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改进的卷积神经网络红外图像超分辨率算法 

廖小华，陈念年，蒋  勇，祁世风 
（西南科技大学 计算机科学与技术学院，四川 绵阳 621010） 

摘要：基于卷积神经网络的图像超分辨率算法可以分为图像尺寸放大和图像细节恢复/增强两个步骤，

在细节恢复过程中，卷积层直接从输入图像中学习特征并将该特征作为下一个卷积层的输入数据。为

了加强输入图像和卷积层各通道图像的特征表达能力，提出了一种新的卷积神经网络算法，该算法对

输入图像和通道图像进行选择性灰度变换而增强特征表达的能力。实验结果表明，在公共红外图像数

据集和实验室采集的红外图像数据集上，所提方法的超分辨率重建效果均优于当前的几种典型算法，

能够恢复的细节信息更多。 
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Infrared Image Super-resolution Using Improved Convolutional Neural Network 

LIAO Xiaohua，CHEN Niannian，JIANG Yong，QI Shifeng 

(Southwest University of Science and Technology, College of Computer Science and Technology, Mianyang 621010, China) 

Abstract: Image super-resolution algorithms based on convolution neural network can be classified into two 

steps: image size enlargement and image detail recovery/enhancement. During the detail recovery process, 

the convolution layer learns the feature directly from the input image and takes the feature as the input data 

of the next convolution layer. In this study, a novel convolution neural network algorithm is proposed to 

enhance the feature expression ability of input and channel images in convolution layers by the selective 

gray transformation of the input and channel images. The experimental results demonstrate that the 

super-resolution reconstruction effect of the proposed method is superior to several typical algorithms in 

both conventional infrared images and the infrared images collected from our laboratory, and the proposed 

method can be applied to recover more details. 
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0  引言 

红外热像仪利用红外探测器获取目标和背景的辐

射热量之差而形成红外图像。因为红外成像技术具有

隐蔽性好、穿透性强、辨识性高等优点，红外图像在

军事、航天、监控、工业等领域中得到了广泛应用[1]。

由于红外光波容易被大气中的水分吸收及红外成像

系统的限制性[2]，红外图像存在空间分辨率低、成像

质量差等问题。图像超分辨率重建技术是指利用单帧

或多帧低分辨率图像恢复一帧高分辨率图像的图像

处理技术。相较于研究如何突破硬件上的障碍，运用

图像处理技术以提高图像质量是一种更加经济实用

的方法[3]。 

目前，可见光图像超分辨率重建技术的研究集中

于空域[4]，空域的重建算法主要分为插值法[5]、重构

法[6]和学习法。受限于低分辨率图像内部先验信息的

匮乏，插值法与重构法获取的重建图像仍然不能满足

业界对高分辨率图像的需求。学习法是一种利用图像

外部先验信息的方法，通过将大量高分辨率图像和低

分辨率图像进行成对训练以获取样本对之间的映射

关系从而实现图像的超分辨率重建。 

基于学习的图像超分辨率方法主要有字典学习

法和深度学习法。Yang[7]等假定高分辨率和低分辨率

图像具有相同的稀疏表示系数，通过联合学习获取训
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图 2 中，(a)表示原始图像，(b)表示分割结果，(c)～

(e)表示红外图像分割出来的不同区域。其中，(c)表示

在图像恢复/增强过程中的关注对象为图中人物，(d)

表示关注对象为图中的树木和建筑，(e)表示关注对象

为图中的地面区域。 

综上，可以认为红外图像的不同区域等同于卷积

神经网络中不同通道提取的特征图像。因为对红外图

像的不同区域进行不同的灰度变换可以达到有效恢

复/增强图像的目的，那么，若对卷积网络的特征图像

也进行有选择的灰度变换，则有望进一步提高卷积神

经网络的超分辨率重建效果。 

1.2  改进的卷积神经网络 

为了增强输入图像和特征图像的特征表达能力，

本文结合灰度变换对 SRCNN 网络结构进行加强处

理，提出一种改进的卷积神经网络算法并实现了针对

红外图像的超分辨率重建。所提算法对输入的低分辨

率红外图像进行可训练的灰度变换，这直接提高了输

入图像的特征表达能力；对特征图像进行选择性灰度

变换，则间接加强了输入图像中的有效特征且对无效

的特征进行抑制。本文算法的神经网络结构如图 3 所

示，图 3 的算法完整流程为： 

Step 1：读入待超分辨率重建的图像并进行插值

放大，得到神经网络的输入数据 x； 

Step 2：低分辨率图像 x 在进入第一个卷积层之

前进行一次灰度变换以增强输入图像的特征表达能

力，令经过灰度拉伸的输入图像为 x0： 

x0＝a1
1x               (1) 

