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基于遗传算法的影像分级决策融合

童晓冲,张永生,贲　进
(解放军信息工程大学 测绘学院 遥感信息工程系,河南 郑州　450052)

摘　要：　在传统的影像单级融合技术基础上提出了基于遗传算法的分级影像决策融合方法,该方法适用于影像
之间的冗余度、互补程度和融合顺序均未知的情况。算法采用模糊逻辑和遗传算法确定了影像间的冗余度和互补
程度,并由此得出了近似的影像最优分级决策融合方式,最后通过实验比较了分级融合、单级融合以及源影像的目
视效果和数学统计结果。
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1　引　言
多传感器影像融合是将不同传感器接收到的影

像信息经过融合,得到关于目标状态或目标特征的
判定影像。在融合的过程中,许多信息是互补的,但
仍有大量信息可能是冗余的,对冗余信息的融合可
以降低影像的不可靠度。当每个传感器观测到不同

的目标特征时,多元影像的信息是互补的,对互补信
息的融合可以降低影像的模糊度。传统的对影像的
单级融合结果往往不尽如人意 [1]。

实际操作中,本文提出的分级融合策略对许
多融合模型都适用,下文阐述分级融合策略,在具
体的融合模型上,选用较为简单的基于像元的模糊
集融合模型,旨在说明分级决策融合的有效性与优
越性。
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2　影像分级融合模型的构建
在影像之间的冗余度、互补程度等都是不可知

的融合过程中,融合的方式和过程在本质上是不确
定的,而模糊集的优点是可以对不确定性进行较好
地处理,因此本文采用模糊集理论来构建影像融合
模型。

典型的模糊集操作主要有两类：一类是集合的

并操作,如代数和操作,只考虑集合间的关系是完全
互补的；另一类是集合的交操作,如积操作,只考虑
集合间完全不互补的情况。但实际上大部分情况是
介于两者之间的,许多学者对这个问题都进行了研
究,Ｈ.Ｊ.Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ提出了一组经验数据 [1],并建
立了一个数学模型,在此基础上 Ｋｒｉｓｈｎａｐｕｒａｍ等又
提出了一种模型 [2],能更好地处理介于互补与不互
补之间的模糊关系。

因为各影像传感器之间的关系处于完全互补和

完全不互补之间,所以本文采用 Ｋｒｉｓｈｎａｐｕｒａｍ等提
出 的 广 义 期 望 操 作 (Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｍｅａｎｉｎｇ

Ｏｐｅｒａｔｏｒ)[2],定义为：
Ｆ(ｘ1,…,ｘｎ；ｐ；ω1,…,ωｎ)=

ｐ∑ｎ
ｉ=1
ωｉｘｐ (1)

具体到彩色的三个通道加权过程为

Ｒ′= ∑ｎ
ｉ=1
ａｉＲ

ｐ1
ｉ

1/ｐ1

Ｇ′= ∑ｎ
ｉ=1
ｂｉＧ

ｐ2
ｉ

1/ｐ2

Ｂ′= ∑ｎ
ｉ=1
ｃｉＢ

ｐ3
ｉ

1/ｐ3

(2)

式中,Ｆ为融合后的影像 (Ｒ′,Ｇ′,Ｂ′为 3个波段 ),
ｐ(ｐｉ)为模糊度,ｘｉ(Ｒｉ,Ｇｉ,Ｂｉ为 3个波段 )为待融合
的影像分量,ωｉ(ａｉ,ｂｉ,ｃｉ)为权值,并且有∑ｎ

ｉ=1
ωｉ=1。

广义期望操作的主要性质归纳如下

ｍｉｎ(ａ,ｂ)≤ ｍｅａｎｉｎｇ(ａ,ｂ)≤ ｍａｘ(ａ,ｂ)
式中,ａ、ｂ为待融合目标,ｍｅａｎｉｎｇ()代表广义期望
操作。通过 ｐ值在定义域内的变化,可以得到 ｍｉｎ
和 ｍａｘ之间的值 [2]。如果不同影像传感器获取信
息的能力已知,对于需要达到某一特定效果的融合,
根据传感器的机械电子特性可以确定各波段待融合

影像的权值 ω,如果各波段影像的冗余度信息是确
定的,那么可以确定模糊度 ｐ。但是,在大部分情况
下这些信息都是不确定的,由于遗传算法可以较好
的完成对不确定信息的先验估计,因此本文采用遗

