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基于HIS变换与6trous小波分解的遥感影像融合
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[摘要] 针对多光谱影像与全色影像的融合，本文在分析HIS变换及基于Mallat小波算法的影像融合方法的

基础上，提出了一种基于HIS变换与dtrous小波分解相结合的遥感影像融合方法，并给出了实现的过程．通过主

观视觉效果分析与客观性能参数分析，新方法的性能优于HIS变换融合法、PCA变换融合法、小波变换融合方

法，不仅较大地提高了融合影像的空间细节表现能力，并保留了多光谱影像的绝大部分光谱信息．
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Remote-Sensing Image Fusion Based on HIS Transform
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Abstract：Remote—sensing image fusion is widely used in object recognition because of complementary na—

ture of images from different sensors．In the past few years，many fusion methods have been introduced，

where principal component analysis(PCA)一based fusion method，intensity-hue—saturation transform

(HIS)一based one and wavelet transform(WT)一based one are commonly used．This paper presents a new

remote—sensing image fusion method and its utilizing process based on HIS Transform and 6．trous Wavelet

Decomposition to fusion a multi—spectral image and a panchromatic image on the basis of analyzing HIS

and Mallat wavelet．Visual resuh and statistical parameters indicate that the performance of the new meth—

od is better than those of HIS—based fusion method．WT—based one and PCA—based one．It enhances spa—

tial detail information of the fusioned image largely and reserves spectral information of the original multi—

spectral image well．
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0 引言

遥感影像融合就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，然后采用一定方法

将各影像的优点或互补性有机结合起来产生新影像的技术．一般地，多光谱影像的光谱分辨率较高，但空

间分辨率比较低，即空间的细节表现能力比较差；全色影像具有高空问分辨率，但光谱分辨率较低．因此，

人们将多光谱影像和全色影像进行融合，使融合后的影像具有较高的空间细节表现能力且同时保留多光

谱影像的光谱特性‘1J，影像融合方法主要有HIS变换融合方法、PCA变换融合方法、小波变换融合方法与

高通滤波融合方法等，其中，前三种方法最具代表性，也最常用．

在传统的HIS变换融合方法中，由于直接采用全色影像替换多光谱影像的亮度分量，从而在增强多光
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谱影像的空间细节表现能力的同时，也带来了较大的光谱失真．因此，本文改变用全色影像直接替代多光

谱影像的亮度分量的方式，利用atrous小波分解的融合方法来融合多光谱影像的亮度分量与全色影像，提

出了一种基于HIS变换和fttrous小波分解的遥感影像融合方法．

1 基于HIS变换与／ttrous小波分解的遥感影像融合方法

1．1／ttrous小波算法

小波分析是近年来影像分析的热点，由于它在时一频域都可局部化，通过变换能将影像的能量集中于

特征附近，从而有效地探测影像的特征信息，因而可利用这一特性进行影像融合心j．小波分析的关键是小

波变换，常用的小波变换算法有Mallat算法和Otrous小波算法等旧j．Mallat算法是多尺度分析算法，它将

影像分解为一个低频分量和一系列的高频分量，低频分量为近似影像，影像的显著细节特征分布在高频分

量部分；由于影像分解和重建过程中具有抽取和插值，这大大增加了计算的负担，同时也可能使得融合结

果出现相位失真[4]．而atrous小波算法是通过有限滤波器的内插近似，从而达到无抽取离散小波变换，相

对于其他小波算法它具有以下特点：(1)计算的空间和时间需求较合理，易于编程实现；(2)具有二维等

方向性，变换过程可通过滤波器滤波实现；(3)计算不需进行抽样和插值，有利于获取影像的细节特征．

因此适用于影像的数据融合"J．

Otrous小波算法的具体描述如下：假设原影像数据为{CO(k)f，经过尺度函数<(z)的一次滤波后所

得数据为{C1(k)}，则{co(南)}一{C1(k)}包含两尺度影像间的信息差，即细节信号(小波面)，而在，次

滤波后所得到的影像数据可由式(1)表示旧o：

cj(k)=石1<八茗)，痧(学)>． (1)

该过程也可用卷积运算代替，其公式为：

0(南)=∑^(f)CJ一，(k+∥～-f)． (2)

而小波系数wj(k)={cj一1(k)}一{cj(k)}，式(2)中的^(Z)为低通滤波算子，它与尺度函数<(戈)

问的关系可表示为：

—知(÷)=∑厶(z)咖(戈一z)． (3)

