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摘要: 以工矿区陆面演变遥感动态监测为研究目标, 建立了包括图像运算、图像变换、分类统计、

模型分析 4 个层次的遥感动态监测应用体系, 在分析现有算法的基础上, 提出了综合动态监测方

法和基于灰度回归的变化检测算法, 最后通过多时相主成分分析方法进行了实例分析.
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Abstract: T ak ing the dynam ic monito ring of terrestrial surface evo lution (T SE) in m in ing areas by
m ulti2temporal R S info rm ation as studying object, a fram ework of info rm ation p rocessing m ethods

fo r R S dynam ic monito ring w as p roposed. It consistes of four levels: im age computation, im age

transfo rm ation, classification and statistics, and model analysis. Based on those available m ethods

two new m ethods including syn thetic dynam ic monito ring m ethod and change detection by gray
regression w ere p roposed. F inally, an examp le of m ulti2temporal PCA w as given.
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　　多源、多时相遥感信息融合是遥感信息处理的

重要方面, 集中体现在多源信息融合以提高分类精

度和多时相信息融合进行动态监测两个方面[124 ].

工矿区陆面演变是资源开采原动力影响下的陆地

表面空间和属性变化, 其本质特性在于“演变”, 即

动态性. 近年来国内外在遥感应用于矿区生态环境

分析方面已有一些研究, 但主要集中在分类和信息

提取方面, 动态监测方面的研究还比较少[527 ]. 本文

以工矿区陆面演变遥感动态监测为例, 建立信息处

理方法的体系结构, 并结合应用特点发展新的算

法, 以促进遥感动态监测技术在矿区应用的发展.

1　遥感动态监测信息处理方法体系结构

卫星遥感信息应用于工矿区陆面演变动态监

测的关键在于变化信息检测与提取. 目前常用的信

息处理方法包括图像运算法、植被指数相减法、变

化矢量分析法、主成分分析法、光谱特征变异法、分

类结果比较法等[8216 ] , 各种方法缺乏一个统一的体

系框架. 结合工矿区陆面演变动态监测的要求, 综

合考虑不同算法的理论基础、算法原理、操作对象



和应用模式, 可以将遥感动态监测的信息处理方法

归纳为图像运算、图像变换、分类统计与模型分析

4 个层次, 每一层次都包括一些实用的算法.

1. 1　图像运算

设 F i 表示第 i 时相所获取的遥感图像, 则在

任意两个时相 i , j 内区域演变的情况 ∃F ij可以通

过图像运算进行探测. 即

∃F ij = F j - F i+ M . (1)

式中　F i 最基本的表达方法为采用像素灰度值,

也可以采用纹理特征. 即使对于同样的土地覆被,

由于成像时间、气候条件、太阳高度角等不同, 不同

时相的灰度值也不一定相同, 尽管可以通过校正使

二者接近, 但精度较低. 由于不同时相的遥感图像

其灰度值的差异往往具有一定的规律, 因此可以通

过阈值来确定变化区域. 为了克服灰度的影响, 有

些研究中采用了植被指数相减的方法, 这种方法对

于植被、农田等动态变化适用, 但对其他的演变则

未必适用, 如由乡村用地变为城镇用地、道路交通

用地, 并不伴随植被指数的变化, 显然效果不好[8 ].

1. 2　图像变换

可用于遥感动态监测的变换主要包括主成分

分析 (KL 变换)、穗帽变换 (K2T 变换)、频域变换

如快速傅立叶变换 (FFT )小波变换、典型成分变换

等, 目前应用较多的是主成分分析[17 ]. 多时相遥感

信息主成分分析的基本思想是对不同时相的数据

进行变换, 以突出主要信息 (特别是变化信息) , 包

括三种变换模式. 差值主成分法对差值图像实施

KL 变换, 变换结果中第一分量集中了差值图像的

主要信息, 即变化信息. 主成分差值法将不同时相

图像 KL 变换的第一主成分进行差值运算, 用以探

测变化信息. 多时相主成分变换则将多时相图像配

准后形成混合数据集进行 KL 变换, 这时第一、二

个分量反映原始图像的主要信息, 对应于未变化的

信息, 后面几个分量则主要反映变化信息, 将在实

例中进行详细分析.

