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多分辨率低秩导向滤波的热红外图像空间融合

苗馨远，张晔，张钧萍

哈尔滨工业大学 电子与信息工程学院, 哈尔滨 150001

摘 要：热红外遥感图像由于其特定的成像方式，包含目标特有的发射率及温度等特征。然而，热红外遥感图

像较低的空间分辨率却限制了其广泛应用。随着遥感技术的发展，同一区域获得的多源遥感图像可以提供更为

完备的目标信息，使得利用多源融合技术实现热红外图像空间分辨率增强与亚像素级特征提取成为可能。为此，

本文提出了一种基于多分辨率自适应低秩表达与残差信息迁移的热红外图像空间超分辨算法，该算法通过可见

光与热红外图像融合的方式实现热红外图像空间特性的自适应融合增强。本文算法优势主要体现在以下几个方

面：（1）基于多分辨率的超像素分割，使用超像素块代替传统的方块作为低秩恢复单元，自适应地调整单元内

空间特性以保持单元内地物类型的稳定并抑制结构性噪声；（2）通过构建导向线性滤波器，在保护热红外图像

光谱信息的前提下，实现可见光图像精细空间特征向热红外图像的迁移；（3）在低分辨层建立增强热红外图像

残差与可见光图像残差之间关联并迁移至高分辨层，在保证超分辨图像细节信息的前提下，实现热红外图像空

间超分辨。为了验证算法的有效性，本文采用2014年 IGARSS数据融合竞赛提供的可见光与热红外实验数据进行

实验，并与融合竞赛中表现最为优异的监督图特征融合方法进行比较，并从温度反演精度以及分类精度两个方

面评价超分辨效果。实验结果表明，本文提出的方法其噪声抑制效果、空间平滑效果、边缘锐化效果更为优异，

超分辨热红外图像有着更为精细的空间信息，并且对于不同区域类型均能较好的保护热红外图像光谱信息。对

于不同地物类型，融合超分辨图像有较高的亚像素温度反演精度以及更高的分类精度，其温度反演误差小于

1 K，总体分类精度较原热红外图像提升20%以上。
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1 引 言

不同于可见光、近红外波段，热红外波段遥

感图像由于其固有的成像方式，可以对目标的发

射率特性与温度特征进行反演，由此在地质探测

（Van Der Meer等，2012；Pieri和 Abrams，2004；
Foster等，2012）、城市规划（Weng等，2011；Wu
等，2019）、军事应用 （Manolakis等，2014；Xu
等，2016；Li等，2016）等方面有着重要的应用。

然而，热红外遥感图像却存在空间分辨率较低、

易受噪声干扰等缺陷。因此，提高热红外图像的

分辨率，并由此实现亚像素级温度反演有实际应

用价值（Manolakis等，2019）。

随着遥感技术的发展，科研工作者可以获得

同一地域下的多源遥感影像，实现目标信息在空

谱特征（覃志豪 等，2001；毛克彪 等，2005；王

锦地 等， 2000） 以及成像模式上 （Wang 等，

2009；焦李成和谭山，2003） 上的互补，因而得

到的目标信息更为完备。多源图像融合超分辨的

目的便是将同一地区不同模态的图像进行信息提

取与处理，从而最大限度集成有效信息，最终形

成新的信息量丰富的图像 （Candes 和 Donoho，
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2000；Do和Vetterli，2005；Da Cunha等，2006）。

本文的主要目的正是基于图像融合超分辨思想，

利用可见光图像的空间信息，实现热红外图像空

间分辨率的提升与亚像素级温度反演。

目前，针对热红外图像空间超分辨问题，国

内外学者基于多源信息迁移理论提出了众多方法，

根据实现原理不同大致可以分为两类。

（1） 基于统计回归的超分辨方法。基于统计

回归的融合超分辨方法通过在多源图像特征之间

建立特定的回归模型，以已知低空间分辨率图像

为训练样本，对模型参数进行求解以及拟合，最

终将模型应用于高分辨层，实现高分辨层下信息

的估计。例如，Kustas等（2003）对植被指数和地

表温度数据进行统计，利用得到的统计回归模型

建立了植被指数与温度关系，实现了热红外图像

分辨率的增强；Fasbender等 （2008） 针对 ASTER
（Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflec⁃
tion Radiometer）红外数据，引入了贝叶斯数据融

