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摘#要!基于细节注入方案的遥感图像融合主要包括两个步骤! 空间细节提取与注入& 为保证被提取细节的质量

与确定合适的调制系数% 本文提出一种基于自适应字典学习的卷积稀疏表示遥感图像融合方法& 该方法先利用

引导滤波和非抽取小波变换来分别获取全色图像和多光谱图像的空间细节" 然后自适应地学习提取空间细节的

字典% 并将其引入卷积稀疏表示模型来重构联合细节图像" 最后% 将联合细节通过联合判别调制系数注入到上

采样的多光谱图像中得到最终融合结果& 实验结果表明% 本文方法的融合结果无论从主观效果还是客观定量评

价% 都优于一些主流的遥感图像融合方法&

关键词! 遥感图像融合" 卷积稀疏表示" 非抽取小波变换" 引导滤波
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BC引言

遥感图像是以航空)航天飞行器为平台的各种

遥感卫星系统的输出或后处理数据形式& 由于获

取过程中大量干扰#光照条件的变换)地物混叠)大

气干扰等$)噪声等不确定因素的影响%以及各种遥

感卫星系统本身的物理条件限制的影响'$(

%遥感图

像从本质上存在着信息的不完整性& 具体来说%

TfG8G/)X)03DC0*F 和 V(*-F604]等光学卫星只能

同时提供全色传感器和多光谱传感器'%(

& 而这两

个传感器只能分别提供一张高分辨率的全色#2,+?

3H*(B,>03% 2Q8$图像与一张低分辨的多光谱#N)-?

>05@43>*,-% N/$图像%无法提供一张具有高分辨率的

多光谱 #g01H *45(-)>0(+,-B)->05@43>*,-% ĝ N/$图

像'!(

& 显然%这对于地物分类)水质监测'=(

)目标探

测':(

)图像分割等的应用非常不利& 为此%越来越

多的学者开始致力于研究如何融合2Q8图像和N/

图像的优势来获取 ĝ N/ 图像& 因此%遥感图像数

据融合逐渐成为当前一个研究热点&

近几十年来%遥感图像数据融合发展迅速%出

现了越来越多的融合方法& 在这些方法中%一种主

流的做法是先从2Q8图像中提取空间细节%再将提

取的空间细节注入到上采样的 N/#Z@5,B@-4F B)-?

>05@43>*,-% Z2N/$图像中%即基于细节注入的遥感融

合方法%简称注入模型& 成份替代#E(B@(+4+>5)[?

5>0>)>0(+% E/$融合方法)基于多尺度分析#N)->0*45(?

-)>0(+ ,+,-K505% N̂ Q$的融合方法和基于稀疏表示

#/@,*54*4@*454+>,>0(+% / $̂的融合方法是基于注入

模型的三类融合方法'"(

& 其中%E/融合方法是基于

N/图像上变换的一种方法%它先将N/ 图像变换到

另一个空间以提取含有空间细节的成分%再用 2Q8

图像代替该成分%最后逆变换回原来的空间& 如主

成分分析法#2*0+30@-43(B@(+4+>,+,-K505% 2EQ$

'P(

)

色度?亮度?饱和度变换法 #g)4?0+>4+50>K?5,>)*,>0(+%

gT/$

';(

)布洛维变换法 #C*(M4K>*,+5.(*B% CA$

'<(

等& 这些方法计算简单%时间复杂度低%可以很好

的保留2Q8图像的空间细节%但对图像的色彩细节

表现不足%融合效果并不理想& 基于 N̂ Q的融合

方法近似于人眼视觉系统 #g)B,+ M05),-5K5>4B%

g6/$对图像的多层次分解过程& 它大致可分为三

步%先对每幅源图像进行多尺度分解%再按一定的

图像融合规则构造其低频和高频系数%最后通过逆

变换得到最终融合的图像'$&(

& 如离散小波变换

法'$$(

)多孔小波变换'$%(

)非下采样剪切波变换'$!(

等%这一类方法可以较好地保留 N/ 图像的光谱细

节%但对图像空间细节的保留力度不够& 近些年%

因 /^在图像去噪)图像分类)人脸识别等方向上的

成功应用%成为了近年来计算机视觉领域的研究热

点之一'$=?$"(

& 在图像融合领域%/^也得到了充分的

应用'$P(

%它常常与E/ 融合方法或基于 N̂ Q的融合

方法结合来提高融合图像的质量& 然而基于 /^的

融合方法存在两个主要缺点!$)对细节的保存能力有

限"%)对图像未配准的高敏感性'$;(

& 而这两个问题

在图像融合中尤为重要& 为此%文献'$<(提出了一种

卷积稀疏#E(+M(-)>0(+,-5@,*54*4@*454+>,>0(+% E/ $̂

模型& E/^模型是一种具有平移不变性的图像表示

模型%其结果是单值的%且是对整幅图像进行了优化%

因此它可以在保留细节的同时降低对图像未配准的

敏感性'$;(

%很好地解决了 /^所存在的问题&

上述的三类方法%E/)N̂ Q和 /^融合方法都

是基于注入模型的方法'"(

& 而现有的基于注入模

型的融合方法大多都是通过估计 2Q8图像和 N/

图像的亮度成分间的差异%或2Q8图像与其低频版

本间的不同来获取所需要的细节信息& 但以这样

的方式进行融合%往往会使融合结果存在不同程度

的光谱失真& 其原因在于%现有的基于注入模型的

方法所获取的细节仅仅只是从2Q8图像中提取%且

所提取的细节不足以弥补 2Q8图像和 N/ 图像间

局部或全局的差异%从而使得融合图像与原始的N/

图像不完全相似&

为解决上述问题%本文提出了一种新的基于联

合细节注入的遥感图像融合方法& 本文方法的具

体实现步骤如下!

