
第 ４４卷 第 ５期
２０１３年 ３月 　 　 人　民　长　江Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　 　 Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．５Ｍａｒ．， ２０１３

收稿日期：２０１２－０９－１０

基金项目：国家自然科学基金项目（４１２７４０１７）；江苏省科技支撑计划（ＢＥ２０１０３１６）；日本宇航局 ＡｌＯＳ数据研究项目（ＰＩ５３４）

作者简介：杨智翔，男，工程师，博士，主要从事遥感应用及水利信息化研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｘ．ｙａｎｇ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

　　文章编号：１００１－４１７９（２０１３）０５－００５２－０５

多极化 ＳＡＲ图像融合法在沿海滩涂调查中的应用

杨 智 翔

（江西省水利规划设计院，江西 南昌 ３３００２９）

摘要：利用遥感信息技术准确掌握沿海滩涂湿地的现状，对于江苏沿海大开发这一国家战略的顺利实施具有

重要意义。由于多极化合成孔径雷达图像（ＳＡＲ）具有不同的极化信息，将极化 ＳＡＲ图像进行融合可以更有

效地获取沿海滩涂湿地信息。针对多极化 ＳＡＲ图像的融合问题，提出了一种基于非亚采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

（ＮＳＣＴ）和脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）的图像融合方法，该方法采用简化的 ＰＣＮＮ模型分别对图像的低频子

带和高频子带系数进行智能决策。以江苏盐城地区的 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ双极化图像为例，对所提方法的有效性

进行验证，从主观定性和客观定量两方面综合比较了新方法与几种传统的基于多尺度分解方法的融合效果。

结果表明，新方法能够最大程度地保留原始极化 ＳＡＲ图像的信息，融合效果好于其他方法，更有利于沿海滩

涂湿地信息的提取。
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　　２００９年６月，国务院批准了《江苏沿海地区发展
规划》，江苏沿海地区开发上升为具有全局意义的国

家战略，沿海滩涂湿地的开发与利用是江苏沿海大开

发的重中之重，准确掌握沿海湿地的现状对于该战略

的顺利实施具有重要意义。近年来，多极化 ＳＡＲ成像
技术快速发展，由于多极化 ＳＡＲ数据不但具有传统
ＳＡＲ数据的全天候、全天时、穿透性等光学影像无法
比拟的优势，而且具有丰富的极化信息，因此在灾害监

测、资源调查、军事应用以及土地利用变化监测等方面

具有十分广泛的应用前景
［１］
。

在江苏沿海滩涂研究区，存在大量的人工围垦区

域如人工养殖区、盐田、作物种植区等，通过对多极化

ＳＡＲ图像进行融合，综合不同极化图像的信息，可以
使各地物间的界限更加分明，增强 ＳＡＲ图像的解译能
力。目前国内外学者已对多极化 ＳＡＲ图像融合展开
研究，主要利用多尺度分解工具如用小波变换、Ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ变换等进行图像融合［１－２］

，对于分解系数的融合

则多采用加权平均、绝对值取大、局部特征量（方差、

能量）等规则，这些规则仅利用图像的单个点或局部

区域特征进行判别、选择，未能考虑图像的全局特

性
［３］
。

２００２年，Ｍ．Ｎ．Ｄｏ和 Ｍ．Ｖｅｔｔｅｒｌｉ在小波思想基础
上提出了一种“真正”的二维图像稀疏表示方法———

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［４］
，它不仅继承了小波变换的多分辨率

时频分析特征，而且拥有良好的各向异性特征，能够更

有效地捕捉图像信息内的几何结构特征，是一种比小

波变换更有效的多尺度分解策略
［４－５］

。但由于其在对

图像进行分解和重构过程中，需要对图像进行下采样

和上采样操作，因此 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和 Ｍａｌｌａｔ小波一样
缺乏平移不变性，这使得其在图像融合中会出现“虚

影”问题。针对 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换缺乏平移不变性这一
不足，Ａ．Ｌ．Ｃｕｎｈａ和 Ｍ．Ｎ．Ｄｏ于２００５年提出了一种新
的二维图像稀疏表达方法———非亚采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变
换 （ＮＳＣＴ）［６］，它不仅具有平移不变形，同时还继承了
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的高方向性和各向异性的特点，使其在
图像融合领域中的应用成为可能。脉冲耦合神经网络

