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摘要!由于水体中存在的悬浮颗粒以及高频随机运动的湍流引起光的散射和吸收而导致水下图像存在纹理模糊*分辨率低*

扭曲失真等系列问题&而目前存在的大部分深度学习图像超分辨率重建算法存在着计算复杂*模型的复杂度大*内存占用高等不

足$针对这些不足&提出基于蓝图可分离卷积的轻量级水下图像超分辨率重建网络&该模型分为浅层特征提取*深度特征提取*

多层特征融合以及图像重建
,

个阶段&深度特征提取阶段中&在
?>]9

的基础上去除特征蒸馏分支*采用增加通道数进行补偿&

同时利用
$

个蓝图卷积来进行残差局部特征学习以简化特征聚合&实现网络的轻量化$实验结果表明&所提出的方法在运行时

间*参数量*模型复杂度方面均优于目前已提出的超分算法&放大倍数为
"

和
,

时&峰值信噪比 !

;>9]

"和结构相似度

!

>>/@

"均值分别达到了
$%̀**&#Q?

*

#̀)&"#

和
"'̀'#))Q?

*

#̀'"%$

&重建质量获得进一步提升%

关键词!深度学习$蓝图可分离卷积$超分辨率重建$轻量级网络$水下图像

5%

$

'(O8'+".%&0",8':",+&(%:&0","490

1

H&?'0

1

H&E,2'(?*&'(3#*

1

'+

;*+'2",;.%'

$

(0,&5'

$

*(*=.'!",J".%&0",

C/ED2

%

&

RAf9EFBJD2

I

%

&

N=.EFZK4

"

&

A=>J4K

%

!

%̀>1JHHSHLRHP

7

F6KOD2Q/2LHOPD64H2f2

I

42KKO42

I

&

AFTK4=24UKOG46

X

&

MFJD2

!

,$##&"

&

RJ42D

$

"̀ NFHQ4D2AK2D29KZf2KO

IX

RH̀

&

C6Q̀

&
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引言

目前&随着地球人口的增多&在陆地空间和资源压力

日益增加的条件下&对于水下空间及资源的开发变得十分

迫切&因此水下图像处理领域的研究已引起广泛关注%但

是由于水中光线的选择性衰减与水中粒子散射问题*水中

浮游物以及水体本身的散射和吸收作用&水下图像会表现

出颜色扭曲*细节模糊*对比度低*明亮的伪影等其他失

真的问题&这给水下工作带来了极大的挑战和困难&因此

近年来有许多学者为提高水下图像的质量专注研究水下图

像的处理%

已经有许多算法应用在水下图像增强&包括基于暗通

道先验知识'

%

(

*基于
]K642KW

算法'

"

(等&该类方法由于水中

成像的特殊性存在局限性&因此近年来水下图像超分辨率

重建引起了学者们的广泛关注&陈龙彪'

$
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整体网络结构

中引入改良的密集块应用到水下图像进行重建$

宋娅菲等人'

,

(将残差密集块与自适应机制相融

合&提出了基于残差的水下图像重建方法$袁

红春等人'

*

(在普通残差网络上引用了信息蒸馏

机制和空间注意力模块%在图像超分辨率算法

中&深度学习已经成为图像处理领域的主流算

法&随着科技与时代的进步以及网络重建性能的不断提升&

网络结构越来越复杂*参数量显著增加&这造成了巨大的

计算开销&为此轻量级网络也开启了高飞猛进的发展模式%

"#%'

年
C4P

等人'

&

(提出了增强型深度残差网络 !

K2JD21KQ

QKK

7

GF

7

KOVOKGHSF64H22K6ZHO3

"&首次在图像超分辨率重建

处理中移除传统残差网络中的
?9

层以简化网络体系结构&

将内存需求减少约
,#g

&轻量化思想初步得以实现$后来

ĴD2

I

等人深度残差通道注意网络 !

]R:9

&

OKG4QFDS1JD2V

2KSD66K264H22K6ZHO3G

"中提出残差嵌套 !

]/]

&

OKG4QFDS42

OKG4QFDS

"结构使网络绕过低频信息来提高特征处理的效率&

同时引入通道注意力 !

