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摘要!遥感图像极易受到环境和天气因素的影响&分辨率降低&为提高单幅遥感图像细节信息的提取质量&在融合残差网络

和纹理转移模型的支持下&优化设计单幅遥感图像超分辨率重建方法$考虑遥感图像的退化现象&按照遥感成像原理&获取低分

辨率的单幅遥感图像$通过去雾*平滑滤波*颜色空间转换等步骤&实现对初始遥感图像的赋值$融合残差网络和纹理转移模

型&进行单幅遥感图像纹理特征标记&确定图像重建规律&经过图像细节损失补偿&得出单幅遥感图像的超分辨率重建结果$以

不同尺寸的遥感图像作为研究目标&实验结果表明&所提方法得出重建图像峰值信噪比提高约
"#$

&重建图像分辨率始终为

&#+#H

7

4

&同时图像重建任务的时间开销得到明显降低%

关键词!残差网络$纹理转移模型$遥感图像$图像重建$超分辨率
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引言

遥感图像是通过使用各种传感器仪器收集远处目标辐

射和反射的电磁波信息而生成的图像&主要可分为两类)

航空图像和卫星图像%在确定工程地质现象的一系列行之

有效的方法中&遥感图像可以降低实地工作量&提高地质

勘探的工作效率和质量&因此在工程地质测绘*土地管理*

植被管理等工作中具有重要的应用价值%遥感图像大多以

连续影像形式进行采集&但在实际应用中&受衍射*大气

环流干扰*欠采样*传感器相对位移*噪声等多种因素的

影响&图像存在混叠*模糊和空间分辨率下降等问题%

单幅遥感图像的分辨率直接决定了遥感图像中有效信

息的提取效果&为了提高遥感图像的利用率&提出单幅遥

感图像超分辨率重建方法%现阶段发展较为成熟的图像重

建方法包括)李岚等人'

&

(在
SJO[J6

网络基础上&提出一种

锯齿型空穴卷积算法&扩展网络感知野&减少 .网络化/

现象&同时加入跳连线&实现图像特征向深层传输&再经

过最后一层卷积层&获得与原图等尺寸的残差图像&将
<S

影像和剩余影像进行线性融合&得到超分辨图像重建结果%

董本志等人'

"

(在二维离散小波变换所构建的小波域中&采

用稠密连通*残差连通等方法&充分提取图像中各频段的

信息&将融合后的图像特征输入亚像元卷积层处&得到高

分辨图像的子带状图像&由二维离散小波反演&得到高分

辨图像重建结果%贺温磊等人'

%

(通过去除产生网络中的贝

叶斯网络层&并通过对剩余块进行联结&提高网络的模型

容量&减少运算复杂度&提高网络训练的稳定性&采用迁

移学习的深度学习方法以提高深度模型的训练效率&从而

缓解遥感数据匮乏的问题%
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残差网络是卷积神经网络中的概念&它通过引入一种

.跳变/结构&使其仅需要学习到输入与输出的残差信息&

具有易于优化和通过增大较大深度而改善精度的特性%通

过对其内部剩余块进行跳连&解决了由于深度增大而导致

的梯度丢失的问题%遥感图像有着丰富的纹理信息&纹理

特征是遥感图像的基本特征之一%纹理转移模型是模拟图

像中纹理特征移动规律的模型%利用融合残差网络和纹理

转移模型对单幅遥感图像超分辨率重建方法进行优化设计&

以期能够提升遥感图像的重建质量%

A

!

单幅遥感图像超分辨率重建方法设计

ABA

!

遥感图像退化与初始化分析

通过遥感成像技术&可以获取大量的土地利用和土地

覆盖数据&为土地资源的合理利用和保护提供数据支持%

遥感技术可以大面积快速地获取各种高分辨率和高精度地

球表面数据&具有广阔的视域和快速的数据获取能力%利

用遥感成像技术采集初始遥感图像&其算式为)

!

'(
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FJNCDNJ
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K

JO6MFJ

!

42342H

L
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B

42342H
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"

式中&

2

O1ADJ

为遥感成像比例系数&

!

FJNCDNJ

和
!

K

JO6MFJ

为遥感成像设

备的旋转矩阵和姿态矩阵&

3

为成像角& !

!

