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! 引言
建筑结构的位移监测对于建筑的安全性保证

是十分重要的 #比如斜拉桥和悬索桥这类采用索缆

作为主体的建筑结构 #在极端天气下发生的振动对

整体建筑的安全性影响不可忽视 $ 近年来 #基于视

觉的非接触式测量方法因为其实用性被广泛应用

于位移测量 #但目前的方法仍存在一些局限性 $ 首

先 #当拍摄距离较远 #需要提高测量精度时 #通常

只能缩小视场范围 #测量精度与视场大小二者是相

互矛盾的 #也可以考虑采用多个设备同步测量 #但

这会大幅度提高成本 $ 其次 #桥梁索缆图像的采集

是在户外条件下 #因此采集到的图像会受到各种噪

声干扰 #这种低质图像会给后续的位移测量工作带

来困难 $图像超分辨率重建是一种有效提升图像质

应用于视觉测量的图像超分辨率重建算法!

王亚金 #吴丽君 #陈志聪 #郑 巧 #程树英 #林培杰
,福州大学 物理与信息工程学院 #福建 福州 9-/./0 6

摘 要 ! 恶劣环境下的低质图像会严重影响基于视觉的位移测量效果 $ 图像超分辨率重建有望能改善图

像质量 %突出目标特征以提高测量精度和可靠性 #进而应用于视觉测量场景 $ 故提出了一种关注细节特征

的图像超分辨率重建算法 #该算法设计了一个角点增强支路 #并通过角点损失函数进行约束实现对角点信

息的增强 #此外增加边缘损失函数提升边缘的重建效果 $ 实验结果表明 #该算法在客观评价指标上表现优

异 #视觉效果上取得了更加清晰的纹理细节 #设计的验证实验证明 #该算法重建的边缘与角点更加准确 #

对目标定位有一定帮助 #适用于视觉测量应用场景 $

关键词 ! 深度学习 &图像处理 &超分辨率 &细节特征 &视觉测量 &位移测量 &角点提取
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图 , 本文算法具体网络结构

量 !重建目标细节特征的图像处理方法 "为解决上

述提出的位移测量问题提供了一个新的思路 #

图像的超分辨率重建是指将给定的低分辨率

图像 - .*" /01*234(*) "./5通过特定的算法变换为对
应的高分辨率图像 -6(7’ /01*234(*) "6/5 $ 图像的超
分辨率重建在卫星图像和医学影像等领域都已有

广泛的应用 $ 本文主要研究的是基于深度学习的单

幅图像超分辨率重建 89()720 :+&70 93$0;</01*234(*)"
9:9/ % $ 超分辨率卷积神经网络 - 9/=>>5 ? , @是首次提
出使用卷积神经网络 8 =*)A*234(*)&2 >03;&2 >04"*;B "
=>>5解决超分辨率问题的算法 "网络结构设计简单 "

仅使用三层卷积网络进行非线性映射 "在速度和重

建效果上均优于传统算法 $ 在 9/=>> 的基础上 "研
究者 们 后 续 提 出 了 C9/=>> ? D @&EF9/ ?G @ &HF9/ ? I @和

/=J> ?K @等一系列网络结构针对不同需求的超分辨

率重建问题 $ 随着新的超分辨率网络不断被提出 "

有 研究者 提出 这 些 方 法 存 在 感 知 质 量 不 理 想 的

缺点 $ 虽然峰值信噪比 8 L0&B 9()720< 4*<)*(10 /&4(* "
L9>/5和结构相似度 8 94;3%43;&2 9(+(2&;(4M "99:NO这些
常用的指标在不断被刷新提高 "但以提升这两个指

标为导向的超分辨率算法通常都是基于像素空间

进行优化 "能获得较高的 L9>/ 与 99:N "但输出的

图像往往过于平滑 "并不符合人类的主观感受 $ 当

重建倍数较高时 "比如 I 倍或 P 倍重建时 "会丢失

大量高频细节 $ .0Q(7 等人 ? R @提出了在提升超分辨率

重建视 觉效 果方面 里程 碑式 的网络 结 构’’’9/!
SJ>-93$0;</01*234(*) S0)0;&4(A0 JQA0;1&;(&2 >04"*;BO"
这是首个将生成对抗网络 -S0)0;&4(A0 JQA0;1&;(&2 >04<
"*;B "SJ>O应用在超分辨率领域的工作 "生成对抗

网络输出了更加自然真实的结果 $ 作者还提出了一

种不同以往的在像素空间优化的感知损失 "这种感

知损失在特征空间中进行模型优化 "对细节纹理的

重建效果显著优于其他深度学习网络 $ H9/SJ> ?T @

在 9/SJ> 基础上进行改进 "在网络结构中引进残差
连接密集块 -/01(Q3&2<()</01(Q3&2 F0)10 U2*%B"//FUO
提升网络性能 "使用相对判别器 ? P @替换标准判别

