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摘　要:首先探讨了基于像素的多源遥感影像高频调制融合法 ,根据成像系统特性和 Heisenberg测不准原理 ,

设计的高斯滤波器对高分辨率影像滤波的方法是合理有效的。在研究 BP神经网络的基础上 , 采用动量法和

学习率自适应调整的策略 ,提高了 BP神经网络学习算法收敛速度 , 并增强了算法的可靠性。提出并实现了

多源遥感影像像素级融合分类与决策级分类融合两种分类方法 , 并进行了比较。采用 Landsat TM3 , 4 , 5 和航

空 SAR影像进行试验 , 结果表明两种分类方法是行之有效的 ,均适用于多源遥感影像分类。
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　　在设计遥感成像装置过程中 ,往往对空间分

辨率和信噪比采取折中方式。同全色传感器相

比 ,多光谱到超光谱传感器 ,波谱段变窄了 ,为了

保持影像信噪比必须采集更多的光能 ,瞬时视场

IFOV 也必须扩大 。因此 ,获取的多光谱影像光

谱分辨率高 ,光谱信息丰富 ,但其空间分辨率低;

而获取的全色影像具有较高的空间分辨率 ,但缺

乏光谱信息。显然 ,将这两类影像进行优势互补 ,

以获得对环境或对象更精确 、更可靠 、更全面的估

计和判断是非常重要的。多源遥感数据融合则是

富集多种传感器信息的最有效途径之一 。本文首

先探讨了基于像素的多源遥感影像高频调制融合

法 ,并采用 BP 神经网络对其融合影像进行分类;

其次探讨基于 BP 神经网络的分类融合法 ,并同

前者的分类结果进行分析和比较。

1　多源遥感影像像素级融合分类

多源遥感影像像素级融合分类是指采用基于

像素的融合法获得多源遥感影像的融合影像 ,然

后对融合影像进行分类。为此本文首先采用基于

像素的高频调制融合法对空间配准的多源遥感影

像融合 ,获得融合影像 ,然后采用 BP 神经网络分

类法对融合影像分类[ 1] 。

1.1　高频调制融合法

Schowengerdt
[ 2]
首先提出采用一个较小的空

间高通滤波器对高空间分辨率影像滤波 ,滤波得

到的结果保留了与空间信息有关的高频分量信

息 ,然后把高通滤波的高频分量依像素加到空间

配准的各低分辨率多光谱影像上 ,获得空间分辨

率增强的多光谱影像 。采用的公式如下:

Fk(i , j)=Mk(i , j)+HPF(i , j) (1)

式中 , Fk(i , j)表示第 k 波段像素(i , j)的融合

值;Mk(i , j)表示低分辨率多光谱影像第 k 波段

像素(i , j)的值;HPF(i , j)表示空间高通滤波器

对高分辨率影像 P(i , j)滤波得到的高频影像像

素(i , j)的值。

经过这种处理就把高分辨率影像的高频信息

(细节)和多光谱影像的光谱信息融合了 。这种方

法虽然简单 ,但会产生一种人为效应。

为了改善融合效果 ,一般采用高频调制融合

算法。它是将高分辨率影像 P(i , j)与空间配准

的低分辨率多光谱影像 Mk(i , j)相乘 ,并用高分

辨率影像P(i , j)经过低通滤波后得到的低频影
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像 LPF(i , j)进行归一化处理 ,得到增强的第 k

波段融合影像。其公式为:

Fk(i , j)=Mk(i , j)·P(i , j)/ LPF(i , j)

(2)

高分辨率影像 P(i , j)经过低通滤波后分解成

LPF(i , j)和 HPF(i , j)两部分 。即

P(i , j)=LPF(i , j)+HPF(i , j) (3)

将式(3)代入式(2)得:

Fk(i , j)=Mk(i , j)+

Mk(i , j)· HPF(i , j)/ LPF(i , j) (4)

