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BP神经网络在多源图像融合中的应用研究
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(四川理工学院自动化与电子信息学院, 四川 自贡 643000)

� � 摘 � 要:采用 BP神经网络与 SVR融合法相结合的方法来实现像素级多源图像融合。改进型的 SVR

方法,用来进行全色波段和多光谱波段的融合。首先将各多光谱波段与全色波段求算回归系数,然后利

用回归系数与多光谱波段合成模拟高空间分辨率全色波段,最后利用比值变换完成各波段的融合。通

过仿真证明, BPNN- SVR融合法优于 SVR融合法。
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引 言

随着现代遥感技术的发展,使得人类能够从不同遥感

平台获得不同空间分辨率不同光谱特性的遥感图像。对

多源遥感图像进行处理,将它们所含的信息互补地有机结

合起来,以提高图像判读的可靠性,提高对图像的解译能

力,提高数据分类和目标识别的准确性,已成为现代遥感

技术发展的趋势。
[ 1]
遥感数据融合技术就是将不同类型传

感器获取的同一地区的图像数据进行空间配准,然后采用

一定算法将各图像的优点或互补性有机结合起来产生新

图像的技术
[ 2]
。融合后的图像能更好地解释和描述被感

知的对像或环境,同单一信息源相比,能减少或抑制对被

感知对像或环境解释中可能存在的多义性、不完全性、不

确定性和误差,最大限度地利用各种信息源提供的信息,

从而提高了对图像的信息分析和提取能力,因而广泛地应

用于地形测绘和地图更新、土地资源调查、农业、森林资源

调查和保护、军事等领域
[3]
。

1 BP神经网络

BP神经网络是一种采用有导师训练学习方式的前

馈型网络,它从样本中学习并获取知识, 然后在导师训

练模型引导下对数据库中的信息进行目标查找、模式识

别和属性分类等
[ 4]
。最基本的 BP神经网络由输入层、

中间隐含层、输出层 3层构成,这种网络具有高度非线

性映射能力和良好稳健性模式识别特点,另外 BP网络

的学习属于全局逼近的方法, 具有很好的泛化能力,因

而 BP具有简单、易行、计算量小、并行性强等特点。图 1

为三层前馈神经网络的拓扑结构, 这种神经网络模型的

特点是:各层神经元仅与相邻层神经元之间有连接;各

层内神经元之间无连接;各层神经元之间无反馈连接。

图 1 BP神经网络模型

1�1 BP神经网络工作原理

BP神经网络含有输人层、输出层以及处于输入输

出层之间的中间层。中间层有单层或多层,由于它们和

外界没有直接的联系,故也称为隐层,在隐层中的神经

元也称隐单元。隐层虽然和外界不连接, 但是它们的状

态决定了输入输出之间的关系。也就是说,改变隐层的

权系数,可以改变整个多层神经网络的性能
[ 5]
。 BP网

络模型处理信息的基本原理是:输入信号 X通过隐层作

用于输出层,经过非线性变换,产生输出信号 Y,网络训

练的每个样本包括输入向量 X和期望输出量 ,t网络输



出值 Y与期望输出值 t之间的偏差,通过调整输入节点

与隐层节点的联接强度取值 W ij和隐层节点与输出节

点之间的联接强度 T jk以及阈值值,使误差沿梯度方向

下降,经过反复训练学习, 确定与最小误差相对应的网

络参数 (权值和闭值 ),训练即告停止。此时经过训练的

神经网络即能对类似样本的输入信息,自行处理输出误

差最小的经过非线性转换的信息。BP神经网络经过训

练和优化,得到优化的神经网络模型。

BP算法的学习过程分二步进行,即正向传播和反

向传播,下图为学习系统框图。这两个过程的工作简述

如下:

