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摘 要 本文运用神经网络 ��算法对高分辨率航辛多光谱图像进行了模式识别研究
，

成功地识别出注射过金

属离子溶液树冠
，

并与最大似然法的分类结果进行了比较
�

得出在分类精度上
，

神经网络模式识别比传统的最

大似然分类方法具有优势的结论
。
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� 引 言

呀
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翻口
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添
传统的光谱图像分类方法

，

是在光谱图像样本

训练集的基础上确定某个判决规则
，

使按这种判决

规则对被识别图像进行分类所造成的错误识别率最

小���
�

由于光谱图像上的光谱值是混合光谱
，

存在
。

同物异谱
，

现象���
，

使传统分类方法的精度不高
。

人

工神经网络模式识别方法的兴起为解决这一问题提

供了可能��一��
�

它具有信息分布式存贮
、

高速并行性

处理
、

自学习功能和容错性等特点���
，

使得运用神经

网络进行遥感图像分类的研究 日益受到重视
�

本文

运用 ��算法神经网络模型对高分辨率航空多光谱

图像进行模式识别的实验研究
，

成功地识别出注射

过金属离子溶液的树冠
，

并与传统的最大似然分类

方法进行了 比较
，

取得了满意的结果
。

，、鑫

树木胸径 ���
� ��一���
� ���一�乃

�

沐
，

比例尺
� 石�

� 】����匀
� ���一���

� ���一洲泊

� ��加

说明
�

注射树

� 正常树

图� 实验场地树木坐标示意图

��
�

� ��
� ������ ��� ������� �

��吐
���� ��

加
�� �� ���������� ����

� 实验区及图像获取概况

实验区在加拿大安大略省 �������
�镇国家森

林研究所的 自然和人造林地进行
，

实验场地树木坐

标示意如图 �
。

实验点包括 了约 ��棵胶冷杉
，

其胸径范围为

��

�
���
�

�

对 其 中 �棵 树 注 射 了 浓 度 从

������到 �������的硝酸铜
、

亚砷酸钠和硝酸镍溶

液 �图 ��
�

为了减小低层树丛和其他树种对航空探测的影

响
，

在航测前对其进行了砍伐清理
�

注射金属离子

溶液后第 �天
，

由机载 �通道 州田�� �推扫成像仪

在实验场地上空飞过
，

飞行高度 ����
，

飞行方位角

����
，

扫 幅 ���
，

在 实 验 场 地 的 砾 石 路 旁 放 置

����� � �����的白板
，

为图像处理提供参考点
。

在

图像模式识别实验中
，

选取包含实验区在内
、

大小为

���� ���像元的子图像作为处理对象
，

图像的地面

�

国家自然科学基金资助项目
�

本文所用图像及地面资料
，

由加拿大约克大学�
�

� 米勒教授等提供
�
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分辨率 ����
，
�个通道的光谱特性如表 �

。

表� 加�大遥感中心���� �推扫成像仪光谱特性

����� � ��� ����������������������� �����

��由吻
�
��� ������� ���� �� �������� ������ ���

������ 旋
�����

通道号 中心波长���� 有效带宽����
� ���

�

� ��
�

�

� ���
�

� �
�

�

� ���
�

� ���

� ���� ��

� ���
�

� �
�

�

� ���� ��

� ���名 ��
�

�

� ���
�

� ��
�

�

为 �节点的输出值
。

隐含层�节点的输出为
�

�、 ���毛� ���

其中�是激励函数
，

对于 �������激励函数
，

有
�

���

� 多层神经网络 ��算法原理

神经网络的模型很多
，

从网络的学习算法上可

分为 �类 �有监督的和无监督的
。

结合遥感图像处理

的 目的和要求
，

我们采用有监督学习算法
，

这类算法

中最著名的是带隐含层网络的反 向误差传播算法

���’�� ���� ����������� ���������
，

即 ��算 法�
。

本实验采用 �层神经网络
，

结构如图 ��

式中参数气表示偏置
，

口
。

的作用是调节 �������函数

的形状
。

输出层 �神经元的输入为
�

�、 � 名� 、 �，
���

式中 � 、为隐含层�节点与输出层 �节点连接权值
�

口�为�节点的输出值
。

输出层节点 �的输出为
�

久 ��
�

��
�

� ���

设 网络输人样本 戈 一 笼戈序
，

期望 输 出 不 �

�爪�
，

网络实际输 出 几 一 ��砂
，

对于每一输入模

式
，

其平方误差为
�

�� � 名�兀
、 一 � ，

��
，

���

学 习过程按照误差 �，
减少最快的方式改变连接权

值
，

直到获得正确的权系数集
。

� 神经网络分类的实现

利用 ��神经网络对遥感图像的分类通过 �个

阶段实现
�

一是根据选取的样本数据
，

网络进行 自学

习 �二是利用学习结果对整幅图像数据进行分类
。

根据实验现场的实地考察
，

结合通道 �
，

�
，

�合

成图像 �图版 �图 ��的 目视判读效果
，

确定将地物分

为注射金属离子溶液树冠 �简称注射树�
、

正常生长

树冠�简称正常树�
、

砾石路面
、

白板等 �类
。

输出模式一︸︸︸抽入模式

物入层 输出层
隐含层

图� �层神经网络结构

���� 刀�� ��������� �� ���兀� ����� �����习��������

其中 �为输人层节点
，

�为隐含层节点
，
�为输出

层节点
，

网络中某一层的输出通过连接权值的加强

或抑制传输到下一层的神经元
。

除了输人层神经元

外
，

网络中每一层神经元的输人是前一层所有神经

元输出的加权和
。

其输人信号
、

激励函数和节点偏

置确定了该神经元的激励程度
。

对于输人层
，

输人模式的各分量构成了该层神

经元的输人
，

其输出直接等于输人
�

隐含层�神经元的输人为
�

� � 名� �
， ��

���

式中 ���为输人层 �节点与隐含层�节点连接权值 ��
，

��� 网络系统的确定

网络的输人层结点数取 �
，

与图像的通道数相

同�输出层结点数取 �
，

与分类数相同
。

隐层神经元

数 目与 ��网络输出逼近期望值所要求的精度
、

输人

给网络学习样本集合中信号的噪声大小以及学习系

统的复杂程度有密切关系
。

目前 ��网络中隐层神

经元数 目的选择尚无理论指导
，

在多次学 习试验的

基础上选择隐层神经元的数目为 ��
。

��� 学习样本的获取
、

网络自学习及对图像的分类

将图 �坐标数据转换后与遥感图像配准套合
，

选择分类学习样本数据
。

其中注射树的学习样本数

据取编号 �
，
�

，
��

，

三棵树冠的图像数据共 �� 个学习

样本 �对于正常树
、

砾石路面也各取 �� 个学习样本
�

由于白板的面积较小取 �个学习样本
。

将所有学习
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样本的灰度值从 �一��� 规格化为 �一 �
。

