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摘摘摘摘        要要要要：：：：提出一种基于 HSV和红黑小波变换的多光谱图像融合方法。对多光谱图像进行 HSV变换，将得到的明度分量和全色图像做多尺
度红黑不可分小波分解。采用不同的融合算子对高低频分量进行融合，对融合后的图像进行红黑重构和 HSV 逆变换得到融合结果，并采
用客观性能指标对融合结果进行评价。实验结果表明，该方法对多光谱图像和高空间分辨率图像有较好的融合效果。 
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【【【【Abstract】】】】This paper proposes a method of multispectral image fusion based on HSV and red-black wavelet transform. The multispectral image is 
transformed by HSV transform, multi-resolution red-black non-separable wavelet decomposition of the value component of multispectral image and 

panchromatic image is performed. Different fusion algorithms are used to the high-frequency parts and the low-frequency part. The fusion result 

image is obtained by red-black reconstruction and inverse HSV transform. The fusion performance is evaluated using objective index. Experimental 

results show that this method has good fusion effective for the multispectral image and high spatial resolution image. 
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1  概述概述概述概述 

近年来，图像融合在遥感图像处理、医学图像处理、机
器视觉等领域得到了广泛应用 [1]。多光谱图像与高空间分辨
率全色图像的融合是将具有好的光谱信息但空间分辨率较低
的图像与具有高空间分辨率的全色图像进行整合，生成一幅
既具有好的光谱信息又具有高空间分辨率的图像 [2]。融合方
法主要有 IHS(Intensity, Hue, Saturation)变换、主成份分析、
离散小波变换等。IHS 变换方法能得到高空间分辨率的图 

像，但融合结果图像的光谱信息损失严重；主成份分析方法
适合于多光谱图像的所有波段，虽然增加了融合结果图像的
空间表现力，但其光谱分辨力受到很大影响，其融合的运算
量较大；离散小波变换方法所得的融合结果图像有好的光谱
信息，但其空间分辨率较低，且由于在对图像进行分解和重
构时进行了抽样，使得融合结果图像中存在方块效应[3]。 

鉴于上述方法存在的问题，目前研究的热点是改进或结
合上述方法，选择合适的融合算子进行融合。一般景象的图
像信息多集中在二维频谱的“钻石型”区域中，二维可分离
小波对其描述不佳，不可分离小波(非张量积小波)则能较好
地提取这一类信息。基于五株形采样的小波提升方案可构造
不可分离小波，称为红黑小波变换。传统的 IHS 变换融合法
会产生较大的光谱失真和退化现象，而 HSV(Hue, Saturation, 

Value)色彩空间可以较好地分离彩色图像的亮度和色度信
息，这使其能更好地解决多光谱彩色图像的融合问题 [4]。因
此，本文提出一种基于 HSV 变换和红黑不可分小波变换的 

多光谱图像融合方法。 

2  HSV 变换和变换和变换和变换和红黑红黑红黑红黑小波小波小波小波变换变换变换变换 

2.1  HSV 变换变换变换变换 

HSV 色彩模型是三原色光模型 (RGB)的一种非线性变
换。多光谱图像经过 HSV 变换后形成 3 个分量：色调分量  

H，饱和度分量 S，明度分量 V。其中，V 与全色图像再分别
进行后续的多尺度红黑小波变换。HSV 逆变换即融合后的新
明度分量 V’与原始的色调分量 H，饱和度分量 S 经过逆向  

变换还原到 RGB 模型。 

2.2  红黑红黑红黑红黑小波小波小波小波变换变换变换变换 

红黑小波是一种基于五株形采样的非张量积提升小波，
文献[5]在提升小波框架的启发下，将类似提升方式应用到矩
形网格上，命名为红黑小波变换。该方法包括 2 个完整的提
升过程，即水平/垂直提升和对角提升。而每一个提升小波变
换分为 3 个步骤：分解，预测，更新。下文以 8×8 的数字图
像 M(i, j)为例，分析红黑小波的变换过程。 

2.2.1  水平/垂直提升 

图像 M(i, j)按照下标的奇偶性被划分为 2 个部分： 

(( )mod2 0), (( )mod2 1)Red i j Black i j+ =  + =          (1) 

水平/垂直提升示意图如图 1 所示。 
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Red Black

  

       (a)红黑分割          (b)预测过程        (c)更新过程 

图图图图 1  水平水平水平水平/垂直提升示意图垂直提升示意图垂直提升示意图垂直提升示意图 

如图 1(a)所示，红块和黑块是按照水平和垂直方向交叉
划分的。根据信号的相关性，由水平垂直方向 4 个邻域的  

Red 点来预测 Black 点，保存预测偏差，如图 1(b)所示。公
式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

