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基于变分的多尺度遥感图像融合算法

秦福强，王丽芳
（西北工业大学计算机学院，陕西西安７１００２９）

　　摘　要：　全色图像与多光谱图像融合时，忽略了上采样的重要性和通道间细节的差异性．针对前者，利用不同尺
度下自相似块，估计出低分辨率图像丢失信息，从而修改了图像上采样的策略，并以此构造目标函数的保真项；针对后

者，利用全色图像和光谱图像梯度域结构相似性，提出局部加权动态稀疏约束，构造目标函数的正则项．本文基于变分
法理论，构造了新的目标函数，并提出了多尺度迭代融合框架，通过多次迭代逐步提高融合图像的分辨率，每一层的融

合结果更加准确，从而提高最终的融合精度．本文算法与Ｂｒｏｖｅｙ等成分替代算法、Ｐ＋ＸＳ等变分算法、ＭＴＦ＿ＧＬＰ等多
分辨分析算法进行比较．实验结果表明，本算法的融合结果具有良好的视觉效果，且在客观评价指标上比所有对比算
法的最优值平均值均有提高．
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１　引言
　　许多遥感应用，如土地利用分类、变化检测、地图更
新和灾害监测，都需要高光谱分辨率和高空间分辨率

的图像．然而，由于目前遥感器的技术限制，常见光学遥
感传感器如ＩＫＯＮＯＳ、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋等，只

能同时提供了一个高空间分辨率的全色，和低空间分

辨率的多光谱图像．因此，需要对全色图像和多光谱图
像进行融合，在保持图像光谱信息的同时，提高多光谱

图像的空间质量．
目前图像融合方法主要有基于成分替代算法

（ＣＳ）、基于多分辨率分析算法（ＭＲＡ）和基于模型算法
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（ＴＶ），关于各类算法描述可参见文献［１］．在 ＣＳ算法
中，Ｔｕ等提出的ＦＩＨＳ算法使用波段数的倒数作为各通
道的融合系数［２］；Ｒａｈｍａｎｉ等提出的 ＡＩＨＳ算法通过最
小化全色图像和多光谱图像的线性组合的差异计算各

通道的融合系数［３］；Ｇｈａｈｒｅｍａｎｉ等提出非线性 ＨＳＩ算
法，基于局部和全局特征提高亮度分量估计精度［４］，

Ｂａｌｌｅｓｔｅｒ等使用全色图像的低通图像作为引导图，注入
引导滤波得到的图像的细节部分［５］；在 ＭＲＡ算法中，
Ｌｉｕ等提出使用平滑调节滤波器，通过调整高分辨率图
像和其低通图像之间的比例控制空间细节注入［６］．基
于模型算法中，Ｚｈｏｕ等结合 ＣＳ和变分的方法进行融
合［７］；Ｃｈｅｎ等构造图像的动态稀疏约束项［８］；一些基

