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摘要　针对目前合成孔径雷达（ＳＡＲ）与可见光图像融合结果目标信息缺失、对比度不高的缺点，提出了一种基于

纹理分割和ｔｏｐｈａｔ变换的图像增强融合算法。将ＳＡＲ图像灰度共生矩阵的熵纹理特征图进行阈值分割，提取

ＳＡＲ图像的感兴趣区域（ＲＯＩ）；并对ＳＡＲ和可见光图像进行非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）分解，低频系数采

用基于区域的融合规则，在感兴趣区域内选择ＳＡＲ的低频系数。对低频系数进行ｔｏｐｈａｔ变换得到显著化的图像

亮、暗细节特征，并加入到低频系数上形成低频合成系数；高频子带系数采用局部方向信息熵显著性因子取大的融

合规则；对融合系数进行ＮＳＣＴ逆变换得到最终的融合图像。实验证明了本算法的有效性。

关键词　图像处理；图像融合；灰度共生矩阵；ｔｏｐｈａｔ变换；非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换；局部方向信息熵

中图分类号　ＴＰ３９１．４１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．１０１０００２

犛犃犚犪狀犱犞犻狊犻犫犾犲犐犿犪犵犲犈狀犺犪狀犮犲犱犉狌狊犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犜犲狓狋狌狉犲

犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犜狅狆犎犪狋犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犠犪狀犵犣犺犻狊犺犲
１，２
　犢犪狀犵犉犲狀犵犫犪狅

１
　犆犺犲狀犔犲犻

１
　犘犲狀犵犣犺犻犺犪狅

１
　犑犻犔犻′犲

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，

犜犪犻狔狌犪狀，犛犺犪狀狓犻０３００５１，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犛犮犻犲狀犮犲，犜犪犻狔狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犪犻狔狌犪狀，犛犺犪狀狓犻０３００２４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犾狅狑犮狅狀狋狉犪狊狋犪狀犱犿犻狊狊犻狀犵狋犪狉犵犲狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵狊狔狀狋犺犲狋犻犮

犪狆犲狉狋狌狉犲狉犪犱犪狉（犛犃犚）犪狀犱狏犻狊犻犫犾犲犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊，犪狀犻犿犪犵犲犲狀犺犪狀犮犲犱犳狌狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀狋犲狓狋狌狉犲

狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋狅狆犺犪狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犈狀狋狉狅狆狔狋犲狓狋狌狉犲犻犿犪犵犲狑犺犻犮犺犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犵狉犪狔犾犲狏犲犾犮狅

狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犿犪狋狉犻狓狅犳犛犃犚犻犿犪犵犲犻狊狊犲犵犿犲狀狋犲犱犫狔狋犺狉犲狊犺狅犾犱，犪狀犱狋犺犲狉犲犵犻狅狀狅犳（犚犗犐）犻狀狋犲狉犲狊狋狅犳犛犃犚犻狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱．

犜犺犲犛犃犚犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犻犿犪犵犲狊犪狉犲犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犫狔狋犺犲狀狅狀狊狌犫狊犪犿狆犾犲犱犮狅狀狋狅狌狉犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿 （犖犛犆犜）．犃狉犲犵犻狅狀犳狌狊犻狅狀

狉狌犾犲犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪狀犱犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犛犃犚犻狊犮犺狅狊犲狀犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狅犳

犻狀狋犲狉犲狊狋．犜犺犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犫狉犻犵犺狋犪狀犱犱犪狉犽犻犿犪犵犲犱犲狋犪犻犾犳犲犪狋狌狉犲狊犪狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犫狔狋狅狆犺犪狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犾狅狑

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狋犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪犱犱犻狀犵狋犺犲犪犫狅狏犲犫狉犻犵犺狋犪狀犱犱犪狉犽犳犲犪狋狌狉犲狊犻狀狋狅犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犎犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狌犫犫犪狀犱犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲犳狌狊犲犱犫狔狊犲犾犲犮狋犻狀犵犿犪狓犻犿狌犿狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳犪犮狋狅狉狅犳犾狅犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾

犲狀狋狉狅狆狔．犜犺犲犳狌狊犲犱犻犿犪犵犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犖犛犆犜犻狀狏犲狉狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狌狊犲犱犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

狉犲狊狌犾狋狊狋犲狊狋犻犳狔狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀；犵狉犪狔犾犲狏犲犾犮狅狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲 犿犪狋狉犻狓；狋狅狆犺犪狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀；狀狅狀

