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摘　要：　图像空间分辨率是图像质量评价的一项关键性指标,也是图像应用中举足轻重的一个参数。由于
图像的成像方式不同,同一幅图不同方向的空间分辨率是变化的。由于影响图像空间分辨率的因素非常复
杂,所以迄今为止尚无统一、有效的定量评价图像空间分辨率的理论和方法。该文基于熵理论和图像信息的
特点,提出了变率信息熵的概念和算法,并进行了相关的特性分析。经过对模拟生成的条形码靶标图像和
2004年印尼海啸地区的 ＤＭＣ等卫星遥感图像的处理和实验,验证了此方法可以客观、定量地评价一幅图像
在水平和竖直方向的空间分辨率,实验结果证明了算法的有效性。
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1　引　言
图像获取 (ｆｏｒｍｉｎｇ)方式可分为扫描 (ｓｃａｎｎｉｎｇ)

方式和非扫描 (如成帧 ｆｒａｍｉｎｇ)方式两大类。一般
说来,非扫描方式获取图像的空间分辨率在横、纵两
个方向上是相同的。扫描方式获取的图像由于其在
一条扫描线上对两个点的最小可分辨距离和两条扫

描线之间对应目标的距离一般是不同的,因而其空
间分辨率在横、纵两上方向上一般也是不相等的。

图像分辨率简单说是成像细节分辩能力的一种

度量,也是图像中目标细微程度的指标,表示景物信
息的详细程度 [1]。图像的空间分辨率是图像的质
量评价关键性的一项指标,也是图像应用中举足轻
重的一个参数。如何从图像本身来定量评价图像空
间分辨率一直是图像处理领域的一个难题,目前没
有统一的解决方法。

影响图像空间分辨率的因素有：被观测景物的

对比度、形状、数目及成像系统的镜头、焦距、瞬时视
场 (ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ,ＩＦＯＶ)、辐射光波长、
成像孔径、成像姿态以及成像系统设计等等。其中
主要影响因素是光的衍射决定的分辨极限,成像系
统的调制传递函数、信噪比和成像系统设计等方面。

本文在信息论的基础上,结合图像信息的特点,

提出了变率信息熵的基本原理：给出了变率信息熵

的概念、定义、计算公式和特性分析。经对靶标图像
和实际图像的实验证明：对于细节变化信息分布均

匀的图像,此方法能准确定量检测出图像的横向空
间分辨率和纵向空间分辨率,为定量评价图像的空
间分辨率提供了一种崭新的思路。

2　变率信息熵的概念和算法
图像分辨率表示的是图像细节的变化情况,即

差异信息的反映。因此,如果图像的空间分辨率越
高,那么细节体现越明显,变化越剧烈。对一幅数字
图像来讲,像素 (Ｐｉｘｅｌ)反映了每个像元所对应的瞬
时视场角大小的地物光谱特性,是给定图像中不可
再分的最基本的地物信息单元,因此图像的整体信
息量是由像元信息量组合而成。但是,单一像元的
数值是明确和固定的,不存在信息不确定性或不肯
定性,因而单一像元是没有信息量的。我们认为每
一个像元与临近像元的变化是图像细节信息丰富程

度和空间分辨率的主要体现,在此基础上我们借用
熵函数的形式,定义变率信息熵。

将数字图像的空间分辨率定义为表征在数字图

像上的细节状况,一幅 Ｍ∗Ｎ大小图像表示为 Ｘ(ｉ,
ｊ),其中 ｉ∈ [1,Ｍ],ｊ∈ [1,Ｎ]。图像的变率信息熵
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分为水平和垂直两个方向,表示 ＢＨ(Ｘ)和 ＢＶ(Ｘ),
计算公式如下：

ＢＨ(Ｖ)=
∑Ｍ
ｉ=1∑

Ｎ-1

ｊ=1
ＵＨ(Ｘ(ｉ,ｊ))

Ｍ∗ (Ｎ-1)

ＢＶ(Ｘ)=
∑Ｍ-1
ｉ=1∑

Ｎ

ｊ=1
ＵＶ(Ｘ(ｉ,ｊ))