步骤 B#通过非抽取小波变换 #8(+4O>*,3>0M4

],M4-4>>*,+5.(*B% 8LVA$的多分辨率小波分解'%$(

与引导滤波的方式分别来获取 N/ 图像与 2Q8图

像的空间细节&

步骤 D#将提取的两类细节通过本文构建的基

于自适应字典学习卷积#E(+M(-)>0(+,-5@,*54*4@*4?

54+>,>0(+ [,54F (+ ,F,@>0M4F03>0(+,*K-4,*+0+1% E/ Q̂?

LW$模型进行融合%得到联合细节&

步骤 F#通过本文构建的调制系数将联合细节

自适应地注入到N/图像中%得到最终的融合图像&

与文献'%&(中的融合方法不同%本文在其求解

"%$
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调制系数的基础上利用 2Q8图像与 N/ 图像边缘

信息间的相关性%定义了一种新的联合判别调制系

数%可以有效地降低融合图像光谱失真的程度& 另

外鉴于传统的 E/^模型采用的是预训练的固定字

典%尽管使用预定义的固定字典通常具有较快的处

理速度%这些字典却限制于特定类型的图像和信号%

无法适用于新的)任意类型的信号& 为提高 E/^的

重构结果与输入图像的相关性%本文在传统的 E/^

模型中引入自适应字典学习的方式来重构细节图像&

通过与现有的多种主流遥感融合方法进行主观与客

观实验对比%结果证明了本文方法的有效性&

DC卷积稀疏表示

E/^模型可看作是以卷积形式表示的 /^模型

的另一种表现形式%旨在获得整张图片而非一个局

部块的 /^

'$<(

& E/^模型本质上是一个平移不变的

图像表示模型%因此 E/^模型可以有效地解决 /^

所存在的两个问题%即对非高斯噪声的高敏感性以

及对细节的保留力度不够&

假设有2个预配准的源图像-

-

%-

%

+$%*%2,%

一组字典 !

%

% %

%

+$%*% F,& 首先%通过公式#$$

求解每幅源图像-

-

的基层图像&
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其中%+

#

a'9$ $(%+

.

a'9$ $(

A分别代表水平和垂

直的梯度算子& 正则参数
+

和文献'$;(中一样被

设置成 :& 公式#$$为一个A0DH(+(M正则化问题%可

以通过快速傅里叶变换来进行求解& 当得到基层

-

;

-

后%对应的细节层-

$

-

可通过下述公式求解!

-

$

-

a-

-

9-

;

-

#%$

对于每一个细节层 -

$

-

%将图像 -

$

-

映射为稀疏

系数0

-%%

与字典 !

%

间的卷积和%并通过公式#!$求

解 0

-%%

&

# ,*1

+0

-%%

,

B0+

$

%

"

%
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!

0

-%%
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其中%

!

表示卷积算子&

接着%令0

-%%

表示在空间域##% .$的像素值%

0

-%%

的9

$

范数作为源图像的活动级测量%那么% 0

-%%

的活动级映射谱可通过求解公式#=$来获取!

:

-

##%.$a 0

-%$!F

##%.$

$

#=$

得到每幅源图像的:

-

之后%利用绝对值取大的

规则来获取各自的融合后细节层 -

$

>

与基层 -

;

>

%最

后%将它们重构为融合图像-

>

&

-

>

a-

;

>

b-

$

>

#:$

FC本文方法

在传统的细节注入方法中%只从 2Q8图像中提

取细节而不考虑 N/ 图%会导致融合后的图像与原

始N/图像不完全相似'%&(

& 为了克服这一问题%本

文提出一种基于联合细节的融合方法%不仅从 2Q8

图像中提取所需的细节%而且从 N/ 图像中提取所

需的细节& 该方法的目的是获取由于 2Q8和 N/

图像的全局R局部不相似或相关性较低而丢失的细

节& 当获取了所需要的细节之后%接下来是将获取

的细节注入到Z2N/图像中& 调制系数决定了有多

少细节将被注入到 Z2N/ 图像中%它对一个遥感图

像融合方法融合质量的高低起着不可忽视的作用&

因此%该方法的关键在于如何对从 2Q8图像和 N/

图像中提取的细节进行处理以及调制系数的确定&

在此基础上%我们提出基于自适应字典学习的

卷积稀疏表示联合细节注入的遥感融合方法& 该

方法先将从 2Q8图像和 Z2N/ 图像提取出来的细

节通过 E/ Q̂LW模型进行融合%得到融合细节

#I)54F F4>,0-5% IL$%然后利用调制系数将 IL自适

应地注入到Z2N/ 图像的每个波段中%其实现过程

可由下式来表达!

IN/

-

aZ2N/

-

b+

-

!

IL#-a$%%%!%777%( #"$

其中%IN/

-

)Z2N/

-

分别为融合后的多光谱#I)54F

B)->05@43>*,-% IN/$图像与 Z2N/ 图像的第 -个波

段的数据%IL为将 2Q8图像和 Z2N/ 图像提取出

的细节融合后的细节%+

#

为第 -个波段的调制系

数%(为波段的数量& 在公式#"$的基础上%本文提

出如图 $ 所示的图像融合总体框架%这将在以下的

部分详细描述&

FEBC基于多分辨率分解和引导滤波的细节提取

本节提出用一个 8LVA的多分辨率分解方法

以及引导滤波的方式来分别获取 N/ 图像和 2Q8

图像的空间细节& 在遥感图像融合中%这是第一次

同时将8LVA和引导滤波这两种方式分别用于获

取N/图和2Q8图的细节& 8LVA是一种非正交)

平移不变)非抽取)冗余的小波变换算法%因此它可

以更有效地保留图像的空间细节& 因此本文将8L?

VA用于提取N/图像亮度成分#T+>4+50>K(.N/ 0B,14%

P%$
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图 $#本文融合框架

I017$#AH4.*,B4](*D (.@*(@(54F B4>H(F

#

T$图像的细节& 通过该算法%可将 T图像分解为低

频部分和具有细节纹理信息的高频部分& 本文的

低频系数计算公式如下!

.

9

#&%R$a.

