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基于回归克里金的高分-1影像融合
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摘要 针对遥感数据很难同时满足高空间分辨率和高光谱分辨率的问题，提出了一种基于四叉树自适应分块的面

到点的回归克里金法（QAATPRK），对高分-1（GF-1）的全色（PAN）和多光谱（MS）数据进行融合。所提方法基于

面到点的回归克里金法，将整个影像分割为多个独立的融合单元并分别融合，然后将结果拼接。对于每个融合单

元，使用高分辨率 PAN 影像的空间信息回归建模，使用回归克里金法处理残差。将所提方法与 Principal
Component Analysis（PCA）法、小波变换法、Intensity-Hue-Saturation and Gram-Schmidt（IGS）法、密集连接网络法

进行了比较。均方根误差（RMSE）、结构相似性系数（SSIM）、通用图像质量指数（UIQI）、全局综合误差（ERGAS）
和光谱角（SAM）等指标表明，所提方法的融合影像质量最好，且保持了MS影像的光谱特性。
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Abstract Aiming at the problem that it is difficult for remote sensing data to achieve both high spatial and spectral
resolution, a quadtree-based adaptive block area-to-point regression Kriging method (QAATPRK) is proposed to fuse the
panchromatic (PAN) and multispectral (MS) data of GF-1. The proposed method is based on the area to point regression
Kriging method, where the whole image is segmented into several independent fusion units and fused, splicing the
results. For each individual fusion unit, spatial information of high-resolution PAN images were used for regression
modeling and the residuals were treated by the regression Kriging method. The proposed method is compared with the
Principal Component Analysis (PCA) method, wavelet transform method, Intensity-Hue-Saturation and Gram-Schmidt
(IGS) method, and DenseNet. Root mean square error (RMSE), structure similarity (SSIM), universal image quality
index (UIQI), relative global-dimensional synthesis error (ERGAS), and spectral angle mapper (SAM) demonstrate that
the fusion image quality of the proposed method is the best and the spectral properties of the MS image are maintained.
Key words remote sensing; image fusion; regression Kriging; GF satellite image; image processing

1 引 言

遥感系统可用于植被、土壤、水体和森林等地

表覆盖特征的分类、制图，而影像分类的准确程度

相当部分取决于影像的质量［1-2］。对于大部分卫星，

空间分辨率、时间分辨率、光谱分辨率之间存在着
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权衡，迄今为止，没有可以同时提供高空间分辨率