1�1�1 正向传播

输入的样本从输入层经过隐单元一层一层进行处理,

通过所有的隐层之后,则传向输出层;在逐层处理的过程

中,每一层神经元的状态只对下一层神经元的状态产生影

响。在输出层把现行输出和期望输出进行比比较,根据网

络输出与期望输出的差异,进入反向传播过程。

图 2 BP算法学习系统结构示意图

1�1�2 反向传播

反向传播时,把误差信号按原来正向传播的通路反

向传回,并对每个隐层的各个神经元的权系数进行修改

以望误差信号趋向最小。

1�2 BP算法的数学表达

BP网络即为采用 BP算法的多层前馈网络,下面主

要研究 BP算法。 BP算法实质是求取误差函数的最小

值问题。这种算法采用非线性规划中的最速下降方法,

按误差函数的负梯度方向修改权系数。为了说明 BP算

法,首先定义误差函数 e。取期望输出和实际输出之差

的平方和为误差函数,则有:

e =
1

2 �i (X
m

i - Y i )
2

( 1)

其中: Y i是输出单元的期望值,它在这里用作教师信号;

X
m

i 是实际输出,因为第 m层是输出层。由于 BP算法按

误差函数 e的负梯度方向修改权系数,故权系数W ij的

修改量 W i,j和 e的关系为:

�W ij = -
 e

 W i j

( 2)

也可以写成

�W ij = - �
 e

 W ij

( 3)

其中: �为学习速率,即步长。很明显,根据 BP算法原

则,求
 e

 W ij

最为关键。经过计算推导,则有学习公式:

�W ij = - �dk

iX
k- 1

i ( 4 )

其中: �为学习速率,即步长,一般取 0- 1之间的数值。

经过推导计算得

dk

i
= X k

i
( 1- X k

i
) �

i

W
i j
dk+ 1

j
( 5 )

多层网络的训练方法是把一个样本加到输入层,并根据

向前传播的规则不断一层一层向输出层传递,最终在输

出层可以得到输出 X
m

i 。把 X
m

i 和期望输出 Y i进行比

较,如果两者不等,则产生误差信号 e,接着则按下面公

式反向传播修改权系数:

�W ij = - �dk

iX
k- 1

j U
k

i = �
i

W ijX
k- 1

j ( 6 )

其中 d
m

i = X
m

i ( 1 - X
m

i ) (X
m

i - Y i ), d
k

i = X
k

i ( 1 -

X k
i ) �

i

W i jd
k+ 1
i 式 ( 6)也称为一般化 Deha法则。求取本

层 d
k

i时,要用到高一层的 d
k+ 1

i ;可见,误差函数的求取是

从输出层开始,到输入层的反向传播过程。在这个过程

中不断进行递归求误差。通过多个样本的反复训练,同

时向误差渐渐减小的方向对权系数进行修正,以达最终

消除误差。从上面公式也可以知道, 如果网络的层数较

多时,所用的计算量就相当可观,故而收敛速度不快。

为了加快收敛速度, 一般考虑上一次的权系数,并

以它作为本次修正的依据之一,因而有修正公式:

�W ij ( t + 1) = - �dk

iX
k- 1

j +  �W ij ( t) ( 7 )

其中: �为学习速率,即步长。 为权系数修正常数。

1�3 BP神经网络模型的优化策略

1�3�1 学习因子的优化

采用变步长法根据输出误差大小自动调整学习因

子,来减少迭代次数和加快收敛速度。

1�3�2 隐层节点数的优化

隐节点数的多少对网络性能的影响较大,当隐节点

数太多时,会导致网络学习时间过长,甚至不能收敛;而

当隐节点数过小时,网络的学习能力差。利用逐步回归

分析法并进行参数的显著性检验来动态剔除一些线形

相关的隐节点, 节点砚除标准: 当由该节点出发指向下

一层节点的所有权值和闽值均落于死区 (通常取 !O�11

! 0�05等区间 )之中,则该节点可删除。最佳隐节点数

L可参考下面公式计算:

L= (m + n) 1 / 2+ c ( 8 )

