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森林变化检测方法比较

谢馨娴，岳彩荣，霍　鹏
（西南林业大学，云南 昆明　６５００００）

摘　要：近几十年来，多时相遥感影像处理和变化检测是遥感领域一个较为活跃的研究方向。森林是陆地上最大
的生态系统，其变化对于全球生态环境、生物多样性和气候变化有重要影响。及时准确获取森林动态变化信息，对

于碳源估测、实现森林资源可持续经营管理等具有重要意义。本文通过阅读大量国内外相关文献，对森林变化检

测技术进行了系统的比较总结，将其归纳为６个大类，详细论述了各种方法的基本原理和特点并对其适用范围和
优缺点进行了论述，以期对林业管理提供一定参考方法。
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　　森林生态系统是陆地生态系统的重要组成部
分，它作为全球碳平衡的巨大贡献者，受到人们的关

注和重视（ＦＡＯ，２００１）。因此有关森林信息的提取
及动态变化的研究，对揭示生态系统环境的变化及

植被恢复和重建布局等具有重要意义。

森林变化检测就是利用同一区域不同时相的各

种数据（例如遥感影像、地理数据、林业档案数据

等），采用空间分析、统计分析、图像分析识别、数学

模拟等多种方法，来提取森林变化信息，定量分析和

确定森林变化的特征与过程，进而分析这些动态变

化的特点与原因。

目前运用于森林变化检测的数据和方法很多。



其中，由于遥感数据具有周期性获取、多尺度空间分

辨率、多波段类型等特征，遥感数据已经成为森林动

态变化监测的主要数据来源。下面就以遥感数据为

基础，介绍几类常见的森林变化检测方法。

１　时间序列分析法

时间序列分析法是森林变化检测的常用方法。

时间序列是指同一种现象在不同时间上的各个数

值，按时间先后顺序排列而形成的序列。国内外很

多学者对此进行了研究，如 Ｒｏｇａｎ［１］，ＨａｍｚａｈＴａｎｇ
ｋｉ［２］，Ｒ．Ｈ．Ｆｒａｓｅｒ［３］等按时间序列利用不同时期的
单幅ＴＭ影像，进行森林植被覆盖度的变化监测，并
做了相关的精度评价。沈文娟等［４］以南方人工林

分布区域广东省佛冈县为例，运用Ｌａｎｄｓａｔ生态系统
自适应处理系统（ＬＥＤＡＰＳ）预处理生成标准的地面
反射率数据构建 Ｌａｎｄｓａｔ时间序列堆栈（ＬＴＳＳ），用
ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ算法监测人工林森林干扰与恢复的长时
间序列变化，分析了连续２４ａ森林干扰的年份变化、
干扰量以及干扰持续的时间。

森林变化时间序列分析中，较为常见的是ＮＤＶＩ
（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）时间序列分
析［５］，即利用长时间序列的遥感数据，建立研究对

象的ＮＤＶＩ时间变化曲线。把每个时期的 ＮＤＶＩ值
绘在时间轴上，形成一个 ＮＤＶＩ时间序列曲线（图
１），其既可以是针对单个像元ＮＤＶＩ的曲线，也可以
是针对区域平均ＮＤＶＩ的曲线。

