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基于NSCT变换的高分三号SAR与光学图像融合

易维∗,曾湧,原征
中国资源卫星应用中心,北京１０００９４

摘要　高分三号卫星是世界上成像模式最多的合成孔径雷达(SAR)卫星,高分三号SAR图像与多光谱图像融合

可以改善图像视觉效果.因此提出一种新的研究思路,即利用非下采样轮廓波变换(NSCT)模拟出既包含多光谱

谱段信息又体现SAR图像细节信息的高分辨率图像,则融合可不拘泥于具体算法.同时提出两种基于 NSCT的

高分辨率图像模拟方法,利用高分三号３m、５m分辨率SAR图像和高分一号１６m分辨率图像进行实验,采用不

同融合算法验证了该思路的有效性.研究结果表明:传统的SAR和多光谱图像直接融合的方法能够保持SAR的

细节信息,但噪声明显,且光谱信息损失大;而所提出的NSCT平均图像和平均NSCT图像可以保留融合结果的光

谱信息,且模拟的光谱信息前者比后者更贴近多光谱.
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FusionofGFＧ３SARandOpticalImagesBasedonthe
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Abstract　AmongtheexistingsyntheticＧapertureradar SAR satellites theGFＧ３offersthemostkindsofimaging
modes敭ThefusionoftheGFＧ３SARimageswiththemultiＧspectralimagescanimprovethevisualqualityofthe
SARimages敭Weshowhowtousethenonsubsampledcontourlettransform NSCT forsimulatinghighＧresolution
imagessuchthatboththedetailsoftheSARimageandthespectralinformationofthemultiＧspectralimagecanbe
retained敭ThismethodensuresthatthefusionofSARand multiＧspectralimagesisnotlimitedbyaspecific
algorithm敭Toverifytheeffectivenessoftheproposedidea twotypesofresolutionsareusedastheexperimental
data theGFＧ３satelliteSARimageswithresolutionsof３mand５m respectively andtheGFＧ１satellitemultiＧ
spectralimageswitharesolutionof１６m敭Weperformcomparativeexperimentswithdifferentfusionalgorithms敭
Theresultsshowtheeffectivenessoftheproposedapproach敭ThetraditionalmethodthatdirectlyfusestheSARand
multiＧspectralimagescankeepthedetailsoftheSARimage敭However thenoiseisobviousandsomeinformation
ofthemultiＧspectralimageremains敭TheNSCTaverageimagesandtheaverageNSCTimagescanretainthe
spectralinformation敭ThespectralinformationofNSCTaverageimagesisclosertothemultiＧspectralimagesthan
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１　引　　言

高分三号卫星是“国家高分辨率对地观测系统

重大专项”中唯一的合成孔径雷达(SAR)卫星,采用

聚束模式图像最高分辨率可达１m[１].SAR卫星

能够满足全天时、全天候的观测要求,同时具备较强

的穿透力,能够突出特定地物的结构细节,但由于图

像仅反应单一波段的信息,目视效果与人眼差异较

大[２Ｇ３].采用像素级图像融合技术将SAR图像与多

光谱图像结合,可以有效利用两者优势,增强图像的

解译能力[４Ｇ５].
很多学者尝试SAR图像和多光谱图像的像素
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级的融合,其融合规则与光学图像类似,将雷达图像

