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基于曲波活性测度的 ＳＡＲ与多光谱图像融合
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（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，具有很强的方向性。结合活性测度将其应
用于合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像和多光谱（ＭＳ）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
像和ＳＡＲ图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ三波段分别进行曲波变换，粗尺度系数采用３×３窗口系数活性测度进行融合，细节尺
度直接取大，对粗尺度和细节尺度系数重构后得到最终融合结果。采用熵、平均梯度、信噪比和扭曲程度对融合

结果进行评价。实验结果表明，基于曲波活性测度的融合方法在保持 ＭＳ光谱信息和提高空间分辨率上都有较
好的结果。
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　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，增加信息

量，获得更可靠准确的信息，从而产生一幅新的满足某种需求

的新图像。

ＳＡＲ图像与可见光图像是目标对于不同电磁波波段的响
应，含有目标的不同信息。从可见光和 ＳＡＲ图像中提取互补
性特征，可以有效扩展目标在电磁波谱域的表达。因此，在获

得同时相光学图像和 ＳＡＲ图像的情况下，合理融合目标可见
光和ＳＡＲ图像的特征能克服单源图像检测的局限性。在含有
背景杂波的ＳＡＲ图像中能快速检测出典型军事战术目标，如
坦克、装甲车、火炮、卡车等，或由这些目标组成的目标群，并能

够在一定程度上检测部分被阻挡、伪装的目标。对应于图像中

这些目标多表现为有一定面积的亮斑，因此 ＳＡＲ图像有利于
大面积、快速地检测目标。相对而言，光学图像反映的目标几

何特征通常具有很强的区分性，且这些特征对目标姿态并不敏

感，所以能提供极好的鉴别性能。然而，直接从光学图像中检

测目标却是非常困难的。光学图像易受照度变化和成像噪声

的干扰。同时受到光学照射角度的影响，目标周围还会产生阴

影。在作战情况下，战场中还会放置许多虚假的目标。这些假

目标也具有类似与真实目标的几何结构，甚至在色度、纹理、形

状上与真实目标一致。在受到阴影干扰、照度变化和假目标等

因素影响下，在光学图像中直接检测目标的效果也不佳。基于

以上原因，有必要结合ＳＡＲ和光学图像的互补优势研究融合技
术。将ＳＡＲ与多光谱图像融合，可以充分利用其互补信息，提
高某些地物的分类精度以及提高遥感解译和信息提取的精度，

特别是地面军事目标的检测和识别，具有重要的意义［１，２］。

ＳＡＲ和多光谱图像的融合一直难以获得令人满意的效
果。本文主要研究的图像融合问题是将多光谱（ＭＳ）图像与空
间高分辨率合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像进行融合，得到一幅同时
具有高空间分辨率和光谱信息的融合图图像。传统的小波域

关于ＳＡＲ图像与多光谱图像融合的研究成果比较多［３，４］。小

波变换在图像处理中获得成功主要归结于其刻画一维分段光

滑函数的良好性能，但在二维并非同样适用，即小波在分析点

状瞬时状态奇异性时是最优的，但在表示图像结构的直线、曲

线奇异性时不是最优的。Ｃｕｒｖｅｌｅｔ继承了小波分析优良的空域
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和频域局部特性，是又一个新的图像多尺度几何分析工具，其

