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基于梯度一致性约束的多光谱／全色影像最大后验融合方法

孟祥超１，沈焕锋１＊，张洪艳２，张良培２，李慧芳１
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摘　要　多光谱／全色影像融合可以得到高空间分辨率的多光谱影像，在影像解译和分类等方面具有十分重

要的意义。提出一种基于梯度一致性约束的遥感影像融合方法。该方法在最大后验概率框架下，通过梯度一

致性约束建立理想高空间分辨率多光谱影像和全色影像之间的关系，并结合多光谱影像观测模型和 Ｈｕｂｅｒ－
Ｍａｒｋｏｖ影像先验，构建融合目标函数，最后采用梯度下降法求解得到融合影像。本文方法在 目 标 函 数 中 引

入了梯度一致性约束，克服了现有的同类方法受 限 于 波 段 数 量 的 缺 陷，同 时 在 求 解 中 自 适 应 确 定 每 个 波 段

的迭代步长，充分顾及了各波段的光谱特性，从而既确保了融合影像的光谱信息保真度，也提高了融合影像

的空间信息融入度。通过ＩＫＯＮＯＳ和 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２影像对该方法进行了验证，并和ＧＳ，ＡＩＨＳ和ＡＭＢＦ等

融合方法从定性和定量两方面进行了比较分析。实验结果表明，相比于其他方法，该方法可以在更好保持光

谱信息的同时增强影像的空间分辨率，具有更广泛的适用范围和更佳的融合效果。
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引　言

　　随着遥感技术的迅速发展，人们可以获取具有不同光谱

维度的遥感影像数据，这些影像数据所包含的信息往往具有

互补性与冗余性。例如ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ，ＩＫＯＮＯＳ和ＧｅｏＥｙｅ等卫

星的多光谱影像具有较高的光谱分辨率，但是空间分辨率往

往不足；而对应的全色影像则具有高 空 间 分 辨 率，光 谱 分 辨

率却比较低。在实际应用中，往往需要 同 时 具 有 高 空 间 分 辨

率与高光谱分辨率的影像。因此影像融合已成为遥感影像处

理领域的研究热点之一。

迄今为止，研究 者 已 对 多 光 谱／全 色 影 像 的 融 合 进 行 了

广泛研究。目前常见的融合框架包括 算 术 运 算 法、成 分 替 换

法以及高频信息注入法等。其中算术 运 算 法 是 最 早、最 简 单

的融合方法，代表性的有加权融合、相乘融合和Ｂｒｏｖｅｙ融合

等。典 型 的 成 分 替 换 法 有ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ－ｈｕｅ－ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（ＩＨＳ）方

法、ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）方 法［１］、Ｇｒａｍ－
Ｓｃｈｍｉｄｔ（ＧＳ）方法等。高 频 信 息 注 入 法 最 早 由Ｓｃｈｏｗｅｎｇｅｒｄｔ
提出，Ｒａｎｃｈｉｎ等 把 这 类 方 法 称 为“ＡＲＳＩＳ”［２］，除 高 通 滤 波

方法外，常用的还有多分辨率分析方 法，如 拉 普 拉 斯 金 字 塔

方法［３］、ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ（ＡＷＬＰ）方

法［４］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换方法［５］等。另 外 稀 疏 融 合 方 法 是 目 前

研究的热点之一［６，７］。

以上常见方 法 都 是 根 据 某 种 假 设 正 向 求 解 得 到 融 合 影

像，缺乏坚实的数学理 论 基 础 和 严 密 的 逻 辑 体 系。最 近，受

影像复原和超分辨率重建技术的启发，研究者提出了基于模

型的影像融合方法［８－１２］。该类方 法 基 于 影 像 观 测 模 型 建 立 目

标函数，通过逆向 求 解 得 到 融 合 影 像，具 有 较 好 的 鲁 棒 性。
一些文献仅考虑了多光谱影像的观测模型，而未对全色影像

的观测模型予以考虑［８，９］，因 此 融 合 精 度 受 到 限 制；在 文 献

［１０－１２］中，研究者利 用 光 谱 响 应 函 数 构 建 了 全 色 影 像 的 观

测模型，改进了基于模型的融合理论，但 是 该 方 法 只 能 对 与

全色波 段 光 谱 范 围 相 交 的 多 光 谱 波 段 进 行 融 合，如 对 于

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２和ＥＴＭ＋等 影 像 不 能 融 合 所 有 波 段，因 此 限

