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摘　要：快速准确地从灾后影像中提取出受灾区域对于灾后救援具有重要意义。鉴于现有提取方法过度依赖滑
坡在影像中的光学、纹理等特征的问题，研究了一种结合独立成分分析（ＩＣＡ）与最小噪声比率变换（ＭＮＦ）的变
化检测方法，以单一时相的影像为基础，运用基于负熵最大化的 ＦａｓｔＩＣＡ算法分离出两个时相影像相互正交的
独立成分，并构建对应独立成分的差异影像，最后用最小噪声比率变换实现分布于各个差异影像上变化信息的

集中，应用直方图阈值法得到了最终的滑坡灾害信息。选取了滑坡灾害前后两时相的高分辨率遥感影像数据进

行实验，结果证实了方法的可行性。
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　　近年来，由于地震、滑坡、泥石流等地质灾
害频发，给人民带来了具大的经济损失和人员伤

亡，比较典型的有２００８年汶川８０级地震及其引
发的滑坡、泥石流等次生灾害造成约６９万多人遇
难和１７万多人失踪，２０１０年舟曲泥石流造成上
千人死亡和数百人失踪。因此，灾害发生后，如

何快速地获取灾害发生的位置及范围是实现减灾

的关键。随着遥感技术的发展，遥感影像呈现出

成像速度快、覆盖范围广、高空间分辨率及高时

间采集频率等特点［１］。因此，如何从遥感影像中

快速准确地检测出灾害信息对于减灾具有非常重

要的应用价值。

近年来，相关学者提出了许多利用遥感影像

提取滑坡等灾害信息的方法。李松［２］等基于滑坡

的地学原理，结合多时相遥感影像的纹理信息，

利用比率变换方法实现了灾害的自动提取。赵

祥［３］等深入分析了滑坡灾害在遥感影像和 ＳＡＲ数
据中的特征，从理论上论证了方法的可行性。陈

莹［４］等结合灾前光学影像和灾后 ＳＡＲ数据，分别
利用ＮＤＷＩ指数和水体在 ＳＡＲ影像上的特性提取
了河道以及河道变化信息，经过去噪、膨胀等处

理提取到了滑坡区域。鲁学军［５］等基于高分影像

及灾前灾后的ＤＥＭ数据，探讨了滑坡灾害的１维、
２维和３维三种遥感解析方法，并建立了滑坡多维

遥感解译方法体系。现有的方法大都是基于滑坡

及其要素独特的地貌特征进行提取的，过度依赖

于滑坡在影像上的色彩、纹理等光学特征。

基于以上考虑，本文基于灾前灾后两个时相

的高分影像数据，利用负熵最大化的 ＦａｓｔＩＣＡ算
法实现了两个时相数据的独立成分分离，并构建

相应独立成分的差异影像，在对差异影像进行最

小噪声比率变换（ＭｉｎｉｍｕｍＮｏｉｓｅＦｒａｃｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ，ＭＮＦ）实现了变化信息的集中后，又以
ＭＮＦ结果变量的直方图为依据获取了变化阈值，
经数学形态学后续处理并矢量化，得到了最终的

灾害区域。算法简单，易于实现，不仅解决了上

述问题，还避免了数据冗余及后续变化信息集中

的难题。

１　算法描述

１１　基于负熵最大化的ＦａｓｔＩＣＡ算法
独立成分分析方法（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡ

ｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）是近年来发展起来的一种盲源分流算
法［６－７］，其基本原理是根据信号的统计特征，在仅

有的观测数据（信号与噪声的混合体）中分离出相
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互独立的源信号，进而由独立信息进行后续的数

据处理，避免了数据冗余。

假设ｎ维观测信息Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］和相互
统计独立的ｍ维（ｎ≥ｍ）源信息Ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ］
之间存在如下线性关系：

