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摘 要： 本文研究基于支持向量值轮廓波变换的遥感影像融合．首先将支持向量值滤波器和方向滤波器组进行
合理搭配，构造支持向量值轮廓波变换，该变换具有平移不变、泛化能力好、捕捉奇异性能强等特性．然后利用该变换
对多源遥感影像进行多尺度、多方向、多分辨率分解，在不同的分解水平上利用基于区域能量和基于区域的轮廓波对

比度方法进行融合．实验结果表明，利用该变换进行遥感影像融合时，能在不降低空间分辨率的情况下有效保留源影
像的光谱信息．
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１ 引言

遥感影像融合是将不同类型传感器获取的同一地

区的影像数据进行空间配准后，采用一定的算法，将各

影像的优点或互补性有机地结合起来，产生新影像的技

术．融合后的影像能更好地解释和描述被感知的对象或
环境，减少对被感知对象或环境解释中可能存在的多义

性、不完全性、不确定性和误差，最大限度地利用各种信

息源提供的信息，产生比单一信息源更精确、更完全、更

可靠的估计和判断．
对遥感影像融合问题的研究，代表性的方法有 ｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｈｕｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（ＩＨＳ）变换法［１］、ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）变换法［２］、Ｂｒｏｖｅｙ变换［３］、ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅ

ｒａｔｉｏ（ＳＶＲ）变换［４］、Ｐａｎｓｈａｒｐ变换、ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换以
及小波变换等［５，６］方法．传统的影像融合方法，均存在
原有分辨率影像的光谱信息部分丢失的问题．小波变换
方法是目前遥感影像融合的主流方法，但小波变换只能

用“点”来逼近奇异性曲线，另外，小波变换只能“捕获”

有限的方向信息，方向性的缺乏使小波变换不能充分地

利用图像本身的几何正则性，小波变换并不是最优的或

者说最稀疏的函数表示方法［７］．
针对小波变换在图像处理中的缺陷，Ｄｏ和 Ｖｅｔｔｅｒｌｉ

提出了二维图像稀疏表达方法—Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［８］．Ｃｏｎ
ｔｏｕｒｌｅｔ变换除了具有多尺度、时频局部特性外，还具有
多方向特性，其基支撑区间具有“各向异性”，能够用更

少的系数来表达光滑的曲线，更好地捕捉图像的边缘
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信息［９］．但是，在对图像进行 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换过程中，需
要对图像进行下采样和上采样操作，从而使得 Ｃｏｎ
ｔｏｕｒｌｅｔ变换缺乏平移不变性，Ｃｕｎｈａ等又提出具有平移
不变性的非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［１０］，这使得数据的冗
余大大增加．

基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的改进方法主要针对方向滤波
器组的搭配方式进行，Ｅｓｌａｍｉ将方向滤波器组和小波变
换进行搭配，构造了无冗余的小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［１１］，
练秋生等将方向滤波器组和圆对称滤波器搭配，构造

了圆对称轮廓波变换，去除了轮廓波变换存在的频谱

混淆现象［１２］．
目前在遥感影像融合的研究中还存在以下问题需

要解决：（１）多分辨率分解问题．如何避免损失高分辨
率影像的细节信息，或者避免造成多光谱融合图像虚

假的边缘以及错误的边缘变化极性．（２）方向滤波器组
的合理配置，解决数据冗余和平移不变等问题．（３）多
源遥感影像的维数高、数据量大、数据不确定性和小样

本下的融合问题．
支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是一种

最新的也是最有效的统计学习方法，具有小样本学习、

抗噪声性能强、学习效率高与推广性好的优点．遥感影
像分析与处理一直是ＳＶＭ应用的热门研究方向［１３～１７］．
ＳＺｈｅｎｇ等提出了基于支持向量值变换的图像融合方
法，将源图像的突出特征保留进了融合图像中，取得了

