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结合边缘信息和图像特征信息的曲波域遥感图像融合

路雅宁，郭雷，李晖晖
（西北工业大学 自动化学院，西安７１０１２９）

摘　要：曲波变换是一种更适合于图像处理的多尺度几何分析方法，具有比小波变换更强的方向选

择和辨识能力，而且对图像边缘的表达更优于小波．结合色度饱合度亮度变换将其应用于合成孔

径雷达图像和多光谱图像融合可以更好地表示图像中的有用特征．首先对多光谱图像进行色度饱

合度亮度变换，得到亮度分量Ｉ，对雷达图像和Ｉ分量进行曲波变换得到粗尺度系数和细节尺度系

数；将雷达图像的粗尺度系数和细节尺度系数进行叠加，计算归一化的曲波系数直方图，定义边缘

有效因子，利用合成孔径雷达图像的特征信息将曲波变换系数分为均匀区、非均匀区和亮点目标

区．然后采用相应的融合规则对融合图像的粗尺度系数进行处理，对细节尺度系数采用简单的直接

取大方法，逆变换后得到新的亮度分量．用新的亮度分量替代原亮度分量进行逆色度饱合度亮度

变换得到最终融合结果，利用统计类指标对融合结果进行评价．实验结果表明，该方法在保持光谱

信息和提高空间分辨率上都有较好的效果．
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０　引言

多传感器图像融合是指多个传感器采集的关于

同一目标或场景的图像数据根据某个算法进行适当

的综合处理，充分利用多个被融合图像中包含的冗

余信息和互补信息，获得更可靠准确的信息，产生新

的满足某种需求的图像．

多光谱（ＭｕｌｔｉＳｐｅｃｔｒａｌ，ＭＳ）数据包含了丰富

的地物光谱信息，但其成像受观测时刻、天气及大气

状况等外部条件的影响较大，而合成孔径雷达

（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）与可见光遥感相

比有许多优点：１）具有穿透云层和雨区的能力，不受

白昼的限制，是一种全天候的遥感传感器；２）ＳＡＲ

比可见光能更深入地穿入植被，改变ＳＡＲ的波长可

以得到植被上层甚至地下的信息；由于获取地物波

谱特征信息的波段范围及成像方式的不同，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图像对目标的几何特性反映在图像上常常

是非常暗或亮的点或区域，而可见光图像主要反映

了不同地物的轮廓与光谱信息．因此，将ＳＡＲ与多

光谱图像融合，可以充分利用其互补信息，获得地物

的多层次特性，进一步揭示地物的本质特征．提高某

些地物的分类准确度以及提高遥感解译和信息提取

的准确度，充分发挥两种数据的潜力、效率，具有重

要的意义［１２］．

在针对多光谱图像的融合算法中，大都是基于

多光谱和全色图像提出的［３６］，而对于多光谱和

ＳＡＲ图像的融合算法大多都只考虑了相干斑噪音

的影响，要么直接舍弃ＳＡＲ高频系数的算法
［７］，要

么对ＳＡＲ图像进行滤波后再融合
［８］，或者在滤波后

舍弃ＳＡＲ图像的高频分解系数
［９］，这些处理方法在

抑制相干斑噪音的同时不同程度地损失了ＳＡＲ图

像中的有用信息．

本文主要研究的图像融合问题是将 ＭＳ图像进

行色 度饱 合 度亮 度 （ＨｕｅＳａｔｕｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｎｓｉｔｙ，

