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光学合成孔径图像超分辨率重建技术研究

刘玉雯，吴玲玲，聂　亮，陈　靖
（西安工业大学 光电工程学院，西安　７１００２１）

摘要：针对光学合成孔径固有的中低频损失而导致的成像模糊问题，提出一种改进的超分辨率生成对抗网络

（ＳＲＧＡＮ）进行图像复原研究；首先通过 ＭＡＴＬＡＢ构建光学合成孔径图像数据集，并对数据集进行数据增强处

理，其次根据ＡＳＰＰ网络设计思想，构建多尺度ＳＲＧＡＮ生成器的残差结构，最后与传统超分辨率重建算法进行

复原效果对比；实验结果表明，该算法可加快模型收敛速度，提升模型获取图像细粒度特征的能力，对于光学合

成孔径图像的复原效果更优。

关键词：超分辨率重建；生成对抗网络；特征提取；图像复原；光学合成孔径

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犛狌狆犲狉－狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳

犗狆狋犻犮犪犾犛狔狀狋犺犲狋犻犮犃狆犲狉狋狌狉犲犐犿犪犵犲

ＬＩＵＹｕｗｅｎ，ＷＵＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＮＩＥＬｉａｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ　７１００２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｍａｇｅｂｌｕｒｒｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｓｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｎｅｔ（ＳＲＧＡＮ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｓ

ｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｅｄａｔａｓｅｔｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＭＡＴＬＡＢ，ａｎｄｔｈｅｄａｔａ

ｓｅｔｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｄａｔａｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｄｅａｏｆＡＳＰＰｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅＳＲＧＡＮｇｅｎｅｒａｔｏｒｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ

ｓｐｅｅｄｕｐｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｂｉｌｉｔｙｔｏａｃｑｕｉｒｅｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ．Ｉｔ

ｈａｓｔｈｅｂｅｔｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋ；ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｉｍａｇｅ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｏｐｔｉｃａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

０　引言

空间遥感的发展对于高分辨率图像的要求不断提

高，对于单孔径 （主镜）望远镜而言，较高的空间分

辨率需要大孔径支持［１］。入瞳直径越大，光学系统的

空间分辨率越高。光学合成孔径通过组合子光学系

统，等效单一大口径，提高系统分辨率。光学合成孔

径的设计虽然降低了生产成本，但成像时会有中频信

息的缺失，光瞳优化、相位调制、图像复原等都是补

偿中频信息的关键技术。
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２００２年，Ｆｉｅｎｕｐ对比不同噪声模型及填充因

