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摘要　采用了一种新的基于小波变换的偏振图像融合算法。首先，将两个波段中的每一波段三幅偏振图像利用小

波变换分解成低频和高频部分，低频的小波系数平均值作为融合后的低频系数，高频细节系数根据不同区域特征

选择方法以及对应输入图像小波系数的窗口区域方差来确定融合后高频小波系数，得到一个波段一幅图像。接

着，将得到的图像再进行小波分解，采用低频图像的小波系数最小值作为融合后的低频系数，高频图像根据纹理一

致性测度的纹理检测确定融合规则，用来调整高频小波系数，将来自不同图像的特征与细节融合在一起，并对融合

图像质量进行了对比评价。实验结果表明，融合后的偏振图像不仅反映了场景的偏振信息，而且还包含了丰富的

光谱信息，目标与背景的衬比度也得到了增强，为进一步的目标检测和识别提供了便利。
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１　引　　言

偏振遥感图像通常采用斯托克斯参量犐、犙、犝

表征偏振遥感信息，即这样表征目标信息都是独立

的［１，２］。因此，根据偏振图像这一特征，融合后的图

像应该保留强度图像所表现的低频特性，又突出偏

振特性所表现目标的高频特征，从而改善图像目标

的识别能力。而图像融合技术就是将多通道的关于

同一目标或场景的图像经过一定的处理，融合多个

源图像中的冗余信息和互补信息，突出和强化图像

中的有用信息，增加图像的可靠性以使综合后的信

息更加丰富，使图像的特征更适合观察，以利于对图

像进一步分析、理解及目标的测试、识别或跟踪。

小波分解是时间 尺度分析和多分辨率分析的

一种方法，是时间与频率上的局部分析，提取信号和

分析局部信息。图像的小波分解是通过二维离散小

波变换把图像分解为不同分辨率的高频和低频小波

系数，分别提取二维图像的低频分量以及水平、垂

直、对角方向的高频分量，在这些特征域内进行针对

性的图像融合［３］。

纹理是在某一确定的影像区域中，相邻像素的

灰度服从某种统计排列规则而形成的一种空间分

布［４］。偏振图像中含有丰富的纹理，不同的地表粗

糙度呈现出不同的纹理特征，因而可从图像中提取

有关信息。

本文采用基于小波变换的方法用纹理测度一致

性和边缘信息相结合的融合策略将两个波段的偏振

图像进行融合，得到的融合图像性能优于单纯小波

变换的融合结果，尽可能地保留图像的真实边缘细

节部分，有效地将来自六个不同偏振角、不同波段的

图像的特征与细节有机地融合起来。

２　偏振信息的定量描述
电磁波经过地物反射后基本上是部分偏振光，

在描述地物的偏振状态时，经常使用斯托克斯矢量

犜（犐，犙，犝，犞）表示准单色平面波的偏振态：

犐＝犛０ ＝ 〈犈
２
狓〉＋〈犈

２
狔〉，

犙＝犛１ ＝ 〈犈
２
狓〉－〈犈

２
狔〉，

犝 ＝犛３ ＝２〈犈狓犈狔ｃｏｓφ

烅

烄

烆 〉，

（１）

式中犐为总的光强，犙，犝 分别代表两个方向上的线

偏振光，犞 是圆偏振光。

〈犈〉为时间平均的效果，在任一狓狅狔平面，在与

狓轴的夹角为α的方向上进行观测所得到的光强

犐（α）＝ 〈犈
２
狓〉ｃｏｓ

２
α＋〈犈

２
狔〉ｓｉｎ

２
α＋

〈犈狓犈狔〉ｓｉｎ（２α）， （２）
或

犐（α）＝
１

２
（犐＋犙ｃｏｓ２α＋犝ｓｉｎ２α）． （３）

　　 根据斯托克斯参量可以得到目标的偏振度犘

和偏振角θ：

犘＝ 犙２＋犝槡
２／犐，　０≤犘≤１ （４）

θ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ（犝／犙），　０°≤θ≤１８０° （５）

在实际探测中，我们通过探测三个不同角度（０°，

６０°，１２０°）的线偏振光的光强犐（αｉ）就可以求出斯托

克斯参量犐，犙，犝，并可以求出偏振光的偏振度和偏

振角。通常偏振成像探测可以获得强度犐图像、偏

振度犘图像以及偏振角θ图像。利用这三种图像

信息可以完整地描述偏振遥感信息，表示目标的本

征状态特征［５］。

３　基于纹理一致性测度融合策略

目前，纹理特征提取对偏振图像分析主要有三

个方面。首先，纹理分析方法可作为一种很有力的

边缘检测手段；其次，引入纹理信息可提高分类精

度；再者，根据纹理测度可区分某些目标［６］。本文则

是利用偏振图像的边缘信息和纹理信息进行数据融

