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基于 MATLAB的 IHS变换与小波变换

影像融合与应用
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(东北林业大学林学院, 哈尔滨  150040)

摘要: 为了提高 Landsa t系列卫星多光谱影像的目视解译效果, 提出了一种基于 IH S变换和小波变换相结合的影

像融合方法。在 M atlab开发环境下, 将多光谱影像的亮度分量 I与全色影像先进行直方图匹配, 以加大两者的

相关性, 减小融合影像的光谱偏差, 然后分别进行小波分解, 最后按照一定融合规则进行影像融合。融合规则

中最重要的是小波基、小波分解层数和小波系数的选择。通过比较不同的小波基函数, 在不同分解层数下的统

计参数值及目视融合效果, 最终确定选择 co if5作为小波基函数, 进行三层小波分解。小波高频系数的选择采用

区域的标准差法, 选取以当前处理像元为中心的局部区域标准差最大的影像小波系数作为融合影像对应的小波

系数。从融合后影像看, 本文提出的方法要优于单一的 IHS或小波变换融合方法, 道路、河流、农田及林地等

纹理及细节信息都较融合前明显提高, 同时, 较高的相关系数和较低的光谱扭曲度, 表明光谱信息也保留很好。

实验表明, 将 ETM +多光谱影像和全色影像融合的方法是可行的, 融合后影像不仅空间分辨率明显提高, 而且

又较好地保留了多光谱影像的光谱信息特征。
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1 引言

随着遥感技术的发展, 出现了越来越多的传

感器, 多时相、多分辨率、多波段的遥感影像数

据, 为了更充分地利用和开发这些数据资源, 实

现优势互补, 需要对遥感影像在一定规则下进行

融合。影像融合不仅仅是数据间的简单复合, 更

强调信息的优化, 以突出有用的专题信息, 提高

影像的空间分辨率、改善影像目视效果、替代或

修补影像数据的缺陷等。

IHS空间中三分量 I, H, S具有相对独立性,

并能够准确定量地描述颜色特征。融合时, 将全

色影像直接替代多光谱影像的亮度分量, 这样虽

然能有效增强多光谱影像的空间分辨率, 但由于

全色与多光谱影像的亮度分量在光谱信息上存在

明显的差异, 往往会造成较大的地物光谱失真。

由于同一目标在不同遥感器影像数据之间呈

非线性关系, 因此, 仅用线性关系来融合不同类

型影像数据是不充分的, 需要引入非线性理论和

模型
[ 1]
。小波变换以其具有变焦性、信息保持性

和小波基选择的灵活性等优点成为近些年国内外

研究的热点。小波变换将原始影像分解成一系列

具有不同方向、多个分辨率和多个频带的子影像,

高频代表影像的局部细节, 低频代表影像整体效

果, 充分反映原始影像的局部变化特征, 经过反

变换后融合影像光谱特征扭曲较小。

MATLAB是一个为科学和工程计算而专门设

计的高级交互式软件包, 最初是作为矩阵实验室

用来提供通往 L INPACK和 E ISPACK矩阵软件包接

口的。后来逐渐发展成为通用科技计算和图视交

互系统的程序语言, 其数据的基本单元是矩阵,

语法结构简单, 数据类型单一, 功能强大, 可扩

充性强。它集数值分析、矩阵运算、小波分析、

信号处理和图形显示于一体, 构成了一个方便的、



界面友好的用户环境。

在对多光谱影像目视解译的定性研究中, 影

像的低空间分辨率往往影响对地物的准确判读,

因此, 需要选择一种有效的融合方法将不同分辨

率影像进行融合, 以提高目视解译的精度。

为了克服 IHS变换在遥感影像融合中光谱扭

曲大的缺点, 充分挖掘小波变换的优势, 本文尝

试将 IHS变换与小波变换相结合进行遥感影像融

合, 并侧重对小波基、分解层数和小波系数等关

键参数选取进行试验, 以期为后续深化研究提供

参考。

2 小波变换与 IHS变换应用分析

211 小波变换的算法特点及应用意义

M allat
[ 2]
提出了小波的快速分解与重构算法,

利用两个一维滤波器对二维影像实现快速小波分

解, 利用两个一维重构滤波器实现影像的重构。

若低通 (H )和高通 ( G )为两个一维镜像滤波算子,

其下标 r, c分别对应影像的行和列, 按照 Mallat

算法, 在尺度 j- 1有如下分解公式:

