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基于 MDL 准则和 EM 算法的多光谱遥感影像变化检测
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摘要:针对由实际遥感地物类型难以确定导致的多光谱遥感影像变化检测精度较低的问题,提出一

种结合最小描述长度(MDL)准则的 EM 变化检测方法。 首先,采用主成分变换与相关系数融合法

相结合的方式构造差异影像;其次,利用分支数为 k 的高斯分布混合模型对差异影像进行建模,并
利用 MDL鄄EM 算法自适应估计模型各参数;最后,利用基于统计最小错误率的 Bayes 判别准则确定

变化检测的阈值来实现多光谱遥感影像变化检测。 实际遥感数据验证结果表明,所提检测方法应

用于多光谱遥感影像变化检测中是可行、有效的。
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Multispectral remotely sensed image change detection based on
EM algorithm and MDL rule
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Abstract: In order to overcome the disadvantages of multispectral remotely sensed image change detection due to
the difficulty in determining the actual ground object type, a change detection algorithm is proposed through
combination of the minimum description length (MDL) rule and the EM algorithm. First, the difference images
were constructed by the principal component analysis (PCA) and the correlation coefficient fusion method. Then, a
distribution model for the difference images was built with the Gaussian mixture model (GMM), and its related
parameters were estimated adaptively by the minimum description length鄄expectation maximization ( MDL鄄EM)
algorithm. Finally, the change detection was implemented by the threshold determined by the Bayes rule.
Experimental results on the multispectral images show that the proposed algorithm is feasible and effective.
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基于遥感影像的变化检测是根据同一区域不同时相的遥感影像辨识、观测对象或者现象的状态变化过

程[1鄄2]。 它已广泛应用于资源管理与规划、环境保护等诸多领域[2鄄4],并为相关部门提供科学决策的依据。
当前,遥感影像的变化检测已成为一个非常活跃的研究方向[2鄄3, 5鄄8]。 遥感影像变化检测中的代数法是当前

使用最广泛的方法之一,但其存在一些不足:构造差异影像的方法单一,不能很好地反映复杂地物的真实变

化情况[9鄄10];对于传统的 EM(expectation鄄maximization)算法[11],当差异影像含有多种地物变化类型、光谱信

息较复杂时,其变换检测精度较低[12]。
针对上述问题,笔者首先采用主成分(principle component analysis, PCA)变换结合相关系数融合法[9]来

构造差异影像;其次,利用分支数为 k 的高斯分布混合模型(gaussian mixture model,GMM)对差异影像进行建
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模,并引入 MDL(minmum description length)鄄EM 算法来估计 GMM 的各参数;最后,利用基于统计最小错误

率的 Bayes 判别准则来确定变化检测的阈值,得到变化检测结果。 通过实验数据比较分析,验证所提算法的

可行性和有效性。

1摇 原理与步骤

1郾 1摇 基于 PCA 变换结合相关系数融合法的差异影像

多光谱遥感影像各波段上包含的信息存在一定程度的相关和冗余,因为 PCA 变换能很好地把原影像中

多个波段的有用信息压缩到数目尽可能少的新成分影像中,并能使这些成分之间互不相关[12],因此笔者首

先对遥感影像数据进行 PCA 变换提取第一主成分,然后采用文献[9]所提的相关系数融合法来构造不同时

相间的差异影像,以实现最大限度地消除各光谱波段间的相关性,从而有效地集中和突出不同时相间的变化

信息,并最大限度地保留变化的细节信息,减少伪变化信息及背景噪声的干扰,为下一步的变化检测创造有

利条件[10]。
1郾 2摇 结合 MDL 准则的 EM 算法

直方图拟合是直方图分析法的一种[13],利用模型对目标影像直方图进行拟合,这与进行遥感影像变化

检测时将差异影像多类地物的光谱信息视作 k 类高斯分布的叠加相吻合。 基于此,提出采用 GMM 来拟合

差异影像直方图。 设 L 为差异影像灰度值集合(一般为 0,1,…,255),h( f i)为直方图,其中 f i 为其第 i 个像

元灰度值,利用 EM 算法估计 GMM 各参数[11]的迭代公式为
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式中:p( j),滋 j,滓2
j ———GMM 中分支 j 的权重、均值和方差;t———迭代次数。 GMM 最优模型的选择由作为适

应度函数的 MDL 准则来确定,其表达式为

R(k,专) = - lnP( f k,专) + TlnNM
2 (4)