ＨＳＩ）色彩空间变换后的Ｉ分量与空间高分辨率

ＳＡＲ图像在曲波（Ｃｕｒｖｅｌｅｔ）域按照一定规则进行融

合，得到具有高空间分辨率的新亮度分量图像，然后

和原 ＭＳ图像的犎 分量和犛分量逆 ＨＳＩ变换得到

同时具有高空间分辨率和光谱信息的融合图像．本

文在分析ＳＡＲ图像目标的基础上，提出了一种结合

ＳＡＲ图像目标特征信息的融合方法，在融合规则的

设计上，充分考虑ＳＡＲ图像中的亮点目标区域、均

匀区域和包含斑点噪音和边缘的非均匀区域，并在



９期 路雅宁，等：结合边缘信息和图像特征信息的曲波域遥感图像融合

此基础上定义了曲波域融合边缘有效因子，使得融

合的同时考虑更多的边缘信息．实验结果证明，这种

充分考虑融合图像源图像特征的融合方法取得了更

好的融合效果．

１　曲波变换系数处理

１．１　犆狌狉狏犲犾犲狋变换

Ｃａｎｄｅｓ
［１０］等人提出了一种适合分析具有曲线

或超平面奇异性高维信号的曲波变换．曲波变换不

但和小波一样具有局部时频分析能力，还具有比小

波变换更强的方向选择和辨识能力，而且对图像边

缘的表达更优于小波．与小波变换相比，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变

换除了尺度位移参量外，还多了一个方向参量，因此

具有更好的方向辨别能力．将Ｃｕｒｖｅｌｅｔ运用到图像

去噪［１１］、增强［１２］、融合［１３１６］等方面，均得到了较好

的效果．

１．２　犎犛犐变换

在ＲＧＢ空间中，光谱信息与三个坐标Ｒ、Ｇ、Ｂ

的耦合性较强，Ｒ、Ｇ、Ｂ中任一分量的改变都会改变

光谱信息，在图像处理过程中处理起来困难．为了将

高分辨率影像的结构信息叠加到低分辨率多光谱影

像中，经典的方法是采用 ＨＳＩ变换法．在 ＨＳＩ空间

中，光谱信息主要体现在色调 犎 和饱和度犛 上，而

亮度犐主要反映地物辐射总的能量及其空间分布，

即表现为几何特征．从视觉特点上分析，亮度犐的改

变对光谱信息影响较小，便于处理．对于高空间分辨

率影像和多光谱影像的融合问题，希望在保留光谱

信息的前提下，添加高空间分辨率影像的细节信息，

因此更适于在 ＨＳＩ空间中进行处理
［１７］．

１．３　犛犃犚图像的曲波域系数分析

１．３．１　ＳＡＲ图像目标特征
［１８］

一般情况下，地物目标分为点目标、线目标、面

目标以及这三者在有限尺度内组合而成的硬目标．

这些不同类型的目标在图像上具有不同的表征形

式．了解ＳＡＲ图像的信息特征，对于图像处理具有

重要的意义．１）点目标：ＳＡＲ图像上的点目标，指的

是以亮点形式出现在图像上的那些目标．大多数战

术目标，如坦克、装甲车、大炮、船只等，以及工业设

施，如高压输电线塔、油井、孤立的小建筑等，都呈现

为点目标．２）线目标：线目标指在ＳＡＲ图像中表现

为线状（直线或弧线）的目标．它通常表示不同类目

标的界线（例如水陆界线）或者当地面线性目标的横

向尺寸小于分辨单元尺寸时，表示目标本身．３）面目

标：面目标也就是通常所说的分布目标．比如一大块

草地或农田；４）硬目标：除了上述各类目标以外，

ＳＡＲ图像中还有另一类目标，它们不象面目标那样

占有很大面积，也不象点目标那样限制在个别分辨

单元之内．大多数人工目标如桥梁、输电线、房屋、油

罐等以及在高分辨率ＳＡＲ图像中的战术目标都属

于这一类目标．

１．３．２　曲波域ＳＡＲ图像系数处理

Ｌｏｐｅｓ提出把一个图像分为三类区域：第一类

是均匀区域，其中的相干斑噪音可以简单地用均值

滤波平滑掉；第二类是不均匀区域，在去除噪音时应

