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摘要　针对获取的高光谱图像空间分辨率较低的问题,设计了一种空间光谱联合稀疏表示的超分辨率方法:提取

图像中不同的反射光谱,通过压缩感知字典学习算法得到强稀疏性、弱相干性的光谱字典;利用高光谱图像信号的

稀疏性、非负性以及空间结构相似性,通过同步正交匹配追踪算法,从相同场景的高空间分辨率的低光谱图像求解

得到稀疏编码矩阵;联合光谱字典和稀疏编码矩阵得到目标图像.由于联合使用高光谱图像的空间与光谱信息,

仿真实验数据和真实实验数据结果表明,相比于传统方法和矩阵分解方法本文方法,能够有效重建图像细节信息

与纹理结构,有效提高波段平均峰值信噪比、波段平均结构相似度以及光谱角映射,并且更好地保持光谱信息.
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１　引　　言

高光谱成像技术是２０世纪８０年代以来综合对

地观测技术的重要组成部分.高光谱成像技术将成

像技术与光谱技术结合在一起,包含丰富的空间信

息、辐射信息和光谱信息,具有光谱连续、图谱合一

等特性[１].由于其良好的光谱特性,高光谱图像已

经广泛应用于地质勘查、海洋监测、战场侦察等领

域[２].另外,在医学成像中,通过高光谱成像技术获

得的空间分辨光谱成像可提供关于组织生理学、形
态学和组成的诊断信息[３].遥感图像的空间分辨率

是衡量高光谱遥感影像质量的一个重要指标,反映

了图像上能看到的地面最小目标尺寸,决定了实际

应用中对地面目标的检测识别能力[４].受成像条件

和成像环境的影响,高光谱成像技术获取的图像空

间分辨率较低,并产生大量混合像素,大大降低后续

的检测和识别性能,进而影响其在军事和民用领域

的应用.因此,提高高光谱图像的空间分辨率具有

重要意义.为解决该问题,有研究者提出使用高分

辨率传感器的方案,但是该方案会降低到达传感器

光子的密度,使其在许多应用场合不可行[５].由于

硬件设备的限制,采用基于软方法的图像超分辨率

(SR)技术是提升图像空间分辨率的有效手段[６].
由于SR问题的性质不足,已经有多种正则化方法

被用来解决该问题,包括基于插值的方法、基于多帧

图像的方法和基于样本学习的单帧图像超分辨率方

法[７].这些方法在灰度图像或彩色图像上取得较好

的重建效果,但是直接应用于高光谱图像重建的效

果并不理想.
高光谱图像SR问题在于不仅要提高空间域信

息,而且还需要保持光谱信息.Akgun等[８]提出一

种基于凸集投影的高光谱图像SR方法,融合多个

光谱带的信息以提高空间分辨率,并将观测场景的

频谱重建为少量频谱基函数的组合.为了估计运动

参数,Zhang等[９]提出一种基于最大后验的多帧图

像SR方法,利用主成分分析减少计算负荷,并重建

高分辨率图像.然而,上述基于多帧图像的SR方

法需要精确的配准过程.为了克服这个困难,近年

来基于压缩感知的方法得到足够重视,可以从高分

辨率的训练图像中学习,重建后得到高分辨率图像

的高频细节[１０].针对高光谱图像各波段噪声强度

不同,空间域和光谱域均存在噪声污染的问题,徐平

等[１１]提出一种基于分组三维离散余弦变换字典的

稀疏表示方法.为了增强高光谱图像的空间分辨

率,Huang等[１２]利用稀疏矩阵分解的方法将高光谱

图像与全色图像融合;Nezhad等[１３]提出一种光谱

解混合与稀疏编码方法,用于高光谱图像与RGB图

像融合;Zhou等[１４]利用耦合光谱解混合的方法融

合多光谱和高光谱遥感图像,提高高光谱图像的空

间分辨率.上述图像融合的方法在一定程度上提高

了图像的空间分辨率,但是没有采用行之有效的方

法引入光谱域信息来提高重建效果,所得图像存在

光谱信息失真的问题.
与高光谱成像系统相比,低光谱分辨率成像系

统场景辐射的总体量化虽然消除了大部分的光谱信

息,但是能够较好地保留场景图像的空间结构信息,
利用该成像系统获取的高分辨率图像有助于提高高

光谱图像的空间分辨率.为此,本文联合利用高分

辨率的低光谱图像以及高光谱图像信息,提出一种

空间光谱联合稀疏表示的高光谱图像超分辨率方

法.提取图像中不同的反射光谱,通过压缩感知字

典学习方法得到光谱字典;利用高光谱图像信号的

稀疏性、非负性以及空间结构相似性,从相同场景的

高空间分辨率的低光谱图像中,通过同步正交匹配

追踪算法求解得到稀疏编码矩阵;联合光谱字典和

稀疏编码矩阵得到目标图像.

