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摘要　为了提高融合后多光谱（ＭＳ）图像的质量，提出一种基于稀疏表示的遥感图像融合方法。建立 ＭＳ图像与

其亮度分量之间的线性回归模型；利用训练的高、低分辨率字典分别对全色图像和 ＭＳ图像进行稀疏表示，并根据

线性回归模型获得 ＭＳ图像亮度分量稀疏表示系数；根据全色图像和亮度分量的稀疏表示系数提取细节成分，并

在通用分量替换（ＧＣＯＳ）融合框架下注入到 ＭＳ图像各波段的稀疏表示系数中；进行图像复原得到高空间分辨率

的 ＭＳ图像。由于稀疏表示可有效地刻画信号的内部结构与特征，融合后的 ＭＳ图像能够在提高空间分辨率的同

时，较好地保留原始 ＭＳ信息。ＩＫＯＮＯＳＭＳ图像的融合结果表明，该方法在光谱保持和空间分辨率提高方面优于

其他传统的遥感图像融合方法。
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１　引　　言

随着遥感技术的不断发展，由各种卫星传感器获

取的不同空间分辨率、时间分辨率和光谱分辨率的遥

感图像数据为人类对地观测提供了丰富而宝贵的资

源。然而对于光学系统的遥感图像，其空间分辨率和

光谱分辨率之间是相互矛盾的，在一定信噪比的情况

下，光谱分辨率的提高是以牺牲空间分辨率为代价

的。全色图像空间分辨率高，具有丰富的空间细节信
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息，能够详尽地表达地物的细节特征，但光谱信息较

