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基于ＨＳＩ颜色空间和小波变换的多光谱图像

和偏振图像融合实验研究

陈振跃，王霞，邹晓风
（北京理工大学 光电学院，北京１０００８１）

摘　要：偏振成像技术是当前光电成像领域研究的热点之一．为了更好地实现目标探测识别，本文

研究了基于ＨＳＩ颜色空间的偏振图像和多光谱图像的融合算法，对每一个波段内的偏振图像进行

融合并映射到ＨＳＩ颜色空间；然后对实验所选取的三个波段的 Ｈ、Ｓ、Ｉ图层进行小波系数融合，并

将融合图像在ＲＧＢ颜色空间输出显示．给出了融合图像的客观评价参数，通过与前人的实验对比，

表明该算法更加适合于人眼的视觉特性．融合图像用颜色凸显目标的偏振信息，能够将目标和背景

明显区分开来，很大程度地提高了目标探测识别的质量．
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０　引言

多光谱图像与传统的单波段图像或彩色图像相

比，其每一个像元可以获得一个连续的光谱曲线．目

标对象往往具有不同的光谱特性，多光谱图像由于

波段较窄、波段较多，因此能够提供目标连续的光谱

信息，具有高的光谱分辨率．

传统的ＣＣＤ成像都是利用物体反射光的光强

大小来成像，而偏振图像则是利用物体反射光的偏

振信息来成像，它有着前者所没有的优势．当光经介

质表面反射后，光的偏振态可能发生变化，其偏振态

不仅与入射光的方向有关，还与介质本身有关．由菲

涅尔公式可知，一束光经介质表面反射、散射和透射

时，其光束的偏振态可能发生变化，会产生由自身性

质和光学基本定律决定的偏振特征［１］．不同物体或

相同物体的不同状态（粗糙度、空隙度、含水量、材料

的理化特性）产生不同的偏振状态．采用偏振成像的

方法，可将其偏振信息提取出来加以利用，用以区分

在普通图像中难以区分的物体．由于偏振和波长是

不相关的，因此偏振信息和光谱信息是互补的．所谓

偏振图像和多光谱图像的融合，实质上就是建立起

一种从偏振图像到多光谱图像的映射关系，将二者

的互补信息融合到一幅图像之中．

ＬｅＨｏｒｓ，ＬｅｎａｉｃＨａｒｔｅｍａｎｎ
［２］等人提出了一种

简单的ＲＧＢ偏振图像和多光谱图像融合方法，将

Ｒ、Ｇ、Ｂ三个波段的强度图像进行融合得到新的强

度图像，将三个波段的偏振度图像进行融合得到新

的偏振度图像．这种方法简单易懂，但是并没有将光

谱信息和偏振信息有效地结合．叶松、汤伟平
［３］等提

出了一种基于ＨＳＩ颜色空间的偏振图像融合算法，

但是它没有有效地整合多个波段的光谱信息．

Ｚｈａｏ．Ｙ、Ｚｈａｎｇ．Ｌ
［１］等人提出了一种改进的 ＲＧＢ

融合算法，通过目标和背景不同的颜色信息实现对

象分离，但是复杂背景的颜色信息可能与目标对象

的颜色相同，这时对象分离的效果不甚明显．本文提

出了一种基于 ＨＳＩ颜色空间和小波变换的融合算

法．在 ＨＳＩ空间，通过对每一个波段的四幅线偏振

图像进行计算，得到相应的强度、偏振度和偏振角信

息，再此基础上，通过小波变换的方法实现多波段偏

振信息的融合．

１　偏振信息描述

物体的反射光多为部分偏振光，常用Ｓｔｏｋｅｓ矢

量（犐，犙，犝，犞）Ｔ 表示其偏振信息．其中，犐表示反射

光的总强度，犙表示水平方向上线偏光的强度，犝 表

示４５°方向上线偏光的强度，犞 表示圆偏振光矢量．

在地表物体的反射中，犞 往往很小，常近似为零．

当一束光线沿狕轴传播只通过一个单理想线偏
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振片系统时，如图１．

图１　单理想线偏振片模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｉｄｅａｌｌｉｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｍｏｄｅｌ

此时与参考方向成 θ角的理想线偏片的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵表示为
［４］

犕ｐ＝

１ ｃｏｓ２θ ｓｉｎ２θ ０

ｃｏｓ２θ ｃｏｓ２２θ ｃｏｓ２θｓｉｎ２θ ０

ｓｉｎ２θ ｃｏｓ２θｓｉｎ２θ ｓｉｎ２２θ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

（１）

出射光的斯托克斯矢量为

犛ｏｕｔ＝

狊′０

狊′１

狊′２

狊′

熿

燀

燄

燅３

＝犕ｐ×犛ｉｎ＝犕ｐ×

狊０

狊１

狊２

狊

熿

燀

燄

燅３

（２）

可以得到出射光的光强为

犐＝犛′０＝（犛０＋犛１ｃｏｓ２θ＋犛２ｃｏｓ２θ）／２ （３）

出射光强是θ的函数，用犐、犙、犝 和犞 表示为

犐（θ）＝（犐＋犙ｃｏｓ２θ＋犝ｓｉｎ２θ）／２ （４）

旋转偏振片改变偏振成像角，令θ分别等于０°、

４５°、９０°和１３５°，将有方程组
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烄
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各个偏振成像角对应的出射光强值可由成像器