于稀疏正则化和字典学习的方法也被提出［９，１０］，Ｌｉ等通
过使用低分辨图像和全色图像构造联合稀疏字典

集［１０］．以上细节引入，改进主要体现在考虑各通道之间
的差异，即赋予不同通道不同的权重．但是由于全色传
感器不能覆盖多光谱传感器的波长范围，传统的多光

谱和全色图像的相关性假设并不一定成立，尤其随着

波段数的增加，此问题更加突出．
从上述分析可以看出，目前融合算法存在如下问

题：（１）各类算法都需要对多光谱图像上采样，且上采
样结果会对最终融合结果有较大影响，目前算法都忽

略这一步骤；（２）在细节信息注入时，目前仅考虑各个
通道之间的差异，而忽略了通道内局部空间之间的差

异，随着成像波段数增加，以及成像地物目标种类增多

时，将会带来更大的融合误差．
针对以上问题，本文主要进行了如下三个方面的

工作：（１）图像自相似块具有相似的光谱特性和空间特
性，利用不同尺度下图像块自相似性，估计低尺度图像

丢失细节，从而进行图像上采样；（２）在细节注入时，根
据全色图像和光谱图像在梯度域结构相似性，提出了

局部梯度加权约束，即考虑不同通道信息差异，也考虑

了同一通道内部不同地物之间差异，实现不同通道不

同区域的细节自适应注入；（３）提出金字塔式的迭代融
合框架，即多光谱图像空间分辨率通过固定的上采样

步长迭代进行，逐步达到全色图像的空间分辨率；该迭

代框架下采用对未知信息逐步补偿策略，让每一次的

补偿更加准确，从而提高最终的融合精度．

２　基于高低尺度自相似块的上采样

２１　不同尺度下自相似块
图像自相似特性在图像编解码、去噪、超分辨等方

面［１１，１２］都有成功的应用案例．Ｇｌａｓｎｅｒ等利用图像金字
塔找出不同尺度图像之间的相似块［１３］．图１中间部分
是输入图像，其中包含图像块ｂ１和ｂ２，他们尺度不同而
在颜色和结构上非常相似，这就是不同尺度下的自相

似，这种情况在自然图像和遥感图像中都是很常见的．
本文利用高低尺度下的相似块，估计低尺度图像的细

节损失，从而重建高尺度图像，获取更高分辨率的图像．
另外，光谱特性保真是本文图像融合的重要目标之一，

而光谱信息只有在光谱图像自身上获取，因此，通过高

低尺度自相似性块进行上采样，也有利于融合图像的

光谱信息保真．
图１中，输入多光谱低分辨图像 Ｉｌ，输出 Ｉｈ表示基

于自相似块重构的高分辨率图像，该图像是对输入图

像进行 Ｘ倍的上采样重建的结果，对 Ｉｌ进行 Ｘ倍下采
样得到图像Ｉｄｌ，Ｉ

ｄ
ｌ表示对低分辨率图像进行下采样后得

到的图像．以图像块ｂ１为例，讲解基于多尺度相似块的
含义及其对高分辨率图像重建的作用．如图，图像块 ｂ１
与图像块ｂ３是不同尺度图像下的相似块；而图像块 ｂ３
是图像块ｂ２下采样的结果；因此，可以认为图像块 ｂ１
和图像块ｂ２是相似目标块在不同尺度下的表现，称为
不同尺度下的相似块．即图像块ｂ２是图像块ｂ１在高分
辨率下的近似，所以，图像块ｂ２可以帮助重建图像块ｂ１
的高分辨率图像块ｂ４．

２２　自相似块匹配
为了重建高分辨率图像块，要在图像上为每个图

像块匹配大尺度下的相似块，为此，需要定义对图像块

的自相似性约束．本文考虑两个相似块在光谱和结构
方面都具有高度一致性，图像自相似性块的目标函数

如下：

ｍｉｎ（Ｅｇ（ｔｊ）＋Ｅｈ（ｔｊ）） （１）
式（１）包含两项：Ｅｇ是高斯距离约束项，Ｅｈ是 ＨＯＧ特
征约束项．

为了保证光谱一致性，提出了高斯距离约束项，使

用高斯权重距离来衡量图像块之间的相似性．
Ｅｇ（ｔｊ）＝‖Ｇ（ＢＭ（ｔ）ｊ）－Ｂ（ｔｊ）‖

２
２ （２）

式（２）中，Ｇ为高斯权重，ｔｉ，ｔｊ分别表示第 ｉ个、第 ｊ个图
像块的中心位置，Ｂ（ｔｉ）为以ｔｉ为中心坐标位置的图像
块，其中ｔｉ＝（ｔ

ｘ
ｉ，ｔ

ｙ
ｉ），ｔｊ类似，ＢＭ（ｔｊ）表示大尺度下的匹配

图像块．
为了保证结构一致性，提出了方向梯度直方图

（ＨＯＧ）特征约束项，通过图像块的 ＨＯＧ特征描述算

５８０１
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子，计算两个图像块之间的相似性．
Ｅｈ（ｔｊ）＝－β‖ＨＯＧ（ＢＭ（ｔｊ）－ＨＯＧ（ＢＭ（ｔｉ））‖（３）