式(4)就是高频调制融合法的计算式 。高频调制

融合法能提高低分辨率多光谱影像的空间分辨

率 ,同时能够有效保护原始多光谱影像的光谱信

息。这就是本文采用高频调制融合法的依据 。

高频调制融合法的关键是设计滤波器。合理

的办法是用低通滤波器去匹配多光谱影像的点扩

散函数 ,但精确测定多光谱影像的点扩散函数是

很困难的 ,而且利用点扩散函数作为低通滤波器

存在以下问题:①瞬时视场不同;②不同传感器所

对应的点扩散函数不同;③与两种传感器影像进

行配准时所使用的重采样函数有关 。

为此 ,作者根据成像系统点扩散函数特性 ,提

出采用高斯滤波器对高分辨率影像滤波来获取低

频成分和高频成分 ,然后进行融合。因为一般成

像系统的点扩散函数呈正态分布 ,因此 ,采用高斯

正态分布函数作为滤波器对高分辨率影像滤波是

合理的 。若假定成像系统为线性不变系统 ,那么

二维高斯滤波器可转化为一维高斯滤波器形式表

示。对于一维高斯滤波器而言 ,只要给出方差 σ

参数 ,高斯滤波器也就可以确定了。根据 Heisen-

berg 测不准原理 ,采用高斯滤波器能保证滤波得

到的高频成分产生的空间位置误差小 ,因而融合

的影像对后续分类 、边缘检测和分割处理都是有

效的 。

针对不同空间分辨率之比的影像融合 ,高斯

滤波器大小取多光谱影像和高分辨率影像的空间

分辨率之比的两倍[ 4] 。试验表明 , σ取多光谱影

像和高分辨率影像的空间分辨率的比值是较合理

的 ,可得到满意的融合影像。

1.2　BP 神经网络学习算法

BP算法就是 Back-Propagation(反向传播)

算法的简称 。BP 算法的学习过程包括正向传播

和反向传播两个过程。在正向传播过程中 ,输入

信息从输入层经隐含层逐层处理 ,并传向输出层 ,

每一层神经元的状态只影响下一层神经元的状

态。如果输出层不能得到期望的输出 ,则转入反

向传播 ,将误差信号沿原来的路径返回 ,通过修改

各层神经元的权值 ,使误差最小。

在含有一个隐含层的 BP 神经网络中 ,假设

输入层 、中间层和输出层的单元数分别是 N , L

和M ;x0 , x 1 , … , x N-1是加到网络的连续值输入

矢量;h0 , h1 , … , hL-1是中间层输出矢量 , y0 , y1 ,

…, y M-1是网络的实际输出矢量 ,并用 d0 , d 1 , …

,d M-1来表示训练组中各模式的目标输出矢量。

输入单元 i 到隐单元 j 的权重是 v ij ,而隐单元 j

到输出单元k 的权重是w jk 。另外用 θk 和 j 来分

别表示输出单元和隐单元的阈值 。于是 ,中间层

各单元的输出为:

h j = f(∑
N-1

i=0
v ijxi - j) (5)

而输出层各单元的输出为:

yk = f(∑
L-1

j=0
w jkh j -θk) (6)

　　隐含层神经元的变换函数采用 log_sigmoid

型函数 ,输出层神经元的变换函数采用线性函数。

应用 BP 神经网络分类的关键问题涉及网络

结构设计 、网络学习等[ 5] 。在 BP 神经网络结构

确定后 ,就可利用输入输出样本集对网络进行训

练。但标准 BP 算法具有收敛速度慢 、出现局部

极值 、难确定隐含层数和隐节点数等主要问题 ,实

际应用能力受到限制。对 BP 算法已有许多改进

算法 ,本文采用动量法和学习率自适应调整的策

略 ,以提高学习效率并增强算法的可靠性 。三层

BP 网络的学习算法如下。

1)选定训练组。

2)将各权重 vij , w jk以及阈值θk ,  j 置成小的

随机值。

3)从训练组中取一个模式 x 0 , x 1 , …, xN -1

加到网络 ,并给定它的目标输出矢量 d 0 , d 1 , … ,

dM-1 。

4)根据式(5)计算出一个中间层输出矢量

h0 , h1 , … , hL-1 ,根据式(6)计算网络的实际输出

矢量 y 0 , y1 , …, y M-1 。

5)将输出矢量中的元素 yk 与目标矢量中的

元素dk 进行比较 ,计算 M 个输出误差:

δk =(dk -yk)yk(1-yk) (7)

对中间层的隐单元也计算 L 个误差:

δ
＊
k =h j(1 -hj)∑

M-1

k=0
δkw jk (8)

　　6)依次计算各权重的调整量:

Δw jk(n)=ηδkh j (9)

Δvij(n)=ηδ＊j xi (10)
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η是一个控制学习速度的正增益常数(学习率),

一般取值在 0 ～ 1.0之间 。

7)调整权重:

w jk(n +1)= w jk(n)+Δw jk(n)+μΔw jk(n -1)

(11)

v ij(n +1)= v ij(n)+Δvij(n)+μΔv ij(n -1)

(12)