相对于小波的优势在于更加适合描述图像的几何特征，具有良

好的方向性和各向异性［５］，能准确将图像边缘捕获到不同尺

度、不同频率的子带中，更适应纹理信息丰富的 ＳＡＲ图像融
合。因此，对于曲波变换下系数的融合规则也有必要进行更深

入的研究。但是，现有的曲波域融合算法大都是基于多光谱和

全色［６～９］或是基于多聚焦图像［１０～１２］的融合算法，针对光谱差

异较大的ＳＡＲ图像和多光谱的研究较少。在曲波域针对ＳＡＲ
和可见光的融合［１３，１４］、ＳＡＲ和多光谱图像的融合［１５］采用的融

合算法的融合规则都较为简单，都是直接对系数进行处理，没

有考虑曲波变换系数间的相关性，影响了 ＭＳ图像光谱信息的
保留，最终得到的融合图像的光谱分辨率也比较低。活性测度

用来度量源图像多分辨率系数的某种特征，从而可反映出哪一

幅源图像的特征更为显著。本文正是基于这一思路，根据图像

多尺度分解后的系数特征，对分解后的系数采用一种局部窗口

活性测度，将其应用于ＳＡＲ和 ＭＳ图像的融合，取得了较好的
效果。
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　基础理论
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变换

Ｃａｎｄｅｓ等人［５］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。Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换结合了多尺度分析和
几何结构特征描述的思想，是在将多尺度分析和脊波变换各向

异性的特点相结合的基础上得到的一种新的多尺度分析工具。

其优点是在细尺度下各特征高度各向异性，能更优逼近曲线或

直线，对图像的边缘细节和曲线等特征有更好的描述，可以更

稀疏地表达图像，使信号能量集中，因此为图像描述提供了一

个更有利的数据表达。相对于小波的优势在于其更加适合描

述图像的几何特征，因此也更适合图像处理应用。与小波最大

的差异就是其具有任意角度的方向性，是各向异性的。在楔形

分块中，只有当逼近基与奇异性特征重叠，即其方向与奇异性

特征的几何形状匹配时，才具有较大的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数。此外，
Ｃｕｒｖｅｌｅｔ较之小波具有更好的稀疏表达能力，它能将图像的边
缘，如曲线、直线特征用较少的大的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换系数表表示，
克服了小波变换中传播重要特征到多个尺度上的缺点，更利于

跟踪和分析图像的重要特征。因此，将Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换引入图像
融合，可以利用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ分析更好地提取原始图像的特征，为
融合图像提供更多的信息。

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高频Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数，即Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域中
模值较大的高频系数包含了更多的边缘等纹理信息。
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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
过程中处理起来很困难。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。
亮度Ｉ是指色彩的亮度；色度 Ｈ是指组成色彩的主波长，

由红绿蓝色的比重所决定；饱和度Ｓ表示的是相对中性灰色而
言颜色的纯度，即颜色的鲜艳度。在 ＨＳＩ空间中，光谱信息主
要体现在色调Ｈ和饱和度Ｓ上，而亮度Ｉ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Ｉ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，笔者希望在保留光谱

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［１６］。
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图像的融合规则可大致分为三类，即基于像素点的融合、

基于像素点区域特征的融合和基于图像全局特征（感兴趣区

域或目标）的规则。基于单像素点规则的算法主要有基于绝

对值取最大、基于加权平均和直接对高频部分替换等方法。

基于单像素点的规则没有考虑区域信息，不适宜应用在源

图像未精确配准和源图像的光谱特征差别较大的情况，如本文

的ＳＡＲ与ＭＳ图像间的融合。基于区域特征的融合的基本思
想是：在对某一分解层图像进行融合处理时，为确定融合后的

像素不仅要考虑参加融合图像中对应的各像素，而且要考虑参

加融合像素的局部区域。

活性测度是一种用来测定每个源图像质量的量。它用来

度量源图像多分辨率系数的某种特征，从而可以反映出哪一幅

源图像的特征更为显著。曲波系数的活性测度反映了该系数

以及由该系数扩展得到的相应空间的局部区域能量。因此，曲

波分解系数的活性测度越大就意味该像素包含的信息越丰富，

应该保留在融合图像中。

#

　基于曲波变换活性测度的图像融合
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　融合规则设计

曲波变换是一种典型的多尺度几何分析方法，它可以很好

地逼近图像中的奇异曲线。Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换能用极少的非零系数
精确表达图像边缘，因此可以在保证较低的均方误差基础上，

