
ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om

!信 息 技 术 与 网 络 安 全 "!"!! 年 第 #$ 卷 第 $ 期 投 稿 网 址 !"""#$%&%’()&#%*+

!基 金 项 目 ! 国 家 自 然 科 学 基 金 , -./0/123 " -/42/1/- 5

! 引 言

图 像 是 信 息 的 重 要 载 体 "随 着 数 字 图 像 在 医 学 #

监 控 #遥 感 等 领 域 的 迅 速 发 展 " 人 们 对 图 像 质 量 的

要 求 也 越 来 越 高 $ 然 而 在 实 际 的 图 像 获 取 过 程 中 "

比 如 在 视 频 监 控 领 域 " 由 于 成 像 设 备 的 限 制 " 无 法

获 得 满 足 实 际 需 求 的 更 高 空 间 分 辨 率 的 图 像 "不 利

于 后 续 对 图 像 信 息 的 进 一 步 分 析 $ 同 时 "在 成 像 过

程 中 由 于 受 到 成 像 条 件 等 一 系 列 因 素 影 响 "导 致 获

取 的 图 像 存 在 一 定 程 度 的 模 糊 和 噪 声 "显 著 影 响 了

图 像 的 质 量 $ 图 像 超 分 辨 率 重 建 技 术 可 以 在 不 需 要

改 变 现 有 成 像 设 备 等 条 件 的 前 提 下 " 根 据 低 质 量

, 6*" 78&9(:; " 67 5 图 像 重 建 出 理 想 的 高 质 量 < =(>’
78&9(:; "=75 图 像 " 在 成 本 % 实 时 性 以 及 便 利 性 等 方

面 具 有 显 著 的 优 势 "已 经 成 为 了 数 字 图 像 处 理 技 术

基于生成对抗网络的无监督图像超分辨率算法!

赵 志 博 #滕 奇 志 #任 超 #何 小 海 #翟 森

<四 川 大 学 电 子 信 息 学 院 "四 川 成 都 -/22-? 5

摘 要 ! 目 前 #大 多 数 基 于 学 习 的 图 像 超 分 辨 率 研 究 通 常 采 用 预 定 的 降 质 类 型 <比 如 双 三 次 下 采 样 5处 理 高

分 辨 率 图 像 #来 产 生 成 对 的 训 练 集 $ 然 而 #真 实 图 像 往 往 存 在 未 知 的 模 糊 和 噪 声 #导 致 这 些 算 法 无 法 有 效 应

用 到 真 实 场 景 中 $ 为 了 实 现 真 实 图 像 的 超 分 辨 率 重 建 #提 出 了 一 种 基 于 生 成 对 抗 网 络 的 无 监 督 图 像 超 分 辨

率 算 法 #所 提 出 的 算 法 分 为 域 转 换 子 网 络 和 重 建 子 网 络 两 个 部 分 $ 同 时 设 计 了 深 度 特 征 提 取 模 块 #通 过 融 合

不 同 感 受 野 所 提 取 的 图 像 特 征 来 提 升 网 络 的 性 能 $ 实 验 结 果 证 明 #相 比 于 目 前 多 数 的 图 像 超 分 辨 率 算 法 #本

文 算 法 能 够 实 现 真 实 降 质 图 像 <存 在 噪 声 %模 糊 等 5的 图 像 超 分 辨 率 #在 主 观 效 果 和 客 观 指 标 上 均 能 获 得 更

好 的 性 能 $

关 键 词 ! 真 实 图 像 超 分 辨 率 &域 转 换 &生 成 对 抗 网 络 &无 监 督 训 练

中 图 分 类 号 ! @A/41 &@A1B/ 文 献 标 识 码 ! C "#$ ! /2 #/B1?4 D E # (FF) # .2B-G?/11 #.2.. #2/ #22B
引 用 格 式 ! 赵 志 博 "滕 奇 志 "任 超 " 等 # 基 于 生 成 对 抗 网 络 的 无 监 督 图 像 超 分 辨 率 算 法 H I J # 信 息 技 术 与 网 络 安 全 "

.2.. "3/ </ 5 !??G-. #
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投 稿 网 址 !"""#$%&%’()&#%*+ !信 息 技 术 与 网 络 安 全 "!"!! 年 第 #$ 卷 第 $ 期

的 主 要 研 究 内 容 ! 一 般 来 说 ",- 图 像 的 退 化 模 型 可

以 描 述 为 #

!.!"/# 0 1 2
其 中 "! 和 " 分 别 表 示 ,- 图 像 与 对 应 的 3- 图 像 "

! 表 示 图 像 的 退 化 矩 阵 "#代 表 图 像 噪 声 ! 因 此 "如

果 要 重 建 出 理 想 的 3- 图 像 "必 须 综 合 考 虑 模 糊 和

噪 声 等 影 响 图 像 质 量 的 因 素 !