式中，β为ＨＯＧ特征约束项的权重．
２３　基于自相似块上采样实现

基于如上描述，在输入低分辨图像Ｉｌ上求得图像块
ｂ１在高尺度上的近似表现ｂ２．如图２所示，输入是低分辨
图像Ｉｌ，输出是基于自相似性上采样的高分辨率Ｉ

ｓ
ｈ．为了

计算方便，低分辨图像Ｉｌ用双三次插值进行上采样得到图
像Ｉｕｈ，Ｉ

ｕ
ｈ表示对低分辨率图像进行双三次差值上采样后得

到的图像，Ｉｕｈ与Ｉ
ｓ
ｈ图像分辨率是一样的．在匹配相似块时，

先在图像Ｉｕｈ找到输入图像块的对应块，如图像块ｂ１∈Ｉｌ与
图像块ｂ３∈Ｉｈ对应；根据２２节中式（１），在图像Ｉｌ寻找图
像块ｂ３的相似块，如图像块ｂ３∈Ｉｈ相似块ｂ２∈Ｉｌ．图像块
ｂ２与图像块ｂ１是不同尺度下的相似块，而ｂ２的分辨率
正是ｂ１进行上采样所要达到的目标分辨率，因此图像块
ｂ２和ｂ１的残差，正好反映了下采样过程的丢失细节，以
此重构高分辨率的输出图像．

在此需要指出，基于自相似块的上采样即具有良

好的光谱保持特性，也能够弥补由于下采样丢失的细

节信息，但是在边缘处会产生混叠现象，表现为细节丰

富却不够锐利．然而全色图像提供了很好的结构参考
信息，因而在下一步中，将通过注入全色图像的结构信

息来实现对于自相似性图像结构信息的提升．

３　基于局部加权梯度稀疏约束
　　在基于低分辨率光谱图像和全色图像的融合算法
中，由于低分辨的光谱图像缺乏足够的结构信息，因此

通过构造融合多光谱图像和全色图像的结构信息约束

项，向融合图像中注入细节信息．
图３分别给出Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２卫星拍摄的相同场景了全

色图像和各通道图像的ｘ方向梯度图．由图３可以看出：
（１）各通道梯度信息与全色图像梯度信息存在个性化差
异，如图中红色框图区域，在Ｒ通道和ＲｅｄＥｄｇｅ通道与全
色图像细节基本一致，而在Ｇ通道、Ｂ通道和 ＣｏａｓｔａＢｌｕｅ
通道与全色图像细节差异非常大，因此，引入图像细节时

要考虑通道之间差异性；（２）各通道内部不同区域梯度信

息与全色图像梯度信息也存在个性化差异，在Ｇ通道图
中，红色框区域与全色图像对应区域是细节相别较大，而

白色框图区域与全色图像相应区域细节一致，因此引入

细节时要考虑局部区域之间的差异性．为了兼顾图像不
同通道间和不同区域间存在的差异，需要约束向不同通

道的不同区域注入不同比例细节．目前改进算法多数仅
考虑通道之间的差异，而没有考虑不同区域之间的差异，

对于遥感图像而言地物目标丰富，地物目标的光谱特性

的差异是不容忽视的．本文提出了基于局部加权梯度稀
疏约束，自适应地从全色图像向各个通道注入细节，即能

保证多光谱图像空间特性的提高，又能避免过多细节注

入而导致光谱失真．
基于上述分析，提出局部加权梯度约束项，来表征

多光谱和全色图像的结构关联和差异．

Ｅ
"

＝ｍｉｎ∑‖"