保留纹理信息，应用Ｌｅｅ滤波；第三类是包含分离点

目标的区域，滤波器应尽可能地保留观察值．

ＳＡＲ图像经曲波变换后绝对值较大系数的对

应于亮度突变处，即原图像中的显著特征（如边缘、

区域边界、亮点目标等）．借助于增强Ｌｅｅ滤波对于

ＳＡＲ图像进行分区的思想，对于曲波变换后的ＳＡＲ

粗尺度系数也采用类似的分区，即利用曲波变换系

数将图像也分为均匀区域，点目标区域和包含边缘

和噪音的非均匀区．

２　结合边缘信息的曲波域图像融合

犛犃犚与 犕犛图像融合

　　单一的 ＨＳＩ变换融合方法往往会带来极大的

光谱失真，将 ＨＳＩ变换和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换结合，利用

ＨＳＩ变换融合法增强空间细节表现能力以及

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换融合法保留多光谱影像的光谱特性和

ＳＡＲ影像的纹理信息优点，则融合的影像在保持光

谱信息、提高空间分辨率和增强细节纹理信息三个

方而的综合性能将达到较好的平衡．

本文提出了一种结合边缘信息的曲波域的遥感

图像融合方法，利用曲波对图像几何特征更优的表

达能力有效地提取原始图像的特征，为融合图像提

供更多的信息，针对ＳＡＲ图像、ＭＳ图像进行了融

合实验．首先对 ＭＳ图像进行ＩＨＳ变换，得到亮度

分量犐，对ＳＡＲ图像和犐分量进行曲波变换得到粗

尺度系数和细节尺度系数，利用边缘信息和ＳＡＲ图

像的特性和对粗尺度系数进行处理，曲波逆变换后

得到新的亮度分量犐ｎｅｗ，用犐ｎｅｗ替代原亮度分量犐进

行逆 ＨＳＩ变换得到最终融合结果，采用熵、梯度、空

间频率、偏差指数和扭曲程度对融合结果进行评价．

实验结果表明，该方法在保持光谱信息和提高空间

分辨率上都有较好的结果．

具体融合步骤：

１）对 ＭＳ图像进行ＲＧＢ到 ＨＳＩ颜色空间的转

换，得到亮度分量犐、色度犎 和饱和度犛；

２）对犐和ＳＡＲ图像进行曲波变换，分别得到

犆Ｉ、犆ＳＡＲ、犇Ｉ和犇ＳＡＲ，其中，犆Ｉ和犆ＳＡＲ表示曲波分解

的粗尺度系数，犇Ｉ和犇ＳＡＲ表示曲波分解的细节尺度

９１１１
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系数；

３）粗尺度系数融合如下：

①曲波系数的选择取决于该级曲波分解的幅

值．对ＳＡＲ图像的曲波变换系数进行叠加．

犆ＳＡＲｎｅｗ＝犆ＳＡＲ＋犇ＳＡＲ （１）

计算叠加系数的归一化直方图．可以看出，归一

化的直方图呈现出一个明显的脉冲状且峰值左右基

本对称，这样，在峰值附近区域对应于区间［狌－犮×

σ，狌＋犮×σ］，由于曲波系数的绝对值较小，边缘信息

比较弱，此区间为目标平滑区；在峰值两边对应于区

间［０，狌－犮×σ］和［狌＋犮×σ，１］，由于曲波系数的绝

对值较大，反映了较强的边缘信息，这两个区间为目

标边缘区．其中，点目标包含在区间［狌＋犮×σ，１］中．

从直方图分布上可以看出，边缘在图中所占的比例

比较小，平滑区所占的比例较大．其中，狌为均值，σ

为方差，犮为区间调节因子．实验中取犮＝２时融合

图像基本在保持多光谱大部分光谱信息的同时将

ＳＡＲ图像的大部分较强边缘保留了下来．

图１　ＳＡＲ图像的叠加系数归一化直方图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｍｈｉｓｔｏｆＳＡＲｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

