
航測及遙測學刊  第十二卷  第一期  第 37-47頁  民國 96年 3月                                            37 
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 
Volume 12, No.1, March 2007, pp. 37-47 

應用多變數轉化偵測法於多光譜影像            

變遷偵測 

洪志賢 1    陳錕山 2 

摘要 

影像差異法為最簡單的變遷偵測方式，係兩時期影像相減。使用多光譜影像進行影像差異法，為了

結合所有波段的變遷資訊，而將差值影像做主軸轉換。傳統主軸轉換使用差值影像的共變異矩陣之主成

份分析(Principal Component Analysis)。本研究使用多變數轉化偵測法(Multivariate Alteration Detection, 

MAD)，以典型相關分析(Canonical Correlations Analysis)為基礎，考慮兩時期影像間的交叉共變異矩陣，先

行主軸轉換。本方法的特色在於線性轉換之不變性，可去除兩時期影像間大氣輻射的影響。再以轉換後

影像，利用卡方統計檢定法(Chi-Square Test)，判斷變遷區域，使偵測結果能更反應真實地表覆蓋的變遷。

經過由差值影像與 MAD 成分所得的變遷二位元影像，證明利用線性轉換的不變性，去除前、後期影像之

間輻射強度的差別，可省掉相對輻射校正的前處理，還能排除因季節性引起的變遷。由模擬影像在不同

信心水準下，雜訊比與整體精度的趨勢圖，雜訊比大小對於信心水準的選取沒有影響。而整體精度在訊

雜比為 10 以下較差，所以使用多變數轉化偵測法若其兩時期影像之訊雜比在 10 以下便會對偵測的結果

有較大的影響。 

關鍵詞：變遷偵測、影像差異法、主成份分析

1. 前言 
變遷偵測的方法甚多，一般將變遷偵測的方法

分為二種處理方式，即前、後期影像變遷偵測及多

時期影像變遷偵測。前、後期影像變遷偵測將二張

影像視為獨立部份，利用二張影像光譜上的差異進

行變遷偵測，如影像差異法、分類後比較法、卡方

檢定法，進行變遷的偵測。多時期影像變遷偵測將

不同時期的影像，經影像前處理後（如幾何校正），

合併數張影像為一張影像，之後對合併後的影像進

行變遷偵測（如主軸轉換分析法）等進行變遷偵測。 

影像相減法[1、2] 屬於前、後期影像變遷偵

測，將經幾何及輻射校正之兩時期影像，相對應像

元灰度值相減，得一數值介於-255 至 255 的差值

影像，而差值影像的灰度值分佈一般假設接近常

態分佈，如圖 1.2。若差值影像像元數值接近 0，

即兩時期影像灰度值相當接近，可視為不變遷，

當數值接近-255 或是 255 時，即兩時期影像灰度

值差甚大，則視為變遷。影像相減法概念及運算

為最簡單之變遷偵測方式，但限制相對較多。缺

點有:一、像元灰度值差異門檻值無定值，若選擇

不用的門檻值，則成果也因此有所差異。二、差

值影像中，其差值相同時，可能為由不同組合所

產生，無法確認其變遷類別。 

影像比例法[3]首先將兩影像相對應灰度值相

除，得到一數值介於 1
255~ 255 之比值影像。若
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兩像元灰度值接近，會得到接近 1 的比值；若比值