合BDF（Bayesian Data Fusion）方法来提升热红外

数据分辨率；Wang等（2009）利用光谱指数如植

被指数、郁闭度等与温度数据通过自组织特征映

射和遗传算法建立的神经网络回归模型实现超分

辨温度图像等。然而，此类算法精度受限于训练

样本数量、多源特征的选择以及回归模型的选择，

当训练样本不足、多源特征不具代表性或回归模

型存在较大系统误差时，基于统计回归的超分辨

方法并不能达到很好的超分辨效果。此外，该类

算法往往是逐像素进行超分辨处理，未充分利用

图像丰富的邻域空间信息。

（2） 基于多分辨率分析及数理统计的方法。

基于多分辨率分析及数理统计的方法的基本原理

是把多源图像进行多尺度分解，通过不同分辨层

下的矩阵处理，将多源遥感图像迁移至变换域，

并实现不同域特征的对应以及关联，然后通过矩

阵反变换与多分辨重建，实现源域下数据的融合。

例如，Li等 （1995） 提出了离散小波变换融合方

法，该方法的提出引起了学术界对小波变换图像

融合的重视。小波能够很好地反映信号的点奇异

性，但对于二维图像中的边缘及线性特征等，则

不能最优地表示。Garcia等（2010）提出了加权平

均融合超分辨算法，对于超分辨图像的像素值取

一定的权值，然后进行加权平均，得到融合超分

辨图像的像素值，但是当图像信噪比有限时，该

方法得到的结果会出现明显的拼接痕迹并丢失大

量原始信息，因而影响温度反演效果。部分学者

提出了基于稀疏表示模型的热红外图像超分辨算

法 （Ding等， 2013；Li和 Qin， 2011；Wang等，

2015） 并取得了较好的实验结果，然而融合图像

可能会丢失局部特征信息，所以得到的图像质量

会受到一定损失。Liao等（2015a）提出了监督图

特征融合方法 SGF（Supervised Graph-Based Feature
Fusion）。该方法通过在 PCA变换域构造导向滤波

器，并基于可见光RGB（Red Green Blue）图像实

现了热红外图像 PCA前K主成分的边缘锐化以及

剩余 PCA主成分的降噪处理，最后经过 PCA反变

换实现源域下可见光与热红外图像的融合超分辨。

然而 SGF算法在构建导向滤波器时以传统方块窗

口为处理单元，未考虑图像的空间特性以及每个

处理单元内地物种类的稳定性，若处理单元内包

含了多种复杂的地物类型，此时构造的导向滤波

器并不能兼顾所有的地物种类。

本文中主要对 SGF算法进行改进，在结合多

分辨率分析并引入空间邻域信息的基础上，构建

多分辨层之间的残差学习与迁移模型，实现热红

外图像的超分辨。

为此，本文提出了一种基于多分辨率自适应

低秩表达与残差信息迁移的热红外图像空间超分

辨算法，该算法的优势主要有两个方面：（1） 热

红外图像光谱信息的保护；（2） 热红外图像空间

信息的增强，包括空间分辨率的提升，噪声的去

除以及边缘的锐化。本文算法流程主要分为 3个部

分：（1） 多分辨率下超像素分割及低秩恢复。在

多分辨率超像素分割的过程中，使用超像素块代

替传统的方块作为低秩恢复单元，自适应地统一

单元内空间特性，以保持单元内地物种类的稳定

并抑制结构性噪声，从而保证融合效果；（2） 导

向滤波器的构建。通过构建导向线性滤波器，在

保护热红外图像光谱信息的前提下，实现可见

光图像高空间分辨率特征向热红外图像的迁移；

（3） 多分辨层残差信息迁移。在低分辨层建立低

分融合图像残差与低分可见光图像残差之间关联，

并迁移至高分辨层，以保证超分辨图像空间细节

信息，实现热红外图像超分辨。
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2 研究方法

本文提出的基于多分辨率自适应低秩表达与

残差信息迁移的热红外图像空间超分辨算法技术

流程主要分为 3部分：（1）多分辨空间自适应低秩

表达；（2） 基于导向滤波器的热红外图像融合增

强；（3）基于残差迁移的热红外图像空间超分辨。

其总体流程如图 1所示，且总体流程图中详细标注

了本文算法的 3部分内容，下面针对每一部分展开

具体描述。

2.1 多分辨率空间自适应低秩表达

众多机载/星载成像光谱仪拍摄了海量的珍贵

高光谱数据，然而高光谱图像在采集和捕获过程中

需要经过复杂的成像链路，从而在空谱域会引入随

机分布的多种类别混合噪声。热红外遥感图像与可

见光/近红外图像，在成像方式上存在着重大的差

异。热红外高光谱数据对热噪声和传感器噪声更敏

感，相较于可见光/近红外遥感图像，热红外遥感

图像更易受到噪声的干扰，其信噪比更低。

本部分重点解决在多源融合过程中，可见光

图像与热红外图像由于空间分辨率差异导致的各

类地物空间信息难以实现有效对应的问题。

在多源图像高斯金字塔分解的基础上，每一

分辨层均采用超像素分割算法，使用“均质”的

超像素块代替传统方块作为低秩恢复的基本单元，

自适应地统一单元内的局部邻域空间特性，尽量

消除噪声对后续过程的影响，对图像在不同分辨

率层级的成分进行逐层低秩恢复。

2.1.1 多源图像多分辨率分析与性超像素分割算法

经过金字塔处理会得到一系列空间分辨率递

减的数据立方体 G = {Y0，Y1，…，Yn}，金字塔底层

图1 算法的总体流程图及3部分主要内容

Fig. 1 Flow chart of the proposed method and three main parts
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为 大 小 R × L × B 的 Y0， 则 第 Y t 的 分 辨 率 为

(R/2t，L/2t，B )并且在点 ( i，j )处的光谱曲线可以由下

一层计算：

Y t ( i, j ) = ∑
ci = -c

c ∑
cj = -c

c

w (ci, cj )Y t - 1 (2i + ci, 2j + cj ) (1)

式中，w (ci，cj )为半径 c高斯窗。可以推断出，低空

间分辨率图像中像素的光谱可以由高空间分辨层

图像线性光谱混合得到。在每一层中，可见光图

像与热红外图像有相同的空间分辨率，便于不同

空间分辨率层下两者之间空间特性的对应，且考

虑不同空间分辨率层下的差异。

线性光谱聚类 LSC（Linear Spectral Clustering）
的超像素分割方法作为基于梯度的方法的典型代

表，可以产生具有相似大小和较规律形状的超像

素（Chen等，2017）。LSC算法针对RGB图像每一

像素进行五维特征提取，即CIELAB颜色—对立空

间中亮度、红绿色度、黄青色度以及水平垂直位

置特性。基于此五维特性向量，利用特定核函数

将五维特征空间扩展到十维，使用欧氏距离来衡

量像素之间的相关性。

LSC算法特征空间维数的扩展与高光谱图像较

高的光谱维度相契合，由此 LSC算法同样适用于

高光谱数据的超像素分割。在高光谱数据超像素

分割中，通过将包含空间位置以及光谱特征信息

的图像空谱特征考虑进来，并转换到更高维度的

特征空间进行表达，再利用加权K均值聚类进行

分割。加权K均值聚类的目标函数定义为

Fk =∑
k = 1

P ∑
i ∈ Ωk

ω ( i )  ϕ ( i ) - ck 2
(2)