42342H

&

L

42342H

&

)

42342H

"为遥感成像目标对应的实物对象位置坐标'

$

(

%由于遥

感成像技术的数据量大*种类多*分辨率和波段各不相同&

且受采集设备硬件缺陷*环境条件*传输介质和存储条件等

不可控因素的影响&导致最终接收的遥感图像采集结果是退

化后*质量降低的图像&考虑到光照条件*云量*风速和气

候等因素对图像质量的影响&为保证图像重建获取的初始图

像与遥感图像实际的采集与接收结果一致&需要对初始采集

的图像进行退化模拟&退化模拟流程如图
&

所示%

图
&

!

遥感图像退化模拟流程图

了解和处理遥感图像退化因素可以减少数据丢失和失

真&将遥感图像初始化获取结果表示为)

H
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式中&

2

HCR25OAG

7

D42

K

为初始遥感图像的下采样系数&

+

和
'

分别为

模糊算子和几何形变量&

(

为图像采集与传输过程中引入的

附加噪声'

,

(

%不同地表材质和植被覆盖对光的反射具有差异

性&引起不均匀的图像亮度&同时不同视角下观测到的地物

形态和信息可能存在差异&导致图像的几何变形&将公式

!

&

"的初始成像结果代入到公式 !

"

"中&对受大气干扰的图

像进行校正&恢复真实地表反射率&并进行精确配准&消除

几何畸变&即可得出单幅低分辨率遥感图像的初始化获取结

果&提供高重复周期和高时间分辨率的数据%

ABC

!

单幅低分辨率遥感图像赋值

初始化获取的单幅低分辨率遥感图像可能存在雾气遮

挡*噪声点等干扰因素&影响重建结果&为此需要对其进

行赋值&赋值步骤包括图像去雾*平滑滤波等'

(

(

%在图像

去雾处理之前&通常估计最不透明*最模糊的像素&分析

遥感图像成像环境中的大气光照程度%在遥感图像中&暗

原色的值可以用来估计大气光照%当大气光已知时&在遥

感图像区域中&透射率被视为常数&由此从初始遥感图像

中随机选择
%

个颜色通道的极值加以分析&得到初始遥感

图像去雾处理的结果'

'

(

%

低分辨率遥感图像的分辨率较低&在采样过程中会丢

失一部分原始图像的信息&无法准确细致地表现图像内容&

边缘信息也会模糊不清&丧失了原始图像的锐利度&导致

图像细节不够清晰&且数据量相对较小&占用存储空间较

少&对此采用一个
1

E

\

的窗口又称模板进行图像滤波&图

像滤波的原理其实就是在初始遥感图像中&将模板一步一

步地移到图像中&让遥感图像中的某一像素点与模板中心

一致&并根据模板的具体内容&对图像中的每一点作出回

应%图像平滑滤波过程可以量化表示为)
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式中&参数
9

和
U

的计算公式如下)

9

$

1

2

&

"

U

$

\

2

&

2

"

!

$

"

!!

将公式 !

$

"的计算结果代入公式 !

%

"中&得出初始

单幅低分辨率遥感图像的平滑滤波处理结果'

+

(

%遥感图像

中颜色是重要组成部分之一&为满足不同用途的需求&需

要对初始遥感图像的颜色空间进行转换&

S>\

颜色空间到

Z;\

颜色空间的转换过程如下)
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融合残差网络和纹理转移模型的单幅遥感图像超分辨率重建方法
#

&+)

!!

#

式中&

?

*

>

和
N

分别为
S>\

颜色空间中的红*绿和蓝色

颜色分量&

O

*

7

分别为遥感图像中的色调和纯度分量&

V

G42

和
V

GA_

为明暗度的最大值和最小值'

)

(

%按照上述方式对

遥感图像中的所有像素点进行处理&在已知数据点之间推

测新数据点的值&完成对低分辨率遥感图像的赋值&保证

在大范围监测和图像获取方面具有优势&提供全局视角和

广阔的信息%

ABD

!

单幅遥感图像纹理特征标记

低分辨率图像的细节信息较少&物体边缘和细微特征

的表达不如高分辨率图像清晰&存在一定的空间模糊&由

此以采集并赋值完成的遥感图像作为研究对象&通过特征

提取与演化得出图像特征的分布与变化规律&分析图像重

建规律%

单幅遥感图像中的不同类别的纹理特征具有一定的差

异性&可以用于区分不同地物或目标&纹理特征通常基于

局部像素的空间关系构建&能够捕捉到图像中的非局部性

信息%而不同的纹理特征提取方法具有不同的参数设置&

需要对参数进行合理调整以获取更准确的特征表示&以此

构建用来提取图像特征的残差网络&如图
"

所示%

图
"

!

