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摘　要:　以东营市为例,把基于典型相关分析的方法运用于多时相遥感影像的变化检测中。对于变化阈值

的确定, 采用了一种基于贝叶斯理论的最小错误率的方法。这种方法实质上是一种非监督分类的方法, 即不

需要地面实况数据或其它先验知识, 直接对典型相关处理后的差值图像进行分析计算得到阈值,使变化检测

的错误率达到最小。实验结果证明了这种方法的有效性 。
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1　引　言

变化阈值的判定就是从差值图像中界定出变化

像元,是变化检测的关键技术之一,现阶段的研究结

果普遍认为,差值图像变化阈值的确定是通过人机

交互选择最佳经验性数值的过程。该过程一般贯穿

室内与野外工作的全过程, 以达到不断调整校正变

化阈值的目的。值得注意的是, 差值图像中不同类

型的土地利用变化像元的灰度值统计特征并不相

同,有时甚至相差很大[ 1—3] 。本文引用了一种基于

贝叶斯理论的非监督确定阈值方法,它可以自动选

择阈值,理论上使整个变化检测的错误率达到最小 。

这种方法需要对差值图像中变化和未变化像元进行

统计分析, 然后对统计进行非监督的估计。我们把

一种基于 EM ( Expectation Maximization)算法的迭代

法引用到确定变化阈值的问题中来,这种方法在直

接对多元变化检测得到的差值图像分析计算, 不用

依靠任何外来信息,这种方法实质上是一种非监督

分类的方法,实验结果证实了这种方法的可行性和

有效性。

2　技术方法

本文变化检测的方法是运用了一种多变量统计

分析方法———基于典型相关分析的多元变化检测方

法 。与传统的单变量变化检测方法不同, 这种方法

是将两组多元变量(即多波段影像)变换成一组新的

多元变量,这组多元变量按原始变量之间的相关性

的大小重新分配, 从而可以最大限度地检测出所有

变量同时引起的变化信息。由于它们能够综合多个

通道的变化并集中体现在少数几个通道上。因此,

当应用于具有较多波段的影像数据检测时,这种新

的途径是非常有效的。典型变换实质上是把影像 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, 以达到在最大限度保持这一差异的总信息

量不改变的情况下, 检测出影像 X 与Y 的差异及状

态从时间 t1 经历到 t2 所发生的变化
[ 4, 5]
。

Nielsen等把基于典型相关分析的多元变化检

测方法( Multivariate Alteration Detection, MAD) , 应用

于多时相多光谱的 NOAA/AVHRR和 Landsat MSS遥

感影像的变化检测, 取得了令人满意的结果[ 5] 。廖

明生等将这种方法应用于多时相 AVHRR影像的洪

水灾害变化监测, 得到的洪水淹没分布与真实值很

接近[ 4] ,说明了这种方法的应用潜力。这种方法的

基本出发点可表述为以下公式:

Var( X -Y) =Var( X) +Var( Y ) -2Cov( X , Y)

式中 X , Y 为随机变量, 可以看出, 当 X 和Y 的方差

都固定时,二者的相关性越大, 即协方差越大,则差

值变量的方差越小,反之亦然。这就使得我们可以
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将多时相多通道的遥感影像看作多元随机变量, 通

过分析变量间的相关性来找出它们之间的最大差异

信息,即变化信息。

MAD变化检测方法可表述为:

X

Y
|※M

M =αTX -βTY

(1)