接近 1
255或 255，表示二者灰度值差異甚大。再藉

由門檻植的訂定，得到變遷的像元。此法與影像相

減法類似，其缺點也與影像相減法大致相同。 分

類後比較法[4]屬於前、後期影像變遷偵測法，將經

幾何校正後之兩時期影像，各自進行分類，產生分

類類別圖。類別圖比較其類別的變化，可找出分類

類別變遷之變遷形態圖。免除了影像相減法上的缺

點，即門檻值的選定及變遷類型的確認。另外，分

類後比較法，是各自將影像分類，因此可依興趣類

別加以選定加以分析，並可以將大氣及感測器的影

響減低。而精度大約為兩影像分類精度的乘積，若

分類後成果不佳，將會造成大量的變遷形態錯誤。

因此本法較適用於類別單純、均質的地區，而台灣

土地一般較為破碎、狹小，使用分類後比較法往往

成果較為不理想。 

將前後時期影像相對應像元 NDVI 值相減，即

可得知地表植生變化情形(植生變非植生、非植生變

植生) [5]。NDVI 差值介於-1~1 之間，當前後期 NDVI

差異值為正且越接近 2 時，代表該像元由非植生變

遷為植生之機率越高：反之，該差異值越接近-2，

則 該 像 元 由 植 生 變 遷 為 非 植 生 的 機 率 越 高 。

NDVI -NDVI前期影像 後期影像 為正值時，代表綠色植物覆蓋

率減少；為負值時，代表綠色植物覆蓋率增加。理

論上，無變遷或變化量小的像元佔影像總像元數之

比例較多，而變遷或變化量大的像元佔影像總像元

數之比例較少，呈現常態分佈，可以在分佈曲線頭

尾指定非植生變植生以及植生變非植生之變遷門

檻值，即可偵測出變遷之區域。此方法之限制只能

偵測出植生的變遷，無法偵測出其他非植生變遷的

變遷型態。 

卡方檢定偵測法[6]屬於前、後期影像變遷偵測

的一部分，利用卡方分佈的假說測試進行變遷偵

測。本法藉由在兩影像上的對應位置移動視窗進行

假設測試，由移動視窗中所求出之卡方值比訂定信

心區間下的卡方值來得大時，表示兩視窗的灰度值

分佈差異越大，換句話說由卡方值及自由度所求相

對應的機率值比信心區間小，則推翻零假設，表示

此視窗中心像元有變遷。反之則代表此視窗之中

心像元未變遷。而卡方檢定法有兩種應用方式，

ㄧ是直接對前、後期影像進行卡方統計檢定。另

一種則是，使用多光譜影像進行影像差異法，再

逐點計算多光譜的卡方值，與設立的信心水準所

查得的卡方值做比較。 

主軸轉換分析法變遷偵測屬於多時期影像變

遷法，可以將資料經由轉換，達到降低資料維度、

提高處理效率及去除波段之間的高相關性[7]。使

用主軸轉換分析法進行變遷偵測[8-11]，首先將

前、後兩時期的衛星影像合併成一張影像，經由

主軸轉換，將原始資料轉換成數個獨立不相關的

主成份，由各個主成份來說明影像變遷的資訊。

經過主軸轉換後的第一主軸(PC1)及第二主軸(PC2)

趨向為不變遷的土地類別，而第三主軸(PC3)及其

後的主軸則包含變遷土地的資訊。多時期分類法

首先將經幾何及幅射校正之兩時期影像，合併為

一張影像。假設原始影像之波段數為 N 個且影像

上具有 m 個類別，則合併影像波段數則為 2N 個，

類別數最多為 m2 個類別，其中 m 個為不變遷類

別，m2-m 為變遷類別。將此合併影像經由分析判

斷出類別組合情形後，利用分類器分類，即為變

遷類別圖。此法變遷偵測的精確度與分類器的選

擇具極大的關係，且影像合併後，其可能產生類

別組合會高速增多，若使用監督式分類法作多時

期分類法，選取訓練區為相對複雜工作，若使用

非監督式分類法，則分類後標定各自類別，因分

類後影像，於真實影像上找不到對應之真實類

別，或對應至多個真實類別，因此在標定上有其

困難。 

在變遷偵測方法都有其優缺點，本論文由最

簡單的影像差異法為基礎，使用多光譜影像進行

影像差異法，但由於有多個波段，對於要解釋變

遷有其困難處，欲改進這個缺點，則希望對多光

譜的差值影像做一主軸轉換，希望能找到使差值

影像變異數最大的轉換軸，傳統轉換方法會使用

主成分分析法[9、10]。而對差值影像進行主成份

分析的缺點為當主成份分析法找出最大變異的主
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軸，會使權重集中在前面幾個成份，造成成份變異