制了其适用范围。
本文在最大后验概率框架下，提出一种基于梯度一致性

约束的遥感影 像 融 合 方 法。该 方 法 结 合 多 光 谱 影 像 观 测 模

型、全色影像和 理 想 高 分 辨 率 多 光 谱 影 像 的 梯 度 一 致 性 约



束，建立融合目标函数，最后通过梯度 下 降 法 求 解 得 到 融 合

影像。因此该方法 具 有 严 密 的 数 学 理 论 逻 辑，适 用 范 围 广，
可以减小融合影像的光谱信息失真度，同时提高其空间信息

融入度。

１　理论与方法

１．１　最大后验概率框架

在本文方法中，我们 将 融 合 影 像 看 作 未 知 量，表 示 为ｘ
＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＢ］，Ｂ为波段数，ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙＢ］表示

多光谱影像，ｚ表示全 色 影 像，因 此 融 合 影 像 的 最 大 后 验 概

率估计式为

ｘ^＝ａｒｇ　ｍａｘ
ｘ
ｐ（ｘ｜ｙ，ｚ） （１）

经过贝叶斯变换，式（１）变换为

ｘ^＝ａｒｇ　ｍａｘ
ｘ

ｐ（ｙ，ｚ｜ｘ）ｐ（ｘ）
ｐ（ｙ，ｚ）

（２）

因为ｙ，ｚ为已知量，所以ｐ（ｙ，ｚ）可以从式（２）中去除，变换

后式（２）改写为

ｘ^＝ａｒｇ　ｍａｘ
ｘ
ｐ（ｙ｜ｘ）ｐ（ｚ｜ｘ）ｐ（ｘ） （３）

１．２　概率密度函数的选取

式（３）中有三个概率密度函数，其中ｐ（ｙ｜ｘ）为原始多光

谱影像对融合影像的一致性约束，用噪声的概率密度函数表

示。假设各波段噪声为随机分布的高斯 噪 声，ｐ（ｙｂ｜ｘｂ）表 示

为

ｐ（ｙｂ｜ｘｂ）＝ １
（２πα）Ｎ１Ｎ２／２

ｅｘｐ｛－‖ｙｂ－Ａｂｘｂ‖２／２α｝（４）

式（４）中ｙ为 原 始 多 光 谱 影 像，ｘ为 理 想 高 分 辨 率 多 光 谱 影

像，Ａ表示模糊降采样过程，ａ为噪声方差，ｂ为波段号，Ｎ１
和Ｎ２ 为原始多光谱影像的宽度和高度。

式（３）中ｐ（ｘ）表 示 影 像 先 验，本 文 采 用 Ｈｕｂｅｒ－Ｍａｒｋｏｖ
先验模型［１２］。该模型可以在融合过程中保持影像边缘，并消

除噪声带来的不稳定现象，公式为

ｐ（ｘｂ）＝ １
（２πγ）Ｍ１Ｍ２／２

ｅｘｐ －∑
ｉ，ｊ
∑
ξ∈Ψ
ρ（ｄξ（ｘｂ（ｉ，ｊ）））／２｛ ｝γ

（５）
式（５）中Ｍ１ 和Ｍ２ 为融合 影 像 的 宽 度 和 高 度，（ｉ，ｊ）为 像 素

位置，γ为先验模型参数，ξ为局部像素的集合，Ψ 为所有像

素的集合，ｄξ（·）表示对局部像素的算子运算，ρ（·）为 Ｈｕ－
ｂｅｒ函数。

式（３）中ｐ（ｚ｜ｘ）表 示 全 色 影 像 对 融 合 影 像 的 一 致 性 约

束，该项建立了融合影像各波段与全 色 影 像 之 间 的 关 系。研

究者普遍认为，全色影像可以由相同空间分辨率的多光谱影

像各波段线性组合表示［１２－１４］，而组合系数却没有一个权威的

