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高光谱图像得到了越来越广泛的应用!但较低的空间分辨率严重地影响着它的应用效果&其超分

辨率方法受到学术界的高度重视!但一直没有得到很好的解决#为此重点研究了建立低分辨率资源图像与

高分辨率目标图像之间的关系模型&引入关联感兴趣光谱端元的算子进行空间变换&应用最大后验概率
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%的谱分辨率很

高!但是其像元对应的地物分辨率却是有限的#较低的空间

分辨率给数据处理如精准匹配"光谱解混和目标检测与识别

等技术带来了巨大的困难#可以说!空间分辨率已经成为高

光谱图像应用效果的主要制约因素#

."

世纪
+"

年代!由
D744;5

等最初以单幅图像复原的概

念和方法提出的(

/

)

!随后许多人对其进行了研究!并相继提

出了各种复原方法#

."

世纪
*"

年代初!

\57;

和
DP78

G

首先

提出了基于序列图像的超分辨率复原问题!并给出了基于频

域逼近的复原方法(

.

)

#

."

世纪
*"

年代末提出和发展了许多

有价值的方法!如凸集投影法(

!

)和能量连续降减法(

#

)

N7

6

15

分析法(

,

)

!此时利用序列图像进行超分辨率图像复原成了人

们研究的一个热点!它充分利用了互有位移的序列图像之间

类似而又不同的信息!所以具有较好的超分辨率复原能力#

但是在很多情况下!我们很难得到时间序列的遥感图像!因

此它的应用受到了很大的限制#

."

世纪
>"

年代以来!多元信息融合作为一种有效的超

分辨率方法而被广泛研究#多元信息融合指的是处理来自多

源的数据及信息的自动检测"互联"相关"估计和组合的过

程#

U7&9

等利用在多元数据中推算高频成分并以融合的方

式来提高卫星遥感图像的空间分辨率!取得了较好的效

果(

+

)

#

Z%2O

6

等将小波变换和金字塔算法引入超分辨率算

法(

>

)

!成为多分辨率分析的典范#

:;7cc;

等则应用推广的拉

普拉斯金字塔算法对分辨率比率不为整数的多元信息融合问

题进行了有效地研究(

*

)

#

随着对混合像元分离技术的不断深入研究!

."

世纪
<"

年代!逐渐有一些学者开始了混合像元超分辨率方法的研

究#

7̂V;8

等于
/<<>

年通过
N7

6

15;78

方法以及将真实图的先

验知识加入随机模型来获得高分辨图像(

<

)

#

\731@

等以

D%

)

X;1&9

网络模型作为能量工具!以光谱分离分量输出作为

能量函数的约束条件!网络最后收敛到最小能量!这个状态

即是最后所求的高分辨率图像(

/"

)

#

:3O;85%8

提出一种基于

距离尺度的算法!该算法假定地表覆盖物类别在像元内和像

元之间具有空间相关性(

//

)

#在此基础上!
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和
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将子像元制图思想转化为一个线性优化问题来最大化空

间相关性!取得了较好的效果(

/.

)

#

在图像原始信息有限的前提下!用插值方法增加输出图

像的像元数#除了经典的最近邻插值"双线性插值以及样条

插值的各种变形!还有后发展起来的利用局部结构的空间自

适应插值(

/!

)

"基于凸集投影的迭代方法(

/#

)

"基于边缘方向

的插值(

/,

)等#

以上
#

类典型方法主要存在两点共性问题#其一!大部

分超分辨率方法需要利用难以获得的辅助信息来完成!如前

两种&其二!后
.

种方法单纯利用单幅图像自身信息而难以

成为真正意义上的超分辨率方法#研究不依赖于辅助信息

的"充分利用谱间互补信息的和满足特殊应用需求的高光谱

图像超分辨率方法倍受期待#
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超分辨率方法描述

.-.

!

超分辨率模型的建立
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的高分辨率目标图像!且

高分辨率图像空间采样满足奈奎斯特采样定律!则可由此恢

复的空间连续复原图像
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%表示低分辨率图像与高分辨率图像之间的

采样关系#由此恢复的空间连续复原图像
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进一步!复原图像
C

$

S

/

!

S

.

!

("

%经空域滤波成为图像

C

2

$

S

/

!

S

.

!

("

%

C

2

$

S

/

!

S

.

!