和高光谱分辨率影像的卫星［3-4］。将高空间分辨率

粗光谱分辨率影像和低空间分辨率精光谱分辨率

影像进行融合的技术称为空间-光谱融合技术，该技

术可以重建出结合高空间分辨率和光谱信息的

影像［5-6］。

基于地质学的统计分析法为遥感影像的空间 -

光谱融合提供了一系列的新方法，除降尺度的协同

克里金法（DSCK）外，Ribeiro等［7］在 2013年提出了

一种带有外部漂移的克里金法（KED）。相比于

DSCK，KED简化了半变异函数建模的过程，更容

易实现，但 KED依然需要计算每个像素的克里金权

重 ，计 算 成 本 高 。 DSCK 和 KED 都 使 用 了 全 色

（PAN）影像的空间信息，并且可保留多光谱（MS）
影像的光谱信息。这些方法在数学上是完美的，但

计算成本过大，且未能充分使用 PAN影像的空间信

息［8］。Liu等［9］在 2008年提出了一种面到点的残差

克里金插值法，相比于传统的克里金插值法，该方

法使得计算变得简单。在此基础上，面到点的回归

克里金法（ATPRK）［10］被提出，且被用于提高中分

辨率光谱成像仪（MODIS）影像空间分辨率。

ATPRK包含线性回归建模和残差降尺度两个

步骤。ATPRK建立线性回归模型时基于全局模型

考虑空间的异质性和研究区域内场景变化，但线性

模型无法准确表示高分辨率影像与低分辨率影像

之间的关系。由地理学第一定律可知，地面任何事

物都是空间相关的，距离近的事物比距离远的事物

的空间相关性［11］更大。对于遥感影像上的像素，距

离越近的像素点之间的相关性越强，反之则越弱。

针对 ATPRK线性回归时，全局模型无法精确

表示两组数据之间关系的问题，本文提出了一种基

于四叉树自适应分块的ATPRK方法（QABATPRK）
对影像进行局部建模，使回归建模阶段的模型更准

确。所提方法包括 3个部分：四叉树自适应分块、局

部回归建模、残差降尺度。在四叉树自适应分块部

分，通过四叉树分解，对MS影像和 PAN影像进行

分割。局部回归部分，使用对应的MS和 PAN影像

小块建立线性回归模型。残差降尺度部分的主要

作用在于保留输出结果影像中原始MS影像的光谱

信息。相较于传统基于像素的克里金插值法，如

DSCK、KED，所提方法计算效率更高；且所提方法

保留了 ATPRK的优点，可以充分利用高分辨率

PAN影像的空间信息和纹理，提高了回归部分的准

确度，同时不损失原始MS影像的光谱信息。

2 四叉树自适应分块ATPRK
2. 1 四叉树分解后MS影像和 PAN影像回归

高分 -1（GF-1）卫星的高分相机 Panchromatic
Multispectral（PMS）传感器输出的影像包含空间分

辨率为 2 m的 PAN影像及空间分辨率为 8 m的MS
影像。光学传感器在可见光、近红外及短波红外范

围内均可以产生 PAN和MS影像。不同材料具有

不同的光谱反射吸收特征和反射特征，在数字影像

上的表现为不同的像素、不同的灰度值［12-13］。遥感

影像信息模型可表示为

Z ( x，y )= kl ρl ( x，y ) cos [ γ ( x，y ) ]+ Ol， （1）

式中：Z ( x，y )为对应 ( x，y )地区影像的灰度值；kl为

增益系数；ρl为地表反射率；γ ( x，y )为像素 ( x，y )对
应地区地表的太阳天顶角；Ol是传感器标定的偏移

量因子。Wang等［14］依据遥感影像的信息模型指

出：PAN影像和 MS影像的灰度值之间存在线性

关系。

Z pan ( xi )= kZ l ( xi )+ b （2）
式中：Z l ( xi )表示 MS影像 l波段对应 xi 点的灰度

值；Z pan ( xi )表示 PAN影像对应 xi的灰度值；k和b分
别为对应的拟合系数和偏移量。即可以通过 PAN
影像和MS影像，以线性回归的方式近似预测对应

