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面向图像分类的 ＳＡＲ与可见光图像融合

陈　磊，杨风暴，王志社，纪利娥
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摘　要：ＳＡＲ和可见光图像成像机理不同，图像差异较大，较难取得良好的融合效果。本文直
接面向ＳＡＲ图像分类，在ＮＳＣＴ变换融合框架下，利用遗传算法搜索低频加权系数，高频系数
采用空间频率取大规则对ＳＡＲ和可见光图像进行融合。实验结果表明本文方法获得的融合
图像分类效果更好，更加有利于图像识别等后续处理。
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１　引　言
近年来，随着航天技术的迅猛发展，ＳＡＲ（合成

孔径雷达）越来越受到人们的关注，ＳＡＲ能够穿透
云层和雨区，具有全天时、全天候的工作特性，而且

ＳＡＲ还可以深入地表、穿透植被，改变 ＳＡＲ的波长
可以得到植被上层甚至地下的图像信息［１］。ＳＡＲ
通过物体的几何特性和介电特性得到图像信息，由

于不同目标的微波反射特性受频率、反射角和极化

方式的影响而不同，使得在 ＳＡＲ图像上呈现较多的
地物纹理特征［２］。而可见光图像对目标的物理和

化学属性更为敏感，所以图像主要反映不同地物的

轮廓和光谱信息。因此将 ＳＡＲ图像与可见光图像
进行融合，充分利用两者的互补信息，在保持图像纹

理信息的同时，尽可能地增加光谱信息，以便于后续

的目标识别等。

ＳＡＲ与可见光图像融合算法，目前主要是基于

灰度调制和多分辨率融合框架的。文献［３］提出基
于灰度调制的融合方法，将可见光图像经 ＩＨＳ变换
提取的Ｉ分量与ＳＡＲ低频信息的比率进行调制，以
加入ＳＡＲ图像的纹理细节信息。该方法在比率调
制时有可能会使计算值超出显示的动态范围，引起

失真。文献［４］、［５］通过小波变换对 ＳＡＲ和可见
光图像进行融合，对分解后的低频成分简单的加权

平均或直接取 ＳＡＲ图像的低频。该方法充分利用
了ＳＡＲ图像纹理信息和可见光的光谱信息的互补
性，但低频加权系数的选取过于随机。文献［６］、
［７］提出邻域特征自适应加权对低频进行融合，从



一定程度上克服了低频加权系数的随机选择，但是

由于统计特性各自具有不同的取值范围，可能导致

某个统计特性完全掩盖了其他特性的特征。而且上

述方法获得的融合图像往往是在某些特性上强于单

一图像，不能保证在图像的目标分类和识别上取得

良好的效果。因此，本文面向图像分类，在 ＮＳＣＴ融
合框架下利用遗传算法搜索最优的低频加权系数对

ＳＡＲ和可见光图像进行融合，这样既避免了低频加
权系数选择的随机性，且通过遗传算法对足够多的

样本进行训练又使融合图像具有良好的分类效果。

为方便起见，本文所用可见光图像为灰度可见光图

像，ＳＡＲ图像经过相干斑噪声抑制，并与可见光图
像严格配准。

２　ＳＡＲ图像分类
目前，ＳＡＲ图像处理的研究热点主要集中在提

高图像质量、特征提取、目标分类和识别等，其中目

标分类对于目标的解译起了至关重要的作用［８］。

ＳＡＲ图像的分类特征包括灰度特征和纹理特征，从
ＳＡＲ图像的成像特性上来看，具有相同或相近后向
散射特性的不同目标在 ＳＡＲ图像上表现为相同或
相近的灰度值，这就使得仅利用灰度值对ＳＡＲ图像
进行分类不可能取得良好的效果。本文结合文献

［９］～［１２］、［１５］提出一种结合局域灰度均值和四
种纹理特征的分类方法，实验结果证明，能够取得较

好的分类效果。

２１　基于灰度共生矩阵的纹理特征提取
灰度共生矩阵反映图像灰度关于方向、相邻间

隔、变化幅度等综合信息，是分析图像局部特征和排

列规律的基础。灰度共生矩阵的建立方法是：设图

像某一区域有Ｎ个灰度值，则对应该区域的灰度共
生矩阵是一个 Ｎ×Ｎ阶矩阵，在矩阵中位置
ｉ，( )ｊ １，…ｉ，Ｎ；１…ｊ，( )Ｎ处元素是从灰度ｉ的像元离
开某个固定位置 δ＝ ＤＸ，( )ＤＹ像元为 ｊ这种现象出
现的概率［１１］。

Ｈａｒａｌｉｃｋ［１２－１４］提出了由灰度共生矩阵计算出的
１４个统计量来表征图像的纹理特征，随后 Ｂａｒａｌ
ｄｉ［１３］通过大量实验验证，对于 ＳＡＲ图像来说，这１４
中统计量中的熵、同质区、非相似度和角二阶矩对图

