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基于互补信息特征的SAR与可见光图像融合研究 ) 

李晖晖 郭 雷 刘 航 

(西北工业大学自动化学院 西安710072) 

摘 要 由于成像方式及波谱接收段的不同，合成孔径雷达 SAR(synthetic aperture radar)与可见光图像所反映的信 

息有很大差异，图像之间相关性弱，且互补性明显。因此在图像融合时，应该根据其互补性信息特征各取所长。在研 

究了一些现有融合方法的基础上，提出了一种基于互补信息特征的SAR与可见光图像融合方法。首先通过基于像素 

邻域的能量统计特性融合 SAR与可见光图像，将 SAR图像中的重要 目标信息加入到可见光图像中，然后再利用小波 

变换进行二次融合，充分加入原始图像的边缘细节信息。实验结果表明，该融合方法有效。 

关键词 图像融合，合成孔径雷达，可见光图像 ，小波变换 
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Abstract The information contained in the synthetic aperture radar(SAR)image and optical image are very different 

because of the different ima ging modes and the receiving spectrum．There exist low correlation and apparent comple— 

mentarity between them． Consequently，when image fusion is performed，it is advisable to take advantage of their com— 

plementary information．Based on the current research 0f ima ge fusion algorithms。an algorithm of SAR and optical im— 

age fusion based on complementary information characteristics is proposed．Firstly，fusion is performed using energy of 

the pixel neighboring region to add the important information 0f SAR image tO optical ima ge，then second fusion is done 

through wavelet transfornl to add the details such as edges from the source ima ges to the fusion results．Experiment 

shows that the proposed method is effective and gives better quality． 
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1 引言 

图像融合可以将不同来源的图像合成，提供互补信息，增 

加信息量，减少原始图像数据量，提高对环境的适应性，获得 

更可靠、更准确的信息，供观察和进一步处理。 

合成孔径雷达 SAR(synthetic aperture radar)与可见光 

遥感不同，是一种主动式遥感系统，具有全天候、全天时、穿透 

性强和分辨率高等优点。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，无 

论是微观的(粗糙度和表面效应)还是宏观的(朝向和多次反 

射)，都非常敏感，反映在图像上常常是非常暗或亮的点或区 

域。而可见光图像对目标的物理和化学属性(In反射率、反照 

率、颜色)则更为敏感，因此图像主要反映了不同地物的轮廓 

与光谱信息。在 SAR所敏感的属性中，材料的“自然属性” 

(In金属目标)或者其状态(如土壤的温度和植被的干燥度)是 

非常重要的参数，而在可见光图像中这些参数常常是不可感 

知的 因此，将SAR与可见光图像融合，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。 

G_azelliⅢ提出利用非降维(Undecimated)小波变换融合 

SAR与可见光图像，该方法仅适合将 SAR图像中高亮度区 

域(如城市)加入可见光图像的场合。Y．Chibani： ]利用 

trous小波变换从高分辨率全色图像中提取细节信息加入到 

雷达图像中，该方法丢失了全色图像的低频概貌信息。Lu— 

ciam_3_提出基于灰度调制的融合方法，将可见光图像经 IHS 

变换提取的J分量用 SAR与 SAR低频信息的比率进行调 

制，以加入SAR图像的纹理细节信息。该方法在比率调制时 

有可能会使计算值超出显示的动态范围，引起失真。金剑秋 

等[4]提出多光谱图像的真实感融合，利用基于人类视觉系统 

(Human Vision System，简称 HvS)的理论构造了加权平均 

融合方法。该方法充分考虑了雷达图像与可见光图像波谱特 

性的互补性，通过统计像素邻域的能量、方差、熵等统计特性 

来计算各自的加权系数，其实验结果表明融合效果要优于基 

于小波变换的方法。但是，图像加权系数的构造是通过各个 

统计特性进行加权相加决定的，统计特性权值的确定存在随 

机性。黄金r5]等提出邻域特征自适应加权融合的方法，虽然 

避免了权值的不确定性，但是由于统计特性各自取值范围的 

不同，可能导致某个统计特性完全掩盖了其他特性的特征，金 

剑秋【4]方法同样存在类似问题。基于此，本文提出了一种基 

于SAR和可见光图像互补信息特征的融合方法，首先利用基 

于像素邻域的能量统计特性对 sAR与可见光图像进行自适 

应加权融合。目的是将SAR图像中的重要目标加入到可见光 

图像中。然后将得到的融合结果作为又一图像源与原始图像 

*)本文获得国家自然科学基金项目(60175001)资助。李晖晖 博士生，主要从事智能信息处理与模式识别、图像融合等方面研究；郭 霄 教 
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通过小波变换进行二次融合，以充分地加入原始图像各自的 