99$

#&%R$

!

/

99$

#9a$%%%!::: #P$

其中%.

99$

和.

9

分别为 T图像在 9和 99$ 尺度上的近

似系数%当9a$ 时%.

99$

为初始T图像%而 /

99$

则是在9

尺度上的8LVA矩阵& 因此%T的高频细节计算方

式如下!

TL

9

#&%R$a.

99$

#&%R$9.

9

#&%R$ #;$

其中%TL

9

#&%R$是 T在 9尺度上#&% R$位置的高频

信息&

另一方面%由于引导滤波器可以在获取引导图

变换趋势的同时保存输入图像的主要高频细节%因

此我们将其用于获取 2Q8图像的高频细节& 该方

法先以直方图匹配的2Q8#g05>(1*,BB,>3H4F 2Q8%

2$图像作为输入图像%并以 Z2N/ 图像的亮度分量

T作为引导图%获取2图像的低频版本%再通过计算

相邻两级低频版本间的差异%得到了 2图像的高分

辨率细节信息& 该过程可由下式来表达!

5

9

aj#5

99$

%.$ #<$

2L

9

a5

99$

95

9

#$&$

其中%j#-$表示引导滤波器的滤波操作%5

99$

和 5

9

代表在9尺度的引导滤波器的输入与输出图像& 当

9a$%5

99$

为2图像& 2L

9

是在 9尺度上的 2图像的

高分辨率细节信息&

FEDC基于自适应字典学习的卷积稀疏表示细节融合

传统的细节注入方法往往只从 2Q8图像中提

取细节而不考虑N/图像%使得融合结果和N/图像

在局部或全局上存在着一定的差异%并出现光谱畸

变& 为此%本文提出一种基于联合细节的融合方

法%不仅从 2Q8图像中提取细节%也从 N/ 图像中

提取细节& 为获取 2Q8图像和 N/ 图像因全局或

局部的低相关性而丢失的细节%以及考虑到基于字

典学习的 E/^可以使重构结果与输入图像高度相

关& 因此%本文引入了E/^模型&

E/^模型可以看作是以卷积形式表示的 /^模

型的另一种表现形式%它可以有效地解决 /^所存

在的两个问题& 同时%为提高 E/^模型的重构结果

与输入图像的相关性%本文提出基于自适应字典学习

的E/^细节融合方法& 与传统自适应字典学习方式

不同%传统自适应字典学习是通过取最大值的规则将

两幅输入图像融合成一幅图像%再对这幅图像利用f

o/6L算法求其字典%这种学习方式往往耗时比较长&

而本文的自适应字典具体学习过程如下!

步骤 B#根据取最大值的规则将 2Q8图像和

Z2N/图像的细节子图像结合成单幅细节子图 .

C

%

再将.

C

通过高斯滤波器进行滤波得到细节子图的

低频版.

,

"

步骤 D#利用大小为*

#

e*

.

的窗口按从左到右%

从上到下对 .

,

滑动取块%得到 !个图像块+1

,

&

&a

;%$
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&%$%:::!9$,& 随后对每一个图像块进行向量化处

理%将其按列排成长度为 ( 的向量#(a*

#

e*

.

$& 最

终为.

,

构造出数据矩阵 1

,

a',

,

&

%,

,

$

%:::%,

,

!9$

(& 其

中% ,

,

&

%

+

$ 是1

,中第&个图像块对应的向量"

步骤 F#通过公式#$$$%将1

,

进行归一化得到

数据D

$

"

D

$

a

#

#

,

,

&

,

,

& %

%

,

,

$

,

,

$ %

%:::%

,

,

!9$

,

,

!







9$ %

#$$$

步骤 G#令 D

%

aD

$

9D

$

%其中D

$

为 D

$

均值矩

阵& 将D

%

输入到 f?/6L算法中%求出最后的自适

应字典LEA"

当学习到自适应字典LEA后%将其引入E/^模

型%对从 2Q8图像和 N/ 图像中提取的细节进行融

合%得到最终的联合细节IL&

为验证字典学习方式中高斯滤波器的重要性)

提出字典学习方式的性能以及加入N/ 图像中的细

节的必要性%本文通过大量的实验来证明以下 = 点!

$$ 加入高斯滤波器的字典学习方式的性能优于未

加入高斯滤波器的字典学习方式" %$ 加入 2Q8图

像细节和 N/ 图像细节相比仅加入 2Q8图像细节

的融合图像%其光谱质量更好"!$ 基于本文自适应

字典的E/^模型相比基于固定字典的E/^模型%可

以提高输入图像和重构结果的相关性"=$ 基于本文

自适应字典的 E/^模型相比基于传统自适应字典

学习方式的E/^模型%可以大大地提高融合结果的

质量和效率&

针对第 $ 点%由于遥感图像融合首要的是要保

持光谱不失真%其次是细节或空间信息很好地保

留%因此图像融合是要在光谱保真和细节注入之间

保持平衡"如果IL不用高斯滤波器去噪%会引起细

节过度注入或者噪声干扰%使得学习的字典不能准

确地表征图像的特征%导致图像的融合质量下降&

为进一步验证高斯滤波器的重要性%本文给出了相

关的实验来进行验证%使用的是图 % 的 ; 组图像%实

验的平均结果如图 ! 所示& 从图中可以看出%加入

高斯滤波器的方法在 2/8̂ % EE% ZTXT% Q̂/_%

N̂/_%_̂ jQ/等指标上都优于无高斯滤波器的方

法& 因此%用高斯滤波对 IL进行去噪可以有效地

提高融合图像的质量&

针对第 % 点%传统的细节注入方法往往只是从

2Q8图像中提取细节而忽略了 N/ 图像中的细节%

所提取的细节不足以弥补 2Q8图像和 N/ 图像间

图 %##,$ c#H$为 ; 组分别来源于X)03DC0*F)TfG8G/)