狊狌犫狊犪犿狆犾犲犱犮狅狀狋狅狌狉犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿；犾狅犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犲狀狋狉狅狆狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１００．２９６０；１００：２０００；２８０．６７３０；２８０．４７５０

　　收稿日期：２０１４０６０４；收到修改稿日期：２０１４０７０２

基金项目：国家自然科学基金（６１１７１０５７）、教育部高等学校博士学科点专项科研（博导类）（２０１２１４２０１１０００４）

作者简介：王志社（１９８２—），男，博士研究生，讲师，主要从事多源图像配准与融合技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｚｓ２００３＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：杨风暴（１９６８—），男，教授，博士生导师，主要从事信息处理与融合方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｆｂ＠ｎｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

１０１０００２１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

合成孔径雷达（ＳＡＲ）与可见光遥感由于获取地

物波谱特征信息的波段范围及成像方式不同，ＳＡＲ

与可见光图像在反映地物电磁波谱特征方面有很大

差异。ＳＡＲ图像对金属和硬物散射等物体比较敏

感，反映在图像上往往是非常亮的点或区域（一般是

感兴趣的目标，如飞机、城镇区域等），但整体成像强

度相对较弱。而可见光图像对物体的物理和化学属

性（如反射率、反照率、颜色）更为敏感，主要反映了

地物的大致轮廓以及地物的光谱信息。因此将

ＳＡＲ和可见光图像融合，才能充分利用两者的互补

信息，从而获得对目标或场景更为准确、全面、可靠

的图像描述，能够减少不确定性，提高图像的可理解

性，以利于目标识别［１－３］。

目前，ＳＡＲ与可见光图像融合算法主要以多尺

度变换方法为主。文献［４－７］提出基于小波变换的

ＳＡＲ与多光谱图像融合方法，对ＳＡＲ图像进行特征

提取并补充到多光谱图像中，保留了原始多光谱图像

的光谱特性，但所加入的ＳＡＲ图像目标多表现为离

散的点状目标，容易造成ＳＡＲ图像目标缺失。基于

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
［８］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

［９－１０］和非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换（ＮＳＣＴ）
［１１－１２］的融合方法，融合效果较小波变换有

了一定的改善。其中以基于ＮＳＣＴ的融合方法最优，

这是由于ＮＳＣＴ的多尺度多方向特性和平移不变性，

能够有效捕捉图像中的几何特征，为图像融合提供了

更多的有用信息［１３］。但由于ＳＡＲ图像与可见光图

像的灰度差异性大，融合图像仍存在细节信息不清

楚、对比度低的缺点。文献［１４－１５］运用多尺度ｔｏｐ

ｈａｔ变换提取输入图像的亮、暗特征，再与源图像融

合，可以提高融合图像的对比度，但由于在源图像提

取的亮、暗特征不平滑，存在大量毛刺，导致融合图像

存在一定的边缘区域失真现象。

为此，提出了一种基于纹理分割和ｔｏｐｈａｔ变

换的 ＳＡＲ 和可见光图像增强融合算法。运用

ＮＳＣＴ对ＳＡＲ和可见光图像进行分解，在低频系数

上采用基于区域的融合规则，目的是避免ＳＡＲ图像

重要目标信息的缺失。另外，在低频融合系数上加

入ｔｏｐｈａｔ变换得到的显著性亮、暗细节特征，目的

是提高融合图像的对比度。对于高频子带系数的融

合，采用基于局部方向信息熵显著性因子取大的融

合规则，目的是减少图像噪声对融合图像细节信息

的影响。实验结果表明，所提方法既能保留ＳＡＲ图

像的重要目标信息，又能提高融合图像的对比度，以

取得更佳的融合效果。

２　融合方法

提出的ＳＡＲ与可见光图像融合过程如图１所

示。主要步骤如下：

１）统计ＳＡＲ图像的灰度共生矩阵的熵特征量

得到熵纹理特征图，对其进行阈值分割，提取ＳＡＲ

图像的感兴趣区域犚ＳＡＲ；

２）对ＳＡＲ和可见光图像进行ＮＳＣＴ分解，得

到相应的低频系数｛犆
犐
ｓ

犼０，犆
犐
ｖ

犼０｝和高频子带系数｛犆
犐
ｓ

犼，犾，

犆
犐
ｖ

犼，犾｝；

３）低频系数采用基于区域的融合规则，在感兴

趣区域犚ＳＡＲ内选择ＳＡＲ图像的低频系数，其他部

分进行加权平均；

４）在低频系数上加入经ｔｏｐｈａｔ变换得到的显

著化亮、暗细节特征，形成低频合成系数；

５）高频子带系数采用基于局部方向信息熵显

著化因子取大的融合规则；

６）将低频合成系数和融合高频子带系数进行

ＮＳＣＴ逆变换得到最终的融合图像。

图１ 所提融合方法结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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３　主要算法

