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基于Shearlet变换的SAR与多光谱遥感影像融合

邰建豪１　潘　斌１　赵珊珊１　赵　园１

１　武汉大学遥感信息工程学院,湖北 武汉,４３００７９

摘　要:针对合成孔径雷达(SAR)影像和多光谱遥感影像在融合时空间特征和光谱特征方面不能同时得到较

大改善的问题,提出了一种基于成像特性的Shearlet变换域下的多源遥感影像融合方法.利用Shearlet变换

的多方向和多尺度分解特性,将多光谱影像和SAR影像分别分解为高频和低频系数,从影像区域能量特征和

区域相关性入手,设计了基于区域能量的低频系数融合规则和改进型的脉冲耦合神经网络的高频系数融合

规则,使融合结果能够包含更多空间细节信息和光谱信息.利用 TerraSARＧX、Landsat５ＧTM 影像进行实验,

结果表明该方法在提高影像空间细节表达能力的同时能够较好地融合更多的光谱信息.与小波变换、非下采

样轮廓波变换(NonsubsampledcontourletTransform,NSCT)等方法相比,该方法在空间信息保有量和光谱

信息保有量方面都有明显的提升,其中交叉熵有接近１００％的提升幅度,互相关系数有高于２５％的提升幅度,

光谱扭曲度有优于４０％的提升幅度.
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　　合成孔径雷达(syntheticapertureradar,SAR)
具有空间分辨率高,能较好地反映地物的纹理和结

构信息等特性[１,２].多光谱影像充分利用地物光谱

反射特性,通过不同波段的组合来增加获取目标的

信息量[３,４].通过图像融合的方法把SAR和多光

谱影像信息按照一定的规则进行重新组合,得到一

幅信息丰富、便于识别、易于后续应用的新影像,是
遥感影像处理的一个有效方法[５].

目前已有大量关于SAR和光学遥感影像的

融合方法,主要有基于色彩空间变换的方法[６]、小
波变换方法[７]、主成分分析(principalcomponent
analysis,PCA)变换方法[４]、多尺度多方向分解方

法[８]和基于神经网络的方法[８,９]等.这些研究都

取得了较好的融合效果.但是,现有的SAR与多

光谱图像融合算法大多从图像本身入手,将待融

合图像作为一个普通的二维数字信号进行处

理[３,１０],没有考虑SAR与光学影像的成像机理和

成像特性等本质属性之间的差异,在融合后影像

的细节信息保有量和光谱信息捕获能力上仍存在

缺陷.本文从SAR和多光谱遥感影像的成像机

理入手,结合Shearlet变换以及脉冲耦合神经网

络(pulsecoupledneuralnetwork,PCNN)在图像

处理领域的优势,提出了一种考虑成像特性的在

Shearlet变换域下的SAR 与多光谱遥感影像融

合方法.

１　基于Shearlet变换的融合方法

１．１　Shearlet影像多尺度多方向分解

Lim 等[１１]于２０１０年提出了一种全新的图像

多尺度多方向分解方法———Shearlet变换.与目

前常见的几种多方向多尺度分解方法(小波分解、

Contourlet分解[１２]等)相比,Shearlet变换在影像

融合领域相对具有优势[１３,１４].

图１　Shearlet变换示意图

Fig．１　WorkflowofShearletTransform

如图１ 所示,Shearlet变换将多尺度分析和

多方向分析分开进行,首先用非下采样拉普拉斯
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金字塔变换对图像进行多尺度分解,再对每一级

拉普拉斯分解后的高频分量采用Shear滤波器组

进行多方向分解.
从图像融合的角度来看,Shearlet变换优越

性明显[１５,１６].经Shearlet分解之后,SAR影像的

低频系数包含了原图像大部分信息,图像能量相

对集中,而高频系数则包含较多的纹理特征、几何

特征等细节信息.低频和高频子带系数分别采用

不同的融合规则进行计算,最后利用Shearlet逆

变换重构,生成一副融合后的图像.

１．２　考虑影像特性的融合方法

分解之后的低频部分包含了大部分的空间信

息和光谱信息,即能量和光谱信息同时存在于该低

频分量中.因此,能量测度可以作为一个衡量标准

用在低频系数的融合上.融合过程中,在获得

SAR影像高空间分辨率的同时要尽可能多地保留

多光谱影像的光谱信息,避免融合后出现光谱扭曲

过大的现象.同时,考虑到二维图像的连续性和地

物分布、地类覆盖的区域性特点,设计了基于区域

能量加权平均的低频系数融合规则,使融合结果尽

可能多地包含SAR和多光谱影像空间信息的同时

保留光谱信息.图像能量计算方法见式(１):

EX(i,j)＝ ∑
(m,n)∈w

w(m,n)f２
X(m,n) (１)

式中,m、n 别为图像区域的行、列数,根据试验分

析,m＝n＝５较为合适;w(m,n)是在区域内(m,

n)像 素 点 的 权 值,采 用 距 离 测 度 原 则,

fX(m,n)为像点(m,n)处的灰度值.