合。偏振图像中的边缘信息和纹理信息表现为图像

的细节信息，因此大部分边缘信息和纹理信息对应

于小波分解后的高频子带，而图像的近似信息对应

于小波分解后的低频基带。为此提出基于窗口的融

合策略，采用窗口的方法对图像不同局部分别按照

不同的情况进行融合，可以避免全局融合带来的细

节过大平均或细节丢失，同时减小对源图像的预处

理要求，考虑相邻像素之间的相关性，使提取图像的

边缘点更好地体现图像的细节。这种以图像的边缘

为参考，围绕边缘建立融合策略，能够更好地实现细

节与整体性视觉的有机融合。

图像由不同灰度等级的区域组成。有效边缘不

仅仅是灰度突变，还是不同区域之间的边界，它具有

方向性。有效边缘不仅在局部反映出灰度突变的特

征，同时也是图像轮廓结构的一部分。如果区域内

特征是一致的，就认为是平滑区；如果有差异就判定

为边缘区。区域纹理一致性测度就是对区域内特征

是否存在差异的度量。

由于本算法是将两个波段（５５５ｎｍ 波段和

６６５ｎｍ波段）共６幅图像进行融合，所以融合的总

体步骤分为两阶段。

第一阶段：分别将５５５ｎｍ波段和６６５ｎｍ波段

中０°、６０°、１２０°三幅图像融合采用边缘信息的方法

８６０１
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分别合成一幅图。

设小波系数区域中心点犠（犻，犼）的主窗口区域

和子窗口区域方差分别为σｗ（犻，犼）和σｓｗ（犻，犼），利用

主窗口区域和子窗口区域方差σｗ（犻，犼）和σｓｗ（犻，犼）

的大小，可将小波系数分类为重要边缘点和非重要

边缘点（为了减少计算量，选用３×３的邻域进行操

作）。

中心点犠（犻，犼）的方差可取为

σ（犻，犼）＝
σｓｗ（犻，犼），σｓｗ（犻，犼）≥σｗ（犻，犼）

σｗ（犻，犼）， σｓｗ（犻，犼）＜σｗ（犻，犼
烅
烄

烆 ）
（６）

　　具体融合步骤如下（图１）：

１）对待融合的源偏振图像犃，犅，犆（分别为０°、

６０°、１２０°）分别进行离散双正交小波变换分解生成

低频图像和一系列不同尺度的高频图像。

２）利用（６）式计算待融合高频子图像对应局部

方差。

３）利用局部方差准则进行边缘区和平滑区的

区分，再分别进行对应高频子图像的融合，设融合后

图像高频为犳（犻，犼），则对于有效边缘区则取方差最

大的高频系数；对于有效平滑区则加权

犳（犻，犼）＝
σ犃

σ犃 ＋σ犅 ＋σ犆
犠犃（犻，犼）＋

σ犅

σ犃 ＋σ犅 ＋σ犆
犠犅（犻，犼）＋

σ犆

σ犃 ＋σ犅 ＋σ犆
犠犆（犻，犼），

（７）

　　４）对犃，犅，犆图像对应的低频小波系数进行平

均作为融合后图像的低频小波系数。

５）最后将融合变换获得的小波系数进行离散

双正交小波的逆变换即可得到融合后的图像。

图１ 算法流程

Ｆｉｇ．１ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓ

　　第二阶段：将上一步得到的５５５ｎｍ波段的偏

振图和６６５ｎｍ波段的偏振图采用纹理测度一致性

的融合规则进行最终的融合。

首先，将得到的两个波段的图像再分别进行离

散双正交小波变换，根据小波变换得到的每层小波

系数代表图像在不同尺度下图像信息的反映，可以

对每层分解出来的子带图像进行有效边缘检测，这

主要根据纹理一致性测度决定有效边缘区还是平滑

区。该规则取水平、垂直和对角３个方向高频分量

的处理，尽可能地体现源图像的细节，维持图像整体

性，达到较好的视觉效果。

在小波分解后的子带图像高频分量中选定图像

中任一像素（犻，犼），以其为中心取一（２狀＋１）×（２狀＋１）

窗口，邻域中心像素点为犉（犻，犼），分别计算水平、垂直

和对角三个方向的纹理测度

　

犉犜Ｈ（犻，犼）＝

１
（２狀＋１）

２∑
犻＋狀

犽＝犻－狀
∑
犼＋狀

犾＝犼－狀

犠Ｈ（犽，犾）－犕Ｈ（犻，犼），

犉犜Ｖ（犻，犼）＝

１
（２狀＋１）

２∑
犻＋狀

犽＝犻－狀
∑
犼＋狀

犾＝犼－狀

犠Ｖ（犽，犾）－犕Ｖ（犻，犼），

犉犜Ｄ（犻，犼）＝

１
（２狀＋１）

２∑
犻＋狀

犽＝犻－狀
∑
犼＋狀

犾＝犼－狀

犠Ｄ（犽，犾）－犕Ｄ（犻，犼），

（８）
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其中犕Ｈ（犻，犼），犕Ｖ（犻，犼）和 犕Ｄ（犻，犼）分别为窗口内

