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0 引言
随着传感器技术的快速发展，

获取高空间分辨率、高光谱分辨率以

及高时间分辨率的遥感数据已成为

可能。近几年IKONOS、QuickBird、

GeoEye-1、WorldView-2等商业卫

星相继发射升空，它们可以同时提供

具有高空间分辨率的全色光图像和高

光谱分辨率的多光谱图像。因此，针

对高分辨率全色光图像和多光谱图像

的融合——Pansharpening研究已经成

为高分辨率对地观测领域中的热点。

Pansharpening技术通过融合全色光图像

和多光谱图像，得到高空间分辨率的

多光谱图像，具有广泛的应用前景，

例如Google Earth、城市规划、地物分

类、变化检测等。

目前，Pansharpening技术主要有成

分替换技术和多分辨率分析技术两大分

支。基于IHS变换的融合方法具有速度

快、便于实现等优势，已迅速成为成分

替换技术中最广泛使用的一类[1]。
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1 IHS变换及其融合原理
1.1 IHS变换

I H S 变 换 是 面 向 彩 色 图 像 处

理的最常用变换，其中 I表示亮度

(Intensity),H表示色调(Hue),S表示饱和

度(Saturation)。该变换有其独特的优

点：1) 亮度分量与色度分量是分开的，

即亮度分量与图像的彩色信息无关；2) 

色调和饱和度的概念相互独立并与人的

感知紧密相连。IHS空间与RGB(Red-

Green-Blue)空间的数学描述如下[2]：

































−
−−=

















B
G
RI

06/16/1
6/26/16/1

3/13/13/1

2

1

v
v

                                                             (1)
 

































−−
−

=
















2

1

021
2/12/11

2/12/11

v
v
I

B
G
R

                                                             (2)

其中 221
21

1

2tan vvS
v
vH +=





= − 。

1.2 基于IHS变换的图像融合原理

IHS变换简单、快速、便于实现，因此

被广泛应用于图像融合技术。基于IHS

变换的图像融合原理如图1所示，其实施

步骤主要分为三个阶段：1）R、G、B图像

经IHS变换得到亮度分量I、色调H和饱

和度S；2）将全色光图像PAN与亮度分量

I进行匹配，得到Inew；3）用Inew替换I，经IHS

反变换得到融合结果Rnew、Gnew、Bnew。

2 几种典型的IHS融合方法
2.1 GIHS方法[2]

GIHS（Generalized IHS）方法是2001

年Tu等人在传统IHS融合方法基础上

提出的一种推广性更强、运算更简便

的融合方法。针对Landsat、IKONOS、

QuickBird等新型遥感图像的特点，

GIHS方法不但突破了传统IHS融合输

入波段数仅限于R、G、B的限制，同时也

避免了公式(1)和(2)中涉及到的大量运

算，其数学描述如下：

                                                             (3)

其中δ=Inew-I=PAN-I。可以看出,各

波段融合结果[Rnew,Gnew,Bnew]T经线性变* 基金项目:航空科学基金（2009ZD53047）、西北工业大学基础研究基金（JC20110263）。
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换直接从原始输入波段[R,G,B]T得到，运算速度明显提高。

2.2 FIHS—SA方法[3]

2004年，Tu等人在GIHS方法基础上针对IKONOS遥感

图像提出了FIHS—SA（Fast IHS with Spectral Adjustment）

融合方法。考虑到IKONOS各波段光谱响应的特点，特别

是全色光与蓝波段B、近红外波段NIR之间的匹配差异，

FIHS-SA方法将式(3)中的δ修改为

 ( )
3

NIRBGRPAN +∗+∗+
−=

ba
δ

  　　　　　　             (4)

其中a+b=1，且a=0.75，b=0.25。该方法克服了IKONOS传

感器光谱响应的物理局限性，有效降低了融合结果中，特

别是在植被部分出现的光谱失真现象。

2.3 FIHS—SRF方法[4]

FIHS—SRF方法同样是在GIHS方法基础上，结合

了IKONOS各传感器的光谱响应函数（Spectral Response 

Function），对式(3)中的δ进行修改，其融合方法描述如下：
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其中 ( )∑ +++= NIRBGR4
1n ，  n−⋅⋅= PANγδ 4