RA(m,n)＝
EA(m,n)

EA(m,n)＋EB(m,n) (２)

RB(m,n)＝１－RA(m,n) (３)

CL(m,n)＝RA(m,n)PA(m,n)＋
RB(m,n)PB(m,n) (４)

式(２)和式(３)分别表示低频系数A 和低频系数

B 的区域能量权,E(m,n)是区域(m,n)内的图

像能量.式(４)中,PA(m,n)和PB(m,n)分别表

示待融合的SAR和多光谱影像低频子带系数在

(m,n)处的值;CL(m,n)表示(m,n)处的融合后

低频子带系数.
高频子带系数包含了图像中绝大部分的纹理

等细部特征,主要以边界、线条、轮廓等信息为主,
这些信息对人的视觉冲击力较强.从人眼的视觉

机理角度来看,辨别不同线状、面状要素和轮廓信

息,主要是通过这些特征来区分的.而PCNN 具

有视觉信号处理的生理学基础[１７],它是基于视觉

原理构建的简化神经网络模型,可以从复杂的背

景下提取有效信息,其信号形式和处理机制更符

合人类视觉神经系统[１８].使用PCNN 来融合高

频子带系数非常合适,通过PCNN神经元的点火

频率与图像灰度的关系,可以有效提取图像的边

界和轮廓信息[１９,２０].
在一个有限的图像区域(m,n)内,某个神经

元的点火会引起周围具有相似亮度的神经元的点

火,当两者的特性相差较大时,不会引起临近像元

的立即点火.这种机制已经达到一种信息传递和

耦合的效果,通过这种信息传递方式,把亮度相似

的像元联系起来,在图像上表现为纹理特征的连

续性和延伸性.PCNN 输出的脉冲数与迭代次

数和像素的亮度值有关,迭代完成之后会生成一

个和原始图像大小一样的矩阵,称为点火图.对

应像元位置的点火次数称为点火强度,点火强度

计算方法见式(５):

G(i,j)(n)＝G(i,j)(n－１)＋Y(i,j)(n) (５)
式中,Y(i,j)(n)表示第n 个时刻(i,j)处PCNN的

输出;G(i,j)(n－１)表示前n－１个时刻(i,j)处PCＧ
NN输出脉冲数总和;G(i,j)(n)表示每个位置的点

火次数总和,即点火图[２１].
图像的几何特征和纹理特征都是连续性的特

征,为了提高融合效果的有效性,本文提出区域点

火强度的概念.通过区域内的点火强度计算,能更

好地体现纹理信息的特性.在求区域点火强度均

值时采用加权平均方法,权值的大小采用中心像素

距离测度来确定,见式(６):

Ii
F(x,y)＝

Ii
A(x,y), Ei

A(x,y)≥Ei
B(x,y)

Ii
B(x,y), Ei

A(x,y)＜Ei
B(x,y){

(６)

Ei(x,y)＝T－i(x,y)×eα×Si(x,y) (７)
式(７)中,Ei(x,y)表示区域点火强度;T－i(x,y)表
示区域均值;Si(x,y)表示区域点火次数的标准

差;α是调节因子,用于均值和标准差在系数选择

中的权重.

１．３　融合框架

基于Shearlet变换的SAR影像与多光谱遥感

影像融合框架如图２所示.

２　实验及分析

本文选取的实验数据是 TerraSARＧXX波段

影像与LandsatＧ５TM多光谱影像,具体见图３.为

了突出融合方法的有效性,在挑选影像时,选择了

地类覆盖较为丰富的区域.TerraSARＧX影像获取

日 期 是２０１０年３月４日 ,空 间 分 辨 率３m,HH

９６４
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图２　基于Shearlet变换的融合框架

Fig．２　FlowchartofFusionBasedonShearletTransform

极化方式.LandsatＧ５TM 数据获取日期是２０１０
年３月２６日,采用了４、３、２波段的合成影像,空
间分辨率是３０m.