很好的融合效果［１６］．但是基于支持向量值的表示方法
没有考虑图像的方向特征，因而和小波变换一样，基于

支持向量值的变换能有效地检测出图像的点奇异性，

但不能检测图像的线奇异性．
本文利用支持向量机的统计学习优势，结合方向滤

波器组的多方向特性，提出基于支持向量值轮廓波变换

的遥感影像融合框架．支持向量值轮廓波变换具有平移
不变、泛化能力好、捕捉奇异性能强等特性，利用该变换

对多源遥感影像进行多尺度、多方向、多分辨率分解后，

在不同的分解水平上利用基于区域能量和基于区域的

轮廓波对比度方法进行融合，有效解决遥感影像融合中

出现的问题，提高遥感影像融合的精确度．

２ 支持向量值滤波器

根据支持向量机理论，最小方差支持向量回归模

型可以表示为：

Ｒ（ｗ）＝１２

 

ｗ ２＋γ２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ

ｓ．ｔ．Ｙｉ＝ｗＴΦ（ｘｉ）＋ｂ＋ｅｉ （１）
由ＫＫＴ条件可以得到下列线性方程组：

１Ｔ ０
Ｋ＋γ－１Ｉ

[ ]１ α[ ]ｂ ＝
０[ ]Ｙ （２）

其中 Ｋ＝｛Ｋｉ，ｊ＝Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）｝Ｎｉ，ｊ＝１是核矩阵，１＝（１，…，
１）Ｔ，Ｙ＝（Ｙ１，…，ＹＮ）Ｔ，α＝（α１，…，αＮ）Ｔ是拉格朗日乘
子向量．

式（２）的解为：

ｂ＝１
Ｔ（Ｋ＋γ－１Ｉ）－１Ｙ
１Ｔ（Ｋ＋γ－１Ｉ）－１１

，

α＝（Ｋ＋γ－１Ｉ）－１（Ｙ－ｂ１） （３）
定义

Ａ＝（Ｋ＋γ－１Ｉ）－１，ＢＴ＝
１Ｔ（Ｋ＋γ－１Ｉ）－１
１Ｔ（Ｋ＋γ－１Ｉ）－１１

（４）

则

α＝Ａ（Ｉ－１ＢＴ）Ｙ＝ＱＹ （５）
这里 Ｑ是一个Ｎ×Ｎ矩阵．Ｑ的值主要与核函数有关，
也即与像素坐标（ｘ，ｙ）有关，对于任意图像窗口，像素
坐标通常具有下述形式：

｛（ｘ０＋ｄｘ，ｙ０＋ｄｙ）：｜ｄｘ｜≤ｍ，｜ｄｙ｜≤ｎ｝ （６）
通过减掉中心坐标（ｘ０，ｙ０），所有这样的点集可以变换
成统一形式：

｛（ｄｘ，ｄｙ）：｜ｄｘ｜≤ｍ，｜ｄｙ｜≤ｎ｝ （７）
因而 Ｑ矩阵就有相同的取值，将 Ｑ矩阵的中心行向量
重新排列成方阵，就得到了支持向量值滤波器［１６］．

３ 支持向量值轮廓波变换

支持向量值有效地表示了源图像的突出特征，通

过支持向量值滤波，源图像的细节信息被保留下来，但

由于支持向量值变换缺少方向特性，它虽能有效表示

图像的奇异点，但不能有效表示图像的轮廓特征，因而

我们考虑将支持向量值变换与方向滤波器组相结合，

构造支持向量值轮廓波变换．该变换类似于轮廓波变
换，包括两个滤波器组阶段：第一阶段利用支持向量值

变换，对源图像进行多尺度分解，将源图像分解成细节

部分和低频部分；第二阶段采用方向滤波器组对第一

阶段的细节部分进行方向滤波，以获得源图像的方向

信息．
在第一阶段的多尺度分解中，需要设计在不同尺

度下的支持向量值滤波器．设第 ｊ尺度下的低频图像为
Ｐｊ，高频细节图像为 Ｓｊ，ｊ＝１，２，…，为了对低频图像 Ｐｊ
进行支持向量值变换，以获得第 ｊ＋１尺度下的低频图
像 Ｐｊ＋１，需要设计第 ｊ尺度下的支持向量值滤波器ＳＶｊ．
考虑到低频图像 Ｐｊ＋１比 Ｐｊ具有更低的分辨率，因而选
取的图像窗口应该更大，所设计的支持向量值滤波器