R:

&

1JD22KSD66K264H2

"机制来提取

具有更重要信息的特征&模型性能取得了极大提升'

'

(

%

但是这些方法由于网络深度的增加网络参数量也随之

增加&导致了重建速度的降低&并没有实质上的实现轻量

级网络的构建%为解决此问题&

AF4

等人'

)

(提出的信息蒸馏

网络 !

/-9

&

42LHOPD64H2Q4G64SSD64H22K6ZHO3

"利用蒸馏块

和跳跃连接逐步提取丰富有效的特征&减少了滤波器的数

量&在保持更好的重建精度的同时实时速度更快&

AF4

等

人'

(

(后来提出的多尺度特征蒸馏网络 !

/@-9

&

42LHOPD64H2

PFS64VQ4G64SSD64H22K6ZHO3

"对
/-9

进行改进&构造了级联

多蒸馏块 !

/@-?

&

42LHOPD64H2 PFS64VQ4G64SSD64H2 PHQFSK

"

来提取分层特征&并根据特征的重要性进行聚合$再接着

C4F

等人'

%#

(提出了基于残差的特征蒸馏网络 !

]_-9

&

OKG4QV

FDSLKD6FOKQ4G4SSD64H22K6ZHO3

"进一步对
/@-9

进行了改

进&提出的特征蒸馏连接使得特征提取块更加简洁%

"#""

年
C4

等人'

%%

(提出了蓝图可分离残差网络 !

?>]9

&

TSFKV

7

O426GK

7

DODTSKOKG4QFDS2K6ZHO3

"&通过引入蓝图可分离卷

积 !

?>1H2U

&

TSFK

7

O426GK

7

DODTSK1H2UHSF64H2

"更是进一步

减少了参数*优化了卷积操作&同时引入空间和通道注意

力块来增强特征&在保证重建质量的基础上&减小了网络

模型及计算复杂度'

%"

(

%

为了进一步提高其性能并且减少模型参数*提高重建

速度&本文设计了一种基于蓝图可分离卷积的轻量级超分

辨率网络&利用蓝图可分离卷积代替普通卷积进行运算&

减少特征冗余$同时使用增强空间注意 !

f>:

"和对比度

感知注意 !

RR:

"

'

(

(来增强模型能力$相比
?>]9

&去除

f>-?

模块中的特征蒸馏连接&简化了网络模型&同时更好

地利用了剩余的局部特征进行特征浓缩细化%

A

!

基于蓝图可分离卷积的超分辨率重建方法

ACA

!

网络概述

本文算法整体网络结构如图
%

所示&通过优化卷积运

算*引入有效的注意模块*仅使用级联的蓝图卷积
e]fC=

层'

%$

(进行局部特征提取
$

个方面来提高网络的效率&减少

网络的冗余计算&从而实现轻量化操作%

该算法结构整体分为
,

个阶段)浅层特征提取*深层

特征提取*多层特征融合以及图像重建阶段%在特征提取

阶段&输入的低分辨率图像先经过蓝图可分离卷积
?>RH2U

得到浅层特征
2

#

&然后将浅层特征
2

#

输入到多个基于蓝图

卷积的特征提取块中提取出每层特征 '

2

#

&2

%

&1&

2

8

(&再经

过
%i%

卷积和
NfC=

激活函数将特征进行融合与映射&最

后通过蓝图卷积
?>RH2U

提取深层特征
2

U

%在图像重建阶

段&将浅层特征
2

#

和深层特征
2

U

相加后输入到上采样模块&

完成重建过程%

ACB

!

浅层特征提取阶段

在浅层特征提取阶段&首先将输入图像
,

@'

复制
8

次并

沿通道维度连接至一起得到
,

8

@'

&再经过
?>RH2U

提取到浅层

特征
2

#

&该过程可表示为)

,

8

@'

#

(>8)O"

8

!

,

@'

" !

%

"

2

#

#

:

!2

!

,

8

@'

" !

"

"

其中)

(>8)O"

!#"表示沿通道维度的连接操作&

8

是

需要连接的
,

@'

图像的数目$

:

!2

!

#

"表示浅层特征提取块%

%̀"̀%

!

蓝图可分离卷积

蓝图可分离卷积'

%$

(

?>RH2U

是
-D24KS

受启发于预训练模

型所提出&能够更好地利用核内相关性允许更有效的分离

规则卷积%

?>RH2U

的卷积原理如图
"

所示&标准卷积'

%,

(每

个卷积核尺寸是
0i3i3

&可训练参数为
0

#

9

#

3

"

&蓝

图可分离卷积的卷积核将
0i3i3

分离成
0

个
3i3

尺

寸的卷积核&可训练参数仅需
9

#

3

"

e0i9

&在轻量级

网络中&使用蓝图可分离卷积相比标准卷积更具优势&效

率更高%

图
"

!