Ｉｈ（ｔｉ）－ω（ｔｉ）"Ｄ（Ｐ（ｔｉ））‖
２
２（４）

式中，ω（ｔｉ）＝
σ

"

Ｉｈ"Ｐ
（ｔｉ）＋Ｃ

σ
"

Ｉｈ
（ｔｉ）σ

"

Ｐ（ｔｉ）＋Ｃ
，σ

"

Ｉｈ"Ｐ
（ｔｉ）表示以ｔｉ为

中心在图像
"

Ｉｈ和全色图像"

Ｐ上图像块之间的协方
差，Ｐ表示高分辨率的全色图像，σ

"

Ｉｈ
（ｔｉ）表示在图像

"

Ｉｈ中以ｔｉ为中心的图像块的标准差，σ
"

Ｐ（ｔｉ）表示在图
像

"

Ｐ中以ｔｉ为中心的图像块的标准差，Ｃ为常数．Ｄ表
示将全色图像 Ｐ扩展为与Ｉｈ相同的通道数，ω（ｔｉ）用来
控制向不同通道不同局部区域注入细节信息的比例．
总之，各区域在梯度域上与全色图像梯度域越相似，引

入细节的权重就越大．如图４所示，给出了Ｒ、Ｇ、Ｂ三个
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通道的ω．由对图３的分析可知，在红色框区域，Ｒ通道
梯度上与全色通道梯度一致，而 Ｇ和 Ｂ通道梯度与全
色图像梯度差异较大．因此，观察图４红色框区域可以
看出，在从全色图像引入细节时，Ｒ通道的权重较大，而
在Ｇ和Ｂ通道权重值较小．而在白色框区域了 Ｒ、Ｇ、Ｂ
三通道与全色通道梯度一致，因此，三通道权重也一致．
观察Ｒ、Ｇ、Ｂ通道权重图可以发现，同一通道不同区域
在细节引入差别也非常大．

４　算法框架

４１　融合算法
利用图像自相似性保持了图像的光谱信息，利用

局部加权梯度约束从全色自适应引入细节信息，其融

合的目标函数如下：

Ｅ（Ｉｈ）＝ｍｉｎ∑（‖Ｉｈ－Ｉｓｈ‖２＋λ‖"

Ｉｈ（ｔｉ）－ω（ｔｉ）"Ｄ（Ｐ）‖
２

（５）
式中，Ｉｈ表示融合图像，Ｉ

ｓ
ｈ表示通过自相似性求解的图

像，
"

Ｉｈ为融合梯度信息，Ｄ表示将全色图像Ｐ扩展为与
Ｆ相同的通道数，λ为控制两项的比例参数．

该目标函数与现有基于变分图像融合不同之处有

两点：（１）第一项数据项‖Ｉｈ－Ｉ
ｓ
ｈ‖

２中，融合图像Ｉｈ逼近
Ｉｓｈ．Ｉ

ｓ
ｈ是基于高低尺度自相似块上采样的图像，具有良

好的光谱特性和丰富的细节．现有方法采用的策略是
‖Ｇ（Ｉｈ）－Ｉ

ｓ
ｈ‖

２或者是‖Ｉｈ↓－Ｉｌ‖
２，相比较Ｉｓｈ在光谱

和细节上具有更大的优势，这为最后融合图像提供更

加精确的依据；（２）第二项正则项‖"

Ｉｈ（ｔｉ）－ω（ｔｉ）
"