器 "帮助学习更精细的纹理 "输出结果的感知质量

得到明显提升 $但在细节纹理的重建上 "存在畸变 &

模糊和伪影严重的问题 $ 超分辨率应用于视觉测量

等领域时 "对细节纹理恢复的清晰度 &真实性 &准确

度都显得十分重要 $

本文提出一种关注细节特征的图像超分辨率

重建算法 "关注图像超分辨率中细节信息的重建 $ 一

张 图 像 可 以 分 为 平 坦 区 域 &边 缘 区 域 和 角 点 区

域 "通常用边缘和角点代表图像的细节信息 $ 本文

设计了一个角点增强支路辅助超分 "单独对角点注

意图像进行超分 "网络会更加集中关注角点区域 $

将重建后的角点注意图像整合到超分支路中 "突出

角点区域 $ 同时 "提出角点损失来监督重建图像的

角点信息 "增加边缘损失对边缘信息的恢复进行监

督指导 $在约束指导下 "可以更好地保持细节信息 "

获得高感知质量和丰富细节纹理的超分图像 $ 提出

方法中的 9/ 网络可以是任何已有的结构 "本文使

用的是 H9/SJ> $ 实验结果表明 "该方法一定程度

上提升了模型性能 "可以得到更加清晰准确的细节

纹理 $

! 本文算法
本文算法的网络结构图如图 , 所示 $

! "! 角点增强支路
角点增强支路分为粗糙超分网络 &角点提取模

块和精细超分网络三个部分 $

- , O粗糙超分网络
首先 "本文使用粗糙超分网络对 ./ 图像 !./ 进

行处理得到粗糙 6/ 图像 !=6$ 考虑到 ./ 图像往往
高频部分模糊 "直接从网络输入的 ./ 图像中提取
真实细节信息是很困难的 "使用粗糙超分网络进行

初步处理可以缓解先验估计的困难 $ 网络结构包含

一层 G"G 的卷积层 "用于提取特征 "卷积层后的激

活层以 L/0.V 函数作为激活函数 $之后连接 G 个残
差块 ? W @"残差块的密集连接结构可以缓解梯度弥散

问题 "保证深层网络训练的稳定性 "最后一层 G"G
卷积层重构出粗糙 6/ 图像 !=6$ 考虑到 U> 层会带
来伪影问题 "还会增加训练难度 "并不适用于超分

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,!人工智能
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任务 !本研究中去除了所有 ,- 层 "

. / 0角点提取模块
基于深度学习的角点检测算法过于复杂 !准备

工作较多 !考虑本研究中已经有较复杂的网络结构 !

通过 1$2)34 使用传统算法 5&66(7 角点检测 8 9: ;从粗

糙 5< 图像 !35 中提取角点信息 " 后续损失函数计

算时 !同样使用 5&66(7 角点检测算法从 5< 图像中
提取角点信息 " 首先 !将 !35 转换为灰度图像 !灰度

转换操作记为 " " 对灰度图进行 5&66(7 角点检测 !

阈值设为 : # :9 !将角点检测操作记为 # !$ 代表提
取出的角点 ! !3 代表粗糙角点注意图像 !提取过程

可表示为如下公式 #

$=% >$ > !350 0 : # :9 > 9 0
!3=$!35 > / 0
> ? 0精细超分网络
得到粗糙角点注意图像 !3 后 !送入精细超分网

络 !得到精细角点注意图像 "首先 !对粗糙角点注意

图像进行一次卷积操作 !接着送入残差连接密集块

<<@, 结构中进行残差学习 !堆叠了四个残差连接密

集块 " 一个 <<@, 由三个残差密集块 ><27(AB&C @2)72
,C*%D !<@,0构成 !结构如图 / 所示 " <<@, 结构融合
了每层的输入特征和输出特征 !加强了层与层之间

的特征复用 !可以为重建提供更多的细节信息 " 本

研究主要针对 E 倍放大因子的超分辨率 !所以有两

层亚像素卷积层 !用亚像素卷积层对 <<@, 结构输
出特征进行上采样 !将输出结果进行一次卷积激活

操作后 !再利用一层卷积层进行最后的重构 " 将得

到的精细角点注意图像与 F< 主支路的输出融合 !

最后得到超分辨率图像 !F<"
! "# 损失函数设计
本研究增加了角点损失函数 &%*6 和边缘损失函

数 &2AG2" 角点损失函数监督角点增强支路的角点恢

复 !用 &9 损失计算 " 将送入 F< 支路的精细角点注
意图像进行一次卷积 !得到角点增强支路的输出 !