(Ｍ-1)∗Ｎ

(1)

其中,ＵＨ(Ｘ(ｉ,ｊ))表示图像上的点 Ｘ(ｉ,ｊ)在水平尺度
上的细节变化信息,ＵＶ(Ｘ(ｉ,ｊ))表示图像上的点 Ｘ(ｉ,ｊ)
在垂直 尺 度 上 的 细 节 变 化 信 息。ＵＨ (Ｘ(ｉ,ｊ))和
ＵＶ(Ｘ(ｉ,ｊ))的定义如下：

ＵＨ(Ｘ(ｉ,ｊ))=-∑ｊ+1
ｔ=ｊ
ＰＨ(Ｘ(ｉ,ｔ))ｌｏｇ2ＰＨ(Ｘ(ｉ,ｔ))

ＵＶ(Ｘ(ｉ,ｊ))=-∑ｉ+1
ｔ=ｉ
ＰＶ(Ｘ(ｔ,ｊ))ｌｏｇ2ＰＶ(Ｘ(ｔ,ｊ))

　 (2)

ＰＨ(Ｘ(ｉ,ｔ))表示图像上的点 Ｘ(ｉ,ｔ)在水平尺度上的概率
信息,ＰＶ(Ｘ(ｔ,ｊ))表示图像上的点 Ｘ(ｔ,ｊ)在水平尺度上
的概率信息。ＰＨ(Ｘ(ｉ,ｔ))和 ＰＶ(Ｘ(ｔ,ｊ))定义如下：

ＰＨ(Ｘ(ｉ,ｊ))=
1/2, (Ｘ(ｉ,ｊ)-Ｘ(ｉ,ｊ+1))>θ
1, (Ｘ(ｉ,ｊ)-Ｘ(ｉ,ｊ+1))<θ

　 (3)
θ是图像细节信息变化判定域值,可根据具体图像
选择。

变率信息熵的单位沿用信息熵的比特,但是其
物理概念有明确的变化。变率信息熵不仅与随机变
量 Ｘ的总体结构 (或信源的总体统计特性 )有关,而
且与局部像对的细节变化情况有关。它表示图像整
体在水平和垂直两个方向上平均每个像对的变化概

率。其对应图像空间分辨率 Ｄ(Ｘ)的关系为：
ＤＨ(Ｘ)=ＤＰ(Ｘ)/ＢＨ(Ｘ)
ＤＶ(Ｘ)=ＤＰ(Ｘ)/ＢＶ(Ｘ)

(4)
其中 ＤＨ(Ｘ),ＤＶ(Ｘ)表示图像的水平和垂直方向的
空间分辨率,ＤＰ(Ｘ)表示图像的地面像元分辨率。

3　变率信息熵的特性
变率信息熵具有以下主要特性：

(1)变率信息熵具有方向性。即一幅图像的水
平方向和垂直方向的变率信息熵 ＢＨ(Ｘ)和 ＢＶ(Ｘ)
往往是不同的,并且可以定义其它方向的变率信息
熵,如 45°和 135°方向等。

(2)变率信息熵非负,也就是：
Ｂ(Ｘ)≥ 0 (5)

　　根据式 (3)可知：0≤Ｐ(Ｘ(ｉ,ｊ))≤1,ｌｏｇ2Ｐ(Ｘ(ｉ,ｊ))

≤0,所以 —Ｐ(Ｘ(ｉ,ｊ))ｌｏｇ2Ｐ(Ｘ(ｉ,ｊ))≥0,由式 (1),(2)
可知变率信息熵必然是非负的。

(3)像对之间没有变化或变化范围在规定域值
内的图像点 Ｘ(ｉ,ｊ)的信息量为零。根据式 (3),可
知如果满足上述条件,则：

Ｕ(Ｘ)=0 (6)
即在这种情况下,像对之间没有变化,对应的也不会
反映细节信息的变化或空间分辨率,其变率信息熵
显然为零。

(4)变率信息熵有极值性。以水平变率信息熵
ＢＨ(Ｘ)为 例,根 据 式 (1)、(2)、(3),当 所 有
ＰＨ(Ｘ(ｉ,ｊ))=1/2时 (ｉ∈ [1,Ｍ—1],ｊ∈ [1,Ｎ]),ＢＨ
(Ｘ)具有最大值 1,即：