图１　ＮＤＶＩ时间序列曲线

时序变化分析就是对不同尺度时间段上的聚合

数据进行分析，研究地表在不同时间段之间的差异

和变化规律。森林变化主要体现在ＮＤＶＩ时间序列
曲线的形状变化和数值变化上，一般采用数值分析、

函数分析两种手段从ＮＤＶＩ时间序列曲线上提取森
林变化信息。

数值分析：主要包括计算 ＮＤＶＩ时间序列曲线

的差值、距平、异常度、方差、最大（小）值、平均值、

条件概率等统计参数，或提取植被生长始末时间、生

长峰值、生长期时段等关键物候信息，或提取曲线斜

率、包络线等定量或定向的分析变化信息。其中，差

值是最常用的指标，即对不同时间段的 ＮＤＶＩ值进
行差值计算，通过分析差值的大小、正负，进而判断

植被的变化幅度和生长衰退趋势。例如：当 ＮＤＶＩ
的时间差值大小超过一定阈值时，认为该区域的森

林发生变化（ＮＤＶＩ值增加，植被生长；ＮＤＶＩ值降
低；植被减少或死亡）。

函数分析：主要采用拟合线性函数来反映植被

覆盖变化趋势；或采用频谱分析对 ＮＤＶＩ时间序列
曲线进行分解，从而检测出森林变化或者土地覆盖

变化以及地表植被生态系统的物候变化，进而分析

植被长时序变化与气候、环境变化之间的关系［６］。

综上，时间序列分析法不仅能定性识别森林变

化，而且能定量提供森林干扰发生时间和干扰强度。

２　基于植被指数的变化检测

由于植被生长具有季节性规律，不同植被类型

在不同季节的影像上会表现出明显的差异，因此，植

被季相性的差异常会影响森林变化检测的结果。利

用植被指数来克服植被生长的季节性规律，是森林

变化检测的常见手段，如上述提到的归一化植被指

数 ＮＤＶＩ、此外还包括增强型植被指数 ＥＶＩ、绿度植
被指数 ＧＶＩ、垂直植被指数 ＰＶＩ、综合森林指数 ＩＦＩ
等，均常用于森林变化检测。如采用同一像元在两

时相的ＰＶＩ和 ＧＶＩ构造变化矢量［７］提取植被变化

信息，最后对变化矢量强度进行阈值分割以确定变

化像元，并根据每个变化像元的变化矢量方向角的

分布情况确定该像元的变化类别。又如以小班为单

位，利用棋盘分割法对遥感影像进行分割，获得以小

班为单位的影像图斑，利用ＮＤＶＩ植被指数差值法，
通过 ＲＯＣ曲线阈值法得到不同的阈值，区分出林地
植被未变化、减少或增加的小班［８］。

植被指数常选用近红外波段和红光波段作为组

合，植被对这两个波段的光谱响应差别明显，这种差

别随着树冠结构和植被覆盖的变化而变化，因而可

以通过它们之间的比值、差值和线性变换等运算来

增强和揭示植被信息［９］。

应用植被指数监测植被变化针对性强，排除了
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非植被信息的干扰，增强了植被在不同波谱段的光

谱响应特性，同时抑制了传感器、光照、大气、和地形

等因素引起的伪变化干扰，但同时也增强了随机噪

声和相关噪声［１０］．

３　基于像元值对比的变化检测

基于像元值对比的变化检测，以遥感图像代数

运算为基础来提取森林变化信息。即基于已正射校

正好的两时相遥感影像，对两影像中的各波段灰度

值进行差值、比值、回归等代数运算，进而确定地表

的变化量。

３．１　差值法
图像差值法是森林变化检测技术中较为常见的

一个方法。该方法是把不同时相、同一波段图像的

对应像元值相减得到差值图像。对差值图像设定阈

值得到图像的变化区域（公式１）。在差值图像中，
没有变化的区域，其差值为０或接近０；有变化的区
域，其差值可能为正或负。为了使图像差值不为负，

常加一个常量 Ｃ，或直接取差值的绝对值。差值图
像的亮度值常近似于高斯分布，未发生变化的像元

多集中在均值周围，而发生变化的像元主要分布在

直方图的两翼［１１］。

Ｄ＝ＤＮｔ１－ＤＮｔ２＋Ｃ

Ｙ＝ １，｜Ｄ｜＞θ
０，{{
其他

（１）

式中：Ｄ为差值图像像素值；ＤＮｔ１和ＤＮｔ２分别为ｔ１、
ｔ２时相的图像像素值；Ｃ为常数。Ｙ为差值图像二值
化结果；θ为选取的阈值；１表示区域光谱发生了变
化，０表示区域光谱未发生变化。

