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　　摘　要 :　本文研究将数据融合理论用于 SAR图像分类.通过贝叶斯理论进行多通道 SAR图像测量级数据融合 ,

充分利用像素的从属信息并获得单通道分类无法获取的分类结果 ,有效保留各通道有用信息并抑制图像中的斑点噪

声 ;针对贝叶斯融合涉及到的先验概率的问题采用两种方式进行先验概率估计 ,对估计引起的马赛克现象提出了三种

解决方法 ;并提出三种先验概率融合方法 ,比较得出相对最优的 SAR图像多通道分类方案.
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Abstract :　This paper studies the application of multi2channel fusion in the SAR image classification. In order to make full use

of the membership information of pixel to the object classes ,we use Bayesian fusion to fuse the information on measurement level. As

prior probability of every object class is used in fusion ,two methods are used to estimate the probability. The estimation causes a kind

of mosaic effect ,so modulated Gaussian distribution is introduced to deal with the problem but setting higher threshold to end the iter2
ation proves to be a better method. In order to get an overall prior probability for every object class ,three fusion methods of prior prob2
abilities are proposed. Finally ,a relative optimal method of multi2channel SAR image classification is achieved with experiments and

studies.
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1　引言

　　合成孔径雷达 SAR (Synthetic Aperture Radar)的发展使人

们获得了大量高分辨率的地面图像 ,SAR图像的分类研究是

SAR图像应用的一个重要方向.由于不同地物和地貌具有不

同的散射机理 ,即对不同波段、不同极化的雷达信号有不同的

响应 ,因此可以通过控制散射机理进行地表分类 ,但是迄今为

止我们对于地表散射机理还没有很好的理解 ,因此限制了这

类方法的应用[1 ] .如何充分利用地形地物对系统结构 (波长 ,

极化 ,入射角)的敏感性对其进行分类又无需深入了解其散射

机理 ? 多通道融合是解决这一问题的途径之一.

本文从数据融合的基本理论入手解决 SAR分类多通道

融合的问题 ,利用 SAR图像分类的特性获得理想的多通道融

合结果.本文利用多通道融合在一般识别领域中的理论 ,考虑

到 SAR分类的特殊性 ,选择最优的融合层次 ,在尽量保留有

用信息的基础上对不同波段不同极化的图像分类结果进行基

于贝叶斯理论的融合 ,获得优化的最终分类结果 ;同时对通常

的最大似然分类中对目标类先验概率估计的简化步骤进行了

改进 ,采用区域迭代方法估计各类发生的先验概率 ,讨论了两

种估算类别比例的方法 ;针对估计先验时出现的马赛克现象

提出了三种解决方法 ,在降低斑点噪声和避免出现马赛克现

象之间采取折衷方案 ;同时提出了先验概率融合的几种方法

以获得综合先验概率用于贝叶斯融合 ,并进行实验验证了本

文算法的有效性.

2　多通道融合

　　数据融合是多元信息综合处理的一项新技术 ,它试图合

成某一目标的多元信息 ,以获得比单一信源更精确、更完全的

估计和判决[7 ] .在 SAR图像分类领域中 ,由于雷达技术的发

展 ,可方便的获得同一场景的不同波段不同极化或不同时间

的数据 ,从而形成多通道 SAR数据 ,适于进行多通道融合.

211　数据融合的三个层次

在模式识别领域中 ,融合系统将每一个识别器看作一个

映射 ,不同的识别器可获得不同的数据结果作为融合的对象.

根据融合对象数据的不同将数据融合分为三个层次 [6 ] : (1)测

量层.分类器通道给出每个像素对每个目标类的从属程度的

测量值 ; (2)等级层.每个分类器通道给出像素对所有目标类

从属标号的序列 ,排在首位的标号对应的目标类是像素所属

的首选目标类 ; (3)抽象层.对 SAR图像分类而言 ,抽象级融

合意味着每个分类器通道提供的数据仅为像素或其他分类单

元 (目标)确定的标号 ,即该像素最终由分类器确定所属的目

标类标号.

上述融合层次按融合数据提供信息量的大小排列 ,从测

量层到抽象层信息量是有损的.不同层次对识别器通道的要

求不同.