ＢＨ(Ｘ)≤ 1 (7)
同理可得： ＢＶ(Ｘ)≤1
式 (7)表明,图像像对是最基本的细节变化单元,图
像最大的细节丰富程度为每个像对都产生变化,又
根据式 (4),(7)可知,图像空间分辨率必然不大于
图像的地面像元分辨率,即：

ＤＰ(Ｘ)≤ ＤＨ(Ｘ)；ＤＰ(Ｘ)≤ ＤＶ(Ｘ) (8)

4　实验与结果分析
4.1　靶标图像生成

　　为了检验算法的有效性,仿真生成不同分辨率
水平和竖直方向的黑白条图像,图像大小为 256∗
256(像元 ),详见图 1和图 2。
4.2　针对于海啸周边地区实际遥感图像的实验 (图3)

4.3　实验结果分析

4.3.1　靶标图像实验结果分析
假定图像像元分辨率是5ｍ,通过传统熵和变率信

息熵对图像空间分辨率作评价,所得结果如表1所示。
同样,针对中国的真实卫星影像和信息融合后的结果
图像,应用变率信息熵进行评价研究,所得结果如表 2
所示。

由表1可知,变率信息熵完全真实、准确地反映了
条形码靶标图像的空间分辨率,而传统熵函数对上述
所有图像的计算结果是一样的,完全反映不出空间分
辨率的变化。

由表2可知,应用信息融合算法后,图像空间分辨
率平均提高30%,与目视解译效果吻合。
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Ｈ—Ｂａｒ—2 Ｈ—Ｂａｒ—4 Ｈ—Ｂａｒ—8 Ｈ—Ｂａｒ—16

Ｈ—Ｂａｒ—32 Ｈ—Ｂａｒ—64 Ｈ—Ｂａｒ—128 Ｈ—Ｂａｒ—256

图1　水平黑白条靶标图像
Ｆｉｇ.1　Ｂｌａｃｋ-ＷｈｉｔｅＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＳｔｒｉｐｅＤｒｏｎｅＩｍａｇｅ

Ｖ—Ｂａｒ—2 Ｖ—Ｂａｒ—4 Ｖ—Ｂａｒ—8 Ｖ—Ｂａｒ—16

Ｖ—Ｂａｒ—32 Ｖ—Ｂａｒ—64 Ｖ—Ｂａｒ—128 Ｖ—Ｂａｒ—256

图2　竖直黑白条靶标图像
Ｆｉｇ.2　Ｂｌａｃｋ-ＷｈｉｔｅＶｅｒｔｉｃａｌＳｔｒｉｐｅＤｒｏｎｅＩｍａｇｅ

4.3.2　ＤＭＣ等海啸卫星遥感图像的实验结果分析

对于实际遥感图像的图像空间分辨率评价结果

如表 2所示,由原始图像和表 2的数据分析可知：在

海啸发生前后,地面的景物产生了很大的变化,这必
然对图像空间分辨率定量评价造成很多干扰。但是
如果采用变率信息熵的评价方法,可以看到对于同
一遥感源,尽管地面物体变化很大,但对同一种遥感
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　 表 1　对于条形码靶标图像的图像空间分辨率评价结果
Ｔａｂｌｅ1　ＴｈｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＳｐａｔｉａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＳｔｒｉｐｅＤｒｏｎｅＩｍａｇｅ

图像 (Ｘ) 黑白条线对数

(线对/图像 )
像元

分辨率/ｍ
真实图像空间

分辨率/ｍ
传统熵

Ｈ(Ｘ)(Ｂｉｔ)
水平方向变率

信息熵 ＢＨ(Ｘ)