取代高分辨率的全色图像,融合结果可具备雷达图

像包涵的细节信息,同时保持了多光谱图像的谱段

信息,常用的方法有主成分分析(PCA)、强度Ｇ色调Ｇ
饱和度(IHS)、乘积变换(Brovey)、合成变量系数

(SVR)和小波变换等[６Ｇ１０].而雷达与光学成像机理

不同,谱段信息差异较大,融合结果会产生光谱畸

变,很难达到满意的效果.
为应对此类问题,多尺度几何分析方法已用于

SAR图像和光学图像的融合研究.对单谱段图像,
直接利用多尺度几何分析方法融合,不仅抑制了

SAR图 像 的 噪 声 信 息,而 且 取 得 了 较 好 的 效

果[１１Ｇ１３].对多光谱图像,则将传统融合方法和多尺

度几何分析进行结合[１４Ｇ１６],先对多光谱图像进行空

间变换,将主要表达信息的分量与SAR图像采用单

谱段图像融合方式得到新的分量,再进行逆变换的

方式融合,能够减少光谱畸变.但是仅限于能够进

行空间变换的融合方法(如PCA和IHS),在多光谱

图像融合普遍应用的乘法加权和回归计算融合方法

(如Brovey和SVR)却鲜有与多尺度几何分析进行

结合的案例.鉴于此,本研究提出一种新的研究思

路,即利用多尺度分析方法中的非下采样轮廓波变

换(NSCT)保持细节信息的优势,模拟出包含多光

谱谱段信息且不丢失SAR图像本身细节的高分辨

率图像,以此替代可见光融合中的全色图像,再进行

后续融合.这种思路一方面以 NSCT变换减少光

谱畸变,保持SAR图像的细节;另一方面可以与更

多融合算法结合,而不局限于空间变换的融合算法.

２　研究数据及预处理

本研究图像来源于高分三号和高分一号卫星.
高分三号卫星是我国首颗多极化SAR卫星,具备

１２种成像模式,是目前世界成像模式最多的SAR
卫星[１].为验证本研究思路的有效性,选取的超精

细条带和精细条带１成像图像作为验证,其标称分

辨率分别为３m和５m.高分一号卫星实现了高分

辨率与大幅宽相结合的光学遥感技术[１７].２m高分

辨率实现＞６０km的成像幅宽,而１６m分辨率实现

＞８００km的成像幅宽,本文多光谱图像采用高分一

号卫星１６m分辨率图像,具体数据信息如表１所示.

　　SAR数据标准产品为二级,经过了相对辐射校

正和系统级几何校正,采用TransverseMercator投

影;多光谱数据标准产品为一级,经过相对辐射校正

并自带有理多项式系数(RPC)数据.因此,对多光

表１ 数据信息

Table１ Datainformation

Satellite Imagetype Resolution/m Date Productlevel

GFＧ３ SAR ３ ２０１７Ｇ０２Ｇ１５ ２

GFＧ３ SAR ５ ２０１７Ｇ０８Ｇ２８ ２

GFＧ１ MultiＧspectral １６ ２０１７Ｇ０７Ｇ１２ １

谱数据进行正射处理,统一图像投影,保证相同的区

域在图像上的形变一致;再对多光谱数据进行升采

样,分别处理成３m 和５m空间分辨率的图像;两
幅SAR图像覆盖范围不一致,分别选取图中感兴趣

的区域,裁取研究范围;将多光谱图像与SAR图像

进行空间匹配.
研究范围内地物特征如图１所示,３mSAR图

像主要包括盐田和道路;５mSAR图像主要包括农

田和道路,并有少量建筑物存在.３mSAR图像如

图１(a)所示,而图１(b)为对应的１６m分辨率多光

谱真彩色合成图像;５mSAR图像如图１(c)所示,
而图１(d)为对应的１６m分辨率多光谱真彩色合成

图像.

图１ 源图像.(a)３mSAR图像;(b)１６m多光谱图像;
(c)５mSAR图像;(d)１６m多光谱图像

Fig．１ Originalimages敭 a ３mSARimage  b １６m
multiＧspectralimages  c ５mSARimage  d １６m
　　　　　multiＧspectralimage

３　研究方法

３．１　研究思路

参照光学图像融合方法,若不产生光谱畸变,则
需要高分辨率图像的信息尽可能包含多光谱谱段,
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且不丢失SAR图像本身的细节,融合可不拘泥于具

体算法,因此研究的关键是模拟包含SAR信息和多

光谱信息的高分辨率图像.NSCT变换能够很好的

分解出图像中的细节和近似光谱信息,采用 NSCT
变换将SAR图像细节和多光谱的光谱信息结合,并

利用Brovey、IHS、PCA、SVR等４种融合算法进行

验证.其评价方式由主观和客观指标结合,主观评

价主要采用人工判别,而客观评价采用平均梯度、
熵、相关系数、光谱扭曲度等４个独立指标和１个综

合指标,具体实验流程如图２所示.

