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顾及极化特征的SAR与光学影像融合与分类
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摘要　全极化合成孔径雷达(SAR)具有丰富的极化信息,对地物识别具有显著优势,提出了一种顾及极化特征的

SAR与中分光学影像融合的方法,对全极化SAR影像进行极化目标分解,采用改进的色度、饱和度、明度(HSV)变
换方法融合极化特征波段与中分光学影像,并基于面向对象的方法对融合影像进行地物分类.结果表明,该融合

方法优于传统单极化SAR与中分光学影像的 HSV融合方法,能够有效利用全极化SAR的极化纹理信息.面向

对象分类方法能够降低SAR对融合影像的斑点噪声影响,地物总体分类精度优于高分光学影像,且对于极化信息

敏感的地物,其分类精度明显优于高分光学影像.
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１　引　　言
高分辨率光学影像包含详细的地物覆盖信息[１],是进行地理国情监测的重要数据源,但高分卫星重访周

期长,且成像质量易受天气影响,尤其在雨季和雾季,无云数据获取困难,制约了高分光学影像的应用.目前

商业合成孔径雷达(SAR)能达到米级分辨率,且具有全天时、全天候特点,但缺乏光谱信息;中分光学卫星定

期重访且周期短,无云影像容易获取,但空间分辨率低.融合两种影像可实现优势互补,提高影像的地物解

译能力.
遥感影像融合多为光学影像之间的融合[２Ｇ４],近几年光学影像与单极化SAR融合研究逐渐增多[５Ｇ６],但

０６２８００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

利用全极化SAR与光学影像融合的研究很少.随着SAR技术的发展,全极化SAR数据源越来越丰富,与
单极化SAR相比,全极化SAR完整记录了地物在水平极化HH、交叉极化HV和VH以及垂直极化VV四

种极化状态下的散射回波,为地物识别提供更多的极化信息和分类特征[７].目前,国内外已有学者基于

SAR与中分光学影像的融合影像开展地物分类研究[８Ｇ１２].Pereira等基于ALOSPALSAR与LandsatTM
影像进行融合及组合,比较地物分类精度,发现基于双极化波段与TM 融合影像的分类结果优于单极化波

段[１３],表明丰富的极化信息有利于提高地物分类精度.
为充分利用全极化SAR的极化信息,本文提出了一种改进的色度、饱和度、明度(HSV)融合方法,并与

采用传统HSV融合方法得到的单极化SAR与中分光学融合影像进行对比评价,为验证融合影像的地物解

译能力,基于融合影像和高分光学影像分别开展面向对象的地物分类,进行地物分类精度评价与分析.

２　研究区和数据
２．１　研究区

以黄河三角洲为研究区,该区域位于黄河入海口处,湿地植被丰富,地面覆盖有芦苇、翅碱蓬、互花米草

等典型湿地植被,是我国沿海最大的新生湿地自然植被群落[１４].

２．２　数据

实验数据包括 RadarsatＧ２卫星全极化精细模式SAR影像、Landsat８ETM＋中分光学影像、高分一号

光学影像以及黄河三角洲实地踏勘解译图.SAR影像与光学影像成像于植被茂盛月份,时间仅相差一年,
且该区域主要为自然地物,自然变化非常小,可以忽略时间差异对融合效果产生的影响,数据基本信息如