240,F45和V(*-F604]% 上的参考图

I017%#_01H>*4.4*4+340B,1453,B4.*(BX)03DC0*F%

TfG8G/% 240,F45,+F V(*-F604]%% *45@43>0M4-K

#

图 !#训练字典中高斯滤波器的重要性测试

I017!#AH40B@(*>,+34>45>(.j,)550,+ .0->4*F)*0+1>H4

>*,0+0+1F03>0(+,*K

#

局部或全局的差异%使得最后的融合结果存在不同

程度的光谱失真& 为了验证N/ 图像中细节对融合

的影响%本文利用文中图 % 的 ; 组实验图进行了对

比实验%分别测试了仅包含2Q8图像细节的融合结

果性能与包含了 2Q8图像的细节和 N/ 图像中细

节的融合结果性能& 表 $ 给出了 ; 组测试用图的平

均结果%加粗表示最好的指标值& 从表 $ 可知将N/

图像的细节加入融合过程中%可以有效提高融合结

果的性能%特别在 Q̂/_% N̂/_%_̂ jQ/等三个指标

上比较显著&

针对第 ! 点%由于本文字典是一种自适应的字

典%即对于每组输入源图像都自适应地学习一个字

典%再基于该字典将 N/ 图与 2Q8图的细节子图进

行卷积稀疏融合& 而固定字典只能适用于部分类

型的图像%不能保证结果的稀疏程度& 因此%从理

论上来说%该字典有利于提高重构结果与输入图像

的相关性& 为了验证这一点%本文基于固定字典和

自适应字典的E/^方法%利用图 % 中的各组图像分

<%$
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表 $#N/图像中的细节重要性测试

A,[7$#AH40B@(*>,+34>45>(.F4>,0-50+ N/ 0B,145

2/8̂

;

EE

;

ZTXT

;

Q̂/_

<

N̂/_

<

_̂ jQ/

<

2*(@(54F ]0>H()>N/ F4>,0-5 %"7%!%" &7<=;= &7<:"% $:7=;=% $%7P;&= =7&%;$

2*(@(54F ]0>H N/ F4>,0-5 DMEFFPO LEOGOM LEOHPD BHEDNGD BDEHOHL FEOPHN

图 =#自适应字典与固定字典的相关性比较

I017=#E(**4-,>0(+ 3(B@,*05(+ [4>]44+ ,F,@>0M4F03>0(+,*K,+F .0O4F F03>0(+,*K

#

别进行了 ; 组对比实验%实验结果如图 = 所示& 实

验中分别计算了各组输入图像与输出图像的归一

化相关系数%再通过比较各组图像的相关系数值的

大小来确定基于自适应字典是否可以提高输入图

像和重构结果的相关性& 图 = 中%3(+5>,+>L和,F,@?

>0M4L分别表示基于固定字典和自适应字典的 E/^

方法%横坐标 ,cH 分别对应于图 % 中的图#,$ c

#H$%B4,+表示为 ; 组实验结果的均值%纵坐标为归

一化的相关系数值& 从图 =可以看出%虽然实验中有

少数结果表明固定字典的性能较好%但绝大部分的结

果证明了自适应字典的性能更好& 特别在图 =#,$

Z2N/细节图和IL图的相关性中%自适应字典的性

能明显优于固定字典的性能& 2Q8图像的实验结果

在大部分实验中性能提升得不明显%说明了固定字典

和自适应字典均比较适用于 2Q8图像这类型的图

像& 但从平均结果来看%自适应字典的性能均优于固

定字典的性能& 综合理论和实验的分析%基于自适应

字典的E/^方法较基于固定字典的E/^方法更有利

于提高输入图像和重构结果的相关性&

针对第 = 点%自适应字典学习大致可分为两步%

一是获取两张输入图像的融合信息 IL%二是对 IL

利用fo/6L算法求解字典& 由于传统的自适应字

典学习方式忽略了 IL中的噪声%使得学习的字典

不能准确地表征图像的特征%降低了融合图像的质

量& 而本文方法在传统的方式上加入了高斯滤波

与归一化这两种方式来对 IL进行去噪%获得了低

频版的无噪声的IL%显然训练这样一幅结构纹理信

息相对简单的图像字典的速度更快%且去噪后的IL

可以使得学习的字典更准确地表征图像的特征%因此

本文方法可以同时提高效率以及融合图像的质量&

为了进一步证明这一点%本文基于传统自适应字典和

本文提出的自适应字典的E/^方法分别做了 ; 组不

同的对比实验& 其中 @*(@(54Fo(-FL为基于传统自适

应字典学习方式上的E/^方法%@*(@(54Fo+4]L为基

于本文提出的自适应字典学习方式的E/^方法& 由

于篇幅的限制%这里只取图 % 中的#,$)#1$)#4$为

例%对应的归一化定量化分析如图 :#,$)#[$)#3$所

示& 其中图 :#F$为 ;组实验的归一化定量化指标值

的均值& 表 % 为各组实验的时耗& 通过定量指标及

时耗的综合比较%可以看出本文所提出的字典不仅可

以提高融合结果的质量%同时也大大提高了字典学习

的效率%是一种很好的字典学习方式&

FEFC基于自适应加权调制系数的细节注入

当获得了IL后%本文将利用自适应加权调制

系数把 IL注入到 Z2N/ 的各个波段中& 调制系

数%也被称为权重矩阵或注入系数%它决定了 IL被

注入到Z2N/图像中的程度& 显然%它对于一个遥

感图像融合方法的成功与否至关重要& 如果太多的

&!$
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图 :#本文字典与传统自适应字典性能比较& 2/8̂ )EE)ZTXT指标值越大越好% Q̂/_) N̂/_)_̂ jQ/指标值越小越好