图２ 研究流程

Fig．２ Flowchartoftheresearchprocess

３．２　NSCT变换

daCunha等[１８]提出了 NSCT变换理论,其核

心思想是采用非下采样的拉普拉斯金字塔滤波器

(NSPFB)和非下采样方向滤波器(NSDFB)对图像

进行多尺度、多方向分解.NSPFB对图像进行多尺

度分 解,以 保 证 图 像 变 换 具 有 多 分 辨 率 特 性;

NSDFB对得到各尺度子带图像进行方向分解,以保

证图像变换具有多方向特性,从而得到了不同尺度、
不同方向子带的图像.图３所示为 NSCT分解后

频域划分示例.

图３ NSCT滤波器组织结构图

Fig．３ DiagramoftheNSCTfilterstructure

在此过程中,模拟出尽可能包含多光谱谱段,且
不丢失SAR图像本身细节的高分辨率图像是关键

步骤.由于SAR图像谱段与可见光不一致,谱段信

息来源于多光谱,因此提出两种高分辨率图像的生

成方法以作对比.
第一种方法是直接利用４个多光谱图像灰度值

加权平均得到多光谱平均图像,将NSCT分解多光

谱平均图像的低通子带作为新图像的低通子带,多
光谱平均图像和SAR图像带通方向子带系数的最

大值 作 为 新 图 像 的 带 通 方 向 子 带 系 数,再 进 行

NSCT反变换生成高分辨图像.由于此方法模拟的

高分辨图像先对多光谱图像平均再做NSCT变换,
故取名为平均NSCT图像,模拟过程如图４所示.

　　第二种方法是先通过 NSCT变换将４个多光

谱图像分别进行低通子带和带通方向子带分解,取

４个谱段低通子带系数平均值作为新图像的低通子

带,多光谱图像和SAR图像带通方向子带系数的最

大值 作 为 新 图 像 的 带 通 方 向 子 带 系 数,再 进 行

NSCT反变换生成高分辨图像.由于第二种高分辨

图像先对多光谱进行 NSCT变换再进行低通子带

系数平均,故取名NSCT平均图像,模拟过程如图５
所示.

３．３　融合方法

１)Brovey融合

Brovey融合假设高分辨图像与多光谱图像的

光谱响应范围相同,通过归一化后的多光谱图像与
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图４ 平均NSCT图像模拟流程

Fig．４ AverageNSCTimagesimulationprocess

图５ NSCT平均图像模拟流程

Fig．５ NSCTaverageimagesimulationprocess

高分辨率图像的乘积获取融合后的图像各波段,通
常采用红(R)、绿(G)、蓝(B)进行归一化.本文模

拟的高分辨率包含４个波段的信息,因此归一化纳

入近红外(NIR)图像.

２)IHS融合

IHS融合是一种空间变换方法,通过IHS正变

换可以将多光谱的 RGB色彩空间变换到IHS空

间,分别得到I、H、S 分量,其中I分量为IHS空间

中的亮度信息,将高分辨图像经过拉伸使其方差和

均值与I分量一致,再用拉伸后的图像替换I分量,
得到I′,最后将I′、H 和S 进行IHS逆变换回到

RGB空间则可得到融合图像.

３)PCA融合

PCA融合也是一种空间变换方法,多光谱图像

之间存在强相关性,完成PCA变换后能够转换成相

互正交的分量.PCA变换通过计算４个多光谱图

像的协方差矩阵得到相应的特征值和特征向量,并
按照特征值由大到小排序.特征值的大小表征信息
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量的大小,因此变换后的各个分量按照信息量依次

递减,第一分量包含信息量最大.PCA融合规则是

将高分辨率图像经过拉伸使其方差和均值与第一分

量一致,然后用拉伸后的图像替换第一分量,再进行

PCA逆变换生成融合图像.

４)SVR融合

SVR融合的基本原理是以多光谱图像的灰度

值为因变量,高分辨率图像的灰度值为自变量进

行回归分析,得到各个谱段的回归系数后再合成

高分辨率图像.利用真实高分辨图像与合成高分

辨率图像的比值得到细节信息,多光谱图像每个

像素的灰度值分别乘以对应的比值则可以突出细

节信息.

３．４　评价指标

３．４．１　主观评价

主观评价是一种定性的评价方法,与评价人员

的视觉感官相关,操作简单快捷,直观性较强.通过

图像显示工具呈现效果,依靠对融合图像放大、缩
小、对比等操作结合人眼视觉感知图像的优劣,重点

关注融合图像与多光谱图像的亮度差异,颜色失真

程度和细节信息表达等方面.