区域MS 4个波段的灰度值，达到利用 PAN影像空

间信息增强原始MS影像的目的。

假 设 Z l
V ( xi) 是 分 辨 率 为 8 m 的 MS 影 像 第

l ( l= 1，2，3，4) 波段上以 xi 为中心的随机变量 V

（对应像素点灰度值），其中 i= 1，…，N，N是MS影

像第 i波段的像素数量。Zv( xj)是分辨率为 2 m的

PAN影像上以 xj为中心的随机变量 v，其中区域内

像素编号 j= 1，…，16× N，像素数量为同区域内

MS影像的 16倍。对四叉树分解后的MS影像降尺

度的目的是预测对应MS影像 4个波段的像素灰度

值 Ẑ l
v ( x)。在传统基于地理学统计的回归克里金法

图像融合过程中，最终输出结果 Ẑ ( s0)可表示为

Ẑ ( s0) = m̂ ( s0) + ê ( s0)， （4）

式中：m̂ ( s0)是对应像素的线性回归部分；ê ( s0)是对

应像素的残差。拟合过程可描述为

Ẑ ( s0) =∑
k= 0

p

βk ⋅ qk( s0) +∑
i

n

ωi ⋅ e ( si)， （5）

式中：βk是第 k个估计回归系数；qk( s0)是第 k个像素

预测值；ωi 是半变异函数权重；e ( si)是回归残差。

所提方法中随机变量 Ẑ l
v ( x)的表达式为

Ẑ l
v ( x) = Z l

v1( x) + Z l
v2( x)， （6）

式中：Z l
v1 ( x)是线性回归结果；Z l

v2( x)是 ATPK结

果。线性回归获取的是 2 m分辨率的 PAN影像高

空间分辨率纹理信息，线性回归后所得的结果同

8 m分辨率的MS影像存在一定误差，可通过ATPK
缩小回归过程中产生的残差。

使用克里金插值法进行图像融合，即降尺度操

作，理论基础是空间内影像的相关性。相关性包含

同一波段内不同像素之间的自相关和不同波段之

间的互相关。影像上指定经纬度的点 S ( x lon，y lat)与
其附近像素的相关性会随着距离的增加而减小。

随着影像范围扩大，像素点之间的空间异质性增

强。GF1卫星完整的一景分辨率为 2 m的影像范围

大约在 60 km×60 km，地表特征变化较大。使用

ATPRK对影像进行降尺度操作提高空间分辨率

时，在线性回归阶段，针对全局进行回归模型构建，

所有像素共享一个回归系数。单独的回归模型随

着局部空间变化会产生较大误差，无法得到满意的

结果。De等［15-16］在解决多聚焦影像融合的问题时，

对影像进行四叉树分割，将其分为聚焦区域和非聚

焦区域，再进行融合操作。所提方法对待融合MS
影像和 PAN影像进行分块，然后对每个小块局部线

性建模。相比于整景影像直接融合，在较小的区

域，影像相关性更强，局部建模结果更加精确。四

叉树分割过程中，相邻小块存在小部分重叠区域，

约 2~4个像素，使得拼接叠加后输出的结果更加自

然。重叠部分的存在可以补偿被分割小块边缘信

息的损失并减少拼接影像的错位。所提方法流程

如图 1所示。

分解后的MS影像块逐个波段与对应的 PAN影

像块回归建模。第N个MS影像块第 l波段，回归建模

后预测结果表示为 Z lN
v1 ( x)，对应位置的 PAN影像块

为Z N
v ( x)，回归系数为 alN和 blN。Z

lN
v1 ( x)的表达式为

图 1 所提方法流程图

Fig. 1 Flow chart of proposed method
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预测值；ωi 是半变异函数权重；e ( si)是回归残差。

所提方法中随机变量 Ẑ l
v ( x)的表达式为

Ẑ l
v ( x) = Z l

v1( x) + Z l
v2( x)， （6）

式中：Z l
v1 ( x)是线性回归结果；Z l

v2( x)是 ATPK结

果。线性回归获取的是 2 m分辨率的 PAN影像高

空间分辨率纹理信息，线性回归后所得的结果同

8 m分辨率的MS影像存在一定误差，可通过ATPK
缩小回归过程中产生的残差。

使用克里金插值法进行图像融合，即降尺度操

作，理论基础是空间内影像的相关性。相关性包含

同一波段内不同像素之间的自相关和不同波段之

间的互相关。影像上指定经纬度的点 S ( x lon，y lat)与
其附近像素的相关性会随着距离的增加而减小。

随着影像范围扩大，像素点之间的空间异质性增

强。GF1卫星完整的一景分辨率为 2 m的影像范围

大约在 60 km×60 km，地表特征变化较大。使用

ATPRK对影像进行降尺度操作提高空间分辨率

时，在线性回归阶段，针对全局进行回归模型构建，

所有像素共享一个回归系数。单独的回归模型随

着局部空间变化会产生较大误差，无法得到满意的

结果。De等［15-16］在解决多聚焦影像融合的问题时，

对影像进行四叉树分割，将其分为聚焦区域和非聚

焦区域，再进行融合操作。所提方法对待融合MS
影像和 PAN影像进行分块，然后对每个小块局部线

性建模。相比于整景影像直接融合，在较小的区

域，影像相关性更强，局部建模结果更加精确。四

叉树分割过程中，相邻小块存在小部分重叠区域，

约 2~4个像素，使得拼接叠加后输出的结果更加自

然。重叠部分的存在可以补偿被分割小块边缘信

息的损失并减少拼接影像的错位。所提方法流程

如图 1所示。

分解后的MS影像块逐个波段与对应的 PAN影

像块回归建模。第N个MS影像块第 l波段，回归建模

后预测结果表示为 Z lN
v1 ( x)，对应位置的 PAN影像块

为Z N
v ( x)，回归系数为 alN和 blN。Z

lN
v1 ( x)的表达式为

图 1 所提方法流程图

Fig. 1 Flow chart of proposed method
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Z lN
v1 ( x) = alN ⋅ Z N