I017:#24*.(*B,+343(B@,*05(+ [4>]44+ >H4@*(@(54F F03>0(+,*K,+F >*,F0>0(+,--K,F,@>0M4F03>0(+,*K7AH4[0114*M,-)45(.2/8̂ %

EE% ZTXT0+F03,>(*5,*4>H4[4>>4*,+F >H45B,--4*M,-)45(.̂ Q/_% N̂/_,+F _̂ jQ/ 0+F03,>(*5,*4>H4[4>>4*

#

表 %#图 % 中各组实验的时耗

A,[7%#A0B43(+5)B@>0(+ [,54F (+ 4,3H 1*()@ 4O@4*0B4+>0+ I017% 5

#,$ #[$ #3$ #F$ #4$ #.$ #1$ #H$ ,M4*,14

@*(@(54Fo(-FL "P7$&== <$7<:&: "%7<:=$ =!7"!$% "%7:&=& =%7<&<% %=7=P:" !P7%%P= :%7%!"&

@*(@(54Fo+4]L ;7=P!: :7P$<! :7;<=; P7&%;% %$7=%P" :7P"<" P7=!<& P7$==< ;7"!$<

IL被注入到Z2N/图像中%冗余信息会使得光谱失

真& 相反%如果注入了太少的 IL%会降低了融合图

像的空间质量& 文献'%$(中介绍了一种利用 2Q8

图像和N/图像的边缘信息间的关系来确定调制系

数大小& 这种调制系数的计算方式如下!

+

-

a

WN/

-

$

(

"

(

-+$

WN/

-

#

!

-

C

=

H#$)

!

-

$C

N/

-

$ #$%$

其中%C

=

和C

N/

-

分别表示2Q8图像以及Z2N/ 图像

的第-个波段的边缘检测权重矩阵&

!

-

为Z2N/ 图

像的第-个波段的权衡参数&

!

-

的计算方式如下!

#B0+

!

$

%:::%

!

(

C

*

)

"

(

&+$

!

&

C

N/

&

%

57>7

!

$

)

&%:::%

!

(

)

& #$!$

虽然文献'%$(中的调制系数可以缩小 2Q8图

像和 N/ 图像的差异%在一定程度上减少了光谱失

真& 但这种方式忽略了衡量边缘信息间的内在联

系%且仅仅通过公式#$!$来计算边缘信息间的关

系%将导致注入的 IL太少%使得 IN/ 图像相较平

滑& 为了克服上述问题%本文利用这两类边缘信息

间的强近似关系%定义了2Q8图像以及Z2N/ 图像

的边缘检测权重矩阵的相关系数%并将其与文献

'%$(中的权衡参数取最大值%获取最后的权衡参数

!

& 其实现过程可由公式#$=$和#$:$表示&

$

-

a

EG6#C

*

%C

N/

-

$

(

#C

*

$-

(

#C

N/

-

$

#$=$

""""

-

aB,O#

!

-

%

$

-

$ #$:$

其中%

$

-

为第 -个通道上的相关系数%EG6#-$与

(

#-$ 分别表示协方差和标准差%

""""

-

为本文所设计

的在第-个通道上的基于相关性的权衡参数& 接

着%将基于相关性的权衡参数
""""

-

取代
!

-

代入公式

#$%$得出联合判别调制系数 +

-

& 最后利用公式

#"$%得到最后的 IN/ 图像& 为了说明自适应加权

$!$
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调制系数的效能%本文基于文献'%$(中求解调制系

数的方式以及基于本文所提出的自适应加权调制

系数的方式分别进行了实验%实验的图像如图 % 所

示& 图 " 为图 % 的平均归一化结果%用于说明自适

应加权调制系数的效能& 图中 >*,F0>0(+o1D 和 ,)>(o

1D分别表示基于文献'%$(中求解调制系数的方式

与基于本文所提出的自适应加权调制系数的方式&

观察图 " 可知%考虑了两类边缘信息间相关性的,)?

>(o1D在2/8̂ )EE)ZTXT) Q̂/_) N̂/_以及 _̂ jQ/

这 " 个指标上都优于>*,F0>0(+o1D 的& 显然%本文的

自适应加权调制系数可以有效地提高融合图像的

质量%其性能优于文献'%$(中的调制系数&

图 "#自适应加权调制系数的效能衡量&

2/8̂ )EE)ZTXT指标值越大越好%

Q̂/_) N̂/_)_̂ jQ/指标值越小越好

I017"#AH44..0304+3KB4,5)*4B4+>(.,F,@>0M4]401H>4F

B(F)-,>0(+ 3(4..0304+>7AH4H01H4*>H42/8̂ % EE,+F ZTXT

0+F4O45M,-)45% >H4[4>>4*>H4*45)->5% ,+F >H45B,--4*>H4̂ Q/_%

N̂/_,+F _̂ jQ/ 0+F4O45M,-)45% >H4[4>>4*>H4*45)->5

#

GC实验结果分析

GEBC实验数据集

为了测试本文方法的性能%我们在 X)03DC0*F)

V(*-F604]?%)V(*-F604]?! 这 ! 个数据集上分别进

行了实验%它们的主要特征如表 ! 与表 = 所示& 本

文实验是基于2Q8图像)= 波段的 N/ 图像以及高

空间分辨率的多光谱参考图像数据上进行的& 主

要分为两大类!有参考图的实验和真实数据实验&

在实际应用中%由于无法获得参考图像%本文将遵

循V,-F的协议'%%(

%先对原始的2Q8图像和 = 波段

的N/图像进行降采样%得到退化的 2Q8和 N/ 图

像%再将原始 = 波段N/图像作为参考图像&

表 !#V(*-F604]?%%V(*-F604]?! 和X)03DC0*F卫星的

空间分辨率

A,[7!#/@,>0,-*45(-)>0(+ (.V(*-F604]?%% V(*-F604]?!

,+F X)03DC0*F 5,>4--0>45

2Q8 N/

V(*-F604]?% &7=" Bj/L,>+,F0* $7;= Bj/L,>+,F0*

V(*-F604]?! &7!$ Bj/L,>+,F0* $7%= Bj/L,>+,F0*

X)03DC0*F &7P% Bj/L,>+,F0* %7;; Bj/L,>+,F0*

另外%本文方法将与常用的一些主流遥感图像

融合方法%如曲波变换法#E)*M4-4>$

'%!(

)基于非下采

样剪切波变换与稀疏表示的方法#8(+5)[5,B@-4F

/H4,*-4>>*,+5.(*B,+F 5@,*54*4@*454+>,>0(+% 8//Ao

/ $̂

'%=(

)离散小波变换法 #L053*4>4],M4-4>>*,+5?