２　高光谱图像SR框架

高光谱图像SR的目标是从已经获得的低分辨

率(LR)高光谱图像Yh 和相应的高分辨率图像Y 中

恢复得到高分辨率的高 光 谱 图 像S,其 中Yh∈
Rm×n×L,Y∈RM×N×l,S∈RM×N×L,M、m、N 和n 为

空间维尺寸,L 和l为光谱维数.由于 M≫m,N≫
n,L≫l,使得该问题不适定,现考虑将Yh 和Y 分别

作为目标图像S 的线性映射,即:

Yh ＝ψh(S)

Y＝ψ(S){ , (１)

式中ψh 表示 RM×N×L→Rm×n×L,ψ 表示 RM×N×L→
RM×N×l.

由高光谱图像的稀疏性先验信息可知,高光谱

图像中通常只包含少数不同的材料,并且与整个图

像相比,每个像素中通常只包含非常少量的不同光

谱.因此Yh 中的像素yh 可以通过线性组合光谱字

典Φ 的原子来表示,则yh∈RL,可表示为

yh ≈Φα, (２)
式中:Φ∈RL×d,为图像中不同材料的反射向量;

α∈Rd,为系数向量.当像素yh 表示的场景也包括

Y 的像素y 对应区域时,则y∈Rl,可以近似表示为
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y≈ (TΦ)β, (３)
式中:T∈Rl×L,是一个变换矩阵;β∈Rd,为系数向

量.T 是将高光谱成像系统的光谱量化与高分辨率

的低光谱成像系统相关联的矩阵,使用矩阵之间的

联系性可得:

y≈ (TΦ)β≈Ts, (４)
式中s∈RL,表示高分辨率目标图像S 中的像素.
(４)式表明,如果字典Φ 已知,则可以通过适当的稀

疏编码矩阵联合估计高分辨率的高光谱图像S.
本文将Φ 称为字典,T∈Rl×L为变换矩阵,Φ－ 为

变换后的字典.字典Φ 的每一列被称为字典原子,
系数矩阵(例如B)被称为稀疏编码矩阵.接下来将

通过学习字典Φ 以及相应的稀疏编码矩阵B,进而

得到目标图像S.

３　空间光谱联合稀疏表示的SR方法

３．１　基于压缩感知的字典学习方法

如前所述,基于压缩感知的SR方法可以从高

分辨率的训练图像中学习,重建后得到高分辨率图

像的高频细节[１０].现假设低分辨率的高光谱图像

Yh 和高分辨率的高光谱图像Xh,h＝ １,２,,L{ },
式中L 为图像中光谱带的数量.根据压缩感知理

论,Yh 和Xh 之间的关系为

Yh ＝FHXh ＋ν, (５)
式中F 为下采样算子,H 为模糊滤波器,ν 为加性

噪声.其中W＝FH,W 为线性观测矩阵.将线性

观测矩阵W 表示为压缩感知理论的感知矩阵.为

了从Yh 正确地恢复Xh,根据压缩感知理论可知,必
须满足以下两个条件.

１)稀疏性.假设高分辨率图像块的列向量xi

可以由过完备的字典稀疏表示,其中xi∈RL,xi＝
RiXh,Ri 表示Xh 的提取算子,则有

xi＝Φαi, (６)
式中αi 为稀疏表示系数,并且αi 中大多数元素为

零,可以得到以下l０ 范数优化问题,即:

min‖xi－Φαi‖２２s．t．‖αi‖０ ≤V０, (７)

式中V０ 为稀疏约束参数.