各分类学

习样本的期望输出值如表 �
�

各类别的期望输出值

输人网络
，

网络对图像数据进行判读
，

网络输出结果

与每一类期望输出值 比较
，

将像元判归分类到误差

最小的一类
。

�����

表� 名

�������� ������ ����� �� ���� ������

类 别

分类结果分析与结论

分类结果��一������
注射金属离子树冠类

正常生长树冠类

砾石路面类

期 望 输 出 值

�� 口�

�
�

� �
�

�

�乡 �
�

�

�
�

� �
�

�

认

�
�

�

�
�

�

�
�

�

白板类 � �
，

� �
�

� �」 �
�

�

将上述 ��� 个学习样本逐个输人网络进行正向

计算
，

求出网络对每一个样本在输出层每一个神经

元的输出误差
，

然后反向传播对连接权值进行修正
，

完成一个样本的学习过程
。

将所得各样本的误差求

和取其平均值
，

如果平均误差没有达到预定的精度
，

则进行新一轮的学习
，

直到满足精度要求
。

网络学习完成后
，

将图像中每一像元规格化后

在时钟频率 ����� 的 �������� 机上网络对 ���

个样 本 学 习 ����次后 收敛
，

学 习过程 用 时 �����

���
。

然后对整幅图像进行分类
，

用时 ���，

分类结果

如图版 �图 �
。

为了客观地进行对比分析
，

用同样的分类系统

及样本数据
，

用最大似然法对整幅图像进行 了监督

分类
，

用时 ���
，

分类结果如图版 �图 �
。

图版 �图 �
、

图 �中
，

绿色代表正常树
，

土黄色代

表砾石路面
，

黄色代表注射树
，

白色代表白板
。

表 �

给出了两种分类方法的比较
。

表� 两种分类方法分类结果的比较

���一� � ��示�
������ �������������� ����一�� 。 ���� ��� �������

类 别

�一�了�
�，，
�八“
月，卜

�︸月呀
‘�

倪一，
且�

注射树类

正常树类

砾石路类

白 板 类

像元数�个

���

最大似然分类法

面积��
�

实际

面积��
�

���
�

�

相对误差��

����

�����

神经网络分类法

面积�时

���

����夕

���
�

�

�
�

�

相对误差��

��

一�
�

��

�
�

�

一�名

像元数�个

���

�����

����

��

�����

���乃

一�
�

�

��
�

�

���
�

�

��� 分类结果的比较

注射树类

在网络的学习阶段
，

我们选取 �
，
�

，
��

，

三棵树作

为注射树的学习样本
，

从神经网络分类结果图版 �图

�中可 以清晰地看出
，

除这 �棵树外
，

其它 �棵注射

树 �编号为 �
，
�

，

��
，

���都被正确地识别出来
。

识别

为 注 射 树像 元 的 总 数 为 ���个
，

对 应 的 面 积 为

��
�

�耐
，

与实地考察结果非常接近
。

在最大似然分类方法的分类结果图版 �图 �中
，

除作为学习样本的 �棵树外
，

其它 �棵注射金属离子

溶液的树也被识别 出来
，

但在整幅图像上可以看到

一些正常树被错误地划分为注射树类
，

识别为注射

树像元的总数为 ��� 个
，

对应的面积为 ���
�

�耐
，

远

高于实际值
。

正常生长树
、

砾石路面类

据实地考察砾石路面的宽度平均为 ��
，

神经网

络分类的结果更接近实际值
，

而最大似然分类法相

对实际值偏离较大
。

对正常生长树类
，

神经网络分

类效果好 �最大似然法将道路两旁的正常生长树分

类到砾石路面类
，

使得正常生长树类的面积减少
�

白板类

从分类结果图上看
，

在白板放置的位置上两种

分类法给出的结果非常一致
，

但在其它位置
，

最大似

然分类法将个别像元错误地划分为白板类
�

两种分类方法分类速度的对比

从我们所做的实验看
，
��网络对样本的学习完

成之后
，

其对图像的分类速度比最大似然分类法快
�

但 ��网络学习算法的收敛速率比较慢
，

有待进一步

改进
。

两种分类方法对同物异谱现象处理的对比

从分类结果图版 �图 �上可以看出
，

树荫与砾石

路面中部的交界处不少像元被错分为正常树类�在

分类结果图版 �图 �上
，

这种情况明显地少
，

说明神

经网络分类法在处理同物谱现象方面优于最大似然

分类法
。

最大似然分类法的前提是每一类的概率密度分

布都是正态分布
，

而选择的学习样本数据没有进行
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预处理
，

可能与正态分布偏离较大
，

因此影响了最大

似然法分类的精度
。

�层 ��神经网络不需对样本数

据进行预处理就可 以形成任意复杂的判决区域
，

即

使模式空间的分布出现啮合状情况
，

网络也能对模

式集进行正确分类
�

这是神经网络分类精度优于最

大似然法的主要原因
，

对于其它分类问题也会有类

似的结果
。

��� 结论

��神经网络分类方法用于遥感图像分类的精

度及判读速度
，

明显优于最大似然分类方法
。

但 �� �

神经网络学习速度较慢
，

有待进一步研究改进
。
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