３．４．２　客观评价

１)平均梯度

用于描述图像的清晰程度,反映图像细节反差

程度和纹理特征,平均梯度AG计算公式为

AG＝
１

M ×N∑
M

i＝１
∑
N

j＝１

f２
x(i,j)＋f２

y(i,j)
２

,(１)

式中:M 为图像的行数;N 为图像的列数;fx(i,j)
和fy(i,j)分别是图像坐标为(i,j)的像素在行、列
方向上的一阶差分.平均梯度值越大,图像越清晰.

２)信息熵

图像的信息熵是描述图像的平均信息量,是衡

量图像信息丰富的一个重要指标,信息熵E 计算公

式为

E＝∑
L－１

i＝０
P(i)log２P(i), (２)

式中:P(i)为灰度值为i的像素数与图像总像素数

的比值;L 为灰度级总数,其值越大,表明融合结果

图像包含的信息量越大.

３)相关系数

反映融合图像和源图像线性联系的密切程度,
相关系数CC计算公式为

CC＝
∑
M

i＝１
∑
N

j＝１

[ff(i,j)－ff(i,j)]×[fo(i,j)－fo(i,j)]

∑
M

i＝１
∑
N

j＝１

[ff(i,j)－ff(i,j)]２×[fo(i,j)－fo(i,j)]２
, (３)

式中ff(i,j)和fo(i,j)分别为融合图像和源图像

坐标为(i,j)的像素灰度值,ff(i,j)和fo(i,j)分
别为融合图像和源图像平均灰度值.相关系数越

大,意味着融合图像颜色越接近源图像.

４)光谱扭曲度

光谱扭曲度能够客观地反映融合图像相对于源

图像的光谱信息丢失情况,反映了融合图像的失真

程度,光谱扭曲度SD计算公式为

SD＝∑
M

i＝１
∑
N

j＝１

ff(i,j)－fo(i,j)
M ×N

. (４)

　　光谱扭曲度越小说明融合图像保留了源图像越

多的光谱信息,亮度接近且光谱畸变小.

５)综合指标

平均梯度、信息熵、相关系数和光谱扭曲度从不

同侧面反映了图像融合后质量的变化,平均梯度和

信息熵主要反映融合结果的细节信息,相关系数和

光谱扭曲度主要反映融合结果的颜色保真度.本研

究提出一个新的客观评价指标,将４个指标进行合

成以表达融合的综合效果.理论上平均梯度、信息

熵和相关系数数值越大,光谱扭曲度数值越小,则融

合图像越好,由此得出综合指标SI计算公式为

SI＝
AG×E×CC

SD
. (５)

４　结果评价与分析

４．１　主观评价

３mSAR图像中道路信息清晰,１６m 多光谱

图像盐池色彩丰富,左下侧盐池呈高亮度白色,旁边

的盐池呈高亮度蓝色,其他盐池颜色较暗.SAR与

多光谱图像融合结果如图６所示,图６(a)~(d)为
以SAR图像为高分辨率图像的融合结果,图６(e)~
(h)为以平均NSCT图像为高分辨率图像的融合结

果,图６(i)~(l)为以NSCT平均图像为高分辨率图

像的融合结果.
从图６可以看出,SAR图像直接融合的４种算

法中,Brovey和SVR算法在体现SAR图像细节上
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较好,但仅体现出蓝色盐池的光谱信息,并且噪声严

重,IHS和PCA算法色彩上较丰富,但色彩偏离原

始多光谱;平均NSCT图像的融合结果中,Brovey、

IHS和PCA算法依然光谱畸变严重,并且边缘信息

突兀,有“振铃效应”,而SVR融合结果在光谱信息

和细节程度上有较大改善;NSCT平均图像的融合

结果中,光谱畸变得到了有效抑制,IHS和PCA算

法仅在白色高亮区域出现明显的光谱畸变,Brovey
和SVR算法在蓝色盐池的色彩层次保持较好.整

体而言,SAR与多光谱图像直接融合光谱损失严

重,多光谱图像加权平均再 NSCT变换的方法恢

复了光谱信息,但部分算法有光谱畸变.多光谱

图像NSCT变换再加权平均的方法的光谱信息保

持较好.

