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基于支持向量机的 SPIN-2影像与 SPOT-4
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摘　要：　遥感影像融合是解决多源海量数据富集表示的有效途径之一。针对高分辨率遥感数据 SPIN-2（2m）
与多光谱遥感数据 SPOT-4（20m）的影像融合�提出了基于支持向量机（SVM）的遥感影像融合的新方法。建立
了基于 SVM的遥感影像融合模型�并进行了分类融合实验�实验效果较好。最后给出了分类融合评价。结果
表明�支持向量机可用于遥感影像融合�且分类融合精度较高。
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1　引　言
随着多种遥感卫星的发射成功�从不同遥感平

台获得的不同空间分辨率、光谱分辨率和时间分辨
率的遥感影像形成了多级多分辨率的影像金字塔序

列�给遥感用户提供了从粗到精、从多光谱到细分光
谱段的对地观测数据源［1］。在卫星遥感成像系统
中�要同时获得光谱、空间和时间的高分辨率是很难
的�各种传感器图像实质上都是分辨率有损压缩信
息［2］�即每一种传感器所获得的遥感数据只反映了
事物的一个或几个方面的特性�因此如何将同一地
区各种特性影像的有用信息聚合在一起是当前亟待

研究的课题［3］。
遥感影像融合是解决多源海量数据富集表示的

有效途径之一。近几年�在影像融合方法上已有许
多研究�目前比较一致的看法是把影像融合分为3
个层次：像素级、特征级和决策级［4］。对于像素级影
像融合以及特征级影像融合的研究颇多�如贾永红
等进行了4种 IHS 变换用于 SAR与 TM影像复合的
比较［5］；李军等�将小波的多分辨率分析与 IHS 变换
相结合�提出了叠加融合的新方法；孙家柄等研究了
基于小波特征的遥感影像数据融合［3］�这些研究取

得了较好的效果。决策级影像分类融合是一种高水
平的融合技术�效果最好�难度最大［3］�这方面的研
究较少�主要集中在基于贝叶斯估计、神经网络、证
据理论等方面的融合研究。如方勇研究了基于证据
推理的多源遥感影像融合［6］�Liu等研究了基于模糊
自组织神经网络的多源遥感影像融合［7］等。而且�
影像融合所选的数据源之间的比率主要集中在2—
4倍之间�如 TM与 SPOT Pan、TM与 SAR、SPOT 多光
谱与 SPOT Pan、以及 IKONOS 多光谱与全色波段等。
但也有部分学者对高于4倍比率的数据进行了融合
实验�甚至达到10倍的情况。如：Thierry Ranchin和
Lucien Wald提出了ARSIS 概念用于高空间和光谱分
辨率图像的融合�与常用的方法 IHS、PCA 及 Brovey
等比较�其效果较优�并采用 SPOT XS（20m）和 KVR-
1000（2m）两种图像融合对提出的概念进行了验
证［8］。

支持向量机是由 Vapnik 等人根据统计学习理
论提出的一种新的学习方法�近年来在模式识别、回
归分析和特征提取等方面得到了很好的应用［9—13］。
支持向量机的最大特点是根据 Vapnik 结构风险最
小化原则�尽量提高学习机的泛化能力�即由有限的
训练集样本得到的小的误差能够保证对独立的测试

集仍保持小的误差。支持向量机方法对于高维输入
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向量和没有先验知识的情况�具有高的推广能力。
在遥感中�基于 SVM的方法可用于特征选择［14］。

本文把支持向量机引入到遥感影像决策级融合

研究中�给出了一种基于 SVM的新的融合方法。首
先介绍了支持向量机的基本原理�建立了基于 SVM
的遥感影像融合模型�并选择高分辨率遥感数据
SPIN-2和多光谱数据 SPOT-4进行了分类融合实验�
最后给出了融合结果评价。

2　基于 SVM的遥感影像融合方法
2∙1　支持向量机原理

　　统计学习理论作为利用有限数据进行非参数独

立性估计的原理�它是1960年后期发展起来
的［15�16］。因为缺乏强有力的计算工具�它的使用限
于统计分析。但是近几年随着 SVM 成功解决现实
问题�统计学习理论的重要性有了长足的进步［9�17］。
下面对基于 SVM学习过程的原理进行描述［18�19］。

假设训练数据

（x1�y1）�…�（xλ�yλ）�x ∈ Rn�y ∈｛＋1�－1｝
（1）

可以被一个超平面分开

（w∗x）－ b ＝0 （2）
在这种情况下�如果没有分开误差�可以说此向量组
能被一个最优超平面分开。为了描述此超平面�定
义下面等式：

（w∗x）－ b ≥1if yi ＝1
（w∗x）－ b ≤—1if yi ＝－1 （3）

　　在这些超平面中�到最近点距离最大的超平面
称为最优超平面（OSH）。基于 SVM 的学习目标是
找出最优超平面以用上面描述的标准在 n 维空间
里分开训练数据�然后在同维空间分开现实数据。
如果我们假设αi＝（α1�…�αλ）�为在等式（3）限制下
的λ维非负拉各朗日乘数器�那么最优问题实际是
使