式中，ϕ ( i )为高维特征空间某一像素点的特征值，

ω ( i )是每个像素点在高维度特征空间内用于加权K
均值聚类的权重。Ωk为第 kth (k = 1，2，…，K )个数

据集， ⋅ 为向量范数，P为空间将图像划分的数

据集数目，Ωk的中心 ck定义如下：

ck =
∑
i ∈ Ωk

ω ( i )ϕ ( i )
∑
i ∈ Ωk

ω ( i ) (3)

在 2(B + 2)维度特征空间应用加权 K均值聚

类，通过优化目标函数将图像分割成P个超像素。

2.1.2 基于超像素分割地低秩矩阵恢复

对于典型的图像去噪问题，其基本模型为

Y = X + N (4)

式中，观测图像Y ∈ IR × L × B，理想图像X ∈ IR × L × B，
N为噪声。R，L和 B分别为三维数据立方体的行

列数目以及光谱波段数目。然而由于图像空谱 3个
维度中的噪声成分复杂，对于噪声的模型的建立

则应该划分的更为具体 （蔡荣荣和王斌，2017；
Sun等，2017）。本文对噪声N部分进行更详细的

划分，进而给出式 （4） 退化模型的进一步形式，

如式（5）所示。

Y = X + S + Ng (5)

降质图像Y可以分解为 3部分：理想无降质图

像X、非高斯的稀疏噪声S以及高斯噪声Ng。其中

S主要包括了冲击噪声、坏线、缺失区域等。由于

其通常存在于个别波段以及位置，因此具有一定

的稀疏性。实际获取图像中，S事实上是结构性噪

声与稀疏噪声的混合。

现有的低秩矩阵恢复算法在处理前，为了降

低运算复杂性，数据通常被分成一系列的三维子

块，并进行重新排列，再对重排的矩阵分别进行

低秩矩阵恢复操作，这一分块处理的具体示意如

图 2所示。低秩矩阵恢复算法中的分块处理容易产

生块效应，很难估计每一个分块中的地物种类，

且同质区域块和包含边界的区域块的秩很明显也

是不同的。若对低秩矩阵恢复模型的求解设置固

定的秩参数会限制恢复算法的应用效果。

基于图像的空间特性，自适应的选择空间相

关区域作为低秩恢复的单元能够减小因地物种类

差别过大引起的影响。由此，在进行低秩恢复前，

首选在每一超分辨层进行超像素分割，超像素中

包含的地物种类相比于同等大小的固定块中所包

含的地物种类更少也更稳定。因此当秩参数设定

为固定的值时，基于超像素分割的低秩恢复会有

更好的恢复效果。同时，超像素沿地物的边缘分

布的特点，可以有效抑制基于分块处理所产生的

块状效应，避免后续为了去除块效应进行滤波带

来的平滑风险。超像素块更适合作为低秩恢复的

处理单元，且由于块内地物种类的相对单一性，

波段1

光
谱
维
度

空间维度

低秩矩阵波段3 波段B

 

图2 图像按波段顺序分块重排

Fig. 2 Formulation of the low-rank matrix from an HSI patch
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更有利于多源图像间地物种类的对应。

针对可见光图像，从多分辨层地顶层开始执

行恢复的过程，利用低秩分解获取低秩，稀疏和

随机成分的估计值：

Ŷ t = X̂ t + Ŝ t + N̂ t

X̂ t = LRMR ( )Ŷ t

(6)

低秩矩阵分解恢复 LRMR(⋅ )的具体求解方法

包 括 了 鲁 棒 主 成 分 分 析 算 法 RPCA （Robust
Principal Component Analysis）（Wright等，2009）以

及去分解算法GoDec（Go Decomposition）（Zhou和
Tao，2011）等，本文中不展开详细描述。

使用超像素块作为低秩矩阵分解的基本单元，

此时每一分辨层低秩成分的超像素矩阵 SPLR
（Superpixel Based Low Rank）恢复为

X̂ = SPLR(Y ) = { |X̂ X̂Ωk = LRMR ( )YΩk ,k ∈ (1,P )} (7)

式中，P为将图像划分超像素的个数，Ωk为第 k个
超像素单元。

2.2 基于导向滤波器的热红外图像融合增强

本部分在上述多空间分辨率空间自适应低秩

分解的基础上，以超像素块为基本处理单元，以

可见光图像为输入，以热红外图像为导向，构造

导向滤波器实现热红外图像空间特性地融合增强。

基于融合的方式实现热红外图像增强的关键

在于，如何在保护热红外图像光谱特性的前提下

将可见光图像丰富的空间信息迁移至热红外图像。

本算法通过构造导向滤波器 （He等，2010；Liao
等，2015b；Kang等，2014），以热红外图像为导

向，在保护可见光图像梯度信息的前提下，将超

像素块作为基本处理单元，实现可见光图像空间

信息的融合迁移。

针对热红外高光谱图像，为降低后续处理的

复杂性，本算法首先对其进行 PCA变换，此时图

像能量大部分集中于前面m个主成分，剩余 B-m
个主成分包含了大量噪声以及异常像素。因此，

本文主要取其前m个波段进行融合。

每一分辨层下的每一个可见光图像超像素块

均可以找到与之对应的相同空间分辨率下的热红

外图像超像素块。针对每一对应块对，需要构建

相应的导向滤波器F iΩk (g )，使之满足下式：

arg min
F iΩk

( )RMSE )( )PCiΩk, PCiΩk
∧

s.t. PCiΩk
∧ =F iΩk ( )XΩk

∧
(8)

式中，RMSE(⋅ )代表两者之间的均方根误差，PCiΩk

为某一空间分辨率下与低秩可见光超像素块 XΩk
∧

对

应的热红外图像的第 i个主成分超像素块，PCiΩk
∧

为

超像素块PCiΩk的估计。由式（8）可知，导向滤波

器以可见光超像素块为输入，以热红外超像素块

为导向，输出热红外超像素块的估计。

相较于热红外图像，可见光图像有着更为丰

富的纹理、边缘信息，由此导向滤波器的设计应

考虑保持可见光图像这一优势特性。为此，本算

法设计导向滤波器F iΩk (g )为线性滤波器：

PCiΩk
∧ = F iΩk ( )XΩk

∧ = aiΩk·XΩk
∧ + biΩk (9)