图６３mSAR与１６m多光谱图像融合结果.(a)BroveyＧSAR;(b)IHSＧSAR;(c)PCAＧSAR;(d)SVRＧSAR;(e)BroveyＧ平
均NSCT;(f)IHSＧ平均NSCT;(g)PCAＧ平均NSCT;(h)SVRＧ平均NSCT;(i)BroveyＧNSCT平均;(j)IHSＧNSCT
　　　　　　　　　　　　　　平均;(k)PCAＧNSCT平均;(l)SVRＧNSCT平均

Fig．６ Fusionresultsof３mSARand１６m multiＧspectralimages敭 a BroveyＧSAR  b IHSＧSAR  c PCAＧSAR 

 d SVRＧSAR  e BroveyＧaverageNSCT  f IHSＧaverageNSCT  g PCAＧaverageNSCT  h SVRＧaverage
　NSCT  i BroveyＧNSCTaverage  j IHSＧNSCTaverage  k PCAＧNSCTaverage  l SVRＧNSCTaverage

　　５mSAR图像中建筑物信息明显,１６m多光

谱图像以撂荒地和绿色农田为主,色彩反差较上述

研究区域更小.SAR与多光谱图像融合结果如图７
所示,图７(a)~(d)为以SAR图像为高分辨率图像

的融合结果,图７(e)~(h)为以平均NSCT图像为

高分辨率图像的融合结果,图７(i)~(l)为以NSCT
平均图像为高分辨率图像的融合结果.

由图７可以看出,SAR图像直接融合的４种算

法中,保留了部分光谱信息,SVR算法色彩保持略

强,但同时噪声也更强;平均 NSCT图像的融合结

果中,IHS和PCA算法效果与上述研究区域效果类

似,而 Brovey融 合 结 果 光 谱 信 息 有 较 大 改 善;

NSCT平均图像的融合结果中,４种融合算法都较

好的保持了光谱信息,SVR算法细节保持能力更

强.与３mSAR与１６m多光谱图像融合效果对

比,目视效果结论基本类似,而平均 NSCT图像融

合效果优于SAR图像直接融合结果,NSCT平均图

像融合效果最优.
通过上述分析,主观评价可以发现SAR图像直

接融合的细节保持较好,但噪声严重,光谱信息体现

的很少.这主要因为SAR图像与光学图像成像机

理不一致,图像灰度值体现的不是地物反射特性,完
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图７５mSAR与１６m多光谱图像融合结果.(a)BroveyＧSAR;(b)IHSＧSAR;(c)PCAＧSAR;(d)SVRＧSAR;(e)BroveyＧ平
均NSCT;(f)IHSＧ平均NSCT;(g)PCAＧ平均NSCT;(h)SVRＧ平均NSCT;(i)BroveyＧNSCT平均;(j)IHSＧNSCT
　　　　　　　　　　　　　　平均;(k)PCAＧNSCT平均;(l)SVRＧNSCT平均

Fig．７Fusionresultsof５mSARand１６m multiＧspectralimages敭 a BroveyＧSAR  b IHSＧSAR  c PCAＧSAR 

 d SVRＧSAR  e BroveyＧaverageNSCT  f IHSＧaverageNSCT  g PCAＧaverageNSCT  h SVRＧaverage
　NSCT  i BroveyＧNSCTaverage  j IHSＧNSCTaverage  k PCAＧNSCTaverage  l SVRＧNSCTaverage

全不能体现可见光的光谱信息.同时,由于SAR图

像固有斑点噪声,融合算法又具有锐化效果,因此两

种分辨率SAR直接融合图像都可见且噪声明显.
在光谱信息保持程度上,NSCT平均图像IHS和

PCA算法融合效果不如Brovey和SVR算法,而平

均NSCT图像４种融合算法效果都不错,这与模拟

高分辨图像的光谱信息与多光谱的偏离程度有关,
说明模拟的平均 NSCT图像的光谱信息比 NSCT
平均图像更贴近多光谱.

４．２　客观评价

３mSAR和５mSAR图像与１６m多光谱图

像采用４种算法融合结果的客观评价指标分别见

表２和３.Brovey、PCA和SVR算法可以４个谱段

同时参与融合,IHS融合算法只能以红、绿、蓝３个

谱段参与融合.由于统计数据较多,表中４个指标

除IHS算法以融合结果的３个谱段平均值表示,
其他３种算法都以融合结果的４个谱段的平均值

表示.