残差网络结构图

&

"定义卷积层*批处理化层等)选择适当卷积层构建

残差网络%常用的结构包括
SJO[J6

*

SJO[J@6

*

-J2OJ[J6

等%这些结构一般由多个层组成&包括卷积层*批量归一

化层*激活函数等%根据任务需求和实际情况&可以调整

网络深度和宽度%

"

"设计残差模块)在残差网络中&主要使用残差模块

来构建网络层%残差模块由两个分支组成)主分支和跳跃

连接 !或称为捷径连接"%主分支用于学习输入数据的非线

性变换&而跳跃连接直接将输入数据添加到输出数据中&

用于传播原始信息%常使用的残差模块包括基本残差单元

或瓶颈残差单元%

%

"加入批量归一化和激活函数)对每个残差模块进行

批量归一化操作&以加速收敛&并在残差模块之后应用激

活函数&如
SJ<?

!修正线性单元"%

$

"网络连接和层堆叠)通过将残差模块连接起来&建

立整个网络%通常采用串联 !或串级"方式连接残差模块&

形成一个多层的残差网络%

,

"全局平均池化和分类层)对最后一个残差模块的输

出进行全局平均池化&将高维特征图转换为一维特征向量%

然后&将该特征向量输入到一个全连接层&最后使用
OCE65

GA_

分类器进行图像分类或其他任务%

(

"参数优化)使用训练数据对构建好的残差网络进行

训练&以学习特征表示和参数权重%在训练过程中&利用

反向传播和优化方法 !如随机梯度下降"对网络参数进行

优化%

'

"网络评估和应用)对比线性整流函数&使用测试数

据对已训练好的网络进行评估和验证%

利用残差网络&提取初始遥感图像中的纹理特征*颜

色特征*边缘特征等&以残差网络输出的图像特征提取结

果为初始值&利用纹理转移模型得出图像纹理特征的变化

规律&得出图像重建规律'

&#&&

(

%保证了神经网络在下一层

的映射网络中所含的特征信息要比上一层的网络中所含的

特征信息要多&随着网络的层数的加深&特征映射层所含

的特征信息会逐渐减少的问题'

&"

(

%包括以下两个主要原因)

空间分辨率下降)每一层的卷积操作都会导致特征映

射的空间分辨率下降%这意味着每个特征映射包含的空间

信息较少%通过下采样 !例如通过
"h"

的平均池化"或步

长较大的卷积&空间分辨率可以进一步降低%

感受野 !

SJ1J

7

64NJV4JDH

"增大)每一层的卷积操作都

会使神经元的感受野增大%感受野是神经元可以接收到的

输入区域%感受野的增大使得神经元能够 .看到/更多的

输入空间&从而捕获更大范围的特征%但是&这也意味着

单个神经元所包含的特征信息会减少%

然而&需要注意的是&虽然随着网络的层数的加深&

特征映射层所含的特征信息会逐渐减少&但这并不意味着

信息的质量或数量会减少%反而&由于网络深度增加&能

够提取到的特征的复杂性会增加%

上一残差块的输出经过特征提取单元中的卷积层和激

活层为)

.

$

/

GA_

!

0

&

#

" !

(

"

式中&

0

为残差密集块&

/

GA_

!"为最大值求解函数'

&%

(

%为使

特征信息得到最大程度地利用&并维持梯度存在的状态&

当特征图通过剩余块时&剩余块的输出层与前一个剩余块

的输出相结合&从而形成局部剩余学习&构建的残差网络

由多个残差块组成&残差块可以量化表示为)

5

F

<

&

$

.5

F

<

B

!

5

F

&

P

F

" !

'

"

式中&变量
5

F

为网络的直接映射&

B

!

5

F

&

P

F

"为残差部

分%如果网络中存在更深层的
T

层&则它与
T

层之间的关

系可进一步表达为)

5

T

$

#

T

2

&

F

$

&

5

F

<

&

<

#

T

2

&

%

$

&

B

!

5

%

&

P

%

" !