其中: m为输入节点数, n为输出节点数, c为介于 1- 10

的常数。

1�3�3 输入和输出神经元的确定

利用多元回归分析法对神经网络的输入参数进行

处理,删除相关性强的输入参数,来减少输入节点数。

708 四川理工学院学报 (自然科学版 ) � � � � � � � � � � � � 2010年 12月



1�3�4 算法优化

由于 BP算法采用的是梯度下降法, 因而易陷于局

部最小并且训练时间较长。用基于生物免疫机制地既

能全局搜索又能避免未成熟收敛的免疫遗传算法 IGA

取代传统 BP算法来克服此缺点。

2 改进型的 SVR方法

改进型的 SVR方法,用来进行全色波段和多光谱波

段的融合
[ 6]
。首先将各多光谱波段与全色波段求算回

归系数,然后利用回归系数与多光谱波段合成模拟高空

间分辨率全色波段,最后利用比值变换完成各波段的融

合。其计算公式如下:

XPS i = PanH ∀
XSL i

PanLS

PanLS = � !iXSL i

PanH = � !jXSLj

( 9)

其中: XSP i表示第 i波段融合后的灰度, PanH 是高分辨

率全色波段灰度值, XSL i是第 i波段原始灰度值, PanLS

是多光谱波段合成的全色波段灰度值, !i是高分辨率

全色波段与 XSL i间回归系数。其实现过程如图 3。

3 BP神经网络的 SVR变换融合法

基于 BP神经网络的 SVR变换融合法 ( BPNN -

SVR) ,与常规 SVR变换法的区别是在利用多光谱波段

的信息与全色波段之间关系的时候不是通过计算两者

之间的相关系数, 而是通过 BP神经网络对原始多光谱

图 3 SVR算法流程图

波段以及经分辨率退化的全色波段 Pan(其分辨率与原

始多光谱波段一致 )进行学习,然后再与经采样与全色

波段分辨率一致的各多光谱波段结合进行预测,生成模

拟的全色波段,最后利用比值变换完成全色波段与多光

谱各波段的融合。本次研究中 BP神经网络的结构由输

入层、中间隐含层、输出层 3层构成, 其中输入层为各影

像全色波段与多光谱波段; 中间隐含层为包括 2个隐

层,隐层中节点为 10,激发函数为 logsig。

图 4 BPNN- SVR算法流程图

4 实验仿真与分析

根据上述原理,采用 M atlab语言编制了相应的程序

进行仿真。实验数据采用两种遥感影像数据,多光谱影

像大小均为 200 ∀ 200像元。

表 1 两种影像数据经 SVR变换和 BpNN- SVR变换所得融合结果的统计值

评价指标 融合方法
影像数据 1 影像数据 2

Band1 Band2 B and3 Band4 Band1 Band2 B and3 B and4

灰度均值

原始影像 369�75 534�30 372�10 594�70 71�83 153�95 117�72 80�28

SVR 395�78 558�34 370�18 524�88 66�53 139�69 120�44 68�39

BPNN- SVR 382�65 537�93 354�68 535�46 66�29 139�28 118�96 70�35

方差

原始影像 47�61 90�86 107�34 138�65 20�72 10�08 18�08 18�80

SVR 36�70 75�55 91�30 136�27 18�86 17�64 10�92 14�81

BPNN- SVR 35�52 66�17 83�31 136�42 17�92 15�22 10�27 15�93

信息熵

原始影像 7�40 8�38 8�62 9�13 6�22 6�33 5�12 6�17

SVR 7�17 8�19 8�40 9�11 6�11 5�97 5�54 5�85
BPNN- SVR 6�93 7�95 8�25 9�11 6�25 5�68 5�58 5�96

互信息
SVR 0�95 1�38 1�99 2�31 2�12 1�15 0�63 1�87

BPNN- SVR 1�14 1�55 2�18 2�18 2�25 1�36 0�77 1�97

平均梯度

原始影像 5�66 10�95 12�45 18�91 0�46 0�79 0�38 0�43

SVR 12�82 21�40 18�36 31�12 0�92 1�31 1�15 0�89

BPNN- SVR 11�25 18�91 17�01 33�02 0�85 1�24 1�08 0�90

相对偏差
SVR 0�09 0�07 0�07 0�12 0�08 0�09 0�05 0�14

BPNN- SVR 0�06 0�06 0�07 0�11 0�08 0�09 0�04 0�12

相关系数
SVR 0�83 0�90 0�96 0�97 0�97 0�87 0�74 0�94

BPNN- SVR 0�88 0�92 0�97 0�97 0�97 0�89 0�79 0�95

� � 注:原始影像指融合前的多光谱影像
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图 5 SVR融合影像与 BPNN- SVR融合影像对比