Ｄ（Ｐ）‖，兼顾不同波段和不同地物提在细节表现上
与全色图像的一致性和差异性，提出局部加权梯度约

束，即保证融合图像有良好的细节表现，又避免细节过

度引入而导致光谱信息失真．对式（５）通过梯度下降法
进行求解，得到融合图像．
４２　金字塔迭代框架

本文提出金字塔式的迭代融合框架，即多光谱图

像空间分辨率通过一定的上采样步长迭代进行，逐步

达到全色图像的空间分辨率的原因：（１）该迭代框架下
采用对未知信息逐步补偿策略，让每一次的补偿更加

准确，从而提高最终的融合精度；（２）图像尺度相差太
大不利于在高低两个尺度图像上寻找相似块．

对于低分辨率的多光谱图像，逐步上采样，构造多

光谱图像金字塔，利用图像在多尺度间的自相似性特

征，获得基于自相似性的上采样图像．为了配合多光谱
图像结构信息的重建，通过对全色图像下采样，构造相

应尺度下的全色图像金字塔，利用加权局部梯度约束

和梯度剖面分布约束，逐步获得高分辨率的多光谱图

像．每一次迭代，多光谱图像进行一次上采样，最初分辨
率为低光谱图像分辨率，当进行到上采样分辨率与全

色图像分辨率一致时迭代结束，每次迭代获得的多光

谱图像结果作为下一次迭代的输入图像．
４３　算法整体流程

算法整体流程如图５所示，输入层是一幅高分辨率
的全色图像和低分辨率的多光谱图像；金字塔层使得每

一次迭代以一定步长的上采样，融合图像空间分辨率逐

步增长，最终达到目标分辨率；融合层利用基于尺度自相

似块上采样图像和局部加权梯度约束，对式（５）进行求
解；输出层给出融合结果高分辨率的多光谱图像．整个流
程的上一条分支利用高低尺度下的自相似块对多光谱图

像进行上采样，这样保证上采样图像具有良好的光谱和

细节特性；下一条分支，将全色图像良好细节信息，依据

局部加权梯度权重，自适应地引入到各个谱段中．

５　实验分析

５１　实验数据与参数
图６给出了本文所有图示实验结果的输入图像，分

别是Ｐｌéｉａｄｅｓ卫星四波段多光谱图像和相应的全色图
像，Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ３卫星八波段多光谱图像和相应的全色图
像，其对应的各波段参数如表１所示．

由于缺乏对应场景的高分辨图像，为了对本文算

法进行客观评价，将原始的多光谱图像当做参考图像，

相应的低分辨图像通过对原始图像进行下采样获得．
实验中参考图像大小为６００×６００，ＭＳ图像大小为１５０
×１５０，全色图像大小为６００×６００．主要参数设置为：式
（５）中λ＝０５，如果结果侧重与光谱保持一致，可调小
一些，如果侧重于细节方面，可以调大一些．参照参考文
献［１３］，式（３）中β＝０３．为了保证能匹配到高质量的
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表１　Ｐｌéｉａｄｅｓ卫星和 Ｗｏｒｄｖｉｅｗ３卫星参数

波段 Ｐａｎ 海岸 蓝 绿 黄 红 红边 近红外

Ｐｌéｉａｄｅｓ ４７０～８３０ ４３０～５５０ ５００～６２０ ５９０～７１０ ７４０～９４０

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ３ ４５０～８００ ４００～４５０ ４５０～５１０ ５１０～５８０ ５８５～６２５ ６３０～６９０ ７０５～７４５
ＮＩＲ１：
７７０～８９５

ＮＩＲ２：
８６０～１０４０

跨尺度自相似块，匹配自相似块窗口尽量设置小一些，

本文设置为３×３．参照参考文献［８］，计算基于动态稀疏

的局部权重时窗口大小１１×１１．
５２　与其他文献算法比较

本文将与Ｂｒｏｖｅｙ［１４］、Ｐ＋ＸＳ［５］、ＧＳ［１５］、ＮＩＨＳ［４］、ＭＴＦ
＿ＧＬＰ［１６］、Ｇｕｉｄｅｄ＿ｆｉｌｔｅｒ［１７］、ＭＴＦ＿ＧＬＰ＿ＣＢＤ［１８］、ＰＲＡＣＳ［１９］

