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摘  要：为克服当前较多遥感图像融合方法存在间断以及吉布斯现象，本文利用像素点间灰

度以及梯度信息，设计了一种采用非下采样 Shearlet 变换 (NSST)耦合细节强化因子的图像融合方

法。将多光谱 (MS)图像经过强度-色调-饱和度 (IHS)变换，分离出强度成分。随后，借助 NSST 变

换处理强度成分与全色 (PAN)图像，获取对应的高频和低频系数。以强度成分对应的低频系数为依

据，通过图像的空间频率特性计算加权系数，将 PAN 图像的低频系数植入到强度 (I)成分对应的低

频系数中，融合低频系数。采用像素点间灰度以及梯度信息，构造细节强化因子，融合高频系

数。最后，采用 IHS 和 NSST 反变换重构这些融合系数，获取融合结果。实验结果显示：较当前

融合技术，所提算法拥有更为理想的融合效果，具有更高的互信息值和更低的光谱偏差度值。  
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A remote sensing image fusion algorithm based on Non Subsampled Shearlet 

Transform coupling detail enhancement factor 
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Abstract：In order to overcome the discontinuities and Gibbs phenomenon in many remote sensing 

image fusion methods, this paper designs an image with Non Sampling Shearlet Transform(NSST) coupling 

detail enhancement factor by using the gray level and gradient information between pixels fusion method. 

The intensity(I) component of Multi Spectral(MS) image is separated by Intensity-Hue-Saturation(IHS) 

transformation. The high and low frequency coefficients of I component and Panchromatic(PAN) image are 

extracted by NSST. Based on the low-frequency coefficient corresponding to component I, the filling 

coefficient is calculated by the spatial frequency characteristics of the image. The low-frequency 

coefficient corresponding to the image is filled into the low-frequency coefficient corresponding to 

component I, and the low-frequency coefficient is fused. The gray level and gradient information between 

pixels are utilized to construct detail enhancement factors to measure the differences between pixels and 

their neighbors, and then the high-frequency coefficients are fused. Based on the fusion coefficient, IHS 

and NSST inverse transforms are adopted to reconstruct the coefficients, and the fusion results are 

obtained. The experimental results show that the image fusion algorithm has higher mutual information 

value, lower spectral deviation value and better spectral and spatial characteristics than the current image 

fusion algorithm. 
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为获取融合的遥感图像 [1-4]，较多学者对遥感图像的融合方法进行了研究，如 WANG 等 [5]在稀疏表示的基

