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(57)摘要

本发明公开了一种基于残差学习的多光谱

遥感图像融合方法及装置，方法包括：(1)获取若

干原始多光谱遥感图像IMS和对应的原始全色波

段遥感图像IPAN；(2)计算得到IMS的插值图像

IMSI、IPAN的梯度图像GPAN以及差分图像DPAN；(3)构

建卷积神经网络融合模型，包括从依次连接的特

征提取层、非线性映射层、残差图像重建层和输

出层，并将I＝[IMSI,IPAN,GPAN,DPAN]作为输入进行

训练，训练时采用的损失函数为引入残差学习的

均方误差函数；(4)将待融合的多光谱遥感图像

I'MSRI和对应的原始全色波段遥感图像I'PAN处理

得到对应的数据[I'MSI,I'PAN,G 'PAN,D'PAN]，并输

入训练好的卷积神经网络融合模型，输出即为融

合后的图像。本发明融合速度快，融合图像的光

谱和空间质量也更高。
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1.一种基于残差学习的多光谱遥感图像融合方法，其特征在于该方法包括：

(1)获取若干原始多光谱遥感图像IMS和对应的原始全色波段遥感图像IPAN；

(2)将原始多光谱遥感图像IMS进行插值处理，得到插值遥感图像IMSI，并计算得到原始

全色波段遥感图像IPAN的梯度图像GPAN，以及将原始全色波段遥感图像IPAN处理到预设的低

分辨率图像ILPAN后进行差分，得到差分图像DPAN；

(3)构建卷积神经网络融合模型，包括从依次连接的特征提取层、非线性映射层、残差

图像重建层和输出层，并将I＝[IMSI,IPAN,GPAN,DPAN]作为样本数据输入，对卷积神经网络融

合模型进行训练，训练时采用的损失函数为引入残差学习的均方误差函数，当损失函数达

到收敛且稳定在全局最小值时，卷积神经网络融合模型训练完成；

(4)将待融合的多光谱遥感图像I'MSRI和对应的原始全色波段遥感图像I'PAN按照步骤

(2)处理得到对应的数据[I'MSI ,I'PAN,G 'PAN ,D'PAN]，并输入训练好的卷积神经网络融合模

型，输出即为融合后的图像。

2.根据权利要求1所述的基于残差学习的多光谱遥感图像融合方法，其特征在于：步骤

(3)中构建的卷积神经网络融合模型具体为：

特征提取层：Layer1＝max(0,W1*I+B1)

非线性映射层：Layer2＝max(0,W2*Layer1+B2)

残差图像重建层：Layer3＝W3*Layer2+B3

输出层：Iout＝W4*[I+Layer3]+B4

式中，W1、W2、W3、W4是对应层的卷积核，B1、B2、B3、B4为对应层的偏置向量，*表示卷积操

作。

3.根据权利要求2所述的基于残差学习的多光谱遥感图像融合方法，其特征在于：所述

卷积核函数为线性整流函数ReLU。

4.根据权利要求2所述的基于残差学习的多光谱遥感图像融合方法，其特征在于：步骤

(3)中损失函数具体为：

式 中 ，L (Θ ) 表 示 损 失 函 数 ，Θ ＝ { W 1 , W 2 , W 3 , W 4 , B 1 , B 2 , B 3 , B 4 } ，

F( )表示卷积神经网络融合模型的输出，下标(i)表

示对应数据经过分块操作后得到的第i个图像块，nt为分块得到的图像块数量，λ为平衡参

数， 分别表示融合后图像的光谱信息、空间信息，nb为波段数量，βj为拟合矩阵。

5.一种基于残差学习的多光谱遥感图像融合装置，包括处理器及存储在存储器上并可

在处理器上运行的计算机程序，其特征在于，所述处理器执行所述程序时实现权利要求1-4

中任意一项所述的基于残差学习的多光谱遥感图像融合方法。
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基于残差学习的多光谱遥感图像融合方法及装置

