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摘要：提出了利用遥感影像分割获取像斑进行变化检测的方法。将归一化互信息引入到遥感影像变化检测
中，利用像斑的灰度直方图以及联合灰度直方图计算像斑的归一化互信息，依据条件熵最小的原则，获取最佳划
分阈值，并与相关系数法进行了比较。实验结果显示归一化互信息法更适用于遥感影像变化检测。
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１　引　言

遥感影像变化检测就是根据不同时间的多次观

测来确定地物的状态变化或确定某现象变化的过

程［１］。目前，利用遥感技术快速、准确获得土地利用
与覆盖变化的时空分布信息，是资源与生态环境动
态监测以及国际土地利用与土地覆盖变化研究的核

心技术［２］，已成为国际遥感研究的热点［３］。过去的
变化检测方法主要以像元为单位，如影像算术运算
法、变化向量分析法、植被指数差法、主成分分析法、
分类比较法等，这些方法各有特点，适合不同的数据
情况，但是检测变化的能力和精度仍有限［４］。基于
像元的检测方法将每个像元视为一个独立的观测变

量，没有充分考虑地物目标的空间纹理、形状和邻域
等特征，在面向高分辨率遥感影像的分析中暴露了
该方法的不足。近年来，基于像斑的变化检测工作
越来越受到重视，像斑就是具有相同属性的像元的
集合，基于像斑的影像分析，可以充分利用高分辨率
影像中的空间上下文信息、纹理、形状等信息［５］，使
检测结果更加合理客观。
互信息是信息论中的一个基本概念，是两个随

机变量统计相关性的一个测度，该测度不需要任何
假设或先验知识，只依赖于图像本身的信息，并且具
有较强的鲁棒性。Ｃｏｌｌｉｇｎｏｎ［６］和Ｖｉｏｆａ［７］等人首次
提出最大互信息配准方法后，互信息在医学影像配
准中得到了广泛应用；Ｐａｕｌｖｉｏｆａ和ｗｉｌｌｉａｍＭ．Ｗｅｌｌｓ
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等认为基于互信息的配准方法不需要任何假设，而
且比传统的相似性度量具有更强的鲁棒性［８］；Ｓｔｕｄ－
ｈｏｌｍｅｃ等提出了一个基于重叠不变的相似性测度：
归一化互信息测度，减少了互信息对图像重叠部分
的敏感性，配准精度更高［９］；Ｓｔｕｄｈｏｌｍｅｃ［１０］等人证
明在刚性配准中，归一化互信息比传统互信息具有
更强的鲁棒性。
在基于像斑的变化检测中，基准期像斑和检测

期像斑之间的相似性，可以利用互信息来进行度量。
互信息不需要作任何假设，只依赖于像斑的灰度统
计信息，因此对由于影像配准产生的误差不敏感。
相关系数是影像处理中常见的相似性度量，然而该
度量是对线性关系的一种度量，无法衡量非线性关
系，而互信息则可以很好地衡量线性和非线性关系。
本文将互信息应用于遥感影像的变化检测中，通过
实验分析得到了很好的检测效果。

２　遥感影像变化检测

２．１　信息论基本概念
互信息是信息论中的一个概念，是两个随机变

量之间相关性的测度。设Ｘ 和Ｙ 是两个离散的随
机变量，其概率密度分布分别是ｐ（ｘ），ｐ（ｙ），联合
概率密度分布为ｐ（ｘｙ），则依据信息论的相关知识，
随机变量Ｘ、Ｙ 以及Ｘ 和Ｙ 联合分布所包含的熵Ｈ
（Ｘ）、Ｈ（Ｙ）及Ｈ（Ｘ，Ｙ）计算如下：

