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基于主成分分析的土地利用遥感动态监测研究 
李卫娟，付春永 

中国矿业大学环境与测绘学院，江苏徐州(221008) 
E-mail：li_weijuan@yahoo.cn 

摘  要：基于遥感数据多时相、高分辨率的特点，遥感技术在土地利用动态监测中发挥着重

要作用。主成分分析在进行多时相数据处理时，可以自动发现精度不错的土地利用变化信息。

在对已有方法进行总结分析的基础上，本文以徐州市区为例，结合不同的数据处理过程，探

讨一个优于传统主成分分析的有效方法，快速、自动化地发现土地利用变化信息。试验表明，

该方法很好地提高了变化信息提取精度。 
关键词：主成分分析；土地利用；变化信息；徐州 
中图分类号：TP79 
 

1. 引言 

为了满足社会经济发展和各级政府在国土资源的规划、管理、保护和合理利用，需要及

时、准确地探测出区域土地利用的变化情况。随着20世纪60年代遥感技术的兴起, 使得土地

动态变化监测成为可能，并成为区域土地利用变化研究不可缺少的重要技术手段[1-3]。 
土地利用遥感动态监测[4,5],是通过量化多时相遥感图像时间域、空间域、光谱域的耦合

特征，以获得区域土地利用变化的类型、位置和数量等内容。 
当前，利用遥感影像监测土地利用动态变化已经进入实用阶段。但如何利用遥感数字图

像处理技术对多时相、多源遥感数据进行分析处理，自动发现土地利用变化特征，保证变化

信息提取的客观性和正确性，减少作业人员的工作量，仍是土地利用动态遥感监测的关键步

骤[6]。目前,建立在遥感数据基础上的对变化信息的提取主要有分类后比较法和光谱直接比较

法[7]，两者各有优缺。后者包括代数运算法、主成分分析法、假彩色合成法、变化矢量分析

法、多波段交叉相关分析法等。 
由于主成分分析在遥感影像处理方面具有独特的优势，经过主成分分析处理的影像，消

除了各波段间的相关性并进行特征选择，可以自动提取变化信息。本文以徐州市为例，对主

成分变换已有方法进行分析总结的基础上，采用一个切实可行、基于主成分分析的变化信息

自动发现方法——组合主成分分法，并进行了精度比较。 

2. 主成分分析法 

主成分分析(Principal Component Analysis，PCA)法[8-10]，着眼于变量之间的相互关系，

用几个综合性指标汇集多个变量的测量值进行描述，是一种最小均方差意义上的最优正交变

换。其数学基础是主成分变换，它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，舍弃多余特征。对多光谱图像而言，它是对某一n个波段的多光谱图像实行线性变换，

即对该多光谱图像组成的光谱空间X乘以线性变换矩阵A，产生新的光谱空间Y，即一副新的

n个波段的多光谱图像。表达式为：            

AXY =                                (1) 
式中，X为变换前多光谱空间的像元矢量，Y为变换后多光谱空间的像元矢量，A为一个 nn×

的线性变换矩阵。根据主成分变换的数学原理，A是X空间的协方差矩阵∑x 的特征向量矩

阵的转置矩阵，公式为： 
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对图像中每一像元矢量逐个乘以矩阵A，便得到新图像中的每一像元矢量。主成分变换