由变率信息熵

导出的水平方向

空间分辨率

垂直方向变率

信息熵 ＢＶ(Ｘ)

由变率信息熵

导出的垂直方向

空间分辨率

Ｈ—Ｂａｒ—2 1 3 384 1 0 0 0.0078 384
Ｈ—Ｂａｒ—4 2 3 192 1 0 0 0.0156 192
Ｈ—Ｂａｒ—8 4 3 96 1 0 0 0.0313 96
Ｈ—Ｂａｒ—16 8 3 48 1 0 0 0.0625 48
Ｈ—Ｂａｒ—32 16 3 24 1 0 0 0.125 24
Ｈ—Ｂａｒ—64 32 3 12 1 0 0 0.25 12
Ｈ—Ｂａｒ—128 64 3 6 1 0 0 0.5 6
Ｈ—Ｂａｒ—256 128 3 3 1 0 0 1 3
Ｖ—Ｂａｒ—2 1 3 384 1 0.0078 384 0 0
Ｖ—Ｂａｒ—4 2 3 192 1 0.0156 192 0 0
Ｖ—Ｂａｒ—8 4 3 96 1 0.0313 96 0 0
Ｖ—Ｂａｒ—16 8 3 48 1 0.0625 48 0 0
Ｖ—Ｂａｒ—32 16 3 24 1 0.125 24 0 0
Ｖ—Ｂａｒ—64 32 3 12 1 0.25 12 0 0
Ｖ—Ｂａｒ—128 64 3 6 1 0.5 6 0 0
Ｖ—Ｂａｒ—256 128 3 3 1 1 3 0 0

表 2　实际遥感图像的图像空间分辨率评价结果
Ｔａｂｌｅ2　ＴｈｅＡｃｔｕａｌＳｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅ

图像名称 时间 地点
像元

分辨率/ｍ
横向变率

信息熵

纵向变率

信息熵

横向空间

分辨率/ｍ
纵向空间

分辨率/ｍ
Ｉｋｎｏｓ—ａ(1) 2003-01-10 ＡｃｅｈＰｒｏｖｉｎｃｅ,Ｓｕｍａｔｒａ 4 0.4665 0.469016 8.57449089 8.528493697
Ｉｋｎｏｓ—ａ(2) 2004-12-26 ＡｃｅｈＰｒｏｖｉｎｃｅ,Ｓｕｍａｔｒａ 4 0.462346 0.466017 8.651529374 8.58337786
Ｉｋｎｏｓ—ｂ(1) 2005-01-01 ＤｉｅｇｏＧａｒｃｉａ,ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ 1 0.436506 0.417555 2.290919254 2.394894086
Ｉｋｎｏｓ—ｂ(2) 2005-01-02 ＤｉｅｇｏＧａｒｃｉａ,ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ 4 0.50688 0.427261 7.891414141 9.361959084
Ｉｋｎｏｓ—ｃ(1) 2003-01-10 ＡｃｅｈＰｒｏｖｉｎｃｅ,Ｓｕｍａｔｒａ 4 0.46997 0.48732 8.511181565 8.20815891
Ｉｋｎｏｓ—ｃ(2) 2004-12-29 ＡｃｅｈＰｒｏｖｉｎｃｅ,Ｓｕｍａｔｒａ 4 0.483861 0.483597 8.266836964 8.271349905
Ｉｋｎｏｓ—ｄ(1) 2003-01-13 ＫｈａｏＬａｋ,Ｔｈａｉｌａｎｄ 4 0.461444 0.4794 8.668440808 8.343763037
Ｉｋｎｏｓ—ｄ(2) 2004-12-29 ＫｈａｏＬａｋ,Ｔｈａｉｌａｎｄ 4 0.476761 0.479112 8.389948003 8.348778574
Ｉｋｎｏｓ—ｅ(1) 2003-01-10 Ｌｈｏｋｎｇａ,ＡｃｅｈＰｒｏｖｉｎｃｅ,Ｓｕｍａｔｒａ, 4 0.473211 0.483206 8.45288888 8.278042905
Ｉｋｎｏｓ—ｅ(2) 2004-12-29 Ｌｈｏｋｎｇａ,ＡｃｅｈＰｒｏｖｉｎｃｅ, 4 0.486896 0.484854 8.21530676 8.249906157
Ｉｋｎｏｓ—ｆ(1) 2003-01-10 ＡｃｅｈＰｒｏｖｉｎｃｅ,Ｓｕｍａｔｒａ 4 0.477547 0.48524 8.376138893 8.2433435
Ｉｋｎｏｓ—ｆ(2) 2004-12-29 ＡｃｅｈＰｒｏｖｉｎｃｅ,Ｓｕｍａｔｒａ 4 0.483736 0.478564 8.268973159 8.358338697
Ｓｐｏｔ5—ａ(1) 2004-07-09 海啸周边地区 30 0.437294 0.415609 68.60373113 72.18322991
Ｓｐｏｔ5—ａ(2) 2004-12-28 海啸周边地区 30 0.422138 0.441732 71.06680754 67.91448208
Ｓｐｏｔ5—ｂ(1) 2004-12-08 海啸周边地区 30 0.417345 0.460988 71.88297452 65.0776159
Ｓｐｏｔ5—ｂ(2) 2004-12-29 海啸周边地区 30 0.257923 0.352228 116.3137836 85.17210443
Ｓｐｏｔ5—ｃ(1) 2004-02-25 海啸周边地区 30 0.456404 0.391298 65.73123811 76.66791039
Ｓｐｏｔ5—ｃ(2) 2004-12-28 海啸周边地区 30 0.471843 0.471027 63.58047062 63.69061646
ＤＭＣ—ａｌｌ 2005-01-07 苏门答腊 32 0.334628 0.343264 95.6285786 93.22270905
ＥＴＭ—ａ(1) 2005-01-07 海啸周边地区 28.5 0.451886 0.449886 63.06900413 63.34938184
ＤＭＣ—ａ(1) 2005-01-07 海啸周边地区 32 0.433059 0.448613 73.89293376 71.33096901
ＥＴＭ—ａ(2) 2005-01-07 海啸周边地区 28.5 0.337322 0.417235 84.48900457 68.30682948
ＤＭＣ—ａ(2) 2005-01-07 海啸周边地区 32 0.397243 0.408749 80.5552269 78.2876533
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图 3　海啸周边地区实际遥感图像
Ｆｉｇ.3　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｔｓｕｎａｍｉａｒｅａ
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源的空间分辨率的定量评价是非常稳定的 (特别是
Ｉｋｎｏｓ卫星 )。同时,我们得出的空间分辨率与传感
器像元分辨率的数值比基本上是 2∶1至 3∶1的范
围,这符合遥感领域的实践经验。

5　结　论
本文首先提出了变率信息熵的概念、定义和计

算方法,然后推导和总结了变率信息熵的特性,最后
应用模拟影像和实际图像的处理实验验证了变率信

息熵的可用性和有效性。
经对靶标图像和实际图像的实验证明：对于细节

变化信息分布均匀的图像,此方法能准确定量检测出
图像的横向空间分辨率和纵向空间分辨率,为定量评
价图像的空间分辨率提供了一种崭新的思路。

变率信息熵评价算法需要在以下的方面进行发

展和完善：

(1)计算过程中域值的智能化动态选择。域值
的选择在变率信息熵的计算过程中非常关键,每幅
图像的真实域值是变化的,如何定量监测这种变化。
并确定合理域值是需要深入研究的问题。

(2)图像噪声影响的评估。图像的噪声是影响
变率信息熵域值选择的主要考虑重点。并且噪声的
影响是加性的,如何消除这种影响是工程应用中的
重点课题。

(3)变率信息熵适用于细节变化信息分布均匀
的图像。这是由它的理论基础决定的,所以它有明
确的应用范围的限定。

　　致　谢　在进行论文写作、实验和应用研究期
间,得到了迟耀斌研究员悉心指导和大力支持,特此
感谢！
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