子，采用极大似然法和维纳滤波进行图像复原研

究［２］；２０１０年，Ｓｔｏｋｅｓ研究提高 Ｇｏｌａｙ９图像中频

对比度问题［３］；２０１０年，李波对比维纳滤波、最小

二乘滤波和极大似然盲去卷积在 Ｇｏｌａｙ３的复原作

用［４］；２０１０年，魏小峰等人实验得出维纳滤波算法

效果较好，而盲解卷积法能最大程度实现复原效

果［５］；２０１７年，陈灏对不同光瞳排布进行仿真，提

出改进维纳滤波算法得到最适宜的复原结果［６］；

２０１９年，姜艳超通过仿真实验发现 ＷＤＡＬＲＤ算法

能够有效保留图像纹理和边缘信息［７］；２０２０年，唐

睢使用 Ｕ－Ｎｅｔ卷积网络复原三臂形光学合成孔径

的图像，能实现图像的快速盲复原［８］；毕玉萍提出

ＳＲＧＡＮ融合拉普拉斯金字塔思想，通过分阶段重

建图像提升图像的重建质量［９］；江玉宁提出改进

ＳＲＧＡＮ残差块并融合纹理损失的重建算法，降低

训练难度及图像伪影问题［１０］。

基于深度学习的超分辨率重建算法首次应用于光

学合成孔径图像复原领域。本文将分析合成孔径成像

退化原因，选定合成孔径系统参数后，对选定的遥感

图像进行仿真数据集构建，提出一种改进的ＳＲＧＡＮ

算法对光学合成孔径成像进行复原研究。

１　光学合成孔径

１１　光学合成孔径分析

光学合成孔径是将多个小孔径光学系统按照一定

的组合规律排列，组成等效的大型综合光学系统。每

个子孔径收集的光线汇聚到共同的焦平面上，进行相

干叠加，光学合成孔径的分辨率高于任一子系统。子

孔径的排列形式有环形、三臂形、Ｇｏｌａｙ及其组合的

复杂形式，相比三臂形和Ｇｏｌａｙ形排布，环形结构均

匀排列，填充因子范围较广，有较大的装调余量，易

于加工装调，故应用较广泛。

本文将研究合成孔径环形七孔结构的图像仿真及

复原。由环形七孔的子孔径坐标和光瞳函数等，可得

其光瞳排布和 ＭＴＦ分布，如图１所示。

根据图１可知，合成孔径的 ＭＴＦ主峰明显，次

峰按规则分布扩展，中低频下降较快，这是成像模糊

的主要原因。

光学合成孔径是子孔径相干叠加的组合形式，导

致其成像退化的因素除光学合成孔径固有的中频信息

图１　环形七孔径结构仿真

损失，还有装调误差引起的散焦和混叠，成像系统的

噪声及未知因素。所以，光学合成孔径成像需要进行

复原处理，而复原难点及重点是恢复图像的中低频

信息。

１２　光学合成孔径仿真成像

光学传递函数 （ＯＴＦ）反映系统的空间频率响

应特性。对于已知光瞳函数犘 （狓，狔）的理想系

统，对合成孔径点扩散函数ＰＳＦ作傅里叶变换后进

行归一化处理或对光瞳函数进行归一化自相关处

理，可得到系统的光学传递函数ＯＴＦ。根据合成孔

径成像的傅里叶变换规律，可模拟合成孔径成像，

并根据仿真结果进行图像复原研究。分别采用环形

七孔的不同填充因子做合成孔径的仿真图像比较，

如图２所示。

图２　合成孔径仿真成像

由图２可知，填充因子数较小，即光学系统进光

量较少，成像模糊，缺少纹理等细节特征，符合合成

孔径的成像规律。随着填充因子的增大，图像的模糊

程度减少，但轮廓特征分辨率仍较低。仿真图像与原

图对比后的图像质量评价如表１所示。
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表１　环形七孔仿真图像质量评价

