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摘要>高光谱图像超分辨率旨在提升低空间分辨率高光谱图像的质量!对遥感$精准农业

等领域的应用至关重要" 尽管现有深度学习方法已经取得显著进展!但在刻画高光谱数

据复杂的空间 J光谱长程依赖关系以及充分挖掘空间与光谱特征互补性方面仍存在不

足" 为此!提出一种双域空间J光谱聚合Y./(50+.Z4.网络'='/,A=+Z/7( 5\/17/,A5\4;1./,/IA

I.4I/17+( Y./(50+.Z4.! d:VY&用于单高光谱图像超分辨率重建" d:VY围绕空间域与光谱

域的双域建模与交互聚合展开设计#一方面!通过双向门控空间J光谱聚合模块'T7=7.4;A

17+(/,I/14= 5\/17/,A5\4;1./,/II.4I/17+(! _W:V&分别构建跨域空间自注意力和跨域光谱自

注意力!其中!前者在局部窗口自注意力中引入全局上下文信息!以增强远距离空间位置

之间的依赖建模!后者则聚焦光谱维度的全局关系!以精准刻画不同光谱波段之间的内在

相关性%另一方面!在_W:V中嵌入自适应交互模块!从空间交互和通道交互 ! 个层面对

空谱特征进行自适应加权与融合!充分挖掘空间与光谱信息的互补性" % 个基准数据集

上的实验结果表明!该文所提方法在主客观质量方面均优于其他主流对比方法"

关键词>高光谱图像%图像超分辨率重建%深度学习%Y./(50+.Z4.
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>>高光谱图像! 29\4.5\4;1./,7Z/I45# U:c5"记