表示为 !3F<" $5 表示从高分辨率图像提取的角点信

息 ! !5< 表示高 分辨率 图像 !’ 为训 练集的 图像 数
目 !角点损失函数可表示为如下公式 #

&%*6= 9
’

’

( = 9
! $ 5

(
! 5<
(

H ! 3F<
(

9
> ? 0

比较常用的边缘检测算子有 F*I2C 算子$J&$C&%(&)
算子和 3&))K 算子等 !其中 3&))K 算子对边缘的检
测效果最优 !所以本工作通过 3&))K 算子对重建图
像和真实图像检测边缘 !通过边缘损失函数指导边

缘细节的恢复 "利用 3&))K 算子 $L 检测输出的超分

辨率图像 !F< 和高分辨率图像 !5< 的边缘 !用 &9 损
失计算 !可表示为如下公式 #

&2AG2= 9
’

’

( = 9
! $L> ! 5<

(
0H$L> ! F<

(
0

9
> E 0

最终生成器的损失函数包含像素损失 &$(M!感

知损失 &$26!对抗损失 &&AN!角点损失 &%*6 与边缘损失

&2AG2!公式表示如下 #

&O=&$26P!&$(MP"&&ANP#&%*6P$&2AG2 . Q R

图 / <<@, 结构

人工智能"!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,
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! 实验结果及分析
! "# 实验环境及实验设置
本实验基于 ,-.)/.01 #23 456 73 位操作系统 !

使用框架 895*:%’ 以及 ;,<=>2#> 和 %.<??@ 搭建环
境 !显卡为 ?A<B= C5D>2125( " 损失函数的权重设
置如下 #!E2 #2> !"E2 #22F !#E2 #2F !$E2 #22> "
本实验采用的数据集是 <BAGH I >> J和 KL(M:GH I >G J!

数据量共有 N 3F2 张 " 初始数据集中没有对应的低

分辨率图像 !通过对高分辨率图像双三次下采样构

造 低 分 辨 率 图 像 !本 研 究 中 的 放 大 因 子 设 为 3 "

<BAGH 包含 >22 张具有对应高质图像的测试图像 !

用它和纹理图案丰富的公开数据集 ,:-&)>22 作为测
试集 !同样地 !对 ,:-&)>22 中的图像通过双三次下
采样构造对应的低分辨率图像 " 将本文方法与经典

的图像超分辨率重建方 法 O(%.-(% $P<6Q $P6QC=?
及关注细节重建的 ?&/6Q I >N J进行比较 !评价方法分

为量化评价 $视觉评价和间接评价 " 量化评价是指

通过几项常用指标量化计算重建图像与参考图像

的差异性 !视觉评价是放大图像细节通过主观感受

进行评价 !间接评价是设计了一个视觉测量实验验

证图像细节纹理重建的准确性 !进而可知对视觉测

量精度提升的有效性 "

! "! 量化评价
为了量化评估本研究方法与经典算法的对比

结果 !采用 86?Q $66BR $8B 与 48B86 作为衡量指标 "

86?Q 基于像素计算图像之间的差异性 !66BR 从图

像的亮度 $对比度和结构三个方面衡量图像相似性 !

两种指标的评价标准为指标越高 !结果越好 " 而 8B
与 48B86 更关注图像的感知质量 !两种指标都是数

值越低 !结果越好 "

表 > 中为 O(%.-(%$P<6Q $P6QC=? $?&/6Q 与本文
方法在测试集 ,:-&)>22 和 <BAGH 上的指标测试结
果 " 可以看到 !在 66BR$8B 和 48B86 指标上 !本文方

法都优于其他方法 " 结果表明 !本文方法在量化指

标上取得了较好的结果 "

! "$ 视觉评价
从测试图像中挑选了纹理丰富的图像 !并比较

图像放大后的细节 " 从图 N 中可以看出 !从主观的

视觉角度来看 !传统的 O(%.-(% 重建出的图像最模
糊 !几乎看不清图像细节 !图像分辨率提升十分有

限 " P<6Q 重建出的图像清晰度有较大提升 !但图像

<BAGH

表 > 图像超分辨率重建效果量化比较结果
S TO U

数据集

,:-&)>VV

指标

86?Q

66BR

8B

48B86

86?Q

66BR

8B

48B86

O(%.%(%

G>W2@@ 1

2WFF> 3

7WX73 1

2W3XX @

G2W@X1 N

2WF7> F

7WX23 @

2W7FN 7

P<6Q

GGW177 1

2W7FN 1

FWNGF

2W>X@ @

GFWN>2 2

2W@NX 2

FWF3N F

2WF1N 1

?&/6Q

G>W1F> F

2W7>2 2

NW7FG N

2W>FN G

>XW171 @

2W3F3 N

NWX2X N

2W31F @

P6QC=?