随 着 深 度 学 习 技 术 的 发 展 " 基 于 深 度 学 习 的 图

像 超 分 辨 率 算 法 取 得 了 出 色 的 重 建 结 果 "通 过 深 度

学 习 来 实 现 图 像 超 分 辨 率 重 建 逐 渐 成 为 一 种 主 要

趋 势 ! 具 体 地 "4*)5 等 人 6 1 7 第 一 次 将 卷 积 神 经 网 络

89*):*;<=(*)&; >?<@&; >?="*@A "9>>2 用 于 图 像 超 分 辨

率 任 务 中 "通 过 设 计 三 个 卷 积 层 来 直 接 学 习 从 ,-图

像 到 3- 图 像 的 映 射 关 系 ! B(+ 等 人 6 C 7 引 入 了 残 差

学 习 的 策 略 "提 出 了 一 种 更 复 杂 的 图 像 超 分 辨 率 网

络 结 构 ! ,(+ 等 人 6 D 7在 网 络 中 移 除 批 归 一 化 层 8E&=%’
>*@+&;(F&=(*) "E>2来 提 升 网 络 的 灵 活 性 " 去 除 E> 层

也 可 以 减 少 显 存 的 消 耗 "加 快 网 络 训 练 速 度 ! 为 了

关 注 更 重 要 的 图 像 特 征 信 息 "G’&)5 等 人 6 H 7 引 入 了

通 道 注 意 力 机 制 对 通 道 信 息 按 照 重 要 性 进 行 加 权 !

G’&)5 等 人 6 I 7 结 合 传 统 的 超 分 辨 率 重 建 算 法 " 将 传

统 的 求 解 问 题 展 开 为 深 度 神 经 网 络 ! 然 而 这 些 方 法

大 多 都 采 用 特 定 的 下 采 样 类 型 8比 如 双 三 次 下 采 样 2
产 生 用 于 训 练 超 分 辨 率 网 络 的 配 对 数 据 集 "由 于 双

三 次 下 采 样 与 实 际 情 况 下 图 像 的 退 化 模 型 存 在 较

大 的 差 异 "导 致 大 多 数 算 法 无 法 有 效 地 处 理 真 实 世

界 的 ,- 图 像 !

生成对 抗网 络 8J?)?@&=(:? KL:?@M&@(&; >?="*@A"JK>2
主 要 通 过 生 成 器 和 鉴 别 器 之 间 的 相 互 博 弈 "产 生 与

目 标 输 入 属 于 相 同 分 布 的 样 本 "被 广 泛 用 于 图 像 生

成 6 N 7$ 图 像 风 格 迁 移 6 O 7 和 图 像 超 分 辨 率 6 P Q 1D 7 等 图 像

任 务 中 ! 具 体 地 "R@&S&$&=( 等 人 6 P 7 提 出 了 一 种 无 监 督

的 图 像 超 分 辨 率 算 法 "通 过 引 入 ,1 损 失 函 数 "感 知

损 失 函 数 和 对 抗 损 失 函 数 在 不 需 要 配 对 数 据 集 的

情 况 下 直 接 生 成 对 应 的 高 分 辨 率 图 像 ! ,<5+&T@ 等

人 6 1U 7 通 过 引 入 可 逆 操 作 和 一 致 性 损 失 函 数 "进 一 步

提 升 了 无 监 督 超 分 辨 率 的 网 络 性 能 ! 虽 然 提 出 的 这

些 算 法 能 够 在 没 有 配 对 数 据 集 的 情 况 下 实 现 图 像

超 分 辨 率 重 建 "然 而 这 些 算 法 忽 略 了 图 像 模 糊 和 图

像 噪 声 对 超 分 辨 率 结 果 的 影 响 "限 制 了 其 在 真 实 场

景 的 应 用 !