.(*B% LVA$

'$$(

)基于LVA和稀疏表示的方法#L05?

3*4>4],M4-4>>*,+5.(*B ,+F 5@,*54*4@*454+>,>0(+%

LVAo/ $̂

'%:(

)基于自适应 g/T变换和多分辨率引

导滤波的方法#T+>4+50>K?H)4?5,>)*,>0(+ >*,+5.(*B,+F

B)->0*453,-41)0F4F .0->4*% TNj$

'%$(

)基于抠图模型和

多尺度变换的方法 #N,>>0+1B(F4-,+F B)->053,-4

>*,+5.(*B% NNNA$

'%"(和基于补偿细节注入模型上

的方法#E(B@4+5,>0(+ F4>,0-5[,54F 0+S43>0(+ B(F4-%

ELT$

'"(进行了主观与客观上的比较& 以上使用的

所有比较方法都是由作者提供的开放源代码& 作

为参考%本文方法中的训练样本的块大小设置为 ;e

;%引导滤波器设置为两级分解'%&(

&

GEDC质量评价指标

为了评价融合图像的质量%本文用了 % 类质量

评价指标%分别是有参照图的和真实数据的指标%

其中有参照图的指标如下!

$$ 相关系数#E(**4-,>0(+ 3(4..0304+>% EE$

'%P(

%

指的是参照图与融合图像之间的空间相关系数&

这是一种测量几何失真的空间测量方法& 当 EE的

值越接近 $%说明融合图像的几何保真度越高& EE

定义为!

表 =#V(*-F604]和X)03DC0*F的光谱波段的波长范围

A,[7=#AH4],M4-4+1>H *,+14(.5@43>*,-[,+F5(.V(*-F604],+F X)03DC0*F +B

2Q8 E(,5>,- C-)4 j*44+ U4--(] 4̂F 4̂F _F14 80*$ 80*%

V(*-F604] =:& c;&& =&& c=:& =:& c:$& :$& c:;& :;: c"%: "!& c"<& P&: cP=: PP& c;<: ;"& c$&=&

X)03DC0*F =:& c<&& +( =:& c:%& :%& c"&& +( "!& c"<& +( P"& c<&& +(

%!$
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EEa

"

F

&+$

"

!

R+$

'#9

&%R

)9$-#>

&%R

)>$(

"

F

&+$

"

!

R+&

#9

&%R

)9$

%

-

"

F

&+$

"

!

R+$

#>

&%R

)>$

槡
%

#$"$

其中%9

&%R

和>

&%R

分别代表融合图像9和参照图>在

坐标为#&% R$ 的像素值%&% R都为正整数%且 &的取

值范围为'$% F(% R的取值范围为'$%!(% Fe!为

参照图的图像大小& 另外%9与 >分别代表 9和 >

的对应均值&

%$通用质量指标#Z+0M4*5,-TB,14X),-0>KT+F4?

O45% ZTXT$

'%;(

%常用于测量融合图像的空间细节%已

被广泛用于图像锐化质量的评估& 它结合了三个不

同的因素!相关性损失)亮度失真和对比度失真& 当其

值越接近 $时%融合图像的质量越高& 它被定义为!

ZTXTa

(

9%>

(

9

"

>

e

%9>

9

%

b>

%

e

%

(

9

(

>

(

%

9

b

(

%

>

#$P$

其中%

(

9

和
(

>

分别代表融合图像 9和参照图 >的

标准差%

(

9%>

为9和>的协方差&

!$均方根误差# (̂(>N4,+ /J),*4_**(*% N̂/_$

'%<(

%

常通过计算像素值的变化来评估融合图像与参考

图间的差异& N̂/_值越小%说明融合后的图像越

接近参考图像& 它被定义为!

N̂/_a

$

F!

"

F

&+$

"

!

R+$

#9

&%R

)>

&%R

$

槡
%

#$;$

=$相对平均光谱误差# 4̂-,>0M4QM4*,14/@43>*,-

_**(*% Q̂/_$

'!&(

%主要反映了融合方法在光谱方面

的平均性能& 当 Q̂/_的值越低%方法越好& 它被

定义为!

Q̂/_a

$&&

>

$

2

"

2

-+$

N̂/_

%

槡 -

#$<$

其中%2表示波段总数% N̂/_

-

表示在第 -个波段的

N̂/_值&

:$相对整体维数综合误差 #_**4)* 4̂-,>0M4

j-([,-QF0B4+50(++4--4L4/K+>H454% _̂ jQ/$

'!$(

%主

要反映了融合图像的整体质量& 它表示融合图像

与参照图之间的差异& _̂ jQ/ 值越小%光谱畸变越

小& 它被定义为!

_̂ jQ/a$&&

/

9

$

2

"

2

-+$

#

#

N̂/_

-

9









-槡

%

#%&$

其中%/89表示2Q8图像和 N/ 图像的比率%而9

-

是

N/图像的第-个波段的均值&

"$峰值信噪比#24,D 501+,-?>(?+(054*,>0(% 2/8̂ $

'!%(

%

是最普遍%最广泛使用的评价图像质量的测法& 当

2/8̂ 的值越大时%融合图像的失真越少%它被定义为!

2/8̂ a$&e-(1

$&

#

#%

(

9$$

%

N̂/_

%

$ #%$$

另一类无参照图的评估指标是基于ZTXT的无参

考质量指标#X),-0>K]0>H 8( 4̂.4*4+34% X8̂ $

'!!(

%

X8̂ 是由光谱失真指数 O

"

和空间失真指数 O

A

组

成& 其中%光谱失真系数#/@43>*,-L05>(*>0(+ T+F4O%

O

"

$被定义为!