３．１　犛犃犚图像感兴趣区域提取

灰度共生矩阵是通过研究灰度的空间相关特性

来描述纹理的常用方法，它描述在θ方向上，相隔一

定的像素距离犱，灰度值分别为犻和犼的像素对出现

的频率犘（犻，犼犱，θ），即为矩阵的元素。由所有像素

对出现频率所组成的矩阵被称为灰度共生矩阵，即

犠 ＝ ［犘（犻，犼犱，θ）］。

ＳＡＲ图像的纹理信息比较丰富，计算ＳＡＲ图

像的灰度共生矩阵可以将图像的灰度值转化为纹理

信息，统计纹理特征量可以得到相应的纹理特征

图［１６］。选用熵作为纹理识别的特征量，它描述了图

像纹理的复杂程度或非均匀程度。假若图像中没有

任何的纹理，则灰度共生矩阵几乎为零阵，熵值接近

于零；若图像中纹理丰富时，则犘（犻，犼犱，θ）的数值

基本相等，图像的熵值最大。熵的表达式如下：

犛Ｅｎｔ＝－∑
犔－１

犻
∑
犔－１

犼

犘（犻，犼犱，θ）ｌｏｇ２犘（犻，犼犱，θ）．（１）

　　实验中采用１１ｐｉｘｅｌ×１１ｐｉｘｅｌ的滑动窗口，沿

θ＝０的方向、以两相邻像素距离犱＝１生成灰度共

生矩阵。统计灰度共生矩阵的熵特征得到相应的熵

特征纹理图。通过对熵特征纹理图进行阈值分割，

就可以提取ＳＡＲ图像的感兴趣区域。

３．２　多尺度狋狅狆犺犪狋变换

在形态学图像处理中，图像犳的多尺度亮ｔｏｐ

ｈａｔ变换犅犅狊（犳）是犳与其开运算的差：

犅犅狊（犳）＝犳－犳犅狊， （２）

图像犳的多尺度暗ｔｏｐｈａｔ变换犇犅狊（犳）是其闭运算

与犳的差：

犇犅狊（犳）＝犳·犅狊－犳， （３）

（２）式和（３）式中，表示形态学开运算，·表示形态学

闭运算，犅狊表示在狊尺度上的结构算子。

图像经亮ｔｏｐｈａｔ变换和暗ｔｏｐｈａｔ变换获取

的结果分别表示了源图像的亮细节信息和暗细节信

息，亮、暗细节特征信息的加入可以有效提高融合图

像的对比度，增强图像细节信息［１４－１５］。文献［１５］提

出了如下的多尺度ｔｏｐｈａｔ变换。

翻转对比度算子（ＴＣＯ）为

犜犅狊 ＝

犳犅狊，ｉｆ犳犅狊－犳＜犳－犳Θ犅狊

犳Θ犅狊， ｉｆ犳犅狊－犳＞犳－犳Θ犅狊

犳，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

．

（４）

　　基于ｔｏｐｈａｔ的对比度算子（ＴＨＣＯ）为

犜ｔｈ犅狊 ＝犳＋犅犅狊 －犇犅狊． （５）

　　翻转对比度算子可以获得图像的细节信息，基

于ｔｏｐｈａｔ的对比度算子可以获得图像中重要的区

域信息，将两者有序结合可以有效地增强图像中的

细节和区域信息［１６］，结果表示为

犛（狓，狔）＝犜［犜
ｔｈ（狓，狔）］． （６）

　　通过比较源图像犳（狓，狔）和由（６）式得到的

犛（狓，狔）的值，可得到图像在尺度狊上的亮细节特征

犅ＩＦ犅狊 和暗细节特征犇
ＩＦ
犅狊
为

犅ＩＦ犅狊 ＝ｍａｘ｛犛犅狊（狓，狔）－犳（狓，狔），０｝， （７）

犇ＩＦ犅狊 ＝ｍａｘ｛犳（狓，狔）－犛犅狊（狓，狔），０｝． （８）

３．３　融合规则

对ＳＡＲ图像和可见光图像用ＮＳＣＴ变换进行

多尺 度 多 方 向 分 解，得 到 相 应 的 低 频 系 数

犆
犐
ｓ

犼０，犆
犐
ｖ

犼｛ ｝０ 和高频子带系数 犆
犐
ｓ

犼，犾，犆
犐
ｖ

犼，｛ ｝犾 。低频系数采

用基于区域的融合规则；高频子带系数采用局部方