线性滤波器保证在每一超像素单元下满足

∇ PCiΩk
∧ = aiΩk∇ XΩk

∧
，即融合后的图像很好地继承了

可见光图像的边缘梯度信息。由此式（8）便为在

每一超像素单元内寻找系数aiΩk，biΩk使之满足：

arg min
aiΩk,biΩk

( )RMSE )( )PCiΩk, PCiΩk
∧

s.t. PCiΩk
∧ = aiΩk·XΩk

∧ + biΩk
(10)

在每一分辨层下，针对热红外图像的前m个

主成分，依次作为导向数据，构建融合图像主成

分分量：

PCi
∧ == { |

|
|PCi

∧
PCiΩk
∧ = F iΩk ( )XΩk

∧ , k ∈ (1,P )} (11)

对于剩余 B-m个主成分，由于其含有大量噪

声以及异常像素，本文基于每一个主成分进行有

监督的软阈值分割，从而消除噪声的影响。最终，

基于的融合图像 PCA主成分，经由 PCA反变换，

得到最终的融合增强热红外图像 I。

I = PCA-1 ( )PC
∧

(12)

式中，PCA-1为 PCA反变换，PC
∧

为估计的融合图

像各PCA主成分。

2.3 基于残差迁移的热红外图像超分辨

高斯金字塔可以看作低通滤波器，图像的细

节信息会随着图像空间分辨率的不断降低而丢失。

因此，对于由低分图像到高分图像的还原，所丢

失信息（即不同分辨层之间的残差信息）的估计

便显得尤为重要。本部分的关键在于用已知低分

辨层之间的残差信息，估计未知高分辨层之间的
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残差信息，进而得到超分辨高空间分辨率下的热

红外图像。

随着金字塔的不断分解，在高分辨层对应了

高级残差，在低分辨层对应低级残差，为了更好

的保持细节，引入图像无损压缩领域的残差概念。

金字塔中空间分辨率降低的过程表示成 X̂ t =
fr ( X̂ t - 1 )，利用拉普拉斯金字塔进行的超分辨过程

表示成X S
t = f -1r (X t )，对于可见光图像，在空间分

辨率改变的过程中带来的误差表示成：

dXt - 1 = X t - 1 - X S
t = X t - 1 - f -1r (X t ) (13)

同理对于融合增强热红外图像，其每一分辨

层之间的残差表示为

d It - 1 = I t - 1 - I St = I t - 1 - f -1r ( I t ) (14)

高斯金字塔分解的效果类似于低通滤波器。

低频成分主要集中在X t，而d中含有重要的空间和

光谱细节。

需要强调的是，由于在融合过程中使用的是

可见光图像细节来校正热红外图像，由此本文更

为看重可见光残差对超分辨图像残差的影响。

在低分辨层，可见光图像以及热红外图像均

已知，融合增强热红外图像残差与可见光图像残

差我们均可以得到。在高分辨分辨层，我们仅知

可见光图像，而并没有空间分辨率与之匹配的热

红外数据。

由式（1）可知，低分辨层是由高分辨层依次

下采样得到，由此可知他们各级残差 dt，dt - 1之间

同样存在较强的相关性，即融合增强热红外图像

各级残差 dIt，dIt - 1以及可见光图像各级残差 dXt，dXt - 1
之间彼此相关。

此时，本文假设多源图像在低分辨层下的残

差 dIt，dXt 与高分辨层下的残差 dIt - 1，dXt - 1满足相同的

对应关系：

dIt = ψ (dXt )
dIt - 1 = ψ (dXt - 1 ) (15)

本文期望得到的是高分辨层下的融合增强热

红外图像的残差 dIt。由此，需对关联函数 ψ ( ⋅ )进
行估计。同样，我们假设残差对应像素之间的关

联为线性关联，将高级残差进行拉普拉斯金字塔

超分辨后，满足以下对应关系：

f -1r ( )dIt ( i, j ) = ai,j ⋅ f -1r ( )dXt ( i, j ) + bi,j (16)

式中，f -1r ( ⋅ )为超分辨算子，经过超分辨后，高级

残差与低级残差有着相同空间分辨率。( i，j )为中心

像素位置，ai，j，bi，j为对应像素位置下大小为N窗口

内的残差关联系数。由此，求得了可见光图像残

差与融合增强热红外图像残差之间的关联模型。

本算法的最终目的是实现高空间分辨率下热

红外图像的超分辨，在上文已经提到，由于在高

分辨层缺少对应空间分辨率的热红外数据，因此

需要估计中等空间分辨率下的融合增强热红外图

像与预期高空间分辨率下超分辨图像的残差。

基于上文提到的假设，多源图像在低空间分

辨层下的低级残差 dIt，dXt 与高空间分辨层下的高级

残差dIt - 1，dXt - 1满足相同的对应关系：

将对应系数 ai，j，bi，j逐点应用于 dXt - 1，进而实现

低等级残差的估计：

dIt - 1 ( i, j ) = ai,j ⋅ dXt - 1 ( i, j ) + bi,j (17)

通过对中分辨率融合增强热红外图像进行拉

普拉斯金字塔超分辨，得到预测的高空间分辨率

下融合超分辨图像 Î t - 1，其表示为

I St - 1 = f -1r ( I t ) (18)

此时预测结果与真值相比，缺少对应高空间

分辨率下的细节信息，由此需要添加对应分辨层

的残差，最终实现高空间分辨率融合超分辨图像

I t - 1的估计：

I t - 1 = I St - 1 + dIt - 1 (19)