少；多光谱（ＭＳ）图像光谱信息丰富，有利于地物识

别，但成像分辨率低。越来越多的遥感应用需要将二

者的优点结合起来，生成具有较高空间分辨率的 ＭＳ

图像，以满足对图像更深层次应用的需要。遥感图像

融合正是解决这一问题的有效途径。

目前的融合算法大致可分为两类：基于彩色空

间分量替换的融合算法［１，２］和基于ＡＲＳＩＳ模型的融

合算法［３～６］。基于彩色空间分量替换的融合一般是

在图像的像素灰度空间上进行融合，如亮度 色调

饱和度（ＩＨＳ），主成份分析（ＰＣＡ）等，该类算法有效

地提高了融合图像的空间分辨率却同时引入了严重

的光谱失真。基于注入结构改善空间分辨率

（ＡＲＳＩＳ）模型融合是通过推断 ＭＳ图像缺失的高频

成分提高其空间分辨率，如高通滤波器（ＨＰＦ），波

变换的图像融合（ＷＴＦ）等，此类算法解决了分量替

换融合算法光谱失真严重的问题，但融合后的 ＭＳ

图像中容易出现细节过度注入或抵消等现象。

近年来，随着过完备稀疏分解的信号表示理论

得到广泛关注，稀疏表示作为一种有效的信号处理

工具被应用于图像融合的研究中。Ｈｕ等
［７］提出基

于稀疏表示和ＩＨＳ变换的遥感图像融合算法，该算

法只适用于 ＭＳ图像三个波段的融合，且在空间分

辨率方面与传统算法相比存在一定的不足。Ｌｉ

等［８］提出建立高分辨率 ＭＳ图像至低分辨率 ＭＳ图

像和全色图像的图像退化模型，根据退化模型在稀

疏域逼进高分辨率 ＭＳ图像稀疏表示的最优解，该

算法取得了较好的融合结果，但融合模型略为复杂。

为了克服现有算法的缺点，本文根据Ｄｏｕ等
［９］提出

的通用分量替换（ＧＣＯＳ）融合框架，将其与稀疏表

示有效的结合起来，应用于遥感图像的融合。并针

对全色图像与 ＭＳ图像分辨率不同的特点，分别设

计字典，以进一步提高融合图像的空间分辨率。实

验结果表明本文算法能够有效保留 ＭＳ和全色图像

中的光谱和空间特征，引起较小的光谱畸变。

２　信号过完备稀疏表示理论

图像的过完备稀疏表示［１０］是一个快速发展的

领域，能够有效地刻画信号内在结构与特征，在图像

去噪、去模糊、复原等领域取得了非常好的应用。其

基本思想是用过完备字典取代传统信号表示中的正

交基。由于过完备字典的冗余性，信号的稀疏表示

模型可以将信号表示为过完备字典中少数原子的线

性组合，通过少数的原子反映揭示信号的主要特征

和内在结构，其中原子数目最少的表示（即最稀疏的

表示）称为稀疏表示。稀疏表示的数学模型为

ｍｉｎ
α
α ０　狊．狋．　 狓－犇α

２
２ ≤ε， （１）

式中狓∈犚
狀为原始信号，犇∈犚

狀×犿（狀＜犿）为过完

备字典，α为稀疏表示系数，ε表示误差容限且ε≥０，

‖·‖０ 为犾０ 范数，表示向量中非零元素的个数。

然而，当字典犇冗余时，（１）式的求解转化为一

个非确定性多项式困难（ＮＰｈａｒｄ）
［１１］问题，许多学

者已经提出有效的稀疏分解方法。目前重构算法主

要有两类：１）基跟踪算法（ＢＰ）
［１０］，它是把犾０ 范数最

小化转化为犾１ 范数最小化；２）贪婪算法
［１２，１３］，通过

求解局部最优解的贪婪算法来取代原始的犾０ 优化

问题，在每次迭代过程中选择一个局部最优解来逐

步逼近原始信号。这类算法包括匹配追踪算法

（ＭＰ）、正交匹配追踪算法（ＯＭＰ）及其改进算法。

其中ＯＭＰ算法以其简单性和有效性得到广泛应

用。本文采用ＯＭＰ算法进行稀疏分解，ＯＭＰ算法

的基本思想是在每次迭代过程中，选择与当前残留

量最相关的原子对信号进行表示，并重新计算残留

量，循环上述过程，直至条件满足迭代停止。

３　通用分量替换融合框架

分量替换型融合方法是遥感图像中一类重要融

合方法，主要包括ＩＨＳ、ＰＣＡ、ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换等

方法，其基本思想是通过空间变换模拟出一个低空

间分辨率全色图像，然后用高空间分辨率全色图像

进行替换，以此注入空间细节信息，通过反变换完成

融合。分量替换过程中需要进行两次变换矩阵的计

算，导致其计算量增加，Ｄｏｕ等
［９］通过对基于线性正

交变换的分量替换融合方法的数学推导，建立了

ＧＣＯＳ模型。ＧＣＯＳ的数学模型为

犕ｈ
ＭＳ，犻 ＝犕

ｌ
ＭＳ，犻＋狑犻δ， （２）

式中ｈ表示高分辨率，ｌ表示低分辨率，δ＝ ′犕Ｐ－犐

表示全色图像注入 ＭＳ图像的细节成分，狑犻表示对

应第犻波段的权重系数。而其中亮度成分犐，Ａｉｚａａｉ

等［１４］提出采用自适应权值系数进行亮度定义：

犐＝∑
犅

犫＝１

犵犫犕ＭＳ，犫＋βｂｉａｓ， （３）

式中犅为波段数，犕ＭＳ，犫表示原始ＭＳ图像的第犫波

段图像，权值系数犵犫 和偏置常数βｂｉａｓ通过最小二值

法求解下面的线性回归问题得到：

犕犾Ｐ＝∑
犅

犫＝１

犵犫犕ＭＳ，犫＋βｂｉａｓ， （４）

式中犕犾Ｐ 为降质退化的全色图像。
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尹　雯等：　基于稀疏表示的遥感图像融合方法