?>RH2U

卷积原理
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基于蓝图可分离卷积的轻量级水下图像超分辨率重建
#
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#

本文中
?>RH2U

的作用是扩展通道至更高维度并进行浅

层特征提取&其结构如图
$

所示%

图
$

!

蓝图可分离卷积
?>RH2U

模块

ACD

!

深层特征提取阶段

该阶段是由多个基于蓝图卷积特征提取模块组成&采

用残差连接进行局部特征学习&将浅层特征
2

#

输入到深层

特征模块逐步细化提取每层的特征%该过程可表示为)

2

8

#

:

8

!

:

8

%

%

!

:

8

%

"

!1

:

#

!

2

#

"1""" !

$

"

其中)

:

8

!

#

"表示第
8

个特征提取模块函数&

2

8

!

#

"表

示第
8

个输出特征映射%

%̀$̀%

!

基于蓝图可分离卷积的特征提取模块

该模块是整个算法的核心部分&相比
98/]f"#""

挑战

赛中获得冠军方案的
?>]9

算法&新提出的模块中去掉了

特征蒸馏分支*采用增加通道数进行补偿&每个特征细化

模块包含蓝图卷积
?>RH2U

层*

NKC=

激活函数*

%i%

卷积

层*增强空间注意层 !

f>:

"

'

%*

(

*对比感知通道注意层

!

RR:

"

'

(

(

&本文所提模块如图
,

所示%给定输入特征
2

L8

&

整个结构的描述如下)

图
,

!

基于蓝图可分离卷积的特征提取模块
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%
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2
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" !

&

"

其中)

'0

U

表示第
U

个细化模块&

2

OKL42KQ

0

表示第
U

个细化

特征%经过多个局部特征细化步骤后&将最后的细化特征

2

OKL42KQ$

和输入特征
2

42

相加&得到最终优化的输出特征
2

OKL42KQ

%

2

OKL42KQ

#

2

42

-

2

OKL42KQ

$

!

'

"

接下来将输出特征
2

OKL42KQ

输入到
%i%

卷积层以增强模

型的表征能力&同时为了保持重建效率&引入一个轻量级

增强空间注意力模块 !

f>:

"和一个对比度感知通道注意

力模块 !

RR:

"&

f>:

模块和
RR:

模块分别从空间和通道

角度增强模型的表达能力%

2

K2JD21KQ

#

:

RR:

!

:

f>:

!

2

OKL42KQ

"" !

)

"

其中)

2

K2JD21KQ

为增强功能&

:

RR:

!#"和
:

f>:

!#"

分别表示
RR:

和
f>:

模块&使用注意力模型旨在聚合上下

文信息%

%̀$̀"

!

增强的空间注意力模块

增强的空间注意力
f>:

模块'

%*

(的具体架构如图
*

!

D

"

所示%它首先使用一个
%i%

卷积层以减少输入特征的通道

尺寸&从而达到减少特征冗余的目的&接着为了降低空间

尺寸使用步长为
"

的卷积和
"i"

的最大池化层&再使用一

组由
'i'

最大池化层和步长为
$

的卷积组成的卷积组提取

特征&最后对上采样操作得到的特征进行
%i%

卷积操作恢

复信道大小并通过
>4

I

PH4Q

函数'

%&

(生成注意矩阵后与输入

进行点乘&得到最终的输出特征%此模块应用了两个跳跃

连接&具有调节激活值的作用&比普通的注意力模块更加

轻巧并且具有更好的性能%

图
*

!

具体架构

%̀$̀$

!

对比度感知通道注意力模块

通道注意力机制'

%'

(最初是通过对特征的不同通道重新

分配权重&更利于分类或检测&但是对于超分辨率重建网

络缺少如纹理*边缘等增强图像细节的信息%因此&在

f>:

空间注意力模块后添加
RR:

对比度感知通道注意力模

块&该模块是利用对比度信息&包括均值和标准差的总和

来计算通道注意权重以增强图像细节信息%对比度感知通

道注意力模块
RR:

具体架构如图
*

!