,  , [ 1,  ,  1

1,  ,  1 ]/ 4

M i j M i j M i j M i j

M i j M i j

= − − + − +

                + + +
        

( 2 )
 

( )mod2 1i j+ =  

用预测偏差修正 Red 点，使其保持原始图像的均值特 

性，如图 1(c)所示。公式如下： 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
,  ,  [ 1,  ,  1

1,  ,  1 ]/8

M i j M i j M i j M i j

M i j M i j

= + − + − +

                + + +
       

 ( 3 )
 

( )mod2 0i j+ =  

2.2.2  对角提升 

上述步骤中的 Red 点集按照下标的奇偶性被划分为 2 个
部分： 

 
( )

( )
mod2 0,  mod2 0

mod2 1, mod2 1

Blue i j

Yellow i j

= =

= =
                 ( 4 ) 

对角提升示意图如图 2 所示。 

Blue               Yellow

  

(a)黄蓝分割         (b)预测过程       (c)更新过程 

图图图图 2  对角提升对角提升对角提升对角提升示意图示意图示意图示意图 

由图 2(a)可以看出，蓝块和黄块是按照对角线方向交叉
划分的。根据信号的相关性，由对角线方向四邻域的 Blue 点
来预测 Yellow 点，保存预测偏差，如图 2(b)所示。公式如下： 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
,  ,  [ 1,  1 1,  1

1,  1 1,  1 ]/ 4

M i j M i j M i j M i j

M i j M i j

= − − − + + − +

                − + + + +
    

(5)
 

mod2 1,  mod2 1i j= =  

用预测偏差修正 Blue 点，使其保持原始图像的均值特
性，如图 2(c)所示。公式如下： 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
,  ,  [ 1,  1 1,  1

1,  1 1,  1 ]/8

M i j M i j M i j M i j

M i j M i j

= + − − + + − +

                − + + + +
    

(6)
 

mod2 0,  mod2 0i j=  =  

2.2.3  系数重排 

在完成上述步骤后，图像中每 4 个点中有 1 个点保存图
像的近似信息，其他 3 个点保存图像的细节信息，所有的提
升步骤都是进行原位计算，即变换后的低频和高频系数是交
叉存取的。为了便于进行多分辨分析，需要对变换的系数进

行重排，过程如图 3 所示。 

 
(a)原始图像          (b)一层分解           (c)三层分解 

图图图图 3  系数重排系数重排系数重排系数重排与与与与多分辨分析示意图多分辨分析示意图多分辨分析示意图多分辨分析示意图 

以上过程组成了一个完整的红黑小波一次分解变换过
程，重复对蓝块进行分解即得到多尺度分解结果。在进行逆
变换时，需要先将变换系数重新按照交叉方式排列，然后对
前向变换进行简单的求逆运算(反更新、反预测、合并)即可。 

3  融合融合融合融合规则规则规则规则 

低频分量的融合规则为：低频分量(近似系数)保存了图
像的主要轮廓，由于是同一目标地物，因此 2 幅图像经过小
波分解后其低频分量之间的差异比高频分量之间的差异小很
多。采用简单加权平均法进行融合，最高层低频分量的融合
规则如下： 

ˆ ( ) / 2p m

J J JA A A= +                               (7) 

其中， p

JA 、 m

JA 分别表示全色图像和多光谱图像 V 分量最高
层低频分量的小波系数。 

高频分量的融合规则为：在不同方向不同尺度上的高频
分量当中，绝对值较大的小波系数对应原图像中对比度较大
的边缘细节特征。因此，在各分解尺度上，对于高频系数的
融合算子采用绝对值取大的规则，其融合规则如下： 

 
( , ) ( , ) ( , )

( , )

( , )

( ) ( )
ˆ

otherwise

p p m
l k l k l k

l k
m
l k

D abs D abs D
D

D

      
= 

     

≥
         (8) 

其中， ( , )
p
l kD 、 ( , )

m
l kD 分别表示全色图像和多光谱图像 V 分

量的各尺度各高频分量的小波系数。高频系数绝对值是对细
节信息强度最直观的度量，还可以采用更高级的融合规则，
如窗口基验证规则，甚至更复杂的区域基融合规则。由于复
杂规则的采用必将导致计算量和复杂度的增大 [6]，绝对值取
大的融合规则已经能够有效地完成高频系数挑选，因此选用
该规则。 