212　SAR图像多通道分类融合的三种形式

对应于上述数据融合的三个层次 , SAR图像多通道分类

融合有三种形式 :
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　　(1)基于测量层数据的融合.要求每个分类器可以提供测

量级的输出 ,并且测量值可转换为相同比例的数据以便于融

合.如贝叶斯分类器可以提供后验概率作为测量值进行融合 ,

而某些距离分类器可以提供像素和目标类模板之间的距离函

数值作为测量值.对多个分类器的结果进行融合 ,获得像素从

属特性 ,并可由此抽象出一个确定唯一的从属标号.这种形式

的融合是本文论述的重点 ;

(2)基于等级层数据的融合.分类器对每个输入产生一个

标号序列 ,序号随输入的从属程度降低而增大.通过融合获得

一个唯一确定的从属标号.此时要求分类器需要提供一个输

入对多个目标类的从属程度的排列 ,但不必是具体的测量值 ;

(3)基于抽象层数据的融合.每个分类器对输入给出一个

唯一的从属标号 ,对此标号进行融合得到最终的从属 ,通常这

种融合基于每个通道的可靠性加权进行.允许各个分类器的

理论和方法有较大差异 ,显然 ,这种形式的融合数据可由以上

两种形式的融合数据获得.

各种形式的融合可采用不同的融合规则 ,如通道平均规

则 ,加权规则 ,贝叶斯规则及 Depster2Shafer规则等等.为尽量

利用 SAR图像中的信息获得较高的分类精度 ,本文着重论述

第一种层次的多通道分类融合 ,即测量级融合.

3　贝叶斯融合

　　数据融合的测量层融合有多种不同的方法 ,本文尝试将

贝叶斯融合应用于 SAR图像分类中 ,获得优于单通道分类的

结果.这种方式不需要评估各通道的分类精度.

311　贝叶斯融合原理

利用贝叶斯分类器对各通道 (如不同极化、不同波段的)

SAR图像数据进行分类 ,获得每个像素在各通道对各目标类

的从属程度 ,即测量值.用信任函数 belk (·)表示当 ek ( x) = j

时 ,将 x分配到第 i个目标类中的可信度 , belk (·)值越大 ,可

信度越高. belk (·)定义如下 :

belk ( i) = P( x∈Ci | ek ( x) = jk) , i = 1 , ⋯, M (1)

当存在 K个通道数据 , K个贝叶斯分类器时 ,每个像素

对应每个目标类产生一组信任函数 ,问题是如何将这些信任

函数合并获得一个合并后的信任值.图 1为融合框图[7 ] .

经融合处理后获得 bel ( i) ,表示融合后像素属于第 i 类

的可信度 :

　　bel ( i) = P[ x∈Ci | e1 ( x) = j1 , ⋯, ek ( x) = jK ]

=
P( e1 ( x) = j1 , ⋯, eK ( x) = jK| x∈Ci) P( x∈Ci)

P( e1 ( x) = j1 , ⋯, eK ( x) = jK)

i = 1 , ⋯, M　　(2)

图 1　贝叶斯融合框图

假设各通道之间相互独立 ,则 :

bel ( i) =

P( x∈Ci) ∏
K

k =1

p ( ek ( x) = jk| x∈Ci)

∑
M

j =1

P( e1 ( x) = j1 , ⋯, ek ( x) = jK| x∈Cj) P( x∈Cj)

=

P( x∈Ci) ∑
K

k =1

P( ek ( x) = jk| x∈Ci)

∑
M

j =1
∏

K

k =1

[ P( ek ( x) = jk| x∈Cj) ] P( x∈Cj)

(3)

从框图中可见 ,在进行融合时需要用到各类的先验概率

P( Ci) ,本文中先验概率的确定采取两种方式 :一种是将其简

单的设为均匀先验概率 ;另一种是进行迭代估计.首先讨论均

匀先验概率条件下的融合.

图 2　多通道融合及单通道分类图

312　平均先验概率条件下的贝叶斯融合实验

当先验概率设为平均时 ,对于任意目标类 Ci , P( Ci)是相

同的 ,则在比较 bel ( i)时仅需比较乘积因子.本文利用德国

definiens公司 eCognition软件提供的 Demo图像数据进行实验 ,

将L波段的 hv极化、vv极化及 C波段下的 hv极化图像作为

三个通道进行融合实验 :

(1)各通道的图像分别进行监控最大似然 (ML)分类 ,获

得像素对各类的近似从属概率值 ,然后利用式 (3)对其进行贝
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叶斯融合 ,将所得结果与单通道分类相比较并与向量分类的

结果进行比较.图 2分别表示 C波段 hv极化状态、L 波段 hv

极化和 L波段 vv极化的分类结果 ,以及三个通道合成的显示

图像和多通道融合以后的分类结果.

实验结果分析 (上图 2 ( a)中 , A , B , C , D各箭头所示为这

四种目标类的采样区域) :对三个通道进行分类后发现 ,对于

Lvv图像 ,由于 A、B 类灰度区别不大 ,因此无法较好的区分这

两类.但是 C、D类区分较好 ;而 Chv图像数据本身已经没有

D类的信息 ,且 B、C类之间区别不明显 ,导致分类结果中丢

失了 D类 ,而且 B、C类混杂严重 ,但是 A 类可以很好的辨

识 ;Lhv图像的问题也在于没有 D类的信息 ,因此分类结果中

对 D类的辨识出现错误 ,但是该图像对 A、B、C类的区分都

较好 ;图 2 ( h)为经过融合后的结果.