录物体在多个连续窄波段的反射信息#提供识别

物体属性所需的丰富光谱细节#使其在目标检

测,?-

+环境监测,!-

+农业,%-和医学,@-等领域展现

出巨大应用潜力( 然而#受硬件或成本制约#大量

高光谱图像分辨率不高#限制了其在下游任务的

应用(

高光谱图像超分辨率重建主要分为 ! 类$基

于融合的方法和单高光谱图像超分辨率方法( 前

者融合空间分辨率低但光谱分辨率高的U:c与空

间分辨率高但光谱分辨率低的辅助图像 !如

Ẁ_"实现高分辨率重建#但其面临辅助数据构建

与精确配准的挑战( 后者则能够直接从单幅低分

辨率高光谱图像中重建高分辨率图像#因其限制

较少而受到广泛关注(

单高光谱图像超分辨率重建方法主要分为传

统方法和基于深度学习的方法( 传统方法如基于

低秩约束,$-

+稀疏表示,#-和字典学习,P-等#因其

对先验知识和参数敏感#且难以捕捉复杂的非线

性关系#重建性能并不理想( 随着深度学习的快

速发展#卷积神经网络!;+(8+,'17+(/,(4'./,(41A

3+.R#D--"在图像超分辨率领域表现出色( 早期

研究中#F47等利用 %d卷积提取空间光谱信息#

但参数和计算量大,B-

%为解决此问题#[7等提出

结合 !d和可分离 %d卷积的混合卷积神经网

络,M-

%而g/(I等则设计并行的 !d与可分离 %d

卷积结构#并引入频域损失函数,?"-

( 此外#基于

分组策略的方法也受到广泛关注( [7等人将分

组递归模块嵌入全局残差结构#提出分组深度递

归残差网络,??-

%&7/(I等则将渐进式上采样策略

引入分组卷积以学习空间光谱先验,?!-

%g/(I等

基于序列建模和循环反馈有效挖掘高光谱的光谱

序列相关性,?%-

%针对邻近波段空间信息提取易破

坏光谱结构以及上下文利用不足的问题#g/(I等

提出兼顾相邻光谱保持与上下文关联增强的双阶

段网络,?@-

( 然而#这些基于 D--的方法主要依

赖局部特征提取#在建模复杂空间 J光谱长程依

赖方面仍显不足(

近年来#Y./(50+.Z4.模型凭借自注意力机制#

有效弥补D--在捕获长距离依赖方面的不足#并

在计算机视觉领域展现出卓越性能( 在高光谱图

像超分辨率领域#[7' 等设计并行分支网络#结合

Y./(50+.Z4.与 %d卷积提取谱带相关性,?$-

%C2/(I

等引入高效 :DD核自注意力机制#以较低计算成

本提取多尺度空间 J光谱特征,?#-

%D24( 等融合

多尺度光谱注意力与可变形卷积 Y./(50+.Z4.模

块#实现局部与全局空间 J光谱信息的高效建

模,?P-

#并在此基础上 D24( 等发展跨域空间 J光

谱模块#将全局信息引入矩形窗口自注意力#进一

步整合局部与全局信息,?B-

%U' 等则将超分辨率

问题转化至丰度域#并结合空间保持分解和空间

J光谱注意力机制#实现高效特征挖掘,?M-

(

然而#现有Y./(50+.Z4.方法多侧重光谱自注

意力#往往忽略长距离空间依赖( 部分工作虽然

同时引入光谱与空间自注意力#但是未能充分挖

掘二者的互补性和相关性( 为此#本文提出一种

双域空间 J光谱聚合 Y./(50+.Z4.网络! ='/,A=+A

Z/7( 5\/17/,A5\4;1./, /II.4I/17+( Y./(50+.Z4.#

d:VY"( d:VY基于Y./(50+.Z4.设计双向门控空

间 J光谱聚合模块 ! T7=7.4;17+(/,I/14= 5\/17/,A

5\4;1./,/II.4I/17+(# _W:V"#实现空间和光谱维

度的并行自注意力计算( 此外#_W:V内部集成

自适应交互模块 !/=/\17847(14./;17+( Z+=',4#

VcF"#进一步优化空间和光谱特征的自适应加权

融合#提升空谱特征利用效率(

@A网络模型设计

本文网络由浅层特征提取+深层特征提取和
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重建 % 部分组成#具体流程如图 ?!/"所示( 设输

入低分辨率图像张量为!

[̀

*

$

CEHEN

#经过双%次

插值得到的高分辨率图像张量为 !

_c

*

$

OCEOHEN

#

网络输出的超分辨率图像张量为 !

:`

*

$

OCEOHEN

(

其中$CEH是图像的空间分辨率%N是光谱波段

数%O是尺度因子(首先#!

[̀

通过卷积层进行浅层

特征提取%随后#将提取的浅层特征送入一系列

_W:V残差组!每个含多个 _W:V模块和残差连

接" 以提取深层特征%最后#将深层特征上采样并

与!

_c

融合#得到超分辨率图像张量!

:`

(

图 ?>d:VY总体结构

N7I)?>Y24+84./,,/.;2714;1'.4+0d:VY

@B@A双向门控的空间Q光谱聚合模块

为了深度挖掘空间 J光谱特征#本文基于

Y./(50+.Z4.架构设计 _W:V( 如图 ? ! T"所示#

_W:V包含 ! 个层归一化!,/94.(+.Z# [-"层+?