本 文 针 对 真 实 世 界 的 降 质 图 像 "提 出 一 种 基 于

JK> 的 无 监 督 图 像 超 分 辨 率 算 法 ! 由 于 真 实 的 ,-
图 像 存 在 一 定 程 度 的 模 糊 和 噪 声 " 直 接 通 过 ,- 图

像 生 成 3- 图 像 比 较 困 难 " 因 此 所 提 出 的 算 法 主 要

分 为 域 转 换 子 网 络 和 重 建 子 网 络 两 个 部 分 ! 域 转 换

子 网 络 通 过 JK> 学 习 双 三 次 下 采 样 图 像 的 分 布 "

从 而 将 真 实 的 ,- 图 像 迁 移 到 双 三 次 降 质 的 图 像 域

中 "生 成 只 存 在 双 三 次 降 质 的 图 像 ! 在 重 建 子 网 络

中 " 通 过 学 习 真 实 3- 图 像 的 分 布 " 对 域 转 换 子 网

络 生 成 的 图 像 进 行 空 间 分 辨 率 的 提 升 "最 终 重 建 出

理 想 的 3- 图 像 !

! 无 监 督 图 像 复 原 算 法 框 架

! "! 网 络 框 架 简 介

目 前 大 多 数 基 于 JK> 的 图 像 复 原 方 法 直 接 学

习 从 输 入 图 像 $,- 所 处 的 真 实 降 质 域 到 $3- 所 处 的

高 质 量 图 像 域 的 迁 移 "但 是 由 于 真 实 降 质 域 和 高 质

量 图 像 域 之 间 的 跨 度 太 大 "没 有 相 应 的 损 失 函 数 来

约 束 网 络 的 效 果 " 再 加 上 JK> 网 络 本 身 很 难 训 练

和 收 敛 " 因 此 这 些 方 法 的 重 建 效 果 难 以 得 到 保 证 !

基 于 此 " 本 文 提 出 域 转 换 子 网 络 产 生 一 个 中 间 域

0 双 三 次 降 质 域 V 作 为 过 渡 桥 梁 " 首 先 将 输 入 的 ,-
图 像 转 换 到 双 三 次 降 质 域 空 间 "再 通 过 重 建 子 网 络

完 成 从 双 三 次 降 质 域 到 3- 图 像 域 的 迁 移 ! 如 图 1
所 示 "所 提 出 的 网 络 框 架 包 含 域 转 换 子 网 络 和 重 建

子 网 络 两 个 部 分 ! 其 中 " $,- 表 示 包 含 了 模 糊 和 噪 声

的 ,- 图 像 " $3- 代 表 的 是 理 想 状 态 下 获 取 到 的 3-
图 像 "并 通 过 双 三 次 下 采 样 得 到 只 包 含 双 三 次 下 采

样 降 质 类 型 的 图 像 !W(%!
! "# 域 转 换 子 网 络

如 图 1 所 示 "域 转 换 的 目 的 就 是 通 过 生 成 器%1$

%C 和 鉴 别 器 &1" 将 属 于 真 实 降 质 域 的 输 入 图 像 $,-
转 换 成 图 像 !W(% 所 处 的 双 三 次 降 质 域 "即 通 过 域 转 换

子 网 络 产 生 只 存 在 双 三 次 下 采 样 降 质 的 图 像 ’1!

生 成 器 和 鉴 别 器 的 网 络 结 构 如 图 C 和 图 D 所 示 "其

中 %9*):&代 表 卷 积 层 " %,?&A?TX?,Y&代 表 激 活 函 数 !

首 先 " $,- 通 过 %1 输 出 图 像 ’1"然 后 ’1 和 !W(% 一 起 送

入 鉴 别 器 &1 中 进 行 判 别 " 判 断 ’1 是 否 和 !W(% 属 于

同 一 域 空 间 " 从 而 调 整 %1 的 参 数 " 使 ’1 只 存 在 双

三 次 下 采 样 的 降 质 类 型 ! 因 此 当 输 入 图 像 是 ’1 时 "

&1 要 尽 可 能 地 判 断 其 为 域 转 换 网 络 生 成 的 图 像 "其

输 出 尽 可 能 接 近 U ! 当 输 入 图 像 是 !W(% 时 "&1 要 尽 可

能 地 判 断 其 为 双 三 次 下 采 样 的 低 分 辨 率 图 像 "其 输

出 尽 可 能 接 近 1 ! 对 应 生 成 器 %1 和 鉴 别 器 &1 的 损

人 工 智 能!!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,
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!信 息 技 术 与 网 络 安 全 "!"!! 年 第 #$ 卷 第 $ 期 投 稿 网 址 !"""#$%&%’()&#%*+

图 , 本 文 算 法 的 框 架 图

!-.
重 建 子 网 络

"/(%

双 三 次 下 采 样

, *0 1 2

#3

$34%, 5%, 5 !6. 7 7

%8

$,4%, 5 !6. 7

#,

, *0 1 2

%3

%,

%9

&34%9 5$3 7

!
6.