數不平衡，而使變遷資訊有所失真。而本文則應用

多變數轉化偵測法，以典型相關分析為基礎，考慮

前、後期影像之間的交叉共變異矩陣，做主軸轉

換。以求得有最大變異的差值影像，稱 MAD 成分，

而 MAD 毎個成份即代表每個波段的變化，由變化

最大的波段做排列。此方法的特色在於此轉換方法

具有線性轉換的不變性，即使兩時期影像因時間的

不同有不同的大氣輻射，也不需要作相對的輻射校

正前處理。再以 MAD 成分，利用卡方統計檢定法，

結合每個成分的資訊，判斷變遷區域，偵測出的結

果能更加接近實際地物的變遷。 

2. 變遷偵測 

2.1 典型相關分析(Canonical 
Correlation Analysis) 

典型相關分析由 Hotelling(1936)[12]提出，用以

分 析 兩 組 變 數 之 間 的 線 性 關 係 ， 如 Anderson 

(1984)[13]。在典型相關分析裡，考慮兩組高斯分佈

之變數 X、Y，維度為 p、q(p q≤ )。X 與 Y 的共變

異矩陣(covariance matrix)為 XX∑ 、 YY∑ ，交叉共變異

矩 陣 (cross-covariance matrix) 為 T
XY YX=∑ ∑ 。 假 設

XX∑ 、 YY∑ 為 非 奇 異 矩 陣 (non-singular) ， 且

{ } { }E X =E Y =0。欲求具有最大相關性之 X、Y 的線

性組合，假設線性組合如(1)式，其中 a、b 為典型權

重(canonical weights)，U、V 為典型變數(canonical 

variates)。由(1)式及(2)式之典型變數 U、V 之變異數

(variance)與相關係數(correlation coefficient)如(3)式至

(4)式 

= TU a X                                  (1) 

= TV b Y                                  (2) 

{ } XXVar T= ∑U a a                      (3) 

{ } YYVar T= ∑V b b                      (4) 

為規範典型權重的數值，限制典型變量的變異數為

1，即 { } { }Var =Var =1U V ，則典型變數 U、V 的

相關係數等於 U、V 的共變異矩陣。 

{ } { }
{ } { }

XY

XX YY

Cov ,
Corr ,

Var Var
ρ = = = ∑

∑ ∑

T

T T

a bU V
U V

U V a ab b
  (5) 

設立拉格朗函數(Lagrange function)以求 U、V 共變

異矩陣的最大值: 

( ) ( )XY XX YYL -1 -1
2 2
λ β

= ∑ − ∑ − ∑T T Ta b a a b b   (6) 

對 a 與 b 偏微分為零，便得到可使 U、V 共變異

矩陣為最大的典型權重 a、b，並代入(5)式得下列

兩特徵值問題的方程式 

‐1 2
XY YY YX XX=ρ∑ ∑ ∑ ∑a a             (7) 

‐1 2
YX XX XY YY=ρ∑ ∑ ∑ ∑b b             (8) 

 (7)式與 (8)式的特徵向量，即為 X、Y 所需的典

型權重 1 p, ,a aL 、
1 p, ,b bL ，而兩式的特徵值

2 2
1 pρ ρ≥ ≥L ，即為典型變數 U、V 相對的典型相

關係數(canonical coefficients)。若 p=q ，會得到 p

個典型相關係數與典型權重，若q>p，則會有(q‐p )

個典型相關係數為零，其相對的典型權重則捨棄

不用。再把典型權重 a、b 與 X、Y 做線性組合，

即可得到典型變量。而
1U 與

1V 相關性最大， pU 與

pV 相關性最小。 

T
i i i=  ; i=1...pU a X                       (9) 

T
i i i=  ;  i=1...pV b Y                      (10) 

2.2 多變數轉化偵測法
(Multivariate Alteration 
Detection) 

多變數轉化偵測法由 Nielsen 等人(1994)[14-15]

所提出，將典型相關分析應用於遙測的變遷偵測

上。而多變數轉化偵測法主要是把兩時期的多光

譜影像，以典型相關分析做ㄧ主軸的轉換，找出

兩時期多光譜影像之線性組合相減有最大變異
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數，以突顯兩時期影像間最大的變化。 