边缘细节信息，同时也避免了原始图像低频信息的丢失。融 

合过程中消除了权值取值的不确定性以及特征之间可能产生 

的掩盖。实验结果表明，该方法使融合效果得到了较大的改 

善，更好地保留了原始图像的互补信息特征。 

本文第2节描述了具体的算法，第 3节对算法进行了实 

验，给出了仿真结果并比较分析。最后对全文进行了总结。 

2 基于互补信息特征的图像融合方法 

由前述分析可知，SAR与可见光图像各有特点：可见光 

图像反映了地物的大致轮廓以及地物的光谱信息，SAR图像 

对金属和硬物散射等目标敏感，但其整体成像强度相对较弱。 

因此，基于互补信息特征的融合，应当保留可见光图像的地物 

轮廓和光谱信息，而保留SAR图像中特别亮和特别暗的部分 

(通常是人们所要探测的目标)，同时应尽可能保留所有原始 

图像的边缘信息。基于此，融合过程分为两步：第一步将 

SAR图像中重要目标加入到可见光图像中进行增强融合，利 

用像素邻域的能量可以判断SAR图像中特别亮(暗)的部分， 

因此采用基于像素邻域能鼍的方法融合图像。第二步利用小 

波变换将第一步得到的融合结果与原始图像进行二次融合， 

尽可能地加入SAR和可见光图像的边缘细节信息。下面进 

行具体描述。 

2．1 基于像素邻域能量的融合 

基于像素邻域的能量_6 定义为 

E( ， )=∑P[”][”][p ( +”， +”)] (1) 

式中， ，Y为对应中心像素的位置，w 为以点( ， )为中心的 

”*”大小的邻域窗口，一般 ”取奇数。本实验取3*3窗口， 

P[3][3]一{{0，1，0)，{1，2，1)，{0，1，0))为特征提取算子。 

( +”， +”)为该位置处的像素值。下标 k代表R、 、F， 

分别表示SAR图像、可见光图像和融合图像。然后计算两图 

像在该区域的匹配度 (”，n) 

M ( ， )：南  f=P[ ][ ]DR( + ， + )D ( + 
”， +”) - (2) 

再根据匹配度大小对图像进行选择或加权平均融合 如果匹 

配度小于阈值 ，说明两幅图像在该位置处空间特性差异较 

大，因此选择能量较大区域的中心像素为融合图像的像素。 

如果大于阈值 ，则进行加权处理，权值按下式计算 

=o．5--0．5( ) 

‰  一1一优，删 (3) 

阈值选在o．5～1．o之间，本实验选取 o．75。 

融合过程可以描述为： 

f f ( ， )，1f ( ， )≥ ( ， ) Ij ( )
，ifER( )< ( ) 

DF( ， ) (4) 【{ j ： ：i讧f 茎 ir > l I
‰ ×pR( ， )+‰  ×D ( ， )， ( ， )< ( ， ) ’ 一 

2．2 基于小波变换进行二次融合 while j>o ． ， 

· 222 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


SAR图像 
(R) 

可见光图 

像(v) 

基于像素邻— —  

域能量融台J融合图像 
I (E) 

SAR图像 
(R) 

( )l LLRI J HLRI"RI H'RI 廿ous算法)l f 
LHRI l HHRI 

( t
、波
rous

变换
~ )l LLⅥI HLⅥ (6 )l⋯ 】⋯ 融合规则J H-El l HI-FI l小波反变换 

可见光圈像 

(V) 

LHvl l HHvl 

( )ILL目l (dtr‘)us算法)I LL目l HLEJ 

LHEI l HHEj 

图1 本文融合算法流程 

(a)J分量图像 

I-HFI f HH Fj 

最终融合 

图像(F) 