从单个客观指标来看,AG和E 指标主要反映

融合结果的细节信息,CC和SD指标主要反映融合

结果的颜色保真度.细节度和保真度同时达到最优

目前很难实现,所提出的研究思路可以使两个方面

在一定程度上进行某种折中.综合两种分辨率

SAR图像融合客观评价指标可以看出,SAR图像

直接融合的AG和E 总体优于模拟高分辨率图像融

合,而CC和SD指标模拟高分辨率图像融合结果总

体更优.这反映出NSCT的引入降低了SAR图像

的细节信息,但光谱信息的保真度提高显著.
从综合指标上体现出,４种融合算法中平均

NSCT和NSCT平均生成高分辨率图像的方法在

光谱信息保持程度的提高都超过细节信息的损失.
这是因为细节信息主要在SAR图像上,而SAR图

像的波谱范围与多光谱的波谱范围并不重叠,利用

NSCT变换分离图像细节和光谱信息的优势,将
SAR图像的细节信息(主要体现是孤立地物和线性

边缘)尽可能保留.融合结果保真度取决于高分辨
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表２ ３mSAR与１６m多光谱图像融合客观评价指标

Table２ Objectiveevaluationof３mSARand１６mmultiＧspectralimagefusion

Index AG E CC SD SI

Brovey

SAR ２０．３４ ３．０９ ０．２２ ２６．５７ ０．５２

AverageNSCT １４．５８ ２．９８ ０．４１ ２１．９７ ０．８０

NSCTaverage ３．９０ ４．２９ ０．９８ ３．６９ ４．４５

IHS

SAR １２．９２ ６．０９ ０．３０ ２４．８６ ０．９４

AverageNSCT １１．５２ ６．０４ ０．２４ ２５．４２ ０．６５

NSCTaverage ３．１７ ５．８８ ０．８４ １１．１４ １．４１

PCA

SAR １０．４６ ６．１５ ０．３９ ２１．７８ １．１４

AverageNSCT １０．５８ ６．１３ ０．３１ ２２．８１ ０．８８

NSCTaverage ２．６２ ５．８８ ０．８２ １０．６７ １．１８

SVR

SAR ４８．２５ ７．３１ ０．３４ ４８．８４ ２．４６

AverageNSCT ８．１７ ６．５１ ０．８８ ９．３３ ５．０１

NSCTaverage ４．２２ ６．２７ ０．９８ ３．８３ ６．７６

表３ ５mSAR与１６m多光谱图像融合客观评价指标

Table３ Objectiveevaluationof５mSARand１６mmultiＧspectralimagefusion

Index AG E CC SD SI

Brovey

SAR １３．３４ ４．３０ ０．１５ １５．２６ ０．５７

AverageNSCT １１．４２ ３．５８ ０．３２ １２．８３ １．００

NSCTaverage ７．６５ ４．２３ ０．７６ ７．０３ ３．５１

IHS

SAR １３．２９ ５．９６ ０．１６ １５．３５ ０．８０

AverageNSCT １２．５４ ５．９５ ０．２８ １３．８６ １．５３

NSCTaverage ７．４８ ５．８８ ０．７９ ６．７９ ５．１４

PCA

SAR １３．５３ ５．９０ ０．０５ １６．７８ ０．２３

AverageNSCT １１．２３ ５．８５ ０．２５ １３．９５ １．１９

NSCTaverage ７．９６ ５．８４ ０．７３ ８．１７ ４．１６

SVR

SAR ３４．１３ ７．２３ ０．２９ ２９．６５ ２．４５

AverageNSCT １９．２９ ６．６０ ０．４３ １７．３３ ３．１２

NSCTaverage １０．３５ ６．２３ ０．７４ ８．８４ ５．３９

率图像的谱段范围是否与多光谱完全一致,偏离越

小保真度越高.基于此原理,利用NSCT变换将多

光谱的光谱信息分离出来,再进行数学计算模拟出

近似包含多光谱全部谱段的图像,融合后则可以减

少光谱畸变.结果证明:所提出的思路尽可能保留

了细节而明显减少了光谱畸变,模拟高分辨率图像