传算法来估计不同融合参数的值较为合适。

3　影像分级决策融合的过程
Ｎ元的影像信息,一次将它们全部进行融合往

往得不到满意的结果,因此采用分级的影像融合策
略,在每一级融合的过程中使用遗传算法近似最优
来确定模糊聚类函数的参数,能够更好地对多元影
像进行融合。不同级聚类函数的参数不同,表明各
影像之间的相互关系不同。而分级决策融合算法能
较好地模拟各影像之间的关系,得到更加精确的结
果。具体的分级融合算法的策略如下：

第一步：所有影像均参加融合,分波段处理,用
遗传算法确定每个影像的权值,判定不同源影像的
重要性。这一步是分级融合的基础,一般来说,权值
越大,所对应的影像的重要性越大；

图 1　分级决策融合算法的流程
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｅｐｐｅｄｍｅｒｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

第二步：根据第一步中确定的不同源影像的权

值排序。虽然权值大的影像在融合中所包含的信息
量较多,但考虑到权值小的那些影像所包含的信息
量也不可忽视,所以算法从权值小的影像开始确定
分级融合结构,这样权值小的影像信息就不至于
丢失；

第三步：将影像列表中的影像按权值由小到大

顺序逐一加入到影像操作表中,每加一幅影像到操
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作表中,即对操作表中影像序列使用遗传算法,确定
新的影像融合参数；

第四步：对影像操作表中的影像进行融合计算,
如果融合成功 (融合成功指的是本次融合后的目标
适应度较前一次的变大 ),将融合影像作为一个新
的影像加入到影像操作表中,返回第三步,反之,直
接返回第三步,当影像列表为空时,算法结束。

具体的分级决策融合算法框架如图 1所示。

4　影像分级融合的参数估计
本文采用遗传算法先验估计各级融合的参数,

遗传算法采用的是群体搜索技术,它通过模拟达尔
文的 “优胜劣汰,适者生存 ”的原理对当前群体实施
选择、交叉、变异等一系列遗传操作,从而产生结构
更好的新一代群体,并逐渐使群体进化到包括或接
近最优解的状态 [3,4]。

如第 2节所述,在不同的影像序列中使用遗传
算法计算影像融合过程中的参数,下面制定本文的
遗传策略。

4.1　遗传算法的目标适应度的设计

在具体影像融合策略中,采用期望检定法,假设
有 ａ,ｂ,ｃ,ｄ,ｅ五幅对应同一区域不同波段的影像,
其中影像的分辨率可以各不相同,另外对应于该区
域内有一面积较小的低分辨率的彩色影像 ｆ,范围在
上述区域以内,目的是合成较高分辨率的整个该区
域的彩色影像。基于此,需完成两个目标,一是合成
颜色信息和小范围彩色影像 ｆ颜色信息相似的彩色

影像；二是合成分辨率较高的影像。
对于目标一,将融合影像内部裁减后对应于 ｆ区

域的小范围合成彩色影像的 Ｒ′,Ｇ′,Ｂ′3个波段与原
小范围彩色影像 ｆ的 Ｒ,Ｇ,Ｂ3个波段进行比较,通过
对影像直方图的不变矩的研究,建立目标函数 ρ1,图
像直方图不变矩的概念见文献 [5]。以 Ｒ波段融合
影像为例,由于待融合的影像面积较大,彩色影像 ｆ
的面积较小,为了定位融合影像中对应于 ｆ的相同区
域,又引入了平移量 Δｉ,Δｊ,相似变换矩阵 Ｍ,设 Ｒ′(Ｉ,
Ｊ)是合成后影像的 Ｒ波段,Ｉ,Ｊ分别是影像的行列
号,ｆＲ(ｉ,ｊ)是 ｆ的 Ｒ波段,ｉ,ｊ是 ｆ影像的行列号,为
了寻找影像 ｆ在融合后影像中大致对应区域,有：

Ｉ

Ｊ
=Ｍ ｉ

ｊ
+ ΔｉΔｊ=

Ｍ1 Ｍ2
Ｍ3 Ｍ4

ｉ

ｊ
+ ΔｉΔｊ　 (3)

在对应区域内直方图的不变矩理想情况应该相同,

目标函数 ρ1就是直方图不变矩的相似性测度,下面
用 λ1,λ2,λ3,λ4表示文献 [5]中提到的 4个不变
矩,每个不变矩都是影像灰度概率密度的函数,概率
密度函数分别由融合影像与影像 ｆ统计获得,融合
影像的不变矩用 λ′表示,影像 ｆ的不变矩用 λ表示
(都是指的同一波段 ),建立 Ｒ波段影像的目标函数
ρ1Ｒ,有：