件测量得到，反解方程可以得到
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相应的偏振特征参数
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此时偏振度（ＤｏＰ）退化为线偏振度（ＤｏＬＰ）．

２　图像获取

根据第２节中对偏振光的描述，本文采集三个波

段的０°、４５°、９０°、１３５°的线偏振图像．其中，滤光片分

别选取为中心波长为４７５ｎｍ、峰值半宽度１０±２ｎｍ

的蓝色滤光片，中心波长５７２ｎｍ、峰值半宽度

１０±２ｎｍ的绿色滤光片以及中心波长６００ｎｍ、峰值

半宽度１０±２ｎｍ的红色滤光片．实验原理如图２．

图２　多光谱偏振成像系统

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

实验中目标选用放在芦荟花盆中的长条形铁

片、圆形的铝片和方形的铜片，背景为实验室内部环

境．

３　融合实验

３．１　犎犛犐颜色空间到犚犌犅颜色空间转换

ＨＳＩ颜色空间有多种模型，这里我们采用基于

圆形的ＨＳＩ模型．图中犎 表示色度，往往以红色为

起始位置，随着度数的增大，颜色沿着逆时针变化．

犛表示饱和度，它的大小与中心（某一亮度对应的平

面与亮度轴的交点）到某一彩色点之间的距离相对

应，距离越大，饱和度越大．亮度值由包含该彩色点

且与亮度轴垂直的平面与轴的交点决定．

由ＨＳＩ颜色空间到ＲＧＢ颜色空间的转换方法

有很多种［５］，下面给出圆柱形变换公式．如果给出

［０，１］内的 ＨＳＩ值，要在相应的值域找到对应的

ＲＧＢ值，可将犎 乘以３６０°，这时色调值返回原来的

［０°，３６０°］的范围．在原始色分割中有３个相隔１２０°

的扇形，如图３．通过判断 Ｈ的范围，可以确定二者

之间的转换关系，见表１．

表１　犎犛犐颜色空间到犚犌犅颜色空间的转换公式

犜犪犫犾犲１　犎犛犐犮狅犾狅狉狊狆犪犮犲狋狅犚犌犅犮狅犾狅狉狊狆犪犮犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪

犎 ＨＳＩ→ＲＧＢＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

０°，［ ］１２０°

犅＝犐（１－犛）

犚＝犐（１＋犛ｃｏｓ犎／ｃｏｓ（６０°－犎））

犌＝３犐－（犅＋犚）

１２０°，［ ］２４０°

犚＝犐（１－犛）

犌＝犐（１＋犛ｃｏｓ（犎－１２０°）／ｃｏｓ（１８０°－犎））

犅＝３犐－（犌＋犚）

２４０°，［ ］３６０°

犌＝犐（１－犛）

犅＝犐（１＋犛ｃｏｓ（犎－２４０°）／ｃｏｓ（３００°－犎））

犚＝３犐－（犌＋犅）

４４
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图３　ＨＳＩ与ＲＧＢ对应关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＨＳＩａｎｄＲＧＢｃｏｌｏｒｓｙｓｔｅｍ

３．２　偏振图像与犎犛犐颜色空间的映射关系

ＨＳＩ颜色模式是一种基于人对颜色的心理感受

的颜色模式，能够更好的适用于人眼观察．另外，

ＨＳＩ颜色模型与偏振成像获取的强度（犐）、偏振度

（ＤｏＬＰ）、偏振角（ＡｏＰ）参数有一定的映射关系，如

图４所示．这为基于ＨＳＩ颜色空间实现对偏振图像

的融合提供了依据．

图４　偏振信息与 ＨＳＩ颜色空间映射关系

Ｆｉｇ．４　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｔｏＨＳＩｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