２)不相干性.感知矩阵W∈Rm×L与字典Φ∈
RL×d之间的相干性为

V(W,Φ)＝

L max１≤p≤m,１≤q≤d ‹Wp,Φq›, (８)
式中Wp 为W 的第p 行,Φq 为Φ 的第q 列,V(W,

Φ)∈ １,L[ ].压缩感知理论证明,相干性V 越

小,重建结果越好.
字典的选择在稀疏表示领域起着非常重要的作

用.基于上述压缩感知理论的稀疏性和不相干性,
将通过压缩感知的字典学习方法得到一个强稀疏

性、弱相干性的光谱字典.该字典学习方法从获取

的LR图像本身学习字典,因为在局部或者非局部

区域内,不同波段的LR图像中存在大量相似的图

像块;并且Pan等[１６]的研究结果表明,使用预处理

后的LR图像作为训练样本,学习的字典比使用高

分辨率图像训练得到的字典效果更好.
基于压缩感知的字典学习方法,首先通过线性

插值方法处理LR高光谱图像Yh,然后利用预处理

后的图像块训练得到字典.另外,为了生成高分辨

率训练集XHR
h ,将训练图像块的所有列向量连接成

矩阵XHR
h ,XHR

h ＝ x１,,xi,,xmn{ },式中xi 为预

处理后的图像块形成的列向量,mn 为训练图像块

的数量.为了同时满足压缩感知理论的两个约束条

件,该字典学习任务可表示为

min{Φ,A}‖XHR
h －ΦA‖２Fs．t．‖αi‖０ ≤V０,

V(W,Φ)≤V１, (９)
式中A∈Rd×mn为所有稀疏表示系数αi 的矩阵,V０

为稀疏约束参数,V１ 为相干性阈值.基于压缩感知

的字典学习方法充分利用压缩感知理论的强稀疏性

和弱相干性,使学习字典和感知矩阵之间的一致性

变小;另外,本方法学习的字典并不是含有固定数量

的字典原子,可以根据相干阈值来降低字典的维度,
加快稀疏分解的速度.综上所述,基于压缩感知的

字典学习算法描述如下.

算法１:基于压缩感知的字典学习算法

输入:获取的LR高光谱图像Yh,训练集 XHR
i{ }mn

i＝１和线性观测矩阵W;

１)随机初始化字典Φ０∈RL×d;

２)重复以下步骤,并将r每次增加１:

① 固定字典Φ,使用OMP算法来获得(９)式中的稀疏系数αr;

② 使用KＧSVD方法的字典更新阶段来更新字典中的每一列,获得字典Φr;

③通过(８)式计算相干矩阵V,然后找到矩阵V 中每一列的最大值,得到向量{τu}du＝１;
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④ 如果存在τu＞V１,则删除字典Φr 中相应列的原子,获得新字典Φr＋１,Φr＋１∈RL×d∗,L≤d∗≤d,否
则Φr＋１＝Φr;

直到‖XHR
h －Φr＋１Ar‖２F 的变化足够小,结束;

输出:学习的字典Φr＋１.

３．２　稀疏编码矩阵求解

通过上述基于压缩感知的字典学习方法,求解

(９)式得到字典Φ.为了得到目标图像S,根据(４)
式需要求解得到合适的稀疏编码矩阵B.本文通过

学习得到的字典Φ 和高分辨率图像Y 以及两个重

要的先验信息来求解稀疏编码矩阵B:１)在高分辨

率图像中,附近的像素可能在图像中表示相同的材

料,可以被一组相同的字典原子很好地表示;２)稀

疏编码矩阵B 中的元素为非负,表示场景中光谱信

号源的比例系数.为此,通过小的不相交的空间图

像块处理图像Y,计算稀疏编码矩阵 B.用P∈
RMP×NP×l表示高分辨率图像的每个图像块,并通过

求解以下问题,得到相应的稀疏编码矩阵 BP∈
Rd×MPNP,即

min‖BP‖０s．t．‖P－ －Φ－BP‖F ≤ε,

βPi ≥０,∀i∈ １,,MPNP{ }, (１０)