图１ 基于稀疏表示的遥感图像融合算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

　　ＧＣＯＳ融合框架表明，基于线性变换的分量替

换法，融合结果由两部分信息叠加构成，一部分是原

始的低分辨率 ＭＳ信息，另一部分是经过调制的空

间细节信息［１５］。换言之，ＧＣＯＳ将线性变换的分量

替换法分解为两个问题：空间细节信息和空间细节

调制参数的提取，这为此类图像融合方法的分析和

设计提供了很大便利。

４　基于稀疏表示的遥感图像融合算法

传统分量替换算法可以较好地保留全色图像的

空间细节，但往往会造成较大的光谱畸变。基于稀

疏表示的遥感图像融合算法在稀疏域利用 ＧＣＯＳ

融合框架进行融合，并通过构建高、低分辨率字典，

以进一步提高融合后图像的空间分辨率，减少低分

辨率 ＭＳ图像重采样所引入的噪声。由于稀疏表示

可以有效地刻画信号的内部结构与特征，该算法可

以在较好地保持空间分辨率细节的同时避免 ＭＳ信

息的损失。

４．１　基于稀疏表示的遥感图像融合算法

基于稀疏表示的遥感图像融合算法的基本思想

是建立 ＭＳ图像各波段与其亮度分量的线性回归模

型；计算全色图像与 ＭＳ图像各波段的稀疏表示系

数，进而利用线性回归模型求解 ＭＳ图像对应亮度

分量的稀疏表示系数；利用亮度分量稀疏表示系数

对全色图像稀疏表示系数进行部分成分替换并提取

细节成分；对 ＭＳ图像各波段的稀疏表示系数进行

细节成分注入后进行图像复原即可得到高分辨率

ＭＳ图像。具体步骤如下：

１）构建 ＭＳ图像与亮度分量线性回归模型

利用Ａｉｚａａｉ等
［１４］提出的自适应权值系数进行

亮度定义。对全色图像进行向下重采样，得到空间

分辨率与 ＭＳ图像相同的全色图像，通过最小二值

法求解（３）式，得到权值系数犵犫 和偏置常数βｂｉａｓ；利

用所得线性关系模拟低分辨率 ＭＳ图像亮度分量

犐，并将全色图像与犐图像进行直方图匹配，得到图

像 ′犕Ｐ，使其与犐具有相近的均值与方差。

２）稀疏表示过程

输入原始全色图像与 ＭＳ图像，对 ＭＳ图像进

行重采样至与全色图像相同大小，表示为 犕犾ＭＳ。用

大小为槡狀×槡狀的窗口从左至右，从上至下遍历 ＭＳ

图像的各波段及全色图像，并将每个图像块转换为

长度为狀的列向量，表示为 狓犕
犾
ＭＳ，｛ ｝犫 犖

犻＝１，狓
′犕
Ｐ｛ ｝犻

犖
犻＝１，其

中犖为单幅图像中图像块的数目，犕犾ＭＳ，犫表示ＭＳ图

像犕犾ＭＳ的第犫个波段。

对于 狓犕
犾
ＭＳ，犫｛ ｝犻

犖
犻＝１，狓

′犕
Ｐ｛ ｝犻

犖
犻＝１ 分别利用字典犇犾、

犇犺 及ＯＭＰ算法进行稀疏表示系数的求解，即可获

得相应 ＭＳ各波段与全色图像稀疏表示系数α犕犾
ＭＳ，犫
、

α′犕
Ｐ
：

α犕犾
ＭＳ，犫
＝ａｒｇｍｉｎ

α犕犾
ＭＳ，犫

α犕犾
ＭＳ，犫 ０狊．狋．

狓犕
犾
ＭＳ，犫

犻 －犇犾α犕犾
ＭＳ，犫

２
２ ≤ε， （５）

α′犕
Ｐ
＝ａｒｇｍｉｎ

α′犕
Ｐ

α′犕
Ｐ
０狊．狋． 狓′犕

Ｐ
犻 －犇犺α′犕

Ｐ

２
２ ≤ε，　（６）

　　由于稀疏表示系数与字典中原子具有对应关

系，稀疏表示系数值的大小反应了对应原子显著性

的程度，因此低分辨率亮度图像的稀疏表示系数为

α犐
０
＝∑

犅

犫＝１

犵犫α犕犾
ＭＳ，犫