个自适应空间 J光谱自注意力 !/=/\17845\/17/,A

5\4;1./,54,0A/114(17+(# V:A:V"模块!见图 !"和 ? 个

前馈 神 经 网 络 ! 044=A0+.3/.= (4'./,(413+.R#

NN-"( V:A:V模块引入跨域空间自注意力

!;.+55A5;+\45\/17/,54,0A/114(17+(# D:V"和跨域光

谱自注意力 !;.+55A5;+\45\4;1./,54,0A/114(17+(#

D:<"机制#实现空间与光谱特征并行提取( 考虑

到简单特征叠加可能导致信息融合不足#受 D24(

等,!"-的启发#V:A:V模块融入 VcF#对提取的空

间和光谱特征进行自适应加权处理#实现空谱特

征的有效融合(

!/" 跨域空间自注意力D:V%!T" 跨域通道自注意力D:<%!;" 空间交互 :Ac%!=" 通道交互DAc(

图 !>自适应空间光谱自注意力模块

N7I)!>V=/\17845\/17/,A5\4;1./,54,0A/114(17+( Z+=',4

.%$$.第 % 期>>>>>>>>>王海军#等$基于双域聚合Y./(50+.Z4.的高光谱图像超分辨重建方法



@BCA自适应空间光谱自注意力

?a!a?>跨域空间自注意力

传统的基于窗口自注意力机制虽然计算开销

较低#但其局部性限制了全局空间依赖建模( 本

文引入D:V#旨在将全局上下文信息融入局部窗

口#在保证计算效率的同时#实现局部与全局信息

有效交互( 如图 !!/"和图 !!T"所示#将层归一

化后的输入特征(

*

$

CEHE%送入D:V和D:<分

别提取空间特征和光谱特征(

基于D:V#(首先通过线性映射生成查询)+

键*+值+(对)进行自适应平均池化和最大池化

得到)

5

#从而捕获长距离的空间依赖%同时#对 *

和+进行窗口划分和重塑(之后#D:V并行计算多

头注意力#并在通道维度上进行划分与拼接#最终

输出,

5

(以单头为例#主要计算过程为

) #(K
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式中$K

P

+K

Q

+K

R

是可学习参数%C

V8I\++,

!." 和

C

F/S\++,

!." 表示自适应平均池化和最大池化%

DVY!." 表示通道维度拼接%A 是特征维度%9是

相对位置编码(

?a!a!>跨域光谱自注意力

传统的 %d卷积侧重局部光谱特征#难以捕

获长距离依赖( 部分基于 Y./(50+.Z4.的方法虽

然结合光谱自注意力与 %d卷积改进了上述问

题#却仍存在高维特征带来的内存占用与计算开

销过大问题( 本文所提框架引入 D:<#旨在有效

捕获特征的空间J光谱相关性和全局交互( 如图

!!T"所示#D:<通过逐点卷积和深度卷积提取输

入特征(的局部空间 7光谱特征#得到查询)和

键*#同时通过? E?卷积生成值+(随后#将)+*+

+重塑为多头注意力所需尺寸#进行自注意力计

算(以单头为例#主要计算过程如下$
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式中$H
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\

!." 表示逐点卷积%H

?

=

!." 和

H

!

=

!." 表示深度卷积%H

8

表示标准的 ? E?卷积%

A是特征维度(

?)!)%>自适应交互模块

D:V与D:<可并行捕捉长距离的空间与光

谱依赖#但简单地将两者相加往往导致跨模态信

息融合不足( 为此本文引入 VcF#对来自空间和

光谱分支的特征进行重新加权与交互融合( VcF

包含 ! 类互补的交互机制$空间交互!5\/17/,A7(A

14./;17+(#:Ac"和通道交互!;2/((4,A7(14./;17+(#DA

c"(

:Ac模块侧重空间表征建模#旨在构建位置敏

感的注意力权重( 如图 !!;"所示#D:V的输出特

征,

5

经 % j% 卷积捕获局部空间上下文并压缩通

道#再经过W<[6激活函数与 ? j? 卷积#生成像

素级的空间注意力图 !5\/17/,/114(17+( Z/\# :A

F/\"( 这一过程可表示为

5SF/\!,

5

" #@!T

?

0

*

!T!,

5

""" !#"

式中$T!." 表示通道压缩比例 2

?

的标准卷积%

T

?

0

!."表示通道压缩比例
%

2

?

的点卷积%

*

!."表示

W<[6激活函数%@!." 表示 :7IZ+7=函数(

DAc模块探索跨通道相关性#旨在自适应学习

通道间的权重分配(如图 !!=" 所示#D:<的输出

特征,

%

首先通过自适应全局平均池化汇聚空间

信息至通道级统计量#随后通过 !层 ? E?卷积构

建瓶颈式映射学习通道权重#并结合 W<[6激活

函数提升非线性表达#最终生成通道注意力图

!;2/((4,/114(17+( Z/\# DAF/\"(这一过程可以

表示为

DAF/\!,

%

" #@!T

%
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"""""

!P"

式中$C

WO

!." 表示自适应全局平均池化%T

!