础上，设计了一种基于子词典的融合方法。由于该方法对词典的依赖性较强，且词典的欠完备性易使得融合图

像出现块现象。HNATUSHENKO 等 [6]通过小波变换分解图像，再利用独立分量分析方法获取系数的多尺度分

量，在该分量上通过基于信息熵的比值取大法，完成图像的融合。由于小波变换欠方向选择性，以及基于信息

熵的比值取大法没有考虑像素点间的差异性，易使融合图像出现吉布斯现象。王帅等 [7]通过 IHS 获取 MS 图像

的 I 成分，并借助小波变换生成不同图像系数，采用模值加权法和比较取大法分别融合低、高频系数，获取融

合图像。由于该方法中的比较取大法忽略了像素点间的差异性，导致融合图像含有间断现象。LIN 等 [8]利用双

子空间约束矩阵将融合图像分解成分量和残差两部分，将融合问题转化为三因子矩阵的最小均方误差估计，再

设计变分贝叶斯推断的估计方法完成图像融合。由于变分贝叶斯推断的估计方法易丢失源图的光谱信息，使融

合图像具有光谱扭曲现象。赵学军等 [9]采用 Shearlet 对图像进行分解，并利用图像的区域能量特征和脉冲耦合

神经网络的方法，获取融合系数，完成图像融合。由于 Shearlet 变换的平移不变特性较差，且通过比较区域能

量特征，选取比较值较大的系数作为融合系数的方法，忽略了像素点间的差异性，使融合图像质量较差。ZHU

等 [10]在小波包分析的基础上，获取图像系数，采用边缘检测的方法获取融合低频系数，借助图像的标准差信息

融合高频系数。由于其边缘检测的方法不能较好地考虑图像的光谱信息，融合图像光谱特性较差。  

为改善融合图像的视觉质量，更好地保持光谱信息，本文提出一种采用 NSST 变换耦合细节强化因子的图

像融合方法。在利用 IHS 获取 MS 图像的 I 成分后，再通过 NSST 变换获取 I 成分和 PAN 图像的分解系数。为了

更好地保留源图的光谱信息，在 I 成分对应的低频系数中，植入 PAN 图像对应的低频系数，融合低频系数。在

像素点灰度以及梯度信息的基础上，构造了细节强化因子，对像素点与其邻点的差异性进行测量，使融合高频

系数能够更好地刻画图像的细节内容。  

1  遥感图像融合算法 

遥 感 图 像 融合 算 法 的 整体 设 计 如 图 1 所

示。分析图 1 可知，融合算法主要由 MS 图像

解析、生成图像系数、不同图像系数融合三部

分组成。  

1.1 MS 图像的解析  

通 常 使 用 红 (R)、 绿 (G)、 蓝 (B)三 原 色 表

述 MS 图像中的光谱信息。虽然 RGB 模型对

颜色信息具有较好的表述特性，但 R,G,B 三原

色的互依赖性也较强，不易将其独立地从 MS

图像中解析出来，用于图像融合 [11-12]。IHS 变

换不仅能从 I,H,S 成分的角度表述 MS 图像的

光谱信息，且 IHS 变换还能将 MS 图像中 I,H, 

S 成分独立地解析出来，获取 I 成分后，不影

响 H,S 成分的内容 [13]。因此，IHS 变换更适用

于 MS 图像的解析。利用 IHS 变换对 MS 图像

解析的过程如下 [14]。 
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式中 a,b 为中间变量。  

再根据 IHS 反变换，完成图像的重构：  
 

Fig.1 Process of the proposed remote sensing image fusion algorithm 
图 1 所提遥感图像融合算法的过程 
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MS 图像解析出的 I,H,S 成分中，I 成分最接近

于 PAN 图像。因此将其提取出来，用于后续融合

操作。利用 IHS 变换从 MS 图像中获取 I 成分的结

果如图 2 所示。从图 2 可见，图 2(b)所示的 I 成分

较好地保持了图 2(a)所示 MS 图像中的强度信息。  

1.2 生成图像系数  

NSST 是在 Shearlet 变换基础上发展起来的方

法。以图像尺度 c、方向 d、平移量 m 为基础，在 2×2 矩阵 H,J 下所形成的仿射系统(Affine System，AS)为[15-16]： 

  1 2 2
, , ( ) det( ) , , ,d c

c d mAS x x m c d m     Z ZJ H J                    (5) 

式中 2 2( )L R  为仿射因子。  

当式(6)成立时，AS 即为合成小波：  
2 2

, ,
, ,

, c d m
c d m

E E                              (6) 

式中 2 2( )E L R 为小波因子。  

当 H,J 满足式(7)时，AS 即为 Shearlet 变换。  
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NSST 在笛卡尔坐标下对 Shearlet 变换进行改进，获取改进的 Shearlet 滤波器(Shearlet Filter，SF)[17]。将 SF

和非下采样金字塔 (Non-Subsampled Pyramid，NSP)结合，对图像进行分解。在生成图像系数的过程中，SF 和

NSP 分别负责在方向和尺度上分解图像。  

NSST 变换的结果如图 3 所示。从图 3 可见，其能够较好地对图 2(b)和图 3(a)所示的 I 成分及 PAN 图像进

行分解，以生成不同的图像系数。 

1.3 不同图像系数的融合  

I 成分对应的低频系数 UI 蕴含了图像的大量光谱信息 [18]。图像的空间频率特征描绘了图像所含的空间信

息。对此，本文将利用以空间信息为依据求取的加权系数，对 PAN 图像对应低频系数 UP 的特有信息 UT 进行加

权，并将加权结果灌入 I 成分对应的低频系数中，以获取蕴含大量光谱及空间信息的融合低频系数。  

图像 p(x,y)的空间频率 KP 计算方式为 [19]： 
2 2KP RKP CKP                               (8) 
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(a) MS image                       (b) I component 

Fig.2 Using HIS transform to obtain the I component results of MS images
图 2 利用 HIS 变换获取 MS 图像的 I 成分结果 

(a) PAN image                  (b) decomposition of I component           (c) decomposition of PAN image 

Fig.3 Decomposition results of I component and PAN image 
图 3 I 成分和 PAN 图像的分解结果 
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式中：M,N 为图像的尺寸；RKP,CKP 为图像的行、列频率。  

计算 PAN 图像对应低频系数 UP 的特有信息 UT 时，需先计算 UP 和 UI 的共有信息 UG： 

G I PU U U                                   (11) 

再根据式(12)计算 UT：  

T P GU U U                                   (12) 

