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基于Directionlets变换的偏振图像融合 
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摘  要：论文提出一种有效的基于Directionlets变换的偏振图像融合算法。首先采用多方向多尺度的Directionlets

变换对多个偏振图像进行分解，对于分解后的低频系数采用加权平均融合算法；根据高频子图边缘分布差异，对于

方向高频系数采用2维Teager能量的边缘检测算法以及区域方向对比度算法实现偏振图像的融合处理。实验结果表

明，与传统算法相比，提出的算法在保留原始图像边缘和纹理信息的同时，可以有效地取得较好的融合视觉效果。 
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Abstract: An efficient image fusion algorithm for polarization images based on Directionlets transform is 

proposed. Firstly, the several of polarization images are decomposed using Directionlets transform, which have 

multi-scale, multi-direction characteristics. Then, for the low-pass coefficients, the weighted averaging fusion 

rule is used. To select the better coefficients for the directional high-frequency ones, edge detection using two 

dimensional Teager energy and region directional contrast algorithm are used for fusion according to edge 

distribution differences in high frequency sub-band images. Experimental results show that compared with 

traditional algorithm, the proposed algorithm can get better visual effect and the significant information of 

original image like textures and contour details is well maintained. 

Key words: Image processing; Directionlets transform; Polarization image fusion; Directional contrast 

1  引言  

偏振遥感是一种新型的侦察手段，它以目标辐

射能量的偏振特性作为探测信息，具有反映地物偏

振特征的独特优势，能很好地分辨目标上的低反射

区域和目标轮廓，含有强度图像和光谱图像无法获

取的偏振信息，可获得比光辐射测量更多的 3 维细

节信息，提高目标在复杂背景环境中被有效识别的

能力[1]。 
中国科学院安徽光学精密机械研究所研制了机

载多波段偏振CCD相机，能获得 3 个不同方向上的

偏振光强度图像。由于原始 3 幅图像灰度值小，图

像较暗，在目标表征上是独立的，因而常采用Stokes
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参量I, Q, U表征偏振遥感信息，获得反映地物目标

特征信息的偏振图像，特别是能分辨出相同辐射强

度的地物所具有的不同的偏振状态，反演出介质的

表面状态和物理、化学性质，有效地消除背景噪声，

提高目标识别能力[2]。 
然而Stokes参量表征的目标信息都是独立的，I

表示光波的总强度，图像对比度较好，视觉效果好，

但目标边缘或纹理信息反映得不够；Q表示x方向与

y方向上的线偏振光的强度差，反映的是地物目标的

边缘和纹理细节信息，但对比度差，图像较暗，视

觉效果不好。 
因此，根据偏振图像这一特征，需要采用图像

融合处理技术，使融合后的图像既保留强度图像所

表现的低频特性，又突出偏振特性所表现的目标的

高频特征，从而改善图像目标的识别能力[3]。 
图像的融合处理方法常用多尺度小波分解融合
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方法以及多尺度几何分解融合等方法[4]。但多尺度多

方向分解的小波变换系数反映的是图像的奇异点的

边缘信息，具有各向同性的特点，无法最优反映图

像沿边缘变化的曲线特性[5]。而具有各向异性的多尺

度 几 何 变 换 方 法 ， 如 Curverlet, Contourlet, 
Directionlets等变换具有很好的多尺度分辨性、多方

向性和各向异性，能较好地捕获 2维图像中线和面

的奇异性，能用比小波变换更少的系数来稀疏表达

光滑的曲线，因而融合效果比小波变换更好[6,7]。 
由于Directionlets变换是一种基于边缘信息的

图像表达方式，对于偏振图像所突出反映的地物边

缘或纹理信息有更好的跟踪表达能力。同时栅格生

成矩阵可以不同方向分割图像得到栅格陪集，不仅

对直线，而且对交叉直线都也可最佳稀疏表达，因

而特别适合偏振图像的分解表达。本文采用

Directionlets变换实现偏振图像的融合处理。通过对

偏振度和偏振角图像进行多尺度多方向的分解，获

得多分辨率的低频轮廓图像以及不同方向的高频细

节图像，对低频和高频图像分别采用不同的融合策

略，从而实现偏振图像的融合处理，使融合后的图

像获得良好的视觉效果和保留更多的边缘和纹理信

息。 

2  偏振图像的定量描述 

对于地物目标的偏振图像，常使用Stokes矢量

( , , , )I Q U V 来表示准单色平面波的偏振态，其中偏振

特征的光波强度用参数 I 来描述；参数Q 和U 分别

表示 2个方向上的线偏振量；而参数V 是一个与圆

偏振有关的量。 
2 2

2 2

2 cos

x y

x y

x y
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         (1) 