+

"

!
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卷#

&)#

!!

#

式中&

B

!"表示残差网络的激活函数%可以看出残差网络在

整个训练过程中&因为其
T

层是由比它浅的任意
H

层的残

差网络之和得到的&并且
T

层的梯度可以传递到任何比它

浅的
H

层上面&所以残差网络不会存在梯度消失的问题&强

化了网络层与层之间的信息'

&$

(

%残差网络是利用一种捷径

连接&在一层或更多层之间进行跳转&从而使网络的层次

结构发生变化&综合考虑残差块的工作原理&将残差网络

的输出表示为)

L

$

2

5

T

'

H

!

!

&

L

"(

<

H

!

!

&

L

"3

H

E4D6JF42

K

'

H

<.a

!

!

&

L

"( !

)

"

!!

低分辨率图像由于其分辨率的限制&通常在表达物体

边缘和细微特征时不如高分辨率图像清晰%在遥感图像中&

低分辨率图像的空间模糊可能会导致丢失一些重要的细节

信息%然而&该残差网络中的连接方式没有增加新的网络

层和多余的参数&只利用少量的参数&就能获得更多的高

频率信息&并提高网络的收敛性%因此&在重构模型中加

入残差网络的结构&可以有效地提取出更多的高频细节'

&,

(

%

在残差网络学习过程中&使用梯度进行残差块权重更新&

更新过程可以描述为)

P

F

$

/

B

!

5

F

&

P

F

"

/

L

!

&#

"

!!

在考虑残差网络的深层结构的情况下&得出残差网络

的综合权重更新结果&并代入到残差网络的学习训练过程

中&最终网络输出结果即为遥感图像颜色的特征提取结

果'

&(

(

%颜色特征的具体提取分量包括颜色直方图和颜色矩&

颜色直方图特征的标记结果为)

;

QCDCF5Z4O6C

K

FAG

$

/

GA_

!

O

&

7

"

/

GA_

!

?

&

>

&

N

"

P

F

K

D

K

!

&&

"

式中&

K

D

和
K

分别表示灰度值为
D

的像素在整个单幅遥感图

像中出现的次数以及遥感图像的总像素点数量%另外&残

差网络输出的遥感图像颜色矩特征分量的标记结果为)

;

1CDCFGCGJ26

!

&

"

$

&

K

#

K

&$

&

S

%

&

;

1CDCFGCGJ26

!

"

"

$

&

K

#

K

&$

&

'

S

%

&

2;

1CDCFGCGJ26

!

&

"(槡
"

;

1CDCFGCGJ26

!

%

"

$

%

&

K

#

K

&$

&

'

S

%

&

2;

1CDCFGCGJ26

!

&

"(槡

2

'

(

%

!

&"

"

式中&

;

1CDCFGCGJ26

!

&

"*

;

1CDCFGCGJ26

!

"

"和
;

1CDCFGCGJ26

!

%

"分别表

示遥感图像颜色的一阶矩*二阶矩和三阶矩特征&

S

%

&

表示

单幅遥感图像中第
&

个像素的第
%

个颜色分量'

&'

(

%最终将公

式 !

&&

"和公式 !

&"

"的标记结果进行融合处理&融合过

程如下)

;

1CDCF

$

.

"

1CDCF&

;

QCDCF5Z4O6C

K

FAG

<

.

"

1CDCF"

#

%

,$

&

;

1CDCFGCGJ26

!

,

" !

&%

"

式中&

.

"

1CDCF&

和.

"

1CDCF"

分别为颜色特征向量的融合加权系数&

将公式 !

&#

"和公式 !

&&

"的特征标记结果代入到公式

!

&"

"中&即可得出单幅遥感图像颜色特征的标记结果%在

此基础上&融合残差网络和纹理转移模型对单幅遥感图像

的纹理特征进行标记&图
%

表示的是融合残差网络和纹理

转移模型的融合结构%

图
%

!

残差网络和纹理转移模型的融合结构

图
%

中&在各种尺度的特征层中把多个交换的纹理特

征图融合到一个基础的深度生成网络中%遥感图像对应的

纹理转移模型可以表示为)

+

!

!

"

$

2

#

FJO

'

L

F

2

&

K

H

!

!

&

L

"(

<2

6FA2OEJF

3 !

