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基于 Bayes融合法的多源遥感影像分类*
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摘　要　提出了顾及各数据源成像模型、上下文关系模型和可靠性的基于 Bayes融合分类的方法 ,并采用该

方法对 Landsat TM和航空 SAR影像进行土地利用分类试验。结果表明:同单独 SAR影像分类结果相比 ,融

合分类法将分类精度提高了 20%。
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1　 基于 Bayes融合法分类的原理

数据融合是多源信息综合处理的一项新技

术 ,它将来自各数据源的信息通过某种方式处理 ,

产生比单一数据源更精确、更可靠、更完全、更有

效的信息。数据融合的基本要点是: ① 采用何种
方式融合 ,这是数据融合的基本方法问题。② 融

合后信息的有效性 ,这是数据融合的最优性问题。

本文提出的基于 Bayes融合法对 Landsat

TM 和 SAR影像融合用于土地利用分类的模

型 ,主要由数据源成像模型、上下文关系模型和融
合模型三部分组成。

1. 1　成像模型
对于 TM影像而言 ,可认为服从多维正态分

布 (可由直方图分布检验 )。由于 TM影像受噪声

的影响是不严重的 ,并且土地利用类型的构像具

有很好的一致性特征 ,仅由原 TM影像分类的精

度是较高的。因此 ,可不顾及其纹理特征。
对于 SAR影像而言 ,由于存在斑点噪声 ,本

文采用单向乘积性自回归随机场作为 SAR影像

的纹理模型 ,模型的参数将作为纹理特征值用于

分类。

设 SAR影像 X SAR ( i , j ) 是由乘积性白噪声

系统形成的 ,若

Y SAR ( i , j ) = ln X SAR ( i , j ) ( 1)

那么 YSAR ( i , j )为单向高斯自回归随机模型 ,且

Y SAR (s ) =  
r∈ N
θr (Y (s+ r ) - _ Y ) + U (s ) ( 2)

式中 N为像元 ( i , j )的一邻域。由于 SAR影像是

依序扫描获得的 ,最通用的单向二维邻域取决于

已获得像元的亮度值 ,即非对称半面支持。简而言

之 ,像元值仅取决于该像元所在的 1 /4象限邻域。
本文取 N = { ( 0, 1) , ( - 1, - 1) , ( - 1, 0) }。_ Y 是

静态随机过程 Y的均值 ,U (s )是方差为e2的非相

关白噪声 , s= ( i , j )。参数 θ、e
2和 _ Y可在 9× 9范

围内用极大似然法估计 ,其似然函数对数形式的

表达式
[3 ]
为:

lnP (Y SAR (s )|θ,e2 ,_ Y ) = - (M2 /2) ln2πe2

- ( 1 /2e
2
) 
S∈ K

( ln(Y SAR (s ) - _ Y - θ
T
Z (s ) )

2

-  
s∈ K

lnY SAR (s ) ( 3)

参数估计表达式分别为:

_ Y = ( 1 /M
2
) 
s∈ K

Y (s )

θ = [ 
s∈ K

Z (s ) ZT (s ) ] [ 
s∈ K

Z (s ) (Y (s ) - _ Y ) ]

e 2 = ( 1 /M2 ) 
s∈ K

(Y (s ) - _ Y - θ TZ (s ) ) 2

( 4)

式中 , Z (s )= col [Y (s+ r ) - _ Y ] , r∈ N ,K为 9× 9

区域 ,M= 9。

以上估计值将作为特征矢量用于 SAR影像

像元的分类。
1. 2　上下文关系模型

上下文信息是指不同地物在空间位置上的相

互关系。顾及影像像元上下文关系分类实质上是
一种在分类中利用空间信息的方法。该方法的特

点是: 对一个像元的分类除了依据本身的光谱特

性或纹理外 ,同时还考虑邻接像元的类别属性 ,最

后像元的类别通过考虑其上下文关系来确定。假

设影像是由 M× N 个像元组成或由特征矢量

X ( i , j )组成。这里 X ( i , j )= {x ( i , j , 1) , … , x ( i ,

j , f ) } , f 为波段数或特征数。所覆盖范围可分为

m类地物 ,用 W 1 ,… ,Wm表示 ,且先验概率相应
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为 P (W 1 ) ,… , P (Wm )。像元 ( i , j )的所属类别记

为 Cij ,假设 P ( X ( i , j )|Cij= c)表示 X ( i , j )在 Ci j

= c时的条件概率 ,像元 ( i , j )的 4邻域为 Di j= { ( i

- 1, j ) , ( i , j- 1) , ( i+ 1, j ) , ( i , j+ 1) } ,且 4邻域

的类别属性如图 1。那么根据 Bayes公式后验概率

可写成:

P (Cij = c|X ( i , j ) , Dij ) = kP (Wc )

×P ( X ( i , j )|Cij = c)  Rc (Di j ) ( 5)