v ( x) + blN。 （7）

Z N
v ( x)是 PAN影像块降尺度到与 MS影像相

匹配的空间分辨率的结果，可描述为

Z N
V ( x) = hlNV ( x) *Z N

v ( x) = ∫hlNV ( x- y) Z N
v ( y) dy （8）

式中：hlNV ( x)是相应MS影像块的点扩展函数；*是
卷积算子。

所提方法的关键在于求解第N个MS影像块第

l波段对应的系数 alN 和 blN，假设（7）式中的线性关系

在不同的分辨率下都是成立的，Z lN
V ( x)和 Z N

V ( x)分
别表示第 N个MS影像块 l波段和降尺度后的第 N
个 PAN影像块，有

Z lN
V ( x) = alN ⋅ Z N

V ( x) + blN。 （9）

在 Z lN
V ( x)和 Z N

V ( x)已知的情况下，可以通过最

小二乘法拟合估计系数 alN和 blN。为简化算法过程，

提高计算速度，采用普通最小二乘法对系数 alN和 blN
进行求解。

2. 2 面-点克里金法缩小残差

对原始影像分块后再局部回归的操作，尽管使

回归预测精度提高，减少了残差，但结果与原始影

像之间的残差 RlN ( x)依然存在。

Z lN
V2( x) = Z lN

V ( x) - [ alN ⋅ Z N
V ( x) + blN ]， （10）

式中：残差 RlN ( x)用 Z lN
V2( x)表示。理论上无法通过

建立理想的回归模型保留原始影像的全部信息，即

无法消除残差 RlN ( x)，因此需要对回归预测结果进

行残差补偿，以减小误差。

在 ATPK方法中，最终需要补偿的残差 Z lN
v2 ( x)

是N个低空间分辨率残差 Z lN
V2( x)的线性组合。
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C lN
vV ( xi，xj) = 1

F 2 ∑m= 1
F2

C lN
vv ( sm )， （13）

C lN
VV ( xi，xj) = 1

F 4 ∑m= 1
F2

∑
m′= 1

F2

C lN
vv ( smm′)， （14）

式 中 ：C lN
VV ( xi，xj) 是 第 N 个 MS 影 像 块 l 波 段 以

xi和xj为中心像素之间的残差协方差；C lN
vV ( xi，xj)是

高分辨率像素和低分辨率像素之间的残差协方差；

μ是拉格朗日乘数；smm′是低分辨率像素 xi和 xj之间

的欧氏距离；sm 高分辨率像素 x0和低分辨率像素 xj
之间的欧氏距离；C lN

vv ( s)可以通过残差影像 Z lN
V2( x)