&$

"

式中&

2

6FA2OEJF

为图像纹理转移系数&

#

FJO

为残差块%由此得出

单幅遥感图像纹理特征的标记结果为)

;

6J_6MFJ

$

#

H

!

!

&

L

"

+

!

!

2:

!

&

L

2:

L

"

H

!

!

&

L

"

!

&,

"

式中&

:

!

和
:

L

分别为遥感图像中各个像素偏离量在水平和

竖直方向上的分量'

&+

(

&以此作为单幅遥感图像的重建规律%

ABG

!

超分辨率损失补偿

为了恢复初始图像细节&保证重建图像能够达到预期

的超分辨率要求&依据单幅遥感图像纹理特征标记结果&

根据残差网络和纹理转移模型的训练过程&进行超分辨率

损失补偿%

分别从两个方面构建第一阶段重建图像和第二阶段重建

图像&其中&第一阶段单幅遥感图像重建是获取与初始化低

分辨率图像特征相同的高分辨率图像&此时的重建结果为)

H

FJTM4DH

!

!

&

L

"

$

H

!

!

&

L

"

L

;

6J_6MFJ

;

"

1CDCF

!

&(

"

!!

将提取的遥感图像特征代入公式 !

&(

"中即可得出第

一阶段图像的重建结果%

第二阶段图像重建的目的是进一步提升图像分辨率&

并对图像重建过程中可能存在的细节丢失情况进行补偿%

计算图像重建的细节损失值为)

!$

H

FJTM4DH

!

!

&

L

"

"K

4GA

K

JTDC13

#

K

4GAKJTDC13

%

$

&

S

%

&

U

2

V

!

U

"

"

&

U

$

H

!

!

&

L

" !

&'

"

式中&

U

和
V

!

U

"分别为初始遥感图像的图像块及其网络

映射值&

K

4GA

K

JTDC13

表示单幅遥感图像中包含的图像块个

数'

&)"#

(

%假设单幅遥感图像的待重建分辨率目标为
%

&那么

单幅遥感重建图像的损失补偿函数如下)

>

$

H

!

!

&

L

"

<!

#

%

!

&+

"

!!

通过公式 !

&'

"和公式 !

&+

"的联立&完成对单幅遥

感重建图像的超分辨率损失补偿工作%

!
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融合残差网络和纹理转移模型的单幅遥感图像超分辨率重建方法
#

&)&

!!

#

第二阶段单幅遥感图像的重建结果为)

HC

FJTM4DH

!

!

&

L

"

$!

>

'

H

FJTM4DH

!

!

&

L

"( !

&)

"

!!

最终对两个阶段得出的图像重建结果输入到残差网络

和纹理转移模型的融合结构中&输出结果即为单幅遥感图

像超分辨率重建结果%

C

!

实验

以测试所提方法的图像重建效果为目的&采用黑盒测

试与对比测试相结合的方式设计实验%利用所提方法对准

备的多个不同尺度遥感图像样本进行重建处理&得出对应

的超分辨率处理结果和测试结果%

CBA

!

实验环境

从单幅遥感图像样本的准备和图像重建方法运行两个

方面&对测试实验环境进行配置%遥感图像样本的采集设

备包括飞行器*相机*云台等&飞行器选用的是
=AN41%9FC

型号的无人飞行器&该设备的最大飞行速度和飞行高度分

别为
&,G

+

O

和
(###G

&最大旋转角为
"##j

+

O

&有效像素为

"###

万%由
=4OO4C29DA22JF

提供的地面站软件控制飞行控

制参数&利用
=4OO4C29DA22JF

对
94_BAR3;-

中记录的飞行

数据进行分析&并对其进行有效航时*飞行稳定性等飞行

特性的分析%搭载相机为
Q=.;

相机装置&云台选用的是

=.b

无刷微单云台%为满足优化设计的融合残差网络和纹

理转移模型的单幅遥感图像超分辨率重建方法的运行要求&

网络搭建和测试的主要环境为
a42HCRO&#

系统&以
9

P

6BC2

系统应用语言为图像重建方法的开发工具&以
.

7

J2Q̂

为

图形处理平台&残差网络框架为
8J2OCFEDCR&

%

CBC

!

