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基于边缘信息的偏振图像融合算法及评价 

张晶晶 ，，方勇华 

(1．中国科学院安徽光学精密机械研究所遥感研究室，安徽 合肥 23003 1； 

2．安徽大学 电子工程与技术学院，安徽 合肥 230039) 

摘要：偏振遥感图像通常都采用强度、偏振度、偏振角来表征目标偏振特性。本丈提出的基于边缘信息的偏振图 

像融合算法是将三幅偏振图像利用离散小波变换把图像分解成不同尺度的低频和高频部分，采用小波区域窗口和 

子区域窗口统计把小波系数分类成边缘和非边缘系数，通过这些方法进行有效的边缘细节信息提取。在融合处理 

中，低频图像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。仿真实验结果表明，这样使得融合后的图像细节更真 

实更丰富，图像的偏振特性体现更为充分，同时减少对源图像的预处理要求，使图像在整体上有较好的视觉效果。 

从而证明这种方法能够在保留图像微小细节方面获得满意的结果，且算法有效性优于其他的图像融合方法。 
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Algorithm and evaluation for polarization 

image fusion based on edge information 

ZHANG Jingqing '_．FANG Yong—hua 

(1．Remote Sensing Lab．Anhui Institute ofOptics and Fine Mechanics，Chinese Academy ofScience,Hefei 23003 1,China 

2．The School ofElectronic Science and Technology ofAnhui University，Hefei 230039，China) 

Abstract：An algorithm for polarization image fusion based on edge information is presented，which decomposes three 

polarization images into low frequency part and high frequency part in different level by discrete wavelet transform ．Local 

window and local sub window statistic in the wavelet domain is used to further classify the wavelet coefficients into the 

edge and non．edge coefficients for extracting edge inform ation．In the fusion process，the average of low frequency 

coefficients is regarded as low frequency coefficient of fused image，the fused detailed coefficients are obtained by several 

different area-based feature selection methods，and each coeffi cient equals to the corresponding input image wavelet 

coefficient that has the greatest multi-window local deviation．The simulation experiment shows that the algorithm can 

cause the detail of image becoming true an d rich，and make polarization characteristic becoming sufficiency after fusion． 

At the same time．it can reduce pretreatments of original image，and take a great visual effect on the whole．Experimental 

results show that the proposed algorithm can achieve an excellent effect on retaining subtle image detail．The new image 

fusion algorithm provides a perform ance better than other methods． 

Key words：polarization image；wavelet transform ；edge detection；image fusion 

引 言 

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，对同一场 
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景或目标描述更加准确、更全面、更精细。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。因此，图像融合日益得到重视 。 

