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摘   要：为了综合合成孔径雷达(SAR)与红外成像这 2 种探测手段各自的优点，提高侦察效果，

运用剪切波变换工具，提出一种能充分保留原 SAR 与红外图像边缘特征的融合策略。算法利用了

剪切波对多曲线图像多分辨表示的优势，通过梯度取大的融合策略保留了原 SAR 与红外图像中的

边缘信息。实验结果表明，该算法能有效抑制斑点噪声干扰，保留原图像边缘信息，是一种有效

的 SAR 与红外图像融合方法。  
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SAR/infrared image fusion based on gradient maximin in the shearlet domain 
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Abstract：To integrate the advantages of Synthetic Aperture Radar(SAR) and infrared imaging and 

improve the reconnaissance effect, this paper applies shearlet transform tool and propose a fusion strategy 

to fully maintain the margin features of SAR and infrared imaging. Taking advantage of shearlet in 

representing images containing edges in multi-resolution，the algorithm can retain the edge information of 

original images with the gradient maximin strategy. The numerical experiments demonstrate that the 

proposed algorithm can effectively suppress speckle noise，and retain the original edge information，which 

is an effective method for SAR and infrared image fusion. 
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合成孔径雷达(SAR)具有全天时、全天侯、探测距离远的优点，成为不可替代的侦察工具。但是在某些情况

下，由于环境条件、目标状态(如运动密集目标、伪装目标等)、目标位置(如远近障碍物等)以及 SAR 固有特性等

因素的影响，通过单一 SAR 所获得的图像信息不足以用来对目标或场景进行更好的分析和理解。红外成像 [1]主

要依据目标与背景之间的红外辐射差，提取出潜在目标，同时红外成像系统具有一定的穿透能力，在一定范围土

层、水层乃至混凝土层都不能完全隐蔽目标的红外辐射。然而相对于 SAR 成像，红外成像存在受云层、雨雾等

天气影响大的缺点 [2]。因此结合 SAR 侦察与红外侦察的优势，开展 SAR 图像与红外图像融合的研究可以极大提

高侦察效率。美国 F-16 战机上的“LANTIRN”吊舱 [3]，将红外侦察作为低空侦察的主要手段，结合 SAR 侦察发

挥了良好的效果。文献[4−5]将 SAR 与红外数据融合作为导弹多模制导方面研究的核心问题之一。文献[6]结合非

下采样轮廓波理论提出了一种 SAR 与红外图像融合方法，但是该算法容易遗漏图像细微边缘、纹理等细节信息。

文献[7]论述了 SAR 与红外数据融合的意义和发展方向。由于同一场景下 SAR 与红外图像获取代价高，相关研究

论文较少。本文研究 SAR 与红外图像融合的目的是为了增强图像中特定目标(包括飞机、坦克、装甲车以及其他

军用车辆)的特征，以利于后续的检测。SAR 与红外成像机理的差异，使得 2 种图像特性存在很大差别。传统同

源图像融合处理的图像分辨率一般是相同的，图像纹理特征、目标几何结构、不同材质物体成像特性基本相似，

而在 SAR 图像和红外图像融合中，2 种图像分辨力通常不同，目标成像特性存在较大差异，如何排除这种差异

干扰，提取 2 种图像的有效信息是融合效果好坏的关键。多分辨力分析理论的魅力在于，能根据需求在不同分辨

力下对图像进行研究。传统图像多分辨力处理用小波作为分析工具，在处理多曲线、稀疏表示图像边缘方面已经  
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不能满足需求。剪切波作为一种新兴的图像多分辨力分析工具，比传统小波对图像进行稀疏表示更具优势 [8]。本