0

!."

和T

%

0

!."分别表示通道压缩比例2

!

和通道激励比

例2

!

的点卷积%

*

!." 表示 W<[6激活函数%@!."

表示 :7IZ+7=函数(

基于VcF#进一步构建 V:A:V模块#在 D:V

分支引入空间交互#在 D:<分支引入通道交互#

能够更好地融合空间和光谱特征#提升模型表示

能力(交互公式为

:Ac!,

%

# ,

5

" #,

%

+

:AF/\!,

5

" !B"

DAc!,

5

# 8

%

" #,

5

+

DAF/\!,

%

" !M"

式中$

+

表示逐元素相乘(

值得注意的是#VcF主要从 ! 个方面提升特

征利用效率$一方面#:Ac生成空间注意力图#在空

间维度上自适应增强边缘与纹理等高频区域的响

应#有效突出对结构恢复更为关键的空间细节特

征%另一方面#DAc生成通道注意力图#在光谱维

度上自适应调整各特征通道的重要性#抑制冗余

通道#强化与重建任务高度相关的光谱响应(
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@BDA损失函数

本文基于 [? 损失+光谱角映射!5\4;1./,/(A

I,4Z/\\4.# :VF"损失以及空间域和光谱域的梯

度损失复合而成损失函数( [? 损失用于衡量重

建图像和原始图像之间的像素级误差#具有良好

收敛性(

K

?

#

?

?

"

?

$ #?

.

!

$

Ù

7!

$

:`

.

?

!?""

式中$?表示批次数量%!

$

Ù

和!

$

:`

分别表示第 $个

原始图像和重建图像(为保留光谱特征之间的相

关性#引入 :VF损失$

K

5/Z

#

?

?

"

?

$ #?

?

'

/.;;+5

!

$

Ù

.!

$

:`

.

!

$

Ù

.

!

.

.

!

$

:`

.

( )
!

!??"

另外#为了提升感知质量#引入梯度损失$

K

I./=

#

?

?

"

?

$ #?

./

!!

$

Ù

" 7

/

!!

$

:`

"

.

?

!?!"

式中$

/

!." 表示沿水平+垂直和光谱维度的像元

梯度(最终损失函数定义为

K

1+1/,

#K

?

&

,

?

K

5/Z

&

,

!

K

I./=

!?%"

式中$

,

?

和
,

!

分别表示光谱损失和梯度损失的权

重系数#本文
,

?

和
,

!

的取值为 "a$ 和 "a?(

CA实验结果与分析

CB@A数据集

实验采用 % 个基准数据集#分别为 O/87/

J

D4(1.4

,!?-

+DV*<

,!!-和G7+(IV(

,!%-

(

?"O/87/

J

D4(1.4$ 由 X̀:c: 传感器采集自意

大利帕维亚中心区域( 原始图像尺寸为 ? "M# j

? "M#像素#经裁剪后的尺寸为 ? "M# jP?$ 像素#

空间分辨率 ?a% Z#光谱范围 @P" eB%B (Z#共 ?"!