３．３　融合实验

为了将多个波段的光谱和偏振信息融合，本文

提出一种基于 ＨＳＩ颜色空间和小波图像融合的方

法．具体算法为：

１）分别将红、绿、蓝波段的四幅线偏振图像融

合，得到每个波段内的犐、ＤｏＬＰ和 ＡｏＰ图像，根据

图４所示的对应关系将这三个参数映射到 ＨＳＩ颜

色空间，得到相应的犎、犛、犐分量．

２）分别对三个波段的 犎、犛、犐分量进行３层小

波分解．考虑到小波分解层次与光谱损失的关系
［６］

以及小波基的选取原则［７］，实验选取ＤＢ２ 小波基，

对图像进行３层小波分解．

３）分别对三个波段的 犎、犛、犐分量进行小波系

数融合、重构．在低频区域选用灰度值平均的融合策

略．在高频区域，选用基于相关系数的加权平均的融

合策略．通过计算每两幅图像之间的相关系数，确定

加权因子．最终得到融合后犎′、犛′、犐′分量．

高频区域基于相关系数的加权融合规则基本思

想为：

待融合的图像犃，犅的相关系数定义为

犆（犃，犅）＝

犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

（犃－犃）（犅－犅）

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

（犃－犃）２×∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

（犅－犅）槡
２

（８）

式中，犃、犅是指犎（或犛或犐）参数所对应的三幅图

像中的两幅图像，犃、犅分别为图像犃、犅的像素灰

度的平均值，权值ω１、ω２ 可以定义为

ω１＝
１

２
（１－ 犆（犃，犅））

ω２＝１－ω

烅

烄

烆 １

（９）

因此，融合公式为

犉（犿，狀）＝ω１犃（犿，狀）＋ω２犅（犿，狀） （１０）

特殊情况下，若犆（犃，犅）＝０时，ω１＝ω２＝０．５．

４）适当调整犐′的大小，以保证最终融合图像的

亮度．根据表一中的对应关系将犎′、犛′、犐′分量映射

到ＲＧＢ颜色空间，最后显示输出．

４　结果与分析

根据３．３中的融合算法，将６００ｎｍ、５７２ｎｍ、

４７５ｎｍ波段的偏振图像在 ＨＳＩ颜色空间融合，得

到结果如图５（ａ）．而采用传统的直接ＲＧＢ颜色空

间融合的方法（以下简称算法一），依次将强度、偏振

度和偏振角送到Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道，得到的结果如图

５（ｂ）．改进的ＲＧＢ融合方法（以下简称算法二）得

到的结果如图５（ｃ），文献［１］提出的算法（以下简称

算法三）得到的结果如图５（ｄ）．目标在可见光波段

的非偏图像如图５（ｅ）．

５４
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图５　融合图像和非偏图像

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅａｎｄｎｏｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｍａｇｅ

　　根据偏振特征与 ＨＳＩ颜色空间的映射关系以

及ＨＩＳ颜色空间与ＲＧＢ颜色空间的对应关系，对

本文算法所得到的融合图像分析为：

可以从图像的亮度特征来分析目标反射的强度

特性，从色彩特征来分析目标的偏振角特性，而图像

的颜色饱和度则由偏振度的大小决定．图５（ａ）中偏

振角按红、绿、蓝颜色的方向增大，颜色饱和度越大，

对应的偏振度越大．

另外可以看出，算法一的融合结果不同通道之

间相互干扰严重，将强度分量送入Ｒ通道，图像整

体偏红，很难看出其他细节；算法二虽然能够一定程

度上凸显各个分量的信息，但是目标的边缘不够清

晰，目标和背景不易区分．而本文提出的算法，不仅

能保留光谱图像所表现的低频特征，又突出了偏振

特征，从而改善图像目标的识别能力．

引入 基 于 人 眼 视 觉 系 统 （Ｈｕｍａｎ Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）的融合图像评价指标．根据文献［８］，

一幅彩色图像的细节可用一个“对比度指数”描述．

具体的评价过程［８］如图６：第一步，融合图像映射到

色空间Ｙ、Ｃｂ和Ｃｒ三通道；第二步，对每一个通道

进行低通处理得到一系列低通图像，同时采用相邻

低通图像作差得到相应的带通图像；第三步，用带通

图６　基于人眼视觉的图像融合质量评价流程

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＨＶＳ

图像与相应的低通图像之比得到一系列不同频带的

物理对比度；第四步，考虑人眼对比度敏感函数

（ＣｏｎｓｔｒａｓｔＳｅｎｓｉｔｉｖｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＳＦ）后计算感知对

比度；第五步，对某一个频带所有像素感知对比度求

平均得到这个频带的对比度指数；第六步，对这个频

带的三个通道对比度指数求和，得到评价彩色图像

评价因子犘，犘值越大，表明融合效果越好．针对不

同的融合算法得到的评价因子犘值如表２．

表２　不同融合算法的评价因子对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狌狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

Ｆｕｓｅｄ

ｉｍａｇｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３

犘 ０．２４３７ ０．２４１８ ０．２４０７ ０．２４３２

５　结论

偏振成像和多光谱成像在目标的探测识别中占

有重要的地位，如何将偏振信息和多光谱信息进行

融合，对于目标探测识别具有重要的意义．本文提出

了一种基于 ＨＳＩ颜色空间和小波变换的融合算法，

在更好的适应人眼视觉特性的情况下有效地将这两

种信息融合起来，不仅提高了对目标自身特性的探

测能力，同时也有效地抑制了背景噪声的干扰，对于

对象识别和目标探测具有积极的意义．
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