式中 X 和Y 分别为代表两时相多通道遥感影像的

多元随机变量, α和 β 为线性变换系数向量 。此变

换在满足归一化约束条件 Var{α
T
X}=Var{β

T
Y}=

1的前提下使得 Var{M}最大化。αTX 和αTY 分别

称为两时相的典型变量( Canonical Variate, CV) , 把

它们之间的相关系数叫做典型相关系数,而 M 称为

状态变化的 MAD变元。变换的关键在于找出满足

约束条件的使 α
T
X 与α

T
Y 相关性最小的变换系数

向量α和 β, 而这可以借助于多元统计中的典型相

关分析来实现求解, 在此不再赘述 。

通过典型变换以后, 我们就可以得到差值图像

XD 。差值图像集中了大部分的变化信息,而对于其

中变化像元与未变化像元怎样进行自动分辨, 是我

们随之要解决的主要问题之一 。

X1, X2是对同一地区在不同时间 t 1, t 2 获得的

两幅多光谱遥感影像, X 是表示差值图像M 上任一

像素值的自由变量。M 是由X 1, X2 通过典型变换

以后求差值得到的差值影像( Difference Image ) 。对

于M 上任一像素, 我们选择两个互相对立的两个类

别 ω1(如变化像元)和 ω2(如未变化像元) 。为了在

贝叶斯理论基础上对差值图像进行分析, 所要解决

的主要问题是对 p( X/ ω1)和 p( X/ ω2)两个概率密

度函数和 ω1, ω2 各自的先验概率 p( ω1) , p( ω2)进

行估计。

在本文中, 我们应用非监督法对上面所提到的

估计进行分析, 一般地, 我们假设,通过差值图像上

的像元灰度值计算出来的概率密度函数 p( X )能够

被视为一个包含两个密度组成部分的混合密度分

布,这两个部分分别与 ω1, ω2有关:

p( X) =p(X/ ω1) ·p( ω1) +p( X/ ω2) ·p( ω2)

(2)

　　在这种假设下, p( X/ ω1) , p ( X/ω2) , p( ω1 ) , p

( ω2)的非监督估计可以通过下面的方法计算得到 。

EM算法是对不完整数据问题进行最大似然估

计的一种常用算法, 它不需要任何的外来数据,即不

需要地面的实况数据 。它包括一个求期望值和求最

大值两个阶段, 两步重复进行,直到收敛为止 。求期

望的步骤根据隐含变量进行计算, 应用对参数的现

行估计,并且根据观测进行调整;求最大值的过程给

出了一个新的估计值[ 6] 。

这里我们采用 EM 算法对先验概率 p ( ω1) , p

( ω2)和标志密度函数的参数 p( X/ω1) , p( X/ ω2)进

行估计 。假设 p ( X/ ω1) , p( X/ ω2)服从高斯分布,

在本文中与类别 ω1相关的密度函数可以用均值 μ1

和标准差 σ21 来进行描述 。同样地, 与类别 ω2 相关

的密度函数可以用均值 μ2 和标准差 σ22 来进行描

述 。可以证明下列公式:

p
t+1
( ωk) =

∑
X( i, j) ∈M

p
t
( ωk ) p

t
( X ( i , j) / ωk)

p
t
( X ( i , j) )

IJ
(3)

μt+1k =
∑

X ( i, j) ∈M

p
t
( ωk) p

t
( X ( i , j ) /ωk)

p
t
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p
t
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p
t
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(σ2k)
t+1 =

∑
X( i, j)∈M

p
t
(ωk) p

t
( X ( i , j )/ ωk)

p
t
( X( i , j ))

[ X( i , j) -μtk]
2

∑
X( i, j)∈M

p
t
(ωk) p

t
( X ( i , j )/ ωk)

p
t
( X( i , j ))

(5)

其中 k =1, 2,上标 t 和 t+1分别表示现用的和下一

次迭代所用的参数值, I, J 分别代表影像的行 、列总

数, X ( i , j )表示差值影像上第 i 行 j 列的像元值。

同样我们可以写出与类别 ωc相关的条件密度函数

的先验概率的均值 、方差。

通过对统计项由初始值开始迭代直到收敛为止

得到估计量,我们可以证明,每次迭代中待估函数的

对数似然函数都有一个增量:

L(θ) =lnp( XD|θ)

θ={p( ω1) , p( ω2) , μ1, μ2, σ
2
1, σ

2
2}

(6)

　　X D是经过典型变换以后得到的差值图像。

对数似然函数在收敛点达到一个最大值。

估计的初始值可以通过典型变换以后得到的差

值图像的内部特征来决定。特别地, 属于 ω1 的集
合 S 1和属于 ω2 的集合 S2 可以通过两个阈值 T1和

T2,差值图像的直方图的最左边和最右边的局部峰

值来得到。

T 1 =MD( 1-α)