（ＰＣＮＮ）是 Ｒ．Ｅｃｋｈｏｒｎ等人基于生物视觉神经系统的
工作原理提出的一种新型人工神经网络

［７］
，已经在图
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像分割、目标识别、边缘检测等图像处理领域引起了广

泛关注
［８］
。Ｒ．Ｐ．Ｂｒｏｕｓｓａｒｄ等人为了提高目标识别的

精确度，将 ＰＣＮＮ成功引入到图像融合领域，这为其在
图像融合领域的广泛应用奠定了坚实的基础

［９］
。由

于 ＰＣＮＮ模型具有全局耦合特性和强自适应性的特
点，将其用于经多尺度分解得到的子图系数的融合决

策，实际上是利用了子图像的全局特征来对系数的融

合进行智能决策，通常能够获得比常规基于单个像素

或局部区域的融合规则更好的融合效果
［３］
。

本文在江苏沿海大开发的背景下，针对多极化

ＳＡＲ图像融合的问题，结合 ＮＳＣＴ的多尺度性、多方向
性以及平移不变性与 ＰＣＮＮ的全局耦合、强自适应的
特性，提出了一种基于 ＮＳＣＴ和 ＰＣＮＮ的多极化 ＳＡＲ
图像融合方法，充分发挥两者在图像融合中的优势，并

采用江苏盐城地区的 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ双极化图像进行
了融合实验研究。

１　非亚采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

非亚采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是一种灵活的多尺度、多
方向、平移不变的图像分解方法，它的核心是不可分双

通道非亚采样滤波器组（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，
ＮＳＦＢ），利用 ＮＳＦＢ宽松的滤波器设计限制条件来设
计滤波器，这使 ＮＳＣＴ具有较 ＣＴ更好的频率选择性和
规则性。为实现平移不变性，ＮＳＣＴ构造在非亚采样
金字塔滤波器（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＰｙｒａｍｉｄＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，
ＮＳＰＦＢ）和非亚采样方向滤波器组（ＮｏｎＳｕｂｓａｍｐｌｅｄＤｉ
ｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，ＮＳＤＦＢ）的基础上，ＮＳＰＦＢ实现多
分辨率分解，ＮＳＤＦＢ实现多方向分解，具体分解过程
如图１所示。

图 １　ＮＳＣＴ分解结构示意

在利用 ＮＳＣＴ对图像进行分解和重构的过程中，
它借鉴了 àｔｒｏｕｓ算法的思想［８］

。当ＮＳＣＴ对图像进行
分解时，信号不是经过分解滤波器后进行下采样，而是

对分解滤波器进行上采样后再对图像进行分析滤波；

同样，当利用 ＮＳＣＴ对图像重构时，不对图像进行上采
样后再进行综合滤波，而是对综合滤波器进行上采样

后再对图像进行综合滤波。正是由于 ＮＳＣＴ在图像的
分解和重构过程中，没有对信号进行下采样和上采样，

而是对相应的分析和综合滤波器进行采样操作，分解

的子带图像与原图像的大小一致，因此具有平移不变

性。ＮＳＣＴ分解的冗余度和子带数目均为 １＋
Ｊ

ｊ＝１
２ｌｊ，

其中ｌｊ表示第ｊ尺度上ＮＳＤＦＢ分解的方向数，ｊ＝１，２，
…，Ｊ，Ｊ为最大分解尺度。

２　简化的脉冲耦合神经网络

脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）是一个由若干个神经
元互连所构成的反馈型网络。构成 ＰＣＮＮ的神经元是
一个综合的动态非线性系统，由 ３个部分组成：接收
域、调制域和脉冲产生部分

