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一种新的基于稀疏表示及自学习遥感图像超分重建算法
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摘要:【目的】遥感图像重建容易引入噪声或边缘出现不规则性,而它又在遥感图像的处理中能起到非常重要的作用,提出

新的算法来得到更好的处理结果。【方法】通过对遥感图像进行分块,利用K-SVD算法对遥感图像自身进行字典学习,获
得能够稀疏表示高分辨率遥感图像的字典,然后进行特征提取、独立成分分析降维、高分辨率遥感图像的重建等操作。
【结果】实现了对遥感图像超分辨率的重建。【结论】该方法提高了图像的峰值信噪比,通过实验验证了算法高效性。
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遥感图像的分辨率是遥感成像系统对输出图像细节特征分辨能力的一种度量,也是遥感图像中对地物细微

目标程度的辨识指标,是地物信息详细程度的一种体现,在国土资源管理中具有非常重要的意义[1-3]。超分辨率

遥感图像重建的主要目的是利用信号处理技术根据获取的单幅或者多幅低分辨率(Low-resolution,LR)遥感图

像重建高分辨率(High-resolution,HR)遥感图像的过程[4-6]。超分辨率图像重建在遥感图像的解译的过程中起

到非常重要的作用,尤其是在真实图像的分辨率较低的情况下,待识别地物的大小接近最小分辨率,通过超分辨

重建获得的图像空间分辨率更高,可以更好地对地物进行细微表达与精细解译[7]。近年来,随着电子技术的发

展,遥感平台搭载的传感器分辨率越来越高,要由获取的低分辨率遥感图像重建高分辨的遥感图像需要对多个

未知像素进行预测,这就要求人们对遥感图像有更深入的理解。2002年Freeman等人提出基于马尔科夫随机

场的全局案例先验预测缺失像素值[8],Yang等人于2011年用外部高分辨率图像案例求解未知像素的方法[9],
这些方法能够提高分辨率及锐化边缘。但是这些方法需要对案例遥感图像进行很好的选择,否则会引入噪声及

在边缘处有不规则性,这主要是由于在案例图像的最接近块搜索中有可能产生错误。Ebrahimi和Vrscay等人

在2007年提出了基于输入图像自身的学习算法[10-12],主要用于对普通图像的去噪及普通图像的超分重建,这种

方法提供了较少的图像案例,与案例图像遥感图像库字典学习相比,具有了更多的相关块。近年来,潘宗序及

Han等人提出基于聚类的超分辨率重建算法,这种方法对低分辨率图像金字塔结构中的图像块进行了聚类,分
别构建针对各类的多个或者单个字典,有了更好的重建效果,但是字典非常复杂[13-14]。

本研究提出了一种新的高效的基于遥感图像案例自学习算法的遥感图像超分重建方法,与现有的方法相

比,研究了在较小的超分比率下遥感图像局部相似性,此属性对遥感图像的边缘和直角处特征非常明显,实验表

明,利用遥感图像自案例学习的方法能够更好地重建遥感图像,本研究提出的方法具有更高的PSNR及更小的

MSE,图像的清晰度更高。

1自学习遥感图像超分重建原理

通过观测,可以发现遥感图像在超分重建前后具有非常多的相似性。这种相似性,文中称为自相似性。这

种自相似性能够保证在邻近的局部遥感图像中查找到与输入图像相对相似的案例块。这种方法与全局案例块
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或者外部案例库相比,具有更少的搜索时间,同时,这种方法也是一种相对精确重构的方法。通过实验,进一步

确定了图像块可以在输入图像中找到其超分图像(图1)。
对低分辨遥感图像定义为zl,高分辨图像定义为IHR,其分辨率的提高由比例因子l确定。由于输入遥感图

像缺少部分高频信息,与比例因子成正比,这部分信息通过图像块预测模型进行获取,而不是通过外部数据库获

取。基于自学习的遥感图像超分重建与传统的利用外部数据库的重建对比图2所示。

    
   图1 输入遥感图像的自相似性(输入         图2 基于外部数据库的遥感图像超分重建模型

    图像的低分辨率直线块,角块能够            与基于自学习遥感图像超分重建模型对比

    在本图像中找到其高分辨图像块)     Fig.2 Thecomparisonmodelofsuper-resolutionremotesensingimages
Fig.1 Theself-similarityofremotesensingimage      restorationbasedonexternaldatabaseandself-learning

遥感图像块的重复出现是基于自学习遥感图像超分重建的基础,超分重建在一些表现地物细节的区域表现

更为明显,如纹理、边缘和转角等。Glasner等人经过研究发现,对伯克利分割图像数据库中任意一个图像块,在
图像中出现对不同分辨率的图像块,有60%~80%会重复出现9次以上[15]。一般来说,对空间大小较小的遥感

