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　　摘　要 :　IHS变换法对多光谱图像和高分辨图像进行融合会丢失较多的光谱信息 ,本文利用进化策略来求解

IHS变换法中光谱强度分量的最佳变换问题 ,经过变换后的光谱强度分量与多光谱图像的光谱强度分量和高分辨图

像都具有较强的相关性 ,经过 IHS反变换后可以得到同时具有较好的空间分辨率和光谱信息的融合图像.实验结果表

明 ,该方法得到的融合图像优于传统的 IHS变换法和小波变换方法.
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Abstract :　A new technique is developed for the data fusion of two images. Two spatially registered images with differing spatial

resolutions and color content are merged by modifying the spectral intensity component and then reconstructing the fusion image by

means of the inverse IHS transform. The intensity component is modified by a best transform curve ,which is obtained by evolutionary

strategies ,and is closer to the intensity component of multispectral image and is closer to the high resolution image in the meantime.

Experimental comparisons show that the method proposed in this paper performs better in preserving spatial resolutions and color con2
tent than that of traditional IHS transform technique and wavelet transform fusion method.
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1　引言
　　图像融合是将不同传感器得到的多个图像根据某个算法

进行综合处理 ,以得到一个满足某种需求的新图像 [1 ] .图像增

强是图像融合技术的重要应用领域 ,将不同传感器得到的多

源图像数据进行融合 ,得到的融合图像包含了单传感器图像

数据中无法得到的丰富信息.图像增强中一个重要的研究内

容是将高空间分辨率的图像和多光谱图像 (低分辨率)进行融

合.这一技术中具有代表性的方法有 : IHS变换法 [2～5 ]和小波

变换方法[6～8 ] . IHS变换法的特点是高频信息丰富 ,但光谱信

息损失较大.小波变换具有良好的空域和频域的局域性 ,可以

较好地保留多光谱图像中的光谱信息 ,但由于该方法舍弃了

高空间分辨率图像的低频分量 ,在反变换的结果中会出现方

块效果 ,其融合图像的视觉效果不及 IHS变换法.本文利用传

统 IHS变换法高频信息保留较好 ,而光谱信息损失较大的特

点 ,对传统 IHS变换法进行改进.我们对多光谱图像的光谱强

度分量进行一种变换 ,使变换后的光谱强度分量与多光谱图

像的光谱强度具有较高的相关性和统计特性 ,同时与高分辨

图像具有较高的相关性.利用 IHS反变换 ,可以得到一幅同时

较好保留多光谱信息和高频信息的融合图像.我们利用进化

策略来解决这个最优变换问题.

2　IHS变换

　　一幅彩色图像可以用三基色 RGB表色系统来表示 ,但三

基色表色系统不符合人们对颜色的理解和认识习惯 ,通常人

们对颜色的认识基于颜色的三个特征 :色调 H、饱和度 S和强

度 I.其中色调 H决定于光谱的主波长 ,是光谱在质的方面的

区别.饱和度 S表征光谱的主波长在强度中的比例.强度 I表

示光谱的亮度大小.在 RGB空间中光谱信息与三个坐标 R、

G、B的耦合性较强 ,R、G、B中任一分量的改变都会改变光谱

信息 ,在图像处理的过程中处理起来困难.在 IHS空间中 ,光

谱信息主要体现在色调和饱和度上 ,从视觉特点上分析 ,强度

的改变对光谱信息影响较小 ,便于处理.对于高空间分辨率图

像和多光谱图像的融合问题 ,我们希望在保留光谱信息的前

提下 ,添加高空间分辨率图像的细节信息 ,因此更适于在 IHS

空间中进行处理[9 ] .从 RGB三基色空间到 IHS柱形彩色空间

的转化公式参见文献[10 ] .
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3　利用进化策略求解光谱强度的最优变换

　　为了简化问题 ,我们基于一种假设 ,即如果光谱强度值是

连续的 ,则变换后的光谱强度仍连续.可以利用一条连续、光

滑的变换曲线来表达这种变换关系 ,变换曲线的横坐标是归

一后的像素点的光谱强度值 ,纵坐标是变换后的归一光谱强

度值.变换曲线在[0 ,1 ] ×[0 , 1 ]范围内变化 ,并且过 (0 , 0)和

(1 ,1)两个点.原光谱强度值通过这条变换曲线可以得到一个

变换后的光谱强度值.这样处理的思想相当于对光谱强度的

直方图进行变换 ,与像素点坐标无关.由于相同的直方图可以

对应着完全不同的图像 ,而不同的图像需要的变换曲线是不

同的 ,如果直接对光谱强度的直方图进行处理 ,势必造成图中

有的区域变换效果较好 ,而其他区域却无法得到理想变换结

果的问题.为了解决这一问题 ,我们对多光谱图像进行分割 ,

在不同的区域分别求解各自的最优变换曲线.我们根据多光

谱图像的色调值对图像进行分割 ,将多光谱图像分割成具有

不同色调特征的区域 ,在同一种色调特征下 ,对该区域求解的

变换曲线可以将该区域内的光谱强度变换为理想的强度值 ,

从而得到不同区域各自的光谱强度变换结果.