Step 3：对 x0 进行第一次卷积运算，得到第一个

卷积层的输出 y0： 

y0＝w1*x0＋B1            (2) 

Step 4：对特征图 y0 的各个通道分别进行灰度变

换，令增强后的 y0 为 y1： 

y1
i＝a2

iy0
i＋b2

i,  i＝1, 2, …, C0    (3) 

Step 5：将 y1 进行第二次卷积运算，得到第二个

卷积层的输出 y2： 

y2＝w2* y1＋B2           (4) 

Step 6：对特征图 y2 的各个通道分别进行灰度变

换，令增强后的 y2 为 y3： 

y3
j＝a3

jy2
j＋b3

j,  j＝1, 2, …, C2   (5) 

Step 7：将 y3 进行第三次卷积运算，得到神经网

络的输出图像 y： 

y＝w3*y3＋b3           (6) 

Step 8：令： 

＝{w1, w2, w3, B1, B2, B3, a1
1, a2

i, a3
j, b2

i, b3
j} 

则待优化的损失函数为： 

  2

1

1
ˆLoss

2

n

k k
k

y y
n




 
           (7) 

Step9：更新神经网络的参数并进行下一轮迭代，

制止迭代终止或 Loss 满足给定的阈值条件。 

式中：“∙”表示乘法运算；参数 w1、w2、w3 示卷积模

板；B1、B2、B3 表示偏置；y0
i、y1

i、y2
i、y3

i 均表示第

i/j 个通道的特征图像；a1
1 表示 x 对应的对比度调节因

子；a2
i、b2

i、C0 表示 y0
i 对应的对比度调节因子、亮

度调节因子、通道数，a3
j、b0

j、C2 表示 y2
j 对应的对

比度调节因子、亮度调节因子、通道数。 

当要求图像卷积之后的尺寸不变时，图像分块化

操作会加重卷积运算的计算量，本文所提算法与

SRCNN 均不对图像进行分块操作。 

2  实验与分析 

本实验使用的软硬件平台为：Linux 操作系统

Ubuntu16.04，Intel XeonE5-1630 v3@3.7 GHz 四核处

理器，16 GB 内存，Nvidia GTX1080Ti 11GB 显卡。

实验程序在 Tensorflow1.2框架下使用 Python2.7.15语

言编写。 

2.1  数据集与评价指标 

文中以公共红外图像数据集 TNO（TNO Image 

Fusion Dataset）和实验室采集的红外图像进行实验分

析，对 TNO 中的红外图像进行数据增强而得到 288

张训练数据和 48 张验证数据，测试数据为实验室采

集的红外图像。数据增强的方式为：①进行 4 个角度

的旋转（45°，90°，135°，180°）；②4 个尺寸的缩放

（1/2，1/3，1/4，1/5）；③5 个比例的裁剪（0.3，0.5，

0.6，0.8，0.9）；④2 个方向的翻转（水平、垂直）。

经增强后的部分红外图像如图 4 所示。 

采用峰值信噪比（Peak Signal to Noise Ratio，

PSNR）作为评价指标，PSNR 的定义为： 

 2
2 1

PSNR 10 lg
MSE

n 
            (8) 

式中：MSE（mean-square error，MSE）表示两幅图

像之间的均方误差，MSE 的定义为： 

   
2

1 1

1 ˆMSE , ,
H W

i j

Y i j Y i j
H W  

         (9) 

式中： Ŷ 表示参考图像；Y 表示待评价图像；H 和 W

分别表示图像的高度和宽度；n 一般取值为 8；PSNR

值越大表示图像失真越小。 
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