［７］
。将 ＰＣＮＮ应用于图像

处理，则它是一个单层的二维横向连接的神经网络。

该神经网络中的神经元个数与它所要处理图像的像素

点个数一致，ＰＣＮＮ的每一个神经元与图像的像素点
存在一一对应的关系，且与其周围的神经元相连接。

当利用 ＰＣＮＮ处理图像时，图像中的每个像素点的灰
度值会从外输入激烈信号到与该像素点相对应的神经

元中，然后 ＰＣＮＮ中的每个神经元会根据输入信号情
况来决定是否点火，最后 ＰＣＮＮ会将每个神将元的点
火情况输出，这些输出情况所映射成的图像即为经

ＰＣＮＮ处理后的图像。
Ｒ．Ｅｃｋｈｏｒｎ提出的 ＰＣＮＮ是一种多参数的神经网

络，其应用效果的好坏在很大程度上取决于参数的设

置，因此就存在寻找最优参数的问题。近年来，对于连

接增益系数、阈值放大系数及迭代次数等参数设置仍

然需要通过反复的实验来逐步设定，明显制约着 ＰＣ
ＮＮ应用的深度和广度。在具体应用中，在具有相同
功能的情况下，ＰＣＮＮ神经元应该尽量的简单，从而便
于用硬件实现。而只有硬件能够实现，ＰＣＮＮ才能更
充分地体现其快速并行运算的特性，为此研究人员需

根据不同的应用目的对 ＰＣＮＮ模型进行适当的简化。
在图像融合中，通常采用文献［１０］提出的一种典型
ＰＣＮＮ简化模型，其结构如图２和式（１）所示。
Ｆｉｊ（ｎ）＝Ｓｉｊ（ｎ）

Ｌｉｊ（ｎ）＝ｅｘｐ（－αＬ）Ｌｉｊ（ｎ－１）＋ＶＬ
ａ，ｂ
Ｗｉｊ，ａｂＹａｂ（ｎ－１）

Ｕｉｊ＝Ｆｉｊ（ｎ）［１＋βＬｉｊ（ｎ）］

θｉｊ（ｎ）＝ｅｘｐ（－αθ）θｉｊ（ｎ－１）＋ＶθＹｉｊ（ｎ－１）

Ｙｉｊ（ｎ）＝ｓｔｅｐ［Ｕｉｊ（ｎ）－θｉｊ（ｎ















）］

（１）
式中，（ｉ，ｊ）是神经元的标号；Ｆｉｊ（ｎ）表示（ｉ，ｊ）在第 ｎ
次迭代时的反馈输入；Ｓｉｊ（ｎ）为外部输入激励信号，通
常为第（ｉ，ｊ）个的像素点的空域灰度值或变换域系数；
Ｌ是神经元的链接输入；Ｕ则对应神经元的内部活动

３５
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项。由式（１）可知，Ｕ是由反馈输入信号 Ｆ与链接输入
信号Ｌ共同决定的；而Ｙ和θ分别是神经元的输出和变
阈值函数的输出；Ｗ为神经元之间的连接权系数矩阵，
通常为一个 ｎ×ｎ矩阵，神经元位于连接权矩阵的中
心，其相邻像素为该矩阵中对应神经元。在该 ＰＣＮＮ简
化模型中，主要有 Ｗ，β，αＬ，αθ，ＶＬ，Ｖθ，其中后 ４个参数
在不同的应用场合的初值设定是一致的，而 Ｗ取值为
像素间的距离平方倒数

［１１］
，即第（ｉ，ｊ）神经元与其相

邻的第（ａ，ｂ）个神经元的连接权为

Ｗｉｊ，ａｂ ＝
１

（ｉ－ａ）２＋（ｊ－ｂ）２
（２）

式中，Ｗ通常取３×３、５×５等奇数窗口，连接矩阵的
中心对应的神经元的连接强度为零。

图 ２　简化的 ＰＣＮＮ模型

３　ＮＳＣＴ与 ＰＣＮＮ的多极化 ＳＡＲ图像融合

对于任意图像，其近似和平均特性信息属于频域

中的低频部分，边缘和纹理等细节特性属于频域中的

高频部分。因此，利用 ＮＳＣＴ方法，将图像的高、低频
部分进行分离，然后针对高、低频部分分别进行融合处

理，力求能够互补源图像中的各种细节信息，从而使融

合后的图像具有更高的性能。结合 ＮＳＣＴ的多尺度
性、多方向性以及平移不变性与 ＰＣＮＮ的全局耦合、强
自适应的特性，提出了一种基于 ＮＳＣＴ和 ＰＣＮＮ的多
极化 ＳＡＲ图像融合方法，主要步骤如下。