利用式(8)可求取不同低频系数 UI 和 UP 对应的空间信息 KPI 和 KPP。再将 KPI 和 KPP 作为加权系数，把 UT

融入到 UI 中，得到融合低频系数 UIP：  
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随 后本文 将利 用像素 点间 灰度和 梯度 信息的 差异 性 [20]，构造 细节强 化因 子，对 图像 中的细 节特 征进行强

化，使融合高频系数能够更好地描绘出图像的纹理、边缘等信息。  

令 g(x,y)和 t(x,y)分别为像素点 p 的灰度和梯度值。g(x+i,y+j)和 t(x+i,y+j)分别为 p 的邻点 q 的灰度和梯度

值。像素点 p 及其邻点 q 的差异度 DF(x,y)为： 

         , , , , ,DF x y g x y g x i y j t x y t x i y j                          (14) 

利用 DF(x,y)构造的细节强化因子为：  
( , )

,

e ( , )DF x y

x y W

PW W x y


                               (15) 

式中 W(x,y)是以 p 为中心，大小为 M×N 的窗口。  

利用式(15)可求取不同高频系数 LI 和 LP 的细节强化结果 PWI 和 PWP，在此

基础上计算融合高频系数 LIP：  
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IP

I P

PW L PW L
L

PW PW

  



                  (16) 

将 LIP 和 UIP 经过 NSST 反变换后，可得到改造后的 I 成分 I ，将 I 与 H,S

经过 IHS 反变换后，可得到融合结果。利用上述过程，对图 2(a)和图 3(a)实施

融合，形成的融合结果如图 4 所示。从图 4 可见，融合图像的视觉效果较好。  

2  实验结果  

利用 Matlab 7.10 软件在 AMD 3.2 GHz 处理器、8 GB 内存的 Lenovo 计算机上进行实验。实验中采用文献

[9-10]以及本文算法，对大小为 512×512 的 IKONOS 图像和 WorldView-2 图像进行融合测试。 

2.1 融合图像视觉效果测试  

图 5 为各算法对 IKONOS 图像的融合结果。从图 5 中可以发现，文献[9]算法融合图像整体偏亮，绿色植被

颜色较浅。标注观察区中道路边界具有吉布斯现象，植被与房屋交界处具有模糊现象；文献 [10]算法融合图像

中道路颜色偏黑，绿色植被颜色偏浅。标注观察区中道路边界具有间断现象，白色建筑顶部存在块现象；本文

算 法 融合 图像 亮 度适 中， 绿 色植 被颜 色 较为 正常 ， 道路 颜色 稍 微偏 浅。 标 注观 察区 中 道路 边界 轮 廓清 晰、连

续，房屋与植被交界处不存在模糊现象，白色建筑顶部边缘清晰，不存在块现象。各算法对 WorldView-2 图像

的融合结果如图 6 所示。从图 6 可知，文献[9]算法融合图像中绿色区域颜色偏深，且图像整体偏暗淡。标注观

察区中黄色区域边界存在间断现象，绿色区域边缘存在吉布斯现象；文献 [10]算法融合图像亮度适中，但泥土

颜色偏红。标注观察区中绿色区域边缘存在间断现象，黄色区域边界存在振铃现象；本文算法融合图像亮度适

中，绿色和黄色以及泥土颜色都正常。标注观察区中绿色和黄色区域的边缘都具有较好的连续性，不存在吉布

斯和间断现象。但黄色区域顶部存在轻微模糊现象。通过观察图 5 和图 6 中各算法融合图像的视觉效果可知，

本文算法具有较好的融合特性，融合图像的亮度和颜色都较为正常，图像边缘的连续性也较好，不存在间断和  

吉布斯现象。因为本文算法采用 IHS 变换对 MS 图像进行了解析，使得解析出的 I,H,S 成分对 MS 图像的光谱信

息具有较好的保真度。同时本文算法还利用了细节捕捉能力较强的 NSST 变换生成了图像的不同系数，使得图  
 

Fig.4 Fusion image 
图 4 融合图像 
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像系数较好地保持了源图的细节特征，从而提高了本文算法的融合特性。  

2.2 融合图像的量化测试  

互信息(Mutual Information，MI)能够从融合图像与源图像之间的信息关联度出发，度量融合图像的质量。

当 MI 值越大时，融合图像的质量也越好。光谱偏差度(Spectral Deviation，SD)反应了融合图像与 MS 图像的光

谱偏差度。SD 值越小，融合图像的光谱特性越好。  

令 MS 图像 IS、PAN 图像 IP、融合图像 IR 对应的概率密度分别为 TIS,TIP 和 TI，则 MI 的计算过程为 [21]： 
1 1
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(IS,IR) (IP,IR)MI MI MI                                (19) 
式中 :TISIR、TIPIR 分别为 IS,IP 与 IR 的联合概率密度；V 为图像的灰度级总数。  