算法进行比较，并从直观视觉和客观结果两方面对图

像质量进行评价．相应算法的参数都是根据作者的建
议，并且设置为相应数据集的最佳值．

图７和图８分别展示了两个卫星图像运用各算法
得到的融合结果．从图中可以看出，Ｂｒｏｖｅｙ［１４］算法、ＧＳ
［１５］算法、ＰＲＡＣＳ算法具有明显的成分替代算法的优
点，融合结果的空间分辨高，各种地物细节看得都比较

清楚，尤其是 ＰＲＡＣＳ［１９］算法，成分替代同时设计了一

个基于统计比率和局部调节因子的自适应融合框架，

融合的视觉效果非常好．但是，这些成分替代算法或多
或少都存在一定的光谱失真，表现为全局或者局部的

光谱失真．对于 Ｂｒｏｖｅｙ［１４］算法和 ＧＳ［１５］算法，可以看出
在所有两组实验中都能出现了全局性的光谱失真，而

ＰＲＡＣＳ［１９］算法表现稍好，边缘出现块状阴影，影响目
视效果．Ｐ＋ＸＳ［１７］算法整体在图８中光谱失真较少，但
是在另一组实验中都出现了较大程度的光谱失真，说

明该算法不稳定，不具有适应性．本文算法对比参考图
像未存在明显的光谱和结构误差．

为了更好的评价各算法的融合效果，本文将使用

ＣＣ、ＥＲＧＡＳ、ＱＡＶＥ、ＲＡＳＥ、ＲＭＳＥ、ＰＳＮＲ、ＱＮＲ、ＳＳＩＭ八
个指标评价融合算法在整体、光谱以及结构特性上的
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保持能力．表２和表３分别对应上述两个卫星的客观评
价结果，其中标有下划线的数据为次优值，加粗的数据

为最优值．从表２和表３可以看出，本文算法除了部分
指标位于次优值外，其他都处于最优值．具体来说，在
两组实验中，ＮＩＨＳ［４］算法在 ＥＲＧＡＳ，ＱＡＶＥ表现次优或
者接近次优值，ＮＩＨＳ［４］算法在光谱保持方面具有优势．
而 Ｂｒｏｖｅｙ［１４］算法、ＧＳ［１５］算法、ＰＲＡＣＳ［１９］算法的 ＥＲ

ＧＡＳ、ＲＡＳＥ等指标的值总是很大，表明这２种算法在光
谱保持方面效果很差，这也印证了视觉评价的分析，成

分替代算法容易导致光谱失真．可以计算出本算法在
ＣＣ、ＥＲＧＡＳ、ＱＡＶＥ、ＲＡＳＥ、ＲＭＳＥ、ＰＳＮＲ、ＱＮＲ、ＳＳＩＭ等
客观评价标准比所有对比算法的最优值分别平均提高