其中 E< >代表时间平均的效果，对于任一XOY 平

面，表达与 x 轴的夹角为α方向上的光波强度可以

用式(2)来表达。 
2 2 2 2( ) cos sin

sin2

x y

x y

I E E

E E

α α α

α

=< > + < >

+ < >
    (2) 

根据式(1)，式(2)可以化简得到式(3)： 
( ) ( cos2 sin2 )/2I I Q Uα α α= + +       (3) 

再根据Stokes矢量参数的相互关系，可以求出

偏振图像的偏振度图像P 以及偏振角图像 θ ，即 

( )2 2 ,  0 1P Q U I P= + ≤ ≤       (4) 

1
arctan ,  0 180

2
U
Q

θ θ= ≤ ≤       (5) 

在实际应用中，对地物进行偏振测量常采用 3

个不同的角度 o o o(0 ,60 ,120 )进行采集得到线偏振光

的强度 ( )I α ，进而得到Stokes参数的参量 ,  ,  I Q U ，

如式(6)所示，然后可根据式(4)和式(5)求出偏振光

的偏振度P 图像和偏振角 θ 图像。 
2
[ (0) (60) (120)]

3
2
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I I I I
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       (6) 

根据偏振成像原理，通常可以获得光强度 I 图

像，进而得到偏振度P 图像以及偏振角 θ 图像。利

用这 3 种图像信息可以完整地描述偏振遥感信息，

表示目标的本征状态特征。 

3  Directionlets变换 

3.1 Directionlets变换的特点 
Directionlets变换是针对传统的 2 维小波变换

在图像处理中缺乏多方向性的缺点而提出的多方向

各向异性小波变换。首先根据数字化线段理论及整

数栅格理论构造多方向框架分割，再根据小波变换

实现多方向小波变换。Directionlets变换采用基于整

数格的最佳重构和临界抽样来构造各向异性的多方

向小波。不仅继承了小波变换中滤波器可分性的优

点，从而相对于其他多尺度变换可具有滤波器设计

简单和计算简便的优势，而且又保留了各向异性基

函数实现图像多尺度方向性的稀疏表达的特点，可

实现图像边缘和纹理的精确表示[8]。 
3.2 整数栅格多方向框架 

对于多方向框架选择可以通过数字化线段方向

实现图像的多方向分割，但在图像分解和重构时容

易出现方向交叉的现象。为解决构造多方向基函数

时出现的交叉问题，Directionlets变换采用整数栅格

实现有理斜率方向的线段组合模式[7]。 
满秩整数栅格Λ可以表达为由两个线性无关的

整数 1d 和 2d 线性组合而得到的点组成，图像分割线

就是沿这两个向量的方向角进行的。一个整数栅格

可用栅格生成矩阵 LM 表示。 

1 1 1 1 1

2 22 2 2
L

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

c a b c d
M c ca b d

       (7) 

其中 1 2 1 2 1 2, , , , , Z⊂a a b b c c 。变换方向是沿向量 1d 方

向进行，斜率为 1 1 1/r = b a ，而向量 2d 方向为变换

采样后点集的排列方向，斜率为 2 2 2/r = b a 。 
一幅图像可以通过栅格的平移来实现图像的分

割，生成若干个陪集，每个陪集就是一个栅格的一

次平移，那么整个栅格空间 2Z 可由栅格分解成

det( )LM 个陪集。而每个陪集的平移矢量为 k =s  
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1 2( , )k ks s ，其中 0,1, , det( ) 1Lk = −M 。 
图.1.所示的是由栅格生成矩阵 ΛM 以 o45 方向

分割的栅格陪集以及变换后按 o45− 方向排列的陪

集，其中栅格矩阵 LM 和变换采样排列后栅格矩阵
'
LM 分别为 

 

图1 栅格分割图像的陪集及变换后排列的陪集 

1 1 2 2
,   

1 1 1 1
'