C j = H cH rC j- 1

D
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  与之相对应的二维影像 Mallat重构算法为:
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  式中H
*
、G

*
分别为 H、G的共轭转置矩阵。

小波变换是正交变换, 能够在时域和频域上

同时具有很好的局部化特性。在分析低频信号

时, 其时间窗很大; 而分析高频信号时, 其时间

窗较小
[ 3]
。小波变换的分频特性, 相当于高、低

双频滤波器, 能够将一影像分解为低频信息 ( LL)

和高频细节 /纹理信息 ( LH, HL, HH ), 同时又不

失原影像所包含的信息。

212 IH S变换算法特点与应用意义

IHS变换是指将 RGB空间的影像分解成明度

I、色度 H和饱和度 S。其中 I主要反映地物辐射

总的能量及其空间分布, 即表现为几何特征; 而

H、 S则主要反映地物的光谱信息。

IHS变换公式如下:

图 1 小波二层分解示意图

F ig11 Sketch m ap o f w ave let decomposition of tw o layers
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  ( 3) ~ ( 5)式中: V1, V2为彩色变换中的中间

变量。

其反变换公式如下
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  对于 RGB空间来说, 影像的三个通道是非线

性相关的, 使得对色调的定量操作较为困难; 而

对于 IHS空间, I、H、 S三种成份间的相关性很

低, 这样就方便对 I分量进行单独处理, 用高分辨

率全色影像替换 I分量, 再进行 IHS到 RGB反变

换, 完成融合过程。

213 小波与 IH S变换结合的融合处理

传统的 IHS变换融合方法虽有效地增强了多

光谱影像的空间分辨率, 但由于全色波段与多光

谱影像的亮度分量在光谱信息上存在明显的差异,

从而在增强地物纹理细节信息的同时, 也带来了

较大的光谱失真。基于小波变换融合方法有效增

强了多光谱影像的空间细节表现能力, 保持影像

融合前后的光谱特性, 但易受小波分解阶数的影

响, 出现分块效应与地物纹理模糊
[ 4 ]
。

为了充分发挥这两种经典算法的优势, 克服
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各自在融合中的缺点, 有效减小光谱失真, 将两

种算法相结合已成为了当今研究的热点
[ 5~ 8]

, 而

融合参数如何选择还没有明确的理论依据; 因此

本文尝试将两种算法相结合进行影像融合, 并重

点讨论决定融合效果的小波基、分解层数和小波

系数等关键参数的选择问题。

3 MATLAB开发环境下小波与 IHS

变换的融合处理

  本研究是在 /国家高技术研究发展计划 863

计划0 及黑龙江省攻关课题 /嫩江荒漠化土地遥

感定量评价研究 0 基金项目支持下进行的。首先
选取嫩江典型荒漠化地区 ) ) ) 杜尔伯特蒙古族自

治县作为实验基地, 购置植物生长季节的遥感影

像, 本次研究选用 Landsat ETM + 系列多光谱及

全色遥感影像作为影像数据源, 获取 2001年 8

月 11日覆盖研究区的两景遥感影像数据 (轨道号

为 119 /27和 119 /28 ), 过境时间为当地时间

10: 20左右。

在对嫩江荒漠化土地遥感评价研究中, 除了

选择植被覆盖度、生物量和裸沙占地百分比三个

定量因子外, 还选择了地表结皮、沙丘形态和土

壤质地三个定性因子综合进行荒漠化状况评价。

定性因子主要通过对影像的目视解译进行判读提

取, 而 ETM +多光谱影像空间分辨率为 30m, 给

定性因子的提取增大了难度。因此, 为了提高目

视解译的精度, 增强地物细节判读能力, 本研究

尝试在 MABLAB开发环境下, 将小波变换与 IHS

变换相结合进行遥感影像融合处理, 以期实现对

定性因子的判读识别和准确提取。

311 参数选择

小波变换的基函数不是唯一的, 不同长度的

小波基和分解层数会影响到影像高、低频部分构

成比例的不同, 又在一定程度上影响着小波系数

的分布, 另外小波系数组合不同, 重构影像的效

果也有所不同。因而融合过程中参数的选择是关

键。

小波基函数的选择: 小波基函数的主要性质

有: 正则性、紧支集、对称性和消失矩阶数。常

用小波基相关指标见表 1。

表 1 常用小波基相关指标

Tab1 1 A ttr ibu tes of d ifferen t wavelet bases

属性 H aar Daub ech ies B iorSp lines( b ior) C oiffets( coif) Sym lets( sym )