（１）非亚采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解。首先对已经配准
好的两幅极化 ＳＡＲ图像 Ａ和 Ｂ进行 ＮＳＣＴ分解，从而
得到两幅图像的低频和不同尺度、方向的高频子带系

数｛ＣＬｉｊ，Ａ，Ｄ
ｌ，ｋ
ｉｊ，Ａ，１≤ ｌ≤Ｌ｝和｛Ｃ

Ｌ
ｉｊ，Ｂ，Ｄ

ｌ，ｋ
ｉｊ，Ｂ，１≤ｌ≤Ｌ｝，其

中 ＣＬｉｊ，Ａ和 Ｃ
Ｌ
ｉｊ，Ｂ分别表示 ＳＡＲ图像 Ａ和 Ｂ在位置（ｉ，ｊ）

处的低频子带系数，Ｌ为最大分解层数，Ｄｌ，ｋｉｊ，Ａ、Ｄ
ｌ，ｋ
ｉｊ，Ｂ分别

为图像Ａ和Ｂ在第ｌ层ｋ方向位置（ｉ，ｊ）处的高频子带
系数，图像的分解层数通常为３～４层。

（２）图像融合。对低频子带系数和各尺度高频子
带系数采用一定的融合规则进行处理，得到融合图像

的 ＮＳＣＴ系数，节３．１和３．２为具体的融合规则。
（３）重构过程。对融合图像的 ＮＳＣＴ系数进行非

亚采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换，得到融合图像。

３．１　低频子带系数的融合
由于在初始状态时 ＰＣＮＮ模型的各个神经元都没

有点火，因此对 ＰＣＮＮ的各参数进行初始化，设定
ＬＬｉｊ，ε［０］＝Ｕ

Ｌ
ｉｊ，ε［０］＝θ

Ｌ
ｉｊ，ε［０］＝Ｙ

Ｌ
ｉｊ，ε［０］＝Ｔ

Ｌ
ｉｊ，ε［０］＝

０，ε＝Ａ，Ｂ。然后将低频系数ＣＬｉｊ，Ａ和Ｃ
Ｌ
ｉｊ，Ｂ直接输入到简

化的 ＰＣＮＮ网络模型中，进行迭代运算，记录 ＰＣＮＮ网
络每次迭代的输出矩阵 ＴＬｉｊ，ε（ｎ），反复执行迭代，直到
达到最大迭代次数 Ｎｍａｘ时，得到总脉冲数 Ｔ