的区域半变异函数反卷积来导出，详细推导细节可

在文献［10］中找到。

2. 3 影像块拼接输出融合结果

在完成对分解后的影像块回归建模和 ATPK
残差降尺度后，根据（3）式将他们的结果 Z lN

v1 ( x)和
Z lN
v2 ( x)叠加，生成最终的预测结果 Ẑ lN

v ( x)。整张原

始影像分解 n层之后，块数总共为 4n个，将 4n个预测

得到的小块 Ẑ lN
v ( x)依照在原始影像中的位置进行

拼接［17］，输出最终的融合结果。所提方法具体步骤

如下。

1）设定分解层数 n，将原始MS影像和 PAN影

像分解成具有小部分重叠区域的小块。

2）对每个小块回归建模，由（9）式求出对应线

性模型的两个系数 alN和blN。

3）由式（7）得回归部分的预测值 Z lN
v1 ( x)。

4）建立（11）、（12）式中的克里金系统，求出克

里金权重 λi
5）由（10）式计算残差 Z lN

v2 ( x)。
6）由（6）式计算得到对应每个小块最终结果

Ẑ lN
v ( x)。
7）将全部小块拼接，输出融合结果。

3 实验结果分析

3. 1 实验区域、数据和实验

所选研究区域的影像数据来源于 GF-1卫星的

高 分 相 机 PMS 传 感 器 。 实 验 区 域 位 于 东 经

116. 2°、北纬 40. 3°北京市附近，影像获取时间是

2017年 5月。影像中地物特征包含居民区和山区，

整景影像幅宽大约 40 km，选取其中 3块区域数据

进行算法实验。3块实验区域的相对位置如图 2所
示，区域 1地物特征包含居民区和山地，区域 2地物

特征主要为居民区，区域 3地物特征主要为山地。

GF-1卫星高分相机 PMS传感器可以获取两种

类型的数据，分辨率为 8 m的MS影像和空间分辨

率为 2 m的 PAN影像。对每一块实验区域，按图 2
中的流程，得到每个小块的融合预测结果，再将其

拼接。本实验中分解层数设定为 2。
3. 2 实验结果评估和分析

为 了 验 证 所 提 算 法 的 效 果 ，将 所 提 算 法 与

Intensity-Hue-Saturation and Gram-Schmidt（IGS）［18-20］、

主成分分析（PCA）［21］、小波分解（WaveLets）［22］、基于深

度学习密集连接网络（DenseNet）特征融合法［23-25］、

ATPRK等 5种方法进行了对比。各种算法在选取

的 3个实验区域融合结果分别如图 3~5所示。

3. 2. 1 定性评价

将实验的结果与原始的多光谱影像进行对比，

从目视效果上来看，6种方法处理过的影像在空间

细节上的提升明显，并且均可以在一定程度上反映

原始影像的光谱信息。为了可以观察到更清晰的

空间细节，在区域 2中选择一块子区域放大，结果如

图 6所示。在放大的子区域可以看出，IGS方法和

小波方法与源MS影像相比，在农田和居民建筑区

图 3 区域 1各算法融合结果。（a）源数据；（b）PAN影像；（c）IGS；（d）PCA；（e）小波分解；（f）DenseNet；（g）ATPRK；

（h）所提算法

Fig. 3 Region 1 fusion results of each algorithm. (a) Source data; (b) PAN image; (c) IGS; (d) PCA; (e) WaveLets;
(f) DenseNet; (g) ATPRK; (h) proposed algorithm

图 4 区域 2各算法融合结果。（a）源数据；（b）PAN影像；（c）IGS；（d）PCA；（e）小波分解；（f）DenseNet；（g）ATPRK；

（h）所提算法

Fig. 4 Region 2 fusion results of each algorithm. (a) Source data; (b) PAN image; (c) IGS; (d) PCA; (e) WaveLets; (f) DenseNet;
(g) ATPRK; (h) proposed algorithm

图 2 实验所用GF-1影像及选定实验区域位置

Fig. 2 Experiment GF-1 image and location of selected
experimental area
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类型的数据，分辨率为 8 m的MS影像和空间分辨

率为 2 m的 PAN影像。对每一块实验区域，按图 2
中的流程，得到每个小块的融合预测结果，再将其

拼接。本实验中分解层数设定为 2。
3. 2 实验结果评估和分析

为 了 验 证 所 提 算 法 的 效 果 ，将 所 提 算 法 与

Intensity-Hue-Saturation and Gram-Schmidt（IGS）［18-20］、

主成分分析（PCA）［21］、小波分解（WaveLets）［22］、基于深

度学习密集连接网络（DenseNet）特征融合法［23-25］、

ATPRK等 5种方法进行了对比。各种算法在选取

的 3个实验区域融合结果分别如图 3~5所示。

3. 2. 1 定性评价

将实验的结果与原始的多光谱影像进行对比，

从目视效果上来看，6种方法处理过的影像在空间

细节上的提升明显，并且均可以在一定程度上反映

原始影像的光谱信息。为了可以观察到更清晰的

空间细节，在区域 2中选择一块子区域放大，结果如

图 6所示。在放大的子区域可以看出，IGS方法和

小波方法与源MS影像相比，在农田和居民建筑区

图 3 区域 1各算法融合结果。（a）源数据；（b）PAN影像；（c）IGS；（d）PCA；（e）小波分解；（f）DenseNet；（g）ATPRK；

（h）所提算法

Fig. 3 Region 1 fusion results of each algorithm. (a) Source data; (b) PAN image; (c) IGS; (d) PCA; (e) WaveLets;
(f) DenseNet; (g) ATPRK; (h) proposed algorithm