ＳＶｊ应该比ＳＶｊ－１更能捕获低分辨率下的突出特征．为
此，在第 ｊ层选取的窗口大小为（２ｊ＋１＋１）×（２ｊ＋１＋１），
也就是第 ｊ层选取的输入为［１６］：
｛（ｄｘ，ｄｙ）：｜ｄｘ｜≤（２ｊ＋１＋１），｜ｄｙ｜≤（２ｊ＋１＋１）｝，ｊ＝１，２，…

（８）
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由式（５），可以获得第 ｊ尺度下的Ｑ矩阵，将 Ｑ矩
阵的中心行向量重新排列成方阵，就得到了第 ｊ尺度下
的支持向量值滤波器ＳＶｊ．

这样支持向量值变换的分解过程可以表示为：

Ｓｊ＋１＝ＳＶｊＰｊ （９）
Ｐｊ＋１＝Ｐｊ－Ｓｊ＋１ （１０）

方向滤波器组对第 ｊ尺度下的高频细节图像进行
方向滤波过程可以表示为：

Ｓｊ＝
２ｌ－１

ｋ＝０
Ｓ（ｌ）ｊ，ｋ （１１）

其中 Ｓ（ｌ）ｊ，ｋ是方向滤波器组在第ｊ层的第ｋ个分量．
支持向量值轮廓波变换的重构过程可以表示为：

Ｐ０＝Ｐｒ＋
ｒ

ｊ＝１

２ｌ－１

ｋ＝０
Ｓ（ｌ）ｊ，ｋ （１２）

４ 融合规则

对已经配准好的待融合遥感影像 Ａ和 Ｂ分别进行
支持向量值轮廓波变换，在不同水平上将源图像分解

成细节部分和低频部分，由于分解后的低频信息和高

频信息具有不同的物理意义，因此在融合过程中，需要

对图像的高频细节信息和低频近似信息加以区分，采

用不同的融合算子和融合规则．
设输入图像 Ｐ０经过支持向量值变换被分解为 Ｊ

个尺度，每个尺度上再利用方向滤波器组分解为 ｌｊ，ｊ＝
１，…，Ｊ个方向子带，这样整个分解过程可以表示为：

Ｐ０→（ｂ１１，…，ｂｌ１１，…，ｂ１Ｊ，…，ｂｌＪＪ，ａＪ） （１３）
这里 ａＪ表示第Ｊ个尺度上的低频部分，ｂｌｋ，ｌ＝１，

…，ｌｋ，ｋ＝１，…，Ｊ表示第ｋ个尺度上的第ｌ个方向子
带．
４１ 低频部分

分解后的低频部分反映的是图像的概貌信息，为

使融合图像中保留更多的源图像信息，一个简单的方

法是对变换后两幅图像的低频信息进行加权平均，取

经过加权平均后的分量作为融合图像的低频分量，但

对于遥感影像而言，这种方法不一定能取得好的融合

效果．本文采用基于区域能量的选择和加权相结合的
融合方法．

设所选的区域为 Ｎ，区域 Ｎ的中心像素点坐标为
（ｘ，ｙ），则该区域 Ｎ的能量表示为：

ＥＸａ
Ｊ
＝ ∑
（ｍ＋ｘ，ｎ＋ｙ）∈Ｎ

Ｗ１（ｍ，ｎ）［ａＸＪ（ｍ＋ｘ，ｎ＋ｙ）］２（１４）

其中 Ｘ表示区域所在的图像，ａＸＪ（ｍ＋ｘ，ｎ＋ｙ）表示图
像 Ｘ在像素点（ｍ＋ｘ，ｎ＋ｙ）处的低频分解系数，Ｗ１
为权重系数矩阵，例如对于一个３×３的区域 Ｎ，Ｗ１可
以定义为：