1 ， γ取值

0.8。

2.4 TIHS—B方法[5]

2007年，Tu等人又提出了TIHS—B (Tunable IHS—

Brovey)方法，通过调节参数达到融合过程中的空间细节注入

与光谱信息保真平衡，其数学描述为：
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图1　IHS融合框图

　　其中l=5或1.25为可调节参数,

　　ISA＝(R+0.75*G +0.25*B+NIR)/3，

 ( ) ( )SAl
l IPAN−⋅
−= 1

δ 。该方法突破了

选择合适折中参数的局限性，是对Choi方法[6]

的有效改进。

2.5 IHS—LV方法[7]

为进一步克服GIHS方法在融合IKONOS、

QuickBird图像时出现的光谱失真，Chu等人

于2008年提出了IHS-LV（IHS based on Local 
Variation）融合方法。该方法在计算亮度分量时考虑到像素

点(i, j)的灰度值与其邻域均值之间的差异，优化了空间信息

的注入，数学描述（7）式：

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
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其中E[.]为数学期望， [ ]NIRGBRI +++= 4
1

0 ，Q为像

素点(i, j)的局部邻域。融合方法在式(3)的基础上，进一步

修改为：
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其中δ1=Inew (i, j)-I0(i, j)，δ2=PAN(i, j)-I0(i, j) 。

2.6 IHS—VI方法[8]

针对IKONOS传感器光谱响应匹配差，特别是蓝波段B

和绿波段G，Miloud等人在2011年将植被指数(VI，vegetation 

indexes)引入GIHS方法中，提出了IHS—VI融合方法，减少了

融合结果中植被区域的光谱失真。在式(3)的基础上，该方法

变形为：
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其中α=0.6，δ4=PAN-(R+G+B+NIR)/4。对植被部分的增强

  (8)
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还可将Bnew和Gnew波段按（10）式作进一步调整

= >
   

   
   

new new

G G 
4

4

new new HRNDVI
βδ

θ
βδ

′ +
′ −B B

                                                                                                
                                                                              (10)

　　其中β=0.12或0.25,

 

GPANBRNIR
RNIR

−+−+
−

=
4

2HRNDVI     
                                  

3 融合实验与结果分析
3.1 实验数据

本文采用IKONOS遥感数据集，包含空间分辨

率为4m的四波段多光谱图像（R、G、B和NIR）和1m

的全色光图像。图像原始尺寸2000×2000像素，拍

摄场景为2001年6月的美国加州San Diego市区。为

便于显示，图2仅给出400×400像素的部分场景。

3.2 主观评价

由图2可以看出，各种融合结果与原始多光

谱图像相比，空间分辨率均有不同程度的增强。

在RGB真彩色显示时相比原始多光谱图像来说，

GIHS方法和FIHS-SA方法融合结果中绿色植被部

分出现了明显的光谱失真，FIHS-SRF融合结果中

色彩不够自然，过于鲜艳。TIHS-B融合结果植被部

分光谱保真较好但不及IHS-LV融合方法。IHS-VI

方法通过调节参数增强了绿色植被区域的可视化。

3.3 客观分析

本文采用相关系数CC、空间相关系数sCC、

整体质量指数Q4、光谱角映射SAM以及相对全局

维数综合误差ERGAS五个常用评价指标对各种

融合结果进行评价[1,8]。从表1可以看出，GIHS和

FIHS-SA方法的sCC数值较高，然而其他指标的

数值优势并不明显，特别是CC值，这说明尽管空

间分辨率有明显提高，但是出现了严重的光谱失

真。IHS-LV方法与IHS-VI方法的总体客观评价

最好，融合结果在空间分辨率提高与光谱信息保

持两方面达到了更好的平衡。

4 结束语
本文以高分辨率遥感图像融合研究为背景，

选择并介绍了几种典型的基于IHS变换的图像融

合方法，经实验分析可以看出，追求空间分辨率提

                 (a) 多光谱图像(R-G-B)                                  (b) 全色光图像

                         (c) GIHS方法                     (d) FIHS-SA方法
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还可将Bnew和Gnew波段按（10）式作进一步调整
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高与光谱保真二者的平衡是融合技术

研究与发展的目标。近十年来，基于IHS

变换的融合方法专注于克服IKONOS

数据的局限性，其研究思路与方法可

进一步推广到QuickBird、GeoEye-1或

WorldView-2等遥感数据。　　　　　
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