%:%

!6.

!
;<

%:%

&,4%3 5$, 7

域 转 换 子 网 络

失 函 数 分 别 为 !

!
6.

%, 4 = =#,5%,5 !6.7 7>, = =
3

3 5 3 7

!
6.

#, 4 = =#,5%,5 !6.7 7>, = =
3

3 ? = =#,5"/(% 7>, = =
3

3 5 8 7

为 了 保 证 %, 生 成 图 像 的 稳 定 性 "增 加 了 生 成 器

%3 并 引 入 了 循 环 一 致 性 损 失 函 数 !
6.

%:% !

!
6.

%:% 4 = =%35%,5 !6.7 7> !6.= =
3

3 5 9 7

为 了 保 证 %, 生 成 图 像 和 输 入 图 像 的 色 彩 一 致 "

引 入 了 恒 等 映 射 损 失 函 数 !
6.

(@A !

!
6.

(@A 4 = =%,5"/(% 7>"/(% = =
3

3 5 B 7

最 后 " 加 入 了 总 变 分 损 失 函 数 5 C*A&D E&0(&A(*)

D*FF "CE D*FF 7!
6.

CE 来 确 保 %, 生 成 图 像 边 缘 信 息 的 稳

定 性 !

!
6.

CE 4 = =!’$, = =
3

3 ? = =!($, = =
3

3 5 G 7

其 中 " !’ 和!( 分 别 代 表 水 平 方 向 和 垂 直 方 向 的 梯

度 算 子 # 综 上 所 述 "域 转 换 子 网 络 的 损 失 函 数 如 下 !

!,4!
6.

%, ?!
6.

#, ?!
6.

, !
6.

%:% ?!
6.

3 !
6.

(@A ?!
6.

8 !
6.

CE 5H 7

其 中 "!
6.

, $!
6.

3 $!
6.

8 为 权 重 系 数 #

! "# 重 建 子 网 络

重 建 子 网 络 的 目 的 就 是 通 过 生 成 器 %8$%9 和 鉴

别 器 #3"将 $, 从 双 三 次 降 质 域 转 到 !-. 所 处 的 高 质

量 图 像 域 空 间 "得 到 模 型 的 最 终 输 出 结 果 $3# 生 成

器 %9 的 网 络 结 构 与 图 3 保 持 一 致 " 鉴 别 器 #3 的 网

络 结 构 与 图 8 保 持 一 致 # 由 于 生 成 器 %8 的 性 能 对

输 出 结 果 至 关 重 要 "因 此 单 独 设 计 了 如 图 9 所 示 的

%8 的 网 络 结 构 # 在 %8 中 引 入 了 图 B 所 示 的 深 度 特

图 3 域 转 换 子 网 络 中 生 成 器 结 构

图 8 域 转 换 子 网 络 中 鉴 别 器 结 构

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,"人 工 智 能
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投 稿 网 址 !"""#$%&%’()&#%*+ !信 息 技 术 与 网 络 安 全 "!"!! 年 第 #$ 卷 第 $ 期

征 提 取 模 块 ,-..$ /.&012. 3402&%0(*) 5*617.!-/358 来

融 合 图 像 不 同 感 受 野 的 特 征 !提 升 超 分 辨 率 重 建 效

果 " 在 -/35 中 !首 先 通 过 不 同 尺 寸 的 卷 积 核 来 提

取 输 入 特 征 !通 过 采 用 空 洞 卷 积 的 形 式 在 不 增 加 额

外 参 数 量 的 情 况 下 扩 大 卷 积 的 感 受 野 " 通 过 引 入 通

道 注 意 力 机 制 对 不 同 感 受 野 下 得 到 的 图 像 特 征 进

行 加 权 ! 最 后 通 过 残 差 连 接 来 得 到 -/35 的 输 出

结 果 " 另 外 !为 了 考 虑 网 络 中 间 输 出 结 果 对 图 像 复

原 的 影 响 !通 过 将 第 9 和 第 : 个 -/35 的 输 入 和 输

出 特 征 分 别 进 行 组 合 之 后 来 辅 助 图 像 的 重 建 过 程 "