Ｈ（Ｘ）＝－∑
ｘ∈Ｘ
ｐ（ｘ）ｌｏｇ２ｐ（ｘ） （１）

Ｈ（Ｙ）＝－∑
ｙ∈Ｙ
ｐ（ｙ）ｌｏｇ２ｐ（ｙ） （２）

Ｈ（Ｘ，Ｙ）＝－ ∑
ｘ∈Ｘ，ｙ∈Ｙ

ｐ（ｘｙ）ｌｏｇ２ｐ（ｘｙ） （３）

则互信息计算如下：

Ｉ（Ｘ，Ｙ）＝Ｈ（Ｘ）＋Ｈ（Ｙ）－Ｈ（ＸＹ） （４）
条件熵Ｈ（Ｙ｜Ｘ）表示在已知Ｘ的条件下，随机

变量Ｙ 所包含的信息熵，计算公式为：

Ｈ（Ｙ｜Ｘ）＝－ ∑
ｘ∈Ｘ，ｙ∈Ｙ

ｐ（ｘ，ｙ）ｌｏｇ２ｐ（ｙ｜ｘ）（５）

图１显示了熵、联合熵、条件熵、互信息之间的
关系。

图１　熵、联合熵、条件熵、互信息之间关系

　　从图中可以看出Ｉ（Ｘ，Ｙ）描述的是随机变量Ｘ
和Ｙ 之间重叠的部分，但是不能描述重叠部分占整
个联合熵的比例。Ｓｔｕｄｈｏｌｍｅｃ等提出了归一化互
信息测度，其计算公式如下：

ＮＭＩ（Ｘ，Ｙ）＝Ｈ
（Ｘ）＋Ｈ（Ｙ）
Ｈ（Ｘ，Ｙ）

（６）

２．２　变化检测流程
像斑的获取主要有两种方式：一是利用 ＧＩＳ

辅助数据，例如地形图，土地利用图等；二是利用
影像分割的方法。本文利用ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件的分
割模块来获取像斑，并以此作为变化检测分析的
基础。
将基准时期（Ｔ１）和检测时期（Ｔ２）的遥感影像

的各个波段组合在一起形成一个波段数为原来２倍
的新的影像，再利用ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件的分割模块进
行影像分割，将分割后的结果分别套合在Ｔ１和Ｔ２
时期的影像上，获取像斑。然后统计各个像斑的灰
度直方图以及联合直方图，计算各个像斑的归一化
互信息，最后选取合理的划分阈值。如果像斑两个
时期的归一化互信息的值小于划分阈值，则认为像
斑发生变化。依据条件熵最小的原则通过计算可以
获取最佳的划分阈值。图２为本文变化检测的方法
流程：

图２　变化检测流程图

２．３　像斑归一化互信息
经过影像分割后，就可以获取一定数量的像斑。

计算Ｔ１时期和Ｔ２时期的同一像斑的归一化互信
息方法为：
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ＮＭＩ（Ｘ，Ｙ）＝Ｈ
（Ｘ）＋Ｈ（Ｙ）
Ｈ（Ｘ，Ｙ）

＝
－∑

Ｌ

ｉ＝０
ｘｉｌｏｇ２ｘｉ－∑

Ｌ

ｉ＝０
ｙｉｌｏｇ２ｙｉ

－∑
Ｌ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝０
ｐｉｊｌｏｇ２ｐｉｊ

（７）

其中ｘｉ，ｙｉ 表示同一像斑在Ｔ１和Ｔ２时期的

灰度直方图中灰度值ｉ出现的概率，ｐｉｊ表示像斑在

Ｔ１时期灰度值为ｉ、Ｔ２时期灰度值为ｊ出现的概
率，Ｌ表示影像的灰度级别。由于归一化互信息的
取值位于［１，２］，为了统一，将归一化互信息通过线
性拉伸变换到［０，１］，拉伸方法为：

ＳＮＭＩ（Ｘ，Ｙ）＝ １
ｍａｘ－ｍｉｎ

（ＮＭＩ（Ｘ，Ｙ）－ｍｉｎ）（８）

其中 ｍａｘ、ｍｉｎ表示所有像斑中归一化互信息
的最大值和最小值，ＳＮＭＩ（Ｘ，Ｙ）表示拉伸后的归
一化互信息。为了简便，本文中将像斑拉伸后的归
一化互信息统一称为像斑的归一化互信息。像斑的
归一化互信息的值越大，表明两个像斑之间的相关
性越强，发生变化的可能性越小。当像斑的归一化
互信息的值为０时，表明两个时期像斑之间没有任
何关系，是相互独立的，而该值为１时，表明两个时
期像斑是完全一样的，没有发生任何变化。