文致力于挖掘 SAR 与红外各自的侦察优势，为提高后续的检测、跟踪、识别效率，增强图像中目标的边缘信息，

结合剪切波对图像边缘稀疏表示的优势，提出了一种剪切波变换域梯度取大的图像融合算法，并通过实验来验证

该方法的有效性。  

1  剪切波构造理论  

传统的小波能很好地处理点状奇异性，但不能处理高维空间的奇异性，比如包含阶跃边缘较多的图像，用小

波基就不能精确地稀疏表示。为了克服小波的这种限制，Guo K 和 Easley G 等人运用合成小波理论 [8-9]通过系统

把几何和多尺度分析结合起来构造了剪切波框架。传统小波框架只能构造水平、垂直和对角 3 个方向元素，合成

小波可将小波中一维的尺度变换因子变换到膨胀因子和剪切因子两维，通过变换得到的合成小波系统就可以构造

任意方向的基元素。  

在小波理论 [10]中，对于 i∈Z (i 为平移参数)，小波集合 { }, ( )j i xψ 有：  
/2

, ( ) 2 (2 )j j
j i x x iψ ψ= −                                    (1) 

合成小波系统形式如下：  
/2

, , ( ) det ( )j l j
j l k x x kψ ψ= −A B A                                 (2) 

式中： j 为尺度参数， j∈Z ； l 为剪切参数， l∈Z ； 2k∈Z ， 2 2( )Lψ ∈ R ；A 和 B 是 2×2 的可逆矩阵； det 1=B 。

通过对比式(1)和式(2)，可以直观地把合成小波理解为用矩阵 A 和 B 对小波进行调制。通过 jA 和 lB 代替传统小

波中的 2 j ，使得合成小波系统不仅能像小波一样构造不同尺度和区域的元素，而且

能得到不同方向性的元素。  

当式(2)中 0
4 0
0 2
⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

A A 和 0
1 1
0 1
⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

B B 时，其形式就是本文讨论的剪切波。

其支撑域示意见图 1，图中 ξ1 和 ξ2 分别表示水平方向和垂直方向支持域坐标，支撑

域的具体求解在文献[9]中给出。  
由剪切波的构造理论可知，剪切波是空间局部化的，任意方向与尺度都能通过

平移获得，并且剪切波是具有紧支撑，在各尺度和方向上具有良好定位能力的波形，

是稀疏表示图像边缘的最优工具。  

剪切波变换就是将函数 2 2( )f L∈ R 映射到元素 ( )
, ,, d

j l kf ψ ，其中 d=0,1， 0j≥ ，

2 2 1j jl− −≤ ≤ ，剪切波变换的基本流程见图 2。文献[11-12]
给出了 2 种不同的快速剪切波变换与反变换的具体方法。 

2  剪切波域梯度取大融合策略  

在图像目标检测中，边缘信息对于目标检测具有重要意

义，边缘信息指标也是图像融合的一项重要性能指标。剪切

波对于提取图像中边缘信息具有明显优势。文献[9]介绍了使

用剪切波分析图像边缘的应用，指出剪切波不仅可以定位奇

异点的位置，而且可以自动跟踪奇异曲线。剪切波的奇异性

检测通过剪切波参数与剪切波系数的变化关系来得出。  
剪切波系数在边缘附近的这种变化规律通过梯度能更好地被捕捉，梯度越大说明边缘信息越明显。梯度算子

就是利用一阶导数检测领域变化，Sobel 算子因为其运算简单、性能优越得到最广泛的运用。因此本文以 Sobel
算子为工具提出了一种基于剪切波域梯度取大融合策略。  

图像中低频成分表现为图像的轮廓，是军事目标检测识别中最重要的部分，高频部分表现为图像的细节和纹

理，为检测识别提供进一步的证据。由于 SAR 图像中斑点噪声较多，如果直接在空域运用梯度取大的融合策略，

斑点噪声会对融合效果产生明显干扰(见图 3(c))，同时通过实验分析发现，即使在剪切波域高频系数也受到斑点

噪声的干扰(见图 3(e))，因此本文提出的融合策略中仅对剪切波域低频系数进行梯度取大。  
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Fig.1 Shearlet support domain
图 1 剪切波支撑域 
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Fig.2 Shearlet translation 
图 2 剪切波变换流程图 
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融合流程见图 4。定义 AL 和 BL 是低频系数矩阵，AH 和 BH 是高频系数矩阵， '
LA 和 '