填充因子 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

犉＝０．３５ ２０．０８３ ０．５１１

犉＝０．４５ ２０．５４６ ０．５１６

犉＝０．５５ ２１．０３７ ０．６０２

犉＝０．６４ ２１．１７３ ０．６８７

据表１结果显示，填充因子越小，图像质量越

差，分辨率越低，更需要进行图像复原处理。本文针

对填充因子为０．３５的环形七孔光学合成孔径系统进

行仿真数据集构建及图像复原研究。

２　图像超分辨率重建

２１　传统超分辨率重建算法

传统超分辨率重建算法先将低分辨率图像进行宽

高维度的放大，图像直接放大后会有空白像素，使用

插值法进行像素填充，最终生成近似的高分辨率图

像。这种重建算法实际是将原图按相近的像素进行扩

充，效果不理想。

基于深度学习的超分辨率重建算法通过神经网

络直接学习低分辨率图像到高分辨率图像的映射函

数。超分辨率卷积神经网络 （ＳＲＣＮＮ）首次将卷积

神经网络融入超分辨率重建技术中，从低分辨率图

像中提取图像块，每个图像块被卷积核生成多维特

征矩阵；其次，将特征矩阵通过非线性映射，生成

更高维的特征矩阵；最后将高维特征矩阵重建成高

分辨率图像。

ＳＲＣＮＮ网络由三部分组成，首先从低分辨率图

像中提取图像块，每个图像块被卷积生成多维特征矩

阵；其次，将特征矩阵通过非线性映射，生成更高维

的特征矩阵；最后将高维特征矩阵重建成高分辨率图

像。ＳＲＣＮＮ首次将卷积网络加入超分辨率重建方法

中，通过卷积网络学习图像特征，故重建效果略优于

插值的重建算法。ＳＲＣＮＮ使用的网络层数较少，计

算参数相对较少，网络计算较快。

２２　改进的犛犚犌犃犖算法

在２．１节中提到的ＳＲＣＮＮ是让卷积逐像素块学

习，将学习到的像素特征添加到特征矩阵的空白位

置，输出高分辨率图像。但该方法缺乏对于中频细节

特征的处理，这正是合成孔径成像中急需解决的

问题。

ＳＲＧＡＮ的输入是轮廓较模糊的低分辨率图像，

经过生成对抗网络中的生成器、判别器，迭代优化后

生成的高分辨率图像作为合成孔径复原图像。ＳＲ

ＧＡＮ将生成对抗网络ＧＡＮ融入图像超分辨率重建

中，ＧＡＮ的作用是增加一个鉴别网络和两个损失，

用一种交替训练的方式训练两个网络。原ＳＲＧＡＮ网

络的结构如图３所示。

图３　ＳＲＧＡＮ结构图

生成网络是通过迭代生成近似甚至优于输入图像

的高分辨率图像；判别网络比较生成图像与输入图

像，输出０或１作为判别结果；ＶＧＧ１６／１９的加入是

为提取生成图像和输入图像的特征，进行特征层的比

较。ＳＲＧＡＮ网络根据感知损失和对抗损失，让生成

网络和判别网络交替学习，其中对抗损失值越接近１

表示生成效果越好。相比于原ＳＲＧＡＮ网络，本次对

ＳＲＧＡＮ内部的生成器网络改进如下：

１）构建多尺度残差结构。光学合成孔径图像需

要复原缺失的中频信息，结合 ＡＳＰＰ网络设计思想，

将生成器残差网络结构变为三层残差提取网络，在不

改变特征图大小的同时控制感受野，有利于提取多尺

度信息。改进的ＳＲＧＡＮ 生成器的残差结构如图４

所示。

在残差网络内部设置不同尺度的卷积核，提高特

征网络的感受野，将不同层次的图像信息进行融合，

使输出图像具有纹理及抽象信息。在本次设计中将激

活函数变换为ＬｅａｋｙＲｅＬＵ 函数，该函数计算高效、

收敛快速，在一定程度上缓解了梯度消失。
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图４　去除ＢＮ层的ＳＲＧＡＮ生成器结构

