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摘要@遥感成像设备普遍面临距离远#成像分辨率低的问题!直接影响遥感图像质量和应

用效果" 针对这一问题!提出一种基于高效通道注意力的特征增强超分辨率重建网络模

型!将图像超分辨率重建技术引入到遥感图像处理领域!利用分组卷积特征增强模块对图

像进行特征提取和增强!然后利用高效通道注意力和非对称卷积并联构成的注意力模块!

建立起图像不同区域之间的相互关系!重建出高分辨率图像" 实验结果表明!该算法在

hV8Af<%a 测试集上的峰值信噪比和结构相似性分别为 !b_B" ?X#"_B$C a!分别比次优

方法提高了 "_%a ?X和 "_""# #!重建图像的细节也更加丰富!从客观指标和主观视觉上

都验证了该算法的有效性"
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@@随着遥感技术的飞速发展#越来越多的卫星

发射升空#各种成像传感器采集了大量的遥感图

像& 这些遥感图像以不同的观测方式记录了地球

的信息#为观测景象的解译提供了丰富的数据&

迄今为止#这些图像已广泛应用于资源勘探(环境

调查(战场侦察等诸多领域#并取得了巨大成

功+%,

& 然而由于目前成像传感器的局限性和复

杂的大气条件#如光学系统畸变(大气干扰(运动

等#得到的遥感图像总是失真+!,

& 同时#获得的

遥感图像往往分辨率较低#存在局部区域模糊和

部分细节丢失等问题#无法满足各种遥感应用任

务!如地图更新(道路提取和军事目标识别等"对

图像的高质量要求&

超分辨率技术是用单幅低分辨率图像或低分

辨率图像序列重建高分辨率图像& 低分辨率图像

序列的亚像素移动通常用于超分辨率重建#可以

从不同传感器的同一区域图像中同时获取& 在遥

感成像应用中#高分辨率图像通常是遥感图像分

析和处理过程中所需要的#而超分辨率技术可以

突破图像采集设备的分辨率限制#在亚像素级实

现低分辨率图像序列互补信息的图像重建&

当前#图像超分辨率重建技术主要划分为 !