确定方法。目前主要通过光谱响应函 数 得 到，但 只 能 对 多 光

谱影像部分波段 融 合。Ｗａｌｄ等 认 为 多 光 谱 影 像 各 波 段 和 全

色影像之间的关系很复杂且非线性，如果将全色影像表示为

多光谱影像各波段的线性组合，将会影响融合质量［１５］。

实际上，理想高空间分辨率多光谱影像各波段往往具有

与全色影像相似的结构信息。因此，鉴 于 上 述 组 合 系 数 确 定

方式的缺陷，本文采用梯度一致性约束建立全色影像和多光

谱影像各波段之间的关系模型，即假设理想影像各波段与全

色影像具有近似的梯度信息，因此ｐ（ｚ｜ｘｂ）表示为

ｐ（ｚ｜ｘｂ）＝ １
（２πβ）

Ｍ１Ｍ２／２
ｅｘｐ｛－‖ｘｂ－ｚ‖２／２β｝（６）

其中β为噪声方差，ｚ为全色影像的梯度，ｘｂ为理想高分

率多 光 谱 影 像 第ｂ波 段 的 梯 度，定 义 为 ｚ ＝ ［ｚＨ，

ｚＶ］Ｔ，ｘｂ ＝ ［ｘｂ，Ｈ，ｘｂ，Ｖ］Ｔ，其中Ｈ 表示水平方向，

Ｖ 表示垂直方向，定义为 ｚＨ ＝ｚｉ，ｊ＋１－ｚｉ，ｊ，ｚＶ ＝ｚｉ＋１，ｊ
－ｚｉ，ｊ。

考虑到多光谱影像各 波 段 和 全 色 影 像 灰 度 范 围 不 一 致，
此处需要对理想高空间分辨率多光谱影像各波段和全色影像

的梯度进行矩匹配，表示为

（ｘｂ）′＝
（ｚ）ｓｔｄ
（ｘｂ）ｓｔｄ

（ｘｂ－（ｘｂ）ｍｅａｎ）＋（ｚ）ｍｅａｎ （７）

其中（ｘｂ）′为矩匹配之后的梯度，ｓｔｄ表示标准差，ｍｅａｎ表

示均值，代入式（６），得到

ｐ（ｚ｜ｘｂ）＝ １
（２πβ）

Ｍ１Ｍ２／２
ｅｘ ｛ｐ － （ｚ）ｓｔｄ

（ｘｂ）ｓｔｄ
（ｘｂ－

（ｘｂ）ｍｅａｎ）＋（ｚ）ｍｅａｎ－ｚ
２

／２｝β （８）

该模型不仅可以解决确定组合系数的难题，还能调节融合模

型的正则化参数，使各个波段在空间信息的增强和光谱信息

的保持上达到一种平衡，得到较好的融合效果。

１．３　梯度一致性融合模型及其最优化方法

将上节中求得的概率密 度 函 数 式（４）、式（５）和 式（８）代

入式（３）中，经 过 对 数 变 换 和 其 他 化 简 操 作，概 率 密 度 函 数

中 一些参数如Ｍ１，Ｍ２，Ｎ１，Ｎ２等被消除，最终得到融合目

标函数，表示如下

Ｅ（ｘｂ）＝λ１‖ｙｂ－Ａｂｘｂ‖２＋
（ｚ）ｓｔｄ
（ｘｂ）ｓｔｄ

（ｘｂ－

（ｘｂ）ｍｅａｎ）＋（ｚ）ｍｅａｎ－ｚ
２

＋λ２∑
ｉ，ｊ
∑
ξ∈Ψ
ρ（ｄξ（ｘｂ（ｉ，ｊ）））

（９）
式（９）中的第一、二项 分 别 为 原 始 多 光 谱 影 像 和 全 色 影 像 的

一致性约束，第三项为影像先验，λ１ 和λ２ 是正则化参数，其

中λ１＝β／α，λ２＝β／γ，在本文中，最优正则化参数通过手动调

节得到。
对于式（９），本 文 通 过 梯 度 下 降 法 进 行 求 解，通 过 连 续

的迭代逼近运算可得到融合影像，迭代公式为

ｘｂ，ｎ＋１ ＝ｘｂ，ｎ－ｔｂ，ｎＥ（ｘｂ，ｎ） （１０）
其中Ｅ（ｘｂ，ｎ）为式（９）求导得到，ｎ迭代 次 数，ｔｂ，ｎ为 第ｂ波