像分类效果最好，其计算方法如下：
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Ｎ
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式中，Ｐｉ，( )ｊ表示灰度共生矩阵在 ｉ，( )ｊ处的值，本文
计算每一像元在其邻域内的４个灰度共生矩阵，并
取这四个灰度共生矩阵的平均值作为局部图像该像

元位置的灰度共生矩阵，通过式（１）～（４）计算其纹
理特征。

２２　图像分类算法
设ｆｉ，( )ｊ为图像在 ｉ，( )ｊ处的灰度值，ｗ为一个

ｎ×ｎ的窗口，则在窗口ｗ内图像灰度区域均值为：

Ｅｗ ｉ，( )ｊ＝ １
Ｎ·Ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉ，( )ｊ （５）

本文结合每一像元处的四个纹理特征即熵、同

质区、非相似度、角二阶矩和灰度特征局域灰度均

值，组成一个新的特征向量，利用 Ｋ均值聚类算法
对图像进行分类，具体算法如下：

（１）以每个像元为中心，取５×５的窗口，计算
这个窗口图像的四个方向灰度共生矩阵的均值作为

该像元的灰度共生矩阵，根据公式（１）～（４）计算纹
理特征。

（２）利用公式（５），计算以每个像元为中心的
５×５窗口内的灰度局域均值作为图像的灰度特征。

（３）将步骤（１）和（２）中计算的纹理特征和灰
度特征组合成像元的特征向量。

（４）对所有像元的特征向量进行 Ｋ均值聚类，
得到最终的分类结果。

为验证分类算法的有效性，采用文献［１１］中的
ＳＡＲ图像进行仿真，结果如图１所示。

可以看出本文 ＳＡＲ图像分类算法能够取得良
好的效果。

图１　ＳＡＲ图像分类实验

３　图像融合
３１　ＮＳＣＴ变换

目前基于多尺度变换的融合算法成为图像融

合的研究热点，常用的多尺度变换方法有小波变

换，曲波变换，轮廓波变换和 ＮＳＣＴ等。ＮＳＣＴ作为
最近发展起来的一种多尺度变换方法，其不仅具
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有小波变换的多尺度和时频局部特性，同时也具

有高度的方向性和各向异性，能很好的“捕捉”二

维图像的几何结构，而且 ＮＳＣＴ还避免了轮廓波
变换的上采样和下采样操作，使得 ＮＳＣＴ分解得
到的子带图像与源图像大小相同，从而容易找到

各子带图像间的对应关系，有利于制定融合规

则，因此这里采用 ＮＳＣＴ对 ＳＡＲ和可见光图像进
行融合。

３２　遗传算法
遗传算法是通过模拟生物进化过程来探索最优

解，即通过选择与与染色体之间的交叉变异来完成，

本文中采用遗传算法获得最优的低频加权融合

系数。

设用 ＮＳＣＴ对已配准的 ＳＡＲ和可见光图像进
行分解，分解层数为 ｊ且每层的分解方向为 ｋ，则得
到各自的分解系数 ＨＳｊ，ｋ，Ｌ{ }Ｓ 和 ＨＶｊ，ｋ，Ｌ{ }Ｖ ，其中 ＬＳ表
示ＳＡＲ图像分解后的低频系数，ＨＳｊ，ｋ表示 ＳＡＲ图像
分解后第ｊ层第ｋ方向的高频系数。则融合后的低
频系数为：

ＬＦ＝α·ＬＳ＋ １－( )α·ＬＶ （６）
式中，ＬＦ表示融合后的低频系数；α为加权系数，遗
传算法的主要任务就在［０，１］区间内搜索最优的 α
使得融合后的图像分类效果最好。图２是遗传算法
流程图。

图２　遗传算法流程图

确定适应度函数是遗传算法最优化搜索的核

心，适应度函数是根据待解决问题的目标函数确定

的，用于区分群体中个体好坏的标准，是算法演化过

程的驱动力，也是进行自然选择的唯一依据。这里

以图像的分类精度Ｋ作为适应度函数，Ｋ的计算为：
在图像中随机选取Ｎ个点，查阅资料和相关数据确
定其所属类别，通过上面的分类算法对图像进行分

类，得到这Ｎ个样本点中被正确分类的点数ｎ，则分
类精度为：

Ｋ＝ｎ／Ｎ （７）
所以用遗传算法搜寻最优 α的具体实现步

骤为：

第一步生成初始种群，这里采用实数编码，染色

体长度设为１６位，在［０，１］范围内随机均匀分布的

种群 α１，α２，…，α{ }Ｎ ，Ｎ为种群规模，本文采用 Ｎ＝
６０，选择优化的过程就是从这 Ｎ个染色体中选择出
１个，使得融合后的图像分类精度最大化。

第二步确定遗传算子，遗传算子主要包括选择

算子、交叉算子和变异算子。选择是一个复制的过

程，它根据每一个个体的适应度即融合后图像的分

类精度，按照从大到小的顺序选择出 Ｍ个（Ｍ＜Ｎ）
作为母体进行交叉操作。交叉是模拟有性繁殖的基

因重组操作，它对选择出的每一个个体，以一定的交

叉概率Ｐｃ交换它们之间的部分基因。变异是模拟
基因突变的操作，它以一定的变异概率 Ｐｍ改变某
一个或某一些基因位上的基因值。本文中 Ｍ＝４０，
Ｐｃ＝０８，Ｐｍ＝００３。