个类别$基于传统的算法和基于深度学习的算法&

传统算法可以进一步细分为基于插值+C,

(基于重

构+N,和基于浅层学习的算法& 常见的插值方法

有最近邻插值(双线性插值和双三次插值等%重构

法包括迭代反投影算法(最大先验概率算法等%基

于浅层学习的方法有流形学习(稀疏编码等& 传

统算法主要依赖于低分辨率图像内固有的像素信

息#并通过局部信息的利用来提升图像质量#这种

方法在处理时未能充分考虑图像整体像素值的分

布特征& 而基于深度学习的遥感图像超分辨率重

建算法#有引入多尺度结构+$,学习图像中的物体

细节和全局环境信息#也有引入残差结构+#,提取

图像的局部和全局信息#减少图像信息的损失&

上述方法已经在自然图像超分辨率重建上取得良

好效果#但是遥感图像场景复杂(纹理特征丰富#

现有的一些方法无法充分利用遥感图像的全局和

细节信息#导致重建图像的边缘细节不清晰#甚至

出现伪影#重建的图像质量不高&

不同于自然图像#遥感图像的场景较为复杂#

主要目标的结构是变化的#如果网络中缺失几何

变换的机制#则其建模能力受到限制& 对此#本文

提出了一种基于高效通道注意力!'339=9'14=521A

1',244'149+1# >OJ"的特征增强遥感图像超分辨

率重建网络模型#将超分辨率技术用于遥感图像

重建#以获得高质量重建图像& 具体地#利用卷积

层提取低层特征#再通过基于高效通道注意力的

分组卷积特征增强模块对深层特征进行提取#并

与低层特征进行信息互补#最后用卷积和上采样

操作对特征进行整合以获得重建的高分辨率图

像&

<=基于高效通道注意力的特征增强

超分辨率卷积神经网络

@@针对单帧遥感图像超分辨率重建问题#本文

提出一种基于高效通道注意力的特征增强超分辨

率卷积神经网络#结构图如图 % 所示#分为 ! 个支

路& 图 % 上方是主支路$主要通过 # 组分组增强

卷积模块 !Y0+/[ '1521='? =+1:+,/49+12,(,+=U#

i>X"获取有价值的特征%此外#使用卷积和激活

函数的组合!O+1:gf'F8"分别实现特征初步提

取和特征整合的功能%利用上采样机制#获得从低

分辨率!,+60'7+,/49+1#Ff"特征到高分辨率!59Y5

0'7+,/49+1#Vf"特征的映射%最后的卷积层用于构

建一个Vf图像& 图 % 下方的支路采用一个81'4

网络+B,作为特征提取模块#将提取到的特征分别

送入分组卷积特征增强模块#实现补充浅层特征

纹理信息的功能&

图 %@基于高效通道注意力的分组增强卷积神经网络

&9Y)%@i0+/[A'1521='? =+1:+,/49+12,1'/02,1'46+0U (27'? +1 '339=9'14=5211',244'149+1
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@@具体地#在分组卷积增强模块 i>X中#使用

组卷积+b,提高所获得低频信息在不同通道的相

关性方面的表达能力#以平衡单帧图像超分辨率

的性能和复杂性+a,

#还可以防止所获得低频信息

的过度增强& 此外#在分组卷积增强模块里提出

高效通道注意力模块#通过引入非对称卷积减少

计算量#提高网络性能#同时将其与通道注意力结

合#对相关特征进行增强#获得更多的细节内容&

?=分组增强卷积模块

现有的超分辨率重建网络中#有些网络是直

接增强深层次的特征#而不是充分利用不同信道

间的相关信息提高超分辨率重建性能#这样就会

带来较高的计算代价& 考虑到上述原因#本文尝

试利用特征不同信道间的相关性#采用分组增强

卷积块增强低频特征的表达能力#从而获得具有

竞争力的图像超分辨率重建性能和速度& 同时根

据网络设计原则#采用信号增强的思想继承长距离

特征#解决深层网络中浅层存储能力较差的问题&

本文采用的网络结构如图 ! 所示#使用组卷

积将从每个分组增强卷积模块 i>X中的前 N 个

卷积层获得的特征分为 ! 组$i=+1:% 为提取部分

!当前卷积层获取特征的通道数的 %SN"%i=+1:!

为剩余部分!当前卷积层获取特征的通道数的 CS

N"& i=+1:% 是输入通道数为 %#(输出通道数为

%#(滤波器尺寸为 C wC 的群卷积%i=+1:! 是输入

通道数为 Nb(输出通道数为 Nb(滤波器大小为 C

wC 的群卷积& 具体地#只选择剩余部分作为主

网络中下一卷积层的输入#用于提取更深的特征#

提高 <f模型的训练效率& 同时#利用跳跃连接

将经过高通道注意力 >OJ之后的特征与 i=+1:!

输出的剩余部分特征进行相加操作#作为主网络

中下一结构!f'F8gO+1:g>OJX,+=U"的输入#

用于提取更深的特征#提高网络模型的训练效率&

最后#将 N 个i=+1:% 输出的提取部分特征进行相

加操作#并与最后一个i=+1:! 输出的剩余部分特

征进行整合#实现浅层特征和深层特征的信息交

互#具体步骤如下&

第 % 步#整体网络结构图!见图 !" 中第 U个

i>X中的第一个i=+1:! 的输出可以表示为

^

i=+1:!

%

U

;

T

&

!1!:!1!G

Ff

""""#U;%

T

&

!F!1!^

i>X

U<%

"""#U;!#C#N#$#

{
#

!%"

图 !@引入高效通道注意力的分组增强卷积模块

&9Y)!@i0+/[A'1521='? =+1:+,/49+1 Z+?/,'6945 '339=9'14

=5211',244'149+1

式中$G

Ff

是低分辨率输入图像#经过O+1:gf'F8

操作后作为第 % 个i>X的输入特征%1表示卷积

操作%:表示f'F8激活函数%T

&

表示按照比率
&

提取的卷积层信道数#通过实验选择
&

为 CMN#通

道数,为#N%^

i>X

U<%

表示第U<%个i>X的输出#它

是第U个i>X的输入&

此外#第U个i>X的第.个!.