后的第一主分量集中了绝大部分信息，第二到第n主分量的信息量依次快速递减。根据PCA
变换在土地利用变化信息自动监测中数据处理过程的不同，有以下几种方式： 

2.1 差异主成分法  

先对影像作相差取绝对值处理，得到一个差值影像，再对差值影像进行主成分变换[9-11]。

由主成分变换的特性知道，差值影像进行主成分变换之后的第一分量应该集中了差值影像的

主要信息，即原两时相影像的主要差异信息。 

2.2 多波段主成分变换  

将前后时相的多光谱影像，或多光谱影像与全色影像组合一个影像文件，再对其进行主

成分变换[9-11]。由于变换结果前几个分量集中了两影像的主要信息，而后几个分量则反映两

影像的差别信息，因此可以选取后几个分量进行波段组合来突出变化信息。 

2.3 主成分差异法 

先对不同时相多光谱影像作PCA变换，然后对变换结果作差值，取差值的绝对值为处理

结果[9-11]。在对不同时相多光谱影像分别进行PCA变换时，前面主分量集中了多光谱影像的

主要信息，但是所需要的变化信息不一定在作影像差值时前面主分量对应的差值图像中，后

面分量的差值有时也能突出反映原始影像的变化信息。利用反映变化信息较多的几个差值分

量作假彩色合成以显示不同时相影像的变化信息。 

2.4 光谱特征变异法 

将多光谱影像进行主成分变换，用另一时相的全色替换其中的第一主成分，然后再进行

主成分逆变换[9-11]。若地物发生了变化，对应区域的光谱会发生变异，与周围地物失去协调

性，恰巧这种错误信息是土地利用发生变化的部分。 

3. 组合主成分分析法 

多波段主成分变换法由于用多个分量进行PCA变换, 计算速度较慢, 但信息量大, 噪声

信息影响较小, 变化信息突出，且变换后分量多,可以提供的分量组合也多；主成分差异法和

差异主成分法计算速度较快, 变化信息较明显, 但是图像噪声影响大[12,13]。而光谱特征变异

法的效率易受被监测区地物的光谱特性的限制，容易丢失小图斑[14]。 
鉴于上述传统主成分分析法存在的劣势，本文以徐州市区为研究对象，采用一种优于传

统主成分分析的方法——组合主成分分析法，即将差异主成分法获得的变化信息作为单独的

信息层提取出来，转换成矢量文件，生成变化图斑，然后叠加在光谱特征变异的变化信息上，

根据光谱变异的影像我们可以发现发生变化的区域, 然后对照相应位置上差异主成分法变
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化模板显示的信息来进一步确定变化有无和确切范围，以此互相补充和提示变化信息的存

在，对变化图斑进行检验修改，以期提高监测精度。论文中采用ERDAS 8.5、ENVI4.4和ArcGIS 
8相结合的处理方法来完成对变化信息的提取。 

4. 主成分分析法的试验研究 

4.1 数据源与影像预处理 

徐州市位于江苏省西北部，东经 116o 22’—118 o 40’、北纬 33 o 43’—34o 58’之间，苏、

鲁、豫、皖四省交界处，是淮海经济区核心城市和物资集散中心。徐州市自然景观条件十分

优越，资源丰富，光、热、水配合较好，有利于农作物生长。研究中选择的研究区为徐州市

行政区（不含贾汪区）。研究采用的数据源是经过几何校正的、覆盖研究区的 1987-6-15TM
（30m）影像和 2000-9-14ETM+(band1，2，3，4，5：30m；pan：15m)影像，以及徐州市

区的行政区划界限。 
以2000年的多光谱图像为标准，利用二次多项式和双线性内插法对其全色波段和87年的

多光谱波段进行影像对影像的配准，二者的RMS都被控制在0.5个象元。然后在ArcGIS 8和
ERDAS 8.5上将徐州市区的行政界线矢量文件转成栅格图，在此栅格图上利用Mask进行研究

区域裁剪，得到徐州市区影像图。为了减弱季节差异的影像，以2000年的影像为基准对87
年影像进行直方图匹配，结果如图1。 

 

          
(a)                                                (b) 

图1 徐州市1987年TM(a)和2000年ETM+(b)假彩色合成图像（543波段） 

 

4.2 变化信息自动发现 

本文选择由Tukey 在1971 年提出的中值滤波进行降噪处理，它可以克服线性滤波器给

图像带来的模糊，在有效清除脉冲噪声的同时，又保持良好的边缘特性，获得较满意的复原

效果[15]。然后在ERDAS8.5中的Modeler选项建立两影像做差值后取绝对值的模型，得到差值

的绝对值影像，流程如图2所示。 
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图2 组合主成分分析法流程图 
 
 
在ENVI4.4中建模产生差异主成分的第一主分量，如图3。然后用监督分类对其进行分

类，得到的变化模板，如图4，其中黑色部分是变化的信息。 
 

 

