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摘　要：影像相减法是一种通过明晰同一地点前后图像的动态变化、解读宏观资源变迁的一种图像处理方法，在

土地、农业、医学、天文、监控系统等多领域均有广泛的应用，对于城市景观变迁及土地利用变更研究都具有重

要意义。拟通过梳理国内外影像相减法研究现状，介绍影像相减法的运算模式和应用方法，探讨减少人为的主

观判断与偏差的因素，分析影响图像精度的原因与解决措施，从而为城市景观变迁研究提供参考。
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司）所开发的一套整合性的应用软件，通过各种形式地理信息的有效撷取、储存、更新、处理、分析及展示，

从而解析地理信息的变化过程与其它参数［１］。利用ＡｒｃＧＩＳ分析卫星影像和航拍影像等数据具有空间分

辨率高、数据采集实时性强、成本低等优点，在地理学、测量学、制图学、遥感探测等与空间数据相关的学科

用途广泛［２］，是城市景观变化监测的良好工具［３］，亦在城市发展、农业资源变迁、城市景观变迁等方面具有
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重要的应用价值［４６］。

研究宏观的区域景观变迁最有效的方法，就是藉由周期性的航空、遥测摄影进行定时监测，对同一区

域不同年份遥测图像进行比对。简甫任［７］将知识库的逻辑推断机制与专家的知识和经验相结合，快速侦

测都市区域的环境变迁，辅助都市区域的环境规划。李瑞阳和陈坤钰［８］使用多分辨率分割法处理图像，使

用分类后比较法研究１９９９—２００７年间台中市清净地区的景观变迁情况。关于利用卫星影像进行景观变

迁已有相当多的研究，也发展出了许多变迁侦测模式，主要方法有两种：一种是像元式变迁侦测法，包括影

像相减法、分类后比较法等；另一种是区块式变迁侦测法，如对象分割变迁侦测法、主轴转换分析法等［９］。

影像相减法是目前普遍的一种图像处理方法。影像相减是一个非常实用的基本影像运算模式，能够清晰

地显示前后图像的动态变化。目前影像相减法在医学、天文学、实时监控等领域应用广泛［１０１２］，但在景观

领域仍以单个案例应用为主，对于其整体情况及应用方法的论述较少。李瑞阳和林士强［３］将１９９４年、

１９９９年和２００４年的遥感影像转化为常态化差异植生指标（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ），

使用影像相减法比对分析垦丁国家公园土地覆盖变迁。陈添水等［１３］将ＳＰＯＴ卫星影像转换为像元灰度

图，使用影像相减法处理影像萃取崩塌地，配合ＤＥＭ萃取坡度获得崩塌量体。

本文旨在梳理国内外影像相减法研究现状的基础上，介绍影像相减法的运算模式和应用方法，为研究

区域景观变迁提供操作简便、容易学习的方案，并且分析影响图像精度的原因与措施，尽量减少人为的主

观判断与偏差，为区域景观变迁研究提供参考。

１　影像相减法的含义

影像相减法（ＩｍａｇｅＳｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ）是在两幅图像之间对应的像素做减法运算，可以检测出两幅图像的