T

"所示&对比度信息

值可通过以下公式进行计算)

;

)

#

:

I(

!

7

)

"

#

%

:W

.

!

L

&

U

"

3

7

)

7

L̀

U

)

%

%

:W

.

!

L

&

U

"

3

7

)

7

L

&

U

! "

)槡
"

-

%

:W

.

!

L

&

U

"

3

7

)

7

L

&

U

)

!

(

"

其中)

;

)

是输出的第
)

个元素&

:

I(

!

#

"表示全局对比度

!

NR

"信息评估函数%

!

投稿网址!
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#

ACF

!

图像融合与重建阶段

进行深层特征提取后&将每一特征模块的生成特征输

出相加通过
%i%

卷积和
NfC=

激活函数来平滑逐渐细化的

深层特征以进行融合和映射&再使用
?>RH2U

进行特征优

化&最后使用长跳跃连接通过上采样模块进行图像重建&

多层特征融合公式和重建阶段的分别如式 !

%#

"和 !

%%

"

表示)

2

LFGKQ

#

:

LFG4H2

!

2

#

-

2

%

-

1

-

2

8

" !

%#

"

,

>]

#

:

OK1

!

2

LFG4H2

-

2

#

" !

%%

"

其中)

2

#

!

2

8

为逐步细化提取的每层特征&

:

LFG4H2

!#"

表示融合模块&

2

LFGKQ

表示融合特征&

:

OK1

!#"表示重建模

块&该模块由一个
$i$

标准卷积层和一个亚像素卷积组

成&其结构如图
&

表示%

图
&

!

上采样操作

图
'

!

亚像素卷积操作

亚像素卷积'

%'

(就是通过卷积和多通道间的重组得到高

分辨率图像&具体过程如图
'

所示&先对图像进行特征提

取生成
=

)

=

个特征通道图 !

=

即上采样倍数"&再按照一定

的规则将这
=

)

=

个通道的特征图组合为
K

)

=

*

&

)

=

的上采

样结果即完成亚像素卷积操作%

整个网络模型利用
@

%

损失函数进行优化&其公式如下)

@

%

#

,

!'

%

,

:' %

!

%"

"

B

!

实验结果与分析

BCA

!

实验设置

本文在由
@422KGH6D=24UKOG46

X

交互式机器人与视觉实

验室最新公开的水下图像数据集
=>]V",)

上进行了
"

倍和

,

倍的超分辨率重建实验'

%)

(

%该数据集包含了大量的水下

实体&包括水母*章鱼*鲸类*虾类*蟹类*贝类等多种

生物以及水下航行器残骸*潜水员等图片%训练集包含
%

#&#

张分辨率为
,)#i&,#

的真实高清水下图像及其对应的

使用
?41FT41

下采样获得的低分辨率图像$测试集包含
",)

张高分辨率图像与其对应的低分辨率图像%从
=>]V",)

训

练集中选取编号
%

!

%#,#

作为本文的训练集&从编号
%#,%

!

%#&#

中选取
*

张内容丰富&纹理清晰的图像作为本文的

验证集&使用
=>]5",)

全部的测试集在
N

通道上对本文

提出的模型进行测量评估'

%(

(

%

本实验的训练平台为)操作系统为
&,

位的
M42QHZG%#

&

采用单块
N;=

训练网络&显卡为
9a/-/:cFDQOH]8<*###

&

处理器为
/26KS

!

]

"

<KH2

!

]

"

>4SUKO,"%#R;=

$

"̀"#NAB

%

训练测试平台为
R=-:%#̀"

&

1F-99)̀#̀,

&

7X

6HO1J%̀)̀%

&

7X

6JH2$̀)

%在主要参数学习率的设置上&为了避免出现过拟

合*欠拟合&训练时间过长&本文采用的是学习率衰减的办

法%设定初始学习率为
%i%#

5$

&每迭代
%#####

次学习率降

为原来的
%

+

%#

&同时采用随机梯度下降法 !

>N-

"以及
:QV

DP

优化器对网络进行更新迭代训练%参数
7

%

#

#̀(

&

7

"

#

#̀(((

&

4#

%#

%

'

&输入
7

D61J

大小设置为
&,i&,

&

TD61JG4BK

设

为
%&

&一共训练
%######

次%

BCB

!