ρ1Ｒ=
∑4
ｎ=1

λ′ｎ-λｎ

∑4
ｎ=1
λ2ｎ

(4)

式中,λｎ是定值,λ′ｎ是关于某些参数的变量,它包括
3类：(2)式中的影像融合公式中的权值 ａｉ、模糊度 ｐ1
以及 (3)式中的平移量 Δｉ,Δｊ,变换矩阵系数 Ｍｉ,因此
ρ1Ｒ也是关于这些参数的函数。对于影像融合的 3个
波段,目标函数有类似的 3个,由于 3个波段的重要
性相同,因此建立满足目标一的目标函数 ρ1：

ρ1=ρ1Ｒ +ρ1Ｇ +ρ1Ｂ (5)
　　对于目标二,合成分辨率较高的彩色影像,本文
采用清晰度作为目标函数的度量,清晰度 [6]是客观

评价融合影像质量的指标,常使用平均梯度来衡量
影像清晰度,其计算公式：

-Ｆ= 1
(ｍ-1)(ｎ-1)∑

ｍ-1

ｘ=1∑
ｎ-1

ｙ=1
[Ｆ(ｘ,ｙ)-Ｆ(ｘ+1,ｙ)]2+

[Ｆ(ｘ,ｙ)-Ｆ(ｘ,ｙ+1)]2
1
2

(6)
式中,Ｆ(ｘ,ｙ)为影像函数,ｍ、ｎ为影像的行列数,-Ｆ
是关于权值 ωｉ、模糊度 ｐ的函数。另外为了保证影
像的信息量,引入信息熵作为度量,根据 Ｓｈａｎｎｏｎ的
信息理论,一幅以 8ｂｉｔｓ表示的影像熵的定义为：

Ｈ(Ｘ)=-∑ｉ=255
ｉ=0
Ｐｉｌｏｇ2Ｐｉ (7)

式中,Ｐｉ为影像上第 ｉ级的灰度概率值,可以近似使
用灰度的频率来代替 [6]。对于融合影像,信息熵与清
晰度都需要取最大值,因此单一波段的合成影像满足
目标二的适应度函数 ρ2ｉ=-Ｆｉ·Ｈｉ(ｉ=Ｒ,Ｇ,Ｂ)。合成
后的彩色影像拥有 Ｒ,Ｇ,Ｂ3个波段,因此,满足较高
分辨率的目标函数 ρ2分别由3个波段的 ρ2ｉ组成：

ρ2=ρ2Ｒ +ρ2Ｇ +ρ2Ｂ (8)
　　综合目标一与目标二,建立遗传算法的目标适
应度 ρ=ρ2/ρ1,它是关于权值 ωｉ、模糊度 ｐ以及平移
量 Δｉ,Δｊ,变换矩阵系数 Ｍｉ的函数。由于目标一要
求相似程度,ρ1求的是最小值；目标二要求清晰程
度,ρ2求的是最大值,因此目标适应度 ρ求的是最大
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值 ρｍａｘ。

4.2　编码、交叉及变异的设计

由原始多元影像融合理想期望影像,建立初始
种群个体。由于目标适应度 ρ是关于三类参数的函
数,所以分别进行编码,对于不同波段的影像融合权
值 ωｉ(ａｉ,ｂｉ,ｃｉ),其取值范围为 —1-1之间的数,因
为传统的二进制编码使得染色体的修补方案进行时

非常费时,涉及到二进制到浮点数的转换,本文算法
直接对遗传个体进行浮点编码,具有较好地搜索能
力并且省时；模糊度 ｐ(ｐ1,ｐ2,ｐ3)同样采用浮点编
码,取值范围 0-1；对于平移量 Δｉ,Δｊ,由于其取值
范围在 0到待融合影像的长宽之间,如果直接采用
浮点编码方式,交叉操作过程中将产生大量不合理
的个体,淘汰不合理个体将会浪费大量的时间,因此
采用归一化的方法,将 Δｉ/ＩｍｇＨｅｉｇｈｔ和 Δｉ/ＩｍｇＷｉｄｔｈ
作为 0-1之间的浮点数进行编码；变换矩阵的系数
Ｍｉ是 —1-1之间的数,同样也采用浮点编码。编
码的个体最终由 3ｎ+6个浮点码构成 [三波段影像
权值 3(ｎ—1)个,三波段模糊度 3个,平移参数 2
个,变换矩阵系数 4个 ]。由于具体操作中影像权
值有归一化的要求,其中参数 ωｎ =1—ω1 —…
—ωｎ—1,所以编码个体中三波段影像权值个数为
3(ｎ—1)个。