图像差值法具有简单直观、运算速度快、生成结

果易于分析的特点。当地物类型较单一，色调纹理

较均匀，变化特征较明显时，差值法对森林变化信息

的提取效果较好。研究表明，图像差值法能更好地

检测出植被在不同时段的变化，定量地反映植被覆

盖的总体变化趋势，但不能揭示变化过程的详细信

息以及不同植被覆盖类型之间的转换［１２］。此外，差

值法也容易造成信息丢失或判断误差。

３．２　比值法
比值法是将两时相同一波段的对应像素值相

比，得到比值图像，如公式（２）。在比值图像中，没
有变化的区域，其比值结果等于１或接近于１；在变

化了的区域，其比值结果远大于或远小于１。

Ｄ＝
ＤＮｔ１
ＤＮｔ２

（２）

式中：Ｄ为比值图像像素值；ＤＮｔ１和ＤＮｔ２分别为ｔ１、
ｔ２时相的图像像素值。

比值图像对图像的乘性噪声不是很敏感，能很

好地抑制太阳高度角、阴影和地形的影响，且在一定

程度上能够减少图像噪声和阴影等因素对检测结果

的影响。

３．３　图像回归法
回归分析方法是先假设不同时期两幅影像线性

相关，基于未发生变化区域的影像值，用一个时期的

影像对另外一个时期的影像进行线性回归，使用回

归方程得出的结果值与原图像值相减，得到的差值

影像便是差异性的表现，如公式（３）。
ＤＮ′ｔ２＝ｆ（ＤＮｔ１）

Ｙ＝ＤＮｔ２－ＤＮ′ｔ
{

２

（３）

式中：ｆ为根据ｔ１时期的森林数据对 ｔ２时期的森林
状况的回归。这种回归关系可以考虑为森林的正常

生长，或者大气、季节、成像条件等外因带来的数据

差异。

该方法解决了不同时相影像像元均值差异和方

差差异，消除了由于大气条件、季节和太阳高度角等

因素的不同所带来的影响；但不足之处就是建立高

精度的回归关系往往比较困难，且计算量大。

３．４　变化向量分析法
变化向量分析法是在相对辐射归一化校正的基

础上，将不同时相图像各波段之间的辐射变化，作为

具有方向和大小的变化向量，对各波段的差异进行

分析，确定变化的强度和方向特征。如李春干［１３］以

资源三号和高分一号高空间分辨率卫星遥感图像和

小班专题图为数据源，采用面向对象的变化向量分

析法，基于马氏距离、欧氏距离和相对误差距离度量

变化强度，通过目标函数确定最佳检测阈值，以小班

为单元进行森林变化检测并进行了相关精度分析。

其原理是在多光谱空间内，把时相 ｔ１到时相 ｔ２
的光谱变化作为具有方向和大小的变化向量，通过

空间两点之间的距离求出变化向量（图２（ａ））。设
时相ｔ１和时相ｔ２的像元灰度向量分别为Ｂ１＝（Ｂ１１，
Ｂ１２，Ｂ１３，…Ｂ１ｋ）

Ｔ和 Ｂ２ ＝（Ｂ２１，Ｂ２２，Ｂ２３，…Ｂ２ｋ）
Ｔ，则

变化向量定义为

ΔＢ＝Ｂ１－Ｂ２
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式中：ΔＢ包含两时像图像中的所有变化信息，变化
方向由ΔＢ的向量方向决定。