　　这里 k为一常数。P (Wc )是类的先验概率 ,

P ( x ( i , j )|Cij= c )是类的条件概率。Rc (Dij )表示

上下文信息 ,由下式确定:

Rc (Dij ) =  
a ,b ,d ,e

[g (a,b, d ,e|c)

×h (X ( i , j - 1) ,X ( i - 1, j ) , X ( i , j + 1) ,

X ( i+ 1, j )|X ( i , j ) , c,a,b, d ,e ) ] ( 6)

( i- 1, j )
b

( i , j- 1)
a

( i , j )
c

( i , j+ 1)
d

( i+ 1, j )
e

图 1　像元 ( i , j )的 4邻域

Fig. 1　 Local Neighborh ood o f Pix el(i , j )

这里 g (a ,b ,d , e)是像元 ( i , j )标记为 c类时

其 4邻域具有如图 1分布的概率。h ( )是在特征矢

量 X ( i , j )、像元 ( i , j )和其 4邻域像元的类别确定

情况下 , 4邻域特征矢量的联合概率密度。假定 4邻

域像元的特征矢量是条件独立的 ,那么 ,

h (X ( i , j - 1) ,X ( i - 1, j ) , X ( i , j + 1) ,

X ( i+ 1, j )|X ( i , j ) , c,a,b, d ,e )

= P
4 ( X ( i , j )|Cij = c) ( 7)

g (a ,b, d ,e|c ) = P (Ci , j- 1 = a|Cij = c )

 P (Ci- 1, j = b|Cij = c)  P (Ci, j+ 1 = d|Cij = c )

 P (Ci+ 1, j = e|Ci j = c ) ( 8)

　　设 Zc (Dij )为 4邻域像元的特征矢量条件独

立时的上下文信息因子 , ( 5)式又可表示为:

P (Cij = c|X ( i , j ) ,Dij )

= kP (Wc ) P (X ( i , j )|Ci j = c )Zc (Dij ) ( 9)

由 ( 7)和 ( 8)式不难推出:

Zc (Di j ) = Tc (X ( i , j - 1) ) Tc (X ( i - 1,

j ) ) Tc (X ( i , j+ 1) ) Tc ( X ( i + 1, j ) ) ( 10)

其中 Tc (X ( l ,k ) )= E
m

t= l
P (Clk= W t|Cij= c ) P (X ( i ,

j )|Cij= c ) l ,k∈ Dij

若像元 ( i , j )为 c类而其邻元 ( l ,k )变为 Wt

的转移概率 P (Clk = Wt|Cij= c) 都相同且 P (Clk

= Wt|Cij= c )= ( 1 /m ) ,即 Z= 1,这时模型就简化

为不顾及上下文关系的后验概率。当 Wt= c,这时

P (Clk= Wt|Ci j= c )= 1,则上下文关系的作用最

大 ;当 P (Clk= W t|Cij= c)= 0时 ,则上下文关系不

起作用。

1. 3　融合模型

考虑本文是针对空间配准的 Landsat TM和

SAR影像融合用于土地利用分类 ,为方便起见 ,

在此仅给出这两个数据源的融合模型。

假定 Landsat TM影像表示为 XL ( i , j ) ,覆盖

同一地区的与 Landsa t TM影像空间配准的

SAR影像表示为 X S ( i , j )。像元 ( i , j )在 TM和

SAR影像上的分类标记分别为 CL , ij和 CS , ij ,

PS ( XS ( i , j )|CS , i j= c )和 PL (XL ( i , j )|CL , ij= c )分

别定义为 SAR和 TM各自的成像模型。顾及像

元 ( i , j )的上下文关系模型 ,根据 Bayes决策理

论 ,各数据源的后验概率可分别写为:

PS (CS, ij = c|X S ( i , j ) , DS , i j )

= kP (Wc ) PS ( XS ( i , j )|CS, ij = c) Zc (DS , ij )　( 11)

PL (CL , ij = c|XL ( i , j ) ,DL , ij )

= kP (Wc ) PL (X L ( i , j )|CL , ij = c )Zc (DL , ij )　( 12)

这里 Zc是由 ( 10)式确定的上下文因子。

对于 SAR和 Landsat TM传感器而言 ,它们

观测的是地物在不同波段的特性 ,可认为它们的

观测值是相互独立的。因此融合像元分类的后验

概率可表示为:

P (Ci j = c|X S ( i , j ) ,X L ( i , j ) )

= PS (CS, ij = c|X S ( i , j ) ,DS , ij )  PL (CL , ij

= c|X L ( i , j ) ,DS , ij ) ( 13)

　　由于 SAR和 Landsa t影像各自分类结果的

可靠性是不相同的 ,在此对每个数据源引入可靠

性因子。因此后验概率又变为:

P (Cij = c|X S ( i , j ) , XL ( i , j ) )∝ (PS (CS , ij = c

|XS ( i , j ) , DS , ij )TS  (PL (CL , ij = c|XL ( i , j ) ,

DL , ij ) )TL ( 14)