Ｘ＝ＡＳ， （１）
且Ｓ中至多有一个符合高斯分布的。独立成分分析
法是从寻优的角度出发［８－９］，通过一个合适的目标

函数和优化算法，在混合矩阵 Ａ和源信号 Ｓ未知的
情况下，仅利用源信号统计独立与观测信号 Ｘ这一
假设，寻得最优的一个解混矩阵Ｗ，使得

Ｙ＝ＷＴＸ， （２）
成为对源信号Ｓ的最佳估计。

负熵是一种量度随机变量非高斯性的有效工

具［１０－１１］，收敛速度较快，其近似表达式为

Ｊ（ｙ）∝［Ｅ（Ｇ（ｙ））－Ｅ（Ｇ（ｖ））］２。 （３）
式中：假设变量 ｙ具有零均值和单位方差，ｖ为零均
值单位方差的高斯变量。函数Ｇ为非二次函数，取为

Ｇ（ｘ）＝－ｅｘｐ（－ｘ２／２）。 （４）
将式（２）代入式（３），则有

Ｊ（Ｗ）∝［Ｅ（Ｇ（ｗＴｘ））］２， （５）
即只要寻得最佳的 ｗ，即可得到负熵函数 Ｊ（Ｗ）取
得最大值。牛顿法求解得到最优解的 ＦａｓｔＩＣＡ算法
迭代模型为

Ｗ ＝Ｅ（ｘｇ（ＷＴｘ））
（１＋α）Ｗ ＝Ｅ（ｘｇ（ＷＴｘ））＋αＷ。 （６）

按照 ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ条件，在 Ｅ（（ＷＴｘ）２） ＝
‖Ｗ‖２ ＝１的约束条件下，则 Ｅ（Ｇ（ＷＴｘ））的最优
值点（即负熵最大）将在点

Ｅ（ｘｇ（ＷＴｘ））＋βＷ ＝０ （７）
处取得。对其进行近似牛顿迭代处理，则式（６）的简
化模型为：

Ｗ＋ ＝Ｅ（ｘｇ（ＷＴｘ））－Ｅ（ｇ（ＷＴｘ））Ｗ。 （８）
对其进行迭代，直至收敛即可得到解混矩阵Ｗ。
１２　ＭＮＦ变换原理

最小噪声比率变换（ＭｉｎｉｍｕｍＮｏｉｓｅＦｒａｃｔｉｏｎ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＮＦ）以信噪比最大化为变换准
则［１２－１３］，以上述基于ＩＣＡ方法对应各独立成分构成
的差异影像为输入数据进行线性变换，对分散在各

