
 

 

基于协同表示的高光谱和多光谱图像融合算法
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【摘要】为了增强高光谱图像的空间分辨率，该文提出一种基于传统 Pan-sharpening技术的高光谱和多光谱融合框架，

该融合框架将高光谱和多光谱 (HS-MS)图像融合问题简化为若干个多波段和单波段 (MB-IB)图像融合问题。在此基础上，

对于每个多波段和单波段图像融合的问题提出一种基于局部自适应 (LA)字典和协同表示 (CR)的图像融合 (LACRF)算法，

得到高空间分辨率的多波段 (HRMB)图像，并最终获到了高空间分辨率的高光谱图像 (HHS)。通过实验可知，LACRF算法

具有良好的融合效果。
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Hyperspectral and Multispectral Image Fusion Algorithm
Based on Collaborative Representation
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Abstract　Based on the traditional Pan-sharpening technology, we propose a high spectral and multispectral
integration  framework.  In  the  framework,  hyperspectral  and  multispectral  image  fusion  (HS-MS)  problem  is
simplified  to  a  number  of  multiband  and  single  band  (MB-IB)  image  fusion  problems.  On  this  basis,  an  image
fusion  algorithm  based  on  collaborative  representation  using  local  adaptive  dictionary  pair  (LACRF)  algorithm
based on local adaptive (LA) dictionary and collaborative representation (CR) is proposed for image fusion of each
multi-band and single-band, to obtain multi-band (HRMB) images with high spatial resolution, and finally to obtain
hyperspectral images (HHS) with high spatial resolution. According to the experimental results, LACRF algorithm
has a better fusion effect.

Key words　collaborative representation;　hyperspectral image;　image fusion;　local adaptive dictionary
pair;　multispectral image
 

自 20世纪 60年代以来，遥感技术便迅猛发

展，如今广泛应用于军事监测、环境监测、地质勘

探和空间观测等众多领域，成为了一项不可或缺的

技术[1-3]。遥感光谱在很大程度上能够表征地物的特

征，高光谱遥感图像更是蕴含着大量的光谱信息，

对勘测和识别分析地物等具有重大意义[1]。然而由

于高光谱图像的空间分辨率较低，丧失了很多有用

的空间信息。因此，如何提高高光谱图像的空间分

辨率成为遥感领域的热点和难点问题。

相较于高光谱图像，多光谱图像具有高空间分

辨率、低光谱分辨率的特点。因此，可以融合低空

间分辨率的高光谱图像和高空间分辨率的多光谱图

像，从而得到高空间分辨率的高光谱图像[4]。在过

去的几十年中，用于多光谱或高光谱图像 (多波段

图像)和全色图像 (单波段图像)的融合算法，被扩

展到高光谱和多光谱图像 (多波段和多波段图

像)融合应用中，且有不同的算法[5-8] 被提出。以上

算法都得到较好的融合结果，但这些算法都使用了

退化模型，退化模型体现了传感器的特性[9]。在遥

感探测实际应用中，不能始终完全得到退化模型，

所以算法仍需改善。

近年来，基于字典的融合方法成为遥感领域一 
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个新的研究热点。文献 [10]提出了一种基于字典

学习的端元矩阵提取和基于稀疏编码的矩阵提取的

方法。文献 [11]将稀疏表示 (sparse representation,
SR)算法和协同表示算法结合起来，但未应用于高

光谱和多光谱的融合中。文献 [12]和文献 [13]算
法用于解决多光谱或高光谱和全色图像的融合问

题，取得了较好的融合结果。文献 [14]将 J-Sparse
算法推广到高光谱和多光谱图像融合，文献 [15]
提出 J-SparseFI算法优化 J-Sparse算法的问题。但

文献 [14]的方法使用全局字典和稀疏表示技术，

字典对规模较为庞大，从而导致相对较高的计算复

杂度。

针对以上问题，本文提出一种使用局部自适应

字典对和协同表示技术的图像融合 (LACRF)算
法，用于在尽可能保留丰富光谱信息的前提下，增

强高光谱图像的空间分辨率。首先，提出一种新的

基于 Pan-sharpening的高光谱和多光谱图像融合框

架。该框架根据多光谱图像的光谱特征，将高光谱

图像的光谱波段分为互相独立且互不重叠的几个光

谱区间，把高光谱和多光谱图像融合问题简化为多

个多波段和单波段图像融合问题。然后，在多波段

和单波段图像融合中，LACRF算法使用基于局部

自适应字典的图像融合算法和协同表示技术。在高

空间分辨率图像重构中，协同表示技术根据字典中

原子的有效性，分配给不同原子不同的权值。在得

到一系列的高空间分辨率的多波段图像后，完成高

光谱和多光谱图像的融合。最后通过实验得出，

LACRF算法以及框架相比于使用全局字典和稀疏

表示 (fusion algorithm based on sparse representation
using global dictionary, GCSF)的算法和使用全局字