向信息熵显著性因子取大的融合规则。

３．３．１　低频系数融合规则

低频系数反映了源图像的近似特征，它的融合

规则设计对提取ＳＡＲ与可见光图像的互补信息至

关重要。由于ＳＡＲ图像的目标指示能力强，因此在

ＳＡＲ图像的感兴趣区域内选择ＳＡＲ图像的低频系

数，这样得到低频融合图像可以完整地保留ＳＡＲ图

像的重要目标信息。因此，对于ＳＡＲ图像犐ｓ 和可

见光图像犐ｖ，低频系数采用如下融合规则：

犆Ｆ犼０（狓，狔）＝

犆犐狊犼０（狓，狔）， ｉｆ犚ＳＡＲ（狓，狔）＝１

［犆
犐
ｓ

犼０（狓，狔）＋犆
犐
ｖ

犼０（狓，狔）］／２，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
．

（９）

　　另外，与文献［１６］不同，本文是在低频系数上进

行ｔｏｐｈａｔ变换提取图像的亮、暗细节特征，提取的

特征比较平滑，避免出现毛刺现象。把亮、暗细节特

征进行显著化处理后加入到低频融合图像，得到低

频合成系数，这样可以提高图像的对比度，增强图像

的细节信息。

利用（７）式和（８）式计算出ＳＡＲ图像和可见光

图像的低频系数在狊尺度上的亮细节特征犅
ＩＦ犐
ｓ

犅狊
和

犅
ＩＦ犐
ｖ

犅狊
，其中狊＝１，２，…，犖，犖为总的尺度数。比较不

同狊尺度的ＳＡＲ图像和可见光图像的亮细节特征

图像，采用像素取大值法，得到显著化的亮细节特征

为

１０１０００２３



光　　　学　　　学　　　报

犘ＢＩＦ（狓，狔）＝ｍａｘ ｍａｘ［犅
ＩＦ犐
ｓ

犅狊
（狓，狔），犅

ＩＦ犐
ｖ

犅狊
（狓，狔）］狊＝１，２，…，｛ ｝犖 ． （１０）

　　同理，ＳＡＲ图像和可见光图像的显著化暗细节特征为

犘ＤＩＦ（狓，狔）＝ｍａｘ ｍａｘ［犇
ＩＦ犐
ｓ

犅狊
（狓，狔），犇

ＩＦ犐
ｖ

犅狊
（狓，狔）］狊＝１，２，…，｛ ｝犖 ． （１１）

　　将显著化的亮、暗细节特征加入到低频融合系数中，得到低频合成系数为

犇Ｆ犼０（狓，狔）＝犆
Ｆ
犼０（狓，狔）＋犘ＢＩＦ（狓，狔）－犘ＤＩＦ（狓，狔）． （１２）

３．３．２　高频子带系数融合规则

高频子带系数主要反映图像的边缘或细节等信

息，目前多数的高频系数融合都采用高频系数绝对

值、局部能量或局部方差最大的融合准则。但由于

ＳＡＲ图像具有斑点噪声，这些噪声的信息量或者能

量也较大，容易误作为有用信息被保留，因此在融合

过程中要区分噪声与有意义的图像特征信息。

在ＮＳＣＴ域中，有意义的图像特征往往在少数

方向上具有较大的能量，方向分布变化较为剧烈。

而噪声点虽有局部能量极大值，但在ＮＳＣＴ域上往

往表现为局部能量平坦分布在所有方向上，方向分

布变化较为平缓，缺少方向性［１７］。基于这个特点，

构建方向信息熵显著性因子来区分有意义的图像特

征和噪声。

定义图像在犼尺度下犾方向上以（狓，狔）为中心

的区域能量为

犈犼，犾（狓，狔）＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

ω（犿，狀）犆
犐
犼，犾（狓＋犿，狔＋狀［ ］）２．

（１３）

　　设犞犼（狓，狔）表示图像在犼尺度下犾维方向向量

上位置（狓，狔）处的能量强度为

犞犼（狓，狔）＝［犈犼，１（狓，狔），犈犼，２（狓，狔），…，

犈犼，犾（狓，狔）］
