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基于联合注意力的渐进式遥感图像融合
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摘#要"为发挥遥感图像在国防军事(公共安全(环境监测等领域的重要作用!如何融合已配准

的高分辨率全色图像与低分辨率多光谱图像的互补信息成为当前研究的重点' 尽管近年来全

色锐化方法已取得较大进步!但大多数方法仍受到以下限制"一方面!利用 U5&_ 协议退化生

成不同尺寸图像时会造成信息损失&另一方面!受到网络结构和单一注意力的限制!无法同时

利用全局和局部特征' 为解决以上问题!本文提出了基于联合注意力的渐进式网络#?5E H

DM5\KNECERb5DN_ %E IS&]CH5]]NE]C%E K\%R\NDDC[NEN]P%\a$!称为4,?(N]' 在该网络中!首先采用

多阶段训练以减小尺寸变化带来的光谱和细节损失' 其次设计联合注意力模块!将自注意力(

空间注意力和通道注意力结合!实现对全局特征和局部特征(空间特征和通道特征的多模态分

析!进一步提高4,?(N]对纹理细节的保留能力' 在高分二号卫星上进行大量对比实验和消

融实验!定性和定量结果表明!本文方法融合效果优于其他 7* 种方法!能够改善光谱失真和细

节纹理丢失等问题'
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7#引#言

由于 1fZ(Z( -?Z>(kSCLadC\_(U%\&_$CNP< 等

卫星的快速发展!遥感影像因实时性强(全球性等优

点!在各类对地观测如灾害监测
)7*

(资源管理(环境

保护等任务中彰显出其应用的广泛性和必要性' 但

受到多种物理和技术限制!不同传感器接收的辐射

能和采集数据量不同!单个传感器无法同时获得高

空间分辨率和高光谱分辨率图像
))*

' 因此!有必要

将低空间分辨率高光谱分辨率的多光谱图像#4S&8

]CDKNL]\5&1I5RN!4-$与高空间分辨率低光谱分辨率

的全色图像#?5ELM\%I5]CL1I5RN!?,($进行融合!得

到具有丰富空间和光谱信息的高光谱图像'

在过去的几十年里!大量学者致力于设计和优

化全色锐化算法!其中代表性方法主要包括四大

类
)<*

"组件替换法#F%IK%ENE]-SbD]C]S]C%E!F-$(多

尺度分解法#4S&]C\ND%&S]C%E ,E5&6DCD!4/,$

)"*

(变分

模型优化法#$5\C5]C%E5&I%_N&%K]CIC̀5]C%E!$Z$

)!*

以及深度学习法#3NNK +N5\ECER!3+$

);*

'

传统遥感图像融合方法由于变换策略不当和求

解条件不合理!往往存在光谱和空间畸变' 相比之

下!3+具有强大的非线性拟合和特征提取能力!全

色锐化效果更好' 为此研究者们将深度学习引入图

像全色锐化领域!克服了传统方法需要手动选择参

数和模型的局限性' 然而!依靠单一网络结构和注

意力机制不能完全提取图像特征!低分辨率尺寸融

合无法充分利用全分辨率下的空间和光谱信息!导

致光谱与空间信息损失!融合效果不理想' 为解决

以上问题!本文提出基于联合注意力机制的渐进式

网络!该模型的主要贡献概括如下"

#7$为平衡不同分辨率的融合性能!设计渐进

式融合网络!旨在利用不同尺度图像信息逐步优化

网络!减少因 U5&_ 协议
)9*

对光谱向量一致性和各

波段图像一致性理想化度量造成的信息损失'

#)$为提高网络对局部和全局特征的表征能

力!提出通道注意力(空间注意力和自注意力组成的

联合注意力模块!密切联系局部和全局特征!避免单

一注意力导致的特征信息保留不完全'

#<$利用高分二号#V28)$卫星的低分辨率和全

分辨率数据集对该方法与其他 7* 种对比方法进行

测试!分别从主观视觉和客观定量两方面对融合结

果的空间结构与光谱保真度进行质量评估!证明本

方法全色锐化效果的优越性'

本文的其余部分结构如下' 第一节介绍全色锐

化的相关工作!第二节详细描述所提方法!包括框架

概述(联合注意力机制和损失函数' 第三节提供了

详细的实验参数设置!并通过与几种经典方法进行

比较来验证所提方法的优越性'