式中:P－∈Rl×MPNP,通过连接P 中的像素形成的二

维矩阵形式;T∈Rl×L是变换矩阵;Φ－＝TΦ;βPi表示

矩阵BP 的第i列.当输入的信号为单一列原子时,
可以采用标准的正交匹配追踪算法求解,但是(１０)
式中的P－∈Rl×MPNP 包含了MPNP 个信号列原子,

并且具有非负性约束,因此(１０)式是一个约束的同

步稀疏近似问题[１７].为了求解(１０)式,该算法在正

交匹配追踪算法的基础上进行拓展,每次迭代会同

时选择字典Φ－ 中的多个列原子,并且将解空间约束

为非负矩阵,因此将该算法作为同步正交匹配追踪

算法.该算法通过选择索引集合∂所对应的Φ－ 的字

典原子φξ,寻求输入信号P－的近似值.初始索引集

∂０ 设置为空,图像块本身作为初始残差R０.在第i
次迭代中,首先计算每个字典原子与图像块当前近

似残差的累积相关性;然后识别其中具有最大累积

相关性的D 个字典原子,将这些原子添加到集合∂i

索引的子空间中;而后将上述子空间用于图像块的

非负最小二乘近似,并且更新残差Ri.如果更新后

的残差大于上一次迭代残差的σ 倍,则算法停止.
本算法使用非负最小二乘法近似每次迭代中的图像

块,而不是标准的最小二乘近似,可以对稀疏编码矩

阵施加非负约束.通过求解(１０)式得到稀疏编码矩

阵B,与字典Φ 一起得到目标图像S.

３．３　超分辨率方法

综上所述,本文的空间光谱联合稀疏表示高光

谱图像超分辨率算法描述如下.

算法２:超分辨率算法

输入:算法１字典学习得到的Φ,经过变换得到字典Φ－;

１)初始化:

①i＝０;

② 初始解:B０＝０;

③ 初始残差:R０＝P－－Φ－B０＝P－;

④ 初始索引集:∂０＝⌀＝rowＧsuppB０{ },rowＧsuppB{ }＝ １≤t≤d,βt≠０{ },表示矩阵B 中非０行的基

数,βt 是矩阵B 的第t行;

２)通过同步正交匹配追踪算法解决(１０)式,迭代项i＝i＋１

① 计算bj＝∑MPNP
τ＝１

Φ－TjRi－１
τ

‖Ri－１
τ ‖２２

,∀j∈ １,,d{ },bj 表示每一个字典原子与当前图像块近似残差的累积

相关性;

②N＝{对应于最大bj 的D 个Φ－列原子相应的索引集合};

③∂i＝∂i－１∪N;

④Bi＝min‖Φ－B－P－‖２Fs．t．rowＧsuppB{ }＝∂i,βt≥０,１≤t≤d;

⑤ 更新残差:Ri＝P－－Φ－Bi;
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⑥ 如果‖Ri‖F＞σ‖Ri－１‖F 则停止,否则继续下一次迭代.
输出:S,S＝ΦB

４　实验结果与分析

４．１　实验说明

为了检验本文方法的有效性,所采用的测试图像

包括公共数据集中的图像以及采集的实验图像,并将

重建结果与经典的双三次插值方法、矩阵分解(MF)
方法进行比较.为了评估本文方法的重建效果,实验

结果从主观和客观两个方面进行比较分析.对于单

波段的重建图像,主观上主要从视觉效果比较重建结

果的去模糊以及纹理细节等信息的重建情况;客观上

从峰值信噪比(PSNR)、结构相似度(SSIM)进行图像

重建质量比较.另外,采用波段平均峰值信噪比

(APSNR)、波段平均结构相似度(ASSIM)以及光谱

角映射(SAM)对重建图像的质量进行定量分析.
采集实验图像所用的设备是分孔径同时式偏振

高光谱成像仪,处理图像进行实验的运行环境为:

Lenovoideapad７００,IntelCorei５Ｇ６３００HQ,CPU ＠
２．３０GHz,８GBRAM,MATLABR２０１４a.

４．２　实验结果

实验采用公共数据集(AVIRISDataset)的“大
学校园”高光谱图像以及实际采集的缩比模型“卡
车”高光谱图像.其中“大学校园”图像的光谱波段

范围为４００~１２００nm,光谱分辨率为２０nm;所采

集的“卡 车”实 验 图 像 光 谱 波 段 范 围 为 ４００~
７００nm,光谱分辨率为１０nm.实验中将高分辨率

参考图像分别进行高斯模糊以及降采样处理,得到

待处理的LR图像.高斯模糊核的尺寸为８pixel×
８pixel,行和列的降采样因子均为３.字典学习训

练阶段,取N＝１００００个训练图像块,图像块尺寸为

４pixel×４pixel,V１ 取值为１．６,初始化字典Φ０ 的

原子数为d＝１００;同步正交匹配追踪算法中,每次

迭代同时选取 D＝２５个字典原子,残差参数σ＝
０．９.分别采用双三次插值方法、MF方法以及本文

方法对低分辨率图像进行超分辨率重建,并对不同

方法的重建效果进行比较.
图１为“大学校园”图像在不同超分辨率算法的

６００nm波段的重建图像.图１(a)为高分辨率参考

图像;图１(b)为双三次插值方法的重建图像,整体

比较模糊;图１(c)为 MF方法的重建图像,与双三

次插值相比,MF方法恢复了很多细节,提高了图像

的边缘锐度以及整体清晰度;图１(d)为本文方法的

重建图像,与MF方法相比,其能更好地提高边缘的

锐度,并且恢复更多的图像细节信息,例如图像上方

道路的边缘信息.