Ｌ
ｉｊ，Ａ（Ｎｍａｘ）

和ＣＬｉｊ，Ｂ（Ｎｍａｘ），即每个像素的总点火次数，最后根据式
（４）的规则得到融合图像的低频系数。

ＴＬｉｊ，ε（ｎ）＝Ｔ
Ｌ
ｉｊ，ε（ｎ－１）＋Ｙ

Ｌ
ｉｊ，ε［ｎ］ （３）

ＣＬｉｊ，Ｆ ＝

ＣＬｉｊ，Ａ　　　Ｔ
Ｌ
ｉｊ，Ａ（Ｎｍａｘ）＞Ｔ

Ｌ
ｉｊ，Ｂ（Ｎｍａｘ）

（ＣＬｉｊ，Ａ ＋Ｃ
Ｌ
ｉｊ，Ｂ）／２　Ｔ

Ｌ
ｉｊ，Ａ（Ｎｍａｘ）＝Ｔ

Ｌ
ｉｊ，Ｂ（Ｎｍａｘ）

ＣＬｉｊ，Ｂ　　　Ｔ
Ｌ
ｉｊ，Ａ（Ｎｍａｘ）＜Ｔ

Ｌ
ｉｊ，Ｂ（Ｎｍａｘ

{
）

（４）

３．２　高频子带系数的融合
在图像的 ＮＳＣＴ变换分解系数中，高频子带系数

主要是反映图像的边缘细节信息，但仅将单个像素点

的高频系数值作为 ＰＣＮＮ神经元的外部输入是不够
的，因此在对高频子带系数融合时采用式（５）定义的
局部空间频率作为 ＰＣＮＮ神经元的外部激励输入。

Ｓｌ，ｋｉｊ，ε ＝ 
ｉ∈Ｍ，ｊ∈Ｎ

（Ｄｌ，ｋｉｊ，ε－Ｄ
ｌ，ｋ
（ｉ－１）ｊ，ε）

２＋（Ｄｌ，ｋｉｊ，ε－Ｄ
ｌ，ｋ
ｉ（ｊ－１），ε）

２

（５）
其中，Ｍ×Ｎ表示局部窗口的大小，一般为３×３、５×５
等奇数窗口，高频子带系数 ＰＣＮＮ融合的实现过程具
体如下：

（１）根据式（５）计算极化ＳＡＲ图像Ａ和Ｂ的高频
子带系数的空间频率Ｓｌ，ｋｉｊ，ε，并将其作为ＰＣＮＮ网络模型
的外部激励输入。

（２）将待融合图像Ａ和Ｂ各高频子带图像对应的
ＰＣＮＮ模型各参数的初始值设为０，按公式（１）计算各
中间变量 Ｌｌ，ｋｉｊ，ε（ｎ），Ｕ

ｌ，ｋ
ｉｊ，ε（ｎ），θ

ｌ，ｋ
ｉｊ，ε（ｎ），Ｙ

ｌ，ｋ
ｉｊ，ε（ｎ）。

（３）采用Ｔｌ，ｋｉｊ，ε（ｎ）＝Ｔ
ｌ，ｋ
ｉｊ，ε（ｎ－１）＋Ｙ

ｌ，ｋ
ｉｊ，ε［ｎ］对各神

经元的点火次数进行统计，点火次数初始值设为０。
（４）设定最大迭代次数为 Ｎｍａｘ，当 ｎ＜Ｎｍａｘ时，迭

代执行步骤（３）～（４），直到ｎ＝Ｎｍａｘ时整个迭代过程
结束，则得到图像Ａ和Ｂ的高频子带在（ｉ，ｊ）处的点火
次数分别为Ｔｌ，ｋｉｊ，Ａ（Ｎｍａｘ）、Ｔ

ｌ，ｋ
ｉｊ，Ｂ（Ｎｍａｘ），最后依据式（６）获

得融合图像的高频子带系数。

Ｄｌ，ｋｉｊ，Ｆ ＝

Ｄｌ，ｋｉｊ，Ａ　　　Ｔ
ｌ，ｋ
ｉｊ，Ａ（Ｎｍａｘ）＞Ｔ

ｌ，ｋ
ｉｊ，Ｂ（Ｎｍａｘ）

（Ｄｌ，ｋｉｊ，Ａ ＋Ｄ
ｌ，ｋ
ｉｊ，Ｂ）／２　Ｔ

ｌ，ｋ
ｉｊ，Ａ（Ｎｍａｘ）＝Ｔ

ｌ，ｋ
ｉｊ，Ｂ（Ｎｍａｘ）

Ｄｌ，ｋｉｊ，Ｂ　　　Ｔ
ｌ，ｋ
ｉｊ，Ａ（Ｎｍａｘ）＜Ｔ

ｌ，ｋ
ｉｊ，Ｂ（Ｎｍａｘ

{
）

（６）

４５
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３．３　实验与结果分析
选用江苏盐城湿地的一组 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ双极化

数据（ＨＨ、ＨＶ极化）来验证所提算法的有效性与优越
性，并与５种常用的方法进行比较，实验图像大小为
５１２像元 ×５１２像元。在进行融合前，两幅图像已进行
了高精度的配准和斑点噪声抑制，如图 ３（ａ）～（ｂ）所
示，主要地物有人工养殖区、河流、湿地植被等。比较

而言，ＨＨ极化图像较 ＨＶ极化图像纹理信息更丰富。
实验中，算法１～４分别是基于 Ｍａｌｌａｔ小波变换、Ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ、平稳小波变换及ＮＳＣＴ的方法，分解后的低频子
带系数采用加权平均的方式进行融合，对高频系数则