表１所示.
表１ 数据基本信息

Table１ Basicinformationofdata

Datatype Band Resolution/m Acquisitiontime

RadarsatＧ２fullpolarimetricSARimages C ８ ２０１６Ｇ０９Ｇ１４

Landsat８ETM＋image ３、４、５ ３０ ２０１５Ｇ０６Ｇ０５

GFＧ１image １、２、３、４ ８ ２０１５Ｇ０９Ｇ２１

TheYellowRiverdeltainterpretationmap ２０１５Ｇ０６

图１ 全极化SAR影像、ETM＋影像和GFＧ１影像．(a)HH;(b)HV;(c)VH;(d)VV;(e)ETM＋;(f)GFＧ１
Fig．１ FullpolarizationSARimages ETM＋imageandGFＧ１image敭 a HH 

 b HV  c VH  d VV  e ETM＋  f GFＧ１

３　方　　法
采用像素级与特征级相结合的方法,首先提取SAR极化特征,然后基于极化特征与中分光学影像进行

HSV融合.
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图２ 黄河口地区解译图

Fig．２ YellowRiverdeltainterpretationmap

３．１　全极化SAR影像极化分解与降噪

极化分解有助于利用极化散射矩阵揭示散射体的物理机理,根据目标散射特性的变化与否,极化分解的

方法可分为两类:相干目标分解和非相干目标分解.相干目标分解是针对目标散射矩阵的分解,要求目标的

散射特征是确定或稳态的;非相干目标分解是针对极化协方差矩阵C、极化相干矩阵T、Muller矩阵 M 或

Stokes矩阵K 的分解,目标可以是非确定或时变的.由于自然界中的目标复杂,且目标散射特性呈现很强

的变化性,因此大多数的研究中采用非相干目标分解方法,包括 HＧAＧα分解、Cloude分解和FreemanＧ
Durden分解.

针对研究区植被丰富的特点,采用FreemanＧDurden分解,FreemanＧDurden分解模型将原始协方差矩

阵[C]分解为表面散射、偶次散射、体散射之和[１５Ｇ１６],即
[C]＝‹[C]›s＋‹[C]›d＋‹[C]›v, (１)

式中表示‹[C]›s 表面散射,‹[C]›d 表示偶次散射,‹[C]›v 表示体散射.总的后向散射模型如下:
‹SHH

２›＝fsβ ２＋fdα ２＋fv

‹SVV
２›＝fs＋fd＋fv

‹SHHS∗
VV›＝fsβ＋fdα＋fv/３

‹SHV
２›＝fv/３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２)

式中SHH为水平向发射和水平向接收的回波数据,SVV为垂直向发射和垂直向接收的回波数据,SHV为垂直

向发射和水平向接收的回波数据.fs 为表面散射分量的分解系数,fd 为偶次散射分量的分解系数,fv 为体

散射分量的分解系数,β为水平发射水平接收后向散射反射系数与垂直发射垂直接收后向散射发射系数之

比,α为地表和竖直墙体的水平反射系数乘积与地表和竖直墙体的垂直反射系数乘积之比.
由(２)式可得到三种散射分量的散射功率为

Ps＝fs(１＋ β ２)

Pd＝fd(１＋ α ２)

Pv＝８fv/３

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (３)

式中Ps、Pd、Pv 分别为表面散射、偶次散射、体散射三种分量的散射功率.
该散射模型可初步确定哪种散射机制成分在极化SAR数据的后向散射模型中占主要地位.三分量散

射机制模型可以有效区分不同地物类型[１７].
由于散射体目标的回波具有相干性,导致雷达图像上出现许多斑点噪声,影响雷达影像的质量,给雷达

影像解译造成困难,在利用雷达影像解译之前,应先进行降噪处理.采用Gamma滤波与中值滤波相结合的

方法[８],首先采用Gamma滤波,减弱SAR影像的噪声,然后在减弱噪声的影像上进行中值滤波,使影像更

均匀.