4  实验结果实验结果实验结果实验结果与与与与分析分析分析分析 

为了验证本文方法的有效性，进行仿真实验，选取基于
HSV 变换的融合方法(简称 HSV 方法)以及基于 HSV 和 db2

小波融合方法(简称 HSVDB2 方法)，与本文的基于 HSV 变换
与红黑小波变换融合方法(简称 HSVRB 方法)的融合结果进
行比较，每种算法小波分解层数均为 3 层，实验在 Matlab 

R2009b 编程环境中实现。实验图像选择同一场景的太空船 

发射场的快鸟(QuickBird)遥感图像。全色图像的空间分辨率
为 0.61 m，多光谱图像的空间分辨率为 2.44 m，图像大小为
512×512 像素。QuickBird 原始图像如图 4 所示。 

      

          (a)原始全色图像           (b)原始多光谱图像 

图图图图 4  QuickBird 原始图像原始图像原始图像原始图像 
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3 种方法的图像融合结果如图 5 所示。 

   

(a)HSV 方法       (b)HSVDB2 方法      (c)HSVRB 方法 

图图图图 5  3 种方法的种方法的种方法的种方法的图像融合图像融合图像融合图像融合结果结果结果结果 

从视觉效果看，3 种方法得到的融合图像细节信息均明
显增强，图像清晰度大大提高，图 4(b)中原来不清楚的跑道
边缘、周边设备等，在融合图像中均得到增强。但图 5(a)的
色度信息偏差较大，整体图像偏深，说明 HSV 方法的光谱信
息损失严重，而图 5(b)、图 5(c)的色度信息与图 4(b)比较接
近，细节清晰，说明 HSVDB2 方法及 HSVRB 方法能在提高
多光谱图像空间分辨率的同时很好地保持原始图像的光谱信
息，并且图 5(c)与图 4(b)的色调亮度最为接近，说明本文方
法保持原始图像的光谱信息能力最强，并且跑道边缘平滑、
纹理清晰，综合融合效果最好。 

为了综合客观地衡量融合图像的光谱信息和空间分辨率
信息，本文采用相对平均光谱误差(RASE)指数[7]、相对整体
维数综合误差(ERGAS)[7]、融合图像信息熵 [2]以及融合图像 

空间频率[8]这 4 个评价指标。RASE 指数用百分比表示，融  

合图像的光谱质量越高，则 RASE 越低，理想情况为 0，其
值越小，光谱弯曲程度越小，融合效果越好；ERGAS 值越  

小，光谱弯曲程度越小，融合效果越好；信息熵(entropy)的
值越大，表明图像中所含的信息量越大；空间频率 (spatial 

frequency)反映了一幅图像空间的总体活跃程度，其值越大，
表明图像越清晰。将本文方法与 HSV、HSVDB2 方法分别作
比较，客观性能评价结果如表 1 所示。 

表表表表 1  不同融合方法对多光谱图像融合的客观性能评价不同融合方法对多光谱图像融合的客观性能评价不同融合方法对多光谱图像融合的客观性能评价不同融合方法对多光谱图像融合的客观性能评价 

空间频率  
融合算法  RASE/(%) ERGAS 熵  

R 通道  G 通道  B 通道  

HSV 21.751 2 5.438 4 7.045 1 19.592 8 19.285 9 19.024 0 

HSVDB2 10.810 8 2.702 5 7.124 0 20.416 6 20.059 7 19.785 1 

HSVRB 10.687 1 2.672 0 7.136 2 20.447 8 20.080 5 19.803 2 

 

可以看出，本文提出的 HSVRB 方法与其他方法的相对
平均光谱误差指数和相对整体维数综合误差相比都是最小
的，特别是远小于 HSV 方法。这说明本文方法的光谱扭曲 

程度小，保持光谱信息的能力强。3 种方法的熵值虽然相差
不大，但是 HSVRB 方法的熵值仍然最高，这说明本文提出
的方法融合后信息量比较丰富，同时与前 2 个指数的结果保
持一致，也说明了该方法有较强的光谱信息保持能力。从空
间频率指数可以看出，HSVRB 方法融合图像各通道的空间 

频率均高于其他方法。这说明本文算法在提高融合图像的多
光谱信息的同时，尽可能保持了全色图像的高空间分辨率，
空间频率较高，空间分辨率信息较好。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出了一种基于 HSV 变换和红黑不可分小波变换
的融合方法，并把它应用于高空间分辨率图像与多光谱图像
的融合中。本文方法融合的图像纹理清晰，在保持图像的光
谱信息方面性能较优，能获得更多的信息量，同时又能较好
地保持原全色图像的空间分辨率。下一步将选取多种对比方
法，增加分解层数，采用更多的评价指标从不同方面对本文
方法进行评价，综合比较得出更全面的实验结果，有针对性
地应用于各种图像融合领域。 
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