综上所述，本文算法流程框图如图 1所示。以

三层金字塔分解为例，本文算法首先将热红外图

像与可见光图像进行高斯金字塔分解，从而构造

中分、低分不同的空间分辨层Y1，Y2。在不同分辨

层，以超像素块为基本处理单元，进行低秩分解，

并以热红外图像前m个 PCA主成分为导向，基于

可见光图像构造导向滤波器，实现对融合增强热

红外图像前m个 PCA主成分的估计。对于剩余B-
m主成分进行软阈值分割，减小噪声及异常像素影

响。进而，经由 PCA反变换实现中分、低分下融

合增强热红外图像 I1，I2估计。

然后针对融合超分辨图像与低秩可见光图像

I2，X2，在低分辨层进行拉普拉斯金字塔超分辨，

得到中分辨层下的预测融合增强热红外图像 I S1、

低秩可见图像X S1，并计算各自与中分辨层真值的

残差 dI1，dX1，建立统计两者残差之间的关联。将关

联模型应用于高分辨层与中分辨层可见光图像残

差 dX0，求得对应分辨层下融合增强热红外图像残

差 dI0。将残差与预测超分辨图像结合，增添细节
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信息，得到高分下融合超分辨图像 I0。

3 实验数据及结果分析

3.1 实验数据介绍

为了验证本文提出算法的有效性，实验采用

了2014年 IGARSS融合竞赛遥感数据进行算法性能

测试与分析。该数据包含两种不同波段范围以及

不同空间分辨率的机载遥感图像：（1） 低空间分

辨率热红外 LWIR（Long-wave Infrared Region） 高

光谱图像；（2）高空间分辨率可见光（VIS） RGB
遥感图像。同时，融合竞赛主办方提供了该数据

集的分类真值图，用于融合效果的验证。

该实验数据由加拿大魁北克 Telops Inc公司提

供。遥感数据覆盖了魁北克市附近西特福德矿区

的城市范围，其中包含了各种类型的住宅以及商

业建筑、道路和公园等 7种不同的地物类型。两种

机载图像使用了两种不同图像采集平台。热红外

传感器以及可见光传感器采集高度均为 807 m，由

于传感器瞬时视场角差异，两种数据的空间分辨

率不同，热红外遥感图像空间分辨率为 1 m，可见

光数据被下采样至 0.2 m，图像之间有较大的分辨

率差异。可见光数据大小为 3989×2830像素，热红

外数据大小为795×564像素。

数据采集所采用的热红外传感器为一种机载

长波红外高光谱传感器Telops Hyper-Cam，其中包

含了 84个成像通道，覆盖了 7.8—11.5 μm的波段

范围。该传感器利用两个内部标定黑体对红外测

量进行端对端辐射定标，且所采集的数据经过了

辐射校正以及几何校正。可见光数据空间覆盖范

围与热红外高光谱图像相同，且可见光数据与热

红外数据已经完成配准。

3.2 实验设计及结果分析

本部分通过实验设计，从 4个方面对算法的有

效性进行了评价：（1） 自适应低秩表达对热红外

图像空间特征的改善效果，包括噪声抑制、类内

平滑以及边缘增强；（2） 针对“均质”以及“异

质”区域，算法对热红外图像光谱信息的保护；

（3） 热红外图像超分辨效果，主要包括残差关联

结果、亚像素级温度反演的反演精度以及融合超

分辨热红外图像的分类精度。

基于多分辨率超像素分割及低秩表达的热红

外图像超分辨算法，首先将多源遥感数据划分为

3个分辨层：高分辨层（空间分辨率 0.2 m）、中等

分辨层（空间分辨率 1 m）及低分辨层（空间分辨

率 2 m）。在中等分辨层VIS图像是由高分VIS进行

高斯金字塔分解得到的，使多源图像之间有着相

同的空间分辨率，此后对两者进行 0.5倍下采样，

形成低分辨层。

高分辨层下未存在与可见光图像空间分辨率

相匹配的热红外图像，而在中分辨层以及低分辨

层存在空间分辨率相匹配的多源数据。我们期望

基于中、低分辨层的多源数据得到高分辨层下的

融合热红外图像。

在高斯金字塔分解的基础上，为了保证其处

理单元内部地物种类的相对单一性，在各级分辨

层对VIS图像进行超像素分割。本文中，中分辨层

与低分辨层超像素块的数量分别设定为 1500与
750，最终得到的超像素分割整体结果（左）以及

局部放大结果（右）如图4所示。

从局部放大实验结果可以看出，超像素分割

后很好地保证了处理单元的“均质”特性，每一

超像素块内部地物种类相对单一，从而保证多源

图像关联时VIS图像与 LWIR图像各地物种类之间

的对应，训练关联参数时面向不同地物类型更具

有针对性。此后，针对VIS图像每一超像素块，分

别进行低秩矩阵分解，对每一单元内的结构噪声

进行抑制。

接下来，针对LWIR图像进行PCA变换，得到

其各个主成分分量，并提取其前m个主成分分别

进行处理。基于 VIS图像，基于式 （8）、式 （9）
通过构造导向滤波器的方式实现LWIR图像PCA分

量的增强；对于其余 B-m个分量采用软阈值分割

的方式，去除噪声的影响。

图3 可见光、热红外遥感图像及分类真值图

Fig. 3 Multi-source remote sensing image：VIS，LWIR and
classification truth map
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3.2.1 空间特性的改善