差异信息［１４］。在区域景观变迁的研究中，２０１０年ＬｉｎＣＹ等
［１５］利用两时期影像像元灰度值相减得到变

迁图，以了解台中市地震后的植被恢复和景观变迁情形，其原理简单且操作简便。

影像相减的运算需要两幅图像作为输入，设时间１的图像为犳１（狓，狔），时间２的图像为犳２（狓，狔），将

第二个图像的像素值减去第一个图像的像素值，输出产生第三个图像，其公式为：

犵（狓，狔）＝犳２（狓，狔）－犳１（狓，狔）
［１６］

影像相减法的基本运算模式如图１所示。

２　影像相减法的分析步骤

２．１　选取合适的影像来源

ＧＩＳ的影像来源非常广泛，不同的数据提供了不同形式的信息，不同的信息在输入计算机和计算机处

理过程中的方法也不相同。图像信息可以通过直接或间接来源获得，数据也分为向量数据与栅格数据两

种类型，即直接的栅格数据源（卫星遥感、航空拍摄图等）、间接的栅格数据源（可以通过扫描已有的高精确

度纸质地图、依据等高线地形图提取的数字像元高程模型等）、直接的向量数据（ＧＰＳ测量、工程测量等得

到的数据）和间接的向量数据（纸质地图扫描向量化的资料等）。

２．２　图像处理方法

２．２．１　几何校正　遥感成像会受多种因素的综合影响，如遥感平台位置、运动状态，以及原始图像上地物

的几何位置、形状、大小、尺寸、方位等。地球表面曲率等因素会造成图像在几何位置上发生变化，即存在

几何畸变，需要选用合理的方法进行校正。几何校正是指消除或改正遥感影像几何误差的过程，目前主要

有３种方案 ，即系统校正、利用控制点校正以及混合校正。最常用的几何校正的一种处理方法是多项式

法（图２），通过若干控制点，建立不同图像间的多项式空间变换和像元差值运算，实现遥感图像与实际地

理图像间的配准。也可以采用以不同正射投影地图为标准图，对非正射投影图像进行几何校正［１７］。

５８
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图１　影像相减示意图
　　

图２　影像几何校正示意图

２．２．２　辐射校正　卫星传感器获得的地物光谱数据受到传感器响应特性、太阳辐射情况、大气传输情况

（吸收与散射）、以及方位角等多种因素的影响，产生辐射误差，因此需要对遥感图像进行大气辐射校正，以

消除图像数据中依附在辐射亮度中的各种失真的过程和不同时期遥感图像之间的差异［１８］。遥感图像辐

射校正的方法主要有绝对辐射校正和相对辐射校正两种［１９］，绝对辐射校正方法需要利用地物反射率、大

气能见度、太阳天顶角等一系列参数进行校正，对于历史图像参数的获取来说，这些参数的获取复杂且困

难［２０］；而相对辐射校正主要是利用图像像元灰度值，建立多时相遥感图像各个波段之间的校正返程，对遥

感图像进行归一化处理［２１］，相对而言获取信息比较容易。

目前遥感图像辐射误差产生的原因有多种，因而可采用的校正方法也有多种，如地面实况数据法、波

段对比法（回归分析法、直方图法）等，普遍使用的相对辐射校正方法是直方图匹配法（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ Ｍａｔｃ