②令ＳＡＲｇｒａｙ（犻，犼）为ＳＡＲ图像在（犻，犼）处的

灰度值，ＭＳｇｒａｙ（犻，犼）为多光谱图像对应的灰度图

像在（犻，犼）处的灰度值．令犢 为边缘有效因子，定

义为

犢（犻，犼）＝
ＳＡＲｇｒａｙ／ＭＳｇｒａｙ ＭＳｇｒａｙ≠０

０ ＭＳｇｒａｙ
烅
烄

烆 ＝０
（２）

　　③融合后的粗尺度系数按照如下规则选取

犆ｎｅｗ＝

犆Ｉ
犆ＳＡＲｎｅｗ∈［狌－犮×

σ，狌＋犮×σ］

犆Ｉ×犢 犆ＳＡＲｎｅｗ∈［０，狌－犮×σ］

犆ＳＡＲｎｅｗ 犆ＳＡＲｎｅｗ∈［狌＋犮×σ，１

烅

烄

烆 ］

（３）

４）细节尺度融合规则

在源图像中，明显的图像特征，如直线、曲线、轮

廓和区域等，往往表现为灰度值及其变化，而在

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域表现为变换系数的模值大小．尤其是图

像的边缘等细节特征在Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域中表现为一些

少数“模值”较大的细节 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数，或者说，

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域中模值较大的细节系数包含了更多的边

缘等纹理信息．所以，对于细节尺度系数采用简单的

模值取大；记为犇ｍａｘ，即犇ｎｅｗ＝ｍａｘ（犇Ｉ，犇ＳＡＲ）；

５）对于犆ｎｅｗ和犇ｎｅｗ进行曲波逆变换，得到犐ｎｅｗ；

６）用犐ｎｅｗ代替犐分量，同 犎、犛分量一起进行

ＨＳＩ逆变换得到融合影像．

３　融合实验与结果分析

实验数据采用１９９４年北京地区ＪＥＲＳ１ＳＡＲ

图像（Ｌ波段，ＨＨ极化方式）和ＴＭ多光谱图像（由

３、４、５波段组成），如图２（ａ）和（ｂ）所示，融合在保持

ＭＳ图像多光谱信息的基础上加入高分辨率ＳＡＲ

图像中的重要目标信息．

为方便对比，同时也对曲波域其他融合算法进

行了实验，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换融合采用分解２层．由于融

合实验主要是对粗尺度系数的处理，为了说明算法

的有效性，对于曲波域其他几种算法的细节尺度系

数采用相同的融合规则，即细节尺度分解系数采用

直接取最大的融合规则．图２（ｃ）为文献［１３］中的方

法，对粗尺度和细节尺度均取大（Ｃｕｒｖｅｌｅｔ（犆ｍａｘ

犇ｍａｘ））；图２（ｄ）为文献［１４］中的方法，粗尺度取平

均，细节尺度取大 （Ｃｕｒｖｅｌｅｔ（犆ｍｅａｎ犇ｍａｘ））．文献

［１３１４］方法均为直接在曲波域对系数直接处理得

到 融合结果．图２（ｅ）和（ｆ）为文献［１５１６］结合

０２１１
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图２　不同方法的融合结果

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｓｉｏｎｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ＨＳＩ的曲波域融合方法．文献［１５］为直接对犐分量