２．１　实验及结果分析

为了说明本文方法的有效性,对比实验方案

分别采用颜色空间变化法(HIS)、小波变换法

(Wavelet)、轮廓波变换法(Contourlet)、非下采

样轮廓波变换法(NSCT)、剪切波变换法(ShearＧ
let)等５种常用或较为新颖的融合方法对实验数

据进行融合处理,各种方法融合结果见图４.
融合的目的是在保留SAR影像较高空间分

辨率的同时充分提高影像的光谱信息,为SAR影

像在实际应用中提供一个光谱信息通道作为辅助

信息.因此,在评价指标的选取上,一是从空间分

辨率、信息保有量和清晰度等角度出发,选取了均

值 、标准差、信息熵、平均梯度等４个指标.二是

图３　待融合遥感影像

Fig．３　ImagesforFusion

图４　SAR和多光谱图像融合结果

Fig．４　FusionResultsofSARandMultispectralImage

０７４
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从光谱信息的保有量、与原图像的相关性等角度

出发,选取了光谱扭曲度、互相关系数、交叉熵３
个指标,主要用于评价融合后影像的光谱保有量

和从原始影像获取的信息量多少.不同融合方法

的各个评价指标对比见表１和表２.
表１　不同融合方法下空间信息评价指标

Tab．１　EvaluationIndexesofSpatialInformation
UsingDifferentFusionMethods

融合方法 均值 标准差 信息熵 平均梯度

HIS １０１．５８１ ６０．０９１ ７．７７３ ４４．７０９

Wavelet １１４．９２９ ６３．９８９ ７．４７６ ２２．５７６
Contourlet １１４．２９１ ６３．９８０ ７．５３５ ２４．１９６

NSCT １１９．２０７ ４６．２８７ ７．８８７ ４８．１０９

Shearlet １１９．２３５ ４５．０６５ ７．８８６ ４７．５３０
本文方法 １２４．２５４ ６７．０８９ ７．８９８ ４８．１９０

　　从目视效果来看,HIS融合方法光谱失真较

为严重,整体色调偏暗.选取色彩较为丰富的植

被覆盖区和道路区域,局部细节对比见图５,其中

图５(a)是 HIS方法融合结果,图５(b)是本文方

法融合结果.这些特征与表２的光谱扭曲度评价

指标表现一致.图５中两个区块的红色植被覆盖

和黄色道路覆盖可以看到明显的光谱信息损失.
因为多光谱影像的I分量中不仅包含丰富的空间

信 息,还包含大部分的光谱信息,仅拿I分量和

SAR影像做简单的融合,势必造成光谱信息的丢

失.而本文使用的方法有效地将I分量中空间信

息和光谱信息进行分离,与过高低频子带系数不

同地融合规则有效地保存了丰富的光谱信息.
表２　不同融合方法下光谱信息评价指标

Tab．２　EvaluationIndexesofSpectralInformation
UsingDifferentFusionMethods

融合方法 波段 光谱扭曲度 互相关系数 交叉熵

R ６３．２２０ ０．３０２ ３．０７２×１０－２

HIS G ５３．７１５ ０．３３１ ３．８３１×１０－２

B ４５．３３４ ０．１７５ ９．３９０×１０－２

R ５２．０６１ ０．５７２ ２．３７７×１０－２

Wavelet G ４９．０１３ ０．５２７ １．５８６×１０－２

B ４４．９０１ ０．３５２ ５．８００×１０－２

R ５２．２８１ ０．５７１ ２．４２０×１０－２

Contourlet G ４９．１０１ ０．５２６ １．６３６×１０－２

B ４４．９２５ ０．３５１ ５．９２０×１０－２

R ３０．０５１ ０．８０１ ５．４６０×１０－３

NSCT G ２９．０３７ ０．７２８ ２．０００×１０－４

B ２５．５４６ ０．５４６ ７．３００×１０－４

R ２９．３２４ ０．８０７ ２．３００×１０－３

Shearlet G ２８．８３１ ０．７２９ ９．５３０×１０－５

B ２４．３０１ ０．５６９ ４．３００×１０－４

R ２８．９２４ ０．８１６ ５．８５６×１０－４

本文方法 G ２７．８０１ ０．７４３ ９．５３７×１０－７

B ２３．７７８ ０．５７５ １．３３５×１０－５

图５　HIS方法与本文方法融合结果局部对比

Fig．５　LocalContrastofFusionResultsofHISMethodandtheProposedMethod

　　Wavelet、Contourlet、NSCT融合方法和本文

提出的融合方法从结构上来说都属于多尺度多方

向分解融合方法.实验中分解尺度都为三级,分
解方向数除小波变换方法外都为８个方向.为了

对比４种方法对细节的表现能力,选取了线状特

征较为丰富的区域,包含道路、建筑、河流等线状

要素,结果见图６.观察发现,本文方法在细节表

现能力上确实存在优势.例如道路边界的辨识度

更高,水岸线更清晰,建筑的轮廓更为明显.这些

结果与表１中的评价指标参数相吻合.
从表１和表２的评价指标参数来看,在结果

分析中本文提出的融合方法大部分均优于其他融

合方法.为了更直观地展现评价结果的优劣,将
表中参数转化为优化率呈现出来,见图７.优化率

计算方法是 [(A－B)/A]×１００％.为了使优化

率结果都以正数显示,对于均值、标准差、信息熵、
平均梯度、互相关系数５个指标,A 是本文方法结

果,B 是对比方法结果;对于光谱扭曲度和交叉熵２
个指标,A 是对比方法结果,B 是本文方法结果.