３．２　改进的HSV融合方法

在色度学中,把彩色影像由RGB彩色空间变换到 HSV色度空间称为 HSV变换,反之称为 HSV逆变
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换[１８].经过HSV变换后,色度、饱和度、明度三种成分间的相关性变低,可对三个变量单独处理.
在RGB空间中的灰度线是彩色立方体的对角线,而在HSV空间中是垂直中轴.根据三角直角坐标系

的旋转变换,得到HSV正变换公式如下:
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式中R、G、B 分别代表红、绿、蓝三种颜色亮度值,(５)式给出了I、v１、v２ 与 H、S、V 的关系,即

H ＝arctan(v１/v２)
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　　相应的逆变换公式为
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　　HSV变换能够增强融合影像的空间细节表现能力,方法简捷,但只能进行三个波段的变换,若直接进行

V 分量替代,还会出现严重的光谱畸变现象.因此,在传统HSV变换基础上提出改进方法.
首先对全极化SAR数据进行FreemanＧDurden分解,得到表面散射、偶次散射和体散射三个极化特征,

三个极化特征波段在RGB空间可合成多光谱影像,对合成的多光谱影像和中分光学影像分别进行预处理,
然后分别进行HSV变换,得到 H１、S１、V１、H２、S２、V２ 共６个分量;V１ 和V２ 两个分量加权平均,得到新的

明度分量V３,用V３替代V２,对 H２、S２、V３三分量进行HSV逆变换,得到融合影像,融合过程中由于对V 分

量进行加权平均,有效减轻了光谱畸变现象.融合流程图如图３所示.

４　实　　验
４．１　融合实验

FreemanＧDurden极化分解及降噪后得到的SAR假彩色影像如图４所示,显示波段分别对应:R为偶次

散射,G为体散射,B为表面散射.

　　基于改进的HSV融合方法,融合RadarsatＧ２全极化SAR影像与Landsat８ETM＋中分光学影像,为与

改进HSV方法得到的融合影像进行对比,采用传统 HSV融合方法,分别基于４种单极化SAR(HH、HV、

VH、VV)与中分光学影像进行融合,融合影像如图５所示.

４．２　分类实验

为验证融合影像的地物解译能力,以高分光学影像作为对比,开展面向对象的影像分类,面向对象的分

类方法可以消除SAR影像相干斑噪声影响及高分光学影像椒盐现象,该方法比传统基于像元的分类方法更

适用于SAR影像及高分辨率影像.
分类实验主要过程为对高分光学影像进行预处理,分别对融合影像及高分光学影像进行多尺度分割,采

用标准最邻近方法开展面向对象分类,最后基于分类结果进行分类精度评价及对比分析.
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图３ 基于全极化SAR与中分光学影像的改进 HSV融合流程图

Fig．３ FlowchartofimprovedHSVfusionbasedonfullpolarimetricSARandmediumresolutionopticalimage

图４ 极化分解和降噪后的SAR假彩色影像

Fig．４ SARfalsecolorimageafterpolarizationdecompositionandnoisereduction

　　多尺度分割是自下而上的,从单像元区域开始,相邻影像区域依次合并增长,将影像分割成不同尺度大

小特征相似的对象[１９].尺度参数决定对象的最大异质度,应选择分割后的对象与欲获取目标有较好吻合度

的最大分割尺度.形状因子定义了影像对象结果的纹理一致性,由紧致度和平滑度组成,两者和为１,形状

因子与色彩因子的和为１,大多情况下,色彩因子是最重要的.经过反复实验,本文融合影像及高分光学影

像的分割尺度选择为６０,形状因子为０．１,紧密度为０．５.
基于面向对象的分类方法,将研究区分为互花米草、盐地碱蓬、芦苇、柽柳、潮滩、坑塘水面、河流、海洋共

８类,分类结果如图６所示.