其中 摇 专 = (p(1),p(2),…,p(k);滋1,滋2,…,滋k;滓2
1,滓2

2,…,滓2
k) 摇 摇 T = k 1 + M + M(M + 1)[ ]2

- 1

式中:k———GMM 的分支数;N———GMM 的像元总数;M———GMM 中像元的维数;lnP( f k,专)———完全数据

集的对数似然函数;TlnNM2 ———引入的针对 GMM 分支数 k 的惩罚函数。

在选定初始最大分支数 kmax的情况下,通过引入合并最小距离分支[14]的办法自适应地依次减少分支数

至最小分支数 kmin,并依据式(5)确定最优的分支数 k*和参数 专*。
{k*,专*} = argmin{R(k,专),kmin 臆 k 臆 kmax} (5)

摇 摇 利用上述 MDL鄄EM 算法能自适应地得到 GMM 的 k*和 专*,进而得到对差异影像直方图的最佳拟合,再
利用基于最小错误率的 Bayes 判别准则确定变化检测的阈值[11]。
1郾 3摇 新算法实现步骤

步骤 1摇 对选取的 2 幅遥感影像 TM1,TM2 进行几何校正及辐射归一化等预处理。
步骤 2摇 分别对经过预处理的 TM1,TM2 进行 PCA 变换,并提取第一主成分 X1pc1,X2pc1。
步骤 3摇 求 X1pc1,X2pc1的差值、比值影像,并通过相关系数融合法构造差异影像 F。
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步骤 4摇 设定初始参数 kmax,kmin及 专0,运用 MDL鄄EM 算法估计 k*及 专*。
步骤 5摇 使用 GMM 对差异影像 F 的直方图进行拟合。
步骤 6摇 采用基于最小错误率的 Bayes 判别准则确定变化检测的阈值,得到变化检测结果。

图 1摇 Landsat TM 数据

Fig. 1摇 Landsat TM data ( true color)

2摇 实验与分析

2郾 1摇 实验数据 1
采用巴西朗多尼亚州亚马逊流域的 2 幅

Landsat TM(Thematic Mapper)遥感影像为实

验对象,对其森林砍伐面积进行变化检测。
2 幅遥感影像的获取时间分别为 2000 年 7 月

和 2006 年 7 月,实验区大小为 512 像元 伊
512 像元,如图 1 所示。 该区域主要由河流、
森林及砍伐后的裸地 3 部分组成。

在几何校正及辐射归一化的基础上,采用

基于 PCA 变换结合相关系数融合法对实验数据进行构造,得到的差异影像如图 2 所示,其像元可视为由分

支数为 k 的高斯混合分布组成,对应的直方图如图 3 所示。

图 2摇 差异影像

Fig. 2摇 Difference image
图 3摇 差异影像直方图

Fig. 3摇 Histogram of difference image

在MDL鄄EM 算法中,设置 GMM 的初始值 kmax =30,kmin =2。 经过计算,各分支数 k 对应的 R 如图 4 所示。
由图 4 可以看到 k=9 时对应的 R 最小,因此由 MDL 准则可知,当 k= 9 时的模型是最佳的拟合模型,此时对

差异影像直方图拟合的效果最好,对应的 GMM 各分支参数如表 1所示。 由于本实验的主要目的是检测森林

砍伐区变化(只检测森林是否被砍伐),暂不考虑其他的变化类型,所以将砍伐区统一归为“变化类冶,未砍伐

区统一归为“非变化类冶。

图 4摇 不同 k 对应的 R
Fig. 4摇 R with different k values

表 1摇 k* =9 时 GMM 各分支参数

Table 1摇 GMM branch parameters by k* =9

类别 p( j) 滋 j 滓 j
2

GMM1 0郾 137 0郾 478 0郾 287
GMM2 0郾 124 2郾 119 0郾 843
GMM3 0郾 149 4郾 305 2郾 218
GMM4 0郾 130 7郾 385 4郾 831
GMM5 0郾 118 11郾 095 11郾 990
GMM6 0郾 067 22郾 731 18郾 906
GMM7 0郾 070 37郾 848 158郾 678
GMM8 0郾 196 76郾 531 618郾 989
GMM9 0郾 008 126郾 659 1 948郾 260

摇 摇 根据表 1,利用 GMM 对图 3 所示的差异影像直方图进行拟合。 由图 3 可知,当灰度值大于 100 时,其像
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素数很少,直方图与横坐标几乎重合,此时进行拟合结果比较意义不大。 为了便于对拟合结果进行较清晰的

比较,仅将像元灰度值在 0 ~ 100 之间的拟合部分进行放大显示,k = 9 时的直方图拟合结果如图 5(a)所示。
为了比较 MDL鄄EM 算法求得的不同分支数对差异影像直方图的拟合效果,选取具有代表性的 k=2 时的直方