使图像数据达到较理想的精简性与精确性的平衡，从而体现出

它在噪声环境下优于小波的表达图像的能力。

在融合过程中，根据什么样的准则来选取特征是图像融合

的关键技术。最大值准则和局部梯度准则在选取小波系数时，

容易受孤立噪声点的干扰，从而可能会选择错误的分解系数。

对于局部方差准则和能量准则来说，又都是对局部窗口内的分

解系数作整体考虑，而对窗口内每个像素所包含的独立信息考

虑不足。

为克服以上融合准则中存在的问题，在对曲波系数进行处

理时，在较小的邻域内，由于 Ｒａｄｏｎ变换的存在使得 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
变换系数之间具有与生俱来的相关性，应该考虑其邻域系数，

这样才能减少重要的系数被错误选择的情况，以尽可能保留图

像细节。本文提出了一种基于窗口活性测度的融合模型

（ＡＭ），对原图像曲波分解得到的某一分解尺度下的曲波系
数，通过窗口操作，对当前点的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数进行活性测度处
理而得出新的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数。

ＡＭ有如下的优点：ａ）它同时考虑了曲波系数的单个系数
值和局部区域系数值；ｂ）当窗口中噪声的曲波系数较大时，可
起到压制噪声的作用。

窗口大小会影响融合的效果，如果窗口过大的话，那样不

但对于保持图像的边缘毫无意义，而且会引入许多噪声，造成

图像融合的质量下降。而且窗口愈大，计算量也就愈大，由于

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换冗余度已经是１６Ｊ＋１，所以３×３或５×５的窗口
比较可行。
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本文选用３×３基于窗口的活性测度作为融合规则，提出
了一种基于曲波变换活性测度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。

若两组分解系数的活性测度为Ａ１（Ｐ）和Ａ２（Ｐ），采用基于
窗口的测度，窗口大小为３×３，窗口模板系数采用

ｗ（ｓ，ｔ）＝
１／１６ １／１６ １／１６
１／１６ １／２ １／１６
１／１６ １／１６ １／１６

（１）

则活性测度为

ＡＩ（Ｐ）＝ ∑
ｓ∈Ｓ，ｔ∈Ｔ

ｗ（ｓ，ｔ） ＤＩ（ｉ＋ｓ，ｊ＋ｔ，ｋ，ｌ）　Ｉ＝１，２ （２）

其中：ｗ（ｓ，ｔ）为权重系数，满足 ∑
ｓ∈Ｓ，ｔ∈Ｔ

ｗ（ｓ，ｔ）＝１。

#


#

　基于曲波变换活性测度的图像融合

综上所述，具体融合步骤如下：

ａ）对多光谱ＭＳ图像进行ＨＳＩ变换。
ｂ）对Ｉ分量和 ＳＡＲ图像进行基于曲波变换融合，采用的

融合规则为对粗尺度系数采用活性测度融合，细节尺度系数取

模值最大融合。

ｃ）Ｉ分量与ＳＡＲ图像进行曲波逆变换得到新的Ｉ分量。
ｄ）由新的Ｉ分量与Ｈ、Ｓ分量逆 ＨＳＩ变换得到最终融合图

像。

步骤ｂ）中的曲波分解系数活性测度的计算及系数选择按
照以下规则进行：

（ａ）计算分解尺度为ｎｓｃａｌｅｓ的曲波分解系数，粗尺度系数
记为Ｃｃｃｏｅｆｆ，细节尺度系数记为 Ｃｄｃｏｅｆｆ；由于图像的信息、能
量等主要由分解后的粗尺度系数来表达，所以采用活性测度可