典和协同表示 (fusion algorithm based on collaborative
representation using global dictionary, GCRF)的算法

更加有效，能得到更好的融合结果。

1　基于协同表示的高光谱和多光谱图
像融合算法

基于传统 Pan-sharpening技术，本文提出基于

协同表示的高光谱和多光谱图像融合方法。

首先，提出一种新的高光谱和多光谱图像融合

框架，如图 1所示。依据高光谱图像波谱和多光谱

图像波谱响应和谱间相关度，高光谱图像的整个波

谱被分为若干区间。同时高光谱和多光谱 (HS-
MS)图像的融合问题被简化为若干个多波段−单波

段 (MB-IB)图像融合问题。

其次，对于每一个多波段−单波段图像融合问

题，提出了基于协同表示的 LACRF融合算法，得

到高空间分辨率的多波段 (HRMB)图像。对于高光

谱图像存在一些无法被多光谱图像波谱覆盖的波段

空间分辨率提高的难题，本文提出基于光谱邻域的

光谱重采样技术来解决这一问题。在得到若干个高

空间分辨率的多波段图像后，最终得到高空间分辨

率的高光谱图像 (HHS)。
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图 1    HS-MS图像融合算法整体框架 

 

2　高光谱分割

P > Q

λk(k = 1,2, · · · ,K)

λk Pk

对于同一场景观测得到的高光谱图像 (hyperspectral
image, HSI)和多光谱图像 (multispectral image, MSI)，
高光谱图像的光谱波段是连续的，多光谱图像的光

谱波段存在局部间断的情况。设高光谱图像有 P个

波段，多光谱图像有 Q个波段，且 ，如图 2所
示。根据多光谱−高光谱图像的光谱相应关系，高光谱

图像的 P个波段被分割为 K个区间 ，

则高光谱图像在光谱区间 的波段数为 。每一个

高光谱图像光谱分区实际上是一个多波段图像，共

有 K个多波段图像。通过分区，高光谱和多光谱

图像融合被简化为 K个多波段图像的空间分辨率

提高问题。
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图 2    HSI和MSI光谱关系图 

3　LACRF算法

为了解决多波段图像的空间分辨率增强问题，
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提出一种基于协同表示技术，使用局部自适应字典

对的算法 (LACRF)。
LACRF算法包含 3部分：1)字典构建；2)系

数向量估计；3)高空间分辨率的多波段图像。其框

架如图 3所示。

 
 

多波段图像

单波段图像

自适应局部 HR 字典 自适应局部 LR 字典

低通滤波和
下采样

低空间分辨率
的单波段图像

基于协同表达技术 (CR) 的图像重构

高空间分辨率的多波段图像

图 3    LACRF算法流程
 

 

3.1　自适应局部字典的构建

λq(q = 1,2, · · · ,Q)

λq

根据第 2节的高光谱波谱分割方法，首先考虑存

在对应多光谱波段光谱覆盖的Q个分区

对应的多波段图像的空间分辨率提高问题。设 Y为

一个 多波段图像，它和对应的多光谱图像的波段

X0 进行融合。

XL
0 XL

0

x XL
0 x

x

x

高光谱和多光谱图像融合算法框架和 LACRF
算法，只需要知道空间退化模型。使用空间退化模

型，X0 通过低通滤波和下采样得到 X0 的低空间分

辨率版本记为 。 和 Y被空间分割为 M个不重

叠的子块。对于 Y中任意给定的低空间分辨率

(low resolution, LR)子块 ，在 中 对应位置子块

周围的 M个 LR邻域子块作为 低空间分辨率字

典。将这 M个邻域 LR子块拉伸列向量，则给定子

块 的 LR字典可以表示为：

DL = [dL
1 , d

L
2 , · · · , dL

M] (1)

dL
i (i = 1,2, · · · ,M)

DL

式中， 为 M个 LR子块的拉伸而成

的列向量，每一个列向量为 LR字典 中的原子。

XL
0

ω

XL
0 XL

0

类似地，高空间分辨率的 X0 被分割为 M个不

交叠的高空间分辨率 (high resolution, HR)的子块，X0
中的子块的空间分辨率是 中 LR子块空间分辨率

的 倍。需要注意的是 X0 中 M个子块在 X0 的相对

位置和 中 M个子块在 中的相对位置是一致

x的。同理，可以得到给定子块 的高空间分辨率字典：

DH =
[
dH

1 , d
H
2 , · · · , dH

M

]
(2)

XL
0

DL
A DH

A

自适应局部字典构建示意图如图 4所示，A为

Y中给定多波段子块，X0 为单波段图像， 为

X0 的低空间分辨率版本， 和 分别为 A的

LR字典和 HR字典。
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图 4    给定子块 A的局部字典构建
 