)#相关工作

遥感图像是通过遥感技术获取的展现地球表面

特征和变化的图像!应用较为广泛' 在图像分类和

目标检测等实际任务中!单个传感器难以满足图像

在空间和光谱域均具有高分辨率的要求' 为此光学

对地观测卫星搭载了两种光学传感器!获取特性不

同但互补的多模态数据!其中全色传感器仅获取单

波段的高空间分辨率图像!多光谱传感器获取多波

段的低空间分辨率图像' 全色锐化技术可将 ?,(

图像和 4- 图像优势互补!获得高空间分辨率的多

光谱图像'

)n7#传统方法

F-方法的主要思想是将 (波段图像投影到另

一个向量空间!并假设投影变换能够将 4- 图像的

空间结构和光谱信息分离至不同的投影分量!然后

将?,(图像替换为从 4- 图像中提取的分量' 该

方法空间细节信息保真度高(速度快(易于实现'

4/,方法先利用金字塔或小波变换函数将 4- 和

?,(图像分解成多个尺度!再将?,(图像的空间信

息注入到不同尺度的4-图像中' 与F- 方法相比!

4/,方法在锐化4- 图像时带来的光谱畸变较小!
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但融合图像中可能存在局部空间伪影' $Z方法需

要设置各种先验和约束条件的参数!融合效果较好!

但普适性较差' 综上!相较于深度学习方法!传统方

法计算效率和稳定性虽高!但处理复杂问题和非线

性问题时仍存在局限'

)n)#深度学习

多层神经网络的训练和优化可以从原始图像中

提取语义信息和空间结构!这些高级的特征有利于

捕捉图像的融合规则!从而实现对图像的理解和分

析' 深度学习技术在计算机视觉任务中表现优异!

越来越多的研究人员尝试使用深度学习模型来解决

全色锐化问题'

)n)n7 有监督学习

有监督学习方法使用端到端网络来实现全色锐

化过程!典型的例子包括 ?((#F((8b5DN_ ?5E8

DM5\KNECER$( >2(N]#>P%8D]\N5I 2SDC%E (N]P%\a $(

4WF((#4S&]CDL5&NW8DM5KN_ F%E[%&S]C%E (NS\5&(N]8

P%\a$(d5E_8,P5\N#?,(8VSC_N_ d5E_8,P5\N4S&]C8

DKNL]\5&2N5]S\N.EM5ELNINE](N]P%\a$等网络' 458

DC

);*

等在超分辨率结构的基础上!将几个典型的遥

感非线性辐射指数图作为输入!利用三层卷积网络

?((来实现全色锐化' +CS

):*

等设计了将 ?,(和

4- 图像在特征域融合的双流融合网络 >2(N]'

U5ERG等
)@*

提出利用多尺度 W型卷积神经网络

4WF((以充分利用图像的多光谱信息' M̂%S 4

)7**

等人设计了d5E_8,P5\N网络!利用全色特征进行波

段感知!选择性地增强多光谱每个谱带的信息'

)n)n)#无监督学习

如何获得参考图像是有监督学习不可避免的问

题' U5&_协议提出将原始4-和?,(图像依据光学

成像原理执行下采样和模糊退化过程!比例按照?,(

图像和4-图像的空间分辨率之比!仿真生成低分辨

率多光谱和全色图像!并利用原始数据作为伪地面真

实多光谱图像检验网络的融合效果' 为降低退化策

略造成的光谱和细节损失!研究者们提出利用无监督

网络完成全色锐化任务' 例如 M̂%S F

)77*

等人基于自

动编码器和感知损失!提出了不需要退化步骤进行训

练的?N\LNK?5E#?N\LNK]S5&?5E8DM5\KNECER$'

无监督方法可以保留多光谱图像丰富的光谱信

息和全色图像的纹理信息!但由于缺乏先验知识的

指导!融合效果受多种因素影响' 为此 M̂5ERT

)7)*

等设计了有监督和无监督结合的网络 ?)-M5\KNE

#?\%R\NDDC[N?5E8DM5\KNECER(N]P%\a$!该网络跨越了

多光谱数据和全色数据之间的模态差异!建立了从

4-到?,(图像的精确映射函数!并有效地平衡了

低分辨率和全分辨率两个尺度上的性能' 该方法光

域信息保存较好!但未关注长距离依赖特征!部分融

合结果空间细节模糊'

总体来看!尽管深度学习方法#3NNK +N5\ECER!