T 2 =MD( 1+α)

MD =[max{XD}-min{XD}] /2

(7)
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这里 MD是 h( x) 的中值, h( x ) 代表的是差值图像

像元灰度分布的统计直方图, S 1是灰度值小于阈值

T1的像元集合, S 2为灰度值大于阈值 T2 的像元集

合。0 <α<1是定义MD范围的一个基本参数,在这

个范围内无论像素是否变化都不容易被发现 。而集

合 S1和集合 S 2用来计算与 ω1, ω2有关的统计参数

的初始值 。

假设像元间相互独立, 根据最小误差的贝叶斯

决策理论,差值图像 XD 中的每个像素 X( i, j ) 属于

类别 ωk( k =1, 2) ,并使后验概率值达到最大:

ωk =arg max
ω
i
∈{ω

1
, ω

2
}
{p( ωi/X ( i , j ) )}

=arg max
ω
i
∈{ω

1
, ω

2
}
{p( ωi ) p( X ( i , j) / ωi )} (8)

　　应用这个标准去解决变化检测问题就等同于求

差值图像上在 ωn, ωc 之间的边界阈值 T0 的问题 。

因此, 最佳的阈值计算方法可以通过解下面的关于

X 的方程得到:

p( ω2)
p( ω1)

=
p(X /ω1)
p(X /ω2)

(9)

　　由于原始影像中的各类别像元光谱分布可以用

高斯分布来近似描述, 而差值影像是由原始影像经

线性变换组合得到的,根据数理统计中的大数定律,

可以认为差值影像中类别(变化和未变化两类)也可

以用高斯分布来描述 。

代入一维高斯分布概率密度函数

p(X/ ωk) =
1

2πσk
exp -

1
2

x -μk
σk

2

式中 k =1, 2。有:

p( ω2) σ1
p( ω1) σ2

=exp
1
2

x -μ2
σ2

2

-
x -μ1
σ1

2

再化简可得到:

(σ
2
1 -σ

2
2) T

2
0 +2( μ1σ

2
2 -μ2σ

2
1) T0 +μ

2
2σ

2
1

-μ21σ
2
2 +2σ21σ

2
2ln
σ2p( ω1)
σ1p( ω2)

=0 (10)

　　阈值 T 0一旦选定,我们根据下面的标准就可以

得到变化图像:

如果　X D≥ T0　则 X D ∈ ω2 ( 11)