若有 X、Y 期影像，其差值影像如(11)式，其中

k 為影像的波段數。如果影像的 

[ ]T1 1 k k‐ = X ‐Y X ‐YX Y L                  (11) 

波段數 k 大於二，對於要同時顯現出所有波段

的變化是比較困難的。為了克服這項缺點，集結變

化的資訊，所以對(11)式之差值影像做主軸轉換，

希望能找到一有最大變異數的線性組合 

( ) ( ){ } ( ){ }T
1 1 1 k k kV ar v X ‐Y + +v X ‐Y =Var ‐v X YL   (12) 

傳統上，使用主成分分析[3、4]來達成上式的

目的，但主成分分析對於變數的強度尺度太過於敏

感。於是將 (12)式修改為(13)式，若約制線性組合

的變異數為 1， { } { }T TVar =Var =1a X b Y ，則可將求線

性組合之差有最大變異數的問題，視作求有最小相

關性的線性組合。 

( ){ }T TVar ‐a X b Y                       (13) 

由 (14)式，a、b 為典型權重， T T、a X b Y 為典型變

數。 

( ){ } ( ) ( ) { }
{ }( )

T T T T T T

T T

Var - Var Var 2Cov ,

                             = 2 1 Corr ,

= + −

−

a X b Y a X b Y a X b Y

a X b Y
   (14) 

利用典型相關分析可得最大相關的典型變

數，若將典型變數以相反的順序做排列，則為有最

小相關的典型變數。將前期影像的典型變數與後期

影像的典型變數，並以典型相關係數由小到大排

列，即為所需的有最小相關的典型變數，再做相

減，便可得到多變數轉化偵測成分，簡稱為 MAD

成分，如(15)式所示。 

T TT T T T
1 p p p 1 1  MAD    MAD   ‐     ‐⎡ ⎤ ⎡ ⎤→⎣ ⎦ ⎣ ⎦a X b Y a X b YL L    (15) 

2.3 卡方檢定偵測(Chi‐Square 
Test) 

由(16)式左側計算出之 MAD 成份卡方值，近似

一卡方分佈，所以使用卡方檢定偵測變遷區域，

其中 2
αχ 則由信心水準與自由度查得，N 為 MAD

成份數。此方法將 MAD 毎成份的變化資訊結合起

來，即計算每個像元的卡方值，若求出的卡方值

大於設立信心水準的卡方值，則將像元視為變遷。 

2
N

2

=1 MAD

MAD > αχσ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
i

i

i

                     (16) 

3. 影像測試結果與討論 

3.1模擬影像製作及測試 
模擬影像[5]係由真實 SPOT 衛星影像(中大太

遙中心街收處理@CNES)，利用 ISODATA 分類為

數個類別，於每一類加上高斯分佈之雜訊，使每

類別像元產生混淆，為前期影像。再更改部份區

域之類別，則為後期類別影像，再加入高斯分佈

之雜訊，產生後期模擬影像，流程如圖 1。 圖 1

為 ISODATA 分類後(a)前期 (b)後期影像; 表 1 

為前期類別影像之各類別在 G, R, IR 波段上的輻

射平均值。 

將模擬影像以多變數轉化偵測法做線性轉

換，使前期影像的線性組合與後期影像的線性組

合相減的變異數最大，得 MAD 成分以變異數由大

到小排列。圖 3、圖 4 為訊雜比 100、10 的 MAD

成分，圖中色彩配置圖(colorbar)標示每個成份的

值域，像元值越接近值域兩端，表示此像元變化

越大。再使用模擬影像的 MAD 成分，經卡方檢定

偵測法，得到變遷二位元影像，圖 5、圖 6 為訊雜

比 100、10 模擬影像的變遷二位元影像。圖 7 則

為模擬影像在不同信心水準下，雜訊比與整體精

度的趨勢圖，由趨勢圖可知，信心水準 1%的整體

精度始終為最高，5%的整體精度為最低。所以信

心水準的選取與訊雜比的大小並沒有關係存在，

不會因為 SNR 的改變而須改變信心水準。 
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圖 2、模擬影像製作流程圖 