正交性 有 有 无 有 有

紧支集长度 1 2N - 1 2N+ 1 6N - 1 2N- 1

滤波器长度 2 2N 2N+ 2 6N 2N

对称性 对称 近似对称 不对称 近似对称 近似对称

消失矩 1 N N- 1 2N 2N

  为实现不同分辨率影像的融合, 首先, 要求

所选的小波基有对称性且滤波器长度相对较短,

以便处理配准误差; 其次, 小波基应有利于提取

两幅影像的差异, 因此, 所用小波基必须有较短

的消失矩; 另外, 所选择的小波基必须有完善的重

构能力, 有利于小波系数的边缘处理和系数映射,

因此, 要有较好的正交性和对称性。

分解层数的选择: 小波分解层数理论上分解

层数越多, 融合结果的细节保持越丰富; 但是小

波分解实际上是对频带的划分, 分解层数越多,

相当于经过的滤波器越多, 这样会造成信号的移

位越大; 另一方面小波分解合成要进行边界延

拓, 层数越多引起的边界失真越大, 因此小波的

分解层数不是越多越好, 而应依据具体的情况而

定。

根据上述小波基函数及分解层数的选择原则,

分别选取 Daubech ies ( db )、 B iorSplines ( b io r)、

Co iffets( co if)、Sym lets( sym )系列小波基函数进行

二、三、四层小波分解, 其融合效果的统计参数

如下表:
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表 2 二层分解统计参数

Tab1 2 Sta tistical param eters of decomposition of two layers

评价参数
小波基

均值 标准差 平均梯度 相关系数 光谱扭曲度

Db1 1251092 7 7715919 151429 9 01871 6 451367 1

Db2 1251146 8 7711854 141948 1 01874 3 441991 1

Db3 1251140 8 7711377 141947 7 01874 8 441921 7

Db4 1251160 5 7711721 141827 9 01874 7 441937 2

B ior111 1251092 7 7715919 151429 9 01871 6 451367 1

B ior214 1251158 3 7710955 141924 9 01875 441899 5

B ior315 1251138 4 7711955 151058 8 01874 4 441956 6

B ior414 1251164 9 7710642 141780 4 01875 3 44185 9

Sym 2 1251146 8 7711854 141948 1 01874 3 441991 1

Sym 3 1251140 8 7711377 141947 7 01874 8 441921 7

Sym 4 1251158 3 7710955 141882 8 01875 1 441872 9

Sym 6 1251172 8 7710576 141887 8 01875 3 441854 8

C oif1 125115 7711613 151084 9 01874 4 441975

C oif2 1251166 8 7710735 141864 2 01875 2 441868 3

C oif3 1251170 1 7710477 141833 3 01875 4 441838 6

C oif4 1251172 4 7710347 141835 4 01875 5 441823 5

C oif5 1251172 8 771028 141840 3 01875 6 441816 1

表 3 三层分解统计参数

Tab1 3 Statistical param eters of decomposition of three layers

评价参数

小波基
均值 标准差 平均梯度 相关系数 光谱扭曲度

Db1 1241965 9 7719446 161130 7 01865 7 451906

Db2 1251041 7 7714988 151410 9 01868 5 451520 5

Db3 1251059 2 7713695 151315 9 01869 3 451407 2

Db4 1251049 2 7714162 151142 5 01869 3 451391 6

B ior111 1241965 9 7719446 161130 7 01865 7 451906

B ior214 1251057 9 7713416 151265 9 01869 6 451377 4

B ior315 1251018 2 7714974 151580 1 01867 6 451551 8

B ior414 1251068 8 7712815 141957 2 01870 1 451307 1

Sym 2 1251041 7 7714988 151410 9 01868 5 451520 5

Sym 3 1251059 2 7713695 151315 9 01869 3 451407 2

Sym 4 1251064 3 7712998 151174 5 01869 7 451336 3

Sym 6 1251058 4 7712811 151118 7 01869 8 451315

C oif1 1251042 2 7714381 151562 7 01868 8 451488 7

C oif2 1251052 3 7713224 151152 7 01869 6 451341 7

C oif3 1251092 4 7712449 151093 3 0187 451301 9

C oif4 1251070 6 7712405 151049 9 0187 451271 5

C oif5 1251095 4 7712147 151068 01870 1 451268 4
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表 4 四层分解统计参数