图 4 区域 2各算法融合结果。（a）源数据；（b）PAN影像；（c）IGS；（d）PCA；（e）小波分解；（f）DenseNet；（g）ATPRK；

（h）所提算法

Fig. 4 Region 2 fusion results of each algorithm. (a) Source data; (b) PAN image; (c) IGS; (d) PCA; (e) WaveLets; (f) DenseNet;
(g) ATPRK; (h) proposed algorithm

图 2 实验所用GF-1影像及选定实验区域位置

Fig. 2 Experiment GF-1 image and location of selected
experimental area
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域增加了原始 PAN影像的空间纹理信息，但有明显

的光谱失真，地物空旷的区域存在马赛克。PAC法

处理后的结果在空间细节上更加清晰，地物特征明

显，但是与原始MS影像相比存在畸变。基于深度

学习密集连接网络处理的影像，在山地区域的光谱

特性得到了较好保留，但在居民区效果较差，空间

细节较原始MS影像得到了提升。ATPRK与所提

算法均可以保持与源MS影像相近的光谱特征，同

时增添了源 PAN影像的空间纹理信息，能更清楚地

观测到地物的纹理细节。

3. 2. 2 定量评价

为了进一步验证所提算法的融合效果，采用均

方根误差（RMSE）、结构相似性系数（SSIM）、通用

图像评估指数（UIQI）、全局综合误差（ERGAS）、光

谱角（SAM）等 5种评估指标进行定量评价，结果如

表 1~3所示。

为了便于比较 6种算法，表 1~3中给出了各指

标 4个波段的值和均值。实验区域 1包含多种地物

特征、山地和居民区。从表 1可以看出：在 RMSE、
SSIM、UIQI和 ERGAS等 4个指标中，ATPRK法

在近红外波段更靠近理想值，但所提算法的均值和

其他波段更接近于理想值；IGS法在 SAM指标下表

现最好，略好于所提算法，但是在 UIQI上的表现与

理想值相差较远。实验区域 2地面特征主要是农田

和居民区等较平坦地区，从表 2可以看出，所提算法

在 5项指标上的表现均是最好的。实验区域 3地形

图 5 区域 3各算法融合结果。（a）源数据；（b）PAN影像；（c）IGS；（d）PCA；（e）小波分解；（f）DenseNet；（g）ATPRK；

（h）所提算法

Fig. 5 Region 3 fusion results of each algorithm. (a) Source data; (b) PAN image; (c) IGS; (d) PCA; (e) WaveLets; (f) DenseNet;
(g) ATPRK; (h) proposed algorithm

图 6 各算法融合结果的局部放大。（a）源数据；（b）PAN影像；（c）IGS；（d）PCA；（e）小波分解；（f）DenseNet；（g）ATPRK；

（h）所提算法

Fig. 6 Local amplification of fusion results of each algorithm.(a) Source data; (b) PAN image; (c) IGS; (d) PCA; (e) WaveLets;
(f) DenseNet; (g) ATPRK;(h) proposed algorithm
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较复杂，位于山地，从表 3可以看出：DenseNet法、

ATPRK和所提算法均在 UIQI上表现较好，其中

DenseNet法最优；在红、蓝部分波段，ATPRK法在

RMSE和 UIQI上的表现略好于所提算法。定量评

价结果表明，所提算法最接近于理想值。

综合来看，定量评价结果与视觉观察所得的

表 2 实验区域 2影像质量评价结果

Table 2 Results of image quality evaluation in experimental region 2

Index

RMSE

SSIM

UIQI

ERGAS
SAM

Band

R
G
B
NIR
Mean
R
G
B
NIR
Mean
R
G
B
NIR
Mean

Ideal

0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0

IGS

0. 0183
0. 0195
0. 0192
0. 0195
0. 0191
0. 9584
0. 9642
0. 9684
0. 9637
0. 9637
0. 8903
0. 9177
0. 9404
0. 9233
0. 9179
9. 6995
1. 2404