SD 的计算过程为 [22]： 

1 1

( , ) ( , )1

( , )

M N

x y

IS x y IR x y
SD

MN IS x y 


                              (20) 

式中：IS(x,y)和 IR(x,y)分别为 IS 和 IR 的灰度值；M,N 为图像的大小。  

利用文献[9-10]及本文算法，对 SPOT-6 卫星获得的 12 组图像进行融合。再利用各算法融合结果的 MI 和

SD 值，以及各算法融合过程的平均耗时，对各算法的融合特性进行量化测试。  

各算法融合结果的 MI 和 SD 值如图 7 所示。从图 7 中可以发现，本文算法融合结果的 MI 值最大，SD 值

最小。以第 7 组融合结果为例，本文算法融合结果的 MI,SD 值分别为 6.766,0.902；文献[9]算法融合结果的 MI

和 SD 值分别为 6.447,0.826；文献[10]算法融合结果的 MI 和 SD 值分别为 6.597,0.869。另外，从表 1 可知，文

献[9]的融合效率最高，其耗时仅为 228 ms；所提算法的复杂度要略高于文献[9]，其耗时为 297 ms；文献[10]的

复杂度最高，融合效率最低，耗时达到了 405 s。量化测试结果表明，本文算法融合图像对源图像的内容具有较

高的保真度，算法的融合特性较好。因为本文算法将 PAN 图像对应低频系数特有的信息，灌入到 I 成分对应的

低频系数中，使融合低频系数在具有较好光谱特性的同时，还拥有了较好的空间特征。同时本文算法还利用像

素点间的灰度和梯度信息，构造了细节强化因子对高频系数进行融合，使融合高频系数具有更强的细节描绘能  
 

(a) MS image                  (b) PAN image           (c) reference [9] algorithm       (d) reference [10] algorithm          (e) this algorithm 

Fig.5 Fusion results of different algorithms for IKONOS images     
图 5 不同算法对 IKONOS 图像融合结果 

(a) MS image                (b) PAN image             (c) reference [9] algorithm      (d) reference [10] algorithm           (e) this algorithm 

Fig.6 Fusion results of different algorithms for WorldView-2 images       
图 6 不同算法对 WorldView-2 图像融合结果 
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力，从而提高了本文算法的融合特性。采用 NSST 方法具有较快的分解效率，在一定程度上改善了所提算法的

融合效率，但无法实现并行运算，因此，其效率要低于文献[9]。文献[9]算法中通过 Shearlet 变换生成图像的不

同系数后，再通过区域能量比值取大的方法以及脉冲耦合神经网络的方法，分别融合低频和高频系数，进而获

取融合结果。由于 Shearlet 变换的平移不变特性较弱，且区域能量比值取大的方法，未能考虑像素点间的差异

性，从而降低了文献[9]的融合质量。另外，文献[9]主要借助脉冲耦合神经网络实现系数融合，能够并行实现算

法，降低算法复杂度，提高融合效率。文献[10]算法中通过 IHS 变换获取 MS 图像的 I 成分，再通过小波包分析

生 成 图像 系数 ， 利用 边缘 检 测和 图像 的 标准 差信 息 分别 融合 低 频和 高频 系 数。 由于 小 波包 分析 的 多方 向性不

强，且边缘检测的方法不能较好地考虑图像的光谱信息，使文献 [10]算法的融合特性有所下降。其采用的小波

包分析与边缘检测方法需要遍历所有像素，使其计算量最大，导致其融合效率最低。  

表 1 不同融合算法的平均耗时 
Table1 Average time-consuming of different fusion algorithms 

name reference [9] algorithm reference [10] algorithm this algorithm 

average time-consuming/ms 228 405 279 

  

3  结论  

本文利用 IHS 变换从 MS 图像中解析出了其 I 成分，并利用 NSST 变换生成了 I 成分与 PAN 图像的不同图

像系数。以图像的空间信息为依据，计算加权系数，对 PAN 图像对应低频系数特有的信息进行加权后，将其灌

入到 I 成分对应的低频系数中，获得了光谱和空间特性都较好的融合低频系数。利用像素点间的灰度和梯度信

息，构造了细节强化因子，获取了融合高频系数，使得融合图像的细节描绘能力更为强大。通过融合图像的视

觉效果测试和量化测试可见，本文算法的融合特性较好，融合图像的色彩信息较为正常，图像的轮廓和纹理较

为完整。  
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