评价指标

本文使用峰值信噪比 !

;>9]

&

7

KD3G4

I

2DSV6HV2H4GKODV

64H

"*结构相似比 !

>>/@

&

G6OF16FOKG4P4SDO46

X

"*

=/c@

作

为评价指标%

"̀"̀%

!

;>9]

;>9]

'

"#

(是一种评价图像的客观标准&用于衡量两张图

像之间的差异&定义式如下)

/!9'

#

%#

B

S

I

0O7

"

,

! "

0!G

!

%$

"

0!G

#

%

5

.

5

L

#

%

!

?

L

%

]

?

L

"

"

!

%,

"

/!9'

值越大代表失真越小&表示图像质量越好%式

中
?

L

表示高分辨率图像中第
L

个位置上的像素值&

<

?

L

表示重

建后图像中第
L

个位置上的像素值&

5

表示图像的总像素&

0O7

"

,

为图像像素可取到的最大值&例如
)

位像素为
"

)

5%

d"**

$

0!G

为两张图的均方误差值&表达的是两幅图在

每一个位置上的像素值的差异的平均&数值越大&表示两

张图片在相似度上越低%

"̀"̀"

!

>>/@

>>/@

'

"#

(比传统方式更符合人眼视觉感知&其定义式

如下)

!!,0

!

7

&

?

"

#

!

"

1

7

1

?

-

(

%

"!

"

(

7

?

-

(

"

"

!

1

7

"

-

1

?

"

-

(

%

"!

(

7

"

-(

?

"

-

(

"

"

!

%*

"

其中)

1

*

(

分别为图像像素的均值和标准差&

(

"

*

(

7

?

分别表

示方差和协方差&

(

%

#

!

6

%

@

"

"

&

(

"

#

!

6

"

@

"

" 是维持稳定的常

数%

!!,0

&

%

&

!!,0

值越大表示重建图像质量越好%

!
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基于蓝图可分离卷积的轻量级水下图像超分辨率重建
#

%(*

!!

#

"̀"̀$

!

=/c@

'

"%

(

=/c@

是一种基于人类视觉系统 !

Aa>

"的无参考水下

图像评价指标&由
$

个测量指标线性结合而成&分别是色彩

!

=/R@

"*清晰度 !

=/>@

"和对比度 !

=/RH2@

"&

=/c@

的

值越大&表示图像质量越佳&

=/c@

如式 !

%&

"所示)

Z,.0

#

)

%

#

Z,(0

-

)

"

#

Z,!0

-

)

$

#

Z,(>80

!

%&

"

式中&

)

%

*

)

"

*

)

$

为固定常数&分别设为
#̀#")"

*

#̀"(*$

*

$̀*'*$

%

BCD

!

实验结果与分析

为了验证本文所提算法性能&本文算法与近年来所提

出的
f->]

*

]R:9

*

?>]9

*

]_-9

*

/@-9

*

>Z42/]

'

""

(

主流轻量级图像超分辨率重建算法在相同的数据集上进行

性能及模型复杂度的比较%在数据集
=>]V",)

上&不同轻

量级图像超分辨率网络中放大倍数分别为
"

倍和
,

倍的

;>9]

*

>>/@

*

=/c@

对比如表
%

所示&模型参数大小*

网络重建时间*浮点运算量 !

_C.;G

"对比如表
"

所示%

其中表中加粗字体为最优数据%

"̀$̀%

!

网络重建性能对比

从表
%

看出&在不考虑模型*参数的条件下&当放大

倍数为
"

时&

]R:9

网络的
;>9]

和
>>/@

结果最优&

f-V

>]

网络的
;>9]

和
>Z42/]

的
>>/@

次之&除此之外&本文

与
/@-9

*

]_-9

*

?>]9

三种轻量级超分辨率重建网络相

比&整体性能较优&其中
=/c@

值优于所有网络$当放大

倍数为
,

倍时&本文方法的
;>9]

值优于其他所有网络&

与
>Z42/]

*

/@-9

*

]_-9

*

?>]9

四种轻量级网络相比&

>>/@

和
=/c@

值均取得了较好的结果&其中与取得

"#""98/]f

挑战赛冠军方法的
?>]9

网络相比&

;>9]

值

提高了
#̀#""Q?

%实验结果表明&本文算法在提高图像对

比度*饱和度方面能达到较好的重建效果%

"̀$̀"

!