 
把图像分成若干个子块，在处理子块 A时，会

针对 A构建一个字典。因此，每个子块的字典都是

不同的。随着多波段子块 A的变化，其字典对也会

变化，体现了自适应性。

在构建字典时，采用当前正在处理图像块周边

若干个临近的部分子块来构建字典，没有选用全部

的图像块，这体现了字典的局部性，不是全局的，

减小了字典的规模，降低了计算复杂度。

3.2　系数估计与其数据特征

yb

DH

DL yb DL

设 是 Y中每一多波段子块 y的第 b个波段，

子块 y的 HR字典和 LR字典可以训练得到 和

。 可以由 中原子的线性组合得到：

yb = DLαb (3)

αb

使用式 (3)，利用协同表示技术，系数向量

估计为：

α̂b = argmin
αb

{∥∥∥DLαb− yb
∥∥∥2

2+η∥Γαb∥22
}

(4)

Γ其中 是偏置 Tikhonov矩阵，表示为：

Γ =

[ ∥∥∥dL
1 − yb

∥∥∥
2 0

0
∥∥∥dL

M − yb
∥∥∥ 2

]
(5)

η

∥Γαb∥22
∥∥∥DLαb− yb

∥∥∥2
2

另外， 为全局规则化参数，用于平衡式

(4)中的规则化项 和 项。

αb的最优化估计值为：

α̂b =

((
DL
)T

DL+η2ΓTΓ
)−1(

DL
)T

yb (6)

3.3　高空间分辨率多波段图像重构

设 Z为多波段图像 Y和单波段图像 X0 融合结
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zb

zb DH

yb DL yb

DL α̂b

果得到的高空间分辨率的高光谱图像。 为 Z中多

波段子块的第 b个波段。假设 在字典 空间下

的系数和 在字典 空间的系数一样。已知 在字

典 空间的系数估计值为 ，则：

zb = DHα̂b (7)

zb对于所有的 进行空间排列叠加，最终得到高

空间分辨率的多波段图像 Z。

4　实验结果与分析

4.1　实验数据

120×120

模拟实验将在从实际的高光谱源图像得到的两

个合成数据上进行。这些实际的高光谱数据将和最

终的融合结果进行比较，评判算法融合性能。第一

个实验数据是 1996年从 AVIRIS上得到的 Indian
Pines 数据，共224个波段，光谱区间在400～2 500 nm
之间。第二个实验数据是来自于 HYDICE的

Washington DC，共 191个波段，波谱范围 400～
2 500 nm之间。为了计算方便，实验数据的每一个

波段的数据规模只选取 个像素。

低空间分辨率的高光谱图像由实际的源图像高

斯采样得到，采样率为 6。高空间分辨率的多光谱

图像由实际的源图像光谱退化得到，光谱退化的依

据是 Landsat卫星 TM传感器 1−5波段和第 7波段

的光谱特性，这 6个波段区间的光谱范围是：

450～520 nm，520～600 nm，630～690 nm，760～
900 nm，1 550～1 750 nm和 2 080～2 350 nm。另

外，高斯噪声被加到模拟的低空间分辨率高光谱图

像和高空间分辨率的多光谱图像上，模拟的多光谱

传感器的信噪比为 200，模拟的高光谱传感器的信

噪比为 300。
4.2　评估指标

对高光谱和多光谱图像融合结果的评价重点放

在光谱失真和空间信息的提高这两个方面。

Ẑ Z设 为融合结果， 为高空间分辨率高光谱的

源图像，评价指标如下：

1) 峰值信噪比

图像峰值信噪比 (peak signal-to-noise ratio, PSNR)
定义如下：

PSNR =

Lh∑
i=1

10log10

Max2
i

MSEi


Lh

MSEi =
1

nm

nm∑
j=1

(
Zi, j− Ẑi, j

)2 (8)

Maxi i i nm

Lh

式中， 是第 波 段中最大像元值； 是像素的

总数； 是波段数。PSNR值越大，说明融合结果

引入的噪声越小，图像融合的效果越好。

2) 光谱角制图

光谱角制图 (spectral angle mapper, SAM)定义

如下：

SAM =
1

nm

nm∑
j=1

arccos

 Ẑ:, j,Z:, j∥∥∥Ẑ:, j
∥∥∥

2

∥∥∥Z:, j
∥∥∥

2

 (9)