变化强度为变化向量的模值。若采用欧式距

离，则变化强度为：

‖ΔＢ‖ ＝

（Ｂ１１－Ｂ２１）
２＋（Ｂ１２－Ｂ２２）

２＋… ＋（Ｂ１ｋ－Ｂ２ｋ）槡
２

（４）

‖ΔＢ‖越大则表明两图像差异越大，发生变化
的可能性就大。因此，可通过设定阈值来检测某区

域是否发生了变化，根据ΔＢ的方向确定变化类型。
如图２（ｂ－ｄ）所示，当一种地物随时间变化后其光
谱向量也随之发生变化，如果光谱变化信息小于所

设定的阈值，则判定其为未变化区；反之，如果光谱

变化信息大于所设定的阈值，则判定其为变化区。

图２　二维空间变化向量分析原理图

　　在图２中，（ａ）是对变化向量的定义，根据 ｔ１时
刻影像的波段１和波段２的像素值可确定时间ｔ１点，
根据ｔ２时刻影像的波段１和波段２的像素值可确定
时间ｔ２点，从时间ｔ１点指向到时间ｔ２点的向量就是变
化向量；（ｂ）内的变化向量大小在阈值之内，因此该
像素点对应于未变化区域；（ｃ）与（ｄ）的变化向量均
大于阈值，对应于变化区域，但是变换化向量的方向

不同，对应着不同类型的变化。

变化向量分析法的优点是进行变化分析时可以

运用大量的数据或者对所有数据进行处理，并且可以

检测出变化类型的信息。但是，随着波段数的增加，

变化类型的检测判断会比较困难，其适当阈值的确定

也是该方法的难点。

综上，基于像元值对比的变化检测方法运算简单

直观、处理速度快，技术核心和难点在于变化阈值的

确定，并且不能确定发生变化的地物类型以及变化性

质。在森林遥感变化检测中，通过代数运算的方法，

可以较直观的了解森林的空间变化，如面积，蓄积量

的变化等。此类算法主要适用于一些传统的中低分

辨率遥感图像，是应用最广泛也是最低层次的变化检

测方法［１４］。

４　基于图像变换的变化检测方法

由于多光谱图像存在一定程度上的相关性和冗

余，可以对多光谱图像进行线性变换，使光谱空间坐

标按一定规律旋转，产生一组新的组分图像，将原多

波段中的有用信息集中到尽可能少的新组分中，以突

出和提取变化信息。以下介绍两种线性变换方法，以

及它们在森林变化监测中的应用。

４．１　基于主成分分析的变化检测
主成分分析ＰＣＡ（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ）

又称ｋ－Ｌ（Ｋａｒｈｕｎｅｎ－ＬｏｅｖｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）变换。它是
在统计特征基础上的多维线性正交变换，是去除相

关、特征提取、数据压缩的有效方法［１５］。ＰＣＡ变换后
通常选取变换后波段方差总和占原始数据总方差

８５％以上的波段为图像的主成分波段，剩余的波段剩
下的多为“噪音”。这样，既能保留原始数据的绝大
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部分信息，又达到减少变量、简化问题的目的［１６］。