个波段( O/87/

J

D4(1.4测试集由图像前 !$# 列中

的 ! 块区域组成%验证集裁剪 !$P e%!" 列间的图

像块%训练集则取自 %!" 列后带 %! 像素重叠的图

像块(

!"DV*<$由哥伦比亚大学发布#包含 %! 张

室内场景的高光谱图像( 图像的尺寸为 $?! j

$?! 像素#光谱范围 @"" eP"" (Z#共 %? 个波段(

本文随机选择其中 B"b用于训练#测试集和验证

集各占 ?"b(

%"G7+(IV($由上海技术物理研究所开发的全

光谱多模态成像光谱仪采集( 经处理得到的图像

尺寸为 ? $B" j% P$" 像素#空间分辨率 "a$ Z#光

谱范围 @"" e? """ (Z#共 !$# 个波段( 这里参照

O/87/

J

D4(1.4数据集的数据划分方式#构建测试

集+验证集和训练集( 具体地#从前 $?! 列裁剪出

图像块构建测试集%$?% eP#B 列裁剪出图像块构

建验证集%剩余列则裁剪出重叠 %! 像素的图像块

构建训练集(

低分辨率高光谱图像基于对应高分辨率图像

通过双三次插值下采样获得(

CBCA实验设置

本文所提网络中 _W:V个数设置为 ##_W:V

残差组个数为 @#中间特征图通道数%为 ?B"( 空

间交互的通道压缩比2

?

为 ?##通道交互的通道压

缩比 2

!

为 B( 上采样阶段采用 O7S4,:2'00,4

,!@-

(

训练采用V=/Z优化器#初始学习率为 "a""" ?#

每隔 %" 个4\+;2 衰减为原来的 ?"b( 总训练轮

数为 ?$"#批量大小为 ?#( 所有实验均在O9Y+.;2

框架下#基于-*cdcV ỲGV#""" WO6!@B W_显

存"运行#并采用峰值信噪比!\4/R 57I(/,A1+A(+754

./17+#O:-̀ "+结构相似性指数!51.';1'./,57Z7,/.719

7(=4S#::cF"+光谱角映射!5\4;1./,/(I,4Z/\\4.#

:VF"+相对全局均方根误差 !4..4'..4,/1784

I,+T/,4/=7Z4(57+((4,,4=459(12v54#<̀ WV:"和相

关系数!;.+55;+..4,/17+(#DD"等指标评价重建性

能(

CBDA实验结果分析

为了客观评价 d:VY方法的有效性#本文选

取 Wd̀ -̀

,??-

+FD-41

,M-

+::O:`

,?!-

+Od<A-41

,!$-

+

W<[c-

,?"-

+ F:d0+.Z4.

,?P-

+ V:

%

cY./(56(41

,!#- 和

:-[:`

,?M-等主流方法在以上 % 个数据集进行对

比实验(

!a%a?>O/87/

J

D4(1.4数据集

表 ? 为O/87/

J

D4(1.4数据集上尺度因子为 @

的性能对比结果( 该数据集规模较小#故对基于

深度学习的方法构成巨大挑战( 本文所提 d:VY

方法在所有指标上均优于其他对比方法( 具体而

言#d:VY在 O:-̀ +::cF和 DD指标上分别较次

优方法提升了 "aPB? ! =_+"a"!" $ 和 "a"?? !(

同时#:VF和 <̀ WV:指标则分别降低了 "aM@% @

和 "a#?$ B#表明d:VY方法的有效性(

图 % 进一步展示重建图像的主观质量对比结

果#由第 %!+!? 和 ?? 波段合成伪彩色图( 可以看

出#d:VY重建的图像展现出更为丰富的细节和

更锐利的边缘( 分析原因#主要得益于设计的

_W:V模块能够高效并行提取空谱特征#并对其
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进行自适应加权融合(

表 ?>O/87/

J

D4(1.4数据集上的定量比较结果

Y/T)?>E'/(171/1784;+Z\/.75+( .45',15+( 124O/87/

J

D4(1.4=/1/541

F412+= O:-̀

,

Q=_ ::cF

,

:VF

0

<̀ WV:

0

DD

,

Wd̀ -̀ !Ma#"M ! "aB"? B ?%a$#@ P PaMB? @ "aBM$ P

::O:` %"a?@? % "aB%" % ?!a#@@ ! Pa#"# ? "aM"B !