本文中，选取了 LWIR前 5个主成分进行处

理，以中分辨层为例，将分割后的超像素块为基

本处理单元，在每一主成分分量中，找到与VIS图
像超像素块对应的超像素区域，基于式 （10） 估

计对应块内滤波器系数，从而实现LWIR主成分分

量的空间信息的迁移增强。将增强后的主成分进

行 PCA反变换，从而得到融合增强图像。原第二

主成分分量以及修正后的主成分分量、原热红外

图像与融合后图像实验结果对比如图5所示。

由实验结果可以看出，SGF算法融合后图像与

原LWIR图像相比，边缘信息一定程度上得到了增

强，类内较为平滑，但是由于其以大小固定滑动

窗口作为处理的基本单元，当窗口内地物种类复

杂时，得到的导向滤波器很难兼顾所有的地物类

型，因此融合后图像有着明显的块效应。本文提

出的算法以超像素块代替传统的方块作为处理基

本单元，VIS图像的局部空间信息有效地迁移至融

合图像，得到了较好的图像融合效果，噪声得到

了明显的抑制。此外，由于导向滤波器以热红外

图像为基准，输入为可见光图像，因此融合后图

像在空间特性上为两者空间特性的结合，与原

LWIR图像空间特性略有不同，有着很好的类内平

滑效果。

针对热红外遥感图像，本文提出算法对噪声

的抑制主要体现在 3个方面：（1）待迁移可见光图

像的低秩分解。为了避免可见光图像噪声对融合

超分辨热红外图像造成干扰，本文算法针对可见

光图像进行低秩矩阵分解恢复，基于理想图像的

低秩特性以及噪声的稀疏特性，实现两者的分离。

（2） 热红外遥感图像 PCA主成分的软阈值分割。

本文算法对热红外高光谱图像其进行 PCA变换，

（a）中分辨层（空间分辨率1 m）VIS图像超像素分割结果

（a）The result of super-pixel segmentation for mid-resolution VIS image
（b）低分辨层（空间分辨率2 m）VIS图像超像素分割结果

（b）The result of super-pixel segmentation for low-resolution VIS image
图4 不同空间分辨率下超像素分割结果

Fig. 4 Super-pixel segmentation results at different spatial resolutions

（a）原LWIR图像主成分分量及假彩色图像

（a）PCA principal component and false-color
image of LWIR

（b）SGF算法实验结果

（b）Results of SGF method
（c）本文算法实验结果

（c）Results of the proposed method

图5 SGF算法以及本文算法实验结果对比

Fig. 5 The result comparison of SGF and our proposed method
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对后面的 B-m个主成分进行软阈值分割，从而减

少噪声影响。（3） 基于导向滤波器的热红外图像

融合增强。可见光/近红外遥感图像比热红外遥感

图像有着更为丰富的空间细节信息以及更高的信

噪比，本文算法以热红外图像为导向，在保护其

光谱信息的同时，将可见光图像信息迁移至热红

外图像，从而实现热红外图像的增强。

为验证算法对于热红外图像边缘信息的改善，

对原始热红外图像以及融合增强图像进行边缘提

取，边缘提取整体结果以及局部放大结果如图 6所
示。可以看出，相比于原始LWIR图像，基于本文

提出的空间自适应的融合算法，VIS图像丰富的边

缘信息能够有效地迁移至融合图像，地物边缘更

加连续完整，更好地实现了各类地物的区分。

3.2.2 光谱信息的保护

为了进一步验证本文提出算法在有着复杂地

物类型的区域对热红外图像光谱信息的保护效果，

实验选取了两部分区域，统计融合图像与原始热

红外图像的光谱差异。两区域分别为仅含有单一

地物类型的“均质”区域以及两类地物的交界处

的“异质”区域，得到的实验结果如图7所示。

由实验结果可以看出，对于“均质”区域，

SGF算法与本文算法均能很好地保护热红外图像光

谱信息。对于“异质”区域，由于 SGF算法采用

传统方块作为处理基本单元，忽略了各地物类型

之间的差异，由此导向滤波器的设计不能兼顾所

有地物类型，因此光谱差异较大。本文算法以超

像素块作为基本处理单元，导向滤波器设计更具

有针对性，对于“异质”区域也能很好的保护热

红外图像光谱信息，从而保证温度反演精度。

3.2.3 热红外图像超分辨效果

本部分将从 3个方面对热红外图像超分辨效果

进行评价：（1） 多分辨层残差关联验证；（2） 亚

像元温度反演效果；（3） 融合超分辨后热红外图

像分类效果。

（1） 多分辨层残差关联验证。针对每一分辨

层均进行热红外图像的融合增强处理，并统计融

合图像二级残差与VIS图像二级残差之间的关联，

将此关联模型应用于VIS图像的一级残差，从而得

到融合图像的一级残差，最终得到高分下的融合

超分辨LWIR图像。

原始 LWIR图像与VIS图像在空间特性上可能

存在较大差异，但是由于在导向滤波器设计时很好

图6 原始热红外图像以及融合增强图像边缘提取结果

Fig. 6 The edge detection results of original LWIR image and
fusion enhanced LWIR image

（a）选择的不同实验区域

（a）Different selected regions
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（b）The spectral difference of different methods
图7 不同区域不同算法光谱差异对比

Fig. 7 The spectral difference of different method in homogeneity and heterogeneity regions
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地继承了VIS图像的边缘信息，因此，融合 LWIR
图像残差与VIS图像残差是相关的。图 8（a）显示