有效地反映这些特征。

（ｂ）计算曲波活性测度系数Ａ
ＡＭＳ（ｍ，ｎ）＝ｗ（ｐ，ｑ）ｍｏｄｕｌＭＳ（ｍ，ｎ）；
ＡＳＡＲ（ｍ，ｎ）＝ｗ（ｐ，ｑ）ｍｏｄｕｌＳＡＲ（ｍ，ｎ）；
（ｃ）粗尺度系数计算
ｉｆＡＭＳ（ｍ，ｎ）≥ＡＳＡＲ（ｍ，ｎ）
　Ｃｎｅｗｃｃｏｅｆｆ＝ＣＭＳｃｃｏｅｆｆ
ｅｌｓｅＣｎｅｗｃｃｏｅｆｆ＝ＣＳＡＲｃｃｏｅｆｆ
（ｄ）细节度系数计算
Ｃｄｎｅｗ＝ｍａｘ｛ＣＭＳｄｃｏｅｆｆ，ＣＳＡＲｄｃｏｅｆｆ｝

$

　实验结果分析与评价

实验数据采用２０００年１０月２０日获取的意大利 Ｐａｖｉａ城
市的ＭＳ和ＲａｄａｒｓａｔＳＡＲ图像（Ｃ波段，ＨＨ极化方式［１９］，如图

１（ａ）和（ｂ）所示），在融合ＳＡＲ与ＭＳ图像时，既要保留ＭＳ图
像的光谱信息又要加入ＳＡＲ图像的重要目标信息。

为了说明本文基于曲波活性测度算法的有效性，设计如下

两种融合方法：

ａ）对ＭＳ图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ分量进行提取后分别与ＳＡＲ图像
进行基于曲波活性测度的融合，记为ＣＡＭＤｍａｘ；

ｂ）对ＭＳ图像进行ＨＩＳ变换，将得到的Ｉ分量与ＳＡＲ图像
进行基于曲波活性测度的融合，记为ＨＳＩＣＡＭＤｍａｘ。

为了方便与其他曲波域融合算法的对比，细节尺度的融合

规则都选用直接模值取最大。分解层数选２［１３］。文献中的算
法粗细尺度取平均细节尺度选最大的融合算法记为 ＣｍｅａｎＤ
ｍａｘ；文献［１３］中的算法粗细尺度均选最大的融合算法记为

ＣｍａｘＤｍａｘ；文献［１５］中的经ＨＩＳ变换后的算法记为ＨＳＩＣｍａｘ。
实验结果分别如图１（ｃ）～（ｅ）所示，本文基于活性测度算法的
融合结果如图１（ｆ）（ｇ）所示。

对比分析融合前的ＭＳ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。

在ＭＳ和ＳＡＲ图像所示的Ａ区域可以看出，ＭＳ图像中仅
有光谱特征，无法看出地下掩体中的目标，而由于ＳＡＲ图像的
穿透反射能力，使得地下掩体中的目标清晰可见。曲波方法的

融合结果中，对于Ａ处目标都能部分显示出来。其中，本文方
法目视效果最好，基本全部显示了地下掩体中的目标；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，

增加了可信度。使得ＳＡＲ和多光谱图像融合后能够确认同一
目标的存在。

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

数来进行分析与评价：ａ）反映空间细节信息，如标准差、信息
熵和清晰度；ｂ）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、扭曲程度和偏差指数来进行融

合结果的客观评价。

１）熵
图像熵定义为

Ｈ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉ×ｌｏｇ２（ｐｉ） （３）

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
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晰度越好。定义为

ｇ
－
＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
（ΔＩ２ｘ＋ΔＩ２ｙ）／槡 ２ （４）

其中：ΔＩｘ、ΔＩｙ分别为像素在Ｘ、Ｙ方向上的一阶差分值。一般
ｇ越大，图像层次越多，图像越清晰。
３）扭曲程度（ｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）
它直接反映了融合图像的失真程度，定义为

ＤＤ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

ＩＦ（ｉ，ｊ）－Ｉ（ｉ，ｊ）
Ｍ×Ｎ （５）

其中：ＩＦ（ｉ，ｊ）、Ｉ（ｉ，ｊ）分别为融合后和原始图像上（ｉ，ｊ）点的灰
度值。扭曲程度越小，表明图像的失真程度越小。

４）信噪比（ＳＮＲ）

ＳＮＲ＝１０×ｌｇ
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ）］２

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［Ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ）］２