技术领域

[0001] 本发明涉及图像融合技术，尤其涉及一种基于残差学习的多光谱遥感图像融合方

法及装置。

背景技术

[0002] 随着遥感技术的进一步发展，遥感图像在农业生产、环境监测、和地质勘察等领域

都有着广泛的应用。然而在实际生产应用中，受限于遥感设备的结构限制，同时具有高空间

分辨率和光谱分辨率的遥感图像难以直接获取。针对此问题，当前卫星承载的遥感图像获

取设备往往具有两种不同的传感器，可以分别获取两种遥感图像：即高空间分辨率的全色

遥感图像和多光谱遥感图像。利用多光谱遥感图像融合技术，将全色遥感图像与多光谱遥

感图像进行有效融合，能够最终获取兼具高空间分辨率和多光谱信息的遥感图像，此方法

也称为遥感图像全色锐化。

[0003] 目前，遥感图像全色锐化主要分为以下几类：1)成分替代法(CS ,Component 

Substitution)，此类方法主要思想在于将全色波段图像中的高清晰度空间结构信息提取

出来并替换经过上采样获取的多光谱分量中相对应的信息成分，从而得到在空间域与光谱

域更为清晰的遥感图像数据。该类方法运算速度快，但是光谱失真严重。2)多分辨率分析法

(MRA,Multi-resolution  Analysis)，此类方法首先提取全色波段图像中详细的空间结构

信息，然后将其注入重采样的多光谱分量。主要利用小波变换、高通滤波等方法，尽管光谱

失真现象得以改善，但是该类方法在光谱保真度上仍存在一定局限性。3)混合方法，主要通

过结合不同方法的思想，以CS和MRA结合为例的导向滤波主成分分析方法，虽然能结合不同

方法的优点，但是方法局限性较为明显，性能无法提高。4)贝叶斯方法，此类方法基于贝叶

斯理论，引入正则先验并利用最大后验概率来求解问题。以变分方法为例，对光谱失真现象

有很好的改进，但是耗时大大增加且对数据特征具有较强依赖性。5)基于神经网络的方法，

此类方法主要利用计算机视觉和深度学习的相关算法解决图像融合问题。在数据充足的情

况下，该类方法的表现往往最好，在数据不足的情况下也能达到较好的效果。能够在保证较

高光谱保真度的前提下实现多光谱图像融合。

发明内容

[0004] 发明目的：本发明针对现有技术存在的问题，提供一种基于残差学习的多光谱遥

感图像融合方法集装置，融合速度快，融合图像的光谱和空间质量也更高。

[0005] 技术方案：本发明所述的基于残差学习的多光谱遥感图像融合方法包括：

[0006] (1)获取若干原始多光谱遥感图像IMS和对应的原始全色波段遥感图像IPAN；

[0007] (2)将原始多光谱遥感图像IMS进行插值处理，得到插值遥感图像IMSI，并计算得到

原始全色波段遥感图像IPAN的梯度图像GPAN，以及将原始全色波段遥感图像IPAN处理到预设

的低分辨率图像ILPAN后进行差分，得到差分图像DPAN；

[0008] (3)构建卷积神经网络融合模型，包括从依次连接的特征提取层、非线性映射层、

说　明　书 1/4 页

3

CN 110415199 A

3



残差图像重建层和输出层，并将I＝[IMSI,IPAN,GPAN,DPAN]作为样本数据输入，对卷积神经网

络融合模型进行训练，训练时采用的损失函数为引入残差学习的均方误差函数，当损失函

数达到收敛且稳定在全局最小值时，卷积神经网络融合模型训练完成；

[0009] (4)将待融合的多光谱遥感图像I'MSRI和对应的原始全色波段遥感图像I'PAN按照

步骤(2)处理得到对应的数据[I'MSI,I'PAN,G'PAN,D'PAN]，并输入训练好的卷积神经网络融合

模型，输出即为融合后的图像。

[0010] 进一步的，步骤(3)中构建的卷积神经网络融合模型具体为：

[0011] 特征提取层：Layer1＝max(0,W1*I+B1)

[0012] 非线性映射层：Layer2＝max(0,W2*Layer1+B2)

[0013] 残差图像重建层：Layer3＝W3*Layer2+B3

[0014] 输出层：Iout＝W4*[I+Layer3]+B4

[0015] 式中，W1、W2、W3、W4是对应层的卷积核，B1、B2、B3、B4为对应层的偏置向量。所述卷积

核函数为线性整流函数ReLU。

[0016] 进一步的，步骤(3)中损失函数具体为：

[0017]

[0018] 式中 ，L (Θ) 表示 损失函数 ，Θ＝ { W 1 ,W 2 ,W 3 ,W 4 ,B 1 ,B 2 ,B 3 ,B 4 } ，

F( )表示卷积神经网络融合模型的输出，下标(i)表

示对应数据经过分块操作后得到的第i个图像块，nt为分块得到的图像块数量，λ为平衡参

数， 分别表示融合后图像的光谱信息、空间信息，nb为波段数量，βj为拟合矩阵。

[0019] 本发明所述的基于残差学习的多光谱遥感图像融合装置，包括处理器及存储在存

储器上并可在处理器上运行的计算机程序，其特征在于，所述处理器执行所述程序时实现

上述的基于残差学习的多光谱遥感图像融合方法。

[0020] 有益效果：本发明与现有技术相比，其显著优点是：

[0021] 1、本发明提出的基于残差学习的多光谱遥感图像融合方法是对已有传统方法的

深入探索，减少了大量繁琐的处理步骤，实现了端到端的处理模式，对低分辨率多光谱遥感

图像和全色波段图像的空间细节和光谱信息同时进行学习，直接融合形成高分辨率多光谱

遥感图像，大幅提升该模型的性能。

[0022] 2、本发明利用多分辨率分析法和成分替代法中的思想，结合残差连接形成残差图

像以实现对融合结果误差的准确估计，对模型实现快速和准确的参数调优。不仅能减少模

型训练时间，降低迭代次数，而且提升融合图像的光谱和空间质量。

附图说明

[0023] 图1是本发明提供的基于残差学习的多光谱遥感图像融合方法的一个实施例的结

构图；

[0024] 图2是本发明提供的基于残差学习的多光谱遥感图像融合方法的一个实施例的流

程示意图；

[0025] 图3是高分1号实验数据及结果示意图；
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[0026] 图4是高分2号实验数据及结果示意图。