Ｔ， （１４）

将犞犼（狓，狔）用局部能量归一化，可以得到局部方向

能量密度分布为

犘犼（狓，狔）＝［狆犼，１（狓，狔），狆犼，２（狓，狔），…，狆犼，犾（狓，狔）］
Ｔ
＝

犞犼（狓，狔）∑
犔

犾＝１

犈犼，犾（犿，狀）． （１５）

　　这样，定义在尺度犼下位置（狓，狔）处方向信息

熵犛ＤＥ犼（狓，狔）为

犛ＤＥ犼（狓，狔）＝－∑
犔

犾＝１

狆犼，犾（狓，狔）ｌｏｇ［狆犼，犾（狓，狔）］，

（１６）

在此基础上，构建方向信息熵显著性因子为

犛犼，犾（狓，狔）＝ 犈犼，犾（狓，狔）／［１＋犛ＤＥ犼（狓，狔）］，

（１７）

从（１７）式可以看出，如果图像在犼尺度犾方向下位置

（狓，狔）处具有较大的能量（犈犼，犾（狓，狔）值较大），同

时能量在各方向上分布变化较为剧烈（犛ＤＥ犼（狓，狔）值

较小），表明在该位置处具有较明显的图像特征；反

之，表明该位置处信号趋于噪声。

为此，对于ＳＡＲ图像犐ｓ和可见光图像犐ｖ高频

子带系数的融合，采用如下的融合规则：

犆Ｆ犼，犾（狓，狔）＝
犆
犐
ｓ

犼，犾（狓，狔）， 犈
犐
ｓ

ｓ犼，犾（狓，狔）≥犈
犐
ｖ

ｓ犼，犾（狓，狔）

犆
犐
ｖ

犼，犾（狓，狔）， 犈
犐
ｓ

ｓ犼，犾（狓，狔）＜犈
犐
ｖ

ｓ犼，犾（狓，狔
烅
烄

烆 ）
，

（１８）

式中犈ｓｊ，犾（狓，狔）＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

ω（犿，狀）狘犛犼，犾（狓＋犿，狔＋狀）狘
２，

ω＝ ０１０；１４１；［ ］０１０／８。

４　实验结果及其分析

实验选取３组经过校正、配准后的ＳＡＲ和可见

光图像进行融合，并与基于小波变换的融合算法

（ＷＴ）、基于ＮＳＣＴ的融合算法以及文献［１６］提出

基于ｔｏｐｈａｔ变换的融合算法（ＴＨ）作对比，实验结

果如图 ２～４ 所示。其中，ＷＴ 法的基函数为

“ｂｉｏｒ３．７”，分解尺度为２。ＮＳＣＴ法的尺度滤波器

为“ｍａｘｆｌａｔ”，方向滤波器为“ｄｍａｘｆｌａｔ７”，分解尺度

为２，各尺度的方向数为２和３。ＷＴ法和ＮＳＣＴ法

都采用低频平均、高频取大的融合规则。ＴＨ 法的

分解尺度为３。本文所提方法与ＮＳＣＴ和ＴＨ法的

分解方式相同。

从图２（ａ）和２（ｂ）可以看出，ＳＡＲ图像的目标信

息突出，灰度值较高，而可见光图像包括了不同地物

的轮廓和光谱信息 这些信息在融合结果中是非常重

要的。图２（ｃ）是ＳＡＲ图像的感兴趣区域提取结果。

图２（ｄ）和２（ｅ）是提出的在低频系数上用ｔｏｐｈａｔ变换

提取图像的显著性亮、暗细节特征，可以看出提取的

结果比较平滑，无毛刺现象。从图２（ｆ）～（ｈ）的融合

结果来看，基于 ＷＴ法和ＴＨ法的融合算法，加入了

ＳＡＲ图像中的部分目标信息，但还存在ＳＡＲ图像目

标缺失的情况，例如图中标记的左上角金属物体没有

清晰反映出来，同时融合图像的地物轮廓模糊，对比

度不高。基于ＮＳＣＴ变换的融合算法，相比较前两种

方法，较好地保留了可见光图像的地物轮廓与光谱信
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图２ 第一组实验结果比较。（ａ）ＳＡＲ图像；（ｂ）可见光图像；（ｃ）ＲＯＩ；（ｄ）犘ＢＩＦ；（ｅ）犘ＤＩＦ；（ｆ）ＷＴ；