Ｗ１＝
１
１６

１ ２ １
２ ４ ２







１ ２ １

（１５）

定义两幅图像 Ａ、Ｂ在区域Ｎ范围内的匹配度如
下［１８］：

ＭＡＢａＪ＝２ ∑
（ｍ＋ｘ，ｎ＋ｙ）∈Ｎ

Ｗ１（ｍ，ｎ）［ａＡＪ（ｍ＋ｘ，ｎ＋ｙ）

×ａＢＪ（ｍ＋ｘ，ｎ＋ｙ）］
１

ＥＡａ
Ｊ
＋ＥＢａ

Ｊ

（１６）

其中 ＥＡａ
Ｊ
和ＥＢａ

Ｊ
分别是图像Ａ和图像Ｂ在区域Ｎ上计算

的能量，这里匹配度用区域能量作为其测度表示．
定义τ为匹配度的阈值．如果匹配度大于阈值，说

明区域间的相关性很大，一般采用加权策略，即当 ＭＡＢａＪ
≥τ时，融合规则为：
ａＦＪ（ｘ，ｙ）＝Ｗ２［ａＡＪ（ｘ，ｙ）］＋（１－Ｗ２）［ａＢＪ（ｘ，ｙ）］

（１７）
这里 ａＦＪ（ｘ，ｙ）表示在像素点（ｘ，ｙ）位置上的融合系数，
Ｗ２是权重系数，大小由下式决定：

Ｗ２＝
０．５＋０．５×

１－ＭＡＢａＪ
１－τ

， ｉｆＥＡａ
Ｊ
≥ＥＢａ

Ｊ

０．５－０．５×
１－ＭＡＢａＪ
１－τ

， ｉｆＥＡａ
Ｊ
＜ＥＢａ










Ｊ

（１８）
如果匹配度小于阈值，说明区域间的相关性很小，

一般采用选择策略，即当 ＭＡＢａＪ＜τ时，融合规则为：

ａＦＪ（ｘ，ｙ）＝
ａＡＪ（ｘ，ｙ）， ｉｆＥＡａ

Ｊ
≥ＥＢａ

Ｊ

ａＢＪ（ｘ，ｙ）， ｉｆＥＡａ
Ｊ
＜ＥＢａ{

Ｊ

（１９）

４２ 高频部分

高频信息中绝对值较大的系数对应着一些突变，

如图像的边缘、纹理等重要特征信息，对于高频部分的

融合算法多采用取绝对值较大的系数作为融合图像的

系数．但文献［１９，２０］指出，人类的视觉系统只对局部图
像亮度的对比度水平高度敏感，如果简单地取绝对值

较大的系数作为融合图像的系数，从人类视觉的特点

来看，不一定能获得比较满意的结果．采用基于区域能
量的选择方法对此稍有改进．本文采用文献［１８，１９］提
出的基于区域的轮廓波对比度的选择方法进行高频信

息的融合，实验证明，该方法比较适合于基于支持向量

值轮廓波变换的遥感影像融合．
首先定义轮廓波对比度为：

Ｃｋ，ｌ（ｘ，ｙ）＝
ｂｌｋ（ｘ，ｙ）

∑
（ｍ＋ｘ，ｎ＋ｙ）∈Ｎ

Ｗ１（ｍ，ｎ）ａｋ（ｍ＋ｘ，ｎ＋ｙ）

（２０）
这里 ｂｌｋ（ｘ，ｙ）表示第 ｋ个尺度第ｌ个方向上的像素点
坐标为（ｘ，ｙ）的高频系数，ａｋ（ｘ，ｙ）表示第 ｋ个尺度上
的像素点坐标为（ｘ，ｙ）的低频系数．式（２０）的分母采用
基于区域的加权求和的形式，这是因为高频子带的系
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数对应于上一级低频部分的若干个母系数，即其所对