了２６１％、２９９２％、２２０％、３０１２％、３２７８％、９６８％、
－０２０％、１０９５％．

表２　Ｐｌéｉａｄｅｓ融合结果对比

方 法 ＣＣ（１） ＥＲＧＡＳ（０） ＱＡＶＥ（１） ＲＡＳＥ（０） ＲＭＳＥ（０） ＰＳＮＲ（＋∞） ＱＮＲ（１） ＳＳＩＭ（１）

Ｂｒｏｖｅｙ［１４］ ０８２０８ １０７２７１ ０３９９４ ５３１４４５ ３７６７１５ ２１５０５８ ０７６０２ ０６２９４

Ｐ＋ＸＳ［５］ ０９００７ ８６０７９ ０４８４３ ３５０６７９ ２４８５７９ ２４９９８６ ０８７２８ ０６３４３

ＧＳ［１５］ ０８２２３ １１５２２０ ０４４５７ ４５８１２５ ３２４７４２ ２２６７５９ ０７７５９ ０６６３６

ＮＩＨＳ［４］ ０９３１２ ７５３５７ ０４９４８ ２９８９２６ ２１１８９４ ２６３８２０ ０９１９３ ０７１５８

ＭＴＦ＿ＧＬＰ［１６］ ０９３１７ ９７８９５ ０４１２３ ５６４９８６ ４００４９１ ２０８５８１ ０８３４１ ０６８４２

ＭＴＦ＿ＧＬＰ＿ＣＢＤ［１８］ ０８９９３ １０５４３５ ０４０３７ ５４７１０２ ３８７８１３ ２１１４１８ ０８８４５ ０６３８１

Ｇｕｉｄｅｄ＿ｆｉｌｔｅｒ［１７］ ０９２８２ ７５３７１ ０４３６２ ２９８７６３ ２１１７７９ ２６３９０８ ０９６８６ ０７１２９

ＰＲＡＣＳ［１９］ ０９００３ ９６４３２ ０３６６３ ３８３１９９ ２７１６３１ ２４３３７３ ０８８５４ ０６８２７

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ０９７３６ ４５６８３ ０５１０２ １８１２１８ １２８３２１ ３０７４０２ ０９７０９ ０８５１１

表３　Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ３融合结果对比

方 法 ＣＣ（１） ＥＲＧＡＳ（０） ＱＡＶＥ（１） ＲＡＳＥ（０） ＲＭＳＥ（０） ＰＳＮＲ（＋∞） ＱＮＲ（１） ＳＳＩＭ（１）

Ｂｒｏｖｅｙ［１４］ ０９５２６ ９１５３２ ０３９５１ ３９５０４１ １９０５９５ ２７３０１９ ０６８８８ ０７０４０

Ｐ＋ＸＳ［５］ ０９４８０ ９８３４７ ０４９６０ ４０２７７７ １９４３２８ ２７１７２２ ０８８９９ ０７２１４

ＧＳ［１５］ ０９５４０ ９４１２０ ０４３３１ ３７６６９６ １８１７４４ ２７７２０１ ０７４５４ ０６７７７

ＮＩＨＳ［４］ ０９７２３ ７４１１７ ０４９１２ ２９６６９２ １４３１４４ ２９７９４８ ０８７６８ ０８００１

ＭＴＦ＿ＧＬＰ［１６］ ０９５７８ １１１８７１ ０４５１４ ６２７６１８ ３０２８０６ ２３２７８９ ０７７２２ ０７２９０

ＭＴＦ＿ＧＬＰ＿ＣＢＤ［１８］ ０９７１２ ９０７４１ ０４９６９ ４４３１６３ ２１３８１３ ２６３２６２ ０９１５８ ０８２７９

Ｇｕｉｄｅｄ＿ｆｉｌｔｅｒ［１７］ ０９６６４ ８１２０８ ０４５３５ ３２３０７１ １５５８７２ ２９０５８３ ０７３５４ ０７８８８

ＰＲＡＣＳ［１９］ ０９５１５ １０２２７５ ０３７７５ ４００２２３ １９９３０５ ２７２４８８ ０８２９６ ０６５３３

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ０９８０１ ６０１７８ ０５０３４ ２３４９１２ １１３９０６ ３０８８４０ ０９１０２ ０８６１７

６　结论
　　本文针对多光谱和全色图像融合问题，提出了多
尺度融合框架，并对上采样环节和细节注入进行环节

进行改进．本文属于基于变分的融合算法，利用基于
不同尺度相似块的上采样图像，重新构造了目标函数

的保真项，新的保真项对融合图像的光谱特性保持起

到了非常大的作用；利用局部加权梯度稀疏重新构造

的目标函数的正则项，新的正则项更加合理注入细

节，增强细节同时最大限度的不改变光谱；多尺度框

架融合框架实现空间分辨率的逐层递进，使得融合后

的图像具有更高的清晰度．本算法的思想可以扩展到
遥感领域的多时空图像融合和高光谱图像融合问题，

但是基于自相似性的上采样算法，如果跨尺度自相似

块的质量不高，会降低最终的融合质量．现有基于分

割的技术可以帮助确定局部细节的注入．
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