（犻，犼）处小波变换的水平分量均值、垂直分量均值

和对角线分量均值。

通过中心像素点犉（犻，犼）作方向为θ（一般取θ＝

０°，±４５°，±９０°，±１３５°）的直线将邻域划分为Ｓ１、

Ｓ２ 两大区域。

令

犌犛１ ＝
１

狀（２狀＋１）∑犽 ∑犿
犉犜犺，狏，犱（犽，犿）， （９）

（犽，犿）∈犛１

犌犛２ ＝
１

狀（２狀＋１）∑犽 ∑犿
犉犜犺，狏，犱（犽，犿），（１０）

（犽，犿）∈犛２

则各高频分量图像各区域中心像素犉（犻，犼）在不同

方向上的纹理一致性测度为

犜犎犕ＨＶＤθ犽 ＝ 犌犛１－犌犛２ ， （１１）

犽＝１，２，３，…，犖

式中θ犓 表示区域不同的邻域划分方向。

定义目标的纹理一致性测度犜犎犕 为

犜犎犕 ＝λ１犜犎犕Ｈ＋λ２犜犎犕Ｖ＋λ３犜犎犕Ｄ，

（１２）

式中一般取λ１ ＝λ２ ＝λ３ ＝１／３
［７］。

若犉（犻，犼）处在边缘区内，则必有一个方向将区

域分成两个部分，使两边的小波系数差别最大，

犜犎犕 值最大，而其他方向的犜犎犕 值较小，说明区

域内存在某一个方向特征差异越大，那么反映该中

心点是边缘点的可能性就越大。若犉（犻，犼）处在平滑

区内，则两边的小波系数差不多，这个方向的犜犎犕

值比较小，说明区域内各个方向存在一致性，中心点

处于平滑区，反映该点是边缘点的可能性越小（其中

犽反映的是区域内三个方向的划分）。

同时，必须采用概率调整原理即采用“多数”原

则对融合后的各个频带数据进行一致性检测与调

整，以确定该有效区域是否是有效边缘还是有效平

滑区。

第二阶段融合步骤如下（图２）：

１）将上一阶段得到的两个波段的偏振图像分

别再进行离散双正交小波变换分解生成低频图像和

一系列不同尺度的高频图像。

２）在对应低频系数方向上，采用取较小值的方

法来构成融合图像小波低频系数矩阵。

３）对于反映图像细节的高频小波系数采用纹

理一致性测度来分析一定区域不同方向的边缘性。

如果是边缘区，则选取对应边缘区域纹理一致性最

大的高频图像小波系数作为融合后相应的小波系

数。如果是平滑区，可以采用区域能量的融合策略，

分别计算待融合图像相应区域的能量，同时计算两

图像在该区域的匹配度，并根据其匹配度的大小来

确定两待融合图像小波系数在融合图像小波系数中

所占的比重，得到融合后图像高频小波系数。

４）将获得的融合变换获得的小波系数进行离

散双正交小波的逆变换即可得到融合后的图像。

图２ 算法流程

Ｆｉｇ．２ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓ

４　实验结果及评价

为了验证本算法的有效性，使用一组５５５ｎｍ

波段和６６５ｎｍ的航空偏振图像进行融合，该图像

是由航空多波段偏振ＣＣＤ相机于２００３年１２月在

天津进行航空实验获取。图３中是５５５ｎｍ波段和

６６５ｎｍ波段的两组融合图，图４是用第一阶段所得

的两幅融合图用小波区域一致性融合方法和小波纹

理一致性融合方法分别进行融合所得结果。

０７０１
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图３ 第一阶段融合结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｈａｓｅ

图４ 第二阶段融合结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅ

　　从视觉效果上来看，基于小波变换纹理一致性

测度的融合方法与基于小波变换区域一致性的融合

方法在空间细节信息和光谱信息的表现能力上相

当。除了进行目视比较外，为了能对融合图像质量

进行定量的分析，本文采用了均值、方差、相关系数、

平均交叉熵、均方根交叉熵以及联合熵等几个评价

指标，结果如表１所示。均值和相关系数是对光谱

信息畸变的度量，而方差和联合熵反映了影像信息

量的大小。从信息量方面看，基于小波变换纹理一

致性测度的融合方法保留了比基于小波变换区域一

致性的融合方法更多的空间信息；从光谱信息方面

来看，基于小波变换纹理一致性测度的融合方法与

基于小波变换区域一致性的融合方法相近，因为融

合影像的空间分辨率和光谱分辨率不可能同时达到

最佳的效果，由于纹理一致性测度的融合结果保留

了更多的高频纹理信息，其光谱信息会产生较大的

畸变。另外，常用平均交叉熵和均方根交叉熵的关

键指标来评价两幅图像差异，它们直接反映了两幅

图像对应像素的差异，差异越小，则融合方法从原始

图像中提取的信息越多。

表１ 两种融合方法的定量分析和比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

Ｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｍｅａｎ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｕｎｉｔｅ

ｅｎｔｒｏｐｙ

Ａｖｅｒａｇｅｃｒｏｓｓ

ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｒｏｏｔ

Ｒｅｇｉｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ８０．１９ ０．９４２１ ６３．３５ １４．８７ ０．３８５ ０．４５２

Ｔｅｘｔｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ８１．３５ ０．９３６７ ６３．６３ １４．９９ ０．３７６ ０．４０５
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　　另外，可以发现常规区域一致性融合策略从三

个方向对高频子图进行融合，保留了图像的细节，但

是对整体性视觉效果考虑不多。本文提出的融合策

略考虑了不同层次、不同分辨率、不同区域、不同方

向的细节特征，将图像分为边缘区和平滑区，对不同

类区域采取不同的融合规则，既考虑了不同方向细

节特点，使细节更加丰富和真实，又考虑了整体性视

觉效果，所以融合效果较好。

５　结　　论

算法在进行小波的基础上充分利用了偏振图像

的边缘和纹理信息，将六幅不同波段、不同偏振角的

图像进行两次融合，最后得到的融合图像具有较高

的融合性能，尽可能地将待融合偏振图像的一些显

著特征（如边缘、纹理）信息融入到一幅图像中。该

方法由于采用窗口的融合策略，减少了预处理的要

求，但是在运算时间上相对较长，不过可以通过选择

窗口的大小进行改善。试验表明，该方法比传统的

小波分解和基于区域一致的小波分解方法具有更好

的融合效果。

参 考 文 献

１ＭｉｒａｎｄａＡ．Ｍｉｌｌｅｒ，ＲｏｂｅｒｔＶ．Ｂｌｕｍｅｒ，ＪａｍｅｓＤ．Ｈｏｗｅ．Ａｃｔｉｖｅ

ａｎｄｐａｓｓｉｖｅＳＷＩＲｉｍａｇｉｎｇｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙ［Ｃ］．犘狉狅犮．犛犘犐犈，２００２，

４４８１：８７～９９

２ＦｒａｎｋＣｒｅｍｅｒ，ＷｉｍＤｅＪｏｎｇ，ＫｌａｍｅｒＳｃｈｕｔｔｅ．Ｉｎｆｒａｒｒｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｕｒｆａｃｅｌａｉｄａｎｔｉｐｅｒｓｏｎｎｅｌ

ｌａｎｄｍｉｎｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，２００２，４１（５）：１０２１～１０３２

３ＧｅｏｒｇｅＰ．Ｌｅｍｅｓｈｅｗｓｋｙ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｃ］．犘狉狅．犛犘犐犈，１９９９，３７１６：２１４～２２２

４ＳｈａｏＹ，ＧｕｏＨ Ｄ．Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｙ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｄａｒｉｍａｇｅ［Ａ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９２

　 邵　芸，郭华东．雷达图像的宏观纹理分析和地质应用效果［Ａ］．
北京：中国科学技术出版社，１９９２

５ＴｉａｎＧｕａｎｇ，ＨｏｎｇＪｉｎ，ＳｕｎＸｉａｏｂｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

［Ｊ］．犑．犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犗狆狋犻犮狊，２００６，１（３）：

１９３～１９７

　 田　光，洪　津，孙晓兵 等．相位相关法及其在偏振图像配准中

的应用研究［Ｊ］．大气与环境光学学报，２００６，１（３）：１９３～１９７

６ＣｈｅｎＳｕｐｅｎｇ，ＴｏｎｇＱｉｎｇｘｉ，ＧｕｏＨｕａｄｏｎｇ．犛狋狌犱狔狅犳犕犲犮犺犪狀犻狊犿

狅狀犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

１９９８

　 陈述彭，童庆禧，郭华东．遥感信息机理研究［Ｍ］．北京：科学出

版社，１９９８

７ＬｉＷｅｎｊｕ，ＬｉａｎｇＤｅｑｕｎ，ＷａｎｇＸｉｎｎｉａｎ犲狋犪犾．．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｃａｒ ｅｍｂｌｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉狊，２００４，１０（２１）：１４１～１４２

　 李文举，梁德群，王新年 等．基于纹理一致性测度的汽车车徽分

割方法［Ｊ］．计算机应用研究，２００４，１０（２１）：１４１～１４２

２７０１