("

%

,

I

C

$

'/

!

'.

!

("

%

Z

-

$

S

/1'/

!

S

.1'.

%

9

'/'.

,

:

*

/

1

/

@

/

,

"

:

*

.

1

/

@

.

,

"

C

(

@

/

!

@

.

!

("

)

Z

-

Q

$

S

/

!

S

.

!

@

/

!

@

.

% $

!

%

!!

前面的描述中我们一直固定图像波长为
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!若将其视为

连续变化的变量
(

!则对于任何空间位置固定的$
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式中!
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%为获取波长
(

处资源图像时的谱域滤波光谱响应

函数#当将图像波长以及空间位置视为变量时!
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%便可视为二维连续图像#利用上面的结果!低分辨率离散

观察图像
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对于算子
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!在实际操作中可由
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的离散化而转换为
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)点乘的矩阵#$

,

%式即为高光谱图像成

像模型!引入空域滤波算子
>
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)
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"谱域滤波算子
>

5
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及综合

算子
>

后可简记为
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变换域内的超分辨率模型

以下针对高光谱图像的特点和应用需求来寻求超分辨率

模型的更为有效的表达方式#在$

+

%式中!若利用感兴趣类

别端元将原始高维数据映射到低维变换空间!而后再实施如

上所述的超分辨率过程将大大降低算法的复杂度和保护感兴

趣类别#可以附加实施由原始高维数据到低维数据的映射算

子
6;8V

和由低维数据到原始高维数据的映射算子
6

来达到这

一目的#

分别记由原始高维数据到低维数据的映射算子"由低维

数据到原始高维数据的映射算子为
6;8V

和
6

#其中!

6

以光谱

端元为列向量形成!而
6;8V,

$

6

\

6

%

1

/

6

\

!算子
6

和
6;8V

的作

用等同于相应的矩阵左乘运算#重记降维后的高分辨率目标

图像为
C

!降维后的低分辨观察图像为
[

!则
C

与
[

之间的关

系可表示为

[
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%式便是分辨率提高过程中所需要的计算模型#需要说明

的是!模型$

>-/

%与$

>-.

%从数学角度并无区别!相应的综合

算子的尺度也是相同的!均因输入数据维数的降低而得到了

简化#但其意义和复杂性略有不同#前者可以看作是由变换

域
C

到变换域
[

之间的对应关系!后者则是由变换域
C

到原

始域
[

之间的对应关系#就复杂性而言!模型式$

>-/

%右侧的

算子
6;8V

将输出返回到低维变换数据空间!增加了一定的计

算量#因此本文一律采用复杂度更低的模型$

>-.

%进行超分

辨率处理#

.-H

!

模型反演过程中的局部处理

对于高光谱图像这样的三维海量数据来说!若采用全局

的方式实施超分辨率处理!其计算量将会过于巨大#由于低

空间分辨率的高光谱图像中任何位置处的像元只与相邻的像

元关系较大!而随着距离的增加这种相关性迅速降低乃至完

全消失!因此在实际的超分辨率处理中!可以采用局部分析

来代替全局分析!其好处在于可避免大尺度矩阵操作从而降

低超分辨率方法复杂度#在局部分析中!由时不变特性!空

域滤波算子和谱域滤波算子不随局域窗滑动而变化#
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!

基于
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算法的超分辨率方法
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基本理论可参阅有关文献!篇幅所限!本文只推

导其相应于高光谱图像处理的特殊形式#

利用关联光谱端元的算子将原始高光谱数据进行低维投

影!而后对变换域上的数据空间上进行超分辨率处理!将会

降低运算复杂度和保护感兴趣类别#应用前面设定的算子

6;8V

和
6

!可以将原始高维空间高光谱数据
'
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H与变换域内

的低维空间高光谱数据
'

&%d通过下式联系起来
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记低维输入像元为
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!低维估计输出像元为
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!相应的估
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-

谱综合滤波算子为
>
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设高分辨率输入图像中的像素为
2
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与其相关的全部低分辨率观察图像局域像素为
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#将空

域综合滤波算子描述为输入向量的相应权值
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根据前面的概率密度函数表达式和输入输出关系式!可

以推导出基于
K:Y

的超分辨率方法的最优估计Y
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满足下面

的优化表达式

Y

2

,

74

G

@;8

9

1

:

X

A

,

/

)A

$

)

$

A

%

%

#

/

1

/

$

2

$

A

%

%

$

1

T

1

:

X

A

,

/

)A

>

5

)

16

2

$

A

$ %

%

#

J

1

/

T

1

:

X

A

,

/

)A

>

5

)

16

2

$

A

$ %%

%

$

/#

%

这里假定谱域滤波算子
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不随空间位置而变化#这一优化

过程将通过迭代方式来完成#为此!设定最优估计过程的代

价函数
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这里!