第三步终止检验，当适应度达到最大值或设定

的循环次数 Ｔ到达时，满足终止准则，则输出种群
中具有最大适应度的个体作为最优解，终止计算，否

则返回第二步。

３３　融合算法
图像融合算法的具体步骤如下：

（１）分别对 ＳＡＲ和可见光图像进行 ＮＳＣＴ分
解，分别得到各自的低频系数图像和高频系数图像。

（２）采用一定的融合规则融合 ＳＡＲ和可见光
图像的低频系数和高频系数，得到融合的低频和高

频系数图像。

（３）ＮＳＣＴ逆变换，得到最终的融合图像。
其中（２）融合规则的确定是算法的核心，低频

系数的融合规则采用如式（６）的加权平均，利用上
面的遗传算法来确定加权系数。

由于空间频率能反应窗口内灰度变化的趋势，

空间频率较大者对应着一些突变，如图像的边缘、纹

理等重要信息，因此高频系数选择以空间频率为度

量标准，选择两个窗口内空间频率较大的作为融合

图像的高频信息：

ＨＦｊ，ｋ ｍ，( )ｎ＝ＨＳｊ，ｋ ｍ，( )ｎ

ＨＦｊ，ｋ ｍ，( )ｎ＝ＨＶｊ，ｋ ｍ，( ){ ｎ

ＳＦＳ＞ＳＦＶ
ＳＦＳ≤ＳＦＶ

（８）

式中，ＳＦＳ表示ＳＡＲ图像高频系数中以（ｍ，ｎ）为中
心的窗口内的空间频率；ＨＳｊ，ｋ ｍ，( )ｎ表示 ＳＡＲ图像
分解的第ｊ层第 ｋ方向在点（ｍ，ｎ）处的高频系数。
图像区域Ｆ的空间频率ＳＦ的计算为：

ＳＦ＝ ( )ＲＦ２＋( )ＣＦ槡
２ （９）

式中，ＲＦ表示行频率，定义为：

ＲＦ＝ １
ＭＮ∑

Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝１
Ｆｍ，( )ｎ－Ｆｍ，ｎ( )[ ]－１

槡
２，
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ＣＦ表示列频率，定义为：

ＣＦ＝ １
ＭＮ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝１
Ｆｍ，( )ｎ－Ｆｍ－１，( )[ ]ｎ

槡
２，

Ｍ是图像区域Ｆ的行数，Ｎ是图像区域Ｆ的列数。
４　融合实验及其分析

这里与文献［６］所用方法得到的融合图像进行
分类效果对比，图３为图像融合试验结果。图３（ａ）
是分辨率为３ｍ的可见光源图像，含有丰富的光谱
信息。图３（ｂ）是分辨率为１０ｍ的 ＳＡＲ图像，两幅
图像经过配准后尺寸大小为２９２×２７８。图３（ｃ）是
文献［６］方法得到的 ＳＡＲ与可见光融合图。图 ３
（ｄ）为本文方法得到的融合图像。在图像中每类随
机选取５０个样本共计１５０个，通过与土地利用现状
及部分现有资料进行分析，确定样本的所属类别，并

通过公式（７）得到图像的分类精度，表 １为计算
结果。

图３　图像融合试验结果

由表１可以看出，使用本文算法得到融合图像
的分类精度达到８４％，比文献［６］算法有了很大的
提高。由此可见，本文算法能够取得较好的融合分

类效果。

表１　融合图像分类精度

方法 样本个数 正确分类个数 分类精度／％

文献［６］方法 １５０ １１２ ７４７０

本文方法 １５０ １２６ ８４００

５　结　论
由于ＳＡＲ和可见光图像反映的地物特征不同，

将其进行融合不仅有利于人的视觉观察，对于后续

的图像识别等也具有重要作用。本文基于 ＮＳＣＴ变

换，利用遗传算法选取低频图像的加权系数，直接面

向图像分类，使得融合图像能够具有良好的分类效

果，更加有利于后续的图像识别等。在本文方法中，

分类算法的选取至关重要，如何得到一种更加快速、

有效的分类算法，进一步提高融合效果还有待深入

研究。
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