（６）

其中：Ｆ（ｉ，ｊ）为融合后图像，ｆ（ｉ，ｊ）为多光谱图像（ｉ，ｊ）点的灰
度值。

综上，融合结果的熵、平均梯度和信噪比这三个指标参数

值越大越好，扭曲程度则越小越好。

表１中列出了实验中各融合算法的原始图像与各融合图
像的熵、梯度、扭曲度以及算法所耗时间评价参数值。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：

ａ）与原 ＭＳ影像相比，各种融合方法的熵和梯度都有提
高，图像清晰度增强。

ｂ）本文提出的基于曲波活性测度的融合方法１（ＣＡＭＤ
ｍａｘ）与曲波变换系数直接处理得到的融合图像［７，１３］相比，扭

曲程度和偏差指数大大减小，说明ＡＭ＿Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法融合的图
像损失的相关信息最少，扭曲度低。

ｃ）本文提出的基于曲波活性测度的融合方法２（ＨＳＩＣＡＭ
Ｄｍａｘ）与ＨＩＳ变换后对系数处理的融合图像［１５］熵、平均梯度

大大增加，光谱扭曲度减小，说明与 ＨＩＳ变换相结合后的活性
测度方法融合的图像在光谱信息保持上优于其他曲波融合方

法，整体融合质量较高。

ｄ）由于采用了邻域窗口计算活性测度使得算法的运算时
间稍大于其他直接处理系数的算法，不过相差不大，仍然可以

满足实时处理的要求。

表２中列出了融合图像与原多光谱图像的融合信噪比。
从信噪比参数可以看出，基于活性测度的方法融合信噪比值最

大，融合效果最好，在融合的同时一定程度上减少了噪声，算法

有一定的抗噪性能。

%

　结束语

ＳＡＲ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。本文提出了一种基于曲波活性测度的

ＳＡＲ和ＭＳ图像融合方法，利用曲波变换窗口系数的活性测度
规则对粗尺度系数进行了选择，然后重构得到了融合图像。实

验结果表明，基于曲波活性测度的方法用于ＳＡＲ和ＭＳ图像的
融合是有效的。

表１　不同融合方法性能比较

融合方法 ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｒａｄ
ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｓ

ＭＳｉｍａｇｅ ５．７９５５３．９２５８
ＳＡＲｉｍａｇｅ ５．８５４５７．５３０７

文献［７］（ＣｍｅａｎＤｍａｘ） ６．０９４２４．９０９８ ２０．６２０５ ２．６３７
文献［１３］（ＨＳＩＣｍａｘ） ６１７０２ ５５４２１ ４２５３０ ２７０５
文献［１５］（ＨＳＩＣｍａｘ） ６．２２６４４．５７０３ ０．０３１３ １．２４３
本文方法（ＣＡＭＤｍａｘ） ６．１８０３４．５４４５ ０．０２７１ ４．３８３
本文方法（ＨＳＩＣＡＭｍａｘ） ６．４２９０５．６８５４ ０．０１５９ １．７２５

表２　不同融合方法信噪比比较

融合方法 Ｒ Ｇ Ｂ Ｉ
文献［７］（ＣｍｅａｎＤｍａｘ） １４．１４２８ １５．１０１２ １６．７５５３
文献［１３］（ＣｍａｘＤｍａｘ） ２２．０３１２ ２１．７９７４ ２０．８５３６
文献［１５］（ＨＳＩＣｍａｘ） ２１．８７３９
本文方法（ＣＡＭＤｍａｘ） ２５．３１８４ ２４．６２６９ ２３．５０７５
本文方法（ＨＳＩＣＡＭｍａｘ） ２４．７６４５
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