J

为原始域数据
6

[

的协方差矩阵!
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为变换域数据
[

的协方差矩阵#这一优化过程将通过迭代方式来完成!其初

始估计
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线性插值得到#由第$

@C/

%次最优估计
2

$

A

%

@C/

!

AB/

!

.

!/!

X

到第
@

次最优估计
2

$

A

%

@

!

AB/

!

.

!/!

X

的迭代公式为
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其中代价函数的梯度估计
*

(

$

2

$

A

%

@C/

%和步长参数
)@

的计算公

式可推知如下
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其中!
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以上便是本文提出的关联感兴趣类别端元的"在变换域

内实施的
K:Y

超分辨率方法主要公式!简便起见!将该算

法简记为
\-K:Y-0J

#此外!当置
6

为单位矩阵时!可得原

始域内实施的
K:Y

超分辨率方法!简记为
K:Y-0J

#

.

!

仿真实验

!!

实验数据取自
/<<.

年
+

月拍摄的美国印第安纳州印第

安农林遥感实验区!共
.."

波段!除背景外共包含
/+

种地物

类别#该图具有地面采集的类别属性真实监督信息#选定像

素数目较多的
.

!

!

!

/"

!

//

和
/#

类别为感兴趣类别!所对应

的
,

个光谱端元形成映射算子#为了获得监督评价!将原始

图像以
..

近邻平均的降采样结果作为低分辨率观察图像!

而原始图像作为高分辨率图像的参考图像#

第一组实验将实验图像分别利用线性插值方法和
\-

K:Y-0J

方法进行处理!超分辨率因子取为
.k.

#两种方法

的结果图像如图
/

所示#-超分辨率.从意义上可阐释为用更

多的像素表示原始图像!以产生更好的视觉和+或分析效果#

从该图中可以看到!本文方法有效地提高了图像的视觉效

果&传统线性插值方法虽然也利用了更多的像素!但视觉效

果上却带有明显的平滑效应#

!!

第二组实验采用面向应用的评价方式!即对比低分辨率

图像和其超分辨率图像的分类分析效果#这里采用流行的高

效率分类工具'非线性支持向量机$

5P

))

%43V123%4@72H;815

!

0$K

%

(

/+

)

!其中的核函数为高斯型!不同数据的分类结果如

表
/

所示#某类别分类精度的计算方法为正确分类像素数除

以该类别的像素总数#比较表明!原始图像超分辨率处理后

感兴趣类别的分类精度平均提高了约
.

个百分点!从分析效

果角度客观地表明了所提出超分辨率方法的有效性#

*+

,

-.

!

#&+

,

+46"OB)647+5::>

1

2&'&2:8">5+84&2:>"5:

$

7

%'

=4;

G

;87&D0̀

&$

Q

%'

&;8174&

6

;8314

)

%&7319%81

&$

2

%'

\-K:Y-0J

)

4%215519%81

!!

第三组实验通过全面比较
\-K:Y-0J

与
K:Y-0J

的差

别!包括复原误差"处理时间"感兴趣类别保护效果"抗噪

性能等方面!以表明关联感兴趣类别端元的特殊效果#定义

超分辨率复原的相对误差为全部像元复原的绝对误差之和与

原始图像全部像元之和的比值#统一设定迭代停止的准则为

相对误差的变化小于
"'"/h

#在此条件下!

K:Y-0J

方法所

获得的高分辨率目标图像较之参考图像的相对误差为

.'.,h

!迭代次数为
/,"

!运行时间为
#>#<5

#

\-K:Y-0J

方法迭代
//+

次收敛!所获得的高分辨率目标图像与参考图

像之间的相对误差为
.'..h

#为了比较!统计其迭代
/,"

次

的运行时间为
.>,5

!较之
K:Y-0J

方法运算速度仍提高了

/>

倍以上!并且获得较低的复原误差#这一结果说明!基于

+#"/
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C6?"2.