3+$比传统方法全色锐化表现好!但现有的3+方法

缺乏所谓的高分辨率多光谱参考图像!大多采用退

化生成的低分辨率图像作为输入!将原始 4- 图像

作为伪地面真值来指导融合过程!存在无法完全利

用高空间分辨率细节信息!特征的长距离依赖和短

距离依赖把握不全面的问题' 为进一步优化算法!

本文提出跨模态提取全色和多光谱的特征信息!采

用联合注意力机制提高网络的表征能力!利用不同

尺寸图像补充空间和光谱信息'

<#本文方法

本文所提出的模型4,?(N]是利用渐进式策略训

练的联合注意力网络' 渐进式策略中低分辨率图像训

练网络的全局信息提取能力和光谱信息提取能力!全

分辨率图像训练网络的梯度信息提取能力' 联合注意

力模块包括通道注意力(空间注意力(自注意力和损失

函数!使得模型能够更好地理解图像的语义信息'

<n7#网络框架

针对低分辨率和全分辨率之间性能失衡的问

题!本文提出渐进式学习策略如图 7' 其中高度为

C!宽度为 K的全分辨率 ?,(图像表示为 5
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&波段数(高度和宽度为 ,( 4( : 的可观测

多光谱图像表示为 CF
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生成的低分辨

率图像!
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" 的上(下采样' 区别于端到端的网络训练方式!渐

进式一方面指将第一阶段输出作为第二阶段输入&

另一方面意味着利用全分辨率和低分辨率数据集训

练4,?(N]!并共享和优化同一组参数9

!表示为"
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式#7$(#)$分别表示第一(二阶段全色锐化! !

3

(

!

<

分别表示低分辨率和全分辨率融合结果'
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图 7#提出的4,?(N]框架

2CR'7 2\5INP%\a %Y]MNK\%K%DN_ 4,?(N]

##4- 图像可提供丰富的地物色彩信息!而 ?,(

图像可以显示更细微的地物特征' 部分全色锐化方

法将4-和?,(图像直接连接在图像空间中!对4-

图像波段特征提取不充分!?,(图像细节纹理挖掘

不足!降低了融合性能' 为有效提取重要信息并降

低冗余信息干扰!4,?(N]设计了双模态信息交互

模块提取特定模态的特征#YN5yID(YN5yK5E$!并使

用残差连接将它与新颖的联合注意力模块结合来提

高特征的精度!该网络结构如图 ) 所示'

图 )#4,?(N]结构

2CR') >MN5\LMC]NL]S\N%Y4,?(N]

##此外!本文还引入了其他约束来优化光谱信息

的保存能力' 首先利用 +) 范数损失要求第一阶段

融合图像!

3

与CF

<

一致' 其次约束两个阶段的融

合图像下采样结果#即 !

3

0

!!

<

0

$与对应的低分

辨率多光谱图像#即CF

3

!CF

<

$一致' 得益于上述

设计!本方法可以进一步利用 ?,(模态中包含的空

间信息!有效地保持空间结构和光谱分布!同时降低

由于退化策略造成的信息损失'

<n)#联合注意力模块

卷积网络无差别看待空间特征和通道特征!无

法捕获关键信息' 通道注意力机制主要关注不同通

道之间的差异性!提取最具代表性的通道特征&而空

间注意力则关注图像中不同位置的关联性!捕捉不

同目标之间的上下文信息' 为综合考虑通道注意力

和空间注意力!本文选择将通道注意力与空间注意

力并联以提取更准确的局部特征' 局部特征是指一

组富含空间细节#如边缘和纹理$的表示!而全局特

征则揭示了整体与部分之间的非局部关系' 自注意

力
)7<*

机制可以有效捕获全局依赖关系!提高神经网

络的表征能力!但不具备提取局部特征的能力' 因

而!4,?(N]采用联合注意力模块 #4S&]C85]]NE]C%E

d&%La!4,d$将通道注意力
)7"*

(空间注意力和自注

意力结合如图 <!获得联合注意力特征#8#Iy%V4$!