目前图像融合处理主要在三个不同层次上进行：像素级融合、特征级融合和决策级融合。像素级融合 

是特征级融合和决策级融合的基础，像素级融合主要采用简单图像融合方法，如极大值法、加权平均法等； 

基于塔形分解法，如高斯金字塔分解法、拉普拉斯金字塔分解法、对比度金字塔法等；以及基于小波分解 

法，如最大值选择策略、频带一致性策略、局部相关匹配策略、区域能量策略、边缘特征提取策略等 。 

但简单图像融合方法会对图像进行平滑，在一定程度上造成图像边缘轮廓变得模糊，融合能力差。后两种 

分解法是一种多尺度、多分辨率图像融合，其融合过程是在不同尺度、不同空间分辨率、不同分解层上分 

别进行的，可以有针对性地突出各图像的重要特征和细节信息，从而得到更佳的融合效果。但相比之下， 

由于塔形分解是图像的冗余分解，各层数据有相关性，除梯度塔形分解有方向性外，其余均无方向性p 。 

小波分解是时间一尺度分析和多分辨率分析的一种新方法，是时间与频率上的局部分析，能更加有效 

的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、45。方向的高频分量，图像融合就可以在这 

些特征域内进行针对性的融合pJ。 

偏振遥感图像通常采用Stokes参量I、Q、u表征偏振遥感信息，然而，这样表征目标信息都是独立的。 

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。本文采用小波变换对偏振图像进行融合，采用区域统 

计方差最大值实现高频图像的有效边缘检测，并采用区域方差最大的像素以及不同特征融合规则来决定融 

合图像的像素，这样尽可能保留图像的真实边缘细节部分，可有效地将来自三个不同偏振角图像的特征与 

细节有机地融合起来 。 

1 图像的小波分解和重构 

小波变换是正交变换，这使分解具有正交性，但正交小波变换的正交滤波器不具有线性相位特性，其 

产生的相位失真将会引起图像边缘的失真，所以图像数据融合一般采用双正交小波变换 。 

基于小波变换的图像融合算法的第一步就是对图像进行小波分解。在二分的情况下，Mallat从函数的 

多分辨率空间概念出发，提出了小波变换的快速算法，在二维的情况下，设 (，∈Z)是空间 L2(R2)的一个 

可分离多分辨分析，对每一 (，∈Z)来说，尺度函数系{ ，ml，mz}(ml，m2EZ2)构成子空间 的规范正交 

基，二维离散数字图像信号／ ，Y)∈ 2 2)可以用它在子空间列{ }(，∈Z)的正交投影 Ajf(x， )近似表示， 

设原始图像为 ， )，则有 

A if(x，Y、)=A “f+D L j“f+D j“f+D3 j“f L、) 

其中： Aj+lf= ∑Cj+l' ： ，+l1 ：，D f= ∑ m (2) 
m1．m2∈Z m1．m2∈Z 

其中 s=1，2，3。若用 和 G分别表示小波函数的镜像共轭滤波器的低通和高通滤波器组， 表示原始 

图像，Nz_维的小波变换的快速分解公式为 

S⋯=H H。S ， ： = Gc 

： =GrH。S ， ： =G G。S (3) 

其中：Hr，Gr和 ，Gc表示镜像共轭滤波器 和 G分别作用在行和列上。这样原图像 的重构算法可以描 

述为 

S。=∑”i=1( + ： + )+i-iii-i：s (4) 

其中： 和 。，G 。表示镜像共轭滤波器 ，Gr~Hc，Gc的共轭转置矩阵。 

图像经二维小波变换分解之后，分别得到图像的低频分量、水平高频分量，垂直高频分量，因此，一 

副图像的小波变换就是将该图像分解在不同频率中的不同特征域上。 
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图2为用本文方法得到的图像。 

对于图像融合结果的评价分为主观评价和客观评价两种，它们一般结合起来使用。主观评价是通过目 

视效果进行分析，客观评价就是利用图像的统计参数进行判断的。本文用均值、灰度标准差、熵值以及平 

均交叉熵和均方根交叉熵等统计特性对融合图像进行定量分析。 

1)灰度均值 

Bmean F( ， ) (7) 

均值为像素的灰度平均值，体现图像的平均亮度。 

2)灰度标准差 

设一副图像的灰度分布为P= (0)，P(1)，．．．P( 一P(L一1)}，其中L为灰度级， 

数与图像的总像素之比，R~Z L-I~)=1成立。则图像的灰度标准差定义为 

=  

P(O为灰度等于 i的像素 

灰度标准差反映灰度相对平均灰度的离散情况，标准差越大，则灰度分布越散， 

佳。 

3)信息熵 

图像的信息熵定义为 

EN=一∑瑚L-I z．)log2(P(f)) 

信息熵从整体上表示了信息熵的总体特性，熵越大图像中包含的信息量就越大， 

果会越好。 

4)清晰度 

清晰度采用梯度法来衡量，图像的梯度计算为 

=  ∑ 而  

其中： 和 分别为 和 Y方向上的差分， 

会有效地改善图像的清晰度 J。 

从表 1的数据可以看出，该方法融合结果 

的均值即平均亮度适中，标准差明显增大及其 

灰度分布最散，可见该方法最符合人眼的视觉 

特性。该结果熵值比其它方法都有较大幅度的 

提高，可见其细节更为清晰、信息量更为丰富。 

和原图像相比，清晰度也大有提高。另外，从 

(8) 

体现的视觉效果也越 

(9) 

信息越丰富，融合效 

(10) 

，z为图像的大小。如果 越大，则图像的清晰度越高，融合 

表 1对本文融合算法的融合图像定量指标 

Table 1 Guide line offusion image by the proposed algorithm 

融合的结果可以看出偏振图像各自突出的特征被有机的结合，增强了偏振遥感图像的识别能力。 

4 结 论 

本文在总结前人的几种常用图像融合算法的基础上，提出了一种新的能融合三副图像的融合算法，即基 

于边缘信息小波融合算法。总体上说小波变换的多分辨图像分解融合效果应该说是比较好的，但本文提出 

的融合算法考虑了不同方向的图像细节，同时消除了噪声引起的伪边缘，使图像细节更真实更丰富，减小 

对源图像的预处理要求，使图像在整体上有较好的视觉效果。融合后的偏振图像在很好地保留图像丰富光 

谱信息的同时，较大地提高了其空间分辨率，也就为最终增强图像的信息清晰度，改善解译的精度，以及提高 

信息、的可靠性及使用效率，提供了技术上的支持。 
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