!

V83

1

6&+:8489<"6::+9+<65+846<<>&6<+2:89"8S

&2:8">5+84OB)647+5::>

1

2&'&2:8">5+84E2&:+84

低分辨率图像 超分辨率图像

类别
. >"'"+h >/'#,h

类别
! +*'!#h +*'+<h

类别
/" >/'##h >!'!/h

类别
// ,>'.*h +.',*h

类别
/# *,'>>h *+'<"h

平均
>"',>h >.',<h

C6?"2$

!

B>

1

2&'&2:8">5+84&2<8E2&

@

2&&8&:897+992&245<"6::2:

K:Y-0J \-K:Y-0J

类别
. /'<>h /'+>h

类别
! .'/*h .'/"h

类别
/" /'*.h /'#>h

类别
// /'</h /',,h

类别
/# .'#>h .'/"h

其余类
.'.>h .'!<h

变换域的
K:Y-0J

方法计算量极低且有较好的复原效果#

再将
\-K:Y-0J

与
K:Y-0J

的复原误差进行逐类别统计!

结果如表
.

所示#通过比较可以看出!

\-K:Y-0J

较之

K:Y-0J

感兴趣类别的复原误差均不同程度地有所下降而

非感兴趣类别的复原误差有所增大!这说明关联感兴趣端元

的
\-K:Y-0J

方法具有重点保护感兴趣类别的作用!当然

这是以较小地牺牲非重要类别的处理效果为前提的#此外!

当我们将原始图像添加均值为
.+>',

$图像中全部像素平均

值的十分之一%"方差为
/

的高斯噪声后!

K:Y-0J

方法的

相对误差增加了
"'.+h

!而
\-K:Y-0J

方法的相对误差仅

增加了
"'"*h

!这是由于后者在利用端元组合即映射算子在

最小二乘意义下表示每个像素时!对噪声干扰自动进行了有

效的滤波!从而算法获得了较好的抗噪性能#

!

!

结
!

论

!!

本文根据高光谱图像的成像特殊性和谱间信息补偿性!

研究并建立了低分辨率资源图像与高分辨率目标图像之间的

关系模型&根据地物类别的有限性和高光谱图像应用的特殊

性!将超分辨率模型中的像元表征为感兴趣光谱端元的加权

线性组合&为保证超分辨率方法的有效实施!研究了高效率

低复杂性的模型反演方法以及综合算子离线计算方法#理论

分析和实验评价表明!基于
K:Y

的高光谱图像超分辨率方

法能有效地提高图像的视觉效果和数据分析效果&而关联感

兴趣类别端元的实施方式则有助于进一步降低超分辨率复原

误差"大幅度缩减计算量"提高感兴趣类别的处理效果和有

效克服噪声的干扰#该方法对于更为有效地利用高光谱图像

信息有着一定的理论意义和应用价值#
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)

H

6

5;25

!

.""+

!

>/

$

+

%'

a</I

(

/,

)

!

W18

G

0H18

G

-U18

!

\57;U18-D5;78

G

IY733148J12%

G

8;3;%8]133145

!

."">

!

.*

$

/,

%'

/<.+I

(

/+

)

!

$7

)

8;O$(I\H1(73P41%X0373;53;27&]1748;8

G

\H1%4

6

I(1dZ%4O

'

0

)

4;8

G

14Y4155

!

/<<,I

>#"/

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



W!UP6:27B>

1

2&'Q2:8">5+84W25;8798&O

@1

2&:

1

2<5&6")36

,

2&

@

U:(̂ ];-

G

P%

!

eD:=Z78

L%&&1

G

1%X̀8X%4@73;%8789L%@@P8;273;%85a8

G

;8114;8

G

!

D74Q;8a8

G

;8114;8

G

g8;V145;3

6

!

D74Q;8

!

/,"""/

!

LH;87

!?:5&6<5

!

D

6)

145

)

12347&;@7

G

14

6

$

D0̀

%

;5P519;8@%41789@%41X;1&95

!

QP3;35&%d5

)

73;7&415%&P3;%8&;@;35;357

))

&;273;%85

51V141&

6

I\H15P

)

14-415%&P3;%87&

G

%4;3H@2732H15@%41789@%411

6

15QP3H758%3Q1185%&V19d1&&Ì83H;52751
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