
书书书

第４期，总第７０期 国　土　资　源　遥　感 Ｎｏ．４，２００６　

２００６年１２月１５日 ＲＥＭＯＴＥＳＥＮＳＩＮＧＦＯＲＬＡＮＤ＆ＲＥＳＯＵＲＣＥＳ Ｄｅｃ．，２００６　

ＭＮＦ与 ＭＡＤ变换相结合的城市扩展研究

徐前祥１，２，盛 辉２，廖明生１

（１．武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，武汉　４３００７９；２．中国石油大学（华东）地球资源
与信息学院，东营　２５７０６１）

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（ＭｉｎｉｍｕｍＮｏｉｓｅＦｒａｃｔｉｏｎ，ＭＮＦ）和多元变化检测
（ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＡｌｔｅｒａｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＡＤ）方法应用于东营市城市扩展分析。从ＭＮＦ和ＭＡＤ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９０．１％，Ｋａｐｐａ系数为０．８０２，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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０　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［１～４］。本文分析了传统变化

检测方法存在的缺陷，采用一种基于 ＭＮＦ与 ＭＡＤ
变换相结合（记为ＭＮＦ／ＭＡＤ）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。

１　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：

（１）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２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；

（２）一般要求２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 ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ，另一
时相来自ＳＰＯＴ），显得无能为力；

（３）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———ＭＮＦ／ＭＡＤ变换，试图解
决时相间变化信息提取和分析问题。

２　ＭＮＦ／ＭＡＤ变换基本原理

２．１　原理简介
多元变化检测（ＭＡＤ）方法以典型相关分析

（ＣａｎｏｎｉｃａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ）为基础，以方差最大
化作为判断准则，这方面早有研究［５，６］。ＭＡＤ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（Ｍｉｎｉｍｕｍ ＮｏｉｓｅＦｒａｃｔｉｏｎ变换，ＭＮＦ变换）方
法［７］，对ＭＡＤ变换结果中包含的信息进行重组。

设对ｐ维 ＭＡＤ影像数据 Ｍ（ｘ）＝［Ｍ１（ｘ），Ｍ２
（ｘ），…，Ｍｐ（ｘ）］

Ｔ作线性变换

Ｙ（ｘ）＝ａＴＭ（ｘ） （１）
　　式中，ａ＝［ａ１，ａ２，…ａｐ］

Ｔ∈Ｒｐ，为变换系数向量。
设Ｙ（ｘ）中包含的信号与噪声分别为 ａＴＳ（ｘ）与

ａＴＮ（ｘ），则定义信噪比为 ｖａｒ｛ａＴＳ（ｘ）｝／ｖａｒ｛ａＴＮ
（ｘ）｝，噪声比率为ｖａｒ｛ａＴＮ（ｘ）｝／ｖａｒ｛ａＴＭ（ｘ）｝。其
中，ｖａｒ｛·｝表示方差。故要做的即找出系数向量ａ，
使得Ｙ（ｘ）中的噪声比率最小，也就是信噪比最大，
这样线性组合Ｙ（ｘ）即为Ｍ（ｘ）的ＭＮＦ变换。由此，
ＭＡＤ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２类像元区分起来更容易，解决了ＭＡＤ变
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换后变化信息集中和差异影像构造问题。

２．２　ＭＮＦ／ＭＡＤ变换的性质
（１）正交性。当ｉ≠ｊ时，有
Ｃｏｖ｛ＭＮＦ／ＭＡＤｉ，ＭＮＦ／ＭＡＤｊ｝＝０ （２）

　　ＭＮＦ／ＭＡＤ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ｉ个分量在与前
ｉ－１个分量互不相关的前提下，包含了除前 ｉ－１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。

（２）线性不变性。ＭＮＦ／ＭＡＤ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，ＭＮＦ／ＭＡＤ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ｔ１到ｔ２图像Ｘ与 Ｙ之
间的变化。

３　ＭＮＦ／ＭＡＤ实验及其应用

利用山东省东营市１９９２年４月２日和２００３年
５月 ２７日的 Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ图像和 Ｌａｎｄｓａｔ－７
ＥＴＭ＋图像对东营市城市扩展进行分析。
３．１　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２步为图像配准和直方图匹配。图像配准使

２幅图像所对应的地物吻合，本实验中匹配精度达到

０．５个像元以内；直方图匹配使２个时相的图像亮

度值趋于协调，以便于比较。

３．２　ＭＡＤ及ＭＮＦ变换

对预处理后的图像进行 ＭＡＤ变换，获取 ＭＡＤ

图像，并以此作为 ＭＮＦ变换的输入数据，这样得到

的结果变量称之为 ＭＮＦ／ＭＡＤ变换，它最大限度保

持了２个时相间的差异信息，并将变化信息有效地

集中。将ＭＮＦ／ＭＡＤ变换后前三分量进行假彩色合

成（插页彩片１６），其处理流程如图１所示。

图１　ＭＮＦ／ＭＡＤ变换流程

３．３　变化信息提取及检测结果评定
根据 ＭＮＦ／ＭＡＤ变换可知，ＭＮＦ／ＭＡＤ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２），并在变化检测二
值图像（图３）中随机选取１２１０个样本点，对变化和
未变化水平进行精度评定，其结果如表１所示。

图２　变化信息提取流程

图３　变化检测二值图像

表１　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 ５３４ ６４ ５９８ ８９．３ １０．７
变化像元／个 ５６ ５５６ ６１２ ９０．８ ９．２
总和／个 ５９０ ６２０ １２１０

生产者精度／％ ９０．５ ８９．７
错判误差／％ ９．５ １０．３

总体精度＝９０．１％；Ｋａｐｐａ＝０．８０２

　　从表１可以看出，通过 ＭＮＦ／ＭＡＤ变换得到的

·４４·
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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１９９２年和２００３年原始图像叠加，对
比２时相的变化，如插页彩片１７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，１０
余ａ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。

４　结论

本文针对传统变化检测方法存在的缺陷，引入

了ＭＮＦ／ＭＡＤ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，ＭＮＦ／ＭＡＤ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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