式中 , μ为小于 1的正常数(称动量参数),必须在

0和 1 之间 , 一般取 μ=0.8 。 Δw jk(n -1)和

Δv ij(n -1)是上次训练时计算出的调整量。式

(11)和式(12)中的最后一项(动量项),可以滤除

权重空间中误差曲面的高频偏差(即误差曲面中

高曲率的剧变),使有效的权重间隔加大(即学习

次数减少),能加快收敛速度 ,并使收敛过程中权

重的变化较平滑 。

在梯度下降法中 ,算法的收敛速度与学习率

η大小有关 。学习率小 ,收敛慢;学习率大 ,则有

可能修正过头 ,导致振荡甚至发散。这里采用自

适应调整学习率的改进算法 ,使式(9)和式(10)变

为:

Δw jk(n)=η(n)δkh j (13)

Δvij(n)=η(n)δ＊j xi (14)

其中 , η(n)=2λη(n -1) (15)

λ=sign[ Δw(n)Δw(n -1)] (16)

当连续两次迭代权修正值符号相同时 ,表明下降

太慢 , λ取+1 ,可使 η步长加倍;当连续两次迭代

权修正值符号相反时 ,表明下降过头 ,这时 λ取

-1 ,使 η步长减半。可见自适应调整学习率有

利于缩短学习时间。

8)返回 3),继续迭代 ,直到权重 v ij和 w jk达

到稳定。

这时训练任务已完成 ,固定当前权重后 ,该网

络便构成了一个模式分类器。当训练组以外的输

入模式加到网络时 ,计算出相应的输出矢量来判

别该模式所属的类别 。

这里权重稳定的含义是指在训练组中所有模

式作用下 ,权重调整量 Δw jk和 Δv ij均接近于 0。

实际进行训练时 ,常通过查看输出矢量与目标输

出矢量间的接近程度来确定训练过程是否结束。

只有训练组中所有模式加到网络上后 ,输出矢量

都和对应的目标输出矢量接近 ,才认为训练已完

成。

从上面的学习过程可以看到 ,先计算输出层

的误差 δk ,然后将它逐层往回传递 ,来调整层与

层间的权重 。这种误差 BP 学习算法可以推广到

有若干个中间层的层状网络。

多层神经网络能够以任意精度逼近任意连续

的非线性映射 。对于给定的问题 ,网络的层数取

决于问题的要求 ,同时直接影响其推广能力 。根

据实践经验 ,本文选用三层 BP 神经网络结构 ,其

输入层节点数与图像的特征数相同 ,输出层节点

数与分类类别数相同 ,隐含层节点数视问题的复

杂度经试验确定。一般确定隐节点数的方法采用

试探法:先设定一隐节点数;如果训练误差不能下

降到所需范围就增加节点数。如果误差已经很小

而分类效果依然很差 ,说明隐节点数过多 ,此时需

适当减少隐节点数。

2　决策级分类融合

决策级分类融合就是把单源遥感影像分别进

行分类 ,然后将分类结果按照一定的融合规则综

合 ,得到最终的分类结果 。基于改进的 BP 神经

网络模糊分类融合是先采用改进的 BP 神经网络

分别对各个遥感数据源分类 ,然后按一定规则融

合 ,得到决策级分类融合的结果。具体方法如下。

假设 Cs是分类精度较高的影像上某一像素

的类别值 , Cm 是分类精度较低的影像上相应像

素的类别值 , Cf 是分类融合结果 ,max(·)代表当

前像素 3×3邻域内相同类别值最多的像素的类

别值 ,采用的融合规则为:

①Cs =Cm ,则 Cf =Cs=Cm ;

②Cs ≠Cm , Cs =max(Cm),则 C f =Cs ;

③Cs ≠Cm , Cs ≠max(Cm), Cm =max(Cs),

则 Cf =Cm;

④Cs ≠Cm , Cs ≠max(Cm), Cm ≠max(Cs),

max(Cm)=max(Cs),则 Cf =max(Cs);

⑤Cs ≠Cm , Cs ≠max(Cm), Cm ≠max(Cs),

max(Cm)≠max(Cs),则按模糊隶属度大小确定

当前像素类别 。首先 ,利用 BP 神经网络对各数

据源的分类结果 ,统计数据源 j 具有相同类别 i

的像素各灰度级出现的频率并归一化 ,作为数据

源 j 像素属于类别 i 的隶属度 p
j
i 。同理 ,确定每

一像素属于其他类别的隶属度 ,然后将所有数据

源当前像素属于同一类别的隶属度按下式融合:

p i =0.5 +{∑
n

j=1
w j(p

j
i -0.5)

α}
1
a (17)

式中 , p i 表示类型 i 的可能性测度或称为可信度;

w j 为每个信源的相对重要程度 ,且满足 ∑
n

j=1
w j =

1;a为奇数 ,对于航空 SAR和 TM 影像而言 ,其
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分类精度分别可达 60%和 80%,因此 , w1 =0.6/