否则 XD ∈ ω1 。

3　实验结果

实验选取了东营市东城作为实验区,东城是东

营市政府所在地, 1996 年, 东营市城乡面貌发生巨

大变化。基础设施建设 、城镇环境和城建管理都有

新的发展和提高。1997年, 改造东城主干道 5700m,

形成发达的城市交通网络。投资 1100万元, 进行水

系工程建设。延伸和拓宽河道;开挖并衬砌 5条人

工河,总长度 12000余米;连接 5个人工湖, 形成独

特的城市水系景观 。随着东营市经济的发展, 在

1996 —1999年间发生了很大的土地利用变化, 因此

我们选取东城土地利用变化检测实例来说明这种阈

值选取方法的实用性 。

实验首先采用多元变化检测的方法得到变换差

图像(图 1—图 4) , 典型变量差影像 M1, M2, M3 合

成的假彩色变化影像如图 5。接着对差值图像求一

个变化强度图像, 变化强度图像的像元灰度值是由

各个差值图像像元的灰度值求平方和然后开平方得

到的(图 6) ;然后采用我们前面介绍的迭代方法进

行迭代计算, 得到的阈值是 46.5, 经过阈值处理以

后的图像如图7。

从图 6可以看出,在没有经过阈值处理的图像

上变化像元的灰度是连续变化的, 我们很难确定何

种颜色(灰度)的像元是变化的, 对变化像元的统计

也难以进行 。经过阈值化处理以后的图像 (图 7) ,

我们对像元进行了二值化处理, 变化像元我们用黄

色来表示,变化像元的位置和范围很容易确定。图

8是 2000 年 10月的东营市勘查测绘院编制的 1∶

50 000东营市东城区的平面图,从图 7与图 8的比较

来看,本区域的变化主要是人工地物的变化, 如图 8

中用红线标出来的区域, 它是由草地变化为以人工

地物为主的城区。由此不难发现东城该时期土地利

用/覆盖变化的主要特点是城镇用地的扩展,这基本

上符合东营市的实际情况。

为了定量检验这种方法的检测精度, 我们根据

地面调查情况与城区平面图对照分析, 其中变化像

元为 1125, 然后与实验结果对比分析进行变化/非

变化水平的精度检验验证结果见表 1。结果表明,

在变化阈值为 46.5时, 共有 1036个变化像元被检

测出来, 变化检测精度为 90.32%, 总的 κ系数为

0.835。这说明在确定变化阈值之后, 确实可以有效

地提取变化信息。
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图 1　典型变量差影像 M1

Fig.1　Image of MAD variate component M1

图 2　典型变量差影像 M2

Fig.2　Image of MAD variate component M2
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图 3　典型变量差影像 M3

Fig.3　Image of MAD variate component M3

图 4　典型变量差影像 M4

Fig.4　Image of MAD variate component M4
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图 5　典型变量差影像 M1, M2, M3 合成的假

彩色变化影像

Fig.5　RGB composition image with MAD

components 1, 2 and 3

图 6　经过阈值化处理以前的图像

Fig.6　Image before processing of threshold

图 7　经过阈值化处理以后的图像

Fig.7　Image after processing of threshold

图 8　东营市东城城区平面图

Fig.8　Ichnography of Dongying city

表 1　验证结果

Table 1　The result of validation

遥感数据
验证数据

变化像元 非变化像元 总和 使用者准确度/ % 错判误差/ %

变化像元 1016 109 1125 90.3 9.7

非变化像元 128 1195 1323 90.3 9.7

总和 1144 1304 2448

生产者准确度/ % 88.8 91.6

漏判误差/ % 11.2 8.4

总精度=90.32%　　　　κ=0.835
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4　结论和讨论

本文内容为解决遥感图像的变化检测阈值难以

确定的问题,以基于典型相关分析的变化检测为例,

提出了基于贝叶斯理论的最小错误率法来确定变化

阈值的解决方案,其实质是一种非监督的方法,不需

要地面的实况数据和其它先验知识,便于实际应用

中的操作实施。初步实验结果表明该方法是有效和

可行的,显示出本方法的优势和进一步应用的潜力 。

今后还有待于采用不同的方法确定变化阈值, 不同

方法对变化检测的精度有何影响,需要更为详尽的

定量分析和实例验证 。
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Determination of Threshold in Change Detection Based on Canonical

Correlation Analysis
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2.LIESMARS , Wuhan University, Wuhan, Hubei　430079, China)

Abstract:　In the past few years, there has been a growing interest in the development of automatic change detection techniques

for the analysis of multi-temporal remote sensing images.This paper introduces a method for multivariate change detection, which

is based on the canonical correlation analysis and the orthogonal transformation.Differing from traditional multivariate change

detection schemes such as the principal component analysis ( PCA) , this method takes two co-registered multivariate or multi-

spectral satellite images covering the same geographic area typically acquired at different times as a whole random sample, and

transforms two sets of random variables into a new set of random variates by using canonical transformation.To overcome the

problem of lacking automatic techniques for discriminating the changed and unchanged pixels in the difference image, we propose

an automatic technique based on the Bayes theory for the analysis of difference image.It assumes that the difference magnitudes

comply with normal distributions.An automatic method for selection of the decision threshold that minimizes the overall change

detection error probability is investigated.To perform an unsupervised estimation of the statistical terms that characterize these

distributions, an iterative method based on the Expectation-Maximization ( EM) algorithm is also presented.The experimental

results show the fact that the presented method is exactly creditable and effective in multivariate change detection of remote

sensing satellite data.

Key　words:　change detection;bayes rule of minimum error;expectation maximization algorithm;decision threshold

第 5期 盛　辉等:基于典型相关分析的变化检测中变化阈值的确定 457　　