Tab1 4 Statistical param eters of decomposition of four layers

评价参数
小波基

均值 标准差 平均梯度 相关系数 光谱扭曲度

Db1 1241858 3 7812278 161677 01859 461526 8

Db2 1241966 3 771722 151707 9 018614 461084 3

Db3 1241955 7 7714931 151488 9 018625 451922 6

Db4 1241981 6 7715287 151281 6 018626 451885 4

B ior111 1241858 3 7812278 161677 01859 461526 8

B ior214 1241963 8 7715045 151369 1 018635 45189

B ior315 1241900 8 7718018 151719 7 018595 461234 7

B ior414 1241983 3 7714154 151015 4 01864 451808

Sym2 1241966 3 771722 151707 9 018614 461084 3

Sym3 1241955 7 7714931 151488 9 018625 451922 6

Sym4 1241998 1 7713967 151299 1 018631 451841 8

Sym6 1241992 6 7713754 151195 3 018636 451797 3

C oif1 1241964 8 7716393 151862 7 01862 461049 4

C oif2 1241991 2 7714408 151263 1 018632 451844 6

C oif3 1241997 7713747 151178 7 018632 451814 6

C oif4 1241983 3 7713623 151125 9 018634 451758 1

C oif5 1251012 1 7712479 151148 5 018636 451751

  经过上述三表分析可得出如下结论:

( 1)反映亮度信息的均值、反映空间信息的标

准差、平均梯度及反映光谱信息的相关系数总体

上均呈递增趋势, 光谱扭曲度呈递减趋势。

( 2) Db1与 bior111在第二分解层, db2与

sym2, db3与 sym3在第三分解层下融合统计参数

值相同, 即在相同的融合条件下达到相同或接近

的融合效果。

( 3)在各分解层次上, coif5小波基光谱扭曲度

为最小: 二层分解为 441816 1, 三层分解为

451268 4, 四层分解为 451751, 说明选择 co if5小

波基融合后影像与融合前影像光谱扭曲达到最小;

( 4)在各分解层次上, coif5小波基相关系数为

最大: 二层分解为 01875 6, 三层分解为 01870 1,

四层分解为 01863 6, 说明选择 co if5小波基融合前

后影像光谱信息相关性最大。

综上考虑小波基的各项指标, Co iffe ts系列作

为有限紧支集正交小波基, 其小波分解具有正交

性, 数据冗余小, 符合影像融合的要求, 在分解

层数的选择上, 虽然 co if5小波基二层小波分解后

达到融合前后影像的光谱扭曲度最小而相关系数

最大, 但三表其他的统计参数表明, 三层分解得

到的标准差和平均梯度要好于二层分解结果, 最

后参数确定为 co if5小波基进行三层小波分解重构

试验。

小波系数的选择: 不同分辨率影像经过小波

变换分解到一系列频率通道中, 形成塔形结构的

小波系数, 在多个分解层、多个频带上各小波系

数携带待融合影像的不同特征与细节, 而低频子

带基本相同或相近, 高频子带却有较大差异, 这

就涉及到高频子带小波系数的选择问题。一般而

言, 基于像元的融合, 虽然操作简单并且运算量

小, 但是由于没有考虑影像的局域特征, 所以,

这种方法融合效果并不理想。因此, 本文从反映

影像局部区域特征的标准差出发, 尝试了融合效

果。标准差反映了该区域灰度均值的离散情况,

而灰度级反映了影像的纹理、边缘和对比度信息,

标准差越大, 灰度级分布越分散, 这样既可突出

对比度信息, 又可反映出影像的局域特征和细节

信息, 一般能获得良好的融合效果。选取以当前

处理像元为中心的局部区域 (一般取 3 @ 3, 5 @ 5

等奇数窗口 )标准差最大的影像 A或 B的小波系数
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作为融合影像 F对应的小波系数, 即:

D
i

jF = D
i

jF, STDA \ STDB

D
i

jF = D
i

jB, STDA [ STDB

( 7)

STDA 和 STDB是待融合两影像在分解尺度 j上的 i

方向上的对应局部区域上的标准差。

312 技术实现

小波变换与 IHS变换相结合融合过程的关键

技术:

( 1) 多光谱影像通过插值放大得到与全色影

像相同空间分辨率的影像;

( 2) 对多光谱影像进行 RGBy IHS变换, 提

取 I分量。

( 3) 将全色影像与 I分量进行直方图匹配加大

两者的相关性, 减小融合影像的光谱偏差。其中

使用 Imhist()和 h isteq()两函数分别取得影像直方

图以及进行直方图均衡化。

( 4) 对匹配后的全色影像和 I分量采用 MAL-

LAT算法, 选择具有紧支集的正交小波及对应的

小波滤波器, 进行适当层次的分解, 成为不同分

辨率的子影像。

( 5) 对分解后影像中的噪声进行降噪处理:

由于噪声部分通常包含在各高频子带中, 因此需

对各子带小波系数分别进行阈值处理, 阈值处理

一般有三种方法
[ 6]
: 本试验对融合后影像采用默

认阈值消噪处理: 利用函数 ddencmp生成信号的

默认阈值, 再利用函数 wdencmp进行消噪;

( 6) 选择重构小波系数: 低频取 I分量的低频,

高频按照 ( 7)式基于区域求取两影像分解后高频部

分的标准差, 取标准差大的作为高频小波系数;

( 7) 进行小波重构得到 Ic分量;

( 8) 将 IcHSy RGB反变换得到最终影像融合

处理结果。

313 核心程序代码

( 1)运用 load命令调入 I分量影像和高分辨率

全色影像, 其语法格式为:

load原图; load全色图;

( 2)选用 co if5小波基对两幅影像分别进行 3

层分解, 其语法格式为:

[ c, s] = w avedec2(原图, 3, cco if5c) ;

( 3)对高频系数进行阈值化处理。以原图第二

层对角高频系数 chd2为例说明: 先用函数 detco-

图 2 小波变换与 IH S变换相结合融合流程图

F igure 2 F low chart of the fus ion in w avelet transform

and IH S transform

ef2()提取高频系数 chd2; 然后采用函数 ddencmp()

获取降噪的默认阈值; 运用函数 wdencmp()对高频

系数 chd2进行阈值化处理。其语法格式为:

[ chh2, chv2, chd2] = detcoef2( - all. , c1,

s1, 2);

[ thr, sorh, keepapp ] = ddencmp ( - den . ,
-wv. , chd2) ;

x c= wdencmp( -gb l. , chd2, -co if5. , 3, thr,

sorh, 1);

( 4)对降噪后的高频系数进行细节增强处理:

chd2= chd2* 112;
( 5)使用函数 waverec2()完成对小波分解后影

像的重构。

314 融合结果分析
本研究选用 co if5小波基进行三层小波分解与

重构, 完成多光谱影像与全色影像的融合, 融合

结果见图 3。

对影像的融合效果一般应综合利用两类统计

参数来进行分析与评价: 一类反映空间细节信息,

如标准差 (方差 )、信息熵等; 另一类反映光谱信

息, 如扭曲程度、偏差指数与相关系数
[ 7 ]
。均值

为影像中像元的灰度平均值, 对人眼反映为平均

亮度。如果均值适中, 则视觉效果良好; 标准差

越大灰度级分布越分散
[ 8]
, 目视效果越好; 平均

梯度可敏感地反映影像对微小细节反差表达的能

力, 可用来评价影像的清晰程度。平均梯度越大,

影像的层次越多, 表示影像越清晰; 相关系数反

映融合影像同原多光谱影像特征相似程度, 越接

近于 1光谱保持性能越好; 光谱扭曲度反映的是

融合图像和原始图像在光谱信息上的差异大小,

值越小表明差异越小, 融合效果越好。
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图 3 原始遥感影像和融合结果