２）选用部分残差块作多尺度融合。特征网络的

设计一般是从网络深度或网络宽度进行改进，这些设

计是通过增大模型容量提高准确率，而这些设计的计

算量巨大且效率不高，需要大量的人工调参。

多尺度特征提取网络并联了３个尺度的卷积核，

可以让网络充分感知图像的特征信息。多尺度网络若

使用过多，则会增加整体模型的复杂度和推理时间。

本次设计只改变原生成器网络中的２个残差块即Ｂ２

和Ｂ７模块，并在多尺度特征融合后，使用 （１，１）

卷积核作尺度压缩。改进的 ＳＲＧＡＮ 结构如图５

所示。

图５　改进的ＳＲＧＡＮ结构

随卷积网络的特征提取，图片分辨率会越来越

小，到最后小目标的特征信息可能就会丢失，从而对

小目标轮廓复原效果不好。本次设计使用的 （３，３）、

（５，５）、（７，７）卷积核能较好地适应大目标与小目

标的图像信息，让模型学习更加稳定高效。

２３　超分辨率重建图像评价指标

峰值信噪比和结构相似度是超分辨率重建常用的

２种图像质量评价指标。

ＰＳＮＲ即峰值信噪比，借助均方误差来计算图像

失真情况，ＰＳＮＲ值越大代表失真图像与参考图像越

接近。ＰＳＮＲ是目前图像处理领域最广泛的数值评估

方式之一，但其像质评价结果可能与人眼视觉感受有

差异。ＰＳＮＲ计算如式 （１）、（２）：

犕犛犈 ＝
１

犿狀∑
犿－１

犻＝０
∑
狀－１

犼＝０

［犐（犻，犼）－犓（犻，犼）］
２ （１）

犘犛犖犚 ＝１０ｌｏｇ１０
犕犃犡犐

２

（ ）犕犛犈
（２）

　　其中：犐、犓表示原图与输入图像，犿狀表示图像尺

寸，犕犃犡犐
２ 为图像最大可能像素值。

ＳＳＩＭ即结构相似度，是一种符合人眼直觉的图

像质量评价标准，计算参考图像与失真图像之间的差

距，最后用计算出的值作为指标来衡量失真图像的质

量，其计算公式如式 （３）：

犛犛犐犕 ＝
（２μ犐μ犓 ＋犮１）（２σ犐犓 ＋犮２）

（μ犐
２
＋μ犓

２
＋犮１）（μ犐

２
＋μ犓

２
＋犮２）

（３）

　　其中：μ代表均值，σ代表方差，σ犐犓 表示协方差，

犮１、犮２ 为常数。ＳＳＩＭ从亮度、对比度、结构对图像进

行评价，其结果越接近１表明图像越相似，复原效果

越好。

３　实验结果与分析

随机选出ＮＷＰＵＶＨＲ－１０遥感图像中部分图

像，根据１．２节的系统参数仿真合成孔径成像结果，

构建复原数据集。

本次网络构建基于Ｐｙｔｈｏｎ３．７４和Ｐｙｔｏｒｃｈ１．６

框架搭建，在 ＴｅｓｌａＫ８０显卡和 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ

ＧＴＸ１０８０ＴｉＧＰＵ的配置环境下完成训练和测试。

３１　数据增强后的犛犚犌犃犖图像复原结果

数据增强主要采用图像亮度变化和图像随机翻转

处理，针对光学合成孔径所成的灰度图像，亮度改变

可增加数据集图像的灰度差异变化，增强模型的学习

能力。

对２个数据集进行对比训练，其中ｏｒｉｇｉｎａｌ数据

集包括４０张图像，ａｕｇｍｅｎｔ数据集包括３２０张数据

增强后的图像，对每个数据集进行１００个ｅｐｏｃｈｓ的

训练。随机选取ａｕｇｍｅｎｔ数据集的测试结果，分别

为ＳＲＧＡＮ迭代１、１０、２０、５０、１００个ｅｐｏｃｈ的复

原效果图，如图６所示。

图６　ＳＲＧＡＮ迭代效果

根据图６选取的５个迭代ｅｐｏｃｈ，记录每个ｅｐ

ｏｃｈ的复原图像与原图对比后的像质评价结果，如表

２所示。
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表２图像增强像质评价结果

ｅｐｏｃｈｓ
ＰＳＮＲ

（ｏｒｉｇｉｎａｌ）
ＰＳＮＲ

（ａｕｇｍｅｎｔ）
ＳＳＩＭ

（ｏｒｉｇｉｎａｌ）
ＳＳＩＭ

（ａｕｇｍｅｎｔ）

１ １４．３１８ １６．２８４ ０．５１８ ０．５２８

１０ １７．１７５ ２４．０３１ ０．５８６ ０．７７９