个差异影像中包含的变化信息进行重组转换，使其

集中分布到前几个变量中，得到一组新的差异影

像，而在新的影像中包含的变化信息按照信噪比依

序减少，甚至于第一差异影像中包含绝大部分的变

化信息。ＭＮＦ变换具有正交性与线性不变性，新的
结果影像不影响原始差异影像中包含的变化信息。

ＭＮＦ变换的数学模型为
Ｚ（ｘ）＝αＴＹ（ｘ）， （９）

即对各差异影像Ｙ（ｘ）进行线性变换，得到一组包含
变化信息依次减少的结果影像 Ｚ（ｘ）。ＭＮＦ变换的
流程如下：

（１）构造噪声影像Ｎ；

（２）分别计算影像和噪声影像的协方差矩阵
Σ、ΣＮ；

（３）求解广义特征方程 Σａ＝λΣＮａ，其中特征
向量ａ和特征值λ为待求值；

（４）按特征值由大到小排序对应的各个特征向
量，代入式（９）得到ＭＮＦ结果影像。
１３　变化信息提取准则

灾害信息的提取采用阈值法。在差异影像中，

像元值有正值和负值，表现为两时相影像之间的

增加或减少。像元值越接近于０，说明对应位置上
两时相之间的差异越小，即发生变化的可能性不

大；如果像元值越远离０，则说明对应位置上两时
相之间的差异很大，即极有可能对应位置发生了

变化，在影像上表现为很亮或很暗［１４］。故只要找

到一个适合的阈值，将像元值大于该阈值的像元

提取出来，即为检测到的变化区域。

阈值选择的好坏将会直接影像到灾害检测的

精度，本文根据差异影像直方图信息进行变化阈

值的选取。由于在差异影像中大量存在的是变化

与非变化两类像元，而介于两类之间的过渡像元

很少，即直方图会存在双峰且二者呈陡状分布，

因此，差异影像直方图中双峰之间的陡变点即为

寻找的最优阈值。

算法流程如图１所示。

图１　算法流程图
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２　实验结果与分析

基于上述原理选取三处滑坡灾害进行了实验。

实验中先用 ＦａｓｔＩＣＡ算法分别计算了两时相影像
的独立成分，并依次求取了对应各独立成分的差

异影像，之后借助 ＭＮＦ变换实现了三幅差异影像
的变化信息的集中，并结合直方图阈值信息得到

了最终的结果图。

　　从 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像中裁剪了三个实验区，共有
三个波段，实验区位于新疆某地，该处地质灾害

频发，常有滑坡、泥石流等典型地质灾害，灾害

目视特征较为明显。

实验一数据大小为２８９×３００个像元，时间分
别为３月份和６月份，由原始影像上（图２）可以看
出，第一时相数据内植被生长较为茂盛、有大量

裸土及部分人工构筑物（影像上侧的平坦区域，呈

亮白色），而第二时相数据内由于滑坡灾害的出

现，严重破坏了原来生长的植被及低处的人工地

物，还在构筑物上方冲出了小水沟。

　　从独立成分影像中（图３）可以看出，第一时相
　　

影像被独立地分成了裸土、人工地物、零星地物，

而第二时相影像由于灾害的原因，影像特征被破

坏，独立成分信息不明显，难以从图像中判读到

地表覆盖信息。

　　从差异影像上（图４）可以看出，第一成分差异
影像主要检测出了两景时相间的植被差异，第二

成分主要检测出了裸地的变化情况，而第三成分

分布均匀，无明显变化。故根据目前情况，只有

结合第一、第二成分才可以得到最终的变化结果。

　　ＭＮＦ转换的三个结果图中可以看到，第一成
分中已经涵盖了滑坡发生及受灾的绝大部分区域，

并将两时相影像中包含的部分小水塘也全部实现

了检测；而第二成分仅检测出了构筑物上的水流

痕迹及部分零星变化，第三成分中包含变化信息

　　

（ａ）第一时相影像 （ｂ）第二时相影像
图２　实验一原始影像

（ａ）第一时相第一成分 （ｂ）第一时相第二成分 （ｃ）第一时相第三成分

（ｄ）第二时相第一成分 （ｅ）第二时相第二成分 （ｆ）第二时相第三成分
图３　实验一数据独立成分

（ａ）第一成分 （ｂ）第二成分 （ｃ）第三成分
图４　实验一对应独立成分的差异影像
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（ａ）ＭＮＦ第一变量 （ｂ）ＭＮＦ第二变量 （ｃ）ＭＮＦ第三变量
图５　实验一ＭＮＦ结果与矢量叠加图