为了得到一条在[0 , 1 ] ×[0 , 1 ]范围内变化的连续、光滑

的变换曲线 ,我们将给出 10个在[0 ,1 ]×[0 ,1 ]范围内的控制

点 ,采用曲线拟合的方法得到一条光滑曲线.这 10个控制点

的横坐标是等间距固定的 ,我们将利用进化策略求解出这 10

个控制点的纵坐标 .由于每一组控制点都对应着一条在[ 0 ,1 ]

×[0 ,1 ]范围内变化的连续、光滑的变换曲线 ,因此得到一组

最优的控制点 ,就可以得到一条最优的变换曲线.

311　分割多光谱图像

通过对多光谱图像的色调进行分析可以发现 ,多光谱图

像的色调具有较好的可分性 ,反映在色调的统计直方图中就

是具有明显的相互分离的高斯峰形状.我们可以首先进行高

斯峰拟合 ,然后利用各高斯峰之间的峰谷作为分割阈值.每个

高斯峰的拟合方法见文献[11 ].需要说明的是 ,进行色调分割

时 ,分割的区域个数不宜过多 ,也不能过少.分割过多 ,区域的

拼合处会损失高频信息 ;分割过少 ,不同色调处于同一区域 ,

可能无法得到最优变换.因此 ,对色调进行分割时 ,要根据多

光谱图像色调的分布情况具体来分析.

312　变换曲线拟合

我们在[0 ,1 ]×[0 , 1 ]范围内进行曲线拟合 ,拟合的曲线

要求过 (0 ,0)和 (1 , 1)两个端点.利用 Bézier曲线进行曲线拟

合 ,Bézier曲线的特点就是过第一个和最后一个控制点 ,并且

连续、光滑 ,非常适合于我们的曲线拟合问题.我们分段进行

Bézier曲线拟合 ,每一段由四个控制点生成 ,生成的曲线为三

次曲线.前后两个分段曲线重合一个控制点 ,给定 10个控制

点 ,需要拟合三段 Bézier 曲线.假设四个控制点的位置 pk =

( xk , yk) ,0 Φ k Φ3.拟合的 Bézier曲线为

　　P( u) = ∑
3

k =0

pkB EZk ,3 ( u) ,

　　B EZk ,3 ( u) =
3 !

k ! (3 - k) !
uk (1 - u) 3 - k ,0 Φ u Φ1

313　适应度函数

进化策略的适应度函数应体现出融合图像同时保留光谱

信息和高频信息的特点.由于在本文中我们利用进化策略求

解最优变换曲线的 10个控制点 ,经过 IHS变换后每组控制点

对应一幅融合图像 ,因此我们将融合图像的适应度函数作为

每组控制点的适应度函数.假设多光谱图像为 fS P ,高分辨图

像为 f HF ,由某组控制点产生的融合图像 f ,定义适应度函数

Fit ( f )为

Fit ( t) =
CorrS P ( f , fS P) ,

017×CorrS P ( f , fS P) ,
　

if　CorrHF ( f , f HF) Ε 019

if　CorrHF ( f , f HF) < 019

CorrS P ( f , fS P) = Corr( f , fS P) ×Dist ( f , fS P)

CorrHF ( f , f HF) =
Corr ( f h , f h

HF) + Corr( fv , fv
HF) + Corr( f d , f d

HF)

3

Corr( X , Y) =
E{ [ X - E( X) ][ Y - E( Y) ]}

D ( X) D ( Y)

Dist ( f , f S P) =
1 - | E( f ) - E( f S P) | / T ,

0 ,
　

if　| E( f ) - E( f S P) | Φ T

if　| E( f ) - E( f S P) | > T

其中 , f h , fv , f d、f h
HF , fv

HF , f d
HF分别为融合图像对应的灰度图像、

f HF经过小波分解后的三个高频分量 , E ( x) , D ( X)为 X 的均

值和方差 , T是判定阈值.适应度函数取决于融合图像与多光

谱图像和高分辨图像的相关程度 CorrS P ( f , fS P) 、CorrHF ( f ,

f HF) .当融合图像与高分辨图像的相关程度达到一定值时 ,适

应度函数取决于融合图像与多光谱图像的相关程度.而融合

图像与多光谱图像的相关程度同时考虑了融合图像与多光谱

图像的相关系数和其均值的接近程度 ;融合图像与高分辨图

像的相关程度取决于融合图像对应的灰度图像与高分辨图像

其高频分量之间的相关系数.