可见 ,三个通道的分类结果各有利弊 ,但是融合后保留了

各自有效区分的类 ,保留了有用图像信息 ,同时斑点和混杂现

象减弱 ,分类效果提高.

(2)作为比较 ,用通常的向量处理方法进行最大似然分

类[3 ] ,实际上是对三个通道的图像进行简单融合获得合成的

SAR图像 ,然后进行最大似然分类 :将各通道的灰度值作为灰

度向量的分量进行向量处理 ,如下式 :

gi ( x) =
1

(2π) N/ 2| ∑i |
1/ 2exp[ -

1
2

( x - μi)
T ∑- 1

i ( x - μi) ] (4)

其中 , x表示每个像素对应的灰度向量 ,μi 和 ∑分别表示目

标类的均值向量和协方差矩阵.分类结果如图 3所示 ,训练采

样区域同上.

图 3　多通道融合与向量分类结果图

图中 3 ( a)为向量分类结果 ;3 ( b)为将各通道的分类结果

进行融合的结果.从图中可见 ,融合分类对于四个目标类都有

较好的区分 ,而向量分类虽然对 A类 (3 ( b)中黑色区域)有较

好的区分 ,但是丢失了 D类 (3 ( b)中白色区域) ,同时 B、C类

(3 ( b)中深灰色及浅灰色区域)中出现了较多的斑点.说明图

像简单合成再进行最大似然分类不能有效保留有用信息 ,而

对各通道分类结果再进行贝叶斯融合在保留有效信息和克服

斑点噪声方面均优于向量分类结果.

4　先验概率的获取

411　先验概率估计

实际上 ,图像中各个目标类的先验概率不可能是完全相

等的 ,为了更加精确的进行分类 ,需要获取先验概率 P( Ci)的

真实值 ,但是在没有正确的对所有样本进行分类之前 ,是无法

获得各类的真实先验概率的 ,只能采取一种折衷的方式.本文

对一种自适应的先验概率估计方法 [8 ]进行改进并对估计过程

中出现的问题提出了解决方案 :将图像分为较小的区域 ,利用

迭代方法在每个区域内计算每类样本的出现比例 ,将归一化

的类别比例作为该类样本的局域先验概率 ,并将其作为下次

迭代的初始先验概率 ,当两次计算的先验概率的变化小于某

个阈值时结束迭代过程.

在统计类别比例时采用了下述两种方法 :

41111　按照样本对每类的从属标号进行统计 　即对样本的

从属标号的出现次数进行归一化作为类别比例 ,此种方法对

于抑制斑点噪声有一定作用 ,但是在类别混杂严重的情况下

容易出现马赛克效应 ,原因是由于迭代处理使得大类扩张 ,小

类收缩 ,即先验概率较大的类别比例递增 ,而先验概率较小的

类别比例在迭代过程中递减 ,斑点相对来说类别比例较小 ,因

此可被抑制.但是对于混杂严重的类 ,由于方差较大 ,因此在

整个灰度区间影响范围较大 ,甚至淹没其他类.针对这种现

象 ,可采用三种解决方案阻止两极分化 : (1)在类别方差与先

验概率之间建立联系 ,使之相互制约 ; (2)采用调制高斯分布

的概念加大各类从属函数之间的差别 ; (3)设置较大的阈值控

制迭代次数.

实验证明 ,当阈值设定的比较小时 ,迭代引起的较大类的

扩张现象不能由上述 (1) , (2)两种方法很好的解决 ,还需要设

定合适的阈值.

41112　按照样本对每类的模糊从属值进行统计 　显然 ,上述

对标号进行统计的估计方法没有充分利用样本的从属信息.

在迭代过程中 ,采用样点对各类的模糊从属向量进行统计、归

一化作为类别比例 ,可以更充分的利用样点的从属特性 ,减少

信息的损失 ,因此可以获得更好的实验效果.下文的实验结果

证明采用这种估计方法在相同的迭代次数下相比于 4. 1. 1节

的方法可有效减轻马赛克效应 .

图 4　不同的先验概率估计效果

41113　先验概率估计实验结果　通常所说的最大似然 (Maxi2
mum Likelihood)分类器与本文分类器的差别在于 :在最大似然

分类器中 ,假设各目标类的先验概率相同 ,是一种简化算法 ,

因为显而易见 ,图像中各目标类的先验概率不能保证相等.本

文中采用上述的迭代估计方法对目标类的先验概率进行估
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计 ,与真实先验概率还有差距 ,但是该方法在 SAR图像分类

中确实能提高分类精度 ,尤其对于 SAR图像中的相干斑有一

定的抑制作用. 但是要设置适当的迭代门限 (如图 4 ( c) , 4

( d) ) .