PCA

0. 034
0. 0412
0. 0451
0. 0119
0. 0330
0. 2779
0. 308
0. 351
0. 945
0. 4705
0. 4461
0. 4734
0. 5184
0. 9653
0. 6008
19. 065
3. 5079

WaveLets

0. 0179
0. 0184
0. 0182
0. 094
0. 0371
0. 9803
0. 9851
0. 9877
0. 7077
0. 9152
0. 8687
0. 9071
0. 9308
0. 8148
0. 8803
21. 819
9. 8272

DenseNet

0. 0096
0. 0136
0. 0101
0. 0113
0. 0112
0. 9507
0. 9638
0. 9461
0. 9848
0. 9614
0. 9265
0. 9634
0. 9368
0. 9769
0. 9509
7. 1079
1. 3506

ATPRK

0. 0114
0. 0157
0. 0159
0. 0176
0. 0152
0. 9722
0. 9677
0. 9706
0. 9651
0. 9689
0. 923
0. 9057
0. 928
0. 893
0. 9124
7. 7372
1. 6204

Proposed
algorithm
0. 0095
0. 0125
0. 0132
0. 0125
0. 0118
0. 9954
0. 9941
0. 9949
0. 9948
0. 9949
0. 9428
0. 9442
0. 9515
0. 9637
0. 9503
6. 0844
1. 1741

表 1 实验区域 1影像质量评价结果

Table 1 Results of image quality evaluation in experimental region 1

Index

RMSE

SSIM

UIQI

ERGAS
SAM

Band

R
G
B
NIR
Mean
R
G
B
NIR
Mean
R
G
B
NIR
Mean

Ideal

0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0

IGS

0. 0184
0. 0197
0. 0193
0. 0195
0. 0192
0. 9353
0. 9450
0. 9540
0. 9521
0. 9466
0. 4903
0. 5042
0. 6137
0. 5455
0. 5384
9. 9768
1. 2179

PCA

0. 0358
0. 0424
0. 0503
0. 006
0. 0336
0. 1474
0. 1777
0. 1616
0. 9918
0. 3696
0. 5269
0. 5415
0. 5376
0. 9925
0. 6496
21. 330
4. 9176

WaveLets

0. 0174
0. 018
0. 0179
0. 1148
0. 0420
0. 9573
0. 9663
0. 9727
0. 827
0. 9308
0. 8706
0. 8992
0. 9316
0. 8119
0. 8783
24. 541
13. 380

DenseNet

0. 0148
0. 016
0. 0118
0. 0119
0. 0136
0. 9307
0. 9014
0. 9405
0. 8984
0. 9178
0. 9345
0. 9163
0. 9352
0. 9571
0. 9358
6. 4678
1. 2254

ATPRK

0. 0121
0. 0157
0. 0174
0. 0113
0. 0141
0. 9808
0. 9776
0. 9797
0. 981
0. 9798
0. 913
0. 9008
0. 92
0. 9372
0. 9178
7. 7983
1. 433

Proposed
algorithm
0. 0092
0. 0125
0. 0137
0. 0124
0. 0118
0. 9842
0. 9787
0. 9822
0. 9805
0. 9817
0. 9442
0. 9304
0. 9513
0. 9322
0. 9394
6. 1853
1. 2354
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结论一致，所提算法在提升原始影像空间细节的

同 时 ，保 持 了 原 始 影 像 的 光 谱 信 息 ，轮 廓 更 加

清晰。

4 结 论

基于 ATPRK影像融合算法，提出了一种改进

的算法，通过对目标融合影像进行四叉树分解，分

成有小部分重叠的小块，分别建模以减小 ATPRK
方法在整体建模时的误差，从而提高精度，最后将

每个小块拼接起来，得到融合结果。为验证所提算

法的有效性，选择 GF-1卫星数据进行融合，并对比

了 IGS、主成分分析、基于小波变换和 ATPRK法的

融合结果。定量评价结果与视觉观察所得的结论

表 明 ，所 提 算 法 的 融 合 影 像 质 量 最 好 ，在 继 承

ATPRK法优点的同时，在定量指标上的表现有所

提升，既大幅度增强了原始影像的空间纹理信息，

又保留了影像的光谱信息。
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