图１ “大学校园”图像的不同SR方法重建效果.(a)高分辨率参考图;(b)双三次插值法;(c)MF方法;(d)本文方法

Fig敭１ ReconstructioneffectofdifferentSRmethodsofuniversityimage敭

 a HighＧresolutionreferenceimage  b bicubicinterpolationmethod  c MFmethod  d proposedmethod

　　图２为“卡车”缩比模型图像采用不同超分辨率方

法的５４０nm波段的重建图像.图２(a)为高分辨率参

考图像;图２(b)为双三次插值方法的重建图像,比较模

糊,很多细节信息无法分辨;图２(c)为MF方法的重建

图像,与双三次插值方法相比,MF方法恢复了很多图

像细节,比如“卡车”周围情况的清晰度增强;图２(d)为
本文方法的重建图像,与MF方法相比,其能更好地重

建“卡车”的轮廓边缘及细节信息,提高图像边缘锐度

以及“卡车”图像周围的细节.
为进一步客观评价超分辨率重建方法,对不同

超分辨率方法的重建效果利用PSNR和SSIM比较

分析.在３倍重建倍率下,评价结果如表１所示.
实验结果表明,本文方法的客观评价指标均优于另

外两种方法,PSNR和SSIM 的平均值比双三次插

值方法分别提高２．５０dB和０．１４９９,比 MF方法分

别提高１．３５dB和０．０６６３.
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图２ “卡车”缩比模型的不同超分辨率方法重建效果.(a)高分辨率参考图;(b)双三次插值法;(c)MF方法;(d)本文方法

Fig敭２ ReconstructioneffectofdifferentSRmethodsoftruckcontractionmodel敭

 a HighＧresolutionreferenceimage  b bicubicinterpolationmethod  c MFmethod  d proposedmethod

表１　不同方法的PSNR和SSIM评价指标比较

Table１　ComparisonofPSNRandSSIMevaluationindexesofdifferentmethods

Method
PSNR/dB SSIMevaluationindex

Fig．１ Fig．２ Average Fig．１ Fig．２ Average
Bicubicmethod ２７．１４ ２５．０７ ２６．１０ ０．６９１３ ０．６６０２ ０．６７５７
MFmethod ２８．３３ ２６．１８ ２７．２５ ０．７７６２ ０．７４２４ ０．７５９３

Proposedmethod ２９．６４ ２７．５６ ２８．６０ ０．８６３１ ０．７８８１ ０．８２５６

　　另外,采用APSNR、ASSIM 和SAM 对图像的

重建质量进行定量分析评价[１８].设Y 表示高光谱

参考图像,可以用三维矩阵来表示,Y＝ yi,j,l( )∈
RM×N×L,M 和N 分别为图像Y 水平和垂直方向的

尺寸,L 为光谱波段的个数,Y 的第l波段形成的图

像Yl,其中l＝ １,２,,L{ };Y－表示重建后的高光谱

图像,Y－l 表示Y－的第l波段图像.APSNR、ASSIM
和SAM分别定义如下:

XAPSNR＝１０lg １
L
∑

L

l＝１T
２
l

m

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

XASSIM ＝
１
L∑

L

l＝１tl

XSAM ＝arccos
y(i,j),y－(i,j)[ ]

‖y(i,j)‖２‖y－(i,j)‖２{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

,

(１１)
式中:Tl 为Yl 的峰值;m 为Y－的均方误差;tl 为Y－的
第l波段SSIM值;y(i,j)和y－(i,j)分别表示原始

图像的像素和图像重建后的像素.