这样小波函数西(戈)可定义为：

号咖(詈)=咖(戈)一手咖(詈)。 (4)

atrous小波变换实际上将输入影像数据分解为多个细节信号与一个背景信号，影像的细节特征集中

于小波面中，而原影像即为各细节信号与背景信号的叠加，由此即可得到￡ttrous小波的重构公式‘6j：

c。(后)=Cp=∑wj(k)． (5)

atrous小波算法可以很容易地扩展N--维空间．在二维空问其算法类似于用卷积核对影像进行滤波，

由于B，一spline对不规则样本数据具有很好的插值性，通常选择B。一spline作为尺度函数，其二维卷积核R

为：

R=

一117一
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1．2 HIS变换融合方法

HIS变换融合方法首先将空间分辨率低的3波段多光谱影像变换到HIS空间，得到色别H、明度I、饱

和度s三分量；然后将高空间分辨率影像进行对比度拉伸，使之与1分量有相同的均值和方差；最后用拉

伸后的高空间分辨率影像代替1分量，把它同H、s进行HIS逆变换得到融合的影像。7 J．

HIS变换融合法作为一种最常用的方法，融合的影像不仅在空间分辨率和清晰度上比原多光谱影像

都有相当大的提高，且较大程度上保留了多光谱影像的光谱特征．因而判读和量测能力都有很大提高，有

利于改善判读、分类和制图精度等．对于城区资源调查和视觉分析尤其使用旧J．但由于高空问分辨率影像

与低分辨率多光谱影像获取时光照条件(气候、季节、时间等)、成像特征(光谱范围、光谱敏感性等)、地形

起伏和地物变化等因素的影响，全色影像与明度影像不可能完全相关，因此融合的影像光谱特性的扭曲是

可察觉的，且HIS融合法只能同时对3个波段的多光谱影像与高空间分辨率影像进行融合．

1．3基于HIS变换与dtrous小波分解的影像融合方法

为了克服HIS变换融合方法中光谱失真较大及Mallat小波变换算法融合影像会出现相位失真口。的缺

点，本文采用基于(}1trous小波分解融合方法来融合多光谱影像的亮度分量与全色影像，提出了一种基于

HIS变换与￡xtrous小波分解的影像融合方法．新方法的具体步骤如下：

(1)对多光谱影像进行HIS变换，得到亮度、色度与饱和度三个分量；

(2)将配准后的高分辨率影像按式(2)进行3～5层dtrous小波分解得到的一组不同分辨率的小波

面，在每一小波面中，绝对值较大的系数对应于原始影像中的显著特征(如边缘、线、区域边界等)；

(3)将高分辨率影像经小波分解得到的各小波面叠加到低分辨率多光谱影像中，利用基于(htrous小

波分解融合方法来融合多光谱影像的亮度分量与全色影像，把融合结果替代多光谱影像的亮度分量；

(4)对多光谱影像的亮度、色度和饱和度三个量HIS逆变换就得到融合影像．

2影像融合结果分析

为了验证新方法的有效性，本文以Landsat ETM多光谱影像与SPOT全色影像融合为例，采用的影像

为江苏省某城区已经过配准的SPOT PAN(全色波段)与Landsat ETM743波段，影像大小为500 X 500，如

图1、2所示，新方法、HIS变换、PCA融合方法、基于特征的小波变换融合方法等4种融合方法的融合影像

如图3—6所示．

图1 ETM影像 图2 SPOT影像 图3新方法融合图像

图4 HIS变换融合影像 图5 PCA变换融合影像 图6特征wT融合影像

对于遥感影像融合效果的评价，应综合考虑空间细节信息的增强与光谱信息的保持．所以，一般应考
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虑两类统计参数：一类反映空间细节信息，如方差、信息熵和清晰度；另一类反映光谱信息，如扭曲程度、偏

差指数与相关系数¨J．各种统计参数的定义如下：

(1)方差．在统计理论中，方差孑2定义为

子2 2了三；[z。一寺善戈。】． (5)

方差越大，则灰度级分布越分散，从而包含的信息量越大．

(2)信息熵．对于灰度范围{0，1，⋯，L一1}的影像直方图，Pi为灰度值等于i的像素数与影像总像素

数之比，￡为灰度级总数，其信息熵定义为
￡一1

日=一∑PiIn Pi． (6)』J 、7

影像信息熵反映了影像携带的信息量的多少．影像的熵值越大，说明携带的信息量越大．

(3)清晰度．影像清晰度采用剃度法来衡量，影像的剃度计算如下

一 1 F
g 2

i乞 (△￡+△，2)／2． (7)