        
 

图3 差值图像的第一主分量                    图4 差异主成分的变化模板 

 
 
在光谱特征变异的影像上我们很容易的发现光谱不连续的部分，这些地方正是变化的区

域如图5。在ARCGIS里进行手工勾绘，得到一个变化信息的矢量文件，然后将其转换成栅

格图像如图6。 

栅格转矢量，生成变化图斑 

2000ETM+ 
PAN 

两影像做差值运算 

差值的绝对值影像 

PCA 法 

PAN 代替 PC 1 ,与其它分量合成 

主成分逆变换 

87TM 滤波后

多光谱影像 
00TM 滤波后

多光谱影像 

PCA 法 

光谱变异影像 第一主分量变化模板 

叠加显示，检验修改图 
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图5 光谱特征变异的影像（543波段）                图6 光谱特征变异的变化模板 

 
得到两种方法的变化模板后，将差异主成分和光谱特征变异的变化模板的矢量文件叠加

在一起生成变化图斑，进行检验修改。叠加显示时，发现由于87年的影像的6月15日的，徐

州有些耕地种植的小麦已经收割，所以此时的耕地处于休耕状态，而2000年的影像是9月份

的，不存在休耕的情况，而差异主成分得到的变化信息包含了这部分的变化信息，但是光谱

特征变异的影像的变化信息显示的不明显。严格来说，这部分不属于变化信息，因为土地利

用的类型没有改变，不论是休耕地还是不休耕地，这部分土地类型都是耕地。所以在检验修

改时，以差异主成分法的变化模板为参考，对光谱特征变异的变化信息进行修改，主要是针

对光谱特征变异的影像上容易丢失小图斑的问题，从而使两种方法获得的变化信息充分地得

到互补。图7所示为修饰后的变化模板。 
 

 
图7 修饰后的变化模板 

5. 精度检验 

为了检验方法的精确性，对试验结果进行精度验证。验证时根据辅助资料，在ERDAS8.5
里进行精度评价，采用产生随机点的方法，进行变化/非变化像元的精度检验。通过计算生

产者精度、使用者精度以及Kappa系数来比较验证不同方法的监测精度。验证结果表明，本

文采用的组合法与差异主成分法或光谱特征变异法相比精度都较高，见表1。 
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表1 三种方法的比较 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

6. 结论 

试验结果表明，基于主成分分析的差异主成分法与光谱特征变异法的结合，再辅以人工

目视解译确定变化信息，其结果更能够满足土地利用遥感动态监测的需要。该方法的技术流

程不但减轻了劳动强度，提高了工作效率，而且提取的数据具有可重复性。此外，还弥补了

光谱特征变异法易丢失小图斑的缺陷。两种方法的优势互补，使得最终得到的变化信息在精

度方面具有明显的优势。 
就遥感变化监测来说，目前仍有不少难点。首先，数据的预处理在实际工作中达不到要

求，使其有效算法的技术影响了动态监测成果精度。其次，由于变化监测算法受空间、光谱、

时域等的限制，没有一种能在各种条件下都适用的有效方法，只能是根据不同的情况选择合

适的方法。因此，土地利用的遥感动态监测变化信息的提取仍需要继续探索新的方法和模型。 
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Dynamic Monitoring of Land Use Through Remote Sensing 
Based on Principal Component Analysis 

Li Weijuan, Fu Chunyong 

School of Environment and Spatial Informatics,China University of Ming and Technology, 
Xuzhou，Jiangsu(221008) 

Abstract 
Remote sensing plays an important role in the dynamic monitoring of land because of its 
multi-temporal and high-resolution data. The Principal Component Analysis (PCA)can be used to 
process multi-temporal data to automatically detect land using change information with a good 
precision. In this paper, based on discussing the current methods, taking Xuzhou as the 
example,combined the various data processing methods and explored a effective way superior to the 
traditional principal components analysis,and quickly, automatically detected land use change. The 
result shows that this method improve the precision of extracting change information. 
Keywords: principal component analysis(PCA);land use ;change information; Xuzhou 
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