ｈｉｎｇ，ＨＭ），以时期Ａ的图像作为参考图像，即主图像，将Ｂ时期的图像（即从图像）作直方图均衡化，再

与主图像作直方图匹配［２２］。

２．２．３　影像相减　不同时期的遥感图像进行几何校正与辐射校正后，将两时期的图像进行影像相减，即

可得到需要的参数。相减后的值域分布为－２５５～＋２５５，理论上未发生变迁区域的值将接近于０，而变迁

较大的区域，则显示较大的正值或负值［１３］。

２．２．４　门槛值的确定　在进行影像相减运算之后，需要给定一门坎值，来决定两张影像之间差异要达到

何种程度才算是有变迁产生。门坎值的设定没有一定的标准存在，一般以经验法则为主，依靠不断的尝试

确定门坎值。如李瑞阳和林士强［３］将已知的变更点后壁湖游艇港，作为门坎值来设定变迁比较基准点，确

定１９９４—１９９９年影像相减图的门坎值，从而分析沿海地区植被变迁情况。

３　影像相减法分析中信度与效度的实现

３．１　信度与效度的评价方法

变迁侦测的主要流程分为两个阶段：变迁／非变迁位置的侦测和变迁类别的判释。影像相减法只能获

得变迁／非变迁位置的侦测结果，还需要进一步判释变迁类别，因此一般在完成变迁类别判释之后对遥感

图像进行精度评价。当前遥感分类精度评价的核心方法是误差矩阵精度评价方法，利用误差矩阵信息计

算出各种精度测量，可以得到诸如生产者精度、用户精度、总体精度和Ｋａｐｐａ系数等多个精度指标
［２３］，并

采用统计学上的相关模型进行分析与评估。随着对数据分类问题认识的深入以及不同精度评价目标的需

求，误差矩阵的精度评价方法还在不断发展和完善。

３．２　影响信度与效度的因素

在遥感数据的生命周期中，从数据的获取、处理、分析、转换等各种操作中，都会引入不同类型和不同

程度的不确定性［２４］。综合前人的相关描述，可以有几个原因：１）遥感卫星拍摄时存在不可避免的误

差［２５］。大气吸收与散射、天气、云层等因素会直接影响拍摄时的图像质量，同时传感器的物理参数、卫星

平台的轨道导读、飞行素的等多种因素也会影响图像的几何特性［２３］。当拍摄时的方位角过大时，会影响

图像的辐照几何关系，导致图像的几何畸变。２）原始图像分辨率的影响。在ＧＩＳ中，最常涉及的是空间

分辨率。栅格数据集的空间分辨率表示单元大小在地面上覆盖面积的尺寸，即指遥感影像上能够识别的

６８
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两个相邻地物的最小距离，反映了图像的空间详细程度。空间分辨率越高，即单位面积内的可选用单元越

多，图像的详细程度便越高［２６］。以往研究中人们往往是受现有数据的尺度或分辨率的限制而选择数据，

而随着多光谱和多空间分辨率数据集的日益普遍，因选择尺度、格局问题的内在特征和目标的不同，在多

种数据源中选择合适的数据成了一个新的难题。３）门坎值设定的影响。由于影像相减后差值要达到多少

可以定义为景观变迁，目前并无定值，因此选择门坎值的不同直接影响景观变迁研究的结果。而且，门坎

值会受到影像质量的影响而有所改变，甚至会因影响辐射校正的模式不同而有所差异。４）杂讯的干扰。

应用卫星影像进行像元式景观变迁侦测时，不可避免地会产生像元大小般的噪声，此现象在高分辨率影像

上则更为显著。一般降低杂讯影响的方法是在特定的移动窗口大小内以一个特定的移动窗口在变迁输出

影像上进行众数计算，之后再以窗口内类别出现次数最多的类别（亦即窗口中的众数）取代窗口中心像元

的类别［２７］。

４　影像相减法在景观变迁研究中的应用

近年来，采用遥感等信息化手段开展有关自然资源和景观等变迁方面的研究相对较多，并提出了许多

实用的方法，张佳涛［２８］采用ＴＭ影像和ｌａｎｄｓａｔ８卫星影像研究山区林地变化信息，认为分类后比较法提

取林地变化信息的精度比基于算术运算分析后差异图像合成图像分类法高。陈耀亮［２９］基于ＥＡＬＣＯ陆

面过程模型定量模拟了黑河流域土地覆被格局。ＶａｌｅｒｉｏＡ等
［３０］通过叠加图像处理和交叉分类分析了探

测到的土地利用转换和地形参数之间的关系，提出基于ＧＩＳ的景观指标来确定景观结构的变化模式。可

以看出，在景观变迁研究中，与现代遥感手段的处理方法相比，传统分析方法需对整张影像进行扫描分析，

因主观的人为判读而不可避免地存在着误差。随着时代的发展与科技进步，ＧＩＳ技术在研究景观变迁方

面已经取代人工调查比对，影像相减法相比传统的分析比较方法具有一定的比较优势。利用影像相减法

侦测影像中变化的对象只需要比对相减后像素值不为０的区域，极大地降低了分析每张影像所需的计

算量［３１］。

虽然影像相减法可以较为简便地获得变迁／非变迁位置的侦测，但是需要藉由其他分类器来得到变迁

之类别。一般采用非监督式分类法，即将各时期影像分成１００个集群，根据光谱反射特性与研究区域的景

观现状，将此１００个集群重新分组成林地、草地、水体、建成地、农牧用地等类别进行判释
［３］。同时，在进行

影像相减运算之前，需要先将两张影像进行校正，同时必须给定一门坎值来区分变迁的产生，而目前门坎

值的选择非常主观，不同门坎值的设置对结果的影响较大，需要合理确定一个相对准确的基准值。因而研

究区域景观变迁的多种研究方法都各有优缺点与适应性，需要使用者根据研究内容灵活选择，并且不断发

展与完善。
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