LB 是低频系数梯度矩阵，
'
HA 和 '

HB 是 高 频 系 数 梯 度 矩 阵 ，

FL 和 FH 表示融合的低频、高频系

数矩阵：  
1) 采用 Sobel 算子对 A 和 B

图 像的 低频剪 切波 系数矩 阵进 行

水平和垂直方向的 Sobel 滤波得

到 梯 度 矩 阵 '
LA 和 '

LB ， 其 中
'
L_xA , '

L_xB 和 '
L_yA , '

L_yB 分别表示水

平和垂直 2 个方向分量，m 和 n
分 别 表 示 水 平方向和垂直方向对

应点的坐标： 
2 2' ' '

L L _ L _( , ) ( , ) ( , )x ym n m n m n= +A A A                                (3) 

2 2' ' '
L L _ L _( , ) ( , ) ( , )x ym n m n m n= +B B B                                (4) 

对得到的梯度矩阵中对应元素取绝对值比较大小，梯度绝对值大说明该点对应的边界明显，取对应的剪切波

系数为重构系数：  
' '

L L L
L

L

( , ), ( , ) ( , )

( , ),

m n if m n m n
F

m n else

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

≥A A B

B
                               (5) 

2) 对于高频系数，由于梯度矩阵受噪声影响严重，故不求梯度，直接对变换域系数进行绝对值取大：  

H H H
H

H

( , ), ( , ) ( , )
( , ),
m n if m n m n

F
m n else

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

≥A A B
B

                               (6) 

3) 对得到的融合系数进行剪切波逆变换，重构得到融合图像。  

3  两组实验性能比较 

对已配准的红外图像 [13](分辨力为 5 m)和 SAR 图像(分辨力为 5 m)进行融合。在 matlab 2009 平台上编程进行

仿真运算。图像融合性能，用信息熵(Information Entropy，IE)、标准差(STandard Deviation，STD)、Q 因子 [14]

和基于梯度信息相关性(Gradient Information Correlation Coefficient，GICC)[15]这 4 个性能参数来评价。  

shearlet 
transform

high frequency 
coefficients

gradient 
absolute value

maximin

absolute value 
maxmin

inverse
shearlet 

transform

 fused
image F

low frequency 
coefficients

image A

shearlet 
transform

high frequency 
coefficients

low frequency 
coefficients

image B

Fig.4 Shearlet transform–fusion 
图 4 变换–融合流程图 

(a) original infrared image                    (b) original SAR image             (c) spatial domain gradient maximin 

(d) high frequency coefficient gradient maximin  (e) all frequency coefficient gradient maximin  (f) low frequency coefficient gradient maximin
Fig.3 Comparison among different fusion strategies 

图 3 不同融合策略比较 
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图像的信息熵(IE)是衡量图像所含信息丰富程度的一个重要指标，熵值的大小反应了图像所含平均信息量的

多少，其定义为：  
1

2
0

log
L

i i
i

IE p p
−

=

= −∑                                    (10) 

式中：L 表示全图像素总数； ip 为每个灰度级的分布概率。  
标准差(STD)反映图像灰度相对平均灰度的离散情况，在某种程度上标准差可以评价图像反差的大小，标准

差越大，灰度级分布越分散，图像反差越大，可看出的信息越多，其定义为：  
1 1 2

0 0
( , )

M N

m n
F m n F

STD
M N

− −

= =

⎡ ⎤−⎣ ⎦
=

×

∑∑
                                (11) 

式中： F 为整幅图像的灰度平均值；M 和 N 分别表示水平方向和垂直方向像素个数。  
Q 因子是评价的融合图像保留原图像视觉上比较重要的边缘信息的度量，也被称为边缘互信息客观评价指

