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摘要　为了融合多光谱图像空间信息和高光谱图像光谱信息，进而提高高光谱图像的空间分辨率，提出了一种基

于相关向量机（ＲＶＭ）的高光谱图像超分辨率算法。介绍了多光谱与高光谱图像通过融合获得超分辨率图像的算

法原理，对ＲＶＭ回归原理进行分析介绍。结合ＲＶＭ在回归分析上的优势，提出了利用ＲＶＭ建立多光谱图像与

高光谱图像之间的内在的空间及光谱对应关系，通过融合两种图像的信息来提高图像的分辨率。实验结果表明：

归一化均方根误差小于０．００１，光谱角误差小于０．０２，较Ｐｒｉｃｅ、Ｅｌｂａｋａｒｙ法有较大提升。本文提出的方法对高光谱

图像重建具有良好的效果，可为分类、目标检测和识别提供更合适的数据源。
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１　引　　言

高光谱遥感是在测谱学基础上逐渐发展起来的

新型遥感技术，除了空间图像信息外，其所具有的精

细光谱信息，克服了宽波段遥感探测的局限，被广泛
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应用于多种领域，成为对地观测最重要的信息源之

一［１］。由于在设计遥感成像装置时，随着传感器接

收的波段宽度变窄，要保持较高的图像信噪比，必须

增大瞬时视场（ＩＦＯＶ）来获取更多的光能
［２］，因此导

致图像的空间分辨率随着光谱分辨率的增高而下

降，使得高光谱图像的空间分辨率相对较低，给进一

步应用，如特定目标的检测识别带来一系列的问题。

显然提高采样平面的单位成像单元数量和性能

是一个直接获取高分辨率图像的办法，不过硬件的

发展速度永远赶不上人的需求。所以科研人员就开

始了对图像超分辨率算法的研究，试图通过信号处

理技术来改善硬件上的不足。其算法大致可分为三

类：１）单幅图像的超分辨率算法；２）序列／多时相低

分辨率图像的超分辨重建算法；３）加入其它图像或

非图像信息的超分辨率算法。

近年来针对超分辨的研究文献主要集中在基于

最大似然和最大后验概率估计的参数估计类方法

上［３］。因此在研究增强高光谱图像分辨率时，这些

算法在高光谱图像中的应用也有很多学者给予了关

注。还有一些算法是应用于增强多光谱图像的分辨

率的，也可以推广到高光谱图像上，如常见的强度色

调饱和度（ＩＨＳ）和主成份分析（ＰＣＡ）变换法等。另

外，相比高光谱图像分辨率而言，多光谱图像空间分

辨率更高些，而且在成像原理上较全色图像更接近

高光谱图像，有人利用这一特点，提出了很多利用多

光谱图像与高光谱图像信息融合的方式实现分辨率

增强的算法。如 Ｗｉｎｔｅｒ等
［４］从物理意义上讨论了

利用多光谱图像对高光谱图像进行分辨率增强的可

行性。而Ｇｏｍｅｚ等
［５］利用小波分析技术，将多光谱

图像的空间信息融合到高光谱数据中。在此基础

上，张易凡等［６］提出了基于三维（３Ｄ）小波变换的多

光谱图像与高光谱图像的融合算法，最终得到的图

像具有多光谱的空间分辨率和高光谱图像的光谱分