采用绝对值取大的规则进行融合，比较 ＮＳＣＴ变换与
其他几种分解工具的图像融合性能，分别以 ＤＷＴＭ、
ＣＴＭ、ＳＷＴＭ和 ＮＳＣＴＭ表示。算法 ５是采用 ＮＳＣＴ分
解，以局部特征量融合规则的方法，低频子带系数也取

平均，高频系数则采用３×３的局部方差为测度进行融
合，与 ＮＳＣＴＭ对比测试融合规则间的性能表现，以
ＮＳＣＴＶ表示。最后一种算法为文中提出的 ＮＳＣＴ－
ＰＣＮＮ融合方法。在融合实验中，６种算法的分解层数
都为３层，小波基采用“ｂｉｏｒ４．４”，ＣＴ和 ＮＳＣＴ的拉普
拉斯滤波器和方向滤波器分别为“９－７”和“ｐｋｖａ”滤
波器；各层的方向分解数从粗到细尺度分别为［２，４，
８］。经多次实验，将 ＰＣＮＮ的各参数设置为：Ｎｍａｘ ＝
５００，αθ＝０．２５，αＬ ＝０．０６９３１，ＶＬ ＝１．０，Ｖθ＝３０，β＝

图 ３　ＡＬＯＳ双极化 ＳＡＲ图像及各种方法的融合结果

３，每个 ＰＣＮＮ神经元与相邻神经元的链接矩阵 Ｗ为

Ｗ ＝

０．３５３６ ０．４４７２ ０．５０００ ０．４４７２ ０．３５３６
０．４４７２ ０．７０７１ １．００００ ０．７０７１ ０．４４７２
０．５０００ １．００００ ０ １．００００ ０．５０００
０．４４７２ ０．７０７１ １．００００ ０．７０７１ ０．４４７２
０．３５３６ ０．４４７２ ０．５０００ ０．４４７２ ０．















３５３６
（７）

　　各种融合方法的融合结果见图３（ｃ）～（ｈ）。
从各种融合方法的视觉效果可知，６种方法都能

对两幅 ＳＡＲ图像进行有效融合，但 ＤＷＴＭ和 ＣＴＭ两
种方法的融合结果地物边缘较为模糊，存在明显的波

纹现象即“伪吉布斯”效应，这主要是因为 ＤＷＴ和 ＣＴ
变换在融合过程中需对原始图像进行降采样，从而引

入了虚假信息。ＳＷＴＭ和 ＮＳＣＴＭ两种方法的融合结
果在视觉效果上相当，而 ＮＳＣＴＶ的融合结果相对于
ＳＷＴＭ和 ＮＳＣＴＭ的融合结果的地物边缘更为突出，保
留了更多的信息。ＮＳＣＴ－ＰＣＮＮ的融合结果信息量最
为丰富，地物的边缘细节更加锐化且对比度强，在继承

了 ＨＨ极化图像的大部分信息的同时，也有效融合 ＨＶ
极化图像细节特征，融合图像的视觉效果最好。此外

在主观评价的基础上，还采用了互信息（ＭＩ）［１２］、边缘
保持因子（Ｑ）［１３］两个客观指标对各种融合方法的融
合性能进行评价，其中 ＭＩ反映融合图像从源图像获
取的信息量的多少，Ｑ指标反映源图像到融合图像的
边缘信息的传递，两个指标的数值越大表明该方法融

合性能更优，各方法的定量分析结果见表１。

５５
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表 １　不同融合算法性能比较

算法 ＭＩ（Ａ，Ｆ） ＭＩ（Ｂ，Ｆ） ＭＩ（Ａ，Ｂ，Ｆ） Ｑ（Ａ，Ｆ） Ｑ（Ｂ，Ｆ） Ｑ（Ａ，Ｂ，Ｆ）

ＤＷＴＭ １．６１５６ １．３５５２ ２．９７０８ ０．４１５８ ０．２９８９ ０．５３６３
ＣＴＭ １．６２２９ １．３４２４ ２．９６５３ ０．４１１４ ０．２８０８ ０．５３２０
ＳＷＴＭ １．７１３９ １．４５１４ ３．１６５３ ０．４５４６ ０．３３８２ ０．５８５９
ＮＳＣＴＭ １．７３３９ １．４６４３ ３．１９８２ ０．４６１２ ０．３４１２ ０．５９０７
ＮＳＣＴＭ １．７５２１ １．４７９０ ３．２３１１ ０．４６６２ ０．３４５６ ０．５９２１