O

"

a

*

$

2#2)$$

"

2

0+$

"

2

$ +$%0

7

$

J#@

0

%@

$

$)J#9

0

%9

$

$

槡
*

#%%$

其中*是一个正整数%用来强调较大的光谱差%0和

$表示波段的数量& @

0

为N/图像的第0个波段%9

0

表示融合后的N/图像的第0个波段%J表示用于计

算ZTXT值的函数& O

"

的值越小%说明融合图像光

谱失真地越少%融合方法的性能越好&

而空间失真指数# /@,>0,-L05>(*>0(+ T+F4O% O

A

$

的定义如下!

O

A

a

3

$

2

"

2

0+$

J#9

0

%28

E

$)J#@

0

%28$

槡
3

#%!$

其中% 28

E

表示退化的低空间分辨率 2Q8图像%28

表示初始的2Q8图像%O

A

与差分向量的3范数成正

比%3用来强调较大的差分值%当 O

A

的值越大时%融

合图像的空间细节的保留力度越差%融合方法的性

能越差&

那么%由O

"

和O

A

组成的指标X8̂ 被定义为!

X8̂ a#$9O

"

$-#$9O

A

$ #%=$

显然%当O

"

和O

A

的值越接近 & 时%融合图像的

质量越好%X8̂ 的值越接近 $&

GEFC融合实验结果

GEFEBC有参考图实验结果

第一组实验是在 X)03DC0*F 数据集上进行的有

参考图实验& 图 P 展示了源图像及各对比方法对应

的融合结果& 其中图 P#,$是初始的 N/ 图像%作为

参考图与各融合结果进行对比& 图 P#[$表示退化

的2Q8图像& 各对比方法的融合结果如图 P#3$ c

#S$所示& 为方便主观比较%每幅融合结果上都有 %

个红色矩形框%较大矩形框内所标记的内容为放大

!!$
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后的较小框内所标记的内容& 将这些融合结果分

别与参考图进行比对%显然 LVA)NNNA和 8//Ao

/^方法融合结果的光谱失真较多%光谱畸变较大&

而E)*M4-4>的融合结果虽然在保留光谱信息的能力

方面有所提升%但并不明显& 相较而言%LVAo/ )̂

TNj以及ELT方法的融合结果可以更好的保留原

N/图丰富的光谱信息%却无法保证各自对应的空

间细节保真度& 具体来说%LVAo/^与 TNj方法的

融合结果注入了过多的冗余细节%显得过于锐化%

在植被区域尤为明显& 相较于以上这些方法%本文

方法以及ELT方法综合考虑了 N/ 图像和 2Q8图

像的贡献%可以较好地保留空间以及光谱信息& 为

了进一步验证本文方法的效果%本文对上述的不同

融合方法的结果进行了详细的客观分析& 图 P 中各

方法的融合结果的客观指标的测定值如表 : 所示%

其中每个指标测定值的最佳结果以粗体表示& 从

表 : 可以看出%本文方法与所有对比方法相比%其量

化评估结果都是最好的&

第二组实验是在 V(*-F604]?% 数据集上进行

的%如图 ; 所示& 图 ;#,$和#[$分别为参考图像与

2Q8图像%图 ;#3$ c#S$显示了各融合方法的融合

结果图像& 显然% E)*M4-4>) 8//Ao / )̂ NNNA和

LVA方法的融合结果都存在着较大程度的光谱失

真%尤其是在植被区域& 相较于这些方法%LVAo

/ )̂ELT)TNj和本文方法在主观上都可以取得较好

的效果%不论是从光谱还是细节的保留度上& 为进

一步验证本文方法的有效性%本文对所有对比的融

合方法利用上述客观指标来进一步分析& 表 " 显示

了各融合方法的客观评价指标结果& 表 " 中数据表

明了本文方法的 " 个指标值都能达到最好%这个结

果也进一步证明本文方法具有较好的性能&

综合以上主客观的对比实验结果可知%本文方

法相比于所有的对比融合方法%可以产生最佳的融

合结果&

图 P#X)03DC0*F图像的有参考图实验融合结果

I017P#_O@4*0B4+>,-.)50(+ *45)->5(.X)03DC0*F 0B,145]0>H *4.4*4+340B,145

#

表 :#图 P 中不同融合方法的客观指标对比

A,[7:#G[S43>0M40+F03,>(*5(.F0..4*4+>.)50(+ B4>H(F50+ I017P

指标 E)*M4-4> LVA NNNA LVAo/^ TNj 8//Ao/^ ELT 本文方法

2/8̂ %%7<""& %$7=:P= %!7P&;% %$7%P&! %$7P%;= %%7<%=& %%7"$"$ DGELDML

EE &7<&&" &7;P!$ &7<$:$ &7;P!! &7;<P! &7;<<= &7<$;: LEODOG

ZTXT &7<$"= &7<$&" &7<!!< &7<$&& &7<$== &7<$"! &7<%"& LEOGDL

Q̂/_ %P7:$=; !%7P!!P %:7%"$! !!7=="= !$7P%;% %P7"=;$ %;7"=:< DGEFHFN

N̂/_ $;7$%!: %$7:"$$ $"7"!<$ %%7&!&: %&7;<;; $;7%$$! $;7;";: BMELGBG

_̂ jQ/ "7;"<" ;7$%!; "7%PP% ;7!%<& P7<<== "7<&<$ "7P=!P MEBDBG

=!$
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图 ;#V(*-F604]?% 图像的有参考图实验融合结果

I017;#_O@4*0B4+>,-.)50(+ *45)->5(.V(*-F604]?% 0B,145]0>H *4.4*4+340B,145

#

表 "#图 ; 中不同融合方法的客观指标对比

A,[7"#G[S43>0M40+F03,>(*5(.F0..4*4+>.)50(+ B4>H(F50+ I017;