了VIS图像与融合热红外图像在中分辨层下的二级

残差。由实验结果可以看出，残差之间有着极为

相似的空间结构相似性。

进一步，为了验证两残差之间的近似线性关

联，我们选取了大小为 128×128的局域，并将融合

图像以及VIS图像的残差均进行了归一化。随后，

使用结构相似性 SSIM（Structural SIMilarity）（Wang
等，2004） 来衡量两归一化残差之间的相似度，

SSIM值越接近于1，证明残差之间相似度越高，其

实验结果如图 8（b）所示。当残差统计窗口大小

为 3 × 3时，SSIM值达到了 0.9423，定量证明了他

们之间的相似性。由于两残差的归一化过程为线

性运算，从而间接证明了，非经过归一化的残差

之间满足近似线性的关系。

同时，图 8（b）显示了不同分辨层（中分辨

层以及低分辨层）下，随着统计窗口不断变大响

应 SSIM值的变化，统计窗口大小为 3 × 3到 15 ×
15。实验结果表明，随着统计窗口的不断变大，

SSIM值不断降低，小窗口统计下残差之间的线性

关系更为明显，由此在残差关联时，本文选定关

联统计窗口大小为 3 × 3。近似线性的关联对于两

残差整体统计时可能并不适用，然而对于局部窗

口下的统计是适用的。同时，此结果也验证了，

在小窗口尺寸下，低空间分辨层两残差之间的平

均SSIM值依然为0.9以上，由此证明了这种近似线

性联系在不同分辨率下均成立。

中等空间分辨率融合LWIR图像直接进行拉普

拉斯超分辨与本文提出的残差关联的超分辨算法

整体实验结果以及局部放大结果如图9所示。

由上述实验结果可以看出，经由残差关联后，

由于引入了高分VIS图像丰富的空间信息，高分融

合超分辨LWIR图像相较于未经残差关联后的图像

空间细节信息更为丰富，边缘更为清晰，其空间

特性得到了明显的改善。

（2） 亚像元温度反演效果。随后，基于融合

超分辨 LWIR图像，采用经典的 NEM-TES算法

（Gillespie等，1998） 进行温度发射率分离，得到

亚像素级的温度以及发射率反演结果。

为了验证本文提出超分辨算法对于目标亚像

素级温度、发射率特性反演的准确性，以原中等

空间分辨率下 LWIR图像温度反演结果作为参考，

对中等空间分辨率下 LWIR图像进行两次下采样。

以两次下采样后的LWIR图像为输入，基于本文提

出的算法超分辨还原至中等空间分辨率，并进行

温度发射率分离，将温度以及发射率反演结果与

参考值进行比较，统计各个类别温度的均方根误

差。实验结果如图 10所示，其各个类别及整体反

演误差如表1所示。

由上述结果可以看出，与温度参考图比较，

本文提出的算法得到了较好的亚像素温度反演结

果，总体温度反演的均方根误差小于 1 K，总体发

射率反演均方根误差小于 0.05。各类地物的温度

以及发射率均与参考地物温度以及发射率保持一

致。然而，针对较小的温度异常区域以及较为孤

立的小类别区域，例如树木，本文算法温度反演

的结果仍出现了细节丢失的情况，与 SGF算法误

（a）可见光图像二级残差与融合热红

外图像二级残差

（a）Medium-spatial-resolution
residuals of VIS and fused thermal

infrared image

（b）归一化残差间结构相似性及关联统计窗口大小选择

（b）Structural similarity between normalized residuals and the selection of
window size for correlation statistics

图8 残差间近似线性关联

Fig. 8 Linear correlation between two residuals
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差来源相似，此误差主要来源于超像素分割未能

准确识别此类小区域，将其与周边大类区域分割

到一起，因而构造的导向滤波器未能兼顾。

在过去热红外反演地表温度过程中，通常裸

地、道路等像元的反演误差大于植被像元，但是

在本文中道路、裸地的误差反而小于植被像元误

差，这是由本文算法特性以及图像特点造成的。

首先在本文算法自适应低秩表达部分，不同

的地物类型低秩特性是不同的，与植被相比，道

路及裸地的纹理更为单一，其低秩特性更为明显，

因而在导向滤波器构造融合增强热红外图像时具

有更小的误差传递。其次，在本文数据中道路、

裸地往往都是大片连通的，然而对于植被而言很

多都是小片孤立的，由此在超像素单元划分过程

中，很多植被与其他地物类型划分到同一超像素

单元，由此导向滤波器构造部分，植被区域误差

要大于道路与裸地。

表1 不同类别亚像素反演温度及发射率的均方根误差

Table 1 RMS errors of temperature and emissivity in
different categories

地物类型

道路

树木

红色屋顶

灰色屋顶

混凝土屋顶

植被

裸地

总体

温度均方根误差/K
0.33
1.35
0.43
0.52
0.73
0.56
0.46
0.72

发射率均方根误差

2.8×10-2
8.1×10-2
4.2×10-2
4.7×10-2
3.8×10-2
3.5×10-2
3.6×10-2
4.4×10-2

（a）拉普拉斯超分辨与残差关联超分辨整体效果图

（a）Laplacian super-resolution and Residual correlation
super-resolution

（b）拉普拉斯超分辨与残差关联超分辨局部放大图

（b）Laplacian super-resolution and Residual correlation
super-resolution

图9 拉普拉斯超分辨与残差关联超分辨结果对比

Fig. 9 Global and local results of Laplacian super-resolution
and correlation super-resolution

（a）温度参考图与亚像素温度反演结果

（a）Reference temperature map and subpixel temperature
retrieval results

（b）温度绝对差值图及局部放大结果

（b）Absolute value of temperature difference and local
magnified results

图10 亚像素温度反演结果

Fig. 10 Subpixel temperature retrieval results
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以超像素块作为处理的基本单元，可以在类

内取得较好的平滑效果，然而其超像素分割的误

差难免会传递至后续过程，造成误差积累。尽量

多的超像素块可以一定程度上解决这一问题，但

是随着超像素块的增多，块内地物的类内空间特

性便随之减弱，由此需要针对具体应用选择相应

的超像素块数量。

若面向的是地物分类问题，在兼顾小样本类

别的前提下，超像素块的数量可以酌情减小，以

保持其类内空间特性的完整；若本文面向的是异

常检测问题，超像素块数量应尽量多，以保证异

常小目标位于单独的超像素块内。

（3）融合超分辨热红外图像分类效果。为了进

一步验证本文超分辨算法的有效性，本文对原始

LWIR图像以及融合超分辨的 LWIR图像进行了分

类，并统计了区域包含的7中地物类型的分类精度。

在实验过程中，使用经典的支持向量机 SVM
（Support Vector Machine） 进行分类，最对各类地

物选取了 10%的样本进行了训练，剩余 90%样本

进行测试，其分类结果如图11所示。

由实验结果可知，融合超分辨LWIR图像分类

结果更为精细，并且有着更为平滑的分类效果。

这进一步验证了本文算法对原始LWIR图像空间特

性 （噪声抑制、类内平滑以及边缘增强） 上的

改善。

实验定量统计了各地物类别的分类精度、平

均分类精度 AA（Average Accuracies） 以及 Kappa
系数，结果如表 2所示。各类地物的分类精度均有

了巨大的提升，由于VIS图像空间信息的引入，原

本难以准确区分的地物类别，例如树木与植被，

均实现了良好的区分，其总体分类精度提升了

20%以上。

（a）分类真值

（a）The groundtruth of classification
（b）原LWIR及融合超分辨LWIR分类结果

（b）Classification results of original LWIR image and the LWIR
image after processing