与ＳＡＲ 曲波变换后粗尺度平均细节尺度取大

（ＨＳＩ犆ｍｅａｎ犇ｍａｘ）；文献［１６］算法也是基于 ＨＳＩ变换

对犐分量进行亮度调制（ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＩＭ）

的方法，为与本文算法区别，记为粗尺度调制方法１

（ＩＭ１），本文算法记为调制方法２（ＩＭ２），分别用

ＨＳＩ犆ＩＭ１犇ｍａｘ 和 ＨＳＩ犆ＩＭ２犇ｍａｘ 表 示．本 文 算 法

ＨＳＩＩＭ２犇ｍａｘ如图２（ｇ），实验结果如图２（ｃ）～（ｇ）．

　　对比分析融合前的 ＭＳ图像和ＳＡＲ图像以及

融合图像可以看出，融合后的图像信息量都有所增

加，集中了图像的信息优势，使得融合后的图像既保

持了 ＭＳ图像的多光谱信息，又不同程度地加入了

ＳＡＲ图像中的细节信息，目视效果上不仅具有光谱

特性，而且有助于ＳＡＲ图像中亮点目标的识别．

从目视效果来看，直接进行系数处理的融合方

法（图２（ｃ）和（ｄ））光谱扭曲较为严重，丢失了原多

光谱图像的大量信息；曲波粗尺度直接取大的方法

对于整体较亮的ＳＡＲ图像来说也是不适合的，曲波

粗尺度采用平均的方法（Ｃｕｒｖｅｌｅｔ（犆ｍｅａｎ犇ｍａｘ），图２

（ｄ））不适合光谱差异较大的图像融合；结合 ＨＳＩ变

换的三种方法都较好地保持了光谱信息．其中，对比

原多光谱图像左下角部分可以看出，ＨＳＩ犆ｍｅａｎ犇ｍａｘ

方法（图２（ｅ））和 ＨＳＩ犆ＩＭ１犇ｍａｘ方法（图２（ｆ））的融

合结果在该部分颜色偏亮，出现了一定程度的光谱

扭曲；本文方法目视效果最好，在使目标清晰可见的

基础上较好地保持了原多光谱图像的光谱特征．

对于遥感图像融合效果的评价，应综合考虑空

间细节信息的增强与光谱信息的保持．所以，一般应

综合利用两类统计参量来进行分析与评价：一类反

映空间细节信息，如标准差、信息熵和清晰度；另一

类反映光谱信息，如扭曲程度、偏差指数与相关系

数．本文采用熵、平均梯度、空间频率、扭曲程度来进

行融合结果的客观评价．

１）熵

图像熵定义为

犎＝－∑
犔－１

犻＝０
狆犻·ｌｏｇ２（狆犻） （４）

熵是衡量图像信息丰富程度的一个重要指标，

融合图像的熵值的大小表示图像所包含的平均信息

量的多少．信息熵越大，图像所含的信息越丰富，融

合质量越好．

２）平均梯度

平均梯度反映了图像中的微小细节反差表达能

力和纹理变化特征，同时也反映了图像的清晰度．平

均梯度越大表明清晰度越好．定义为

犵
－

＝
１

犕×犖
∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

（Δ犐
２
狓＋Δ犐

２
狔）／槡 ２ （５）

式中Δ犐狓、Δ犐狔 分别为像素在犡、犢 方向上的一阶差

分值；犵越大，图像越清晰．

３）空间频率（ＳｐａｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）

图像的行频率为

　ＲＦ＝
１

犕×犖
∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

［犉（犻，犼）－犉（犻，犼－１）］槡
２ （６）

列频率为

　ＣＦ＝
１

犕×犖
∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

［犉（犻，犼）－犉（犻－１，犼）］槡
２ （７）

则图像的空间频率为

ＳＦ＝ ＲＦ２＋ＣＦ槡
２ （８）

空间频率反映了一幅图像空间域的总体活跃程

度．

４）扭曲程度（ＤｅｇｒｅｅｏｆＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）

光谱扭曲度能够客观地反映融合图像相对于

ＭＳ图像的光谱信息丢失情况，直接反映了融合图

像的失真程度，值越小说明融合图像越多保留了

ＭＳ图像中的光谱信息，产生的光谱畸变越小．

ＤＤ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐Ｆ（犻，犼）－犐（犻，犼）

犕×犖
（９）

式中犐Ｆ（犻，犼）、犐（犻，犼）分别为融合后和原始图像上（犻，

犼）点的灰度值．扭曲程度越小，表明图像的失真程度

越小．

综上，融合结果的熵、平均梯度、空间频率这三
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个指标参量值越大越好，扭曲程度则越小越好．