图2 原始图像源 

图3给出了不同融合方法得到的 。所有算法和实验 

都在vc6．0上实现。图(a)为 即直接用 SAR 替换 1 

分量；图(b)采用基于小波变换(矗trott~算法)圈的方法得到； 

(a)直接用融 替换J分量的方法 

(b)． 图像 

图(c)利用邻域统计特性自适应加权的方法 得到，统计特性 

选取能量和方差。图(d)采用本文算法得到。 

(b)基于小波变换(d trous算法)方法 

(c)基于统计特性自适应的加权方法 (d)本文方法 

图3 融合结果 

从目视效果来看 ，直接用 sA 替换 1分量 ，完全丢失了 

1分量中的信息，包括不同地物的轮廓和光谱信息，而这些信 

息在融合结果中是非常重要的。因此，虽然保留了SAR图像 

的纹理细节信息，提高了分辨率，但是极大地扭曲了原始多光 

谱图的光谱信息。基于小波变换的方法较好地保留了可见光 

图像中的地物轮廓与光谱信息，同时也加入了SAR图像中的 

部分重要信息，但是SAR图像中的一些目标细节没有很好体 

现出来，例如图中间的道路网、大块水域中的变化以及不同地 

物的边缘都没有清晰地反映出来。基于能量和方差统计特性 

加权的方法对 SAR图像的纹理边缘信息保留较好，优于基于 
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小波变换的方法，但地物轮廓与光谱信息的保持较差，虽然比 

直接用 替换的方法好，却不及基于小波变换的方法。 

本文算法得到的结果既很好地加入了SAR图像的纹理边缘 

信息，同时较好地保持了地物的轮廓和光谱信息。 

对融合结果的评价，除了目视效果这种简单有效的定性 

分析法外，还可以采用相关的评价指标做定量的分析。从基 

于互补信息特征的角度考虑，好的融合结果应该充分保留原 

始图像各自的目标波谱特性以及边缘细节信息。前者可以通 

过熵和相关系数进行评价，后者可以通过清晰度进行评价。 

图像熵值的大小反映了融合图像中所包含的平均信息量 

的大小，熵越大，所含信息越丰富。其定义为： 
255 

H(x)一一善Piz0gz PI (6) 
P，为图像x上像元亮度值为 I的概率。 

相关系数反映了两幅图像的相关程度；值越大相关性越 

高。定义为： 

暑[( ．j—ef)×(gi．j—eI) 

 ̈ 订 玎 ⋯ 

其中，fi．j和gI．j分别为融合前、后图像的灰度值Ief和 分别 

为两幅图像的均值。如果融合结果与两幅原始图像的相关性 

都比较高，说明融合结果同时较好地保留了原始图像各自的 

重要信息，包括目标波谱特性以及边缘细节信息。 

平均梯度反映了图像中微小细节反差与纹理变化特征， 

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，边缘信息保留越多。定义为： 

i一 ∑、／， 瓣  (8) 
n  

其中，△I 与△I 分别为x与y方向上的差分In为图像大小。 

表1给出了不同融合方法下评价指标的计算结果。可以 

看出，本文方法得到的图像熵值最大，且与 1分量和SAR 均 

保持了较大的相关性，说明对两幅原始图像的重要信息均保 

持得较好，满足了信息互补的融合要求。对于平均梯度指标 

虽然直接用 S憾 。替换 1分量的方法清晰度最高，但是由于 

没有利用 1分量图像中的信息，与J分量的相关性最低，因此 

光谱丢失信息也最为严重。而在后面三种方法中，本文方法 

得到的图像最为清晰 综合所有评价指标值得出本文方法的 

融合效果最好，这也和主观目视结果是一致的 

裹 1 实验结果比较 

相关系数 熵 平均梯度 

与 1分量 与 SAR 

用 SAR 替换方法(图 a) 7．7895 0．3590 1 37．7181 

基于小波变换方法[2](图b) 7．5332 0．9445 0．5303 24．O133 

统计特性加权方法[ ](图c) 7．7421 0．5837 0．8586 29．6107 

本文方法(图d) 7．7999 0．7502 0．7750 30．9285 

结束语 SAR与可见光图像由于成像方式及接收波谱 

段不同，对地物的特征描述存在很大差异，因此将 与可 

见光图像融合，可以更好地利用其互补信息，增强对图像的解 

译能力。本文提出了一种基于 SAR与可见光图像互补信息 

特征的融合方法，利用像素邻域的能量统计特性提取出 R 

图像中的重要目标加入到可见光图像中，然后将得到的结果 

作为又一图像源再与原始 R与可见光图像通过小波变换 

进行二次融合，以充分地加入原始图像各自的边缘细节信息。 

实验结果表明了该方法的有效性。 
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