FD-41 !MaM?! % "aB!@ % ?!aM$B " PaP%% M "aM"% $

Od<A-41 %"a"@% P "aB!M P ?!aB?# " PaP#@ # "aM"@ "

W<[c- %"a?%$ B "aB%% " ?!a#!$ P Pa$M# P "aM"P M

F:d0+.Z4. %"a!"# $ "aB%B M ?!a@M! % Pa@#B P "aM?! $

V:

%

cY./(56(41

!MaM?" P "aB!@ ? ?!aM#! ? PaB!" @ "aM"% @

:-[:` !MaPBP " "aB!! ! ?%a?$" ! PaBB$ " "aBMM M

d:VY DVBUWX X VBWJU I @@BJIW U TBWJC U VBUCD X

>>注$加黑数值表示最优结果%下划线数值表示次优结果(

图 %>不同方法在O/87/

J

D4(1.4数据集上的可视化对比结果

N7I)%>*75'/,;+Z\/.75+( .45',15+0=7004.4(1Z412+=5+( 124O/87/

J

D4(1.4=/1/541

!a%a!>DV*<数据集

表 !展示了DV*<数据集上尺度因子为 @ 的

客观质量比较结果( d:VY方法相较于次优方法#

在 O:-̀ +::cF和 DD指标上分别取得了 "aB@B B

=_+"a""% $ 和 "a""! @ 的提升#同时#:VF和 <̀ A

WV:指标分别降低 "a"!@ P 和 "aP"P $(

表 !>DV*<数据集上的定量比较结果

Y/T)!>E'/(171/1784;+Z\/.75+( .45',15+( 124DV*<=/1/541

F412+= O:-̀

,

Q=_ ::cF

,

:VF

0

<̀ WV:

0

DD

,

Wd̀ -̀ %%aPB@ $ "aM%% @ Ma@?M @ Ma%$" P "aMPB ?

::O:` %$a$"% @ "aM$? ! PaP%% # Pa%PM % "aMB$ B

FD-41 %@a?P" @ "aM@P $ Ba$"# # Ma%@B B "aMPP P

Od<A-41 %$a$"# @ "aM$% @ PaP@P @ Pa@P" # "aMB$ ?

W<[c- %$a@#% @ "aM$$ " Pa!"% ? Pa$@$ ? "aMB$ "

F:d0+.Z4. %$a%%" ? "aM$@ " Ba"$@ ? Pa#!! ? "aMB$ ?

V:

%

cY./(56(41

%$a""@ ! "aM$? P PaM$% # Ba"%B ! "aMB% P

:-[:` %@aB$B " "aM$" B Ba!%% $ Ba"$% # "aMB% !

d:VY DTBDJJ C VBUJW J XB@XW I TBTX@ W VBUWW C

>>注$加黑数值表示最优结果%下划线数值表示次优结果(

.#$$. 西北大学学报!自然科学版">>>>>>>>>>>>>>>>>第 $# 卷



>>图 @ 展示测试图像重建结果的主观质量对

比#以第 %" 波段合成灰度图( 与其他方法相比#

d:VY方法可恢复出更为逼真的细节(

图 @>不同方法在DV*<数据集上的可视化对比结果

N7I)@>*75'/,;+Z\/.75+( .45',15+0=7004.4(1Z412+=5+( 124DV*<=/1/541

!a%a%>G7+(IV(数据集

表 % 列出G7+(IV(数据集上尺度因子为 @ 的

质量对比结果( 鉴于该数据集规模较大且场景相

对简单#所有方法均取得了良好的表现( 但

d:VY方法在所有指标上依然取得最佳( 具体而

言#d:VY在 O:-̀ +::cF和 DD指标上分别较次

优方法高出 "a!@$ # =_+"a""% ? 和 "a""% %( 同

时#在 :VF和 <̀ WV: 指标上则分别较次优方法

降低了 "a"P% # 和 "a"!# #( 此外#图 $ 展示了重

建结果的主观视觉对比#由第 ?!"+P! 和 %# 波段

合成伪彩色图( 可以看出#在边缘和纹理区域#

d:VY展现出更卓越的性能#提供了更优的视觉

质量(

表 %>G7+(IV(数据集上的定量比较结果

Y/T)%>E'/(171/1784;+Z\/.75+( .45',15+( 124G7+(IV( =/1/541

F412+= O:-̀

,

Q=_ ::cF

,

:VF

0

<̀ WV:

0

DD

,

Wd̀ -̀ @?aPBP $ "aM%! B !a@#B ! ?a!%# M "aM%$ M

::O:` @!a%P! ? "aM%M @ !a%!P " ?a?P? ! "aM?$ #

FD-41 @!a%"P ! "aM%B P !a%%# % ?a?B! M "aM!M B

Od<A-41 @!a@%# @ "aM%M M !a%"B M ?a?@# B "aM!M "

W<[c- @!a!MB " "aM%M B !a%!M M ?a?P@ % "aM%! "

F:d0+.Z4. @!a!BP # "aM@? P !a%%M B ?a?@M M "aM!B @

V:

%

cY./(56(41

@!a"P! @ "aM%# @ !a%M@ P ?a!!" " "aM%" B

:-[:` @!a?#$ P "aM%P M !a%#P ! ?a?M" ! "aM!$ @

d:VY ICBTWC V VBUII W CBCDJ D @B@CV C VBUDJ D

>>注$加黑数值表示最优结果%下划线数值表示次优结果(

CBIA消融实验

为了评估 d:VY中模块的有效性#本文在

O/87/

J

D4(1.4数据集上对其进行消融实验( 其

中#训练阶段使用的低分辨率图像块大小为 ?# j

?# j?"! 像素#尺度因子为 @#测试阶段使用的低

分辨率图像块大小为 #@ j#@ j?"! 像素#使用

O:-̀ +::cF和 :VF% 个主要评价指标进行评估(

为了验证 _W:V的有效性#本文在保留其他

网络结构不变的前提下#使用 % 个卷积层替换

_W:V#构建对照模型#记为 &X'.53Q+_W:V'(
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如表 @ 所示#相比X'.53Q+_W:V#完整模型X'.5

在O:-̀ 提高 "aBB@ B =_# ::cF提高 "a"%" ?#

:VF下降 ?a?$M "#% 个评价指标上均取得明显优

势#验证了所提_W:V模块的有效性(

图 $>不同方法在G7+(IV(数据集上的可视化对比结果

N7I)$>*75'/,;+Z\/.75+( .45',15+0=7004.4(1Z412+=5+( 124G7+(IV( =/1/541

表 @>在不同变体上的消融实验结果

Y/T)@> 4̀5',15+0124/T,/17+( 51'=9+( =7004.4(18/.7/(15

*/.7/(1

O/./Z5Q?"

#

N[XO5Q?"

M

O:-̀

,

Q=_ ::cF

,

:VF

0

X'.5 ??a#P# ? $a??% M DVBUWX X VBWJU I @@BJIW U

X'.53Q+_W:V #a#!$ P %aB#? # %"a?"! M "aB!M % ?!aP"P M

X'.53Q+VcF ??a!$M # $a"%M B !MaP!B M "aB?@ ? ?%a%?? M

X'.53QD:V+(,9 ?"aP$? % $aP@! B %"a%B@ # "aB@! " ?!a%"" M

X'.53QD:<+(,9 Ma#P$ B $a?M# P %"a#M# % "aB@# B ??aBM@ !