不显著，甚至可以忽略。ＭＮＦ变换结果与变化矢
量叠加效果、最终的滑坡灾害发生区域分别如图

５、图６所示。
　　从图６中可以看到，检测结果中不仅将滑坡区
域实现了全部提取，还将滑坡体下方构筑物由水

流引起的变化（影像右上方）以及植被中由于生长

问题引起的部分变化（影像左上侧）。

（ａ）目视解译结果 （ｂ）算法检测结果
图６　实验一结果对比

　　实验二、实验三的原始影像及检测结果分别
如图７、图８所示，从图７ｃ、ｄ图中看以看到，实
验二中实现了灾害区域的绝大部分提取，但是由

于辐射校正精度等问题的存在，使得检测结果有

小部分的漏检区域，如滑坡区域中的几个封闭区

域，另外在影像中的下侧有一定的过检区域；在

实验三中也较好地实现了滑坡区域的提取，但是

在影像的左上侧、中部有小部分的漏检测区域，

而在影像的左下侧存在过检区域。

（ａ）第一时相　（ｂ）第二时相　 （ｃ）目视解译　　（ｄ）算法检测
图７　实验二结果对比

　　在定性地评价变化检测结果的基础上，本文

以面积为量算单元，以目视解译的灾害区、非受

灾区为参考数据，分别计算了生产者精度、使用

者精度及 Ｋ精度，定量地评价了本文方法的有效
性，结果如表１、表２、表３所示。

（ａ）第一时相　（ｂ）第二时相　 （ｃ）目视解译　　（ｄ）算法检测
图８　实验三结果对比

表１　实验一检测精度 ｍ２

参考值
检测值

未变化 变化 总计 生产者精度／％
未变化 ４６１８５６ ８９７９８ ５５１６５４ ８３７２
变化 １２０２５４ ７６８２０２ ８８８４５６ ８６４６
总计 ５８２１１０ ８５８０００ １４４０１１０ －

使用者精度／％ ７９３４ ８９５３ － －
总体精度：８５４１％，Ｋ精度：０６９
表２　实验二检测精度 ｍ２

参考值
检测值

未变化 变化 总计 生产者精度／％
未变化 ２１１０９２ ５６４３４ ２６７５２６ ７８９０
变化 ４１０１５ ７９３５４１ ８３４５５６ ９５０９
总计 ２５２１０７ ８４９９７５ １１０２０８２ －

使用者精度／％ ８３７３ ９３３６ － －
总体精度：９１１６％，Ｋ精度：０７５

表３　实验三检测精度 ｍ２

参考值
检测值

未变化 变化 总计 生产者精度／％
未变化 ２１０４９４ ４０５７３ ２５１０６７ ８３８４
变化 ８０６５２ ５５５２０２ ６３５８５４ ８７３２
总计 ２９１１４６ ５９５７７５ ８８６９２１ －

使用者精度／％ ７２３０ ９３１９ － －
总体精度：８６３３％，Ｋ精度：０６８

　　从总的精度上讲，三个实验区检测的总体精
度、Ｋ精度分别均达到了大于 ８５％、大于 ０６１，
即检测结果与实际情况保持高度一致性。从生产

者角度考虑，变化部分的精度都达到了８６％以上；
非变化部分的检测精度分别为 ８３７２％、７８９０％
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和８３８４％，实际表现为约有少于２２％的未变化区
域被错误地认为是灾害发生区域，即虚警率低于

２２％。从使用者角度考虑，变化部分的检测精度都
达到了 ８９％ 以上；未变化部分精度分别为
７９３４％、８３７３％和７２３０％，实际表现为约有少
于２８％的区域为灾害发生区域而未能实现检测，
即灾害漏检率低于２８％。

从检测精度上看，灾害与非灾害区域的检测

精度均达到了较高的水平，可以满足对灾后救灾

的精度要求。检测结果的虚警率、漏检率仍有待

加以抵制，目前该值较高可能是由于辐射校正不

够精确所致，导致在差异影像上部分小区域被错

误地分类；另外采用目视解译法提取灾害区时，

人为地忽略了较小的灾害点（灾害区内部的非变化

部分）也会对两类误差有一定的影响。

３　结论

本文研究了一种结合独立成分分析与最小噪

声比率变换的多时相高分辨率遥感影像滑坡灾害

检测方法，解决了滑坡信息提取现有方法过度依

赖滑坡体影像特征的问题，可以较为理想地实现

多时相高分影像间灾害信息的提取。首先利基于

负熵最大化的 ＦａｓｔＩＣＡ算法分别实现了两时相影
像独立成分的分离，得到了各自的独立成分影像；

之后构建相应独立成分的差异影像，并运用 ＭＮＦ
算法实现了分布于各个独立成分差异影像中变化

信息的集中，最后从 ＭＮＦ影像直方图中提取了突
变点，得到了最终的受灾区域。在实验过程中发

现，随机权向量的初始值 Ｗ非常重要，选择不当
可能会造成结果不收敛；直方图阈值的选取需要

在微小的直方图陡变区间内反复调整，直到得到

满意结果为止。从实验结果中可以看出，灾害信

息的检测率达到了较高的水平，可以为灾后的应

急救援提供一定的参考信息。在实验过程中还发

现，影像的波段数和大小关系到独立成分的个数

及运算时间，故如何实现大数据的处理将有待于

进一步研究。
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