的融合效果优于SAR图像直接融合效果.
采用两种分辨率对SAR图像融合结果分析,

５mSAR与１６m多光谱图像融合采用两种模拟高

分辨率图像综合效果都优于SAR图像直接融合,而
３mSAR与１６m多光谱图像融合采用两种模拟高

分辨率图像效果在IHS和PCA算法上表现出了不

同的结果.从CC和SD指标来看,３mSAR与１６m

多光谱图像融合后相关系数比SAR直接融合低,光
谱扭曲度更大.造成这种现象的原因体现在两方

面:数据层面和方法层面.从数据层面来说,３m
SAR图像引入的细节信息比５mSAR图像更多,
虽然NSCT变换分离了图像的细节和光谱,但最终

需要进行NSCT逆变换将SAR细节与多光谱的光

谱信息结合,因此３mSAR细节信息对模拟高分辨

率图像的灰度值改变更大.从方法层面来说,PCA
和IHS融合算法进行空间变换是提取主分量或亮

度信息,本质上也是细节信息,因此模拟高分辨率图

像细节信息与PCA的主分量或IHS的亮度信息的吻

合程度决定融合效果的好坏,尤其是颜色保真程度,

３mSAR包含更多的细节信息降低了吻合程度.
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所提出的两种模拟高分辨率图像方法分析,

NSCT平均图像的融合效果最优,平均NSCT图像

虽然对不同分辨率SAR图像的融合效果在IHS和

PCA算法上不一致,但总体也优于SAR图像直接

融合效果.因此,从融合效果优劣进行排序:NSCT
平均图像融合、平均 NSCT图像融合、SAR图像直

接融合.究其原因,平均NSCT的方法先对多光谱

图像求平均值,单一谱段的细节信息经过平均后更

加弱化,未与细节信息分离的光谱信息平均后效果

不佳.而NSCT平均的方法先分别对SAR和多光

谱图像进行了细节信息和光谱信息分解,对光谱信

息平均后再叠加细节信息,这种方式对细节和光谱

的影响最小,所以NSCT平均的方法在两种分辨率

SAR图像的融合效果均最佳.

５　结　　论

针对SAR图像与多光谱图像融合光谱畸变的

问题提出了一种改善思路,以高分三号SAR图像和

高分一号多光谱图像为例,基于NSCT变换模拟出

包含多光谱信息和SAR细节信息的高分辨率图像,
利用Brovey、IHS、PCA和SVR４种融合算法实验

得到验证:先模拟高分辨率图像后进行融合的思路

是可行的.

１)所提出的两种方法模拟高分辨率图像.第

一种方法先对４个多光谱图像加权平均再进行

NSCT变换分离细节信息和谱段信息,以分离后的

谱段信息叠加上SAR图像的细节信息进行 NSCT
逆变换生成平均NSCT图像;第二种方法先分别对

４个多光谱图像和SAR图像分别进行NSCT变换,
取多光谱图像低通子带系数的平均值后再叠加

SAR图像细节信息进行 NSCT逆变换生成 NSCT
平均图像.

２)通过主观评价发现,SAR和多光谱图像直

接融合能够保持SAR的细节信息,但噪声明显,且
光谱畸变较大,这与SAR图像成像机理与光学图像

不一致有关;以平均NSCT图像为高分辨率图像进

行融合可以增加融合结果的光谱信息,但PCA和

IHS算法仍然存在光谱畸变,以NSCT平均图像为

高分辨率图像的４种算法融合结果光谱信息保持均

较好,说明模拟的平均 NSCT图像的光谱信息比

NSCT平均图像更贴近多光谱.

３)通过客观评价发现,４种融合算法中平均

NSCT和NSCT平均生成高分辨率图像的方法在

光谱信息保持程度的提高方面都超过细节信息的损

失;５mSAR与１６m多光谱图像融合采用两种模

拟高分辨率图像综合效果均优于SAR图像直接融

合,而３mSAR与１６m多光谱图像融合采用两种

模拟高分辨率图像效果在IHS和PCA算法上表现

出了不同的结果;对比两种高分辨率图像模拟方法,

NSCT平均图像的融合效果最优,平均NSCT图像

虽然对不同分辨率SAR图像的融合效果在IHS和

PCA算法上不一致,但总体也优于SAR图像直接

融合效果.
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