表１中列出了各融合算法的熵、梯度、空间频

率、扭曲度评价参量值，各参量所表示的含义如前所

示．为了区分，各项指标的最佳值用粗体标出．可以

得出以下结论：

表１　不同融合方法性能比较

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｇｒａｄ ＳＦ
Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ／ｓ

ＭＳｉｍａｇｅ

ＳＡＲｉｍａｇｅ

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ（犆ｍａｘ犇ｍａｘ）

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ（犆ｍｅａｎ犇ｍａｘ）

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ（ＨＳＩ犆ｍａｘ犇ｍａｘ）

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ（ＨＳＩ犆ＩＭ１犇ｍａｘ）

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ（ＨＳＩ犆ＩＭ２犇ｍａｘ）

７．８２７６

７．７２９３

７．３６０６

７．３７５０

７．７２９３

７．８１９６

７．８２８６

９．４４

１９．３９８

１４．７９６８

１２．７７３４

１３．２４４６

１３．７４９４

１５．６１９０

２２．１２

４５．７５６

３３．０８３８

２９．７７３９

３０．１５８１

３１．２１９３

３６．３６９５

３５．７１５５

３１．０８２５

０．０７６５

０．０４８５

０．０３９３

２．９６５

３．００８

１．５４４

１．３８１

４．５３１

　　１）直接系数处理的融合方法与结合 ＨＳＩ变换

融合方法的熵、梯度和空间频率相比：结合 ＨＳＩ变

换的融合图像的熵、梯度和空间频率值都有提高，图

像清晰度增强，说明Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域结合 ＨＳＩ变换的融

合方法在空间信息保持上优于直接系数处理的融合

方法；

２）直接系数处理的融合方法与结合 ＨＳＩ变换

融合方法的扭曲度相比：结合 ＨＳＩ变换的三种方法

的扭曲度大大降低，说明Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域结合 ＨＳＩ变换

的融合方法在光谱保持能力上远远优于直接系数处

理的融合方法．

３）本文提出的结合边缘信息和ＳＡＲ图像特征

信息的曲波域融合方法得到的融合图像的熵、梯度

和空间频率值都最大，说明融合图像损失的相关信

息最少；得到的光谱扭曲度值最小扭曲度低，光谱相

似性程度最高，说明本文方法在光谱信息保持和空

间细节保持能力上都优于其他曲波域融合方法．

４　结论

ＳＡＲ图像与 ＭＳ图像由于成像方式以及接受

波谱段不同，对地物的特征描述存在很大的差异，将

ＳＡＲ与 ＭＳ图像融合，可以更好地利用互补信息，

使得融合图像在保持 ＭＳ图像光谱特征的基础上增

加了ＳＡＲ图像的目标信息和细节特征信息，增强了

融合图像的目标识别能力．曲波变换作为一种新的

图像多尺度几何分析的有力工具，在图像的融合应

用上显示出了良好的特征提取和跟踪能力．本文提

出了一种结合边缘信息和ＳＡＲ图像特征的遥感图

像融合方法，定义了边缘有效因子对ＳＡＲ图像进行

了分区，利用边缘信息和系数统计信息对 ＭＳ图像

犐分量和ＳＡＲ图像曲波变换的粗尺度系数进行处

理，重构得到了融合图像．实验结果表明，结合边缘

信息和ＳＡＲ图像特征的遥感图像融合方法用于

ＳＡＲ图像和 ＭＳ图像的融合是有效的，融合结果在

保持光谱信息的同时提高了空间分辨率．但是融合

方法没有详细区分曲波域ＳＡＲ图像分解系数中的

噪音和信号，只是将非均匀区（包含信号边缘和相干

斑噪音）做了同样的处理，而在融合的同时区分边

缘、减少噪音干扰是一个值得研究的问题．
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