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使用泊松方程插值方法进行遥感影像融合
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摘　要：以高空间分辨率的全色影像为引导，高光谱分辨率的多光谱数据作为已知条件，利用泊松方程插值方

法对各个波段影像在空间维进行插值，最终得到的多光谱影像既具有原多光谱影像的光谱信息，同时又具有

全色影像的清晰细节。该方法还具有不受波段数目限制的特点，与多重网格方法结合可以提高数据处理效

率。使用该融合方法对ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和ＩＫＯＮＯＳ数据进行融合实验，实验结果在ＲＡＳＥ、ＥＲＧＡＳ、空间细节质

量、ＳＳＩＭ等多项质量指标上优于传统融合方法。
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　　高空间分辨率全色影像与低分辨率多光谱影

像的数据融合，常用的方法有 ＨＩＳ变换、Ｂｒｏｖｅｙ

方法、主成分分析（ＰＣＡ）、ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换等，

这些方法在空间分辨率和光谱保真上各有优

劣［１］。

近年来，基于偏微分方程的方法被广泛应用

于图像去噪、恢复、修补、分割等处理中。其中，利

用泊松方程的方法已经被用来进行图像动态范围

压缩［２］、图像无缝修补［３］、拼接［４］和插值处理［５６］

等。本文提出了一种使用泊松方程插值的遥感影

像融合方法。

１　泊松方程插值方法

定义闭子集犛犚
２ 为灰度图像的定义域，其

包含一个闭子集Ω犛，边缘为Ω，犳为对应图像

中Ω 内部的灰度值未知部分，犳为之外的已知部

分，狏为定义在Ω 内部的向量场。可以利用边界

条件和梯度犾２ 范数最小的约束求解Ω内部的灰

度值，即将问题转化为：

ｍｉｎ
犳Ω

#犳
２，犳 Ω ＝犳


Ω （１）

其中，
#

为梯度算子，上式对应的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ

方程为：

Δ犳＝０，　犳 Ω ＝犳


Ω （２）

式（２）是满足 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边值条件的拉普拉斯方

程，使用该式进行插值处理，得到的数值空间分布

比较平滑，在图像上表现为模糊。

取矢量场狏作为约束条件引导插值，称为引

导场，使插值结果的梯度与其一致，将式（１）改写

为：

ｍｉｎ
犳Ω

#犳－狏
２，　犳 Ω ＝犳


Ω （３）

其解是满足Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ条件的泊松方程：

Δ犳＝ｄｉｖ狏，　犳 Ω ＝犳


Ω （４）

式（４）即为泊松方程插值方法的基本方程。

当矢量场狏为已知图像犵 的梯度时，可以得

到新方程：

Δ犳＝Δ犵，　犳 Ω ＝犳


Ω （５）

　　此时，犵引导方程解在计算区域灰度值的变

化，要求解的梯度与犵保持一致。在边界值确定

的条件下，插值区域内的灰度变化梯度可以与任

意给定图像匹配，这种处理方法可以实现两幅图

像的无缝编辑、修补等。
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２　遥感影像的泊松方程融合

　　使用高空间分辨率的全色影像狆作为引导

场，对低分辨率多光谱影像犿，在融合结果犳的

空间定义域内进行泊松方程插值。根据式（５）即

有：

Δ犳＝Δ狆，犳 Ω ＝犿 Ω （６）

　　对于影像中的离散点（犻，犼），使用四邻域有限

差分法建立泊松方程为：

犳
犽
犻＋１，犼＋犳

犽
犻－１，犼＋犳

犽
犻，犼＋１＋犳

犽
犻，犼－１－４犳

犽
犻，犼 ＝Δ狆犻，犼

Δ狆犻，犼 ＝狆犻＋１，犼＋狆犻－１，犼＋狆犻，犼＋１＋狆犻，犼－１－４狆犻，犼

（７）

其中，犽为波段序号。将所有计算像素的泊松方

程组成线性方程组：

犃犳＝犫 （８）

其中，犃为方程左端系数的稀疏矩阵；犫为方程等

号右端项。

不同于经典的Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边值条件，作为已知

条件的多光谱数据犿，只提供散布在计算域中的

孤立点数据。根据狆和犿 的几何映射关系，已知

数据犿被重配置到犳中相应的位置，在对犿插值

时，如果（犻，犼）的四邻域内有多光谱数据，即用其