图11 分类结果比较

Fig. 11 The comparison of classification results

表2 几类地物各自的分类精度和平均精度

Table 2 Classification accuracies of each class and the
average accuracies

/%

地物类别

道路

树木

红色屋顶

灰色屋顶

混凝土屋顶

植被

裸地

Kappa
AA

原LWIR
0.9752
0.2468
0.3892
0.6179
0.7191
0.9320
0.5480
0.6834
0.7542

融合超分辨LWIR
0.9910
0.9358
0.9622
0.9387
0.9948
0.9891
0.9718
0.9745
0.9796
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4 结 论

本文针对热红外遥感图像空间分辨率不足的

问题，提出了基于多分辨率超像素低秩表达与残

差关联的热红外图像空间超分辨算法，在保护热

红外图像光谱信息的同时，实现了其空间信息的

增强。算法主要特点体现在以下方面：（1） 基于

多分辨率下超像素分割及低秩恢复，使用超像

素块代替传统的方块作为低秩恢复单元，以提

升各单元内地物种类的稳定并抑制结构性噪声；

（2） 通过构建导向线性滤波器，在保护热红外图

像光谱信息的前提下，实现可见光图像高空间分

辨率向热红外图像的迁移；（3） 在低分辨层建立

融合超分辨图像残差与可见光图像残差之间关联，

并应用于高分辨层，从而保证高分辨率融合超分

辨图像的细节信息。

本文主要从空间特性的改善效果、光谱信息

的保护效果、热红外图像超分辨效果 3个方面验证

算法的有效性。实验结果表明，本文提出的算法

自适应统一各类地物内部的空间特性，图像边缘

得到了增强，且有着优异的空间平滑效果，残差

关联超分辨图像有着更为精细的图像空间细节。

与传统 SGF融合算法相比，无论对于“均质”还

是“异质”区域，本文算法均能很好的保护热红

外图像光谱信息。本文验证了残差关联模型的有

效性，证明了在不同分辨率下，可见光图像残差

与融合热红外图像残差之间的近似线性关联均能

够成立。与温度参考图相比，基于超分辨图像热

红外图像的亚像素级温度反演有着较高的温度反

演精度，总体温度反演的均方根误差小于 1 K。由

本文算法得到的融合超分辨热红外图像有着更高

的分类精度，相较于原热红外图像的平均分类精

度提升了20%以上。

本文分析了针对较小的温度异常区域以及孤

立的小类别区域温度反演误差较大的原因，并讨

论了面向不同应用的超像素块数量的选择策略：

在兼顾小样本类别的前提下，较少超像素块适用

于图像分类问题；较多超像素块适用于异常检测

问题，以保证小目标位于单独超像素块内。
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Spatial fusion enhancement of thermal infrared images based on
multi-resolution analysis and low-rank guided filter

MIAO Xinyuan，ZHANG Ye，ZHANG Junping

School of Electronics and Information Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China

Abstract：Owing to the special imaging principle in the long-wave infrared region, thermal infrared remote sensing images contain

the temperature and emissivity features of targets. However, the low spatial resolution of thermal infrared images limits its wide application.

With the development of remote sensing technology, multisource remote sensing images in the same region can provide complete

information of a target for researchers. On the basis of the high spatial resolution of visible band images, thermal infrared image fusion

enhancement and subpixel feature extraction have a high application value.

Therefore, a new method named subpixel temperature retrieval of thermal infrared images based on multiresolution superpixel low-

rank representation and residual correlation is proposed in this paper. The method achieves two goals by fusing visible and thermal infrared

images in a super-resolution way: (1) enhancement of spatial characteristics for thermal infrared images based on adaptive fusion and

(2) estimation of subpixel temperature and super resolution for thermal infrared images.

The main processing and advantages of the algorithm are listed as follows: (1) For superpixel segmentation and low-rank restoration at

multiresolution, superpixel blocks, instead of traditional blocks, are used as low-rank restoration units to enhance the stability of species in

each unit and suppress structural noise. (2) Through constructing a guided linear filter, the high-spatial-resolution feature of the visible

image can be transferred to the thermal infrared image while keeping the spectral information of the thermal infrared image unchanged.

(3) For the estimation of subpixel temperature and super resolution of thermal infrared images, the correlation between the residuals of VIS

and fusion images is established at the low-resolution layer and applied to the high-resolution layer to preserve image details.

To validate the effectiveness of the proposed method, the visible and thermal infrared data in the 2014 IGARSS data fusion contest are

used for experiments. The algorithm is evaluated in three aspects: (1) the improvement of spatial characteristics for thermal infrared images

through adaptive low-rank representation, such as noise suppression, intraclass smoothing, and edge enhancement; (2) the spectral

information protection of thermal infrared images in homogeneous and heterogenous regions; (3) the super-resolution effect and the

accuracy of subpixel temperature retrieval. Compared with the traditional supervised graph-based feature fusion method, the proposed

method has the best edge-sharpening, noise suppression, and spatial smoothing effects. It can protect the spectral information of thermal

infrared images for different region types. The super-resolution image obtained by the proposed algorithm achieves high-temperature

retrieval accuracy, and the overall root-mean-square error is less than 1 K. The average classification accuracy is improved by more than

20%.

Key words：subpixel temperature retrieval, visible and thermal infrared image fusion, guided filter, multi-resolution self-adaption low-rank

representation, super-pixel segmentation
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