Ẑ:, j j

Z:, j

式中， 是融合图像第 个像素的光谱向量；

是源图像的光谱向量。SAM表征的是光谱重构

质量，取值 0～1，理想情况下，SAM的值为 1，
即不存在光谱失真。

4.3　实验结果与分析

为了验证所提出算法的有效性，本实验设计了

两种与 LACRF算法相似的 GCSF和 GCRF算法进

行对比试验。在 GCSF算法中，使用全局字典以及

稀疏表示方法，得到高空间分辨率的高光谱图像。

在 GCRF算法中，使用了全局字典和协同表示技

术，得到高空间分辨率的高光谱图像。与上述两种

算法对比，能够有效地度量 LACRF算法所采用的

协同表示和局部自适应字典方法的效果。

3×3

在 LACRF算法进行局部自适应字典训练时，

邻域子块选取范围 ，共 9个子块。GCSF算法

中，稀疏表示中的规则化参数为 0.046，在使用协

同表示的两个算法中，规则化参数设为 0.04。参数

的选取依据是使最终融合结果的 PSNR最优。单个

子块的规模由单波段图像 X0 中高空间分辨率子块

的规模确定。

60×60

6×6 30×30

30×30

30×30

30×30

60×60

表 1为 3种算法在不同子块规模下的评价指标

值，是针对 Indian Pine数据的实验结果。对于两个

实验数据，GCSF和 GCRF算法融合结果的 PSNR
随着子块规模的增大而不断增大，SAM则不断减

小，这意味着随着子块规模的增大，融合结果质量

不断改善，在 处达到最优。而 LACRF算法

融合结果的 PSNR在 到 之间随着子块规

模的增大而增大，在 达到峰值，随后减小；

相应 SAM与 PSNR随着子块规模变化趋势相反，

先不断减小，到达谷底后再增加。因此对于两个实

验数据，LACRF算法在 的子块规模下融合

结果性能最优。比较 Indian Pine数据下，不同子块

规模 LACRF的最优解是 PSNR=36.66、SAM=1.23
( )， GCSF算法的最优解是 PSNR=36.37、
SAM=1.34( )，GCRF算法的最优解是 PSNR=
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60×6036.33、SAM=1.35( )。
 
 

表 1    Indian Pines数据下 3种算法融合结果质量

客观评价参数值
 

子块规模
LACRF GCSF GCRF

PSNR SAM PSNR SAM PSNR SAM
6×6 24.77 4.02 21.83 5.61 23.32 5.39
24×24 36.29 1.29 35.89 1.27 32.34 1.87
30×30 36.66 1.23 35.10 1.61 35.50 1.53
60×60 36.33 1.35 36.37 1.34 36.33 1.35

 
 

30×30

60×60

60×60

表 2为 Washington DC数据的实验结果。针

对 Washington DC数据，不同子块规模 LACRF的

最优解是 PSNR=37.69、SAM=1.64( )，GCSF
算法的最优解是 PSNR=37.15、SAM=1.89( )，
GCRF算法的最优解是 PSNR=37.13、SAM=1.90
( )。比较 Indian Pines和 Washington DC两个

实验数据下，3种算法的最优解，可知 LACRF算

法的实验结果优于另外两种算法。
 

表 2    Washington DC数据下 3种算法融合结果质量

客观评价参数值
 

子块规模
LACRF GCSF GCRF

PSNR SAM PSNR SAM PSNR SAM
6×6 21.11 9.88 18.22 12.81 19.47 12.35
24×24 27.84 4.78 20.97 8.76 23.36 6.79
30×30 36.84 1.83 34.57 2.24 31.81 3.48
60×60 37.69 1.64 35.98 2.11 36.30 1.99

 
 

图 5是在高光谱波谱下 PSNR值，表征了 3种
算法在不同波段的性能。对于 Indian Pines数据，

LACRF算法在整个波谱范围内 PSNR值都大于

GCSF算法和 GCRF算法。尤其在 900～1 200 nm
范围内，LACRF算法相比于另外两种算法优势更

加明显。对于Washington DC数据，在整个波谱范

围，LACRF算法的 PSNR值都要高于另外两种算

法，在 950～1 300 nm范围内优势最为明显。

图 6是光谱角制图 SAM的直方图，由直方图

可知 LACRF算法的 SAM的平均值更小。
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图 5    3种算法融合结果评价参数 PSNR变化趋势
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图 6    3种算法融合结果评价参数 SAM的直方图
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综合表格数据和仿真图可知，将高光谱和多光

谱图像融合简化为若干个多波段图像空间分辨率增

强算法框架，LACRF算法具有有效性，且相比

GCRF和 GCSF算法更具优越性。

5　结 束 语
根据多光谱图像和高光谱图像的光谱响应和谱

间特征，提出高光谱和多光谱图像融合框架，将高

光谱和多光谱图像融合问题简化为若干个多波段图

像的空间分辨率增强问题。并在此基础上提出一种

基于协同表示技术、使用局部自适应字典和协同表

示技术的多波段图像空间分辨率增强 LACRF算

法。通过和相似的两种算法 GCRF和 GCSF比较，

表明 LACRF算法不仅字典训练更为简单有效，字

典规模更小，并且能得到更好的融合结果。
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