W（α） ＝∑λ
i＝1
αi－12∑

λ

i�j＝1
αiαjyiyjxixj （4）

最大。其中αi≥0�∑yiαi＝0。一旦等式（4）最大化
问题解α0＝（α01�…�α0λ）可以得到�那么 OSH（w0�
b0）就有下面的展开式：

w0＝∑λ
i＝1
α0iyixi （5）

支持向量为满足αi≥0和等式（3）等同的所有点。

对于非线性情况�支持向量网络试图通过在一
些非线性映射中选择一个最优解把输入向量映射到

一个高维特征空间 Z。在此空间中�一个最优超平
面建立起来。因此�在特征空间Φ（x）中通过映射 x
将被替代。那么�等式（4）将变成等式（6）：

W（α） ＝∑λ
i＝1
αi－12∑

λ

i�j＝1
αiαjyiyjΦ（xi）Φ（xj） （6）

　　为了防止计算性问题�引起映射空间 Φ的维数
快速增加�在特征空间Φ（x1）�Φ（x2）中任一两两向
量的内积被选作输入空间的两个变量的函数：

Φ（x）∗Φ（xi） ＝ K（x�xi） （7）
然后�可以构造一个解�相当于特征空间中的最优超
平面�非线性决策函数变为：

I（x） ＝ sign（ ∑sup por-t vectors
αiK（xi∗x））＋ b0 （8）

　　这里�αi＝（α1�…�αλ）为寻找最优超平面的最
优过程中的λ维非负拉各朗日乘数器�K（x�xi）是
SVM的核�用来替代内积（xi�xj）。
2∙2　基于 SVM的遥感影像融合模型

基于 SVM的遥感影像融合模型是一种决策级
融合模型。其具体的融合处理过程如下：首先是对
多源遥感数据进行预处理�使这些多源遥感数据在
某一状态下得到配准；然后�采用基于 SVM的影像
分类方法对每个数据源进行分类决策�得出每个遥
感数据源的分类结果；最后�对分类结果按照一定的
规则进行融合�获得融合影像。其模型框架如图1
所示。

遥感数据通常是指来自不同遥感传感器所获得

的图 像�如：Landsat TM�SPOT-4�SAR、SPIN-2�
IKONOS等。预处理一般包括辐射校正、几何校正、
去噪声等处理。而影像间精确配准至关重要�将影
响到融合结果精度。基于 SVM 的影像分类决策按
2∙1节介绍的 SVM学习过程进行分类决策�并按照
一定的融合规则进行分类融合�得到融合影像结果。

融合规则：经过基于 SVM 的影像分类�得到每
个遥感数据源的分类结果�再采用某种决策对它们
的分类结果进行某种组合得到联合推断的分类融合

结果。采用了下面的融合规则：
Fi（X） ＝∑N

j＝1
λj·p（ωi|Xj）�λj ∈ ［0�1］

其中�Fi（X）表示多个遥感数据分类结果联合判决
为ωi 类的决策函数；p（ωi｜Xj）为第 j 个遥感数据源
融合分类的条件概率；λj 为不同遥感数据源在融合
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图1　基于 SVM的遥感影像融合模型框图
Fig．1　Strcuture map of remote sensing image fusion

model based on SVM
决策中占的权。

3　融合实验及结果评价
3∙1　研究区及数据预处理

　　研究区位于南京市江宁区�地理坐标位于东经
118°31′—119°04′�北纬31°38′—32°13′。区内山丘起
伏�形成丘陵岗地和冲积扇�山上树木森森�岗岭之
间�垄田交错�属典型的江南低山丘陵区。古老的秦
淮河从南至北纵贯全境�低丘湖泊、水库、塘坝及平
原的鱼池分布广泛�水系密布。

遥感资料为：1999年8月份的 SPOT-4数据�
1999年8月份的 SPIN-2数据。其中 SPOT-4多光谱
波段数据包括4个波段�地面分辨率为20m。SPIN-2
全色卫星遥感像片是由俄罗斯 Cosmos 轨道卫星上
安装的 KVR1000相机拍摄的�地面分辨率为2m。

本实验选取大小为512×512的子区作为研究
区数据�对 SPOT-4多光谱数据和 SPIN-2全色数据
分别进行预处理�包括辐射校正、几何精纠正等。
3∙2　融合实验

采用基于 SVM的遥感影像融合方法�对 SPIN-2
全色数据和 SPOT-4多光谱数据进行了分类融合实
验。图版Ⅰ图2为 SPOT-4多光谱影像原始图像�图
版Ⅰ图3为 SPIN-2全色影像原始图像。融合影像如
图版Ⅰ图4所示。分类融合实验的基本步骤如下：