标，本文 Q 因子未归一化处理。  
基于梯度信息相关性指标 (GICC)是鉴于人眼对图像中边缘和纹理信息的敏感性，引入梯度，评价融合图像

与原图像的相似度，本文 GICC 因子未归一化处理。  
实验 1：基于梯度取大的融合策略。图 3(c)是以原图像直接梯度取大融合得到的图像，可以看出空域直接梯

度取大受噪声影响严重，目标基本被噪声淹没；图 3(d)是高频剪切波系数梯度绝对值选大得到的图像；图 3(e)
是所有剪切波系数梯度绝对值选大方法融合得到的图像；图 3(f)是低频剪切波系数梯度绝对值选大方法融合得到

的图像；从直观来看，图 3(f)层次感更强，对原图的地貌特征(平坦性、植被情况等)表现得更强烈，军事上感兴

趣的飞机目标也得到更明显的加强，整体纹理特征与边缘特征得到较好保留。  
从表 1 的客观评价参数来看，低频梯度法融

合得到的图像在 IE、STD、GICC 这 3 个参数优于

全系数梯度融合的结果，而衡量边缘互信息的指

标 Q 略低于全系数梯度融合的结果，通过分析图

3(e)和图 3(f)，低频系数梯度取大算法的边缘保持

性能优于全系数梯度取大算法。从图像信息量的

角度来看，由于高频系数受相干斑噪声影响较大，

全系数梯度取大算法产生了平滑效果，会造成一

定程度信息量损失。  

         
(a) original image 1            (b) original image 2            (c) wavelet fusion             (d) contourlet fusion           (e) shearlet fusion 

Fig.5 Fused images using wavelet,contourlet,shearlet 
图 5 小波、轮廓波、剪切波图像融合结果 

实验 2：剪切波域系数绝对值取大融合策略与其他融合算法的性能比较。本实验的目的是验证剪切波对图像

边缘特征的提取性能的优越性。为了实验的可比性，小波融合、轮廓波融合、剪切波融合这 3 种方法都采用变换

域系数绝对值取大融合策略。从图 5 的融合效果来看，这 3 种算法都对原虚焦图像进行了较好的融合，其中小波

算法边缘有模糊的现象，轮廓波算法边缘不平滑，剪切波算

法对边缘的保持效果要优于其他 2 种算法，融合结果中机体

轮廓清晰，放大后可以看到图像中机身上的文字清晰。  
从表 2 指标比较来看，这 3 种算法的 IE 指标都很接近，

轮廓波算法的 STD 指标略优于剪切波算法，而剪切波融合算

法的 Q 指标和 GICC 指标明显优于其他 2 种算法，说明剪切  

表 1 不同融合策略性能比较 
Table1 Performance comparison among different fusion strategies 

comparison items IE STD Q GICC

spatial domain gradient maximi 7.49 54.91 0.18 19.63

low frequency coefficient gradient maximin 7.54 50.45 13.18 91.08

high frequency coefficient gradient maximin 7.08 38.43 9.59 87.43

all frequency coefficient gradient maximin 7.43 45.85 14.26 83.51

表 2 三种融合方法性能比较 
Table2 Performance comparison among three fusion methods 

comparison items IE STD Q GICC

wavelet 4.76 52.79 20.89 25.22

contourlet 4.83 56.46 25.77 50.32

shearlet 4.63 55.89 31.55 57.73
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波算法对图像的边缘信息保留效果是这 3 种算法里最优越的。综合比较来看，轮廓波融合算法性能优于小波融合

算法，剪切波融合算法是这 3 种算法中性能最好的。  

4  结论  

综合 2 组实验的性能比较，可以看出剪切波域低频系数梯度取大融合方法对 SAR 图像中相干斑具有一定抑

制效果，同时充分保留了原 SAR 与红外图像的边缘信息，主要性能指标得到明显提升，取得了良好的融合效果，

是一种有效的 SAR 与红外图像融合方法。  
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