1. 3　分类统计

对不同时相遥感图像的分类结果进行统计分

析, 可以进行定性、定量、定位变化探测与分析. 这

一层次的方法主要包括:

1) 编码分析法: 将两时相的像元类别进行组

合, 形成组合编码, 根据预先建立的陆面演变特征

码, 进行逐个像元处理, 提取与变化特征码匹配的

像元, 既可以确定变化类型与空间位置, 又能够进

行统计, 从而实现定位、定性、定量的分析.

2) 变换转移矩阵法: 变换矩阵一般是分别统

计两时相各种地类面积之间的转换关系, 从而建立

以地类转换为目标的变换矩阵, 以此对变化情况进

行分析, 进而分析其驱动机制和发展趋势.

3) G IS 支持下的变化信息检测: G IS 中的许多

背景信息可以用来支持陆面演变监测, 根据区域调

查和统计分析, 建立陆面演变的主要影响因素, 并

根据这些因素利用 G IS 数据确定演变敏感区及其

缓冲区, 在此区域内应用多时相遥感信息进行分类

分析等方法进行变化检测. 它充分利用了 G IS 技

术及已有数据, 减少了处理的遥感数据量, 可提高

效率, 精度也较高, 但要求有 G IS 系统与数据的支

持.

1. 4　模型分析

基于模型的动态监测分析采用一定的模型表

达演变模式, 以遥感图像信息 (灰度信息、纹理、植

被指数等)作为模型参数, 进行变化识别与分析. 遥

感信息模型和其它遥感数据驱动的模型是地学过

程研究的有效手段, 可以考虑建立陆面演变遥感信

息模型. 但由于模型建立涉及到地学机理、光谱特

征、参数辨识、试验分析等问题, 是一个非常复杂的

过程, 因此在研究中未进行这方面的工作. 但从遥

感应用的发展来看, 这将是一个重要的方向, 有待

于今后进一步研究.

2　两种新的信息处理方法

针对目前主要的信息处理方法, 结合研究目标

及研究区的实际情况, 我们进一步设计了两种实用

的遥感动态监测信息处理方法并应用于研究实践.

2. 1　综合动态监测方法

如前所述, 在进行陆面演变遥感动态监测与分

析时有 3 个方面的要求: 确定发生变化的空间位置

(定位) ; 确定变化种类 (定性) ; 对变化趋势进行定

量描述 (定量). 采用单一方法往往难以同时满足这

些需求, 因此考虑采用多种方法的集成, 即综合动

态监测方法, 其主要思想和技术流程如下:

1) 利用主成分差值法, 通过阈值分割确定两

时相的变化区域CR;

2) 对变化区域进行缓冲区分析, 形成新的变

化区域及其周围背景区CR′;

3) 对区域 CR′进行分类, 确定其在两时相的

类别, 从而实现动态监测;

4) 对变化区域进行定量统计与分析.

这种方法的关键是对主成分差值图像进行后

处理, 它只对变化区域进行处理, 减少了处理的工

作量, 并且采用一些通用算法进行处理, 优化了处
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理流程及操作集, 易于实现和应用.

2. 2　基于灰度回归与信息融合的方法

不同时相遥感图像上同一地物的灰度之间应

该具有一定的函数关系. 以不同时相的 SA R 图像

与 TM 图像为例, 可以通过目视判读确定若干两

个时相中没有变化的像元, 根据它们的灰度建立回

归函数, 然后取一种图像 (TM 图像) 为自变量, 另

一种 (SA R 图像) 为因变量, 先根据回归函数得出

一幅模拟图像 SA R′, 然后对 SA R 与 SA R′取差值

图像, 再按照一定的阈值提取变化部分, 并对变化

部分分别在TM 和 SA R 中按照最小距离原则归入

相应的类别, 基于证据理论对分类结果进行决策级

融合, 从而实现变化检测. 在具体研究中, 为了充分

应用多光谱遥感的优点, 分别根据若干未变化像元

建立 TM 图像第 3, 4, 5 波段与 SA R 图像的灰度回

归函数, 然后由 TM 3, TM 4, TM 5 计算三幅模拟图

像后, 取平均值形成最终模拟图像 SA R′参与后续

处理.