网络参数量*重建时间*浮点运算量 !

_C.;G

"分析

从表
"

可以看出&本文网络的参数量*运行时间*浮

点运算量均为最小&进一步从轻量化方面表现出所提方法

的优越性%从模型参数量方面&在不同放大倍数下本文模

型参数量仅
"$#[

*

"*#̀''[

&远小于所对比的其他网络模

型参数量&相比
?>]9

模型减少了将近
$%g

&相较于

]_-9

参数量减少约
,*g

&相较于
/@-9

网络参数量减少

约
&'g

&相较于
>Z42/]

网络参数量减少约
',g

&相较于

f->]

网络参数量减少约
)$g

&相较于
]R:9

网络参数量

的减少更是达到了
()g

以上%

从重建时间方面&本文网络在不同放大倍数情况下重

建时间均最短&

?>]9

和
]_-9

次之%放大倍数为
"

时每

迭代一次仅需
%,,PG

&放大倍数为
,

时每迭代一次仅需

"''PG

&所用时间不及
f->]

网络的
%

+

$

&相比
>Z42/]

缩

短了
&$g

&相比
/@-9

缩短了
"#g

&相比
]R:9

缩短了将

近
'

倍%所有方法重建时间均是在
N;=

显存有部分占用的

情况下测出&不同设备所测结果不同%

从浮点运算量方面&在放大倍数为
"

倍和
,

倍时本文方

法每帧的浮点运算量仅为
("̀"N

*

((̀"(N

&相比
f->]

*

>Z42/]

网络减少了约
,

+

*

&相比
/@-9

网络减少了约
$

+

*

&

相比
:/@"#"#

冠军方法
]_-9

和
98/]f"#""

冠军方法

?>]9

减少了约
%

+

$

&相比
]R:9

网络&本文的浮点运算量

的减少达到了
('g

%

"̀$̀$

!

不同通道注意力机制对网络模型的影响

通道注意力机制的作用是给每个通道分配不同的权重

以充分提取图片中有用的特征信息&本文除了与现有方法

进行对比&还对比了
RR:

*

>f

'

"$

(

*

fR:

'

",

(

$

种通道注意力

机制对网络模型的影响&结果如表
$

所示&表中加粗字体

为最优数据%实验结果表明&

$

种通道注意力模块的浮点运

算量相同&在模型参数方面&本文使用的
RR:

模块参数量

最大&与
fR:

模块相差约
*[

&与
>f

模块相差不到
#̀*[

&

在模型参数大小*浮点运算量相差甚小的情况下本文所提

表
%

!

不同网络重建性能对比

>1DSK f->] ]R:9 >Z42/] /@-9 ]_-9 ?>]9

本文方法

;>9]

+

Q? i" $%̀&%#% $%̀&,,% $%̀**"& $%̀,')( $%̀*"*" $%̀*,), $%̀**&#

>>/@ i" #̀)$%( #̀)&** #̀)&$* #̀)&#% #̀)&%* #̀)&%' #̀)&"#

=/c@ i" "̀)$)* "̀)",( "̀)*$* "̀)*%$ "̀)*&$ "̀)*&, "̀)*)#

;>9]

+

Q? i, "'̀&(#" "'̀&)&, "'̀&)$" "'̀&)$, "'̀&#,, "'̀&)&) "'̀'#))

>>/@ i, #̀'"$) #̀'"%* #̀'"%# #̀'%(& #̀'%*$ #̀'""' #̀'"%$

=/c@ i, "̀)"$$ "̀)%," "̀)%$% "̀)%,$ "̀)%'' "̀)%%, "̀)%&$

表
"

!

不同网络模型大小*重建时间*浮点运算量对比

>1DSK f->] ]R:9 >Z42/] /@-9 ]_-9 ?>]9

本文方法

;DODPG

+

[ i" %$&(̀)& %",&'̀"# )''̀'* &(,̀,# ,%'̀"% $$%̀&$ "$#̀##

]F2V64PKG

+

PG i" ,'& ()% $)& %') %** %&' %,,

_C.;G

+

N i" ,&)̀(% ,"",̀*( ,'(̀&, ",)̀)( %,(̀"' %,)̀$* ("̀"#

;DODPG

+

[ i, %*%'̀*' %"&%,̀(" )('̀"$ '%*̀%) ,$$̀,* $*"̀,# "*#̀''

]F2V64PKG

+

PG i, *(% &*" $(* $** $#, $"' "''

_C.;G

+

N i, &''̀&$ ,,$$̀$% ,)&̀"( "**̀() %*,̀)% %**̀,, ((̀"(

!
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%(&

!!