＋βｂｉａｓ． （７）

　　３）细节信息注入

为了在提取全色图像的细节成分的同时减少光

谱畸变，对全色图像的稀疏表示系数进行了部分成

分替换。采用绝对值最大融合规则对全色图像的稀

疏表示系数进行部分成分替换，获得高分辨率亮度

０４２８００３３
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分量的稀疏表示系数：

α犐（犻）＝
α犕

Ｐ
（犻） α犕

Ｐ
（犻）＞ α犐

０
（犻）

α犐
０
（犻）

烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒ
， （８）

式中α犐 表示高分辨率亮度分量对应的稀疏表示系

数，犻表示稀疏表示系数中的第犻个元素。

由此根据成分替换融合框架，可以获得高分辨

率 ＭＳ图像对应的稀疏表示系数为

α
犺
犕
ＭＳ，犫
＝α犕犾

ＭＳ，犫
＋狑犫（α犐－α犐

０
）， （９）

式中狑犫 表示对应第犫 波段的权重系数，定义为

狑犫 ＝
ｃｏｖ（犐，犕ＭＳ，犫）

ｖａｒ（犐）

［１４］

，犐为步骤１）中提取的亮度分

量，犕ＭＳ，犫 为原始低空间分辨率 ＭＳ图像的第犫个波

段。

４）图像重构，根据狓＝犇犺α即可从所得的稀疏

表示系数中重构出高分辨率 ＭＳ图像。

图１为基于稀疏表示的遥感图像融合算法流

程图。

４．２　基于图像特征的字典对训练

在信号与图像的稀疏表示中，字典的过完备性

决定了稀疏分解过程的计算复杂度及稀疏表示结果

的稀疏性，因此过完备字典的构造在稀疏表示中是

非常重要的。字典构造就是寻找稀疏表示下最优基

的构造，不仅需要满足稀疏表示唯一性条件的约束，

同时也要使信号获得更稀疏精确的表示。

针对全色图像与 ＭＳ图像的空间分辨率不同的

特征，采用Ｙａｎｇ等
［１６］提出的构建基于图像特征字

典对应的方法训练所需字典。

选择一组细节信息丰富的高分辨率自然图像，

并模拟图像退化过程获得相应低分辨率图像。同

时，为了减小高低分辨率样本中像元数目差别在字

典训练过程中造成的不便，对低分辨率图像进行向

上重采样使其与高分辨率图像大小相同。在低分辨

率图像的一阶、二阶导数图像上以块的方式随机提

取低分辨率样本，在高分辨率图像减去其均值后的

相应位置处提取高分辨率样本。

假设上述提取的高、低分辨率样本分别表示为

犡ｈ和犡ｌ，则对应的高、低分辨率字典可以通过下列

目标方程得到：

犇ｈ，犇ｌ，｛ ｝α ＝ａｒｇ ｍｉｎ
犇
ｈ
，犇
ｌ
，α
犡ｈ－犇ｈα

２
２｛ ＋

犡ｌ－犇ｌα
２
２＋λ α ｝１ ，（１０）

最终目标函数可表达如下：

｛犇，α｝＝ａｒｇｍｉｎ
犇，α

犡－犇α
２
２＋λ α｛ ｝１ ，　（１１）

式中犡＝ ［犡ｈ；犡ｌ］，犇＝ ［犇ｈ；犇ｌ］。

５　实验结果与分析

全色图像与 ＭＳ图像融合的目的为在增强 ＭＳ

图像空间细节的前提下，尽可能地保持 ＭＳ图像的

ＭＳ信息。针对其融合目的，分别从目视效果与定

量分析两方面对融合结果进行评价。

５．１　评价指标

１）相关系数（ＣＣ）反应融合图像与原始 ＭＳ图

像之间的相关程度，定义如下：

犚ＣＣ犫 ＝
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犉犫（犿，狀）－珚犉［ ］犫 犡犫（犿，狀）－珡犡［ ］｛ ｝犫