实验样本

选择山地*耕地*森林*城市道路*居民区等区域作

为遥感图像样本的采集区域&将准备的无人机装置放置在

图像样本采集区域周围&采用固定快门模式&在考虑天气

因素的情况下&根据不同的照明情况来确定拍摄时间&结

合图像样本采集目标规划无人机的航行路线&在无人机内

置控制器的作用下&实现无人机飞行路线的控制&并获取

相应的遥感图像样本%

当其他条件不变时&摄像机的光圈参数也会影响到图

像采集质量&所以也有必要设定光圈参数%为保证优化融

合残差网络和纹理转移模型的单幅遥感图像超分辨率重建

方法能够实现对多种不同尺度遥感图像的重建&分别生成

大*小两种尺寸的图像样本&大图像尺寸为
&"##h&(##

&

小图像样本的尺寸分别为
'##h&###

%部分遥感图像样本

的准备情况如图
$

所示%

图
$

!

低分辨率遥感图像样本示意图

图
$

中&进行遥感图像筛选后&尽量不选择存在运动

模糊的图像&保证遥感图像样本的初始分辨率均相同%

CBD

!

实验参数

由于所提方法应用了残差网络算法作为技术支持&因

此需要对该算法的相关运行参数进行设定%

&

"学习速率)初始值设定为
#W##&

&即网络从初始状

态开始学习时的步幅大小%每训练
%#

个
J

7

C1B

!即
%#

个完

整的数据集迭代"&学习率衰减一半%帮助网络在初期更快

地收敛&在训练后期进行更精细的调整%

"

"优化器)采用随机梯度下降法 !

;>-

&

O6C1BAO641

K

FAH4J26HJO1J26

"训练网络%

;>-

是一种常用的优化器&

根据计算得到的梯度信息更新网络参数&以最小化损失函

数%通过随机选择一小批次样本 !批处理大小为
($

"&计算

梯度并更新参数%

%

"正则化参数)设置权重衰减为
&#

X$

%权重衰减是一

种正则化技术&用于约束模型参数的大小&以提高模型的

泛化能力和防止过拟合%

$

"批处理大小)设定为
($

%批处理大小是一次迭代所

使用的训练样本数%较大的批次大小可以加速训练过程&

但会占用更多的内存%

,

"迭代轮数)设置为
,#

轮%每一轮表示整个训练数据

集被完整地传递给网络一次%通过多次迭代&可以使网络

逐渐学习到更准确的特征表示和参数权重%

CBG

!

实验过程

&

"将图像重建程序代码导入主测计算机中&并将准备

好的低分辨率遥感图像样本逐一输入到程序中%同时&从

输入图像中随机选择图像块作为一个
TA61B

%

"

"对每个
\A61B

中的图像块进行
$

次下采样&从而获

得被处理的图像重构目标%利用
%

个不同尺度的残差块&

分别提取了图像的底层特征%残差块的数量被设定为
+

%

%

"在特征标记结果的支持下&通过细节补充*图像融

合等步骤&得出单幅遥感图像的超分辨率重建结果%

$

"重复上述操作可以得出实验中所有图像样本的超分

辨率重建结果%在图像重建质量和效率测试过程中&设置

实验对比项分别为基于锯齿空洞残差卷积的图像重建方法

!文献 '

&

(方法"和基于小波域的图像重建方法 !文献

'

"

(方法"%

CBH

!

实验指标

为了降低对单幅遥感图像超分辨率重建质量评价的主

观性&设置峰值信噪比和分辨率作为图像重建质量的量化

测试指标&式中&峰值信噪比的计算结果为)

&$

&#D

K

H

GA_

-

!

"#

"

式中&

H

GA_

和
-

分别为图像最大像素值和初始与重建图像的

均方误差&变量
-

的计算公式如下)

-$

&

:

E

;

#

:

!

$

&

#

;

L$

&

'

H

FJTM4DH

!

!

&

L

"

2

H

!

!

&

L

"(

"

!

"&

"

式中&

:

和
;

分别为图像的长度和宽度&

H

!

!

&

L

"和

!
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#

/

FJTM4DH

!

!

&

L

"为初始遥感图像样本和图像重建结果%另外

重建分辨率指标的测试结果为)

$

$

;

+

G

!

""

"

式中&

+

G

为重建图像中任意两个像素点之间的间距值%图像重

建效率设置的测试指标为时间开销&该指标的测试结果为)

0

$

"

FJTM4DH

2

"

O6AF6

!
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式中&

"

O6AF6

和
"

FJTM4DH

分别为图像重建任务的起始时间和重建结

果的输出时间%

CBN

!