表示为"

8#Iy%V4 (8#C

-5

1C

FM

1C

F-

$ #<$

C

F-

(C

FM

UC

-K

#"$

其中! C

FM

为通道注意特征映射& C

-K

为空间注意力

特征& C

F-

为结合通道注意力与空间注意力的局部

特征& C

-5

为自注意力获得的长距离依赖特征!计算

过程见 <n)n7 e<n)n<' 在该模块中!通道注意力进

行通道相关性分析!空间注意力和自注意力进行空

间信息的分析!不仅在空间维度和通道维度上提取

主要特征!而且结合局部和全局特征对图像关键信

息进行补充'

<n)n7#自注意力机制

>\5EDY%\IN\是一种完成自然语言处理#(5]S\5&

+5ERS5RN?\%LNDDCER!(+?$任务的深度学习网络!在

机器翻译和语言生成等多项 (+?任务上表现卓越'

它通过自注意力机制# -N&Y85]]NE]C%E 4NLM5ECDI$实

现了对输入序列的全局建模'

自注意力机制是通过计算全局像素间的关联性

来捕获场景的上下文信息!常用的方法是将输入向

9):激 光 与 红 外#(%'!#)*)"######程月馈等#基于联合注意力的渐进式遥感图像融合



量转换为查询向量 (̀键向量'和值向量 =!再转化

成三个不同的矩阵W(S和6!接下来利用公式 F (

W%S

9

计算输入序列中每个元素与其他元素之间的

关联性!再用 F

:

(

;

A槡 '

将相似度矩阵进行归一化操

作得到权重矩阵!通过5(D%Y]I5Q#F

:

$ 函数将权重

转换为概率!最后将概率矩阵与输入序列进行加权

T(6%5得到对应位置元素的上下文信息' 通过

这种方式!基于全局考量的关键像素区域将获得更

高的权重!从而在后续的模型中被更多地考虑和利

用' 这个过程可以统一为单独的函数"

C

FI

(D%Y]I5Q#

W%S

9

A槡 '

$%6 #!$

自注意力机制需要理解序列中不同元素之间的

相对位置关系!因此需要位置编码' 然而位置编码

数量固定!无法适应不同长度的输入序列!使得自注

意力机制无法满足全色锐化对普适性的要求' 为克

服该问题!本文选择将经过特征提取模块的全色(多

光谱特征图#YN5yID(YN5yK5E$及联合注意力特征图

#YN5yL%I$输入自注意力网络!如图 <'

图 <#联合注意力模块

2CR'< 4S&]C85]]NE]C%E d&%La

<n)n)#通道注意力

通道注意模块如图 <#_$!首先采用全局平均池

化层和全局最大池化层对空间维度上的特征图进行

压缩' 其次将压缩后的特征映射!

%

5[R

和!

%

I5Q

发送到

包含一个隐藏层的多层感知器#4S&]C&56N\?N\LNK8

]\%E!4+?$中' 最后将4+?的输出逐像素相加后通

过DCRI%C_激活函数!其数学表达式为"

C

JM

#!$ (

'

#4+?#,[R?%%&#!$$ 14+?#45Q?%%&#!$$$

(

'

#7

7

#7

*

#!

%

5[R

$$ 17

7

#7

*

#!

%

I5Q

$$$

#;$

其中!

'表示DCRI%C_ 函数! 7

*

%

0

J>MUJ

!7

7

%

0

JUJ>M

'

<n)n<#空间注意力

空间注意力模块的目的是突出显示包含关键信

息的区域如图 <#b$' 首先沿通道维度压缩特征映

射得到!

;

5[R

和!

;

I5Q

!然后将特征图!

;

5[R

和!

;

I5Q

拼接

后进行卷积核大小为 9 的卷积操作!最后通过 DCR8

I%C_函数计算出空间注意图!其数学表达式如下"

C

FK

#!$ (

'

#8

#9U9

#),[R?%%&#!$&

45Q?%%&#!$*$$ (

'

#8

#9U9

#)!

;

5[R

&!