２０ ２１．７５６ ２７．９１９ ０．６９７ ０．８３９

５０ ２５．５５７ ２９．８７２ ０．７６１ ０．９０２

１００ ２５．８３７ ３１．１０６ ０．８３８ ０．９３１

Ｍｅａｎ ２３．６３８ ２６．０６８ ０．７３９ ０．８６８

根据表３的评价结果，ＳＲＧＡＮ在原数据集上训

练的ＰＳＮＲ值比数据增强后的数据集低３ｄＢ，整个

测试过程原数据集的ＰＳＮＲ均值为２３．６ｄＢ，数据增

强数据集的ＰＳＮＲ均值为２６ｄＢ。

数据增强数据集的损失函数表现均优于未作数据

预处理的原数据集，在数据集一定的情况下，数据增

强处理可增加模型训练的稳定性和准确性。

３２　改进犛犚犌犃犖结构后的图像复原结果

根据２．２节的算法改进，将生成器中的Ｂ２和Ｂ７

变换成多尺度特征提取网络，生成器中的激活函数全

部使用ＬｅａｋｙＲｅＬＵ，所有卷积核在提取图像特征时

均不改变图像尺度，将原ＳＲＧＡＮ网络与改进后的

ＳＲＧＡＮ网络在数据增强数据集上训练１００个ｅｐ

ｏｃｈｓ，显示前５０个ｅｐｏｃｈｓ的损失函数如图７所示。

图７　两种ＳＲＧＡＮ网络的损失值比较

由图７可知，改进算法的感知损失收敛速度低于

原算法，说明多尺度特征提取网络会占用一定的计算

时间。改进算法的感知损失下降较为平稳，证明其在

较少迭代次数后，就能有效学习图像特征。对抗损失

代表了经模型判别器鉴别后的复原效果，对抗损失越

接近１代表与原图像越接近，失真程度越少。改进算

法的对抗损失在迭代过程中在１附近小幅波动，证明

改进算法复原效果较好，可使模型学习更加稳定。

３３　多种超分辨率重建算法的复原结果对比

传统超分辨率重建算法选用最近邻插值、双三次

插值、ＳＲＣＮＮ算法。将上述３种方法与原ＳＲＧＡＮ

算法和本文提出的改进算法进行复原效果对比。

为使ＳＲＧＡＮ网络运行更加稳定，均使用倍率因

子为４作为网络输入。所有网络均使用数据增强数据

集进行复原效果对比。５种复原算法的最终复原效果

如图８所示。

图８　复原算法对比

根据图８所示的算法复原效果对比，使用ＰＳＮＲ

和ＳＳＩＭ对上述算法作像质评价，如表３所示。

表３　多种复原算法像质评价结果

算法名称 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

最近邻插值 ２１．１１４ ０．５７２

双三次插值 ２１．４５８ ０．６２２

ＳＲＣＮＮ ２２．０３１ ０．７２５

原ＳＲＧＡＮ ２８．０７６ ０．８６８

改进ＳＲＧＡＮ ３０．２５８ ０．９１５
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　　根据表３像质评价结果，上述复原算法均能提升

仿真图像的复原效果。ＳＲＣＮＮ通过卷积网络学习图

像特征，故重建效果略优于插值的重建算法。改进算

法相比原ＳＲＧＡＮ算法ＰＳＮＲ提升２ｄＢ。对比上述５

种复原算法，改进的ＳＲＧＡＮ对光学合成孔径的复原

效果最好，ＰＳＮＲ值可达３０ｄＢ。

４　结束语

本文通过仿真分析发现，合成孔径成像系统固有

的中频信息缺失是系统成像退化的主要原因，在不改

变光学合成孔径成像系统结构的前提下，提出一种改

进的超分辨率生成对抗网络，对合成孔径图像进行复

原研究。通过对光学合成孔径系统的计算及结构分

析，确定本文研究的系统参数，并根据系统参数构建

合成孔径仿真数据集。由于合成孔径成像为灰度图

像，使用数据增强算法对仿真数据集进行亮度调整。

本文的改进算法变换ＳＲＧＡＮ生成网络的残差结构，

设置不同卷积核增加网络感受野，从３个尺度提取图

像特征。与传统超分辨率图像复原算法相比，本文算

法在运行中更加稳定，收敛速度较快，对光学合成孔

径的图像复原效果最好，与原仿真图像相比峰值信噪

比提升１０ｄＢ。
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