其中：△t与△L分别为戈与Y方向上的差分；n为影像的大小．

(4)扭曲程度．影像光谱扭曲程度直接反映了多光谱影像的光谱失真程度，其定义为

D=i1∑∑l吒』一K，小 (8)

其中：n为影像的大小，y’“，K，f分别为融合后和原始影像上(i，歹)点的灰度值．

(5)偏差指数．偏差指数由融合前的亮度值，和融合后的亮度值，’经下式计算

‰。=杰蚤M荟N业‰等业． (9)

偏差指数用来表示融合影像和低分辨率多光谱影像的偏离程度．

(6)影像的相关系数．影像的相关系数反映了两幅影像的相关程度，可用来表示多光谱影像的光谱信

息的改变程度．两幅影像的相关系数定义为

∑[(，，，一e，)×(g¨一eg)]“^一2豇瓷i万忑可丽。 。∞

其中乒√和g‘f分别为融合前、后影像(i，J)点的灰度值；e，与e。分别为两幅影像的均值．

我们分别计算出各影像的性能统计参数，如表1所示：
表1 各影像的性能统计参数(特征wT表示基于特征的小波变换融合方法)

从表1的性能参数可以看出，与HIS变换融合方法以及PCA变换融合方法相比较，新方法的融合影

像的方差、信息熵、清晰度与相关系数最大，而扭曲程度与偏差指数最小，说明新方法在光谱信息的保持与

空间信息的增强上均优于这两种方法．与基于特征的小波变换融合方法的融合影像相比较，新方法在方差

与清晰度上较弱，在信息熵上相当，说明新方法的融合影像在空间细节信息的表现能力上相当，而且光谱

信息的保持上有改善．

从视觉效果上看，新方法的结果影像保留了多光谱影像的绝大部分光谱信息，在细节信息上具有明显

的改善．与HIS变换融合方法以及PCA变换融合方法相比较，新方法的融合影像有明显的改善，在空间细

节信息的表现能力上有了很大程度的提高．与基于特征的小波变换融合方法的融合影像相比较，新方法在

空间细节信息的表现能力上相当，而光谱信息保留上均优于前者，总体效果优于前者．
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3结束语

影像融合结果的好坏主要是看融合影像是否保持了参与融合的原始影像的光谱特征和细节特征，为

融合效果的定性分析一般可采用清晰度、信息熵值等作为准则．清晰度是用来评价影像的模糊程度，它反

映影像中微小细节反差与纹理变化特征．在影像平面上，某一方向的灰度级变化率大，它的梯度也就大，其

清晰度也就高，信息熵值反映影像表达信息的多少，决定影像的复杂程度，熵值低则说明影像像素组合方

式的种类单调，影像表达的信息量少；反之，影像表达的信息量多．

利用基于HIS变换与6trous小波分解的融合算法对同一地区的两幅TM影像和SPOT．PAN影像进行

融合处理，融合前后影像信息统计值如表1所示，通过对融合结果的统计值进行分析，笔者发现，融合影像

的熵值比原多光谱影像有所增加，这说明融合达到了影像信息富集的目的；影像的清晰度值提高较为明

显，说明融合影像的细节特征得到增强；而影像的像元值的范围基本保持不变，说明融合后影像基本保持

原多光谱影像的光谱影像的光谱特性．利用清晰度等统计值评价只是从定量方面来考虑融合影像的质量，

定性分析可以更直观地判断融合结果是否符合实际工作要求．作为对定量评价的有效补充，通过对各种方

法融合前后影像的对比(图3一图6)，可以看到新方法在清晰度上提高了很多：在原影像中城镇部分较模

糊，道路的轮廓也不清晰，而在利用新方法融合后的影像中可较清楚地观察到城镇结构比较清楚，道路的

边缘部分也容易辨别，同时还可以观察到原多光谱影像中看不到的细节特征．在影像的光谱特性方面，新

方法融合影像相对多光谱影像从人的视觉效果来说没有明显的变化，而相对高分辨率影像则增加了光谱

信息，从而有利于地物的判别．因此，本文提出的基于HIS变换与thtrous小波分解的影像融合方法，不仅较

大地增强了融合影像的空问细节表现能力，而且很好地保留了多光谱影像的光谱信息．
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