在交叉计算中,由于是一维浮点编码,所以采用
传统的单点交叉；变异操作也采用传统的单点变异

操作 [4]。

图 2　同一区域四个波段的 ＩＫＯＮＯＳ影像
Ｆｉｇ.2　ＦｏｕｒｗａｖｅｂａｎｄＩＫＯＮＯＳｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅａｒｅａ

由于编码生成的任意性和交叉变异的随机性,
判断编码是否有效显得比较重要,在编码序列中,由
于所有的编码都在 —1-1之间,因此判断其有效性
只需判断编码的正负性,对于编码的前 3(ｎ—1)位,
无须判断,需要判断的是第 3ｎ—2位到 3ｎ+2位,这
5位必须为正值,最后 4位也无须判断。通过这种
方法判断每一个编码的有效性。

4.3　选择操作的设计

具体操作步骤是：

(1)计算群体中每一个体在下一代群体中的生
存期望数目 ＮＵＭｉ(ρｉ为第 ｉ各个体的适应度 ),Ｎ是
种群的大小：

ＮＵＭｉ=
Ｎ×ρｉ

∑Ｎ
ｉ=1
ρｉ
,　 (ｉ=1,2,3,…,Ｎ) (9)

　　 (2)用 ＮＵＭｉ的整数部分 [ＮＵＭｉ] (即不大于
ＮＵＭｉ的最大整数 )来确定各个对应个体在下一代
群体中的生存数目。

(3)按 ＮＵＭｉ的小数部分对个体降序排列,顺序
取前 Ｎ-∑Ｎ

ｉ=1
[ＮＵＭｉ]个个体加入到下一代群体中。

4.4　随机联赛法

其操作过程为：

(1)从群体中随机选取 Ｋ个个体进行适应度大
小的比较,Ｋ一般取 2。

(2)将上述过程重复 ＰＫＮ次,将其中适应度最高
的个体遗传到下一代群体中,就可以得到下一代群
体中的 Ｎ个个体。

本文采用代数满足和方差满足两种判断方式,
代数满足是人为给定的,而方差满足是在对当前执
行种群的前一定代数的种群中最大适应度的离散情

况的判断,比如前 50代的最优个体的适应度的方差
小于某一给定阈值。前两种收敛判断中,只要有一
个条件满足就收敛。

5　影像的分级决策融合的实验
实验中使用的遥感影像是大小 512×512的同

一地区 4个多光谱波段的 ＩＫＯＮＯＳ卫星影像 (图 2)
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和对应相同区域的航摄影像 (全色 )2048×2048(图
3),以及该区域内对应某一小块范围的 ＳＰＯＴ多光
谱合成影像 256×256(图 4),合成该区域较高分辨
率的彩色影像。

图 3　航摄影像
Ｆｉｇ.3　Ａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

图 4　内部某一小区域的 ＳＰＯＴ多光谱影像
Ｆｉｇ.4　ＳＰＯＴＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆｏｎｅｓｍａｌｌａｒｅａｉｎｓｉｄｅ

　　首先利用遗传算法对图 2与图 3中 5个输入待
融合影像进行操作,表 1给出了所得到的各波段影
像的权值 ω和模糊度 ｐ。

由本算法的第一步确定的不同波段影像操作表

的融合顺序,Ｒ波段为：ｘ4,ｘ1,ｘ2,ｘ5,ｘ3；Ｇ波段为：
ｘ4,ｘ1,ｘ3,ｘ5,ｘ2；Ｂ波段为：ｘ4,ｘ2,ｘ3,ｘ5,ｘ1,首步确定
的 Δｉ=103,Δｊ=145,Ｍ1=0.9864,Ｍ2=—0.0013,
Ｍ3=0.0009,Ｍ4=1.0104。通过本算法确定的分级
策略见表 2(以 Ｒ波段为例 )。

图 5中为仅采用一步遗传算法确定参数并进行
单级融合而成的影像。通过基于遗传算法的分级融
合策略,得到的最后融合结果,如图 6所示。

图 7显示的是分极融合、单级融合、ＳＰＯＴ多光
谱影像、航摄像片及 ＩＫＯＮＯＳ的某波段影像中同一
局部影像,图 6中的白框即代表局部影像在整幅影
像中的大致位置。