APSNR和ASSIM的值越大,表明高光谱重建

图像的质量越高.SAM 通过原始图像和重建图像

的每个像素所构成的两个光谱向量之间的绝对角度

反映光谱失真,并且对整个图像进行平均计算测量

SAM.对于理想的重建图像,SAM 的值应该为０.
表２和表３分别比较了“大学校园”图像和“卡车”缩
比模型图像在不同超分辨率算法下重建图像的

APSNR、ASSIM和SAM值,粗体标记的数值表示

相应评价指标下具有最优效果.结果表明,本文方

法具有更好的超分辨率重建效果.
表２　“大学校园”图像不同算法的APSNR、ASSIM、SAM

评价指标对比结果

Table２　ComparisonofAPSNR、ASSIM,SAMevaluation
indexesofdifferentalgorithmsofuniversityimage

Evaluation
index

Bicubic
method

MF
method

Proposed
method

APSNR/dB ２４．３３ ２５．８４ ２７．２８
ASSIM ０．６８２４ ０．７６５２ ０．８２２７
SAM ０．１０２１ ０．０９８１ ０．０８４７

表３　“卡车”图像不同算法的APSNR、ASSIM、SAM
评价指标对比结果

Table３　ComparisonofAPSNR、ASSIM,SAMevaluation
indexesofdifferentalgorithmsoftruckimage

Evaluation
index

Bicubic
method

MF
method

Proposed
method

APSNR/dB ２３．３４ ２４．５７ ２５．６４

ASSIM ０．６５２３ ０．７４２５ ０．７８８６

SAM ０．１０９６ ０．０９７５ ０．０８３６

　　图３为使用不同超分辨率方法重建图像的光谱

比较,其中图３(a)为“大学校园”图像中特定像元的

光谱曲线,共４１个光谱波段;图３(b)为“卡车”缩比

模型图像中特定像元的光谱曲线,共３１个光谱波

段.从图３的光谱曲线比较可见,本文方法重建的

图像与参考图像之间的光谱差异最小,表明本文方

法具有更好的光谱保真性.
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图３ 不同超分辨率方法重建图像的光谱比较.(a)“大学校园”图像;(b)“卡车”缩比模型图像

Fig敭３ Comparisonofthespectraofthereconstructedimageswithdifferentsuperresolutionmethods敭

 a Universityimage  b truckcontractionmodelimage

４．３　实验分析

为了细化分析参数与本文方法重建效果的关

系,采用“卡车”缩比模型图像进行实验,定量化分析

重建图像质量与图像块尺寸、分辨率提升倍率等参

数间 的 关 系.图 ４(a)~ (c)分 别 为 APSNR、

ASSIM、SAM与图像块尺寸之间的关系,从图４可

以看出,选择４pixel×４pixel的图像块重建效果

更好.

图４ APSNR、ASSIM 和SAM与图像块尺寸之间的关系

Fig敭４ RelationshipbetweenAPSNR ASSIM SAMandtheimagepatchessize

图５ 不同方法在不同分辨率提升倍率下重建图像的APSNR、ASSIM和SAM指标

Fig敭５ APSNR ASSIMandSAMofreconstructedimagesusingdifferentmethodswithvariousupscalingfactors

　　图５(a)~(c)分别为３种算法重建图像的

APSNR、ASSIM 和SAM 指标与分辨率提升倍率

间的关系.从图５可以看出,随着分辨率提升倍率

的增加,三种算法重建图像的质量逐渐下降.与其
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他两种算法相比,本文方法重建图像质量在不同分

辨 率 提 升 倍 率 时 具 有 更 好 的 重 建 质 量,其 中

APSNR和ASSIM指标比其他两种方法更大,SAM
指标更小.

５　结　　论

针对所获取的高光谱图像空间分辨率较低的问

题,设计了一种空间光谱联合稀疏表示的超分辨率

方法.该方法在高光谱图像超分辨率框架下,联合

利用高光谱图像的空间信息与光谱信息,通过设计

基于压缩感知的光谱字典学习方法,以及同步正交

匹配追踪算法进行稀疏编码矩阵求解,完成了高光

谱图像的超分辨率重建.该方法利用图像空间结构

相似性的附加信息重建图像,有效提高重建图像的

空间分辨率;利用高光谱图像中存在的相似光谱像

元信息,更好地保持重建图像的光谱信息.实验验

证从主观视觉效果和客观评价指标进行比较分析,
结果表明,无论是主观视觉效果还是客观评价指标,
本文方法均优于传统方法和矩阵分解方法,具有更

好的空间分辨率提升能力以及光谱保真性.
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