辨率。这些算法都是通过将空间细节信息注入到

多，高光谱图像中来提高图像的空间分辨率。

分辨率增强算法中新近出现了一个研究方向，

即基于学习和模式识别的方法。该方法对训练数据

中的低分辨率和高分辨率图像进行学习，从而得到

二者间的对应模式，其中全色与多，高光谱图像融合

的算法比较有代表的有 Ｐｒｉｃｅ算法
［７］。Ｅｌｂａｋａｒｙ

等［８］通过分窗口的方式对Ｐｒｉｃｅ的算法进行改进，

对每一个窗口应用Ｐｒｉｃｅ算法对图像进行分辨率增

强，最终取得了不错的分辨率增强的效果。国内的

如尹雯等［９］提出了一种基于稀疏表示的遥感图像融

合方法，通过学习建立全色图像和多光谱图像之间

的关系，从而得到高空间分辨率的多光谱图像。这

类方法不仅可以融入机器学习与模式识别的成果，

还能通过选择模式有针对性地对图像目标进行恢

复，具有计算量少，能充分利用先验信息等诸多优

点，目前这一领域还是很活跃的，不断地有新的算法

出现。

２　Ｐｒｉｃｅ算法

Ｐｒｉｃｅ提出的使用高空间分辨率全色图像对（多

光谱图像ＴＭ图像）进行超分辨率算法分两步：

１）对全色图像进行空间平滑，利用下采样将分

辨率降到与多光谱图像同样大小，利用得到的降分

辨率的全色图像与低分辨率多光谱图像对下面模型

进行求解：

犡ｂａｎｄ犻 ＝犪犻犢ａｖｇ＋犫犻， （１）

式中 Ｘｂａｎｄ犻代表低分辨率多光谱图像第犻个波段的

像素值，犢ａｖｇ代表全色图像降分辨率后的像素值，犪犻，

犫犻代表待求系数。文献是通过最小均方回归分析来

求解参数犪犻和犫犻的；

２）对下面公式求解：

犣ｏｂａｎｄ犻 ＝犪犻犢ＨＲ＋犫犻， （２）

式中 ＹＨＲ代表高空间分辨率全色图像。

这里的犣ｏｂａｎｄ犻还不能作为最终的增强结果，而需

要进行修正，即利用修正因子犳＝犣
ｏ
ｂａｎｄ犻
／犣ｏｂａｎｄ犻（ａｖｇ），来

保证其均值等于其对应的低分辨率图像的像素值。

即需要按下式再进行修正计算才能得到最终的分辨

率增强后的图像。

犣ｂａｎｄ犻 ＝
犣ｏｂａｎｄ犻·犡ｂａｎｄ犻
犣ｏｂａｎｄ犻（ａｖｇ）

， （３）

式中犣ｂａｎｄ犻是最终的分辨率增强的结果，犣
ｏ
ｂａｎｄ犻（ａｖｇ）

是

通过式犣ｏｂａｎｄ犻（ａｖｇ）＝犪犻犢ａｖｇ＋犫犻计算的结果。

从公式可以看出，这种算法核心都是将全色图

像的空间分辨率降低到与多光谱的同样大小来生成

回归问题的训练样本，并根据训练样本建立起多光

谱图像的每个波段图像与全色图像之间的映射关

系，然后利用原始的全色图像按照对应的映射关系

生成多光谱图像每个波段，最终经过简单的处理后

得到高空间分辨率的多光谱图像。这种映射关系的

生成，需要每个波段图像与全色图像之间具有较强

的相关性。不过遗憾的是，当参与成像的光谱范围

扩大，并且波段数大幅增加时，即从多光谱发展到高

光谱图像时，这种样关性就变得很弱了。

相比全色图像，多光谱图像各波段与高光谱图像

ｓ１１４００１２
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的各波段间的相关性更强一些。由于多光谱图像也往