应的上一级低频背景信息．
其次将基于区域的思想引入轮廓波对比度．对所有

的高频系数 ｂｌｋ（ｘ，ｙ），定义基于区域的轮廓波对比度为：

ＣＲｋ，ｌ（ｘ，ｙ）＝ ∑
（ｍ＋ｘ，ｎ＋ｙ）∈Ｎ

Ｗ１（ｍ，ｎ）Ｃｋ，ｌ（ｍ＋ｘ，ｎ＋ｙ）

（２１）
利用基于区域的轮廓波对比度，可以采用选择策

略来获得融合后的高频系数，融合规则为：

Ｆｂｌｋ（ｘ，ｙ）＝
Ａｂｌｋ（ｘ，ｙ）， ＣＲＡｋ，ｌ（ｘ，ｙ）≥ＣＲＢｋ，ｌ（ｘ，ｙ）

Ｂｂｌｋ（ｘ，ｙ）， ＣＲＡｋ，ｌ（ｘ，ｙ）＜ＣＲＢｋ，ｌ（ｘ，ｙ
{ ）

（２２）
这里 Ｆｂｌｋ（ｘ，ｙ）是融合后的高频系数，Ａｂｌｋ（ｘ，ｙ）和

Ｂｂｌｋ（ｘ，ｙ）分别是源图像的高频分解系数．

５ 实验和性能评价

为了验证支持向量值轮廓波变换用于遥感影像融

合算法的正确性和有效性，本部分进行仿真实验，实验

采用的源图像为 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋传感器在２００８年５月
拍摄的四川地区地震后的遥感影像，见图１，其中的多
光谱影像（源图像Ｂ）取自波段１．

由于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换作为一种图像多尺度
几何分析工具，具有良好的空域、频域局部特性和方向

特性，能够更好地捕捉图像的边缘信息．同时，非下采
样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换还具有平移不变特性，其性能已经得
到很多研究者的肯定［２１］．据此，本文将基于支持向量值
轮廓波变换的遥感影像融合算法和基于非下采样 Ｃｏｎ
ｔｏｕｒｌｅｔ变换的遥感影像融合算法进行对比实验．实验中
的参数如下：支持向量回归模型的均衡常数γ＝１，核函

数取高斯核 Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅ－
ｘ－

 

ｙ ２

２σ
２ ，核参数σ＝１，塔式滤

波器为“ｍａｘｆｌａｔ”，方向滤波器为“９－７”，分解层数为三
层，融合时取匹配度阈值τ＝０．５．

对于遥感影像融合效果的评价，首先可以从视觉

感受上进行．图 ２分别是基于非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
的融合算法和本文的基于支持向量值轮廓波变换融合

算法得到的融合图像．

从图２我们可以看出两幅融合图像之间极为相似．
这说明了基于支持向量值轮廓波变换的融合方法继承

了基于非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换融合方法的优点，例如
没有伪Ｇｉｂｂｓ现象带来的光谱失真，保留了丰富的细节
信息．

为了看清两幅图像之间的差别，将图２的（ｂ）图像
减去（ａ）图像，得到它们的差别图像，见图 ３（ａ），将该
差别图像像素值放大１０倍后得到图３（ｂ），从图３（ｂ）可
以看出使用基于支持向量值轮廓波变换的融合算法更

多保留了源图像的光谱信息．

其次对于遥感影像融合效果的评价，可用数理统

计方法进行量化分析，综合考虑空间细节信息的增强

与光谱信息的保持．其中对于空间细节的增强，选取空
间频率作为评价标准，对于光谱信息的保持，选取相关

系数和偏差指数作为评价标准．此外还采用交互信息
量、信息熵和交叉熵等目前普遍采用的定量度量标

准［２２］．
设源图像分别为 Ａ、Ｂ，融合图像为 Ｆ，图像大小为

Ｍ×Ｎ．
空间频率定义为：

Ｐ＝ １
（Ｍ－１）（Ｎ－１）∑

Ｍ－１

ｘ＝１
∑
Ｎ－１

ｙ＝１
［（Ｆ（ｘ，ｙ）

－Ｆ（ｘ，ｙ＋１））２＋（Ｆ（ｘ，ｙ）

－Ｆ（ｘ＋１，ｙ））２］
１
２ （２３）

其中 Ｆ（ｘ，ｙ）表示图像 Ｆ在（ｘ，ｙ）点的灰度值．Ｐ值越
大表明图像越清晰，空间质量越好．

相关系数定义为：
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ＣＦＡ＝
∑
ｘ，ｙ
［（Ａ（ｘ，ｙ）－ｅＡ）×（Ｆ（ｘ，ｙ）－ｅＦ）］