3　实例分析——基于主成分分析的处理

以下以主成分分析方法为例进行实例说明, 研
究中采用的遥感信息是由中国卫星地面接收站购
买的华东某矿区 1987 年和 1994 年的 TM 图像, 使
用除 TM 6 外的其余 6 个波段, 分别采用主成分差

值、差值主成分、多时相主成分 3 种处理技术. 进行
主成分差值法分析时, 取 1987 年 TM 图像 6 个波
段第一主成分 PC187和 1994 年 6 个波段的第一主
成分 PC194, 进行标准化后, 计算 ∃PC1, 如图 1 所
示, 图像看出亮度较大的区域反映了变化信息.

图 1　1994 年与 1987 年第一主成分之差
F ig. 1　D ifference of PC1 in m ulti2temporal im age

　　在差值主成分变换方法中, 分别对 TM 87,

TM 94 进行校正, 然后按波段求差, 对 6 个差值图
像进行主成分变换, 经分析试验, 其中第一主成分
和第二主成分已包含了主要的变化信息, 如图 2a
中暗色部分, 2b 中明亮部分所示. 可以看出, 变化
信息与背景信息之间具有明显的阈值, 可以提取变
化明显的区域. 但具体的分析研究也表明, 差值主
成分受差值图像的影响较大, 容易出现伪变化区
域.

图 2 差值图像主成分变换
F ig12　PCA transfo rm ation to difference im age

　　在多时相主成分中, 为了减少计算量, 在每一
时相中均选取具有最大信息量的组合 TM 3, TM 4,

TM 5 三个波段. 将 6 个波段组成一个集合, 进行主
成分变换, 表 1 为各主成分特征值、标准差及所占
比例. 对各主成分图像进行分析, 发现 PC1, PC2,

PC3 已基本覆盖了全部图像信息, 其中第一主成分
与第二主成分如图 3a, b 示, 主要反映了各时相图
像中相对稳定的不变部分, 而第三主成分中则主要
体现了变化区域, 如图 3c 所示. 图 3d 为 PC1, PC2,

PC3 组成的R GB 合成图像, 其中变化区域得到了

明显表达, 能够通过阈值分割或分类进行提取.

表 1　多时相主成分变换参数
Table 1　 Parameters of multi- tempora l PCA

主成分通道 特征值 标准差 方差比%

1 741. 386 5 27. 228 4 59. 25

2 285. 242 5 16. 889 1 22. 79

3 149. 133 0 12. 212 0 11. 92

4 51. 955 2 7. 208 0 4. 15

5 14. 545 4 3. 813 8 1. 16

6 9. 102 8 3. 017 1 0. 73
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图 3 多时相主成分变换结果
F ig13　 Im age by m ulti2temporal PCA transfo rm ation

　　通过对 3 种主成分分析的比较说明: 主成分变

换可以用来实现多时相遥感图像中的变化信息提

取, 但主要是限于确定变化区域, 要确定具体的变

化类型, 需要在分类支持下进行; 在 3 种处理策略

中, 效果最好的是多时相主成分法, 它既可以确定

两时相中的主要信息即不变信息, 又可以确定变化

信息; 主成分差值法也是一种相对有效的方法; 而

差值主成分法由于受差值图像影响较大, 容易出现

伪变化信息, 因此在使用前需先进行辐射校正和灰

度标准化等操作.

4　结论与展望

本文面向工矿区陆面演变动态监测中多时相

遥感信息的处理方法进行研究, 得出以下结论:

1) 遥感动态监测是多时相遥感信息应用的重

要途径, 从技术体系上可以将应用模式分为图像运

算、图像变换、分类统计、模型分析 4 个层次, 每一

层次都有各自的特点和相应的算法;

2) 针对工矿区陆面演变的特点, 从实用性和

效率综合考虑的角度, 设计出了综合动态监测、灰

度回归变化检测等方法, 能够满足应用要求;

3) 多时相主成分分析能够有效应用于变化区

域检测, 进而在分类、统计后能够实现定位、定性、

定量的遥感动态监测, 是一种简便、易行的方法.

本文侧重于方法体系构建和变化检测算法设

计与分析. 今后的研究将结合算法优化、定量分析

等方面的要求, 提高算法的效果和适用性, 促进遥

感信息在工矿区陆面演变监测与治理中的应用.
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