　　TS和TL分别是 SAR和 TM影像相应的可靠

性因子。本文把每个数据源的总体分类精度作为

其可靠性因子 ,且TS= 0. 7,TL= 0. 90。对 ( 14)两边

取对数得

logP (Ci j = c|X S ( i , j ) ,X L ( i , j ) )

= TS logPS (CS , i j = c|X S ( i , j ) ,DS, ij )

+ TL logPL (CL , i j = c|X L ( i , j ) , DL , i j ) ( 15)

　　将 ( 11)、 ( 12)代入上式得:

logP (Cij = c|X S ( i , j ) ,X L ( i , j ) )

= TS log [kP (WC ) PS (X S ( i , j )|CS , i j = c )

× ZC (DS , ij ) ]+ TL lo g [kP (WC )PL (X L ( i ,

j )|CL , ij = c)  ZC (DL , ij ) ] ( 16)

　　式 ( 16) 就是顾及数据源成像模型、上下文
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关系模型和可靠性因子融合分类的后验概率表达

式。若令 k= TS = TL= 1, ZC (Ds, ij ) = ZC (DL , i j )= 1,

则 ( 13)就成为不顾及数据源上下文关系模型和

可靠性因子融合分类的后验概率表达式。

( 16)式中各参数确定方法是这样的: 各类的

先验概率是难估计的 ,假设 P (Wi ) 均相同 ,即 P

(Wi ) = ( 1 /m )。对于 TM影像而言 ,其成像模型

服从正态分布 ,可由训练样区估计其均值和方差。

对于 SAR影像 ,其参数估计在前面已给出。对于

ZC (DS , i j )与 ZC (DL , ij ) 中的转移概率可由各影像

单独分类图统计得到。

根据 Bayes决策论 ,若

logP (Cij = c|X S ( i , j ) , XL ( i , j ) )

= max
t= 1,… ,m

{ logP (Ci j = W t|X S ( i , j ) ,X L ( i , j ) ) }

( 17)

则 Cij∈ c,且 Bayes决策的分类错误率最小。

以上就是 Landsat TM和 SAR影像融合分

类的原理。

2　试验结果分析

采用上述融合分类法对覆盖广东三水城区的

Landsa t TM ( 2, 3, 4)三波段和航空 SAR影像作

了分类试验。试验区为平坦地区 ,且大致可分为

水、林地、旱地、水田和其它五类覆盖物。航空

SAR影像空间分解力为 10 m。由于 SAR影像存

在相干斑点噪声 ,且 SAR所记录的几何位置是

根据斜射程确定的 ,存在透视、纠缩、阴影、叠掩等

引起的几何失真 ,对 SAR影像的斑点噪声先用 e

滤波法加以削弱。由于试验区属平坦区 ,因此可用

二次多项式逼近法对其进行几何校正。校正时 ,要

求选择的控制点均匀密集分布 ,否则得出的多项

式模型是不适用的。对经几何校正的 SAR影像

进行重采样 ,使之与 TM具有相同空间分解力。

最后在 SAR影像与 Landsa t TM影像上选择少

量控制点 ,用二次多项式拟合 ,可与 Landsat TM

影像空间配准 ,同时归化到 U TM投影坐标系。

在分类过程中 ,水、林地、旱地、水田和其它中

每一类的训练样本和检验样本均为 1 000。由训

练区可估计高斯条件概率密度函数的均值向量和

方差矩阵。

表 1给出了在不顾及与顾及上下文信息的

TM、 SAR影像分类结果和二类影像融合分类结

果。表中分类精度是根据在分类图中随机取样 ,统

计与实际类别之间的混淆程度 ,由混淆矩阵计算

的平均分类精度。由表 1可见:

表 1　试验分类精度

Tab. 1　 Classification Accura cy of Test

分类类别
上下文信息

不顾及 顾　及

SAR分类 64. 2% 69. 5%

TM分类 85. 3% 89. 2%

融合分类 86. 4% 90. 8%

　　① SAR、 TM影像顾及上下文信息的分类精

度分别比不顾及上下文关系的分类精度提高了近

4～ 5%。

② 顾及上下文信息的融合分类精度比不顾

及上下文信息的融合分类精度提高近 5%。由此

可见顾及上下文信息可提高分类精度。

③ 不管是顾及还是不顾及上下文信息 ,融合

分类的精度都比 SAR影像的分类精度提高近 20

% 。这一点是很重要的 ,这可克服 SAR影像对土

地利用的分辨能力差而误分率高的缺点。相对于

TM影像分类精度而言 ,分类精度提高并不显著。

若在模型中顾及类变化、时相性和天气条件 ,

将不同时期 SAR和 Landsa t TM影像融合分类 ,

其分类结果作变化检测将比单独由 SAR分类的

结果进行变化检测准确、可靠、稳健。
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