  (a)            (b) 

圖 3、ISODATA 分類影像 (a)前期 (b)後期 

表 1、前期類別影像之各類平均值 

class 1 2 3 4 5 

G 23.39 95.67 139.09 203.23 168.02 

R 36.98 154.77 187.92 102.89 243.70 

IR 27.46 139.96 175.11 82.80 241.28 

(a)   (b)   (c) 

圖 4、模擬影像(SNR=100)之 MAD 成分 (a)MAD1 (b)MAD2 (c)MAD3 

(a)   (b)   (c) 

圖 5、模擬影像(SNR=10)之 MAD 成分 (a)MAD1 (b)MAD2 (c)MAD3

 SPOT 影像 前期類別影像 後期類別影像 

前期模擬影像 後期模擬影像 

ISODATA 

分類 
加入高斯隨機雜訊 加入高斯隨機雜訊 

變更部分 

區域類別 
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  (a)   (b) 

圖 6、模擬影像(SNR=100)之變遷二位元影像 

(a)信心水準 1% (b)信心水準 5% 

 

  (a)   (b) 

圖 7、模擬影像(SNR=100)之變遷二位元影像 

(a)信心水準 1% (b)信心水準 5% 
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圖 8、模擬影像於不同信心水準下，訊雜比與整體精度之比較 

 

3.2 SPOT影像之測試 
本節以 SPOT 多光譜影像進行測試。影像空

間解析度為 12.5 公尺，包含近紅外光、紅光、綠

光三個波段。影像大小為 200 200× 像元，測試區

位於石門水庫，前、後期影像分別拍攝於 1997

年 3 月及 2004 年 4 月，如圖 8。將測試影像經多

變數轉化偵測法做線性轉換，得 MAD 成分如圖 9

所示。圖 10 為測試影像之差值影像與 MAD1 成

分，經過 5%信心水準的卡方檢定偵測，所得變

遷二位元影像。比較兩變遷二位元影像，發現多

變數轉化偵測法確實能夠忍受大氣輻射與季節

性的變化，偵測出地表的變遷。由於 MAD 成份

是依變異數大到小排列，如表 2，表示 MAD1 在

MAD 成份中有最大變化量， MAD3 則是最小變

化量。再根據表 3，前、後期影像各個波段與 MAD

各成份之間的相關係數，發現 MAD1 在前期影像

與後期影像的綠光波段間，相關係數差距最大，

可以說 MAD1 主要反應綠光波段的變化。依此類

推，MAD2 反應紅光波段的變化，MAD3 反應近

紅外光波段，若想知道某波段的變化，便可只針

對其相對應 MAD 成份。經多組影像測試發現，

MAD 成份與前後期影像波段的對應關係不是絕

對，不同的資料會有不同對應關係。圖 11 為測試

影像 II，影像大小皆為 像元，前、後期影像皆分

別拍攝於 2000 年 3 月及 2004 年 4 月，左上角之 2

度 TM 座標為(293670.84E,2784832.50N)。由圖 12

以及表 4、表 4 顯示, 測試影像 II 的偵測結果與

上述針對測試影像 I 的結果分析是一致的,證明了

MAD 方法在多光譜影像變遷偵測上確實能夠去

除掉相對大氣輻射因季節性的變化。
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 (a)          (b) 

圖 9、測試影像 I  (a)前期影像(199703)  (b)後期影像(200404) 

(a)   (b)   (c) 

圖 10、測試影像 I MAD 成份 (a)MAD1 (b)MAD2 (c)MAD3 

 (a)         (b) 

圖 11、測試影像 I 之變遷二位元影像 (a)差值影像 (b)MAD3 成份 

表 2、測試影像 I 之典型相關係數與成分變異數 

 典型相關係數 成份變異數 

MAD1 0.610 0.780 

MAD2 0.838 0.325 

MAD3 0.911 0.178 

表 3、測試影像 II 兩時期影像各波段與 MAD 各成分之相關係數 

 MAD 1 MAD 2 MAD 3 

G 0.179 0.175 - 0.157 

R 0.013 0.215 0.107 199703 

IR -0.034 0.136 0.184 

G -0.196 -0.207 0.144 

R -0.013 -0.219 -0.097 200404 

IR 0.032 -0.154 -0.177 
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 (a)         (b) 