4

%" 剩余部分

特征可以表示为
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^
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!F!1!:!^
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.<%

U

"""" !!"

式中$.;!#C#N%F表示高效通道注意力模块

>OJ&

与i=+1:!不同的是#i>X中第%个i=+1:%的

输入来自第一卷积层输出的 %MN 通道数的特征#

其他第 U个 i=+1:% 的输入都来自于第 U<% 个

i=+1:! 经过f'F8gO+1:g>OJ之后的输出特

征#公式为

^

i=+1:%

%

U

;

T

%<

&

!1!:!1!G

Ff

"""# U;%

T

%<

&

!1!^

i>X

U<%

""# U;!#C#N#$#

{
#

!C"

^

i=+1:%

.

U

;

T

%<

&

!F!1!:!^

i=+1:!

.

U<%

"""#.;!#C#N !N"

式中$^

i=+1:%

.

U

和^

i=+1:%

.

U

分别表示来自第U个分组增

强卷积模块的第 % 个和第.个提取部分的输出&

第 !步#使用
5

合并所有从i=+1:%得到的特

征#以加强不同i=+1:% 的连接#公式为

^

]i=+1:%

N

U

;

(

N

.;%

^

i=+1:%

%

U

!$"

式中$^

]i=+1:%

N

U

是第U个分组增强卷积模块的所有

提取部分的总输出&

第 C步#利用级联操作整合最后的i=+1:%和

i=+1:! 的输出#获得包含更多细节的特征#公式

为

^

>&

U

;:!O+1=24!^

i=+1:!

N

U

#^

]i=+1:%

N

U

"" !#"

式中$^

>&

U

是来自第U个i>X的输出特征#输出通

道数为#N%O+1=24表示级联运算&另外#^

>&

U

后接!

层O+1:gf'F8#每层的输入(输出通道数均为

#N#滤波器尺寸为 C =C#公式为

^

E&

U

;:!1!:!1!^

>&

U

"""" !B"

式中#^

E&

U

是第U个分组增强卷积模块中的O+1:g

f'F8的输出#并且U;%#!#C#N#$##&

随着网络结构加深#浅层对深层的影响可能

会越来越弱#因此使用跳跃连接继承长距离特征#

即使用
5

将获得的浅层特征覆盖在深层特征上#

以提高浅层的重要性#公式为

^

i>X

U

;

^

E&

%

L:!1!G

Ff

""# U;%

^

E&

U

L^

i>X

U<%

# U;!#C#N#$#

{
#

!b"

式中#^

i>X

U

表示第U个i>X的输出&

@=高效通道注意力模块

为了让网络更加关注包含关键信息的通道#

减少对没有重要信息通道的关注#提高特征表示

能力#本文提出了一种高效通道注意力模块

>OJ#如图 C 所示& 该模块参考 >OJA-'4

+%",中不

降维的局部跨信道交互的思想#在其基础上增加

了一条包含非对称卷积的特征增强支路#该支路

首先将特征分为 ! 组#分别对其使用 C wC 和 $ w

$ 的非对称卷积#之后将得到的特征进行整合#再

通过O+1:gX-g<9YZ+9? 激活函数的组合模块#

最后将输出特征和上面的通道注意力支路得到的

输出特征进行相乘操作并输出& 该模块只增加了

少量的参数#避免了降维#可以在显著降低模型复

杂度的同时保持性能#更加有效地捕获跨通道的

交互信息&

图 C@高效的非对称卷积和通道注意力结合模块

&9Y)C@>339=9'1427;ZZ'409==+1:+,/49+1 21? =5211',244'149+1 =+Z(91249+1 Z+?/,'