图像仍然能够找到其重现块图像,从而能够提供其超分重建的潜力,其有效信息来源于遥感图像自身,这就说明

遥感图像的像素具有相关性,从而能够对遥感图像中的每一个像素进行估算。

2自学习遥感图像超分重建方法

为了避免低分辨率遥感图像zl 和高分辨率遥感图像IHR间因不同分辨率造成问题的复杂化,同时为了进一

步简化恢复算法,从而假设低分辨率遥感图像zl 通过一个插值操作Q 放大,且Q:RNl→RNh,如 NN(最领域插

值)操作,通过填充丢失的行和列,返回高分辨率遥感图像IHR。这种假设能够加快计算速度,超分重建后的图像

可以表示为Il,且满足(1)式的关系:

Il=Qzl=Q(SHIHR+v)=QSHIHR+Qv=LallIHR+v。 (1)

超分重建的目标就是通过处理Il∈RNh,输出图像IHR,能够使得IHR非常接近于原始的高分辨率图像IHR∈
RNh。基于自学习的遥感图像超分重建算法通过从输入遥感图像自身进行训练和重建,为了获得训练字典对

{Al,Ah},需要获取高分辨率遥感图像和低分辨遥感图像对,令测试图像Il 为“高分辨遥感图像”,其下采样图像

Ill,Ill通过选择适当的S 和H 获得。

通过对遥感图像Ill进行图像块提取,目标是估计图像Il 中的相应块,令pk
h=RkIl∈RNh 为一个大小为 n×

n的高分辨率图像块,从图像Il 的位置k由操作Rk实现Rk:RN;→Rn。假设位置{k}是那些位于真实像素周围

的低分辨率像素集,主要是为了区分大量的插值像素,这些样本集表示为Ω。则基于自学习遥感图像超分重建算

法可以表示为对图像块pk
h∈Rn 利用字典Ah∈Rn×m稀疏表示为qk∈Rm,如(2)式所示。

pk
h=Ahqk, (2)

其中 qk
0≪n,ℓ0 伪范表示向量qk 中的非零个数,矩阵Ah 为字典,表示高分辨率块的特征。低分辨率相关块

pk
l=Rkyl,由yl 从相同位置提取,块pk

l 和pk
h 围绕着相同的中心像素k,其大小为 n× n。由于操作Lall=

QSH,将完整的高分辨率图像Il 转化为低分辨率图像Ill,假设pk
l=Lpk

h+v~k,其中L 为Lall的一局部操作,v~k 为

块中的加性噪声。同时L为空间独立操作,则对Ill中的位置k∈Ω 进行研究。
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由于假设pk
h=Ahqk,对方程乘以L能够获得(3)式:

Lpk
h=LAhqk。 (3)

利用高分辨率图像和低分辨率图像块间的关系:pk
l=Lpk

h+v~k,能够获得:

LAhqk=Lpk
h=pk

l-v~k, (4)
该式可转化为(5)式:

pk
l-LAhqk

2≤ε, (5)
其中ε表示噪声的大小。

低分辨率块pk
l 通过高效的字典Al=LAh 表示为相同的稀疏向量qk,误差ε可控,这表明对任意一个给定低

分辨率图像块pk
l,其稀疏表示向量为qk,然后pk

h 能够通过字典Ah 乘以其稀疏表示获得,具体如下。
初始的字典学习阶段主要处理低分辨率图像块{pk

l}k⊆Rnl,K-SVD字典学习应用于这些块,从而获得字典

Al∈Rnl×m,即:

Al,{qk}=argmin
Al,{q

k}∑k pk
l -Alqk 2,s.t.∀K,qk

0 ≤L。 (6)

同时能够获得的还有训练块{pk
l}k 的稀疏表示系数{qk}k。

下一步即高分辨率字典的构建,通过pk
h≈Ahqk 来逼近块pk

h,即利用获取的稀疏表示向量乘以高分辨率字典

从而恢复pk
l,从而获得相对精确的字典Ah。因此,字典通过最小化其均值逼近来获得,即:

Ah =argmin
Ah
∑
k

pk
h -Ahqk 2

2=argminPh -AhQ 2
F, (7)

其中矩阵Ph 通过高分辨率训练块{pk
h}k 作为其列进行构建,同时,Q 包含了{qk}k 作为其列,上式的解通过其伪

逆表达式获得,即:

Ah=PhQ+=PhQT(QQT)-1。 (8)
重建阶段:
重建从低分辨图像{Ij

l}j 开始,重建阶段主要的工作是超分重建低分辨率图像Ill,假定遥感图像由一副图像

Il 通过模糊和下采样处理获得,然后通过如下7个步骤进行重建。

1)根据超分比例因子s对图遥感像进行双三次插值操作Q,获得低分辨率遥感图像Ill∈Rnl。

2)通过R高通滤波器对遥感图像yll进行滤波,通过训练进行特征提取,从而获得fk×Ill。

3)从R 个图像中进行块提取,从位置k∈Ω 提取大小为n× n的块,每一个这样的块根据原位置形成块向

量p~kl,所有的块形成了块集{p~kl}k。

4)通过对块{p~kl}k 乘以其投影操作B 进行降维,从而获得{pk
l}k,每一个块的长度为nl。

5)通过对{pk
l}k 执行OMP算法,分配L个原子用于稀疏表示,从而获得其稀疏表示向量{qk}k。

6)通过对稀疏表示向量{qk}k 乘以高分辨率字典Ah,从而获得逼近高分辨率块{Ahqk}k={pk
h}。

7)最终的高分辨率图像根据Il 通过求解如下最小化问题获得:

Ihr =argmin
Ih
∑
k

Rk(Ih -Ill)-pk
h
2
2。 (9)

该式说明提取的块来源于差异图像,Ih-Ill,差异应该最大化逼近块pk
h,该式具有封闭最小二乘解,即

Ihr =Ill + ∑
k
RT

KR[ ]K
-1

∑
k
RT

Kpk
h。 (10)

该式通过将pk
h 放置于合适的位置处,平均其重叠区域,叠加Ill,从而得到最终的高分辨率遥感图像Ihr。

3实验验证

本实验所用的图像来源于成都理工大学地学空间信息技术国土资源部重点实验室,实验中只处理了单波段

图像,多波段图像的处理类似,只需要将各个图像按照波段顺序输出即可。实验针对岷江上游毛尔盖地区的遥

感图像分别进行了超分倍数为2的实验,实验中对每种算法进行5次实验,结果取5次实验的平均值。根据不同

的分类方法所获得的不同的结果如表1所示,通过与双三次插值重建、基于案例数据库的稀疏超分重建及本研

究提出的基于自学习稀疏超分重等方法相比较。
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通过实验可见,本研究提出的算法具有更高的峰值信噪比和更小的均方误差。基于自学习的超分重建算法

获得的图像信息熵比双三次插值重建图像的更大,虽然比基于案例块的超分重建图像的信息熵少[16],但是基于

案例块的超分重建的均方误差更大,说明基于案例块的超分重建图像误差信息比较多,同时本研究提出的算法

具有更大的平均梯度,进一步说明其具有更强的图像细节反差能力,可以更好地对地物进行解译。

   
a 待超分原始图像128*128          b 双三次插值超分重建结果

  
   c 基于案例块的字典学习方法重建结果      d 本研究提出的算法        e 真实遥感图像256*256

表1 重建遥感图像对比

Tab.1 Thecomparisonofrestorationimage

采用方法 PSNR/dB MSE 信息熵 平均梯度

双三次插值重建 22.7 18.78 7.1172 0.1155

基于案例块的超分重建 23.8 16.43 7.4935 0.1841

基于自学习的超分重建 24.2 15.78 7.3814 0.3758

图3 基于自学习的超分重建结果及对比图

Fig.3 Theresultsandcomparisonmapofsuper-resolutionrestoration

4结语

研究了基于自学习的遥感图像超分重建算

法,该算法基于稀疏表示及字典学习,研究了基

于稀疏表示和遥感图像字典自学习算法的原

理,通过对单幅遥感图像进行学习,获得了高分

辨遥感图像和低分辨率遥感图像的字典对及系

数,利用K-SVD算法对高分辨率遥感图像进行字典学习,获得能够稀疏表示高分辨率遥感图像的字典,通过特

征提取、独立成分分析降维和高分辨率遥感图像的重建等操作后实现了对遥感图像超分辨率的重建,该方法提

高了图像的峰值性噪比,降低了均方误差,比其他超分辨重建算法具有更好的性能。
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ANovelSuper-resolutionRemoteSensingImagesRestorationAlgorithmBasedon
SparseRepresentationandSelf-learning

QINZhentao1,2,YANGRu2,LIUXiaoying2,YANGWunian1,CHENJun2

(1.KeyLaboratoryofGeoscienceSpatialInformationTechnologyofMinistryofLandandResources/

TheInstitutionofRemoteSensing&GIS,ChengduUniversityofTechnology,Chengdu610059;

2.TheCollegeofMathematicsandComputers,PanzhihuaUniversity;
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Abstract:[Purposes]Super-resolutionimagereconstructionplaysanimportantroleinremotesensingimageprocessing.[Methods]

Throughblockingtheremotesensingimage,thentheK-SVDalgorithmisusedtodictionarylearningthroughanalyzingtheremote
sensingimageitself,andobtainsthedictionarywhichcansparselyrepresentthehighresolutionremotesensingimage.Thenfeature
extraction,dimensionreductionfromindependentcomponentanalysisandreconstruction.[Findings]Highresolutionremotesensing
imageisimplementation.[Conclusions]Simulationresultsshowthatthemethodimproveshigherpeak-signaltonoiseratioandthe
efficiencythealgorithm.
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