G2WF@@ 2

2WF@2 F

NWXF@ 7

2W>NF 3

G>W>N3 @

2WN>> X

FWN21 X

2W@FF G

本文方法

GNWX32 @

2W@GX 7

NWFN@ >

2W>NG 2

G@W3>F 3

2W@31 X

NW7FG G

2WGG7 @

图 N 不同图像超分辨率算法的视觉对比图

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,!人工智能
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图 , 低分辨率 -左 .与高分辨率 -右 .图像角点检测结果

过于平滑 ! 边缘纹理不清晰 ! 图像缺乏真实性 "

/01234 与 4&501 重 建出 的图 像视觉 感知 效果最
好 !但在边缘纹理部分存在大量噪声 !产生伪影使

得边缘角点不清晰 "而本文方法得到的超分辨率图

像整体视觉效果清晰 !噪声伪影更少 !细节纹理丰

富 !更接近真实图像 "

! "# 间接评价
在建筑结构的非接触式视觉测量领域中 !决定

测量精度的步骤之一就是目标定位 !而目标定位的

准确主要依赖于对目标特征的提取精度 !图像的细

节特征得到有效提升即可达到提高定位精度的目

的 "本文提出的超分辨率算法主要方向就是重建更

清晰准确的细节特征 " 为了验证本文方法在视觉测

量中的有效性 !本小节提出了一个针对图像超分辨

率重建在视觉测量精度提升有效性的评价实验框

架 " 该实验设计思路如下 #

首先 !采集已经预设格子间距的黑白格图像 !

双三次下采样处理后 !通过超分辨率算法得到超

分辨率图像 !采用视觉测量算法计算出超分辨率

图像的格子间距 !与真实间距进行比较可以对比

出 不同超 分辨 率 算 法 对 视 觉 测 量 精 度 提 升 的 有

效性 !同时了解不同超分辨率图像边缘角点的重

建情况 "

通过双目采集系统采集黑白格图像以及棋盘

格标定板图像 " 具体的图像处理步骤为 #首先使用

637839 工具箱对棋盘格图像实现标定得到标定参
数 !然后通过 0’(:7*+&;( 角点检测算法 <=>?检测超分辨

率图像黑白格区域角点的像素坐标 !根据双目视觉成

像原理利用前面得到的相机内外参实现从像素坐标到

世界坐标的转换" 最后使用距离计算公式计算出相邻

角点的距离!通过距离的比较判断角点的准确性"

相机采用的是维视公司型号为 388@/A 2@2/
27=B=CD 的 DDA -D’&EFG D*H$IGJ AGK(%G .彩色工业相
机 !其分辨率为 = BLC $M!= CNC $M "使用的双目镜头
焦距为 ,C ++ !拍摄距离为 > + 左右 !格子间距定

为 =, ++ " 实验图像为 N 张 !共有 L,O 条边 " 采集的

部分图像及标定所用标定板如图 > 所示 "

低分辨率与高分辨率图像的角点检测结果如

图 , 所示 " 由于下采样后的低分辨率图像质量不

佳 !在角点检测上存在困难 !难以检测到黑白格所

有的角点坐标 !故对比结果中未提供低分辨率图像

的检测计算结果 " 而经过超分辨率处理的高分辨率

图像角点都可以完整检测 !由此说明超分辨率算法

在视觉测量领域有一定实用性 "

为了更直观地比较几种超分辨率算法 !以盒

型图的形式展示了超分辨率黑白格图像的格子间

距计算结果 !如图 O 所示 " 从盒型图中可以看到 !

9(%HP(% 得到的计算结果异常值最多 !分布区间最大 !

说明边缘角点的重建准确度最不理想 " 其中本文

方法的计算结果异常值最少 !分布区间最小 !说明

本文方法得到的超分辨率图像边缘角点的重建准

确度最高 !在一定程度上能够提高图像视觉测量的

精度 "

$ 结论
针对现有超分辨率算法对图像边缘角点重建

存在的过于平滑 $缺乏真实性 $伪影严重等问题 !提

出了一种关注细节特征的图像超分辨率重建算法 "

该算法设计了一种角点增强支路 !结合提出的角点

损失和边缘损失 !实现了对边缘角点这些纹理特征

较准确的重建 " 量化指标表明 !本文方法取得了较

好的超分辨率重建结果 " 主观评价方面 !本文方法

得到的图像细节纹理更加清晰真实 !最接近参考图

像 " 通过设计的视觉测量实验间接比较了不同算法

超分辨率图像的细节纹理准确度 " 实验结果表明 !

本文方法对细节纹理的重建更准确 !说明了本文方

法对视觉测量精度提升的有效性 !在建筑结构的非

图 > 采集的部分黑白格图像和标定板图像
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图 L 不同图像超分辨率重建算法的格子间距测量结果
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