段的迭代步长，对目标函数进行二阶泰勒级数展开可得到步

长ｔｂ，ｎ。

ｔｂ，ｎ ＝
［Ｅ（ｘｂ，ｎ）］ＴＥ（ｘｂ，ｎ）

［Ｅ（ｘｂ，ｎ）］Ｔ λ１ＡＴｂＡｂ－
（ｚＨ）２ｓｔｄ
（ｘｂ，Ｈ）２ｓｔｄ

ΔＨ ＋
（ｚＶ）２ｓｔｄ
（ｘｂ，Ｖ）２ｓｔｄ

Δ［ ］Ｖ ＋λ２Ｈ［ ］ｂ Ｅ（ｘｂ，ｎ）
（１１）
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在每一步迭代中对融合影像进行迭代更新，迭代终止条件为

‖ｘｎ＋１－ｘｎ‖２／‖ｘｎ‖２ ≤ｄ （１２）
其中ｄ为预设的迭代终止阈值。

２　实验与讨论

　　选用ＩＫＯＮＯＳ和 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２影 像 进 行 融 合 实 验。根

据 Ｗａｌｄ等提出的获取参考影像的方法，按全色／多光谱影像

空间分辨率的比值做降采样操作，将融合结果与原始多光谱

影像从定性和定量两方面进行对比分析，并分别和ＡＩＨＳ方

法［１３］、Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ（ＧＳ）方 法 以 及 文 献［１２］提 出 的 ＡＭＢＦ
方法做 比 较。本 文 选 用 五 个 评 价 指 标 对 融 合 影 像 定 量 评

价［１２］，分别为ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＣＣ），ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ），ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ（ＵＩＱＩ），ｒｅｌａ－
ｔｉｖｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｇｌｏｂａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ（ＥＲＧＡＳ），ｓｐｅｃ－
ｔｒａｌ　ａｎｇｌｅ（ＳＡ）。

２．１　ＩＫＯＮＯＳ影像实验

图１为ＩＫＯＮＯＳ融 合 实 验 结 果，从 目 视 效 果 上 看，ＧＳ
方法得到的融合影像较清晰，但在红色框内类似运动场的绿

色草坪区域，色彩 较 浅，存 在 部 分 光 谱 损 失。ＡＩＨＳ方 法 光

谱保持较好，尤其对于绿色植被区域，色 彩 更 加 接 近 参 考 影

像，但 是 视 觉 效 果 模 糊，运 动 场 边 缘 出 现 白 色 异 常 点。

ＡＭＢＦ方法和本文方法色彩上基本和参考影像一致。图２为

本文方法和ＡＭＢＦ方 法 得 到 的 融 合 影 像 在 第 一、四 波 段 的

对比。在纹理方面，ＡＭＢＦ方 法 第 一 波 段 较 模 糊，第 四 波 段

稍清晰，而本文方 法 第 一 波 段 较 清 晰，第 四 波 段 有 些 模 糊。
原因是ＡＭＢＦ方法采用 光 谱 响 应 函 数 作 为 全 色 影 像 一 致 性