基于ＰＣＡ变换法的优点是：可以有效分离影像
的信息和噪声，进而突出主要的地物目标。缺点是：

算法复杂，操作困难，计算量大，并且变换后各波段没

有明确的物理意义。主要应用于高光谱遥感数据。

在变化检测时，根据 ＰＣＡ具体的实施策略操作方法
不同，又可以分为以下几种：

４．１．１　主成分差异法
主成分差异法是将预处理后的多时相图像分别

进行主成分变换，再对变换后的两时像图像进行差值

计算，最后将前几个主成分差值重新进行波段组合，

从组合中体现森林差异的一种方法。

经主成分变换后，两时相图像的主要信息集中在

前几个主成分中，故前几个主成分所对应的差值就反

映了原始图像中的变化信息。但是，虽然前几个主成

分中涵盖了遥感图像的绝大部分信息，仍不能从单一

主成分差值图中直接目视解译出森林动态变化信息，

因此常在主成分差值后再将这些主成分差值进行波

段组合以此来判断是否发生了动态变化。主成分差

异法在显示变化区域方面效果较好，但比较笼统，变

化的细节表现力不强［１７］。

４．１．２　差异主成分法
差异主成分法是将预处理后的多时相的图像按

对应波段逐一进行差值计算，再对差值图像进行主成

分变换。差值处理能滤除两幅影像的相同背景、噪声

以及由于“同物异谱”现象所误提的碎斑，得到仅包

括主要变化信息的差值图像。再根据主成分变换后

差值图像的信息比例，选取前几个主成分来提取森林

变化信息。与主成分差异法相比，它在提取变化细节

上效果更为理想。

４．１．３　多波段主成分法
多波段主成分法是将预处理后的两时相图像按

需求将波段重新组合成一幅新的图像，再对该图像进

行主成分分析的一种方法。它根据主成分分析中各

成分的信息比，选择主成分影像分析动态信息。这种

方法能够分离信息、减少相关，具有突出不同地物目

标的优点。

４．２　基于缨帽变换的变化检测
缨帽变换（ＴａｓｓｅｌｅｄＣａｐ），又称为Ｋ－Ｔ（Ｋａｕｔｈ－

ＴｈｏｍａｓＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）变换或穗帽变换。它是 Ｋａｕｔｈ
和Ｔｈｏｍａｓ在１９７６年提出的一种脱胎于主成分变换
的线性变换方法。目前，缨帽变换主要用于 Ｌａｎｄｓａｔ

卫星系列的传感器图像。遥感影像通过缨帽变换，可

提取亮度（Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）、绿度（Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ）和湿度
（Ｗｅｔｎｅｓｓ）图像。相对于主成分变换，缨帽变换减弱
了土壤背景值对植物光谱的影响，突出了影像中的植

被信息，这在森林变化检测方面起到了很大的作用。

基于缨帽变换检测森林动态变化的方法有很多。

如可以直接对不同时像的绿度指数进行差值获取变

化信息，也可以利用缨帽变换的亮度、绿度、湿度指数

进行彩色波段组合进行变化信息检测。如范应龙［１８］

曾以热带森林复杂区域为研究对象，采用缨帽变换结

合黑暗对象掩膜与局部直方图阈值提取等方法，获取

缨帽变换的“衍生数据”：亮度、绿度、湿度指数组合

以检测热带森林变化，获得较好结果。此外，还可以

基于亮度、绿度、湿度指数的归一化线性组合，形成扰

动指数ＤＩ，公式如（５）。再对各期数据的扰动指数进
行差值运算，从差值图上提取森林变化信息［１９］。此

外，由于缨帽变换是一种特殊形式的主成分变换，因

此基于主成分变换的各种变化检查法同样适用于缨

帽变换。

Ｂｎ ＝（Ｂ－Ｂμ）／Ｂσ
Ｇｎ ＝（Ｇ－Ｇμ）／Ｇσ
Ｗｎ ＝（Ｗ－Ｗμ）／Ｗσ
ＤＩ＝Ｂｎ－（Ｇｎ＋Ｗｎ










）

（５）

式中，Ｂｎ、Ｇｎ、Ｗｎ分别为归一化后的亮度，绿度，湿
度；Ｂμ、Ｇμ、Ｗμ为森林的亮度、绿度、湿度的均值；Ｂσ、
Ｇσ、Ｗσ为森林的亮度、绿度、湿度的方差。

研究表明，多时相缨帽变换在短波红外与近红外

波段对森林变化信息较为敏感，能有效地消除噪声等

非目标信号，突出变化目标信号；多时相缨帽变换的

差值不仅能检测出森林内部的细微变化，而且对小图

斑变化检测优势明显，有利于变化信息的目标提取与

解译。

５　基于特征级的变化检测

基于特征级的变化检测又叫图像空间特征的变

化检测，其核心是提取影像特征。通过提取影像特征

分析、比较这些特征来获取变化检测的结果［２０］。提

取的影像特征有统计特征、纹理特征和空间结构特

征。常见的统计特征有影像的均值、方差和矩特征

等；纹理特征通常用 Ｇａｂｏｒ滤波器和灰度共生矩阵
（ＧｒｅｙＬｅｖｅｌＣｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅＭａｔｒｉｘ）来提取；空间结构
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特征主要包含边缘、形状和轮廓特征等。由于遥感图