;

I5Q

$$ #9$

该模块利用空间注意力(通道注意力关注局部

特征!自注意力关注全局特征!令神经网络更加关注

包含重要信息的目标区域!捕获 ?,(和 4- 模态的

冗余和补充信息!从而优化全色锐化性能!提高目标

检测的整体精度'

<n<#损失函数

如 <n7 节所述!4,?(N]的训练分全分辨和低分

辨率两个阶段进行!因此整体网络结构的损失分为

两部分!表示为"

3 (3

+/

13

T/

#:$

低分辨率阶段损失表示为 3

+/

!由两项内容

约束"

3

+/

(

#

3

7

+/

1

,

3

)

+/

#@$

其中!

#

!

,是平衡损失的权重& 3

7

+/

是确保在空间退

:): 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



化的前提下!还原分辨率融合图像具有与原始多光

谱图像相同的光谱分布& 3

)

+/

是受高分辨率多光谱

图像约束的损失!公式为"

3

7

+/

(

7

K

.

K

: (7

!

#:$

3

0

*CF

#:$

3

)

!

#7*$

3

)

+/

(

7

K

.

K

: (7

!

#:$

3

*CF

#:$

<

)

!

#77$

若仅在低分辨率尺寸下依赖上述约束!全色锐

化模型依然无法摆脱因尺寸变化产生的损失' 因

此!本文进一步引入了全分辨率阶段的损失函数来

调节性能"

3

T/

(

7

K

.

K

: (7

!

#:$

<

0

*CF

#:$

<

)

!

#7)$

在充分约束的指导下!4,?(N]可以产生具有

精确光谱分布和丰富空间信息的融合图像'

"#实验结果与分析

为证明 4,?(N]的有效性!本章首先针对渐进

式策略和联合注意力模块进行消融实验!其次将

本文方法与 ! 种传统方法和 ! 种深度学习方法进

行对比实验' 鉴于全色锐化在实际应用中需要通

过不同要素 #如植被(水体(土壤等$对地物 +身

份,进行识别!融合质量评估对融合结果的空间结

构清晰度与光谱保真度均有较高要求!为此本文

采用视觉分析和定量分析评估本文模型的融合

质量'

"n7#数据集

实验采用 V28) 卫星捕获的 4- 和 ?,(图像

对!经过配准等一系列处理后根据U5&_

):*

协议建立

的数据集!包含两组 77!77 对训练图像块和 !"7 对

测试图像块!多光谱图像大小为 ;" r;"()!; r)!;!

全色图像尺寸则对应为 )!; r)!;(7*)" r7*)"'

"n)#参数设置及实现细节

网络的实现基于 ?6]%\LM 深度学习框架!并在

($131,,"* V?W上迭代训练 7** 次' 为优化模型

参数!使用 ,_5I优化器并将学习率设置为 < r

7*

H"

' 考虑到渐进式网络两阶段输入的图像尺寸差

异较大!全分辨率阶段所需内存远大于低分辨率阶

段!将批量大小设置为 7'

"n<#评价指标

为评估低分辨率数据集融合性能!本文选择七

种常用的参考质量指标"均方根误差#/4-.$

)7!*

和

相对平均光谱误差 #/,-.$

)7;*

(光谱角映射器

#-,4$

)79*

( 相对无量纲 综 合 全 局 误 差 # ./8

V,-$

)7:*

(频带平均通用图像质量指数#k,$.$

)7@*

(

结构相似性指数度量#--14$

))**

和特征相似性指数

度量#2-14$

))7*

' 值得一提的是!k,$.( --14和

2-14的值越大表示质量越高!而 ./V,-(/4-.(

/,-.和 -,4的值越小表示性能越好'

全分辨率图像测试在卫星接收图像的原始分

辨率下进行!因此本文使用三种常用的无参考指

标光谱失真指数#?

&

$(空间失真指数#?

;

$以及无

参考质量评价指标#k(/$

)))*

来评估全分辨率融

合性能' ?

&

衡量融合图像的光谱信息失真程度!

?