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犉犫（犿，狀）－珚犉［ ］犫
２

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犡犫（犿，狀）－珡犡［ ］犫槡
２

， （１２）

式中犉、犡分别表示融合结果与原始ＭＳ图像，且图像大小为犕×犖。犚ＣＣ犫 为融合图像与原始ＭＳ图像在犫波

段的光谱相关系数，珚犉犫 和珡犡犫 分别为融合图像和原始 ＭＳ图像在犫波段的像素平均值。相关系数值越大说明

融合图像与原始图像在犫波段的相关程度越高，光谱信息保持的越好。

２）空间相关系数（ＳＣＣ）
［１７］反映融合结果各波段空间细节信息与全色图像空间细节信息之间的相关程

度，定义如下：

犚ＳＣＣ犫 ＝
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

′犉犫（犿，狀）－ ′犉［ ］犫 犘（犿，狀）－珚［ ］｛ ｝犘

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

′犉犫（犿，狀）－ ′犉［ ］犫
２

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犘（犿，狀）－珚［ ］犘槡
２

， （１３）

式中犘表示通过中心值为８，周围值均为－１的３×３大小拉普拉斯滤波器滤波的全色图像，融合后的 ＭＳ图

像各波段也通过该高斯滤波器处理后表示为 ′犉犫。犚ＳＣＣ犫为融合图像的犫波段与全色图像经拉普拉斯滤波

后的相关系数，反映融合后 ＭＳ图像空间质量提高的程度。

３）空间映射角度（ＳＡＭ）
［１８］定义式如下：

０４２８００３４
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θＳＡＭ ＝ａｒｃｃｏｓ
〈狏，^狏〉

狏 ２ 狏^（ ）
２

， （１４）

式中狏，^狏分别为融合图像和原始 ＭＳ图像对应像元上各波段的像素值构成的向量。θＳＡＭ是两图像矢量间的

夹角，夹角越小，两图像接近程度越高，融合图像的光谱变化幅度也越小。

４）均方根误差（ＲＭＳＥ）定义式如下：

εＭＳＥ ＝
１

犕犖 ∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犉犫（狓犻，狔犼）－犡犫（狓犻，狔犼）］槡
２， （１５）

εＭＳＥ用于衡量融合图像与标准图像之间光谱的差异程度，εＭＳＥ值越小说明光谱保持越好。

图２ ＩＫＯＮＯＳ实验图像１及不同算法得出的融合结果

Ｆｉｇ．２ ＳｏｕｒｃｅＩＫＯＮＯＳｉｍａｇｅ１ａｎｄｔｈｅｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５）相对整体维数综合误差（ＥＲＧＡＳ）
［１９］，表示融合图像的光谱扭曲程度，其值越小，光谱失真越小。定

义式如下：

εＥＲＧＡＳ＝１００
犱ｈ
犱ｌ

１

犅∑
犅

犫

εｒｍｓｅ（犉犫－犡犫）

μ
［ ］

犫槡
２

， （１６）
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图３ ＩＫＯＮＯＳ实验图像２不同算法得出的及融合结果

Ｆｉｇ．３ ＳｏｕｒｃｅＩＫＯＮＯＳｉｍａｇｅ２ａｎｄｔｈｅｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

式中犱ｈ为全色图像空间分辨率，犱ｌ为降质 ＭＳ图像

的空间分辨率，μ犫 为第犫 波段的灰度平均值，

εＲＭＳＥ（犉犫－犡犫）则是第犫波段的融合结果图像相对

于参考图像像元值的均方根误差。

６）通用图像质量评价指标（ＵＩＱＩ）
［１９］，用于比

较融合前后相同波段间的差异，定义如下：

犝（犡，犢）＝
σ犡犢

σ犡σ犢

２μ犡μ犢

μ
２
犡 ＋μ

２
犢

２σ犡σ犢

σ
２
犡 ＋σ

２
犢

， （１７）

式中σ犡犢为犡和犢的协方差，μ犡、μ犢 为犡和犢的均值。

５．２　实验结果

采用上海市ＩＫＯＮＯＳ图像的子集进行试验。

ＩＫＯＮＯＳ全色图像空间分辨率为１ｍ，ＭＳ图像的

空间分辨率为４ｍ，包含红绿蓝和近红外４个波段，

全色图像大小为２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ。

为获得对实验结果更为准确的评价，将全色图

像退化至与 ＭＳ图像相同的空间分辨率，并等比降

低 ＭＳ图像的空间分辨率，则原始的 ＭＳ图像可作

为退化数据融合结果的参考图像。根据ＩＫＯＮＯＳ

全色与 ＭＳ图像的空间分辨率比例，对原始的全色

数据和 ＭＳ数据进行向下４倍重采样，获得空间分

辨率分别为４ｍ和１６ｍ的全色图像和 ＭＳ图像。

选择图２（ａ）、（ｂ）和图３（ａ）、（ｂ）所示数据为实验

图像，经处理后，全色图像分辨率为４ｍ，图像大小为

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，所选择的数据空间细节信息丰

富，纹理类型多样，包括道路、建筑、植被及水体，适合

目视比较与定量分析。为验证本文算法有效性，对实

０４２８００３６
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验数据分别用广义ＩＨＳ（ＧＩＨＳ）
［１４］、自适应 Ｇｒａｍ