约束模型的系数，第 一 波 段 系 数 较 小，融 入 的 空 间 信 息 少，
第四波段系数较大，融入的空间信息 较 多；而 本 文 方 法 采 用

梯度一致性约束建立全色影像和融合影像的关系，第一波段

和全色影像的相关性较大，可以保持光谱信息的同时有效增

强其空间信息，而第四波段和全色影 像 相 关 性 较 小，光 谱 差

别较大，有效的平衡 了 光 谱 信 息 的 保 持 和 空 间 信 息 的 增 强。
表１显示，本文方法总体定量评价结果最好。

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＫＯＮＯＳ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂａｎｄ　１ａｎｄ　ｂａｎｄ　４ｉｎ　ＩＫＯＮＯＳ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＫＯＮＯＳ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

评价指标
融合方法

ＧＳ　 ＡＩＨＳ　 ＡＭＢＦ 本文方法

ＣＣ　 ０．９５１　 ０．９７１　 ０．９７７　 ０．９７８
ＲＭＳＥ　 ５２．４６５　 ４１．９７５　 ３５．５６４　 ３４．９８４
ＵＩＱＩ　 ０．９４６　 ０．９６６　 ０．９７７　 ０．９７８
ＥＲＧＡＳ　 ２．３０４　 １．８６１　 １．５８０　 １．５４３
ＳＡ　 ３．５１０　 ２．６０２　 ２．５１８　 ２．４６０

２．２　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２影像实验

图３为 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２影像实验结果，从中可以看出，ＧＳ
方法得到与ＩＫＯＮＯＳ类似的融合结果。ＡＩＨＳ方法得到的融

合影像整体偏绿，尤 其 在 建 筑 物 边 缘 存 在 较 大 的 光 谱 畸 变。

ＡＭＢＦ方法的融合结果偏蓝绿色，光谱扭曲较大，原因是 第

五波段一致性 约 束 模 型 中 的 系 数 偏 大，融 入 的 空 间 信 息 较

多，融合影像过于锐化。图４为不同方法的融合结果第４０行
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Ｆｉｇ．３　Ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

评价指标
融合方法

ＧＳ　 ＡＩＨＳ　 ＡＭＢＦ 本文方法

ＣＣ　 ０．９６４　 ０．９６９　 ０．９７６　 ０．９８０
ＲＭＳＥ　 ５４．０７９　 ５０．１６６　 ４３．４９２　 ３９．３１３
ＵＩＱＩ　 ０．９５７　 ０．９６５　 ０．９７４　 ０．９８０
ＥＲＧＡＳ　 ５．０４６　 ４．７８９　 ４．３５４　 ３．６５６
ＳＡ　 ４．８９４　 ４．０２７　 ３．７４１　 ３．８１６

的水平曲线图，曲线越 接 近 参 考 影 像，融 合 结 果 越 好。可 以

看出，ＡＭＢＦ方法第五波段的曲线图变化幅度较大，影像 过

于锐化，融合效果较差。另外ＡＭＢＦ方法受限于光谱响应函

数，只能对 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２影 像 第 二 波 段 到 第 七 波 段 进 行 融

合，是该方法致命的缺 陷。图４显 示，本 文 方 法 的 融 合 影 像

曲线图较其他方法更接近参考影 像。表２显 示，相 比 于 其 他

方法，该方法总体融合效果最好。

３　结　论

　　提出了一种基于模型的多光谱／全色遥感影像融合方法，
该方法基于最大后验概率理论框架，通过梯度一致性约束建

立全色影像和理想高分辨率多光谱影像之间的关系，并考虑

多光谱影像 的 观 测 模 型 和 保 边 缘 Ｈｕｂｅｒ－Ｍａｒｋｏｖ影 像 先 验，
从而构 建 理 论 严 密 的 融 合 模 型。通 过ＩＫＯＮＯＳ和 Ｗｏｒｌｄ－
Ｖｉｅｗ－２影像对该 方 法 进 行 验 证，并 与 ＧＳ，ＡＩＨＳ和 ＡＭＢＦ
方法做比较分析。实验 表 明，本 文 方 法 适 用 范 围 广，可 以 在

光谱信息保真度损失不大的情况下，同时提高空间信息融入

度，得到高质量融合影像。
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