L L

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M M  

其平移向量为： 0 (0, 0)=s 和 1 (1,1)=s 。 
3.3 各向异性小波变换 

传统的 2维离散小波变换具有各向同性，即在

同一分解尺度下其水平方向和垂直方向的滤波，并

且采样次数相同，因而，不能完全捕获图像中具有

各向异性的轮廓与边缘特征，也就是说在分解中会

产生大量的小波系数。而各向异性小波变换

(Anisotropic Wavelet Transform, AWT)是指采用

各向异性基函数，在同一变换尺度下，水平和垂直

方向的滤波和采样次数可以不相同，因而各向异性

基函数可以实现奇异性曲线的稀疏表达，不仅可以

实现最佳的非线性逼近，而且可用最少的系数准确

地表达图像的各向异性曲线[7]。 

图2(a)所示的是采用传统小波变换经 3 层分解

后的小波系数分布图；图2(b)所示的是采用各向异

性小波变换经 3 层分解后的小波系数分布图，其中

水平方向2次分解，垂直方向1次分解。 

 

图2 不同小波变换后小波系数分布图 

3.4 Directionlets变换分解 
Directionlets变换就是将多方向框架和各向异

性小波分解结合起来实现图像的多尺度多方向分

解。首先对于一个给定的整数栅格，利用栅格的生

成矩阵以及数字化方向将图像分割成若干陪集序

列，然后对各个陪集分别进行各向异性小波变换即

可实现方向小波变换。 
通过Directionlets变换可以实现多方向性，在不

同方向上的分解尺度可以各不相同，体现出各向异

性的优势。 

4  Directionlets变换图像融合算法 

对于偏振图像主要是通过偏振度图像反映图像

的边缘和纹理的高频信息，具有多方向性和高频分

布特性。而根据Directionlets变换的分解原理可知，

待融合图像经过陪集分割和各向异性小波分解可以

获得不同分辨率的高频方向子图以及低频轮廓子

图。高频子图体现图像的某区域的不同方向上的边

缘和轮廓信息，其中与相对平移矢量方向垂直的方

向是边缘信息的主要方向，表现的是图像的细节特

征。图像融合就是从多幅待融合图像的高频子图中

获取最能代表图像纹理细节的边缘信息，使融合后

图像具备最佳的图像清晰度和丰富的边缘信息[9]。 

对于低频图像子图主要包含了图像的轮廓特

性，体现了图像的主要能量分布，分解后的低频系

数可通过求解其平均值方法获得融合后低频子图，

或者通过能量加权方式实现低频融合。 

高频子图由于包含了图像的细节部分，所以图

像的融合效果关键是看高频子图的融合效果以体现

原始图像更多的关键信息，提高清晰度和对比度。 

Teager能量算子(TEO)是一种非线性算子，它

能有效提取信号的能量。对于离散时间信号，Teager

能量算子ψ 可近似表达为 

2 1

2

1 2 1 2

[ ( )] ( ) ( 1) ( 1)

       ( , ) ( ) ( )
k k

x n x n x n x n

h k k x n k x n k

ψ
∞ ∞

=−∞ =−∞

= − + −

= − −∑ ∑  (8) 

Teager能量算子是均衡二次Volterra滤波器的

一种特殊情况，可以近似看成是一个局部平均滤波

器和一个高通滤波器的乘积[10]。 

2维Teager滤波器是1维Teager滤波器的推广，

即系统的输入由1维序列变为2维序列，相应的系统

输出也变为2维。2维Teager滤波器的表达式比较复

杂。在实际应用时，利用最小二乘方法设计 2 维

Teager滤波器，可以得到输入输出的关系为 
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2( , ) [ ( , )] 3 ( , ) ( 1,

            1) ( 1, 1)/2 ( 1,

            1) ( 1, 1)/2 ( 1, )

           ( 1, ) ( , 1) ( , 1)

y m n x m n x m n x m

n x m n x m

n x m n x m n

x m n x m n x m n

ψ= = − +

+ − − − +

− − + − +

⋅ − − + −  (9) 

