogonal transformation．Moreover�an experiment with NOAA／AVHRR data is presented．

Differing from traditional multivariate change detection schemes such as the principal component analysis （PCA）�
this method takes two multivariate or mult-i spectral satellite images as a whole set；each image set （of both） covers the
same geographic locations and is typically acquired at different times．Then the two-date image sets are transformed into
one set of new random multivariate by using the canonical transformation．By doing so the correlation between the spectral
bands in the same image and in the two-date images are removed so that the actual changes in all bands can be simultane-
ously and accurately detected．This method has been tested for inundation detection of Poyang Lake of China during the
summer1998flood along Chang Jiang．The results were very promising．The method has a great potential for automatic
change detection by using the mult-i sensor and mult-i temporal remotely sensed data．
Key　words：　canonical correlation；canonical transformation；multivariate analysis；change detection；remote sensing
imagery
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