５　分析与讨论
５．１　影像融合效果分析

为清晰显示融合影像的细节信息,截取地物类型较丰富的一组小区域,如图７所示.
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图５ 融合影像.(a)本文方法融合影像;(b)HH极化融合影像;(c)HV极化融合影像;
(d)VH极化融合影像;(e)VV极化融合影像

Fig．５ Fusionimages敭 a Fusionimagewiththeproposedmethod  b fusionimageofHHpolarization 

 c fusionimageofHVpolarization  d fusionimageofVHpolarization  e fusionimageofVVpolarization

图６ 分类结果图.(a)融合影像分类结果图;(b)高分光学影像分类结果图

Fig．６ Classificationresultsimages敭 a Classificationresultsoffusionimage 

 b classificationresultsofhighresolutionopticalimage

图７ 融合影像细节图.(a)本文方法融合细节图;(b)HH极化融合细节图;(c)HV极化融合细节图;
(d)VH极化融合细节图;(e)VV极化融合细节图

Fig．７ Detailimagesoffusionimages敭 a Detailimagewiththeproposedmethod 

 b detailimageofHHpolarization  c detailimageofHVpolarization 

 d detailimageofVHpolarization  e detailimageofVVpolarization
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　　从图７可看出,本文方法得到的融合影像[图７(a)]斑点噪声较少,影像更加均匀,较好的保留了光学影

像的色彩信息,色彩对比明显,细节纹理信息更为丰富.传统融合方法得到的融合影像斑点噪声较多,光谱

畸变大,色彩存在失真现象.从实地地物来看,图７(a)中河流及坑塘的边界清晰;盐地碱蓬与潮滩,互花米

草与柽柳由于极化特征差异大,能够明显区分.传统方法得到的融合影像由于不含极化特征,盐地碱蓬与潮

滩存在较大混淆.
定性评价往往带有一定的主观性,故选取了均值、熵、平均梯度三个参数进行定量评价,如表２所示.

表２ 融合结果参数统计表

Table２ Parameterstableoffusionresults

Fusionimage Average Entropy Averagegradient

Fusionimagewiththeproposedmethod １３３．０９ ７．７２ １６．１０

FusionimageofHHpolarization １２４．７５ ７．０５ １５．５５

FusionimageofHVpolarization １２２．５８ ７．０６ １３．１７

FusionimageofVHpolarization １３２．４８ ７．３３ １５．９６

FusionimageofVVpolarization １２５．５８ ７．３２ １４．８６

　　从表２可看出,本文方法融合影像的均值、熵、平均梯度均高于其他四幅融合影像.均值为图像中所有

像元亮度值的算术平均值,遥感影像中反映了地物的平均反射强度,表示了地物的平均反射率,可以看出,本
文方法融合影像的地物平均反射强度最高.熵是衡量图像信息丰富程度的一个重要指标,融合图像的熵值

大小能反映图像所包含信息量的多少,本文方法融合影像信息量最丰富.平均梯度反映了图像中微小细节

反差的表达能力和纹理变化特征,同时也反映了影像的清晰度,本文方法融合影像的平均梯度明显高于其他

四幅融合影像,说明本文方法能够显著增强图像纹理特征和细节反差,提高影像清晰度.

５．２　融合影像分类结果分析

由图６可知,两幅影像的分类结果均较完整,没有出现椒盐现象及较小碎斑,两幅影像分类结果基本

一致.
基于现场踏勘后的人工解译图(图３),分别计算融合影像与高分光学影像分类结果的混淆矩阵(表３).

基于表３,得到融合影像和高分光学影像的不同地物分类精度对比情况(图８).
表３ 地物分类精度表

Table３ Classificationaccuracyofdifferentlandcovertypes

Featuretype
Fusionimageclassificationaccuracy/％

Producer′saccuracy User′saccuracy

Highresolutionopticalimageclassificationaccuracy/％

Producer′saccuracy User′saccuracy

Spartinaalterniflora ９５．０９ ９３．１８ ８９．２３ ８９．９２

Reed ８３．９１ ８６．５３ ８９．７６ ８１．７６

Suaedasalsa ８４．３５ ９９．９８ ８７．６８ ７３．８６

Tamarisks ７７．９９ ７８．４６ ９０．５８ ８３．９０

Tidalbank ９４．８９ ７０．７５ ７１．７８ ８４．８０

River ９０．６４ ９６．５１ ８５．００ １００．００

Pond ８５．３３ ９９．０７ ７８．０４ ８８．９５

Sea ９９．１０ １００．００ １００．００ １００．００

Overallaccuracy/％ ８９．４７ ８７．３７

Kappacoefficient ０．８８ ０．８６

　　依据以上分类精度图、表,得出融合影像和高分光学影像的分类结果分析如下:

１)融合影像总体分类精度及kappa系数均高于高分光学影像,两者相差２．１％,kappa系数相差０．０２.
融合影像空间分辨率提高,相比低分辨率影像,其混合像元数量减少,降低了误分概率,此外融合影像光谱信

息丰富,且具有高分光学影像缺乏的极化信息,融合影像的地物整体解译能力优于高分光学影像.
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图８ 融合影像与高分光学影像不同地物生产者精度和用户精度对比

Fig．８ Produceranduseraccuracycomparisonofdifferentlandcovertypesbetween
fusionimageandhighresolutionopticalimage

２)在互花米草、柽柳、盐地碱蓬、芦苇４种植被中,融合影像中互花米草的生产者精度和用户精度高于

高分光学影像,盐地碱蓬的用户精度高于高分光学影像,生产者精度略低于高分光学影像,总体来看,融合影

像中互花米草和盐地碱蓬分类精度优于高分光学影像.就极化特征而言,互花米草以体散射为主,偶次散射

和面散射强度低,融合影像利用其极化信息和光谱信息分类,分类精度优于高分光学影像.盐地碱蓬生长在

潮间带上,与潮滩光谱信息相似,与其他地物光谱信息差别大,两幅影像分类结果中盐地碱蓬主要与潮滩混

淆.融合影像中芦苇的分类精度与高分光学影像接近,柽柳分类精度低于高分光学影像,从图６(a)中可看

出,柽柳与芦苇有一定程度地混淆,柽柳分布稀疏,光谱信息在一定程度上受底质影响,因此单从光谱信息较

易区分柽柳与芦苇,但融合影像中包含SAR的极化信息,两者均有较强的体散射和偶次散射,极化信息相差

小,对分类结果造成干扰.

３)综合生产者精度与用户精度,可看出融合影像中潮滩、河流、坑塘水面、海洋的分类精度均接近或

优于高分光学影像.SAR影像能够穿透水体,水体中内容物不同,其极化信息不同,融合影像还具有丰富

的纹理信息和光谱信息.因此,融合影像利用极化纹理信息及光谱信息可有效区分不同的水体.坑塘水

面主要为水,内有养殖生物、水草等内容物,其极化散射信息表现为表面散射和体散射,河流与海洋的极

化散射信息主要表现为表面散射,但两者光谱信息有所差异,潮滩与河流、坑塘水面、海洋的光谱信息差

异大.因此,融合影像依据极化纹理信息及光谱信息,能够有效区分４种地物,分类精度接近或优于高分

光学影像.

６　结　　论
针对高分全极化SAR与中分光学影像的融合问题,提出一种改进的 HSV融合方法,通过与传统

HSV融合方法得到的单极化SAR与中分光学融合影像对比发现,本文方法能够有效利用全极化SAR的

极化信息,减小融合影像光谱畸变,提高空间分辨率,使融合影像含有丰富的极化纹理信息及光谱信息.
为验证融合影像的地物解译能力,以高分光学影像作为对比,采用面向对象的分类方法进行影像分类,面
向对象的分类方法有效消除了融合影像中斑点噪声对分类结果的影响以及高分光学影像中的椒盐现象,
提高了分类精度.通过融合影像与高分光学影像的地物分类精度对比分析,发现融合影像的地物解译能

力总体优于高分光学影像,尤其是对于光谱信息相似但极化信息差异大的地物分类精度,高分光学影像

不能有效区分,融合影像可依据极化信息进行区分,表明融合影像替代高分光学影像开展地物分类研究

是可行的.
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