像向着高空间分辨率的方向发展，使得一些具有空间

结构和纹理细致的遥感图像在处理中容易破碎，所以

基于特征级的检测变化的方法研究逐渐成为热点。

６　基于分类的变化检测方法

基于分类的变化检测方法通过分类手段提出特

定的专题信息，进而来分析森林信息变化；主要包括

两种模式：一是分类后比较法，另一种是多时相图像

直接分类法，也称光谱／时相分类。
６．１　分类后比较法

分类后比较法首先选用合适的分类器对各时期

遥感影像进行分类，然后对各时期的分类结果进行叠

置分析，对比前、后时相分类图上每一个像元的类别

属性，将前、后时相分类图上分别属于不同类别的像

元标记为变化像元，以确定变化信息的特征，制作变

化信息专题图。如任冲等［２１］以１９８８—２０１５年５期
夏季 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＯＬＩ遥感影像为主要数据源，结合
辅助数据和外业实地样本点，以光谱特征和指数特征

为特征变量，分别利用随机森林（ＲＦ）和参数优化支
持向量机（ＰＯＳＶＭ）分类器对土地覆盖类型进行分
类，然后基于分类后比较法进行森林资源动态变化监

测并进行分析。

在分类后变化检测前，通常需要统一各时相影像

的分类体系。由于分类器在不同应用条件下的分类

精度是不同的，而分类精度会直接影响森林变化检测

的准确性，因此这就需要根据具体情况对各时相影像

采用不同的分类器，以期获得各期数据的精确分类；

此外，还需要结合人工目视解译和野外核实方式进一

步校正分类结果。

在森林变化检测中，分类后比较法对有林地、非

林地未发生变化的部分的识别精度相对较高；对于植

被波谱信息值相近的有林地与未成林地，它们之间的

相互转化的区域判别精度相对较低；另外，林地与耕

地之间的区分也存在一定的难度［２２］。

分类后比较法能规避多时相数据因获取季节不

同和传感器不同所带来的数据不相匹配问题，能直接

获取变化的类型、位置和范围。但分类后比较法不能

检测到地表类型的细微变化，而且要求建立合理的分

类类别体系，若类别划分得不合适，则将无法得到理

想的分类结果，也就无法检测变化。同时，由于分类

结果的可靠性严重影响变化信息的准确性，因此分类

后比较法对分类精度要求较高。

６．２　多时相直接分类法
多时相直接分类法是把不同时相遥感影像看作

同一时相不同波段的影像，用分类的方法检测出发生

变化的类别［２３］。多时相直接分类法能够确定变化区

域、获得变化类型，同时避免了区域面积过分估计、不

合乎逻辑的变化类型和多次分类误差的累积，但该方

法人为干预较多，效率较低。

目前随着遥感影像的分辨率不断提高，引入了面

向对象分类［２４］的方法，通过对象的光谱、形状和纹理

等特征分类进行变化检测，但该方法也有一定的弊

端，其中所涉及的分割尺度、特征提取、变化阈值等问

题一直是人们研究的热点，直接关系变化检测精度的

高低。面向对象的变化检测方法可以避免传统方法

所带来的弊端，目前大致可以分为两大类：一类是面

向对象的分类后比较法［２５～２７］，另一类是通过遥感动

态监测方法获取对应像斑的变化信息，建立变化类型

转换矩阵对变化信息进行分类［２８～３０］。目前，第一种

方法用得比较多，后面用得比较少，但这两种方法产

生的误差都是分类误差。这里主要介绍第一种方

法———采用面向对象分类后比较法进行变化检测时，

需要分割影像，获取均质性较高的对象，分析并提取

对象的光谱、形状、纹理等特征，建立分类规则进行分

类，然后比较分类结果，通过设定阈值来获取变化信

息。影像分割时，通常采用多尺度分割算法，棋盘分

割算法等，若是通过土地利用图和遥感影像配准叠加

获得的像斑，则需再划分为子像斑，以保证像斑的均

质性。

综上所述，介绍了森林变化检测中的几种常见方

法。但是由于不同方法对变换光谱信号的敏感性不

同，各种森林特征和背景环境的光谱响应不同；在实

际应用中，通常需要多方法实验、改进现有方法，才能

确定适合研究对象和数据的方法来检测森林变化。
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