;

衡量融合图像的空间信息丢失程度!其值越接

近于 * 表示光谱失真或空间信息丢失越小!融合

结果越好'

"n"#消融实验

在基于联合注意力机制的渐进式融合网络设计

过程中!融合性能受到渐进式阶段次数 3 和联合注

意力模块等初始化设置的直接影响' 为此!本节针

对以上重要因素设计了联合注意力机制单阶段#,]]

y7+$(三阶段#,]]y<+$融合网络!无注意力机制两

阶段#E%,]]y)+$融合网络等消融实验' 图 "(图 ! 分

别为低分辨率和全分辨率数据集消融实验视觉对比

图!直观展示本文算法在细节补充和光谱保存的优

越性能&表 7 为低分辨率和全分辨率数据集消融实

验定量结果!可以看出本文提出的网络结构在 ./8

V,-等七种客观指标上最优!--14等三种客观指标

次优' 结合消融实验定量和定性结果!可以认为当

渐进式网络阶段数为 ) 且结合注意力机制时网络性

能最佳'

图 "#低分辨车数据集消融实验视觉比较

#选用红(绿(蓝 < 个波段显示$

2CR'" $CDS5&L%IK5\CD%E %Y5b&5]C%E NQKN\CINE]DY\%I

\N_SLN_8\ND%&S]C%E _5]5DN]D#DN&NL]/VdY%\_NI%ED]\5]C%E$
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图 !#全分辨车数据集消融实验视觉比窃#选用红(绿(蓝 < 个波段显示$

2CR'! $CDS5&L%IK5\CD%E %Y5b&5]C%E NQKN\CENE]DYC%IYS&&8\ND%&S]C%E _5]5DN]D#DN&NL]/VdY%\_NI%ED]5]C%E$

表 7#消融实验定量比较

>5b'7 kS5E]C]5]C[NL%IK5\CD%E %Y5b&5]C%E NQKN\CINE]D

方法
低分辨率数据集 全分辨率数据集

./V,-

0

/4-.

0

/,-.

0

-,4

0

k,$.

0

--14

3

2-14

3

k(/

3

?

&

0

?

;

0

,]]y7+ 7n!: }*n*< 7n;* }*n*) ;n*" }*n<) 7n:@ }*n*) *n@9)< [Z\_O] [Z\_B\ *n@7:" *n*<<" *n*"@@

(%,]]y)+ )n*9 }*n*: )n*7 }*n*< 9n!: }*n:7 )n*" }*n*) *n@;@! *n@9": *n@9: *n::"@ [Z[[\_ *n7*;7

,]]y<+ <n*; }*n)7 <n<: }*n!" 77n*9 })n"9 <n*: }*n7< *n@)7) *n@":) *n@!97 *n:!<9 *n*";@ *n7*<9

ZS\D ]ẐB [̀Z[O ]ẐJ [̀Z[O ^ZK_ [̀ZOJ ]Z_J [̀Z[B [Z\KJJ *n@:7< *n@:)! [Z\BB[ *n*);; [Z[BJY

"n!#对比实验结果与分析

将传统方法 ?/,F-

))<*

(d3-3

))"*

(d>8T

))!*

(F8

4>28V+?8Fd3

));*

( V-

)))*

! 3+方 法 ?((

);*

( >28

(N]

):*

(4WF((

)@*

(d5E_8,P5\N

)7**

和43FW(

))9*

等方

法参数调整为最佳!在高分二号#V28)$卫星相同的

训练和测试样本上与本文方法进行对比'

"n!n7#低分辨率图像实验结果与分析

图 ;为V28)卫星捕获的某山区图像融合结果和

局部放大图' 图 ;#5$为上采样 " 倍后尺寸为 )!; r

)!;的多光谱图像' 图 ;#b$为 )!; r)!; 的全色图

像' d>8T变换的融合图像如图 ;#L$!出现光谱失

真!梯田区域由黄绿变成棕红色' F84>28V+?8Fd3

算法的融合结果不仅道路边缘存在伪影!而且光谱发

生明显畸变!梯田区域显示为灰绿色' d3-3算法保

留了较多光谱信息!但是放大区域中存在部分模糊'

观察V-算法融合结果图 ;#Y$可以发现!道路部分出

现伪影和不连续现象' ?/,F- 算法的融合结果如图

;#R$!该算法在保留原始图像主要信息的基础上提高

了细节信息质量' 图 ;#L$ e#R$为传统算法的融合

结果!以上方法受到提出策略等限制!无法呈现出细

节纹理和光谱信息完整的融合结果' ?((算法是深

度学习首次在遥感图像融合领域取得的成果!其结果

如图 ;#M$' 该算法不仅保留了多光谱图像的光谱信

息!而且加入了全色图像的部分细节信息' >2(N]网

络模型相比 ?((算法细节信息保留能力有较大提

高!其结果如图 ;#C$' 4WF((算法在多光谱的基础

上!保留了更多的空间细节信息!但道路部分出现了

细节扭曲的情况如图 ;#B$' 43FW(算法融合效果

如图 ;#a$!放大区域中道路仍存在边缘模糊' 图 ;

#&$为d5E_8,P5\N算法的融合结果!在细节信息提升

和光谱信息保留方面较图 ;#L$ e#a$均有较大进步!