-%%%-第 % 期@@@@@@@@@陈晓璇#等$面向遥感图像超分辨率重建的高效通道注意力算法



@@通道注意力+%%,可以有效地对每个通道的特

征图的重要性进行建模#并赋予不同的权重#以达

到增强或抑制不同通道的效果& 通过将二维全局

池化操作分解为 ! 个一维编码过程#将任何中间

特征张量作为输入并通过转换#输出与张量具有

相同尺寸同时具有增强表征的特征#捕获位置信

息和通道关系#以增强特征表示&

为了进一步提高性能#>OJ模块保证所有的

通道共享权重信息#即使用统一的学习参数&此

外#>OJ模块使用内核大小为 9的一维卷积促进

通道间的信息交互#其中#卷积核的大小9象征局

部特征在通道间交互的覆盖范围&为了恰当地捕

获局部特征信息#有必要确定卷积核大小9的值&

尽管可以对不同 O--架构中的卷积块进行手动

调整以适应不同数量的通道#但这种做法往往需

要消耗大量的计算资源&另一方面#分组卷积已经

被证明是一种优化 O--架构的有效方法#其中#

高维通道与分组数量固定时的长距离卷积成正

比&据此推断#在通道数1与一维卷积的内核大小

9之间可能存在一种正比关系#即可能存在映射

;

$

1;

;

!9" !a"

通道数1通常被设置为 ! 的幂#因此通过将

线性函数
;

!9" ;

1

9<2扩展到非线性函数#引入

一个可能的解#即

1;

;

!9" ;!

!

1

9<2"

!%""

即可得出9的大小$

9;

;

!1" ;[

,+Y

!

!1"

1

L

2

1

[

+??

!%%"

式中$[-[

+??

表示其最接近的奇数%9为C%

1

和2分

别为 ! 和 %&

此外#卷积神经网络结构需要大量的 iQ8资

源消耗#在网络设计时需要考虑资源利用的合理

性及所用模块的有效性#因此本文引入了非对称

卷积+%!,来提升网络的精度和性能#如图 N 所示&

非对称卷积通过替换传统的 C wC 卷积核#采用 %

个 C w% 卷积核(% 个 % wC 卷积核以及 % 个 C wC

卷积核的组合#将这 C 个卷积的输出整合成最终

的卷积层输出& 其中#引入的 % wC 的水平卷积核

和 C w% 的竖直卷积核可以提升模型对图像翻转

和旋转的鲁棒性&

在本文网络中#不仅使用了 C w% 卷积g% wC

卷积gC wC 卷积#也使用了 $ w% 卷积 g% w$ 卷

积g$ w$ 卷积#用不同尺寸的卷积实现对更多特

征信息的提取& 非对称卷积模块理论上可以融合

无数个卷积层#不断逼近现有网络的效果极限#以

实现细化梯度#强化原始网络的特征提取能力#虽

然训练时间增加了一点#但是换来了对推理的精

度提升&

图 N@多尺度非对称卷积模块

&9Y)N@ /̂,497=2,'27;ZZ'409==+1:+,/49+1 Z+?/,'

A=特征提取模块

为了更加有效地利用浅层的纹理信息#使采

样过程中丢失的特征在一定程度上得到补充#从

而得到更加丰富的特征信息#本文使用81'4网络

模型对浅层特征进行再次提取#并加入到主支路

中进行特征增强#利用低分辨率图像推测最佳目

标图#生成相应的超分辨率输出&

81'4网络模型结构如图 $ 所示#采用的是

>1=+?'0AE'=+?'0结构+%C,

& 其中#编码部分位于图

$ 左侧#用来进行特征提取#由卷积操作和下采样

操作组成#下采样可以增加对输入图像一些小扰

动的鲁棒性#比如图像旋转(平移等#减少过拟合

的风险#降低运算量#增加感受野的大小& 图 $ 右

侧为解码部分#用来进行上采样操作#而上采样的

最大作用是逐步减少特征的通道数#把抽象的特

征再还原解码到原图的尺寸#最后使用 % w% 卷积

得到最终的结果图& 图 $ 中的 #N(%!b(!$#($%!