具体实施方式

[0027] 本实施例提供了一种基于残差学习的多光谱遥感图像融合方法，如图1和图2所

示，包括：

[0028] (1)获取若干原始多光谱遥感图像IMS和对应的原始全色波段遥感图像IPAN。

[0029] (2)将原始多光谱遥感图像IMS进行插值处理，得到插值遥感图像IMSI，并计算得到

原始全色波段遥感图像IPAN的梯度图像GPAN，以及将原始全色波段遥感图像IPAN处理到预设

的低分辨率图像ILPAN后进行差分，得到差分图像DPAN。

[0030] 其中，插值遥感图像IMSI的插值方法不限，现有的各种插值方法均可实现本发明中

的功能，低分辨率图像ILPAN具体为分辨率低于预设阈值的图像，且低分辨率图像ILPAN的分辨

率低于原始全色波段遥感图像IPAN的分辨率，差分图像DPAN为低分辨率图像ILPAN与原始全色

波段遥感图像IPAN之间差分得到的图像。

[0031] (3)构建卷积神经网络融合模型，包括从依次连接的特征提取层、非线性映射层、

残差图像重建层和输出层，并将I＝[IMSI,IPAN,GPAN,DPAN]作为样本数据输入，对卷积神经网

络融合模型进行训练，训练时采用的损失函数为引入残差学习的均方误差函数，当损失函

数达到收敛且稳定在全局最小值时，卷积神经网络融合模型训练完成。

[0032] 其中，构建的卷积神经网络融合模型具体为：

[0033] 特征提取层：Layer1＝max(0,W1*I+B1)

[0034] 非线性映射层：Layer2＝max(0,W2*Layer1+B2)

[0035] 残差图像重建层：Layer3＝W3*Layer2+B3

[0036] 输出层：Iout＝W4*[I+Layer3]+B4

[0037] 式中，W1、W2、W3、W4是对应层的卷积核，B1、B2、B3、B4为对应层的偏置向量。所述卷积

核函数为线性整流函数ReLU，即Y＝max(0,X)，其中X和Y分别表示神经元的输入与输出。

[0038] 其中，损失函数具体为：

[0039]

[0040] 式中 ，L (Θ) 表示 损失函数 ，Θ＝ { W 1 ,W 2 ,W 3 ,W 4 ,B 1 ,B 2 ,B 3 ,B 4 } ，

F( )表示卷积神经网络融合模型的输出，下标(i)表

示对应数据经过分块操作后得到的第i个图像块，nt为分块得到的图像块数量，λ为平衡参

数， 分别表示融合后图像的光谱信息、空间信息，nb为波段数量，βj为拟合矩阵，

该拟合矩阵通过下式得到：

[0041]

[0042] 式中，β0、βj为拟合矩阵，IMS,j为IMS的第j个波段，ε表示噪声。

[0043] (4)将待融合的多光谱遥感图像I'MSRI和对应的原始全色波段遥感图像I'PAN按照

步骤(2)处理得到对应的数据[I'MSI,I'PAN,G'PAN,D'PAN]，并输入训练好的卷积神经网络融合
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模型，输出即为融合后的图像。

[0044] 本实施例还提供了一种基于残差学习的多光谱遥感图像融合装置，包括处理器及

存储在存储器上并可在处理器上运行的计算机程序，所述处理器执行所述程序时实现上述

的基于残差学习的多光谱遥感图像融合方法。

[0045] 下面对本发明进行实验，实验采用两类数据，高分1号陆地资源卫星8m精度多光谱

遥感图像和2m精度全色波段遥感图像，高分2号陆地资源卫星3.2m精度多光谱遥感图像和

0.8m精度全色波段遥感图像，相较于IKONOS、Google  Eyes等具有一定区别；由于原始遥感

图像尺寸过大，在进行模型训练和处理时划分为小块数据进行计算。采用待融合的一组高

分1号和一组高分2号卫星遥感数据进行融合实验，分别从整幅图像中剪裁相对应的图像块

用来测试。对于高分1号数据，全色遥感图像尺寸为1280*1280，分辨率为2m，多光谱遥感图

像为四波段，尺寸为320*320，分辨率为8m；对于高分2号数据，全色遥感图像尺寸为1280*

1280，分辨率为1m，多光谱遥感图像为四波段，尺寸为320*320，分辨率为4m，最终融合数据

和结果如图3和图4所示。

[0046] 以上所揭露的仅为本发明一种较佳实施例而已，不能以此来限定本发明之权利范

围，因此依本发明权利要求所作的等同变化，仍属本发明所涵盖的范围。
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图1
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图2

图3
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图4
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