从上图 4中各图可见 ,最大似然分类 (图 4 ( a) )虽然可以

较好的区分出黑色区域代表的目标类 ,但是仍有大量的斑点 ;

利用确定标号估计类别比例的方法进行先验概率估计可以较

好地消除斑点 (图 4 ( b) ) ,但是出现了矩形区域 (马赛克效

应) ;利用模糊从属特性进行先验概率估计 ,当阈值设置较小

时 ,仍然会有少量的矩形区域 ( (图 4 ( c) ) ,阈值设置较大时 ,

消除了矩形区域 (图 4 ( d) ) ,但是去除斑点的效果略次于图 4

( c) .所以要在消除斑点和抑制马赛克效应之间取一个平衡.

412　先验概率融合

现在研究如何由各通道的先验概率获得综合的先验概

率 ,提出三种解决方法 :

(1)平均法.对每类而言 ,采用各通道的先验概率的平均

值 ,近似作为综合的先验概率.

(2)最大值归一化法.对每类取各通道先验概率的最大

值 ,然后将其归一化作为综合的先验概率.该方案希望通过利

用多个通道中对目标类最敏感的通道来尽量保留目标类信

息 ;

(3)贝叶斯融合法.认为各通道得到的先验概率 Pk ( Ci )

是条件概率 P( Ci | Dk) ,因此要得到综合的先验概率同样需要

融合 ,本文仍然采取贝叶斯融合的方法 ,即 :已知 P ( Ci | D1) ,

P( Ci | D2) , ⋯, P( Ci | Dk) ,求 P( Ci | D1 D2⋯Dk) .

由贝叶斯融合原理及独立性公式可得 :

P( Ci | D1 D2 ⋯Dk) =
∏

k

j =1

P( Ci | Dj)

Pk - 1 ( Ci)
·

P( D1) P( D2) ⋯P( Dk)

P( D1 D2 ⋯Dk)
(5)

5　具先验概率估计的多通道融合

　　综合上文提出的算法 ,进行具先验概率估计的多通道分

类融合处理 ,实验设定为四个目标类 ,各通道采样区域一致 ,

各通道先验概率采用依据模糊从属值的统计方法进行估计 ,

进行如下几种处理 ,实验结果如图 5所示 . (1)便于比较 ,首先

进行无先验概率估计 (设为平均)的多通道融合及单通道分

类 ; (2)对各通道先验概率采用平均方法进行融合 ; (3)对各通

道先验概率采用贝叶斯融合方法进行融合.

图中 5 ( a)为三个通道分别作为 R、G、B值直接合成的图

像 ,从图中可以分辨出四种不同的区域 ;其他三幅为采用不同

的先验概率融合方法进行分类的结果.为便于观察 ,选择方框

内区域进行比较.观察各图中方框区域内可见 ,5 ( b)图中方框

中的斑点最多 ,5 ( c)图中次之 ,5 ( d)图中最少 ,即先验概率贝

叶斯融合效果最好 ,先验概率平均融合效果次优 ,无先验概率

的融合结果抑制斑点的作用次于有先验概率估计的融合.同

时与图 2中各单通道分类结果比较可见 ,图 2 ( a)中定义的四

个目标类在三种融合结果中都可清晰分辨 ,即本文中的多通

道融合处理能够提取并合成各通道的有效信息 ,同时抑制斑

点噪声 ,结果明显优于无融合处理的单通道分类.

图 5　不同的先验概率融合效果

6　结论

　　本文主要利用贝叶斯融合理论对 SAR图像进行基于测

量级的多通道融合分类 ,融合各通道分类的优势 ,同时有效减

轻相干斑 ,获得优于单通道分类的结果.对融合中涉及的先验

概率问题采取了基于标号和基于从属程度的两种迭代估计方

式 ,在迭代次数相同的条件下 ,基于从属程度的方法由于利用

了较多的信息量 ,因此可获得较好的效果 ,但是在保持分类精

度和抑制斑点噪声中间需要取适当的迭代阈值或迭代次数.

在由各通道的先验概率获得综合的先验概率时 ,提出了三种

近似的方法 ,其中以贝叶斯融合方法效果最优.并通过实验验

证了上述理论.未来的工作将着眼于 D2S融合在 SAR图像分

类中的应用 ,该算法不需要已知先验概率 ,因此可避免先验概

率估计中的许多近似运算.
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图 5　改进系统与其它 3个系统的性能比较

改进 ,即采用两个软判决 Viterbi译码器 ,在增加一定系统复杂

度的条件下其性能增益提高到 1. 5dB.而且 ,此时系统的复杂

度仍然要比基联系统低 ,大约只有基联系统的一半.该系统的

延时与前面两个级联系统的相当.
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