（ｇ）ＴＨ；（ｈ）ＮＳＣＴ；（ｉ）所提方法

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ＳＡＲｉｍａｇｅ；（ｂ）ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ＲＯＩ；

（ｄ）犘ＢＩＦ；（ｅ）犘ＤＩＦ；（ｆ）ＷＴ；（ｇ）ＴＨ；（ｈ）ＮＳＣＴ；（ｉ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图３ 第二组实验结果比较。（ａ）ＳＡＲ图像；（ｂ）可见光图像；（ｃ）ＲＯＩ；（ｄ）犘ＢＩＦ；（ｅ）犘ＤＩＦ；

（ｆ）ＷＴ；（ｇ）ＴＨ；（ｈ）ＮＳＣＴ；（ｉ）所提方法

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ＳＡＲｉｍａｇｅ；（ｂ）ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ＲＯＩ；（ｄ）犘ＢＩＦ；（ｅ）犘ＤＩＦ；

（ｆ）ＷＴ；（ｇ）ＴＨ；（ｈ）ＮＳＣＴ；（ｉ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
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图４ 第三组实验结果比较。（ａ）ＳＡＲ图像；（ｂ）可见光图像；（ｃ）ＲＯＩ；（ｄ）犘ＢＩＦ；（ｅ）犘ＤＩＦ；

（ｆ）ＷＴ；（ｇ）ＴＨ；（ｈ）ＮＳＣＴ；（ｉ）所提方法

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ＳＡＲｉｍａｇｅ；（２）ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ＲＯＩ；（ｄ）犘ＢＩＦ；（ｅ）犘ＤＩＦ；

（ｆ）ＷＴ；（ｇ）ＴＨ；（ｈ）ＮＳＣＴ；（ｉ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

息，对比度有所提高，但仍存在ＳＡＲ图像目标信息

缺失情况，如图中标注的左上角钢架结构等目标细

节依然没有很好地体现出来。从图２（ｉ）可以看出所

提方法融合结果中目标细节信息完整，地物轮廓清

晰，细节比较明显，整体对比度高。图３和图４同样

说明了所提算法的优越性。

为了进一步验证融合效果，以图２的融合结果

为例，分别放大两组细节图像进行对比，如图５所

示。从细节图像来看，所提方法的融合结果保留

ＳＡＲ图像目标信息和地物的轮廓细节信息，对比度

高，说明了所提的算法优于其他算法。

为了定量评价不同融合方法用于ＳＡＲ和可见

光图像的融合性能，采用信息熵（ＩＥ）、平均梯度

（ＡＧ）、犙０
［１８］、犙Ｅ

［１９］、犙Ｗ
［１９］、犙ＡＢ

／Ｆ［２０］参数指标进行

评价。其中，信息熵反映图像所包含的信息量，信息

量越大，说明融合结果越好；平均梯度是描述图像清

晰度的一个物理量，平均梯度越大，图像越清晰，说

明图像的对比度越高；犙０ 是一个结构相似度图像质

量评价指标，是从相关性丢失、亮度失真、对比度失

真三个方面对图像的失真度进行模拟；犙Ｗ 是反映局

图５ 不同融合方法的部分放大图像对比结果。（ａ１），

（ａ２）ＷＴ；（ｂ１），（ｂ２）ＴＨ；（ｃ１），（ｃ２）ＮＳＣＴ；（ｄ１），

（ｄ２）所提方法

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ１），（ａ２）ＷＴ；（ｂ１），

（ｂ２）ＴＨ；（ｃ１），（ｃ２）ＮＳＣＴ；（ｄ１），（ｄ２）ｔｈｅ

　　　　　　　ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

部结构相似度的融合质量评价；犙Ｅ 和犙
ＡＢ／Ｆ 分别从

局部和整体反映了融合图像融合源图像边缘细节信
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息的情况；Ｑ０、犙Ｅ、犙Ｗ、犙
ＡＢ／Ｆ 的值均在［０，１］之间，