2 维Teager滤波器是非线性滤波器，可以由

Mcan-Weighted高通滤波器来近似，即兼有局域平

均和高通特性，因而在均衡去除噪声和增强图像边

缘的同时保持了算法的简单性，比传统滤波器在保

持边缘的完整性和方向性上要优越。通过2维Teager
滤波器可以有效地取得图像的边缘和纹理信息。 

为实现高频子图的融合处理，对于高频子图首

先进行2维Teager滤波器计算，获取子图的边缘信息

和非边缘信息。对于边缘区域采取区域边缘最大选

取策略获得融合后图像的高频子图信息，而对于平

滑区域则采取方向对比度最大的原则选取最佳的融

合系数。最后经过反变换可获得融合后图像。 
设Directionlets变换后高频系数为 ( , )D m n ，则

根据式 (9)计算可得到高频子图的Teager能量

[ ( , )]D m nψ 。对于边缘信息，经过2维Teager滤波器

计算其数值较大；而对于平滑区域信息，由于系数

大小相差不多，经过2维Teager滤波器计算后系数能

量较小。所以根据高频子图Teager能量的分布可以

针对不同区域采取不同的融合策略。 
先求高频子图Teager能量 [ ( , )]D m nψ 的均值： 

, ,
1 1

1
Mean [ ( , )]

M N
j j
i k i k

m n

D D m n
MN

ψ
= =

= ∑∑     (10) 

其中 ,i k 分别表示图像所在的尺度和方向序号，

,M N 表示该图像的大小； j 表示待融合图像；

,[ ( ,j
i kD mψ )]n 表示 j 图非线性滤波能量； ( , )m n 表示

像素位置， ,Mean j
i kD 表示子带 j 图非线性滤波能量

均值。 
为区分边缘区和平滑区，将各点的Teager能量

与均值比较。如果 j 图非线性滤波能量 ,[ ( , )]j
i kD m nψ  

,Mean j
i kD> ，则认为该点为边缘点，此时采用最大

值融合策略选取融合后高频子图系数大小： 

, , ,

,
, , ,

( , ), [ ( , )] [ ( , )]
( , )

( , ), [ ( , )] [ ( , )]

I I P
i k i k i k

i k P P I
i k i k i k

D m n D m n D m n
D m n

D m n D m n D m n

ψ ψ

ψ ψ

⎧⎪ ≥⎪⎪= ⎨⎪ ≥⎪⎪⎩
 

(11) 

其中 I 和P 分别代表两个待融合图像。 
否则如果 , ,[ ( , )] Meanj j

i k i kD m n Dψ < ，则表示为平

滑区，可选择区域方向对比度方式实现融合系数的

选取。 
图像对比度定义为[11] 

L H

L L

I I I
R

I I
−

= =            (12) 

其中 I 表示图像的局部灰度值， LI 表示局部图像背

景，相当于低频部分， HI 表示局部高频分量。 
图像经Directionlets变换后，对于每个尺度的分

解都可获得不同方向的高频分量和对应的低频分

量，因而可根据高频与低频之间的方向对比度： 

, ,
,

,

( , )
( , )

( , )

j
H i kj

i k j
L i

D m n
R m n

D m n
=          (13) 

式中 ( , )D m n 为Directionlets变换后高低频分量， ,i k

分别表示图像所在的尺度和方向序号， j 表示待融

合图像； , , ( , )j
H i kD m n 表示 j 图在尺度和方向序号为

,i k 时的局部高频分量， , ( , )j
L iD m n 表示 j 图在尺度为

i 时的局部低频分量， , ( , )j
i kR m n 为 j 图在尺度和方向

序号为 ,i k 时的局部方向对比度。 

, , ,

,
, , ,

( , ), ( , ) ( , )
( , )

( , ), ( , ) ( , )

I I P
i k i k i k

i k P P I
i k i k i k

D m n R m n R m n
D m n

D m n R m n R m n

⎧⎪ ≥⎪⎪= ⎨⎪ ≥⎪⎪⎩
 (14) 

其中 I 和P 分别代表两个待融合图像， , ( , )i kD m n 为

融合后图像在尺度和方向序号为 ,i k 时的高频系数。 

5  偏振图像融合实验及结果分析 

本文利用Directionlets变换对多个偏振图像进

行分解，采用不同的融合规则方法对偏振图像融合

处理。 
图3所示的就是 3 个不同角度 o o o(0 ,60 ,120 )的偏

振图像利用式(6)得到合成偏振强度 I 图像和偏振度

P 图像。其中合成的偏振强度图像反映的地物的对

比度差异更明显，但图像的边缘信息体现地较少，

而偏振度图像包含了地物更多的图像边缘细节或纹

理部分，但亮度对比度差。因此，将两者进行融合

处理可得到视觉效果更好的融合效果。 
在Directionlets变换中采用双正交9/7小波滤波

器组；栅格生成矩阵以 o45 方向分割的栅格陪集以及

变换后按 o45− 方向排列的陪集；分解层次为 3 层。

为了对比融合效果，实验仿真中小波变换采用双正

交9/7滤波器组，分解层次也为 3 层。 
对于待融合的偏振强度 I 图像和偏振度P 图像 

 