(0.6+0.8)≈0.43 , w 2≈0.57 , α=3。比较该像

素各类别融合隶属度大小 ,根据最大隶属度原则 ,

确定当前像素最终类别。

3　试验结果分析

本文的试验数据是采用覆盖广东三水地区空

间配准的 Landsat TM3 , 4 , 5三波段影像和航空

SAR影像 ,大小为 512×512 像素。该试验区为

平坦地区 ,且大致可分为水体 、林地 、旱地 、裸露地

4类覆盖物。根据前述 ,采用 Matlab 语言编制了

高频调制融合算法 、改进的 BP 神经网络分类和

分类融合程序。

3.1　高频调制融合影像评价

采用 Matlab语言编制的高频调制融合算法

对空间配准的 Landsat TM3 , 4 , 5三波段影像和

航空 SAR影像进行融合 ,得到的融合影像同原

TM 影像从视觉上相比 ,融合的影像不仅在空间

分辨率和清晰度上比原 TM 影像增强了 ,且融合

影像的彩色合成与原 TM 影像的彩色合成非常

相似 。由计算得出 ,不仅融合影像的平均梯度 、熵

比对应 TM 影像的平均梯度 、熵大 ,而且与 TM

对应波段的相关系数高达 75%,这定量表明融合

影像清晰度高 ,信息量更丰富 ,保光谱特性好 。由

此可见 ,定性和定量结果都表明高频调制融合法

不仅能改善影像空间分辨率和清晰度 ,而且能很

好地保持原多光谱影像的光谱特征 ,因而融合的

影像有利于改善判读 、分类和制图精度 。

3.2　融合分类与分类融合的分类精度

首先分别从高频调制融合影像 、Landsat

TM3 , 4 ,5 和 SAR影像上选取水体 、林地 、旱地 、

裸露地的训练样区 ,每一类选取 4个 15像素×20

像素大小的样本 ,将高频调制融合影像 、TM 影像

和SAR影像获取的每类样本像素灰度值作为输

入值 ,对应样区的地类编号作为输出值 ,一起构成

各自的学习样本对 ,对神经网络进行学习训练。

然后利用训练好的神经网络对融合影像 、TM 影

像和 SAR影像进行分类 ,最后采用融合规则将

TM 影像和 SAR影像的分类结果融合 ,得到决策

级分类融合的结果。

为了定量比较二者的分类效果 ,笔者计算了

两种方法的平均分类正确率。平均分类正确率是

从分类图中随机选取若干样区 ,统计样区每一类

正确分类像素数与实际该类像素数的百分比 ,将

各类正确分类率取平均得到的。计算结果见

表 1。

表 1　融合分类与分类融合的分类正确率

Tab.1　The Classification Accuracy of Fused

Images and Classified Result Fusion

分类方法 各类正确分类率 平均分类精度

融合分类

水体 90%

旱地 86%

林地 87%

裸地 88%

87.8%

分类融合

水体 86%

旱地 88%

林地 88%

裸地 86%

87%

　　由此可见 ,多源遥感影像像素级融合分类与

决策级分类融合的分类精度很接近 。当多源遥感

影像用于分类时 ,可直接采用基于改进的 BP 神

经网络决策级分类融合法;而当需要制作影像图

和分类时 ,则可先采用像素级高频调制融合法获

得融合影像 ,然后用改进的 BP 神经网络对融合

影像分类 。
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Abstract:With the availability of multi_sensor ,multi_temporal , multi_resolution and multi_spect ral

image data f rom operational Earth observ ation satellites , the image fusion has become a valuable

tool in remote sensing image evaluation .It is a relatively new and rapidly developing research f ield

in remo te sensing .In this paper , a pixel_level fusion algorithm of multi_source images in remote

sensing based on high f requency modulation is studied.According to the characters of imaging sy s-

tem and principle of Heisenberg , a Gaussian filter is designed and used in the algo rithm , which is

proved to be ef fective.A back_propagation feed forw ard art if icial neural netw ork using momentum

and adjusting learning rate by self_adaptat ion is studied.The speed and reliability of BP neural net-

work are improved.A pixel_level fusion procedure and a decision_level fusion procedure for classif i-

cation of multi_source remotely sensed images are proposed.A multi_source image set including

Landsat TM3 ,4 ,5 and SAR has been used in classification.Compared w ith their classification ac-

curacy obtained by the two procedures , the results show that the tw o procedures applied in classif i-

cation of multi_source remotely sensed images are ef fective.

Key words:high f requency modulation;image fusion;BP neural network;classification
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