图拟合结果作为比较,如图 5(b)所示。 由图 5 可以看出,在整体的拟合效果上,k=9 的拟合效果要好于 k=2
的拟合效果。 依据 MDL鄄EM 算法参数估计的结果和最小错误率的 Bayes 判别准则,确定变化检测的阈值,进
而对图 2 进行二值化处理,得到最终变化检测结果如图 6(a)所示。

图 5摇 差异影像直方图拟合结果

Fig. 5摇 Fitted histogram of difference image

为了比较新算法的优劣,选取两类变化检测算法做进一步的对比分析:(a)Bruzzone 所提的 CVA鄄EM 算

法[11];(b)PCA 融合鄄EM 算法。 所有对比实验的 EM 算法均设定 GMM 的分支数 k = 2,EM 算法初始值设置

方法和文献[11]相同。 2 种算法的检测结果分别如图 6(b)(c)所示;目视解译得到的理想变化检测结果如

图 6(d)所示。

图 6摇 实验数据 1 的 3 种算法及目视解译变化检测结果

Fig. 6摇 Change detection map by three algorithms and visual interpretation in experimental group 1

采用误检率、漏检率、总体精度、Kappa 系数和计算时间 5 个指标来评价新算法及其他 2 种变化检测算

法的性能,结果如表 2 所示。 由表 2 可知,较于其他算法,新算法除计算代价稍大外,在总体检测性能上是最

好的,因此新算法提高了多光谱遥感影像的变化检测精度。
表 2摇 实验数据 1 的各变化检测算法性能评价

Table 2摇 Performance evaluation of three algorithms in experimental group 1

算法 误检率 / % 漏检率 / % 总体精度 / % Kappa 系数 计算时间 / s

CVA鄄EM 算法 25郾 90 11郾 65 80郾 54 0郾 614 0 146郾 81
PCA 融合鄄EM 算法 19郾 80 7郾 15 85郾 92 0郾 720 0 135郾 79

新算法 8郾 92 8郾 19 91郾 41 0郾 827 0 207郾 32

2郾 2摇 实验数据 2
采用美国加利福尼亚州索尔顿湖卡利帕特里亚地区的 2 幅遥感影像,获取时间分别为 2008 年 8 月和

2009 年 8 月,实验区大小为 400 像元伊400 像元,如图 7 所示。 该区域地物类型较为丰富,包含有水域、山地、
城市、农用耕地、裸地等,同时通过目视解译发现该区域地物变化信息也较为复杂,如水域变成裸地、山地变
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成农用耕地、农用耕地变成裸地等。

图 7摇 Landsat TM 数据

Fig. 7摇 Landsat TM data ( true color)

利用 MDL鄄EM 算法对 GMM 的各参数进行估计,得到

k* =10,最终的变化检测结果如图 8 ( a)所示。 采用与

第 1 个实验相同的比较算法,且各算法的初始参数设置

亦相同,得到的变化检测结果如图 8(b)(c)所示;目视解

译得到的理想变化检测结果如图 8(d)所示。 各算法的

性能评价见表 3。
通过比较图 8 的变化检测结果及由表 3 的各变化检

测算法性能评价可知,相比于其他的算法,本文所提新算

法在总体检测性能上是最好的,这也表明所提新算法用

于多光谱遥影像的变化检测是可行的。

图 8摇 实验数据 2 的 3 种算法及目视解译的变化检测结果

Fig. 8摇 Change detection map by three algorithms and visual interpretation in experimental group 2

表 3摇 实验数据 2 的各变化检测算法性能评价

Table 3摇 Performance evaluation of three algorithms in experimental group 2

算法 误检率 / % 漏检率 / % 总体精度 / % Kappa 系数 计算时间 / s

CVA鄄EM 26郾 05 11郾 60 82郾 23 0郾 637 6 56郾 58
PCA 融合鄄EM 17郾 69 5郾 71 88郾 89 0郾 773 4 113郾 68

新算法 7郾 29 9郾 10 91郾 70 0郾 833 3 149郾 44

3摇 结摇 摇 语

通过引入 PCA 变换并结合相关系数融合法来构造差异影像,将 MDL 准则引入 EM 算法中估计高斯混

合模型的分支数及各分支参数。 实验分析表明,所提新的变化检测算法是有效的。 新算法中,GMM 的初始

分支数通过试错法来选择。 另外,新算法是在假定差异影像像元间相互独立的基础上进行的,并未考虑像元

的空间关系,如何将这种空间关系嵌入到变化检测算法中以提高检测性能也是今后需要进一步研究的问题。
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河海大学进入全国发明专利 50 强高校

教育部科技发展中心 2013鄄02鄄23 公布了“2012 年高校获发明专利

授权量前 50 名冶名单。 河海大学 2012 年获国家发明专利授权 199 件,
位居全国高校第 47 位。
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