� � 从表 1实验数据可以看出:在第一种融合影像中,

从空间信息几个评价因子的值来看, BPNN- SVR融合

法的灰度平均值相比 SVR变换的灰度平均值更接近于

原始多光谱影像的值, BPNN - SVR融合法的互信息大

于 SVR变换,而方差和信息嫡以及平均梯度却较 SVR

变换小。这说明 BPNN一 SVR融合法在空间信息增强

方面并没有比 SVR变换有多少优势。但从融合影像光

谱信息来看, BPNN- SVR融合法的相对偏差明显小于

SVR变换法而相关系数又高于 SVR变换法, 这说明

BPNN- SVR融合法在保持原始影像的光谱信息方面较

BPNN- SVR融合 SVR变换有明显的优势,更好地保持

了原始影像的光谱信息。

在第二种融合影像中, BPNN - SVR融合法在空间

信息增强方面和光谱信息保持方面均较 SVR变换有一

定提高。总体看来, BPNN - SVR融合法的灰度平均值

小于 SVR变换,同时也更接近于原始多光谱影像;在方

差和平均梯度两个评价因子上, BPNN - SvR融合法和

SvR变换仍难以看出各自的优势,但从信息墒和互信息

两因子来看, BPNN- SVR融合法的值均高于 SVR变换。

因此,综合各空间信息评价因子的值,我们认为 BPNN-

SVR融合法在空间信息增强方面的能力优于 SVR变换。

此外, BPNN - SVR融合法的各个波段的相对偏差小于

SVR变换,而各波段与原始多光谱波段的相关系数大于

SVR变换相应波段与原始多光谱波段的相关系数。因

此 BPNN- SVR融合法在光谱信息保持方面也优于 SVR

变换。

实验结果表明:改进后的 BPNN- SVR融合法无论

是在空间信息增强方面还是光谱信息保持方面均优于

SVR变换。

5 结 论

在研究 BP神经网络的基础上,针对 BP神经网络和

SVR变换的特点,以 SVR融合算法为基础, 提出一种

PBNN- SVR融合方法,仿真结果表明, 无论是在空间信

息增强方面还是光谱信息保持方面均优于 SVR变换。

实现了神经网络在多源遥感图像融合技术中的应用。
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Abstrac :t Them ethod which un ified the BP neural network and the SVR fus ion law to realize the p ixel�leve lmultip le
source mi age fusion is used in th is paper. The advanced version SVRm ethod was used to carry on the panchromaticw ave band

and themulti�spectrum wave band fusion. F irst asks each multi�spectrum w ave band and the panchrom atic wave band to cal�
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sion. P roved th rough the smi u lation tha,t the BPNN�SVR fus ion m ethod surpasses the SVR fusion method.
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A Core Image M atch ing A lgorithm Based on Chaos G enetic A lgorithm and

W avele t M ulti�reso lution Analysis

YANG Chao, WANG Zheng�yong, WU X iao�hong

( Image In form ation Institute, College of Electron ics and In form ation Engineering, S ichuan University,

Chengdu 610064, Ch ina)

Abstrac :t To solve the prob lem in mi agem atch ing resu lting from core mi age�s large scale and unconsp icuous characteris�

tic inform ation, the chaos genetic algorithm to shorten the tmi e consum ed in trad itional search algorithm is used in the paper.

U se multi�resolu tion analys is to do rough�match on wavelet transformed sub�mi ages, then do fine�m atch on original mi ages,
the m ethod condenses characterist ic inform ation of core iamge, resu lts in mi proved accuracy and sw ifter speed. the m ethod

com bine chaos genetic algorithm w ith waveletmulti�resolution analysis is app lied, app ly it to large sacle mi age�s match ing.

T he expermi en t shows thatm ethod performs is effective and fast in mi agem atch ing, and itmeets the needs ofm atch ing effect

and speed.
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