在 生 成 器 !; 的 末 尾 使 用 了 反 卷 积 层 来 实 现 生 成 图

像 空 间 分 辨 率 的 提 升 !反 卷 积 层 的 个 数 与 超 分 辨 率

的 倍 数 相 关 " 与 域 转 换 子 网 络 类 似 !"< 通 过 !; 输

出 图 像 "9 ! 然 后 "9 和 #=> 一 起 送 入 鉴 别 器 $9 中 进

行 判 别 ! 判 断 "9 是 否 和 %=> 属 于 同 一 域 空 间 ! 从 而

调 整 !; 的 参 数 !使 "9 转 换 到 => 图 像 域 空 间 " 针 对

生 成 器 !;!目 的 是 能 实 现 从 双 三 次 降 质 域 到 => 图

像 域 的 转 换 ! 因 此 引 入 5?3 损 失 函 数 !
?@

5?3 在 像 素

层 面 上 约 束 重 建 效 果 #

!
?@

5?3 A B B!;,&C(% 8 D %=>B B
9

9 , E 8

同 时 ! 为 了 提 升 重 建 的 视 觉 效 果 ! 引 入 了 感 知

损 失 函 数 !
?@

$.2 #

!
?@

$.2 A B B! ,’;,&C(% 8 8 D! , %=>8 B B
9

9 , F 8

其 中 !! 代 表 图 像 特 征 提 取 网 络 ! 通 常 采 用 GHH 网

络 来 进 行 图 像 特 征 提 取 " 另 外 !!; 生 成 的 图 像 "9 需

要 与 高 质 量 图 像 %=> 处 于 同 一 域 空 间 !因 此 引 入HIJ

图 : 重 建 子 网 络 中 生 成 器 的 网 络 结 构

图 K 重 建 子 网 络 中 -/35 模 块 的 网 络 结 构
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损 失 函 数 !
,-

./0 !

!
,-

./0 1 2 2!34"54#67 89: 2 2
3

3 4:; 8

!
,-

!3 1 2 2!34"54#:8 8 2 2
3

3 < 2 2!34 $=>89: 2 2
?

? @:: 8

最 后 " 通 过 引 入 AB 损 失 函 数 得 到 了 生 成 器 "5

的 总 的 损 失 函 数 !
,-

"5 为 !

!
,-

"5 1!
,-

C,D <:E 95!!
,-

$EF <GE 95!!
,-

./0 <3E 9H!!
,-

AB @:3 8

同 样 地 " 为 了 保 证 生 成 器 "5 的 稳 定 性 " 在 重 建

子 网 络 中 引 入 循 环 一 致 性 损 失 函 数 !

!
,-

%I% 1 2 2"J@"5@#?8 89 $K>2 2
?

? @L5 8

综上所述"重建子网络的损失函数 !? 可以表示为!

!?1!
,-

"5 <!
,-

!? <!,-!
,-

%I% @LJ 8

其 中 "!,- 为 权 重 系 数 #

! "# 讨 论

区 别 于 大 部 分 基 于 ./0 的 图 像 复 原 算 法 "本 文

考 虑 了 真 实 图 像 中 可 能 存 在 位 置 的 模 糊 和 噪 声 "采

取 域 转 换 的 策 略 将 图 像 超 分 辨 率 问 题 拆 解 成 两 个

子 问 题 " 并 设 计 了 MNDC 模 块 来 提 升 网 络 的 性 能 "

通 过 大 量 的 实 验 来 证 明 了 本 文 所 提 方 法 的 有 效 性 #

$ 实 验 分 析

$ "! 实 验 参 数 设 置

本 文 主 要 在 0AO-D ?;LH PF&%Q ? 数 据 集 上 进 行

训 练 和 测 试 "并 采 取 随 机 旋 转 和 翻 转 等 操 作 对 训 练

集 进 行 数 据 增 广 # 本 文 主 要 针 对 J 倍 超 分 辨 率 进 行

训 练 "因 此 在 训 练 过 程 中 输 入 图 像 $=> 和 $K> 的 尺 寸

被 随 机 裁 剪 为 L?H!L?H 和 5?!5? # 式 @ R 7和 式 @ :J 7中

的 权 重 系 数!
K>

: $!
K>

? $!
K>

5 $!,- 分 别 设 置 为 :; $S $; TS

和 ; TL #
本 文 采 取 UIA*F%’ 的 深 度 学 习 框 架 在 .AV?;H;A(

显 卡 来 搭 建 和 训 练 所 提 出 的 图 像 复 原 模 型 "网 络 训

练 过 程 中 的 W&P%’ ,(XE 设 置 为 H"采 用 /Y&+@":1; TZ "
"31; TZZZ "#1:E 9H7 优 化 算 子 来 优 化 损 失 函 数 " 初 始