Ｓｃｈｍｉｄｔ（ＧＳＡ）光谱锐化法
［１４］、ＷＴＦ

［４］、非下采样三

通道不可分对称小波融合算法（ＮＳＷ）
［２０］、基于加性

小波的亮度成分等比例注入法（ＡＷＬＰ）
［２１］及基于稀

疏表示的遥感图像融合算法进行融合，从视觉效果和

定量两方面分析融合结果。

表１ ＩＫＯＮＯＳ实验数据１的融合结果客观评价指标

Ｔａｂｌｅ１ ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎＩＫＯＮＯＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ１

ＧＩＨＳ ＧＳＡ ＷＴＦ ＮＳＷ ＡＷＬＰ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＣＣ

ＳＣＣ

ＲＭＳＥ

ＵＩＱＩ

ＳＡＭ

ＥＲＧＡＳ

Ｒｅｄ ０．９５６６ ０．９４５８ ０．９５８７ ０．９５９１ ０．９６０１ ０．９７３８

Ｇｒｅｅｎ ０．９５８３ ０．９４２９ ０．９５９４ ０．９５９７ ０．９６３４ ０．９７３６

Ｂｌｕｅ ０．９５０８ ０．９３３６ ０．９４８４ ０．９５３２ ０．９６２０ ０．９６７４

Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ０．９３８１ ０．９４１３ ０．９５０６ ０．９５０５ ０．９４６７ ０．９６５９

Ｒｅｄ ０．９８６０ ０．９８８０ ０．９５７９ ０．９５８６ ０．９７１１ ０．９８９２

Ｇｒｅｅｎ ０．９８７９ ０．９９０５ ０．９５３７ ０．９５９５ ０．９７３３ ０．９９１３

Ｂｌｕｅ ０．９８７３ ０．９８８６ ０．９３４４ ０．９５８５ ０．９６５９ ０．９８９７

Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ０．９８３５ ０．９８３６ ０．９５９９ ０．９５５７ ０．９５９５ ０．９８５１

Ｒｅｄ ２１．７２５ ２２．３２７ １８．８３４ １８．１５７ １８．４６９ １４．９７４

Ｇｒｅｅｎ ２１．１８５ ２２．６２９ １８．２９６ １８．０９２ １７．３９９ １４．８４９

Ｂｌｕｅ ２２．２１４ ２４．３２７ ２０．５４２ １９．４９８ １７．７２６ １６．４７７

Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ２１．８４６ ２１．６６５ １９．０１７ １８．３６６ １９．５１０ １５．６５８

Ｒｅｄ ０．８３２６ ０．８４６３ ０．８４４５ ０．８４６５ ０．８４９６ ０．９１９９

Ｇｒｅｅｎ ０．８３７０ ０．８４２０ ０．８４５０ ０．８４５２ ０．８５５９ ０．９１６７

Ｂｌｕｅ ０．７９１０ ０．７８７３ ０．７８４９ ０．７８９９ ０．８２６４ ０．８７６４

Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ０．８５５４ ０．８６３１ ０．８６５８ ０．８６２６ ０．８７１０ ０．９２９９

０．１５２２ ０．１５４３ ０．１６３９ ０．１４５８ ０．１４２６ ０．１０６１

６．１４２１ ６．５５５９ ５．４６４６ ５．２３０８ ５．０６３３ ４．３５７４

表２ ＩＫＯＮＯＳ实验数据２融合结果客观评价指标

Ｔａｂｌｅ１ ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎＩＫＯＮＯＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ２

ＧＩＨＳ ＧＳＡ ＷＴＦ ＮＳＷ ＡＷＬＰ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＣＣ

ＳＣＣ

ＲＭＳＥ

ＵＩＱＩ

ＳＡＭ

ＥＲＧＡＳ

Ｒｅｄ ０．９３６０ ０．９３６６ ０．９４８３ ０．９４９５ ０．９５０３ ０．９６７４

Ｇｒｅｅｎ ０．９４１５ ０．９３９３ ０．９４８７ ０．９４９６ ０．９５４３ ０．９６７９

Ｂｌｕｅ ０．９３６７ ０．９３５８ ０．９４２８ ０．９４３３ ０．９５４９ ０．９５９１

Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ０．９２０５ ０．９２９３ ０．９３５５ ０．９４３７ ０．９４０２ ０．９６３２