但仍存在一些白色噪声' 本文提出的算法融合结果

为图 ;#I$!与V\%SE_>\S]M相比!光谱信息保持较好!

房屋轮廓(道路边缘细节比较清晰!纹理细节质量得

到了较好的提升'

图 9 为 V28) 卫星捕获的某农耕地区图像融合

结果和局部放大图' d>8T融合结果中田地边缘出

现伪影' d3-3算法部分边缘模糊' ?/,F- 方法边

缘信息保留不完整' ?((受到单一尺度网络的限

制!特征学习能力较差!如图 9#M$中心区域田畦边

缘不易区分!下方田地光谱失真由紫色变为灰色'

图 9#C$#B$光谱信息保留较好!但均存在区域模糊(

边缘信息扭曲的问题' 参考 V\%SE_>\S]M!本文算法

结果在补充空间细节信息与保持光谱信息等方面比

上述算法有较好的改善'

表 ) 给出了 V28) 卫星图像低分辨率数据集的

7* 种对比方法的客观评价指标评估结果!其中最优

值和次优值分别用粗体和下划线突出显示' ?/,F-

算法在传统方法中表现最佳!d>8T算法(F84>28

V+?8Fd3算法与 V- 算法各类指标数值相近!三者

融合结果客观类似' d3-3算法各项指标相对较

差' 与其他深度学习方法相比!>2(N]在各项客观
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指标上表现较好!说明利用残差网络在全色和多光

谱特征域融合可以减少纹理和光谱损失' 本文提出

的融合算法 4,?(N]在 ./V,-( /4-.( /,-.(

k,$.(--14等指标结果最好!-,4(2-14指标仅次

于>2(N]' 综上!4,?(N]在图像的细节纹理补充和

光谱信息保留的效果较优于参考算法'

图 ;#低分辨率数据集融合图像视觉比较#选用红(绿(蓝 < 个波段显示$

2CR'; $CDS5&L%IK5\CD%E %YYSDN_ CI5RNDY\%I\N_SLN_8\ND%&S]C%E _5]5DN]D#DN&NL]/FdY%\_NI%ED]\5]C%E$

图 9#低分辨率数据集融合图像视觉比较#选用红(绿(蓝 < 个波段显示$

2CR'9 $CDS5&L%IIK5\CD%E %YYSDN_ CI5RNDY\%I\N_SLN_8\ND%&S]C%E _5]5DN]D#DN&NL]/VdY%\_NI%ED]\5]C%E$
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表 )#低分辨率数据集不同方法的融合图像定量比较

>5b') kS5E]C]5]C[NL%IK5\CD%E %YYSDN_ \NDS&]D%Y_CYYN\NE]IN]M%_DCE \N_SLN_8\ND%&S]C%E _5]5DN]D

方法 ./V,-

0

/4-.

0

/,-.

0

-,4

0

k,$.

3

--14

3

2-14

3

d>8T "n;7 }*n;* "n@: }*n:7 7:n;@ }:n@< )n": }*n*" *n@)<9 *n:"<7 *n@7;

F84>28V+?8Fd3 "n") }*n"" "n!; }*n"9 79n7) }!n)9 )n:" }*n7< *n@<)" *n:!<7 *n@7!"

d3-3 !n<! }*n"* !n!@ }*n;: )*n@< }!n7@ <n"! }*n7" *n@77" *n9@@< *n:@79

V- "n:< }*n"@ "n@; }*n;: 7:n!9 }!n@: )n9" }*n*@ *n@<9) *n:<!; *n@*@)

?/,F- <n;* }*n)@ <n9; }*n"9 7"n*9 }<n@: )n"9 }*n*< *n@")7 *n:@<! *n@<:)

?(( )n9" }*n)@ <n7: }*n@; 7*n<9 }"n*! )n:7 }*n7< *n@<7! *n@")) *n@!)"