往覆盖了高光谱图像的大部分波段，如ＴＭ的可见蓝

光（０．４５～０．５２μｍ）、可见绿光（０．５２～０．６０μｍ）、

可见红光（０．６３～０．６９μｍ）、近红外光（０．７６～

０．９０μｍ）、中红外光（１．５５～１．７５μｍ）及（２．０８～

２．３５μｍ）这６个波段图像，基本上覆盖了机载可见

光红外成像光谱仪（ＡＶＩＲＩＳ）所用的４１０～２４５０ｎｍ

中除去大气窗口的光谱波长范围，使得它们之间也

具有较强的相关性。这样将（２）式扩展就可以得到

多光谱与高光谱融合的图像超分辨率公式：

犡ｂａｎｄ犻 ＝∑
犼

犪犻犼犢
ａｖｇ
犼 ＋犫犻， （４）

式中犡ｂａｎｄ犻是低分辨率高光谱图像在波段犻的像素

值，犢ａｖｇ犼 是降分辨率的多光谱图像的第犼个波段的

像素值，犪犻犼和犫犻是待求系数。

而对于回归分析而言，如果继续利用最小均方

回归分析来求解参数犪犻和犫犻来建立犢
ａｖｇ与犡ｂａｎｄ犻的

对应关系，则不能很好地解决由于维数增加而带来

的非线性问题，这里，采用近些年一些学者研究的在

处理非线性回归问题中具有良好性能的相关向量回

归机［１０］来完成此任务。

３　相关向量机回归原理

对于一维目标函数的回归问题，假定训练集为

｛狓狀，狋狀｝
犖
狀＝１，目标函数是来自带有附加噪声的模型的

样本，即：

狋狀 ＝狔（狓狀；狑）＋ε狀， （５）

式中ε狀 是一个独立分布的噪声分量，通常都假设其

遵循零均值方差为σ
２的高斯分布，即ε狀～犖（０，σ

２），

因此，狆（狋狀 狓）～犖［狋狀 狔（狓狀），σ
２］，表示狋狀 是一个

均值为狔（狓狀），方差为σ
２的高斯分布。则相关向量机

最后的回归形式可表示为：

狔（狓；狑）＝∑
犖

犻＝１

狑犻犓（狓，狓犻）＋狑０， （６）

式中犓（狓，狓犻）是一个核函数，狑犻是回归系数。对应

系数不为零的向量称为相关向量。

可以合理地假设｛狋狀｝
犖
狀＝１ 是相互独立的随机变

量，结合（１）式，则训练集的概率分布函数为

狆（狋狘狑，σ
２）＝ （２πσ

２）－犖／２ｅｘｐ －
１

２σ
２ 狋－Φ狑（ ）２ ， （７）

式中狋＝（狋１，…，狋犖）
Ｔ，狑＝（狑１，…，狑犖）

Ｔ，Φ是一个犖×（犖＋１）设计矩阵，其中犿１＝１，犿狀 ＝犓（狓犿，狓狀－１）。

由前面的概率估计，可求得条件概率为：

狆（狋狘狋）＝∫
Θ

狆（狋狘狑，δ
２）狆（狑，δ

２
狘狋）ｄ狑ｄσ

２
＝∫

Θ

狆（狋狘狑，δ
２）狆

（狋狘狑，δ
２）狆（狑，σ

２）

狆（狋）
ｄ狑ｄσ

２． （８）

　　相关向量机（ＲＶＭ）是将每一个参数定义了一个先验概率分布来做限制。然后引进超参数，使每个权系

数都有一个对应的超参数独立地对其进行限制和约束，为狑 加上先决条件：它们的概率分布是落在０周围

的正态分布：狆（狑犻｜α犻）＝犖（狑犻｜０，α
－１
犻 ），α＝［α０，α１，α２，…，α犖］

Ｔ。则

狆（狑 ）α ＝∏
犖

犻＝０

犖（ω犻狘０，α
－１
犻 ）＝∏

犖

犻＝０

α犻

２槡π
ｅｘｐ －

α犻狑
２
犻（ ）２
， （９）

这样，就为每一个权值设置了独立的超参数。

对于给定一个新的检验点狓，其相应的目标预测狋的分布：

狆（狋 ）狋 ＝∫狆（狋
 狑，α，δ ）

２
狆（狑，α，δ

２ ）狋ｄ狑ｄαｄδ
２， （１０）

对于狆（狋 狑，α，δ ）
２ 中，因为狋 只和狑与σ

２ 直接相关，由马尔可夫性质得到：

狆（狋狑，α，σ ）
２
＝狆（狋狑，σ ）

２
＝犖［狋狔（狓，狑），σ ］

２ ， （１１）

有了先验之后，由贝叶斯准则可以得到所有未知参数的后验概率：

狆（狑，α，σ
２ ）狋 ＝

狆（狋狑，α，σ ）
２
狆（狑，α，σ

２）

狆（狋）
， （１２）

由于（８）式不易直接计算，将后验分解如下：

狆（狑，α，σ
２ ）狋 ＝狆（狑狋，α，σ ）

２
狆（α，σ

２ ）狋 ， （１３）

对于（９）式等号右边第一项，可直接计算：

狆（狑狋，α，σ ）
２
＝
狆（狋狑，σ ）

２
狆（狑 ）α

狆（狋α，σ ）
２ ＝ （２π）－

（犖＋１）／２
Σ

－１／２ｅｘｐ －
１

２
（狑－μ）

Ｔ
Σ

－１（狑－μ［ ］）， （１４）
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狆（狋α，σ ）
２
＝ （２π）－