越接近１表明融合质量越好。每组实验的客观评价

指标对比结果如表１～３所示。

从表１可以看出，所提算法的评价参数犙０ 略低

于ＮＳＣＴ算法，而其他参数都高于其他方法，说明

了本文融合算法的综合性能最好。表２和表３同样

说明了本文算法的优越性，与主观分析一致。

表１ 第一组实验的客观指标比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｍｅｔｒｉｃｓ

ＩＥ ＡＧ 犙０ 犙Ｅ 犙Ｗ 犙ＡＢ
／Ｆ

ＷＴ ６．８８１６ １０．５５３４ ０．５９５９ ０．２０９９ ０．７２８２ ０．４２２４

ＴＨ ７．０５３０ １１．８９６６ ０．６０６７ ０．２０６８ ０．７３８４ ０．４２４７

ＮＳＣＴ ６．９６３８ １２．０２９７ ０．６０７６ ０．２４６６ ０．７５９０ ０．４９６２

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ７．０９４６ １２．５２０３ ０．５９３１ ０．２６６９ ０．７７３２ ０．５２４４

表２ 第二组实验的客观指标比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｍｅｔｒｉｃｓ

ＩＥ ＡＧ 犙０ 犙Ｅ 犙Ｗ 犙ＡＢ
／Ｆ

ＷＴ ６．９７０３ １２．４５１８ ０．５２５９ ０．１７９７ ０．６５３７ ０．３７３１

ＴＨ ７．０６６９ １２．５７２７ ０．５４５７ ０．１７３１ ０．６６９７ ０．３７２４

ＮＳＣＴ ７．０６５４ １４．１００１ ０．５４４２ ０．２０４３ ０．６８９４ ０．４３８５

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ７．２０３４ １４．９４３０ ０．５０９３ ０．２１９１ ０．６９９５ ０．４６２０

表３ 第三组实验的客观指标比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｍｅｔｒｉｃｓ

ＩＥ ＡＧ 犙０ 犙Ｅ 犙Ｗ 犙ＡＢ
／Ｆ

ＷＴ ６．８３９５ ９．９２８６ ０．５６８４ ０．２０７５ ０．７０４８ ０．３９５９

ＴＨ ６．８７８１ １０．４４３９ ０．５８０６ ０．２０４７ ０．７１４０ ０．３９７３

ＮＳＣＴ ６．９０２８ １１．２０１７ ０．５８０３ ０．２３４４ ０．７３４８ ０．４５９９

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ６．９６９７ １１．５０６１ ０．５７３９ ０．２４８９ ０．７４３１ ０．４８１６

５　结　　论

提出了一种基于纹理分割和ｔｏｐｈａｔ变换的

ＳＡＲ和可见光图像增强融合算法。该方法通过对

ＳＡＲ图像灰度共生矩阵的熵特征进行纹理分割，提

取出ＳＡＲ图像的感兴趣区域。在融合规则设计上，

低频系数采用基于区域的规则，这样可以完整地保

留ＳＡＲ 图像的目标信息，克服了传统方法存在

ＳＡＲ图像目标缺失的问题；高频系数采用基于局部

方向信息熵显著性因子取大的规则，能够区分有意

义的图像特征和噪声，使得融合图像包含细节信息

量较多。另外，在低频系数上通过ｔｏｐｈａｔ变换提

取图像的亮、暗细节特征，并作显著化处理，这些细

节特征的加入可以提高图像的对比度，增强图像细

节信息。从主观视觉效果和客观评价指标上来看，

说明了所提融合方法的优越性。

参 考 文 献
１ＹｉｎＷｅｎ，ＬｉＹｕａｎｘｉａｎｇ，ＺｈｏｕＺｅｍｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３３（４）：０４２８００３．

　 尹　雯，李元祥，周则明，等．基于稀疏表示的遥感图像融合方

法［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（４）：０４２８００３．

２ＧＨｏｎｇ，ＡＮＺｈａｎｇ，ＦＱＺｈｏｕ，犲狋犪犾．．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ （ＳＡＲ）ｉｍａｇｅｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄａｌｆａｌｆａｉｎＰｒａｉｒｉｅａｒｅａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４，２８（５）：

１２－１９．

３ＹＺＺｈａｎｇ，Ｈ ＳＺｈａｎｇ，Ｈ Ｌｉｎ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

ｓｕｒｆａｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｕｓｅｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｄＳＡＲｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１４１

（２）：１５５－１６７．

４ＳＨＣｈｅｎ，ＲＨＺｈａｎｇ，ＨＢＳｕ，犲狋犪犾．．ＳＡＲａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ＨＩＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎａｔｒｏｕｓ

ｗａｖｅｌｅｔａｎｄＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌｓ，

２０１０，１０（３）：７３７－７４５．

５ＬＡｌｐａｒｏｎｅ，ＳＢａｒｏｎｔｉ，ＡＧａｒｚｅｌｌｉ，犲狋犪犾．．ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋ａｎｄ

ＳＡＲｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２００４，４２（１２）：２８３２－２８３９．

６ＹＣｈｉｂａｎｉ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃａｎｄＳＡＲｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｏ

ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｓｐｏｔｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇ‘àｔｒｏｕｓ’ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１０１０００２７



光　　　学　　　学　　　报

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００７，２８（１０）：

２２９５－２３０７．

７ＹＢｙｕｎ，ＪＣｈｏｉ，ＹＨａｎ．Ａｎａｒｅａｂａｓｅｄｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＳＡＲａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，６（５）：２２１２－２２２０．

８ＦＮｅｎｃｉｎｉ，ＡＧａｒｚｅｌｌｉ，ＳＢａｒｏｎｔｉ，犲狋犪犾．．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

ｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｃｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，

２００７，８（２）：１４３－１５６．

９Ｍ Ｎ Ｄｏ，Ｍ Ｖｅｔｔｅｒｌｉ．Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ：Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，１４（１２）：２０９１－２１０６．

１０Ｗｕ Ｙａｎ， Ｘｉａｏ Ｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ，犲狋 犪犾．．Ｆｕｓｉｏｎ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳＡＲｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

ａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１０，３０（７）：１９７７－１９８３．

　 吴　艳，肖　平，王昌明，等．基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域持续性和聚集

性的合成孔径雷达图像融合分割算法［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０

（７）：１９７７－１９８３．

１１ＬＤ Ｃ Ａｒｔｈｕｒ，ＪＰＺｈｏｕ，Ｎ Ｄ Ｍｉｎｈ．Ｔｈｅｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ：Ｔｈｅｏｒｙ，ｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，１５（１０）：３０８９－

３１０１．

１２ＪＨ Ａｄｕ，ＪＨ Ｇａｎ，Ｙ Ｗａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

ｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，６１（１１）：９４－

１００．

１３ＬｉｕＮａｎｎａｎ，ＸｕＳｈｕｙａｎ，ＨｕＪｕｎ，犲狋犪犾．．Ｈｙｐｅｒａｃｃｕｒａｃｙｓｔａｒ

ｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ａｎｄｍａｐｐｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（５）：０５１２００１．

　 刘南南，徐抒岩，胡　君，等．基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和

映射最小二乘支持向量机的高精度星点定位方法［Ｊ］．光学学报，

２０１３，３３（５）：０５１２００１．

１４Ｌ Ｍｉａｏ，Ｙ Ｑ Ｚｈａｏ，Ｘ Ｈ Ｗａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｔｉｎａｌｖｅｓｓｅｌ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｔｏｐｈａｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｉｔｔｉｎｇｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４，５８（６）：５６－６２．

１５ＸＺ Ｂａｉ．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｇｇｌｅａｎｄｔｏｐｈａｔｂａｓｅｄｃｏｎｔｒａｓｔｏｐｅｒａｔｏｒ

［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０１２，５１（３１）：７５６６－７５７５．

１６ＲＭ Ｈａｒａｌｉｃｋ，ＫＳｈａｎｍｕｇａｍ，ＩＤｉｎｓｔｅｉｎ．Ｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒ

ｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，

ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，１９７３，３（６）：６１０－６２１．

１７ＹａｎｇＺｈｉ，ＭａｏＳｈｉｙｉ，ＣｈｅｎＷｅｉ．Ｌｏｃａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄ

ｒｏｂｕｓｔｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２８（９）：１５３７－１５４１．

　 杨　志，毛士艺，陈　炜．基于局部方向能量的鲁棒图像融合算

法［Ｊ］．电子与信息学报，２００６，２８（９）：１５３７－１５４１．

１８ＷＺｈｏｕ，ＡＣＢｏｖｉｋ．Ａｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，９（３）：８１－８４．

１９ＧＰｉｅｌｌａ，Ｈ Ｈｅｉｊｍａｎｓ．Ａｎｅｗｑｕａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｆｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３，３：１７３－１７６．

２０ＣＳＸｙｄｅａｓ，Ｖ Ｐｅｔｒｏｖｉｃ．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＬｅｔｔｅｒｓ，２０００，３６（４）：３０８－３０９．

栏目编辑：张浩佳

１０１０００２８