Ｒｅｄ ０．９７８９ ０．９８３４ ０．９５１９ ０．９５４２ ０．９８４７ ０．９８６９

Ｇｒｅｅｎ ０．９７９７ ０．９８５２ ０．９５２５ ０．９５２６ ０．９８９６ ０．９９０２

Ｂｌｕｅ ０．９７８７ ０．９８３９ ０．９４１２ ０．９５１６ ０．９８３５ ０．９８４６

Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ２０．５１０ ２０．０１７ １７．００４ １６．８７８ １６．２４１ １３．６８３

Ｒｅｄ ２１．２２７ ２０．２９３ １８．００７ １７．７２５ １７．１３９ １３．９１９

Ｇｒｅｅｎ ２０．５１０ ２０．０１７ １７．００４ １６．８７８ １６．２４１ １３．６８３

Ｂｌｕｅ ２１．４４８ ２１．２９９ １９．３８５ １９．１３８ １６．５９４ １５．８３７

Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ２２．４３２ ２１．７７３ １９．９３０ １９．０３０ １９．３０４ １５．２６３

Ｒｅｄ ０．７７２８ ０．７９５３ ０．７９６２ ０．７９７７ ０．８０７０ ０．８８９３

Ｇｒｅｅｎ ０．７７７４ ０．７９６６ ０．７８９８ ０．７９５１ ０．８１１０ ０．８８４３

Ｂｌｕｅ ０．７２３３ ０．７３９２ ０．７２７７ ０．７４６４ ０．７７４４ ０．８２５３

Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ０．８２３６ ０．８３８８ ０．８５７９ ０．８５３０ ０．８５１３ ０．９２５２

０．１２２７ ０．１２２２ ０．１３５４ ０．１１７５ ０．１１０７ ０．０７８７

５．３７４６ ５．２５４０ ４．８０６５ ４．７６７２ ４．２４６８ ３．７０５４

　　图２为对ＩＫＯＮＯＳ实验数据１的融合结果，从

图２中可以看出，不同算法的融合结果在整体色度

与饱和度方面与参考图像都较为接近，ＧＩＨＳ、ＧＳＡ

方法整体亮度偏暗，ＷＴＦ、ＡＷＬＰ及 ＮＳＷ 较好的

保持了光谱信息，但部分细节信息较为模糊，基于稀

疏表示的遥感图像融合算法的融合结果在视觉上清

０４２８００３７
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晰明亮，色彩丰富。图３为ＩＫＯＮＯＳ实验数据２的

融合结果，从视觉效果方面可得到与图２相似结论。

表１、表２中为图２、图３对应的客观评价指标。

从表１中可以看出基于稀疏表示的遥感图像融合算

法在ＣＣ、ＳＣＣ、ＲＭＳＥ、ＥＲＧＡＳ、ＵＩＱＩ及ＳＡＭ６个

指标上较其他融合方法均有更好的表现，整体而言，

该算法的客观评价指标优于其他算法。表２中该算

法的客观评价指标也基本优于其他算法，进一步证

明该算法在合理注入空间细节信息的同时较好的保

持了光谱信息。

对融合结果的视觉效果及定量分析表明基于稀

疏表示的遥感图像融合算法优于ＧＩＨＳ等经典融合

算法，并且在空间信息和光谱信息保持上均可达到

较为满意的效果。

６　结　　论

根据同一场景不同空间分辨率遥感图像的特

点，提出基于稀疏表示的遥感图像融合算法。该算

法利用高、低分辨率字典，分别对 ＭＳ图像与全色图

像进行稀疏表示，采用最大融合规则在稀疏域对全

色图像的稀疏表示系数进行部分替换，然后对 ＭＳ

图像的稀疏表示系数进行细节成分注入，最后进行

图像重构，从而获得融合图像。对真实遥感数据实

验结果的主观评价和客观定量分析表明了本文方法

与传统方法相比，能够在充分保留全色图像丰富空

间特征的同时，引起较少的光谱畸变，从而得到高质

量的融合图像。
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