最后,利用影像的信息熵和清晰度,研究融合影
像的合成效果 (表 3)。对于彩色影像,其信息熵应
该是三个波段分别表示,具体计算公式为式 (7)；清
晰度也是客观评价融合影像质量的指标之一,其计
算公式如式 (6),对于彩色影像清晰度的衡量,是将
其转化为全色影像再进行比较,具体的转换方法见
文献 [7]。

从表 3中的结果可看出,分级融合的影像的信
息熵及清晰度都较源影像有了较大提高,并且分级
融合影像的结果远比单级融合的结果要好,在清晰
度的数学统计上接近航摄影像。由于融合结果是彩
色影像,信息量分三个波段统计,整幅影像的信息熵
大于全色影像和某单一波段的影像,各波段信息量
　
表 1　首步确定的不同波段融合中各波段影像的权值和模糊度
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆｅｖｅｒｙｗａｖｅｂａｎｄｉｍａｇｅｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｍｅｒｇｉｎｇｔｈａｔｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｆｉｒｓｔｓｔｅｐ

波段 ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 ｐ

Ｒ波段融合 0.0874 0.1093 0.5024 —0.0103 0.3112 0.6212
Ｇ波段融合 0.0330 0.4934 0.0454 0.0010 0.4272 0.4812
Ｂ波段融合 0.7814 0.0241 0.0875 —0.0242 0.1312 0.6541

表 2　Ｒ波段影像具体的分级策略
Ｔａｂｌｅ2　ＳｐｅｃｉｆｉｃｓｔｅｐｐｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＲｗａｖｅｂａｎｄｉｍａｇｅｓ

影像一 影像二 影像三 影像四 影像五 ｐ ａ1 ａ2 ａ3 ａ4 ａ5 结果

√ — — √ — 0.1454 0.7257 — — 0.2743 — 成功

√√ √ — √√ — 0.4219 0.3988 0.6012 — 0.3988 — 成功

√√ √√ — √√ √ 0.5562 0.4568 0.4568 — 0.4568 0.5432 失败

√√ √√ √ √√ √ 0.6732 0.0700 0.0700 0.6042 0.0700 0.3258 成功

　　注：√表示本级开始输入的影像；√√表示前一级融合时已融合的影像；—表示为未参加融合的影像
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图 7　不同影像的局部效果
(ａ)分级融合局部影像；(ｂ)单级融合局部影像；(ｃ)ＳＰＯＴ的局部影像；(ｄ)航摄的局部影像；(ｅ)ＩＫＯＮＯＳ第三个波段的局部影像

Ｆｉｇ.7　Ｐａｒｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓ
(ａ)Ｐａｒｔｉａｌｉｍａｇｅｏｆｓｔｅｐｐｅｄｍｅｒｇｉｎｇ；(ｂ)Ｐａｒｔｉａｌｉｍａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐｍｅｒｇｉｎｇ；(ｃ)ＰａｒｔｉａｌｉｍａｇｅｏｆＳＰＯＴ；

(ｄ)Ｐａｒｔｉａｌｉｍａｇｅｏｆａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ；(ｅ)ＰａｒｔｉａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄＩＫＯＮＯＳｗａｖｅｂａｎｄ
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表 3　信息熵和清晰度比较表
Ｔａｂｌｅ3　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｃｌａｒｉｔｙ

灰度影像 信息熵 清晰度

影像 (ａ) 5.0527 2.0785
影像 (ｂ) 5.7725 5.6244
影像 (ｃ) 6.1475 8.1037
影像 (ｄ) 5.4762 9.7517

影像 (ｅ)(航片 ) 7.1425 12.4470
彩色影像 Ｒ波段信息熵 Ｇ波段信息熵 Ｂ波段信息熵 转化为全色影像后的清晰度

单级融合影像 7.0418 5.7307 4.7863 8.4012
分级融合影像 7.2311 5.8391 5.2306 10.8515
ＳＰＯＴ多光谱影像 7.0373 5.8966 5.0474 4.9891

和清晰度均高于同类型的 ＳＰＯＴ多光谱影像,并且
从目视的角度来说,分级融合影像也达到了较理想
的水平。

6　结　论
本文提出的基于遗传算法的分级决策影像融合

算法,利用遗传算法的并行性,较好地解决了影像融
合过程中的分级策略及相应的多参数优化问题,并
且在算法中对遗传操作做了优化,节约了时间,获得
了较好的结果。但是算法也存在一些问题,比如多
次调用遗传算法会使得过程效率降低。

特别要指出的是,本算法采用的融合模型是基
于模糊逻辑的,同样如果采用其他不同的融合模型,
利用基于遗传算法的分级决策方法,也可以得到较
好结果。
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