314　进化策略

进化策略是基于群体的优化技术 ,其操作对象为问题的

可行解组成的一个群体.定义群体中的个体 (10个控制点的

纵坐标)为实数向量 Y = ( y0 , y1 , ⋯, y9) .每个个体的优劣可

以用适应度函数来衡量 ,优化的目标是找到一个最优个体

Y3 = ( y 3
0 , y 3

1 , ⋯, y 3
9 ) ,使该最优个体对应的融合图像 f 3的

适应度函数 Fit ( f 3 )最大.进化策略的基本运行过程如下 :

(1)产生初始父代群体{ Yi , i = 1 ,2 , ⋯,μ} ,共μ条个体 ,

个体元素的取值在[0 ,1 ]范围内均匀分布 ;

(2)变异 :产生子代个体 Yj
i = Yi + N (0 ,δ2

j ) , i = 1 , 2 , ⋯,

μ, j = 1 ,2 , ⋯,λ,其中 N (0 ,δ2)表示均值为 0 ,方差为δ2 的高

斯噪声 ,噪声的方差可以固定或自适应变化[13 ] .父代中的每

个个体经过变异产生λ条子代个体 ;

(3)选择 :可以采用固定的选择方法 ,从以上总共μ+μλ

条个体中选出最优的μ条个体 ,组成新的父代群体.本文采用

一种随机选择方法[12 ] ,通过竞争产生新的父代群体 ;

(4)重复 (2) (3)两步操作 ,直到适应度函数满足要求或算

法运行代数达到最大允许运行代数.以最后一代群体中的最

优个体作为求解结果.

4　实验结果

　　分别使用自然景物图 Flower和彩色 mandrill图 ,利用本文
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提出的方法、传统 IHS变换法和小波变换法来进行图像融合.

自然景物图 Flower (图 1 ( a) )和彩色 mandrill图 (图 2 ( a) )都是

理想融合图像 ,它们对应的灰度图像作为高分辨率图像 ,如图

1 ( c) 、图 2 ( c) .对自然景物图 Flower和彩色 mandrill 图进行模

糊处理后 ,作为多光谱图像 ,如图 1 ( b) 、图 2 ( b) .不同融合方

法得到的融合图像如图 1 ( d) ( e) ( f ) 、图 2 ( d) ( e) ( f ) .其中 ,两

幅多光谱图按色调都分割成了三个子区域 ,图 3给出了 man2
drill图分割的三个区域和相应得到的最优变换曲线.

表 1　Flower图融合图像与多光　表 2　彩色 mandrill图融合图像与多

谱图、高分辨图的相关程度 光谱图、高分辨图的相关程度

CorrHF CorrS P

IHS变换法 110 014355

小波变换法 018687 019129

本文方法 018831 019244

CorrHF CorrS P

IHS变换法 110 017271

小波变换法 019682 018615

本文方法 018855 018986

　　表 1、表 2是融合图像与多光谱图像和高分辨图像的相

关程度 ,相关程度越高 ,保留的相应的信息越丰富.从表中可

以看出 ,传统 IHS变换法的光谱信息损失较大 ,小波变换法的

光谱信息损失比传统 IHS变换法小 ,而本文提出的方法保持

了更多的光谱信息 ;从融合图像的高频保留情况看 ,传统 IHS

变换法的高频信息最丰富 ,小波变换法和本文方法的高频信

息也保留得较好 ;从融合图的视觉效果和与原始图像的比较

上看 ,传统 IHS变换法边缘细节保留得最好 ,小波变换法的融

合结果中存在方块效应 ,本文提出的方法保留了较多的光谱

信息和高分辨图像中大多数的细节 ,从视觉效果上是令人满

意的.

5　结论

　　在多光谱图像和高空间分辨率图像进行图像融合时 ,传

统的 IHS变换法损失了较多的光谱信息 ;小波变换法较好地

保留了光谱信息 ,但其融合图像的视觉效果并不好.本文方法

首先对多光谱图像的色调进行分割 ,得到具有不同色调特征

的多光谱区域.然后定义同时反映与多光谱图像和高分辨图

像相关性的适应度函数 ,利用进化策略求解多光谱区域中各

自最优的光谱强度分量的变换曲线 ,通过这条最优的变换曲

线得到的光谱强度同时具有与多光谱图像的光谱强度分量以

及高分辨图像相近的统计特征.最后利用 IHS反变换得到不

同区域各自的融合结果 ,从而得到一幅同时具有多光谱信息

和高分辨信息的融合图像.实验比较表明 ,该方法得到的融合

图像较好地保持了图像的空间分辨率和多光谱信息 ,其融合

结果优于传统的 IHS变换法和小波变换法.
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