#

方法
;>9]

*

>>/@

*

=/c@

值都达到了最优&其中在放大

倍数为
"

时&

;>9]

值比使用
fR:

注意力模块提高了达

#̀(Q?

&因此本文模型在重建质量和模型复杂度之间取得

了更好的平衡%

表
$

!

不同注意力机制对网络模型的影响

>1DSK ;DODPG

+

[ _C.;G

+

N ;>9]

+

Q? >>/@ =/c@

RR:

i" "$#̀## ("̀"# $%̀**&# #̀)&"#"̀)*)#

i, "*#̀'' ((̀"( "'̀'#)) #̀'"%$"̀)%&$

>f9K6

i" ""(̀,* ("̀"# $%̀*#"' #̀)&%#"̀)*",

i, "*#̀"" ((̀"( "'̀&))% #̀'"#*"̀)%"(

fR:

i" ""*̀$) ("̀"# $#̀&,*( #̀),#$"̀)$#"

i, ",&̀%* ((̀"( "'̀%$#" #̀&(*%"̀)#"(

"̀$̀,

!

网络重建结果分析

在对比实验中&图像实际的重建效果除了通过评价指

标进行对比&还从视觉效果上与其他算法进行比较%本文

从
=>]V",)

测试集中选取四张高分辨率图像&当放大倍数

为
"

时重建结果如图
)

!

(

所示&当放大倍数为
,

时重建结

果如图
%#

!

%%

所示&本文网络重建效果与
]_-9

*

?>]9

网络重建效果视觉上无明显差异&效果良好&但是图片整

体存在过度平滑的情况&细节纹理不够清晰%

图
)

!

不同算法对
=>]V",)

数据集中

4P

.

WT

.

""

. 进行
"

倍处理的效果

图
(

!

不同算法对
=>]V",)

数据集中

4P

.

WT

.

$#,

. 进行
"

倍处理的效果

综上通过重建性能*模型参数量对比*重建时间对比*

浮点运算量对比以及网络重建结果对比可以得知&在重建

性能及视觉效果方面&所提方法落后于
]R:9

*

f->]

&但

是两者之间差距并不大&

;>9]

均值的整体差值不到
#̀%

Q?

&在实现高质量重建性能的同时相比其他主流轻量级图

像超分辨率重建网络&本文的参数量*重建时间*浮点运

算量成倍减少&大大减少了网络规模*计算量及对硬件设

图
%#

!

不同算法对
=>]V",)

数据集

中
4P

.

WT

.

%%%*

. 进行
,

倍处理的效果

图
%%

!

不同算法对
=>]V",)

数据集中

4P

.

WT

.

'$(&

. 进行
,

倍处理的效果

备的要求&提升了运算效率&综合对比可知&本文方法在

算法性能和网络模型方面实现了更好的平衡&在实际应用

中更加具有竞争力%本文网络与
f->]

*

]R:9

*

>Z42/]

*

/@-9

*

]_-9

*

?>]9

网络的参数量*重建时间及浮点运

算量对比如图
%"

所示%

图
%"

!

不同方法的参数量*重建时间及浮点运算量对比

!
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基于蓝图可分离卷积的轻量级水下图像超分辨率重建
#

%('

!!

#

D

!

结束语

本文提出了一种基于蓝图可分离卷积的轻量级水下图

像超分辨率重建算法&首先使用蓝图卷积对图像提取浅层

特征&再通过级联的特征提取模块进行深层特征提取&该

模块中去除了特征蒸馏分支*采用增加通道数进行补偿&

同时利用
$

个蓝图卷积来进行残差局部特征学习以简化特

征聚合&通过减少网络层的数量和简化层之间的连接实现

轻量化操作&最后进行图像的融合与重建&模型参数量*

运行时间浮点运算量方面均优于对比算法&实现轻量化的

同时重建质量也取得了较好的效果%本文方法应用于水下

领域&所使用的训练集是基于水下图像&是否能在自然图

像集上取得好的效果即本文算法的泛化性还有待研究%
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