犖／２
Ω

－１／２ｅｘｐ －
狋犜Ω

－１狋（ ）２
，（１５）

式中后验分布的方差Σ ＝ （σ－
２
Φ
Ｔ
Φ＋犃）－

１，犃 ＝

ｄｉａｇ（α０，α１，…，α犖），均值μ＝σ
－２
ΣΦ

Ｔ狋。

４　ＲＶＭ图像超分辨率算法

有了前面ＲＶＭ 回归分析的基础，就可以利用

ＲＶＭ来建立犢ａｖｇ与犡ｂａｎｄ犻的对应关系，从而实现本

文的利用高空间分辨率的多光谱来对高光谱图像进

行分辨率增强算法。具体如下：

１）将低分辨率图像和下采样后的多光谱图像分

成犓 个大小相同的窗。对于第犽个窗口，（４）式可

以写作

犡ｂａｎｄ犻犽 ＝ψ犻犽（犢
ａｖｇ
犽 ）， （１６）

式中犡ｂａｎｄ犻犽 是低分辨率高光谱图像波段犻在第犽个

窗口的灰度值，犢ａｖｇ犽 是降分辨率的多光谱图像在第

犽个窗口的光谱向量，ψ犻犽（犢
ａｖｇ
犽 ）是对犢

ａｖｇ
犽 进行的某个

函数运算。

为了解决回归分析中可能会出现的非线性问

题，这里采用ＲＶＭ对ψ（·）所表示的映射关系进行

估计，即以犢ａｖｇ犽 为输入值，犡ｂａｎｄ犻犽 为目标输出值对

ＲＶＭ进行训练，建立起犢ａｖｇ犽 所在空间与犡ｂａｎｄ犻
犽 所在

空间的对应关系；

２）将原始多光谱图像犢 也分成犓 个大小相等

的窗，每个窗都与下采样后的多光谱图像所分的窗

相对应。将第犽个窗的图像犢犽 输入到ψ犻犽（·），这样

即可以得到：

犣ｏｂａｎｄ犻犽 ＝ψ犻犽（犢犽）， （１７）

式中犣ｏｂａｎｄ犻犽代表第犻个波段的第犽个窗中间值，将其

代入下式来保证分辨率增强后其与原始图像对应位

置的均值不变。

犣犽
ｂａｎｋ犻 ＝犣

ｏ
ｂａｎｄ犻犽
·犡犽

ｂａｎｋ犻／犣ｏｂａｎｄ犻犽（ａｖｇ）， （１８）

式中犣ｂａｎｋ犻犽 表示高光谱图像分辨率增强后第犽个窗

的结果，犣ｏｂａｎｄ犻犽（ａｖｇ）表示通过式犣
ｏ
ｂａｎｄ犻犽（ａｖｇ）

＝ψ犻犽（犢
ａｖｇ
犽 ）计

算的结果。将所有窗对应的犣ｂａｎｋ犻犽 都计算出来后，

即可以将其合并，得到最终的分辨率增强的结果。

５　仿真实验及性能分析

为了测试本文所提的算法性能，实验利用大小为

４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ的ＡＶＩＲＩＳ传感器成像的圣地亚

哥某地的高光谱数据，对其进行空间重采样得到一幅

低空间分辨率的高光谱图像，按照多光谱成像参数对

其光谱重采样得到一幅高空间分辨率的多光谱图像。

其中高光谱图像大小为１００ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ，而多光

谱图像大小为４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ，即一个高光谱图

像像素点对应了多光谱图像的４×４个点。

图１ 实验数据。（ａ）低分辨高光谱数据；（ｂ）多光谱数据

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．（ａ）Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｏｆｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ

　　 因 此实 验分 别 利 用 Ｐｒｉｃｅ 法 及 其 引 进 的

Ｅｌｂａｋａｒｙ法和本文方法对该数据进行分辨率增强，

并分别从均方根误差εｒｍｓ、光谱角误差εｓａｍ出发来对

三种算法的增强效果进行评价。并将增强结果应用

于目标检测，以此来检验分辨率增强对目标检测的

影响。其中εｒｍｓ和εｓａｍ计算公式为

εｒｍｓ＝ ∑
狀
∑
犻

［犣ｂａｎｄ犻（狀）－犌犻（狀）］
２ （犖×犅槡

），（１９）

εｓａｍ ＝
１

犖∑狀
ｃｏｓ－１

［犣ｂａｎｄ（狀）］
Ｔ犌（狀）

犣ｂａｎｄ（狀）· 犌（狀［ ］） ， （２０）

式中犖 是增强后高光谱图像总的像素数，犅是高光

谱图像的波段数，犌犻是真实的高光谱图像第犻个波

段图像。

其计算结果（窗口大小为１０时）及精度分别如

图２、表１所示。

从结果可以看出，本文算法在窗口大小为

１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ时，效果比较好，增强后图像与真

实图像的误差较小，归一化均方根误差小于０．００１；

光谱角误差小于 ０．０２。整体超分辨率效果较

Ｐｒｉｃｅ、Ｅｌｂａｋａｒｙ法有较大提升。
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图２ 不同方法实验结果对比。（ａ）Ｐｒｉｃｅ方法结果；（ｂ）Ｅｌｂａｋａｒｙ法结果；（ｃ）本文方法结果

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｐｒｉｃｅｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｅｌｂａｋａｒｙｍｅｔｈｏｄ；

（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

表１ 不同方法分辨率增强误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｅｒｒｏｒ
Ｐｒｉｃｅ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｅｌｂａｋａｒｙｍｅｔｈｏｄ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

５×５ １０×１０ ２０×２０ ５×５ １０×１０ ２０×２０

ＲＭＳｅｒｒｏｒ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ） ０．０１９ ０．００１４ ０．００２７ ０．００３４ ０．００１１ ０．０００９ ０．００１２

Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ ０．０６８ ０．０３５ ０．０４６ ０．０４８ ０．０２５ ０．０１６ ０．０２４

６　结　　论

为了获取更高空间分辨率的高光谱图像，从融

合多光谱空间信息和高光谱光谱信息的角度出发，

提出了一种基于相关向量机的图像超分辨率算法。

对算法的原理进行了分析和介绍。实验结果表明：

归一化均方根误差小于０．００１，光谱角误差小于

０．０２，较Ｐｒｉｃｅ、Ｅｌｂａｋａｒｙ法有较大提升。该方法对

高光谱图像重建具有良好效果，可为后续分类、目标

检测和识别等应用提供更高分辨率的高光谱图像。
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