代替式（７）中对应的犳。例如，（犻＋１，犼）处有已知

数据犿犻＋１，犼，则相应的方程变为：

犳
犽
犻－１，犼＋犳

犽
犻，犼＋１＋犳

犽
犻，犼－１－４犳

犽
犻，犼 ＝Δ狆犻，犼－犿

犽
犻＋１，犼

（９）

如果数据犿恰好处于（犻，犼）处，则方程

犳
犽
犻－１，犼＋犳

犽
犻＋１，犼＋犳

犽
犻，犼－１＋犳

犽
犻，犼＋１ ＝Δ狆犻，犼＋４犿

犽
犻，犼

会使得方程组矩阵犃对角元素为零，矩阵奇异，

无法求解。可以将上式改写为：

犳
犽
犻－１，犼＋犳

犽
犻＋１，犼＋犳

犽
犻，犼－１＋犳

犽
犻，犼＋１－α犳

犽
犻，犼 ＝

Δ狆犻，犼＋（４－α）犿
犽
犻，犼

（１０）

其中，α为非零常数，这样就可以避免出现系数矩

阵奇异的情况。当α接近０时，方程即呈现病态，

α的绝对值决定了犿 约束条件作用的强弱，过大

容易出现已知像素孤立于插值结果的情况。α一

般取正值为宜，根据实验经验，建议α的取值范围

为［２，１２］。

引入参数α之后，多光谱数据就可以作为已

知条件融入到插值过程中，求解方程式（８），即可

得到影像融合结果。

对于计算域为影像栅格的偏微分方程，在迭

代过程中，残差信息的高频部分比低频部分更快

地传递到计算结果中进行修正。因此，基于图像

金字塔的多重网格方法比传统方法具有更高的计

算效率，本文实验采用 ＭＧＤ９Ｖ作为方程求解工

具。此外，多光谱影像融合过程中，各个波段的处

理过程相互独立，这就使得该方法不受多光谱影

像波段数目的限制，可以对单波段数据进行处理，

也可以对高光谱数据进行融合。

３　实验与分析

利用常用融合方法，包括ＩＨＳ变换方法、

Ｂｒｏｖｅｙ方法、ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ（ＧＳ）方法、ＰＣＡ 方

法、色彩归一化（ＣＮ）方法与本文方法（ＰＩ），对

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和ＩＫＯＮＯＳ数据进行融合实验。实验

数据包括全色影像（空间分辨率为０．６１ｍ 和１

ｍ）和４波段多光谱影像（２．４４ｍ和４ｍ），实验前

数据已经过严格几何配准，如图１、２所示。其中，

ＩＨＳ和Ｂｒｏｖｅｙ方法波段数目受限，仅采用１（Ｂ）、

２（Ｇ）和３（Ｒ）波段。

图１　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全色影像和多光谱

数据及本文方法融合结果

Ｆｉｇ．１　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄＩｍａｇｅ（Ｐａｎ＆ ＭＳ）ａｎｄＦｕｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄ

图２　ＩＫＯＮＯＳ全色影像和多光谱数据

及本文方法融合结果

Ｆｉｇ．２　ＩＫＯＮＯＳＩｍａｇｅ（Ｐａｎ＆ ＭＳ）ａｎｄＦｕｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄ

对实验结果进行客观评价选用的质量指标，

包括针对融合光谱质量的光谱相关系数（ＣＣＭ）、

相对平均光谱误差指数（ＲＡＳＥ）和相对整体维数

综合误差（ＥＲＧＡＳ），此外，还有空间细节相关系

数（ＣＣＰ）和结构相似度（ＳＳＩＭ）等。其中，ＣＣＰ是

对融合结果和全色影像分别进行８邻域拉普拉斯

算子处理之后再计算的。计算融合结果ＳＳＩＭ 的

亮度部分采用多光谱数据作参照，对比度和结构

信息部分采用全色数据作参照，取各波段的

ＳＳＩＭ均值作为最后结果。

９４４１
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选择比较有代表性的局部细节，通过观察可

以发现不同方法间的细微差异。如图３所示，

ＩＨＳ方法、Ｂｒｏｖｅｙ方法和 ＣＮ 方法的融合结果

中，空间细节都比较清晰，但光谱失真比较严重；

ＰＣＡ方法和ＧＳ方法的融合结果光谱信息保持

较好，但对空间信息应用不够充分，局部细节都存

在不同程度的模糊，ＰＣＡ方法尤为严重；相比而

言，本文方法（α＝４）的融合结果，光谱保持上要好

于ＩＨＳ方法、Ｂｒｏｖｅｙ方法和ＣＮ方法，细节清晰

度也要好于ＰＣＡ方法和ＧＳ方法。

图３　影像融合结果局部细节放大效果比较

Ｆｉｇ．３　ＤｅｔａｉｌｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｕｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓＲｅｓｕｌｔｓ

　　各种方法融合结果的客观评价指标数据如表

１所示。从光谱保持上来看，本文方法（α＝４和α

＝８）的ＣＣＭ 基本都好于ＩＨＳ方法、Ｂｒｏｖｅｙ方法

和ＣＮ方法；ＲＡＳＥ数据优于其他所有方法；ＥＲ

ＧＡＳ数据仅略高于ＧＳ方法，综合而言，该方法

具有较好的光谱保真性。本文方法融合结果各波

段的ＣＣＰ，相比其他方法，数值较高且比较稳定，

变化幅度不大，这与采用全色引导数据有关。从

综合评价指标ＳＳＩＭ 的数据来看，本文方法优于

其他所有方法。参数α的绝对值决定了多光谱数

据已知条件所起的引导作用的强弱，α的绝对值

越大，方程解越稳定。α取值对融合结果的影响，

表１　犙狌犻犮犽犅犻狉犱全色影像多光谱影像不同融合方法性能评价

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｅｄＲｅｓｕｌｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｕｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓＡｐｐｌｙｉｎｇｔｏＱｕｃｉｋＢｉｒｄＰａｎａｎｄＭＳＩｍａｇｅ

ＩＨＳ Ｂｒｏｖｅｙ ＣＮ ＰＣＡ ＧＳ ＰＩ（α＝４）ＰＩ（α＝８）

１ ０．６１３ ０．２８９ ０．５８１ ０．９７６ ０．９３４ ０．６５３ ０．６５６

ＣＣＭ
２ ０．４９２ ０．５０９ ０．７５３ ０．９７２ ０．９２５ ０．８５５ ０．８５７

３ ０．６６７ ０．７０２ ０．８８５ ０．９７６ ０．９３７ ０．８６１ ０．８６３

４   ０．９６５ ０．８７０ ０．９３０ ０．９７０ ０．９７１

ＲＡＳＥ ３７．０９５ ３８．１２０ ４７．０３８ １２．１５１ １０．２２９ ８．８７４ ８．８０１

ＥＲＧＡＳ １５．０２０ １５．８３１ １８．４０８ ２．４６２ ２．１８０ ２．３２１ ２．３０１

１ ０．９９５ ０．９９５ ０．９８９ ０．８２４ ０．９６６ ０．９８５ ０．９７３

ＣＣＰ
２ ０．９９７ ０．９９７ ０．９９１ ０．９２７ ０．９８７ ０．９８６ ０．９７４

３ ０．９９４ ０．９８９ ０．９７８ ０．８６７ ０．９８３ ０．９８５ ０．９７４

４   ０．９６６ ０．９９９ ０．９９４ ０．９７７ ０．９６０

ＳＳＩＭ ０．８３３ ０．８１８ ０．７７６ ０．８１４ ０．８０９ ０．８３８ ０．８３７

０５４１
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可以从图４中反映出来（为方便比较，３个指标值

都以α＝４时的取值为基准对齐）。可以看出，当

α＝４时，式（８）的泊松方程插值不受多光谱数据

的约束，可以更大限度地利用全色影像数据的空

间信息，因此，融合图像的空间细节质量最好；

ＲＡＳＥ和ＥＲＧＡＳ随着α的增大和多光谱数据的

约束作用增强而减小，ＲＡＳＥ的变化趋势更为明

显。

图４　ＲＡＳＥ、ＥＲＧＡＳ和ＣＣＰ的变化情况

Ｆｉｇ．４　ＲＡＳＥ，ＥＲＧＡＳａｎｄＣＣＰｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔα

４　结　语

与常用方法相比，本文所提出的基于泊松方

程的遥感影像融合方法，用于ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和ＩＫＯ

ＮＯＳ数据的融合实验时，其融合结果在视觉效

果、光谱信息和空间信息的融合质量指标上都有

较好的表现，实现了高空间分辨率全色影像和低

分辨率的多光谱数据更好的融合。
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