指标 E)*M4-4> LVA NNNA LVAo/^ TNj 8//Ao/^ ELT 本文方法

2/8̂ %=7!=%% %!7%$%P %:7%;;P %=7!""; %!7P":$ %:7$"%$ %=7!$!: DHEOOML

EE &7<=!< &7<&:& &7<=&= &7<%<: &7<%P% &7<=&" &7<!PP LEOGOB

ZTXT &7<=;< &7<!$: &7<="! &7<==$ &7<!<" &7<=%& &7<=:; LEOHNO

Q̂/_ $<7%%;; %$7;<<% $P7%=!P $<7$P== %&7:=<; $P7=<"; $<7%<%" BHENOHL

N̂/_ $:7="P; $P7"$:< $!7;P$& $:7=%=$ $"7:!&= $=7&P=" $:7:$<$ BDEPNMB

_̂ jQ/ =7!P%% :7!%%< =7!$=; =7P%:= :7&=%! =7!P$" =7:!"! FEOBFF

GEFEDC真实数据实验

第三组实验是在 V(*-F604]?! 数据集上进行

的%如图 < 所示& 其中图 <#,$和#[$分别为 Z2N/

图像和2Q8图像%图 <#3$ c#S$和表 P 分别显示了

各对比方法的融合结果图像以及对应的客观评价

结果& 观察图 < 可知%E)*M4-4>)NNNA和LVA方法

的融合结果的空间细节保存相对较好%但存在着光

谱失真现象%尤其是LVA方法%这一点在图 <#F$中

红色矩形框所标记的部分显得尤为明显%因此该方

法不能很好地保留N/图像的光谱信息& 而ELT方

法的融合结果则相反%虽然可以较好的保留光谱信

息%但是其空间分辨率较低%融合结果存在振铃)伪

影的现象%且整体看过去也比较模糊& 而 8//Ao

/ )̂TNj)LVAo/^和本文方法的融合结果的空间分

辨率与光谱分辨率俱佳%但仅从主观上较难分辨出

高下& 表 P 给出各融合方法的定量分析结果%从中

可以看出本文方法在X8̂ 和O

"

这两个指标上都能

达到最好%且在O

<

这指标上达到第二好%这进一步

验证了本文方法的有效性&

第四组实验是在X)03DC0*F数据集上进行的%如

图 $& 所示& 其中图 $&#,$和#[$分别为Z2N/图像

和2Q8图像%图 $&#3$ c#S$和表 ; 分别显示了各

对比方法的融合结果以及对应的客观评价结果&

观察图 $& 可知%LVA) E)*M4-4>)8//Ao/^以及LVA

o/^这四种方法的融合结果在一些植被区域的亮度

比较强%造成这一结果的原因在于上述四种方法的

融合结果的空间细节被过度增强& 而 ELT)TNj和

本文方法的融合结果不仅较好地保留了N/ 图像光

谱信息%同时也提高了N/图像的空间质量%但仅从

主观上较难分辨出高下& 通过观察表 ; 可知%本文

方法的客观指标都能达到最好%由此可以证明本文

方法的有效性&

:!$
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图 <#V(*-F604]?! 图像的真实数据实验融合结果

I017<#_O@4*0B4+>,-.)50(+ *45)->5(.V(*-F604]?! 0B,145]0>H *4,-0B,145

#

表 P#图 < 中不同融合方法的客观指标对比

A,[7P#G[S43>0M40+F03,>(*5(.F0..4*4+>.)50(+ B4>H(F50+ I017<

指标 E)*M4-4> LVA NNNA LVAo/^ TNj 8//Ao/^ ELT 本文方法

O

"

&:&$PP &:&:"P &:&=%$ &:&!P" &:&$"; &:&$"< &:&$!< LELBFB

O

A

&7$&:& &7$%<" &7$$%% &7$!:% &7$&$P &7$$&" LELOHP &7&<"$

X8̂ &7;P<$ &7;%$$ &7;:&= &7;!%! &7;;!$ &7;P== &7;<$P LENODL

图 $&#X)03DC0*F图像的真实数据实验融合结果

I017$&#_O@4*0B4+>,-.)50(+ *45)->5(.X)03DC0*F 0B,145]0>H *4,-0B,145

#

表 ;#图 $& 中不同融合方法的客观指标对比

A,[7;#G[S43>0M40+F03,>(*5(.F0..4*4+>.)50(+ B4>H(F50+ I017$&

指标 E)*M4-4> LVA NNNA LVAo/^ TNj 8//Ao/^ ELT 本文方法

O

"

&:&=:< &:&=P: &:&$<" &:&!$% &:&%&= &:&=;: &:&%&< LELBNN

O

A

&7&"&% &7&:== &7&=!= &7&":& &7&="" &7&=;% &7&:&; LELGDP

X8̂ &7;<"P &7<&&" &7<!P; &7<&:< &7<!=& &7<&:P &7<%<! LEOFOG

"!$
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HC结论

本文提出一种基于自适应字典学习的 E/^联

合细节注入的遥感图像融合方法& 该方法不仅定

义了一种 E/ Q̂LW模型来重构从 2Q8图和 N/ 图

中提取的空间细节%同时也设计了一个联合判别系

数来将重构的细节自适应地注入到 Z2N/ 图像中&

另外%为提高自适应学习字典的效率%本文在传统

字典学习方式的基础上%构建出一种新的字典学习

方式%大大地提升了学习字典的速度& 实验结果表

明本文方法在视觉效果和定量指标上均优于其他

对比方法& 未来%将考虑把本文方法应用于其他图

像类型的融合技术上%如多模态医学图像融合以及

红外与可见光图像融合等&
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I)50(+ N4>H(F .(*N)->05@43>*,-,+F 2,+3H*(B,>03TB,145

''(7T___A*,+5,3>0(+5(+ /K5>4B5% N,+% ,+F EK[4*+4>?

035% 2,*>C#EK[4*+4>035$% %&$%% =%#"$! $"<!?$P&=7
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