的 学 习 率 设 置 为 :E 9 J " 然 后 每 隔 J ;;; 个 迭 代 过 程

降 低 为 之 前 的 一 半 #

$ "$ 实 验 结 果 分 析

本 文 选 取 了 D,-./0 [ :J \ $ -]/0 $ ^,,- [ LS \ $ ,E_‘"
Da,- [ LR \ 和 WC5M [ LG \ <D,-./0 作 为 对 比 算 法 # D,-"
./0 [LJ \ 和 -]/0 分 别 是 基 于 ./0 和 ]00 图 像 复

原 方 法 "^,,-[LS\为 无 监 督 的 图 像 复 原 算 法 "WC5M [LG\<
D,-./0 融 合 了 图 像 去 噪 和 超 分 辨 率 重 建 两 个 过

程 # 同 时 选 取 了 传 统 的 双 三 次 上 采 样 4W(%bc(% 8作 为

对 比 算 法 # 在 数 字 图 像 处 理 过 程 中 通 常 采 用 的 峰 值

信 噪 比 4 UE&_ ,(d)&_ 9 P* 90*(eE -&P(* "U,0-8 来 评 价 模

型 在 像 素 层 面 上 的 重 建 效 果 # 由 于 传 统 的 图 像 相 似

性 指 标 如 结 构 相 似 索 引 测 度 4,PFb%PbFE ,(+(_&F(PI O)YEa"
,,OC 8 等 不 能 很 好 地 解 释 人 类 视 觉 感 知 的 细 微 差

异 " 因 此 引 入 了 KUOU, 指 标 来 从 深 度 特 征 的 角 度 衡

量 图 像 的 相 似 性 "并 选 取 0AO-D ?fLH PF&%Q ? 的 测 试

集 来 验 证 所 提 出 的 模 型 性 能 # 值 得 注 意 的 是 "由 于

,E_‘Da,- [ LR \ 模 型 是 基 于 重 建 的 传 统 图 像 复 原 方 法 "

重 建 速 度 慢 $ 实 时 性 低 " 因 此 表 格 中 没 有 列 出 它 的

客 观 指 标 "但 是 在 视 觉 效 果 对 比 图 中 给 出 了 其 重 建

后 的 图 像 #

表 L 中 给 出 了 不 同 算 法 在 0AO-D?;LH PF&%Q ? 的

L;; 张 测 试 图 像 上 的 平 均 U,0- 和 KUOU, 指 标 "从 指

标 中 可 以 看 到 "由 于 本 文 所 提 出 的 是 基 于 ./0 的 图

像 超 分 辨 率 算 法 "因 此 在 传 统 客 观 指 标 4比 如 U,0- 8
上 比 传 统 的 W(%bc(% 算 法 低 ; T;5 YW "即 便 如 此 "本 文

的 算 法 在 所 有 深 度 学 习 的 对 比 算 法 中 仍 然 取 得 了

最 高 的 U,0- 指 标 " 比 如 -]/0 和 D,-./0 的 U,0-
指 标 相 较 于 本 文 算 法 分 别 低 了 ; TL? YW 和 ; TZR YW #

虽 然 W(%bc(% 算 法 取 得 了 最 好 的 U,0- 结 果 " 但 是 在

更 能 评 价 图 像 深 度 特 征 相 似 性 的 KUOU, 指 标 和 视

觉 效 果 上 "本 文 算 法 明 显 优 于 其 他 对 比 算 法 # 具 体

地 "-]/0 和 D,-./0 的 KUOU, 指 标 相 较 于 本 文 算 法

分 别 高 了 ;T5?? 和 ;T?SG"表 明 本 文 算 法 的 重 建 图 像

与 原 图 之 间 的 相 似 度 最 大 " 而 在 U,0- 指 标 上 表 现

最 好 的 W(%bc(% 算 法 则 在 KUOU, 指 标 上 表 现 最 差 #

表 ? 中 具 体 地 列 举 了 各 个 对 比 算 法 在 0AO-D
?;LH PF&%Q ? 数 据 集 中 前 L; 张 测 试 图 像 上 的 U,0-
和 KUOU, 指 标 # 从 表 ? 中 可 以 看 到 " 本 文 所 提 的 算