对于多光谱影像，可以依次计算各个波段的归
一化互信息，然后计算这些归一化互信息的平均值，

将这个平均值作为像斑的归一化互信息。

２．４　划分阈值的获取
获得各像斑的归一化互信息后，本文借鉴决策

树对参与分类的特征进行阈值划分的方法［１１］，利用
条件熵最小的方法获取阈值。在没有划分阈值之
前，每个像斑的变化与否是未知的，包含的不确定性
很大，因此信息熵很大。在给定了划分阈值之后，每
个像斑的变化情况成为已知，此时包含的不确定性
会减少。给定阈值Ａ后，所有像斑包含的不确定性
计算公式为：

Ｈ（Ｓ｜Ａ）＝－∑ｐ（Ｉ，Ａ）ｌｏｇ２ｐ（Ｉ｜Ａ） （９）
其中Ｈ（Ｓ｜Ａ）为条件熵，表示在已知阈值Ａ的

条件下，所有像斑Ｓ包含的信息熵，ｐ（Ｉ｜Ａ）表示在
给定阈值下，像斑属于类别Ｉ的条件概率。类别Ｉ
包含两类：变化或者未变化。给定阈值后，条件熵越
小，则说明阈值Ａ对分类提供的信息越多。因此最
佳阈值Ａ０ 应该对应条件熵最小时阈值Ａ的值，即：

Ａ０＝ａｒｇ　ｍｉｎ
Ａ
Ｈ（Ｓ｜Ａ） （１０）

３　实验与分析

３．１　实验
本文的实验数据为武汉地区２００２年和２００５年

的快鸟影像，包括红、绿、蓝、近红外４个波段，分辨
率为２．４４ｍ。影像分割采用ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件的快
速制图模式，利用分割模块进行分割。图３（ａ）为

２００２年数据，（ｂ）为２００５年数据，（ｃ）为分割结果
图，（ｄ）为分割矢量化结果。

图３　实验数据及分割结果

经过分割，总共获得６１７个像斑。统计各个像
斑在Ｔ１、Ｔ２时期的灰度直方图及联合直方图，然后
计算归一化互信息，再通过线性拉伸得到拉伸后的
归一化互信息，然后依据条件熵最小原则，确定了最
佳划分阈值为０．５４。选取０．５４为划分阈值，对所
有像斑进行了变化划分。为了便于对变化结果进行
评价，本文采用人工解译的方式，利用两个时期的影
像制作了标准变化结果。为了对比，本文也采用了
相关系数法进行变化检测，在最佳划分阈值０．６５的
情况下，对所有像斑也进行了变化划分。３种变化
结果如图４所示，其中黑色区域为变化像斑。图４
（ａ）为相关系数划分阈值为０．６５时的检测结果，图

４（ｂ）为归一化互信息划分阈值为０．５４时的检测结
果，图４（ｃ）为标准变化结果。从图４中可以看出基
于归一化互信息的变化检测结果好于基于相关系数

的变化检测结果，与标准变化结果较为接近。分析
原因如下：相关系数法是对线性关系的一种度量，而
由于大气辐射、配准误差等的影响，导致不同时期的
像斑之间的线性关系会被减弱，因此用相关系数法
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进行变化检测，误检率会较高，而归一化互信息是对
两个变量统计相关性的一种度量，是一个统计量，具
有一定的鲁棒性，可以同时度量线性关系和非线性
关系，因此可以提高正确率。
分析检测出的变化像斑类型，可以发现基于归

一化互信息的方法对于线状地物的变化检测的精度

很低，而对于建筑用地、绿地、森林、水体等面状地物
的检测精度较高，其主要原因是线状地物存在着大量
的混合像元，并且灰度直方图分布比较集中，提供的
信息较少，利用该方法很难识别出线状地物的变化。