圖 11、測試影像 II  (a)前期影像(2000-03) (b)後期影像(2004-04) 

 

 (a)         (b) 

圖 12、測試影像 II 變遷二位元影像:(a)差值影像 (b)MAD3 成份 

 

表 4、測試影像 II 之典型相關係數與成分變異數 

 典型相關係數 成份變異數 

MAD1 0.952 0.096 

MAD2 0.983 0.035 

MAD3 0.996 0.008 

 

表 5、測試影像 II 兩時期影像各波段與 MAD 各成分之相關係數 

 MAD 1 MAD 2 MAD 3 

G 0.170 0.331 -0.058 

R 0.022 0.356 -0.054 199703 

IR 0.042 0.029 0.247 

G -0.217 -0.311 0.101 

R -0.069 -0.352 0.060 200404 

IR -0.149 -0.114 -0.230 
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4. 結論 
本研究目的為衛星影像之變遷偵測，偵測出地

物覆蓋類別的改變。以影像差異延伸，使用多變數

轉化偵測法做主軸轉換。經過由差值影像與 MAD

成分所得的變遷二位元影像，證明利用線性轉換的

不變性，去除前、後期影像之間大氣輻射強度的差

別，可以避免繁複的相對輻射校正的前處理，還能

排除因季節性引起的變遷。在抗雜訊檢定方面，信

心水準的選取與訊雜比的大小並沒有關係存在，不

因 SNR 的改變而須改變信心水準。而整體精度在訊

雜比為 5 時最差，但還是能維持在 80、90 以上，這

是由於真實為非變遷且偵測為非變遷的像元數遠

比真實為變遷且偵測為變遷之像元數多，以至準確

度還能維持不錯。不過真實為變遷且偵測為變遷之

像元數卻在訊雜比 10 後突然減少很多。所以使用多

變數轉化偵測法若其兩時期影像之訊雜比在 10 以

下便會對偵測的結果有較大的影響。 

多變數轉化偵測法是屬於多變數資料分析，所

以不單是多光譜影像可以利用本方法，未來或許可

使用其他影像資料，例如高光譜影像資料，甚至多

偏極的 SAR 影像資料也可使用多變數轉化偵測

法，進行變遷偵測的研究。另外在使用卡方統計檢

定法偵測變遷，是逐像元進行，所以在遇到較雜亂

的環境，例如都市，便會出現很多點狀的變遷，所

以或許可以結合區塊化的方法，使偵測區的變遷能

是塊狀的，而不會有點狀的變遷，更能達到變遷區

域的辨識。 
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Application of Multivariate Alteration Detection to 

Change Detection in Multi-spectral Imagery 

Chih-Hsien Hung1    Kun-Shan Chen2 

ABSTRACT 

When detecting changes in panchromatic images taken at different points in time, it is 
customary to analyze the difference between two images. Areas with little or no change have zero 
or low absolute values, and areas with large changes have large absolute values in the difference 
image. If image data gives more than two channels, it is difficult to visualize changes in all 
channels simultaneously. To solve this problem and to collect information on change, linear 
transformations of the image data can be considered. Traditionally, we make linear transformation 
by using principal component analysis via the covariance matrix of difference between two images. 
In this study, we perform linear transformation by applying multivariate alteration detection (MAD) 
by cross-matrix between two images. The property of the multivariate alteration detection 
transformation is the linear scale invariance. So, if we use MAD, preprocessing by linear 
radiometric normalization is superfluous. To detect the change areas by Chi-Square test, and the 
major changes is directly related to target changes, not seasonal or atmospheric effects. Results 
verify the effectiveness of the MAD method for change detection of multi spectral images. 

Key Words: change detection, principal component analysis, canonical correlation analysis 
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