法 在 大 部 分 的 图 像 上 的 U,0- 和 KUOU, 指 标 均 取 得

了 最 好 的 效 果 # 相 比 较 于 KUOU, 指 标 "本 文 算 法 在

U,0- 指 标 上 的 优 势 并 不 明 显 "这 主 要 是 因 为 本 文 算

法 主 要 基 于 ./0 网 络 来 进 行 实 现 # 实 验 结 果 表 明 "

无 论 是 在 图 像 的 深 度 特 征 层 面 还 是 在 图 像 的 像 素

层 面 "本 文 算 法 的 重 建 结 果 最 接 近 高 质 量 参 考 图 #

为 了 更 好 地 评 价 本 文 所 提 出 模 型 的 有 效 性 "

图 Gg图 R 分 别 给 出 了 不 同 对 比 算 法 的 主 观 视 觉 效

果 和 对 应 的 客 观 评 价 参 数 # 从 对 比 图 中 可 以 看 出 "

W(%bc(% 恢 复 出 来 的 图 像 边 缘 较 为 模 糊 "-]/0 的 重

建 效 果 比 W(%bc(% 的 结 果 稍 微 清 晰 一 些 " 其 U,0- 值

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,!人 工 智 能
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要 略 高 一 些 !但 是 ,-.-/ 指 标 上 却 比 0(%12(% 的 结 果

要 差 " /34567/8 与 9//8 的 重 建 效 果 之 间 看 不 出 明

显 的 区 别 ! 但 是 客 观 指 标 上 /34567/8 要 比 9//8 算

法 优 越 " 6/8:;< 虽 然 重 建 出 了 更 多 的 图 像 细 节 !

但 是 其 重 建 结 果 引 入 了 更 加 严 重 的 噪 声 " 0=>? @
6/8:;< 的 复 原 结 果 过 于 平 滑 ! 导 致 丢 失 了 大 量 的

图 像 信 息 !细 节 部 分 很 模 糊 " 这 说 明 了 当 降 质 模 型

不 匹 配 时 ! 基 于 深 度 学 习 的 图 像 算 法 很 难 取 得 理

想 的 超 分 辨 率 效 果 " 然 而 !本 文 算 法 不 仅 有 效 地 去

除 了 图 像 中 的 噪 声 信 息 ! 同 时 也 保 留 了 原 始 图 像

的 大 量 细 节 ! 取 得 了 最 佳 的 视 觉 效 果 和 客 观 指 标

结 果 "

! 结 论

本 文 基 于 :;< 网 络 提 出 了 一 种 针 对 真 实 图 像

的 无 监 督 图 像 超 分 辨 率 算 法 !考 虑 到 真 实 图 像 中 存

在 未 知 的 模 糊 和 噪 声 ! 很 难 通 过 :;< 直 接 实 现 从

,A 图 像 分 布 到 BA 图 像 分 布 的 转 换 ! 因 此 提 出 的

图 像 的 超 分 辨 率 算 法 包 含 域 转 换 子 网 络 和 重 建 子

网 络 两 个 部 分 " 在 域 转 换 子 网 络 中 !经 过 双 三 次 下

采 样 得 到 的 低 分 辨 率 图 像 与 真 实 ,A 输 入 图 像 构 成

不 配 对 的 训 练 集 !通 过 :;< 首 先 将 输 入 的 ,A 图 像

的 降 质 类 型 转 换 为 双 三 次 下 采 样 " 在 重 建 子 网 络 部

分 ! 将 域 转 换 子 网 络 的 输 出 结 果 进 一 步 通 过 :;<
网 络 迁 移 为 高 质 量 图 像 " 为 了 进 一 步 提 升 重 建 子 网

络 的 效 果 !本 文 设 计 了 ?C6= 模 块 来 融 合 不 同 感 受

野 提 取 的 特 征 !通 过 通 道 注 意 力 机 制 对 图 像 特 征 进

行 加 权 " 实 验 结 果 表 明 !本 文 算 法 在 处 理 含 有 未 知

噪 声 和 模 糊 的 真 实 低 分 辨 率 图 像 时 !无 论 在 客 观 评

价 指 标 还 是 直 观 视 觉 效 果 上 !都 取 得 了 较 为 理 想 的

结 果 "

表 D 不 同 对 比 算 法 结 果 的 -/<8EF0G H,-.-/ 比 较

测 试 集
对 比 算 法

<I.86

JKDL MN&%OJ

-/<8!