图４　变化检测结果

　　３．２　精度评价
３．２．１ 结果精度评定
变化检测的精度评价主要有３个指标：正确率、

漏检率、误检率。设样本区域中像斑总数为Ｃｔ，检
测出来的变化像斑总数为Ｃｄ，检测出的实际变化像
斑个数为Ｃｔｄ，检测出的实际未变化像斑个数为

Ｃｔｕ，实际变化但检测为未变化的像斑数为Ｃｌｄ。则
变化检测正确率、误检率、漏检率的计算公式为：

ｐｔ＝
Ｃｔｄ＋Ｃｔｕ
Ｃｔ

×１００％

ｐｆ＝
Ｃｄ－Ｃｔｄ
Ｃｄ

×１００％

ｐｌ＝
Ｃｌｄ
Ｃｔ－Ｃｄ

×１００％

（１１）

当归一化互信息阈值设置为０．５４时，所有像斑
变化检测结果的各项精度如表１所示：

表１　像斑变化检测结果精度表

　　实际

检测　　
变化 未变化 总计

变化 ＣＣ＝７３ ＣＵ＝３７ ＴＣ＝１１０

未变化 ＵＣ＝２６ ＵＵ＝４８１ＴＵ＝５０７

总计 ＤＣ＝９９ ＤＵ＝５１８ Ｗ＝６１７

误检率

ＵＣ／ＤＣ＝２６．２６％

漏检率 ＣＵ／ＤＵ＝７．１４％

正确率 （ＣＣ＋ＵＵ）／Ｗ＝８９．７９％

　　继续对像斑进行分析，当阈值取在［０，１］区间
上时，测试样本变化检测各项精度指标如图５所
示：

图５　归一化互信息阈值分析

从图中可以看出像斑的最佳划分阈值为０．５５，
此时正确率达到最高的９０．０５％，漏检率为６．９４％，
误检率为２５．５１％；当阈值低于０．１５时，阈值设置
无意义，此时认为所有像斑均未发生变化；当阈值高
于０．１５时，误检率开始上升，同时漏检率开始下降，
总体正确率开始上升。在经过最佳划分点后，误检
率开始显著上升，同时正确率开始急速下降。从图
中可以看出，利用最小条件熵原则获取的最佳阈值

０．５４及其接近实际最佳划分阈值０．５５。

３．２．２ 灰度级对精度影响
灰度级越多，像素值分布越分散，影像包含信息

熵就越多，影像信息熵同灰度级之间存在一定的正
比关系，但是归一化互信息同灰度级之间不存在简
单的正比关系。表２给出了变化检测的精度同灰度
级之间的关系。

—１２—
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表２　变化检测各项指标同灰度级关系

灰度级 正确率 漏检率 漏检率

２５６　 ０．８２３３　 ０．１７３８　 ０．４２８６

１２８　 ０．８２６６　 ０．１７２１　 ０．３８５７

６４　 ０．８２９９　 ０．１６６１　 ０．３３３３

３２　 ０．８７０３　 ０．０９７９　 ０．３２５６

１６　 ０．８９７９　 ０．０７１４　 ０．２６２６

４　 ０．８５０３　 ０．１１６７　 ０．３７５０

　　从表中可以看出，当灰度级从２５６开始下降时
候，正确率开始上升，漏检率，虚检率都呈下降趋势；
当灰度级为１６时，正确率达到最大值，漏检率，虚检
率都达到最小值；此后，继续减小灰度级，正确率呈
减少趋势，漏检率，虚检率都开始上升。因此可以得
出结论：当灰度级很大时，确实能够十分准确地描述
影像灰度分布情况，但是由于影像噪声的存在，会导

致不同时期像斑的灰度直方图相差很大，从而导致
误判，随着灰度级的减小，实际上相当于对原始影像
做了滤波处理，降低了噪声对灰度直方图的影响，可
以更加突出反映整体的相似性而忽视噪声产生的变

化，因此正确率会升高，灰度级太小，影像的细节被忽
略太多，不能充分利用原始影像的灰度信息，导致正
确率反而下降。因此本文实验选取的灰度级为１６。

４　结束语

本文分析了有关互信息的研究进展情况，并且
将归一化互信息应用到基于像斑的遥感影像变化检

测中，依据条件熵最小的原则选取最佳阈值。同时
研究了灰度级对变化检测精度的影响，提高了变化
检测的精度。然而本文仍存在较多不足，如没有充
分利用像斑的纹理信息等，这些都将在今后的研究
工作中不断完善。
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１－５．

国产高精度对地观测卫星影像图库制作完成

２０１１年１１月３日，中国资源卫星应用中心系统总体部在各部门的配合下经过６个月的奋战，完成了国产高精度对地观

测卫星影像图库的制作。

国产高精度对地观测卫星影像图库作为第一个基于国产遥感卫星影像高精度图库，将会在国土资源调查、测绘、农业、林

业等国家基础地理资源调查中发挥巨大作用，并以中国资源卫星应用中心作为统一数据处理和分发中心，充分发挥国产遥感

卫星数据的优势，逐步完善和丰富各类遥感地理信息系统，为我国的对地观测卫星数据应用事业做出贡献。
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