图3 合成偏振图像 
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采用Directionlets变换来进行融合处理。由于两图的

对比度相差较远，对于低频图像如果采用求平均值

方法实现低频图像的融合处理对融合后图像的对比

度较差。因此，在这里采用低频区域(取 3 3× )能量

加权算法实现低频图像的融合处理以取得良好的视

觉效果。 
1 1

2

1 1

( ( , ) )I I
L L

m' n'

E D m m' n n'
=− =−

= + +∑ ∑   (15) 

1 1
2

1 1

( ( , ) )P P
L L

m' n'

E D m m' n n'
=− =−

= + +∑ ∑   (16) 

( , ) * ( , )

    * ( , )

I
IL

L LI P
L L

P
PL
LI P

L L

E
D m n D m n

E E

E
D m n

E E

=
+

+
+

     (17) 

其中 ( , )j
LD m n 表示第 j 图位置为( , )m n 点低频系数；

j
LE 表示第 j 图以( , )m n 点为中心的 3 3× 区域低频系

数的能量； ( , )LD m n 为融合后低频图像在( , )m n 点系

数。 

采用小波分解融合算法及本文融合算法实验结

果如图4和图5所示。为了突出图像纹理细节，图4

和图5对原始图像进行256 256× 剪切处理，并且将本

文融合算法的结果与小波变换方法融合结果进行比

较。图4(a)采用小波变换分解并采用区域能量融合

算法得到的融合图像，图4(b)是采用小波变换分解

并采用区域方差融合策略得到的融合图像。其中图

5(a)采用Directionlets变换分解并采用区域能量融

合算法得到的融合图像，图5(b)是采用Directionlets

变换分解并采用本文提出的融合策略和算法得到的

融合图像。从实验结果可以看出采用Directionlets

变换并采用本文提出的算法可以在保留原始图像细

节。 
除了采用主观评价融合后图像效果，还需采用

客观评价，表1 给出了几种融合算法的定量分析对

比。一般采取的评价指标有信息熵、交叉熵、均值、

标准差等[12]。 

 

图4 采用小波变换分解的融合后图像 

 

图5 采用Directionlets变换分解的融合后图像 

表1 文中几种融合算法的融合图像定量指标 

融合算法 均值 标准差 
熵

值 

与图I

的交

叉熵 

与图P的

交叉熵 

小波能量  92.59 24.817 6.37 3.325 3.377 

小波方差  91.78 32.215 6.29 1.986 2.558 

方向波能量  99.64 45.628 6.58 4.458 5.073 

本文融合法 153.65 53.627 7.17 0.627 7.824 

 
从定性和定量的分析中看出，基于多分辨思想

的算法都能取得较好的效果，但不同融合规则的选

用对融合结果有不同的影响。本文提出的融合策略

考虑了不同分辨率、不同尺度、不同方向的细节特

征，对不同类区域采取不同的融合规则，既考虑了

不同方向细节特点，又对噪声引起的伪边缘也较好

地分辨出来，使细节更加丰富和真实，同时又考虑

了整体性视觉效果，所以融合效果较好。 

6  结论 

偏振图像独特的偏振特性可以得到对比度明显

但边缘或纹理信息弱的偏振强度图像以及边缘和纹

理信息丰富但对比度差的偏振度图像，因而将两者

相互融合处理可以获得符合人类视觉效果的融合图

像。 
由于Directionlets变换独特的边缘信息表达方

式，能自适应地跟踪图像的几何正则方向，能实现

高效的非线性边缘逼近，对偏振度图像所具有的多

边缘多纹理的特性非常适合。 
从实验的结果可知，基于Directionlets变换的图

像分解方法由于采用整数格的图像分割方式，使图

像分解获得多方向性，同时分解采用各向异性小波

变换，可以获得更多的多尺度、多分辨率及多方向

性小波变换。Directionlets变换既采用了目前多尺度

几何分析的多方向分解特性，能更好地跟踪图像的

边缘细节，又采用了可分离的小波变换分解方式，

在滤波器设计和图像分解方面更加简单快捷，同时
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将小波变换发展成为各项异性小波变换，使得图像

分解获得的方向更多，对图像融合有非常重要的作

用。Directionlets变换为偏振图像分解变换以及图像

的融合处理提供了一种新的方法。 
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