ＮＳＣＴ－ＰＣＮＮ ２．４０１４ １．４０１２ ３．８０２６ ０．４９２５ ０．３５３３ ０．６０３０

表１中，Ａ表示 ＨＨ极化图像，Ｂ表示 ＨＶ极化图
像，Ｆ表示融合图像，星号值为最优值。从图像的信息
丰富程度来看，ＮＳＣＴ－ＰＣＮＮ方法最大程度地继承了
原始极化 ＳＡＲ图像的信息，尤其是 ＨＨ极化图像的信
息，融合图像的互信息指标大大优于其他方法，这与目

视分析的结果一致。ＳＷＴＭ、ＮＳＣＴＭ和 ＮＳＣＴＶ三种算
法由于 ＳＷＴ和 ＮＳＣＴ具有平移不变性，融合过程中不
需对图像进行降采样，从而能够更完整地保留原始图

像的信息，因而在互信息指标上要好于 ＤＷＴＭ和
ＣＴＭ。ＮＳＣＴＭ、ＮＳＣＴＶ在互信息指标上的表现又好于
ＳＷＴＭ，这表明 ＮＳＣＴ变换相对于小波变换在图像融合
中可以捕捉原始图像更多的信息，而 ＮＳＣＴＶ在互信息
指标上又稍优于 ＮＳＣＴＭ，这一定程度上也说明基于局
部特征量的融合规则要优于基于单个像素点的融合规

则。

从图像的边缘信息保留程度来看，ＤＷＴＭ和 ＣＴＭ
两种算法的边缘保持能力最差，这是由于 ＤＷＴ和 ＣＴ
变换不具有平移不变性，不利于边缘细节的保持从而

导致融合图像的地物边缘较为模糊，其中 ＣＴＭ甚至还
稍逊于 ＤＷＴＭ。算法 ３～５的边缘保持能力都优于
ＤＷＴＭ和 ＣＴＭ，这主要是因为 ＳＷＴ和 ＮＳＣＴ变换都具
有平移不变特性。相对于小波变换，ＮＳＣＴ变换还具
有多方向性和各向异性的特点，可以更好地表达图像

的边缘特征，因此 ＮＳＣＴＭ和 ＮＳＣＴＶ两种算法的融合
图像比 ＳＷＴＭ获取了更多的边缘信息。由于考虑了
图像的邻域信息，ＮＳＣＴＶ的边缘保持性能又稍好于
ＮＳＣＴＭ，这也再次说明基于局部特征的融合规则要好
于基于单个像素点的融合规则。ＮＳＣＴ－ＰＣＮＮ方法利
用 ＰＣＮＮ模型对图像经 ＮＳＣＴ分解后的低频和高频子
带系数进行融合，考虑了图像的全局特性，从而具有最

佳的边缘保持能力。

４　结 语

本文所提算法首先对图像进行 ＮＳＣＴ分解，然后
利用 ＰＣＮＮ模型对图像的低频和高频子带系数进行智
能决策。以江苏盐城滩涂湿地的 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ双极
化 ＳＡＲ图像为数据源进行了实验研究，并且与几种传

统的基于多尺度分解的融合算法进行比较。综合主观

定性和客观定量的分析结果可知，所提方法在对低频

系数和高频系数的融合过程中充分考虑了图像的全局

特性，能够最大程度地保留原始极化 ＳＡＲ图像的信
息，融合效果好于传统的基于单个像素或局部特征量

的融合规则，具有更优的融合性能，有效地提高了融合

图像的解译能力，更有利于沿海滩涂湿地信息的提取。

然而由于基于非亚采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的融合算法复
杂度较高，以及需通过多次实验来设置 ＰＣＮＮ模型的
各参数，因此如何提高融合算法的运算速度及解决

ＰＣＮＮ模型的参数最优设置等是下一步研究需要解决
的问题。
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