F ig13 The o rig ina l rem ote sensing im ages and the fused resu lt

由图 3和表 5可以看出, 融合后的影像对比

度及纹理信息明显增强, 但由于本课题选用的

ETM +全色影像质量稍差, 噪音较多, 影响了最

终的融合效果, 如果有条件选用更高分辨率的数

据, 融合效果将更理想。但从目视角度看还是有

明显的提高, 原来影像中边界比较模糊的耕地、

人工防护林、建设用地、水体及滩涂等经过融合

纹理清晰, 边界平滑分明, 很好地增强了多光谱

影像的空间细节表现能力, 特别是提高了沙地边

界提取的准确性, 满足了本研究的需要, 达到融合

的目的; 从统计特性看, 影像融合后影像的均值、

标准差和平均梯度均比融合前有大幅度增加, 相

关系数为 01870 1, 光谱扭曲度为 451268 4, 说明

融合前后影像具有较高的相关性, 光谱差异较小,

融合效果较好。由此得出结论: 融合后影像既保

持了多光谱影像的光谱信息, 又大大提高了影像

的地物纹理特性, 有利于准确识别和提取地物特

征, 减小误判率, 有效提高了目视解译的精度。

表 5 融合影像统计特性

Tab1 5 The statistical character ist ic of the fu sed image

统计参数
影像

均值 标准差
平均

梯度

相关

系数

光谱

扭曲度

原 RGB 851240 1 361418 9 21877 01870 1 451268 4

融合后 1251095 4 771214 7 151068

4 结论

本研究以黑龙江省杜尔伯特蒙古族自治县为

试验区域, 基于 IHS变换与小波变换相结合的方

法, 按一定规则将 ETM + 多光谱影像与全色影像

进行了融合, 融合结果满足研究需求。

研究较深入地探讨了不同分辨率遥感影像融

合时小波基、小波分解层数、小波系数的选取问

题, 通过大量试验, 确定 Co if5作为融合的小波基

函数, 进行三层小波分解, 利用区域标准差方法

选取小波系数, 另外由于小波分解过程中会产生

大量噪声, 本文还对融合影像进行了默认阈值的

降噪处理。实验结果表明, 本文方法的性能优于

简单的像元融合算法, 也优于单纯的 IHS或小波

变换的融合算法, 实用性较强。

从目视效果及参数统计结果可得出结论: 用

本文的方法进行融合, 大大增强了影像细节反差

和纹理变化特征的表达能力, 反映影像空间信息

的标准差、平均梯度值具有较大提升, 同时较高

的相关系数和较小的光谱扭曲度也说明融合后影

像光谱信息保持良好。为小波变换的影像融合参
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数选择提供了依据。
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M ethod of Fused Image Based on IHS andW avelet Transform and

Realization inMATLAB

LIU Lijuan, FANW eny i

( School of Forestry, N or theast F orestry University, H arbin 150040, Ch ina)

Abstract: In o rder to improve eye- interpretation e ffect of mult-i spectral images of Landsat series, an integ rated

technique based on IHS and w avelet transfo rmation is proposed in th is paper. For increasing re lat iv ity and decrea-

sing spectral dev iation, firstly, under the deve loping env ironmen t o fM atlab, the in tensity component of mu lt-i

spectra l image and the panchromatic image histogram match each other, and then decompose respectively using

w ave le,t f inally fuse im ages by specia l ru les. Among the rules, themost important thing is the cho ice of w avelet

bases, wavelet decomposed layers and w ave let coefficients. In order to choose the best param eters, the author car-

ries out repeated experiments using assessm ent parameters: mean va lue, standard dev iation, average grad ien,t cor-

re lation coe ff icient and spectra l distort ion. Compared w ith other parameters, w avelet base of co if5made better fu-

sing result in th is paper. Therefore, parameters are f ixed on co if5 and decomposed of three layers, and reconstruc-

ted coeff ic ients based on reg iona l standard d ifference. The experimen t ind icates tha t the proposedmethod is much

better than sing le transfo rm of IHS orw avele.t Observed from the fused image, the lines and details of road, river,

farm and forest are improved obviously. A t the same t ime, the higher corre lation coeffic ient and the low er spectra l

disto rtion show that spectra l info rmation is kept down w e l.l The experiment through fused ETM + mu lt-i spectra l

and panchromat ic im ages verified themethod o f the author proposed is feasib le, the resu lt is not only improved ob-

viously in spatial resolution, but a lso preserves mult-i spectral in format ion effective ly.

Key words: remote sensing; image fusion; H IS transform; w avelet transform; w avelet param eters
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