实验结果

从大*小两个尺寸的遥感图像中随机选择
+

组进行测试&

通过相关数据的统计得出反映图像重建质量的测试结果%

提取遥感图像重建结果数据&得出小尺寸遥感图像超

分辨率重建质量的测试结果&如图
,

和表
&

所示%

图
,

!

单幅遥感图像超分辨率重建结果

表
&

!

小尺寸遥感图像重建质量测试数据表

实验样

本编号

基于锯齿空洞

残差卷积的

图像重建方法

基于小波域的

图像重建方法
所提方法

H

GA_ -

$

+

H

7

4

H
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+
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7

4
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由表
&

可知&计算得出
%

种方法的峰值噪声比的平均值

分别为
),W"

*

&"&W,

和
%&%W(

&通过平均值计算得出
%

种方

法输出图像重建结果的平均值分辨率为
('$

*

+##

和

&#+#H

7

4

%这是因为低分辨率图像在重建过程中提供了更

多的信息和约束&从而提高了图像重建的准确性和质量%

通过在重建结果中平均化这些信息&可以消除一部分随机

噪声和伪影&并强化真实细节的表达%相比单一低分辨率

图像&平均值分辨率结合了多个视角和采样的信息&具有

更好的全局一致性和真实性%此外&由于多个低分辨率图

像可能在不同区域具有不同的质量和信息&通过平衡这些

差异&并更好地保留并重建图像的细节和特征%

提取遥感图像重建结果中&初始图像尺寸为
&"##h

&(##

的结果数据&得出反映中尺寸遥感图像超分辨率重建

质量的测试结果&如表
"

所示%

表
"

!

大尺寸遥感图像重建质量测试数据表

实验样

本编号

基于锯齿空洞

残差卷积的

图像重建方法

基于小波域的

图像重建方法
所提方法

峰值

信噪比

分辨率

+

H

7

4

峰值

信噪比

分辨率

+

H

7

4

峰值

信噪比

分辨率

+

H

7

4

Y& )& ,(# &"# '"# %&& &#+#

Y" )% '"# &&+ '"# %#$ &#+#

Y% )" ,(# &&( ,(# %&" &#+#

Y$ ), '"# &#( '"# ")) &#+#

Y, +) ,(# &&' '"# "+) &#+#

Y( ++ '"# &#$ '"# %&% &#+#

Y' )& ,(# &&& ,(# %#' &#+#

由表
"

可知&所提方法输出重建图像峰值信噪比和分

辨率的平均值分别为
%#,

和
&#+#H

7

4

%综合大*小两种尺寸

遥感图像重建质量的测试结果&证明所提方法的重建质量

更高%

记录图像重建任务的启动时间和重建图像的输出时间&

计算得出
%

种方法重建效率的测试对比结果&如图
(

所示%

图
(

!

图像重建性能测试对比结果

从图
(

中可以看出&

%

种方法在运行图像重建任务时的

时间开销约为
&&#

*

+#

和
&,O

&由此证明所提方法具有更高

的图像重建效率%这是因为在图像重建任务中&采用了批

处理技术&即同时处理多个图像块或图像样本%通过一次

性处理多个数据&可以充分利用计算资源&且采用更快速

的卷积算法*减少冗余计算方式&并发处理多个图像块或

执行大规模矩阵运算等计算密集型操作%这样&每个计算

单元可以同时处理不同图像块的任务&从而显著加快任务

完成的速度%

D

!

结束语

遥感图像具有大幅宽*丰富纹理信息等特征&同时也
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融合残差网络和纹理转移模型的单幅遥感图像超分辨率重建方法
#

&)%

!!

#

极易受到环境与天气因素的影响&出现纹理细节信息损失

等问题&为提高遥感图像有效信息的采集与提取效率&保

证遥感图像的应用价值&设计并开发了遥感图像的超分辨

率重建方法&在融合残差网络和纹理转移模型的支持下&

通过特征标记与细节补充&最大程度地实现图像纹理信息

还原&保证具有良好的图像重建质量和效率&在实际工程

项目中具有积极意义%然而&受到时间和资源的限制&此

次实验设置的遥感图像样本数量较少&因此得出的实验结

果存在一定的局限性%
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