>>注$加黑数值表示最优结果(

>>为了进一步分析_W:V内部组件对性能的影

响#本文在d:VY的基础上设计多种变体( 首先#

通过移除 VcF得到对照模型#记为 X'.53Q+

VcF( 如表 @ 所示#与完整模型 X'.5相比#移除

VcF模块后#O:-̀ 下降 ?a!$B B =_#::cF下降

"a"@$ %#:VF则增加 ?aP#% "#表明 VcF模块能

够有效提高空谱特征利用效率#显著提升重建精

度与光谱保持能力( 其次#为了研究不同维度自

注意力机制的作用#本文构造了 ! 种单一类型注

意力主导的 d:VY变体$在 X'.53QD:V+(,9中#

_W:V的空间分支与光谱分支均采用 D:V结构#

执行空间自注意力%在X'.53QD:<+(,9中#_W:V

的 ! 个分支则均采用D:<结构#执行光谱自注意

力( 如表 @ 所示#这 ! 种变体的性能均劣于完整

模型X'.5( 其中#X'.53QD:V+(,9相比 X'.5的

O:-̀ 降低 "a#"% ? =_#::cF降低 "a"?P @#:VF

增加 "aP$! "#说明仅依赖空间自注意力#难以兼

顾光谱一致性%X'.53QD:<+(,9虽然在 :VF指

标上接近 X'.5#但 O:-̀ 和 ::cF仍存在明显差

距#表明仅使用光谱自注意力在边缘与纹理细节

恢复方面仍有不足(

为了研究损失函数中各项权重系数对模型性

能的影响#本文对损失函数超参数进行了系统的

消融实验( 具体来说#将 [? 损失视为主损失项#

其系数固定为 ?#光谱损失和梯度损失的权重系

数
,

?

和
,

!

分别取4"#")?#")%#")$#")P5中的不

同组合进行实验( 表 $ 给出了部分代表性结果(

可以看到#适当引入光谱和梯度约束能在一定程

度上提高 O:-̀ 和 ::cF并降低 :VF( 当
,

?

和

,

!

分别取 ")$ 和 ")? 时#模型在 % 项指标上均取

得最优表现#继续增大其中任一权重#模型性能反

而下降(
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表 $>损失函数超参数的消融研究

Y/T)$>VT,/17+( 51'=9+0,+550'(;17+( 29\4.\/./Z414.5

,

?

,

!

O:-̀

,

Q=_ ::cF

,

:VF

0

")" "a? %"aB!@ % "aB$% M ??aP#B "

"a? "a? %"aBP@ ? "aB$$ ! ??a#MP "

"a% "a? %"aM!$ @ "aB$# ! ??a#@P @

"a$ "a? DVBUWX X VBWJU I @@BJIW U

"aP "a? %"a#%M M "aB@M P ??aMP? "

"a$ ")" %"a#B@ P "aB$? $ ??aM"@ B

"a$ "a% %"aPM# $ "aB$% $ ??aB"$ M

"a$ "a$ %"aP#? ! "aB$@ $ ??aB@% B

"a$ "aP %"aP@$ B "aB$% ! ??aBB% ?

>>注$加黑数值表示最优结果(

DA结语

本文针对单高光谱图像超分辨率中难以有效

捕获复杂的空间 J光谱长程依赖的关键挑战#提

出一种双域空间 J光谱聚合变压器!d:VY"网

络( d:VY通过引入_W:V#实现空间和光谱维度

的并行高效自注意力计算#显著增强模型捕获全

局依赖信息的能力( 此外#VcF的引入#进一步优

化空间和光谱特征的融合策略#提升模型的特征

表达能力( 在 % 个基准数据集上的实验结果表

明#与现有主流方法相比#d:VY在 $ 个客观质量

评价指标以及主观质量对比上均取得显著提升#

验证了其在高光谱图像超分辨率重建领域的有效

性( d:VY在捕获长程依赖方面性能显著#但鉴

于Y./(50+.Z4.架构固有的计算与参数开销#如何

在保持超分效果的同时实现模型轻量化是未来的

研究重点(
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5'\4.A.45+,'17+(,&-)c<<<Y./(5/;17+(5+( W4+5;74(;4

/(= 4̀Z+14:4(57(I# !"!?# $M!?""$ B#M%ABP"%)

,?"- gV-WGf# U6E# &cV-W&&# 41/,)VI.+'\AT/54=

4ZT4==7(I,4/.(7(I/(= 7(14I./17+( (413+.R 0+.29\4.A

.M$$.第 % 期>>>>>>>>>王海军#等$基于双域聚合Y./(50+.Z4.的高光谱图像超分辨重建方法
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