>2(N] 7n;) }*n*" 7n:; }*n7" ;n77 }*n!; ]Z_] [̀Z[B *n@;9< *n@99@ [Z\_O_

4WF(( )n7< }*n7* )n"; }*n<7 :n*9 }7n<<) )n): }*n*9 *n@": *n@;); *n@9*<

43FW( 7n:< }*n*@ )n7* }*n); ;n:; }7n7) )n** }*n*! *n@!:< *n@9<" *n@9:"

d5E_8,P5\N 7n;@ }*n*! 7n@" }*n7; ;n<" }*n;9 7n:; }*n*" *n@;"; *n@9;: *n@:7;

ZS\D ]ẐB [̀Z[O ]ẐJ [̀Z[O ^ZK_ [̀ZOJ 7n:" }*n*< [Z\KJJ [Z\_]B *n@:)!

"n!n)#全分辨率图像实验结果与分析

观察图 :#L$ e#R$的融合结果!发现传统方法

存在光谱畸变(不同程度模糊等问题' ?((与 438

FW(方法放大区域中房屋颜色信息损失较为严重!

但道路边缘信息保留较好!如图 :#M$(#a$' 此外!

其他3+的方法#如 >2(N](4WF((和 d5E_8,P5\N$

光谱信息虽保存较好!但边缘细节模糊!部分区域产

生伪影' 相比较来说!3+方法融合效果略优于传统

方法' 而本文所提出方法无论是光谱信息还是频谱

信息都保存较好!山丘的沟壑(树林(道路的边界信

息被清晰地保留下来' 综上所述!与其他方法相比!

本文所提方法保留了?,(图像的空间结构!空间细

节补充效果最好!并可以保留4- 图像的光谱信息!

避免光谱失真'

图 :#全分辨率数据集融合图像视觉比较#选用红(绿(蓝 < 个波段显示$

2CR': $CDS5&L%IK5\CD%E %YYSDN_ CI5RNDY\%IYS&&8\ND%&S]C%E _5]5DN]D#DN&NL]/VdY%\_NI%ED]\5]C%E$

##表 < 展示了全分辨率数据集下融合结果的定量

结果' 本文方法在 k(/和 ?

;

两个指标表现最佳!

?

&

表现次佳!在一定程度上证明本文方法的有

效性'
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表 <#全分辨率数据集不同方法的

融合图像定量比较

>5b'< kS5E]C]5]C[NL%IK5\CD%E %YYSDN_ \NDS&]D

%Y_CYYN\NE]IN]M%_DCE YS&&8\ND%&S]C%E _5]5DN]D

方法 k(/

3

3

0

0

3

D

0

d>8T *n9@7 *n*<!9 *n79@@

F84>28V+?8Fd3 *n@)7) *n*)@; *n*!*@

d3-3 *n@7@) *n*):" *n*!<@

V- *n9<@) *n*!); *n)7@!

?/,F- *n:)"; *n*<7) *n7"::

?(( *n:*": *n*!:< *n7"!<

>2(N] *n@<); [Z[OB] *n*<::

4WF(( *n@*): *n*<!; *n*;<@

43FW( *n@)"< *n*!!7 *n)"<*

d5E_8,P5\N *n@<)) *n*<*; *n*<:

ZS\D [Z\BB *n*);; [Z[BJY

!#结#论

本文利用联合注意力机制的渐进式全色锐化网

络即4,?(N]!通过联合注意力模块提高了图像关

键信息的相关性和完整度!在低分辨率阶段和全分

辨率阶段构建全色锐化结果与多光谱图像的一致性

约束!减小了尺寸变化带来的光谱和细节损失' 实

验结果表明!本文提出的全色锐化算法获取的融合

图像弥补了 U5&_ 协议造成的信息损失!提取了高

相关性特征!保留了丰富的光谱信息和空间细节信

息!具有较好的视觉效果和客观指标' 后续可利用

不同的卫星数据开展进一步的验证工作' 其次!需

要设计出更优的融合网络!在优化融合性能的同时

提高网络的运行效率'
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