分别表示通道数&

网络训练时使用 F% 损失函数#也被称为平

均绝对值误差!Z'21 2(7+,/4''00+0# Ĵ>"#其对离
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群点或者异常值有很好的鲁棒性& 总的来说#它

是把目标值即真实高分辨率遥感图像 +

.

与网络

重建出的超分辨率图像 O!P

.

" 的绝对差值的总和

最小化#其公式如下$

8 ;

(

$

.;%

[+

.

<O!P

.

" [ !%!"

图 $@81'4网络结构

&9Y)$@]5'20=594'=4/0'+381'4

B=实验

B)<=数据集及实验环境

本文所使用的图像来自 JPE和 hV8Af<%a

数据集& JPE数据集+%N,由华中科技大学和武汉

大学于 !"%# 年发布# 是一个大规模航拍的遥感

影像数据集# 包含 C" 个类别的场景图像# 共计

%" """张#每张图像大小为 #"" w#"" 像素&

hV8Af<%a 数据集+%$,来源于谷歌卫星影像上获

取的遥感影像#于 !"%% 年由武汉大学发布#包含

%a 个类别的场景#共计 % ""$ 张#每张图像大小为

#"" w#"" 像素&

本文实验使用 J?2Z进行优化#初始学习率

为 "_""" !#学习率随着轮数达到 %$"(!$"(N$" 时

减半#数据集的批量大小设置为 b#训练轮数为

$"" 轮& 本文采用翻转(旋转(中心剪裁等方式对

数据集进行数据增强& 本文的实验结果为平均

值#所有实验均在 I'+1!f" Q,2491/Zb!$$OOQ8

M !_$" iVL平台上借助显存为 %% i9X的

-*PEPJi'&+0='f]I!"b"]9(Q;45+1C_b 以及 Q;A

4+0=5 %_B_" 框架完成的&

B)?=实验结果与分析

本文采用常用的超分辨率重建算法的评价指

标#包含峰值信噪比 ! ['2U 79Y12,4+1+97'0249+#

Q<-f"和结构相似性 !740/=4/0'79Z9,2094;91?'K

Z'27/0'#<<P̂"& Q<-f计算重建后的图像与原始

图像之间的相似性+%#,

#其公式为

:

Q<-f

;!" ,Y

!

ĴI

F槡 <̂>

!%C"

式中$!

ĴI

是图像的最大可能像素值%F

<̂>

是重

建后的图像G

+/4

和原始图像 G

91

之间的均方误差#

计算公式为

F

<̂>

;

%

$

(

$

.;%

!G

+/4

<G

91

"

!

!%N"

<<P̂ 对重建后的图像和原始图像之间亮度(

对比度(结构进行比较+%B,

#其计算公式是 C 个属

性的加权组合$

Z

<<P̂

;+4!P#+",

&

+)!P#+",

*

+,!P#+",

1

!%$"

式中$4!P#+"()!P#+"(,!P#+" 分别表示重建后的

图像G

+/4

和原始图像 G

91

的亮度(对比度和结构的

差异值&

本文采用双三次插值(FiO-'4

+%b,

(*E<f

+%a,

(

QJ-

+!",和 ><fiO--

+a,这 $ 种方法作为对比#得

到的重建结果见图 ##评价结果见表 %& 其中#

Q<-f和 <<P̂ 均是指标值越大#图像质量越好&
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图 #@不同方法在测试集不同类别的图像上的重建结果

&9Y)#@f'=+1740/=49+1 0'7/,47+3?933'0'14Z'45+?7+1 ?933'0'144;['7+39Z2Y'791 45'4'747'4
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@@在数据预处理阶段#由于实验进行的是 N 倍