图７ 中的纵坐标数值越大,说明本文相对于

该方法的提升空间越高.Wavelet方法和 ContＧ
ourlet方法清晰度相对较差,而另外３种方法较

好,与目视判读结果相一致.
本文方法在光谱保持能力方面较其他几种

方法有显著优势,交叉熵在三个波段都有接近

１００％的提升幅度.互相关系数较HIS、小波变换

和Contourlet方法在 R、G、B三个波段都有高于

２５％的提升幅度,其中蓝色波段的提升高于其他两

１７４



武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版 ２０１７年４月

图６　清晰度和线状特征的局部对比

Fig．６　LocalContrastofDefinitionandLinearFeature

图７　融合结果评价指标优化率

Fig．７　TheOptimizationRateofEvaluationIndexforFusionResults

两个波段.在光谱扭曲度方面也有不错的表现,
与前３种融合方法相比有优于４０％的提升幅度,
其趋势基本与互相关系数保持一致.

３　结　语

本文根据SAR影像和多光谱影像的不同成

像机理和影像特性,结合Shearlet变换在图像多

尺度多方向分解的优越性,提出了基于Shearlet
变换的SAR和多光谱遥感影像融合方法,融合

过程中将空间信息和光谱信息分开处理.在融

合规则的选取上,根据低频和高频不同的属性,
有针对性地设计了基于图像能量的低频系数融

合规则和基于PCNN点火强度的高频系数融合

规则,在充分保留SAR影像高空间分辨率和丰

富的纹理特征、几何特征的同时充分融合了多

光谱影像的光谱信息.通过 TerraSARＧX 影像

与LandsatＧ５TM 影像实验,验证了本文方法的

优越性,不管是从主观目视判读方式还是从客

观评价指标方式来看,融合后影像的质量确实

２７４
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得到了有效的提升,证明了该方法的有效性.
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SARandMultispectralRemoteSensingImageFusionMethod
UsingShearletTransform

TAIJianhao１　PANBin１　ZHAOShanshan１　ZHAOYuan１

１　SchoolofRemoteSensingandInformationEngineering,WuhanUniversity,Wuhan４３００７９,China

Abstract:IntermsofconventionalmethodsforSARimageandmultispectralimagefusioncan’tinＧ
tegrateandreservegoodspectralinformationandspatialresolutionatthesametime,anewfusion
methodbasedonthedifferenceofimagingmechanismofSARandmultispectralimagesisproposedin
thispaper．Firstly,theoriginalimageisdecomposedbyShearlettransform,andthehighfrequency
andlowfrequencycomponentsareobtainedrespectively．ThetwocomponentscontaindifferentdeＧ
tailedinformationoftheimage．ShearlettransformdecomposestheimageintomultiＧscaleandmultiＧ
directionalsubＧbandcoefficients,whichcontaindifferentimagefeatures．Inaddition,Shearletinverse
transformhasgoodimagereconstructioncapability．Andthen,accordingtothatthelowfrequencycoＧ
efficientandthehighfrequencycoefficientrepresentdifferentmeanings,wedesignthedifferentfusion
ruleforthem．ThefusionrulesoflowfrequencycoefficientsbasedonregionenergyandthehighfreＧ
quencycoefficientbasedonimprovedpulsecoupledneuralnetworkaredesigned．Finally,aninformaＧ
tionＧrichimageisobtainedbyinversingShearlettransform．Therefore,thefusionresultsarericher
andcontainmorespatialdetailinformationandspectralinformation．InordertoverifytheeffectiveＧ
nessoftheproposedmethod,atestiscarriedoutwithdatafromTerraSARＧXandLandsat５ＧTM,and
theresultshowsthattheproposedmethodiseffectiveinimprovingthespatialresolutionandkeeping
morespectralinformation．Comparedwiththemethodsofwavelettransform,contourlettransform,

andNSCTtransform,thismethodhasasignificantimprovementinspatialinformationandspectral
information．Crossentropyhasamarginofimprovementofnearly１００％．Thecorrelationcoefficientis
higherthan２５％increase,andthespectraldistortionisbetterthan４０％increase．
Keywords:multisourceimagefusion;shearlettransform;differenceofimagingproperty;SAR;

MultiＧspectralimages;PCNN
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