∑
ｘ，ｙ
（Ａ（ｘ，ｙ）－ｅＡ）２∑

ｘ，ｙ
（Ｆ（ｘ，ｙ）－ｅＦ）槡 ２

（２４）
其中，Ａ（ｘ，ｙ）和 Ｆ（ｘ，ｙ）分别为融合前后图像 Ａ和图
像Ｆ的灰度值，ｅＡ和ｅＦ分别为两幅图像的灰度均值．相
关系数反映融合图像与源图像的相关程度，值越大，表

明从源图像中获得更多的信息．
偏差指数定义为：

ＤＦＡ＝
１
ＭＮ ∑

ｘ，ｙ
［Ａ（ｘ，ｙ）－Ｆ（ｘ，ｙ）］槡

２ （２５）

Ａ（ｘ，ｙ）和 Ｆ（ｘ，ｙ）分别为融合前后图像 Ａ和图像 Ｆ的
灰度值，值越小，表明光谱质量越高．

设 ｐＡ、ｐＦ分别是源图像 Ａ和融合图像 Ｆ的概率密
度；ｐＦＡ代表两组图像的联合概率密度．

Ｆ与Ａ的交互信息量定义为：

ＩＦＡ＝∑ｐＦＡｌｏｇ２
ｐＦＡ
ｐＦｐＡ

（２６）

交互信息量用来评价源图像与融合图像之间的相似

度，其值越大，表示融合图像从源图像中获取的信息越

丰富，融合效果越好．
影像信息熵的计算公式为：

Ｅ＝－∑ｐｉｌｏｇ２（ｐｉ） （２７）
其中 ｐｉ为图像第ｉ级灰度值的概率．影像的熵值是衡
量影像信息丰富程度的一个重要指标，根据 Ｓｈａｎｎｏｎ信
息论的原理，熵越大说明图像的融合效果越好，图像的

细节表现力越强．
源图像Ａ与融合图像Ｆ的交叉熵定义为：

ＣＥＦＡ＝∑ｐＡｌｏｇ２
ｐＡ
ｐＦ

（２８）

交叉熵越小，表示融合图像与源图像差异越小，融合效

果也越好．
两种融合图像的各定量评价结果见表１．

表１ 两种融合图像的定量评价结果

基于非下采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
基于支持向量

值轮廓波变换

空间频率 １２．４７ １２．９１
影像信息熵 ５．７８５ ５．９５６

相关系数
与影像Ａ ０．９３４ ０．９４３
与影像Ｂ ０．９７２ ０．９７８

交互信息量
与影像Ａ １．８９１ １．９２２
与影像Ｂ ２．０５４ ２．１１３

偏差指数
与影像Ａ ０．０５９ ０．０６１
与影像Ｂ ０．０２５ ０．０２４

交叉熵
与影像Ａ ０．６４９ ０．７６０
与影像Ｂ ０．３９９ ０．３４８

从表１的定量评价结果可以看出，基于支持向量值

轮廓波变换的融合方法具有极好的融合效果，其融合

图像充分地利用各种信息源提供的信息，在不降低空

间分辨率的情况下有效保留源影像的光谱信息，因而

融合图像细节更丰富，图像更清晰了．

６ 结论

遥感影像普遍存在对比度差、边缘模糊、噪声较大

等特点，对遥感影像进行处理分析必须具有很强的抗

噪声能力以及边缘保持性能．基于统计学习理论和结
构风险最小化原理的支持向量机，具有小样本学习、抗

噪声性能强、学习效率高与推广性好等优点，利用支持

向量回归模型所生成的支持向量值滤波器和方向滤波

器组进行合理搭配，可以构造支持向量值轮廓波变换，

该变换不仅具有多尺度、多方向、多分辨率特性，还具

有平移不变、泛化能力好、捕捉奇异性能强等优势，利

用该变换对多源遥感影像进行融合能够获得融合后的

信息更丰富的遥感影像．
为了使支持向量回归模型更适于遥感影像处理，

下一步的研究目标包括：重新设计方向滤波器组，使之

能和支持向量值滤波器进行最佳搭配，改进支持向量

回归模型及其求解方法，使其具有更好的泛化性能和

更快的运算速度，以便于遥感影像的在线处理等．
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