　　（1） 图像间配准。对经预处理的 SPOT-4多光
谱数据按 SPIN-2全色数据的空间分辨率精确配准
到SPIN-2全色影像上�配准总误差小于0∙5个像元。

（2） 样本选取。根据实地调查和分析资料�确
定实验区共包含5个主要的空间特征：水体、居民
地、交通用地、耕地、裸露地。每一空间特征选取了
120个样本数据�并对输入样本作归一化处理。

（3） 高维映射。根据内积核函数�把空间特征样
本映射到高维特征空间中去。这里采用的核函数为
径向基函数�内积核 K（x�xi）＝exp｛—｜x—xi｜2／σ2｝�
这里σ2＝0∙3。

（4） 构造判别函数。用 SVM 在特征空间中找
出各类别特征样本与其他特征样本的最优超平面�
得到代表各空间特征的支持向量集及其相应的乘子

参数αi�形成判断各特征类别的线性判别函数。
（5） 分类决策。原始影像未知空间单元通过内

积核映射到特征空间中�作为判别函数的输入�然后
输出属于各类别的结果�最后通过竞争判断该单元
属于相应的空间特征类别。

（6） 分类融合。对两种不同遥感数据的分类结
果按照给出的融合规则进行融合处理�得到分类融
合影像。这里采用了单个遥感数据的分类结果整体
精度作为权值λj�p（ωi｜Xj）的计算公式［18］为：p（ωi｜
Xj）＝ l（ωi）l ∑

l

k＝ lβkKγ（x�xi）�其中：l（ωi）为属于类ωi
的样本数目�l 为样本数目�βk 为系数参数�γ为容
许参数。
3∙3　融合结果评价

3∙3∙1　主观性评价
如图版Ⅰ图4所示�从空间分辨率、清晰度看�

融合影像比原 SPOT 影像在分辨率、清晰度上有很
大提高�水体和线形地物更加突出。融合影像上能
清晰分辨的田块边界、道路、居民地轮廓和桥梁等线
状地物�而在原影像上有点模糊�难以分辨。
3∙3∙2　客观定量分析

影像融合结果评价问题依然没有得到很好的解

决［20］。本文选取90×5个测试样本对分类融合结果
进行了定量分析�其中每类对应90个测试样本�如表
1所示。从分类测试结果看�水体的分类精度最高�
裸露地的分类精度最低�但总精度达90∙8％。总之�
分类融合效果较好�可用于遥感数据的自动分类中。
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表1　影像分类融合精度评价
Table1　Accuracy evaluation of image classification fusion

类　别 测试样本数 分类总数 被正确分类数 生产者精度／％ 用户精度／％
水　体 90 89 84 98∙8 94∙3
居民地 90 92 82 100 89∙1
交通用地 90 86 79 95∙5 91∙8
耕　地 90 91 83 100 91∙2
裸露地 90 92 81 100 88
总　数 450 450 409

总分类精度 　　　　90∙8％

4　结论与探讨
支持向量机具有适用于复杂、高维的数据分析

处理的特点�对于海量多源遥感数据�我们提出了基
于 SVM的遥感影像融合方法�并进行了分类融合实
验。结果表明�基于 SVM的遥感影像分类融合精度
较高�SVM方法将在遥感图像处理中有着广阔的应
用前景。该方法进一步的进行研究�在分类融合过
程中�如果结合光谱信息和其他几何形状、纹理结构
信息�可望得到更好的融合效果；再者�SVM方法在
高光谱数据处理中�有望得到应用。

另外�由于融合数据之间存在较大的比率�对多
光谱数据进行放大时都会出现或多或少的“马赛克”
现象�特别是对于近年来出现的高空间分辨率数据
（SPIN-2（2m）、IKONOS （1m））与多光谱数据 SPOT-4
（20m）、TM （30m）之间的融合�如何进行大比率数据
间的插值计算有效解决“马赛克”现象将是研究者面
临的一个课题。
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SPIN-2Panchromatic and SPOT-4Mult-i Spectral Image Fusion
Based on Support Vector Machine

ZHAO Shu-he�FENG Xue-zhi�DU Jin-kang�LIN Guang-fa
（ Department∙of Urban＆Resources Sciences�Nanjing University�Nanjing210093�China）

Abstract：　Remote Sensing image fusion is an effective way to use the large volume of data from mult-i source im-
ages∙This paper introduces a new method of remote sensing image fusion based on support vector machine （SVM）�using
high spatial resolution data SPIN-2and mult-i spectral remote sensing data SPOT-4∙First the new method is established by
building a model of remote sensing image fusion based on SVM∙Then using SPIN-2data and SPOT-4data�to test image
classification fusion∙Finally�an evaluation of the fusion result is made in two ways：（1）From subjectivity assessment�
the spatial resolution of the fused image is improved compared to the SPOT-4�and it is clearly that the texture of the
fused image is distinctive；（2）From quantitative analysis�the effect of classification fusion is better∙As a whole�the re-
sult shows that the accuracy of image fusion based on SVM is high and the SVM algorithm can be recommended for appli-
cation in remote sensing image fusion processes∙
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