放大倍数的遥感图像超分辨率重建#因此需要对

尺寸为 #"" w#"" 的 ! 个数据集进行双三次下采

样!即双三次插值"得到对应的低分辨率图像#大

小为 %$" w%$" 像素&

图 # 展示了采用不同方法在 JPE测试集上

的重建结果& 第 % 行和第 ! 行是JPE测试集中的

真实高分辨率遥感图像和低分辨率的插值图像#

包含 N 种不同类别#分别是汽车(河流(建筑和立

交桥#不同类别图像的信息丰富度不同& 可以看

出#FiO-'4网络对图像的恢复效果一般#纹理细

节还是模糊的#而 *E<f(QJ-和 ><fiO--网络

在汽车和河流区域恢复效果较好#但是在细节恢

复上!如树木和立交桥"效果较差& 而本文所提

算法在 N 个类别上得到的重建结果比其他方法视

觉效果更好#保留了高分辨率图像的细节信息#轮

廓边缘的模糊较少#重建后的图像质量更高&

表 %@不同方法在测试集上的重建性能比较

]2()%@O+Z[2097+1 +30'=+1740/=49+1 ['03+0Z21='+3?933'0'14Z'45+?7+1 4'747'4

数据集 放大倍数 评价指标 双三次插值 FiO-'4 *E<f QJ- ><fiO-- W/07

hV8Af<%a wN

Q<-fS?X !B_a" !b_C% !b_a# !a_%N !a_!b !a_NB

<<P̂@@ "_B!C % "_B!b N "_B#C $ "_BB" $ "_BB# ! "_Bb! b

JPE@@@ wN

Q<-fS?X !B_C" !B_$$ !b_!$ !b_NC !b_$# !b_B"

<<P̂@@ "_B"! B "_B"C # "_BC# # "_BN! # "_BNb B "_B$C a

@@从表 % 可以看出#本文所提方法相较次优方

法在 hV8Af<%a 测试集上 Q<-f提高了 "_%a

?X#<<P̂ 提高了 "_""# ##在 JPE测试集上 Q<-f

提高了 "_%N ?X#<<P̂ 提高了 "_""$ !& 根据上述

量化结果可知#本文所提算法相较其他对比方法#

重建效果最好&

为了更好地观察上述几种超分辨率重建方法

对低分辨率遥感图像重建的对比结果#使得对比

更加明显和有说服力#图 B 和图 b 分别展示了图

# 中汽车和建筑图像同一区域的原高分辨率图(

低分辨率的插值图像和 $ 种方法的重建结果的放

大处理图& 从图 B 和图 b 的结果中可以看出#其

他几种方法会存在噪声#并且物体的结构轮廓不

够清晰#而本文所提的方法能够重建出更多的空

间细节信息和几何结构信息#表达这些图像的轮

廓和边缘的像素数目更密集&

图 B@汽车图像同一区域在不同方法上的重建结果的放大细节图

&9Y)B@O+Z[2097+1 +3'1,20Y'? ?'429,7+30'=+1740/=49+1 0'7/,47+345'72Z'20'291 45'=209Z2Y'(;?933'0'14Z'45+?7
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图 b@建筑图像同一区域在不同方法上的重建结果的放大细节图

&9Y)b@O+Z[2097+1 +3'1,20Y'? ?'429,7+30'=+1740/=49+1 0'7/,47+345'72Z'20'291 45'(/9,?91Y9Z2Y'(;?933'0'14Z'45+?7

I=结语

本文针对遥感图像获取过程中可能出现失真

以及重建细节不清晰等问题#提出了一种基于高

效通道注意力的分组卷积特征增强网络模型& 首

先#设计了分组卷积增强模块来增强低频特征的

表达能力#以平衡单帧图像超分辨率的性能和复

杂性%其次#引入特征增强模块进行特征提取和增

强#更加有效地利用低层的纹理信息#使采样过程

中丢失的特征在一定程度上可以得到补充%最后#

将高效的通道注意力和非对称卷积模块结合#有

效捕获跨通道的交互信息#提升网络推理的精度&

经实验证明#本文所提方法在遥感图像超分辨率

重建中性能表现良好&
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