,-.-/"

0(%12(%

JK # K>

K # PLQ

8R;<

DS # LL

K # PPJ

9//8

DS # LD

K # PTU

6/8:;<

DS # K>

K # PK>

0=>?@6/8:;<

DS # PP

K # QQP

本 文 算 法

JK # KK

K # UUP

评 价 指 标

表 J 不 同 对 比 算 法 在 测 试 集 <I.86 JKDL MN&%OJ 前DK 张 重 建 结 果 的 -/<8VF0W H,-.-/ 比 较

测 试 图 像
对 比 算 法

KLKD

KLKJ

KLK>

KLKU

KLKT

KLKQ

KLKP

KLKL

KLKS

KLDK

-/<8!

,-.-/"

-/<8!

,-.-/"

-/<8!

,-.-/"

-/<8!

,-.-/"

-/<8!

,-.-/"

-/<8!

,-.-/"

-/<8!

,-.-/"

-/<8!

,-.-/"

-/<8!

,-.-/"

-/<8!

,-.-/"

0(%12(%

JD # PP

K # QTQ

JP # PU

K # >TP

JK # TU

K # QTU

JK # DK

K # PLQ

DS # TJ

K # LPD

JJ # >L

K # PJL

DQ # SD

K # SUD

JK # JK

K # PKP

JJ # US

K # QUU

DS # P>

K # SDL

8R;<

JD # QL

K # QTS

JQ # L>

K # >UP

JK # JL

K # PKP

JK # KK

K # PTP

DS # U>

K # LSJ

JJ # DL

K # P>J

DQ # PJ

K # LLU

JK # DL

K # PDQ

JJ # D>

K # QUS

DS # UL

K # SJS

9//8

JD # TQ

K # QUJ

JQ # LL

K # >QL

JK # JK

K # PKJ

DS # SJ

K # PJQ

DS # >J

K # LSQ

JJ # KL

K # PJQ

DQ # PJ

K # LLS

JK # KP

K # QLS

JJ # KQ

K # QTJ

DS # UQ

K # S>J

6/8:;<

JD # DU

K # QTU

JD # L>

K # Q>K

DL # PL

K # S>J

DL # LQ

K # QLD

DL # SK

K # QUJ

JD # KT

K # PJT

DQ # D>

K # PKU

DS # UJ

K # Q>>

JK # SU

K # PJJ

DL # S>

K # LTQ

0=>?@6/8:;<

JK # TT

K # PPS

JQ # >

K # UTT

JK # PQ

K # >LU

DS # >T

K # PDU

DS # DQ

K # LJ>

JD # SS

K # TJK

DQ # ST

K # SPT

DS # PQ

K # T>J

JJ # QU

K # PTJ

JK # L>

K # PK>

本 文 算 法

JJ # T>

K # UTD

JD # UU

K # JQS

JD # QU

K # USJ

JK # QL

K # >SD

JJ # TK

K # UPP

JJ # QQ

K # >PL

DT # KK

K # QU>

JK # >S

K # UDS

JK # PJ

K # UQT

DQ # QP

K # TSS

评 价 指 标

人 工 智 能#!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,
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,% -./01 , 23 # 45 67 8 9 # 4:; -

图 4 不 同 算 法 在 9593 图 像 上 的 重 建 结 果

, ’ - 本 章 算 法 , 22 # :< 67 8 9 # <:3 -, = - 7>?@ABC.D0 , 29 # :: 67 8 9 # EE; -

, F - BC.D01 , 23 # 3< 67 8 9 # 4:: -, G - CGHFBIC. ,23 # 4? 67 8 9 # 4?9 -, 6 - JCC. , 23 # :4 67 8 9 # 4<2 -

, & -原 始 图 像 KC1. 8LKMKC , N - 7(%ON(% , 23 # 22 67 8 9 # 4:4 -

图 E 不 同 算 法 在 9522 图 像 上 的 重 建 结 果

, & - 原 始 图 像 KC1. 8LKMKC , N - 7(%ON(% , 3: # E? 67 8 9 # E32 - , % -./01 , 3: # 5? 67 8 9 # E:9 -

, 6 - JCC. , 3: # E3 67 8 9 # 453 - , G - CGHFBIC. , 3: # E2 67 8 9 # 443 - , F - BC.D01 , 3: # 4E 67 8 9 # E95 -

, = - 7>?@ABC.D01 , 34 # ?; 67 8 9 # E5E - , ’ -本 章 算 法 , 34 # ;? 67 8 9 # :<; -

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,!人 工 智 能
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