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摘　 要：提出了校园航拍图像超分辨率重建的粒计算方法，包括：（１）提出了图像粒化方法，实现图像空间

向粒度空间的转化；（２）设计粒之间合并运算和分解运算，构造粒之间的模糊包含关系 μ 和 σ，实现不同粒度空

间之间的转化，获取图像的先验知识，指导校园航拍图像超分辨率重建算法的设计；（３）根据自顶向下、自底向

上两种模式和图像先验知识，设计校园航拍图像超分辨率重建粒计算算法，实现粒度空间向图像空间的转化．
实验验证了提出方法的可行性．
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０　 引言

航拍是远距离不接触物体而获取物体图像信

息的一种技术．航拍图像作为一类重要的信息源，
大大扩展了人们的观察视野及观测领域，校园航拍

在校园规划、学生管理与服务等应用领域具有显著

的优越性和重要性［１］ ．在航拍过程中，由于大气的

扰动、可见光变换等因素的影响，使航拍图像变得

模糊［２］；由于系统本身存在的缺陷，使航拍图像含

有噪声；由于光电器件在变换过程中的欠采样，导
致航拍图像纹理细节模糊，分辨率不高．总之，航拍

图像会受到多种因素的影响，不能很好地满足用户

需求［３］ ．
提高图像或视频的分辨率是人们提取图像、分

析图像、识别图像的重要手段之一［４⁃６］ ．目前人们获

取高分辨率图像的方式主要有两种：一是提高成像

　 收稿日期：２０１８⁃１１⁃１３；修订日期：２０１８⁃１２⁃１５；∗．通信联系人，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｈｂｉｎｇ＠ １２６．ｃｏｍ
　 基金项目：国家自然科学基金项目（６１１７０２０２）；河南省科技计划项目（１８２３００４１０１４５， １８２１０２２１０１３２）
　 作者简介：刘宏兵（１９７１—），男，河南潢川人，教授，博士，主要从事模式识别和计算机视觉等方向研究．

２１３

信阳师范学院学报（自然科学版） Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉｎｙａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
第 ３２ 卷　 第 ２ 期　 ２０１９ 年 ４ 月 Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ Ｖｏｌ． ３２ Ｎｏ． ２ Ａｐｒ． ２０１９



设备的分辨率［７］；二是根据先验知识重建低分辨

率图像对应的高分辨率图像［８］ ．超分辨率荧光显微

技术使得成像设备的成像精度可以达到纳米级水

平，但其最大的缺陷在于设备成本昂贵，不能满足

大众需求．因此，根据图像的先验知识，从模型和算

法方面提高图像分辨率的超分辨率重建是人们获

取高分辨率图像的主要手段．一方面，根据图像先

验知识建立的算法便于嵌入手机、ｉｐａｄ 等大众化电

子产品，减少高精度成像设备带来的昂贵费用；另
一方面，人们通过手机获取图像的分辨率不能满足

人们对图像清晰度的要求，使用超分辨率重建可以

满足人们不同场景下对图像分辨率的不同需求．图
像超分辨率重建就是利用一组或单幅低分辨率图

像来产生单幅高分辨率图像，是超清视频和高清视

频重建的基础．图像超分辨率重建广泛应用在军事

侦察、公共安全、空中监视等航拍或监控领域．
本文以图像分辨率为研究对象，研究校园航拍

图像的超分辨率重建问题．分辨率可分为显示分辨

率与图像分辨率．显示分辨率是屏幕图像的精密

度，是指显示器所能显示的像素有多少．图像分辨

率是指单位英寸中所包含的像素点数．在显示分辨

率一定的情况下，图像分辨率越高，图像在显示器

上显示得越清晰．校园体现以人为本的人文环境，
让人能够感受到校园的自然、宁静、平和、安详．校
园一般包括中心广场区、植物园区、道路、教学楼、
办公楼、学生宿舍楼、食堂等，分析校园航拍图像的

特征，提高校园航拍图像分辨率的超分辨率重建问

题是校园监控的重要内容之一．

１　 相关工作

国际上，最典型的图像超分辨率重建算法 ＬＬＥ
将高维流型用剪刀剪成很多的小块，每一小块可以

用平面代替，然后在低维空间中重新拼合出来，且
要求保留各点之间的拓扑关系不变［８］ ．ＹＡＮＧ 等［９］

用稀疏表示重建低分辨率对应的高分辨率图像，它
先由低分辨率的输入图像块求取稀疏表示系数，然
后根据此系数生成对应的高分辨率图像块，最后由

高分辨率块重建出整幅图像．ＰＥＬＥＧ 等［１０］在低 ／高
分辨率图像块稀疏编码的基础上，构建单幅图像超

分辨率重建的统计预测模型，该模型是在计算复杂

性和重建质量两个方面较好的折中．ＳＨＩＮ 等［１１］ 利

用离散小波变换估计重建图像在高频域的信息损

失，构建了小波变换后的图像块的邻域嵌入超分辨

率重建算法，取得了较好的边缘增强效果．

在基于像素补偿的超分辨率重建方面．龚健雅

院士等从时空数据的异质性出发，提出了一种顾及

时空异质性的缺失数据时空插值方法［１２］ ．肖进胜

等［１３］针对基于插值的图像超分辨算法造成图像边

缘扩散和引入噪声的缺点，该文提出一种改进的自

适应冲击滤波模型的图像超分辨率插值方法，获得

更好的超分辨率结果，主观效果得到明显改善，客
观指标得到一定提高．何林阳等［１４］ 为提高航空图

像的空间分辨率，提出一种基于多相组重建的超分

辨率算法．融合图像间的互补信息，将多帧低分辨

率图像作为图像基，参考帧分解为多相组，利用差

异采样特性构建图像基与参考帧之间的多相组线

性关系重建得到高分辨率图像的多项组，经图像多

相分解逆变换获得融合的高分辨率图像．鉴于现有

超分辨率重建方法难以突显重建影像细节信息的

问题，朱红等［１５］ 提出多尺度细节增强的遥感影像

超分辨率重建模型框架，使重建影像提供更多高频

细节信息，具有较好鲁棒性和普适性．
图像超分辨率重建是视频超分辨率重建的基

础．为了改善无人机侦察视频质量，针对目前无人

机摄像的特点，张岩等［１６］ 提出一种无人机侦察视

频超分辨率重建方法，强化了重建图像的一致性与

保真度，特别是对图像边缘细节部分等效果极为明

显，且处理速度更快．
在基于学习的超分辨率重建方面． 李玲慧

等［１７］综合考虑了外部图像块之间的关联映射关系

和内部图像块间的相似性，利用深度卷积神经网络

学习得到的拟合系数快速地重建视频细节，提出了

一种基于时空特征和神经网络的视频超分辨率重

建算法，实现了视频视觉分辨率质量和细节清晰度

的提升，在客观评价指标和主观视觉效果上均取得

了较好的重建效果．ＹＵ 等［１８］ 以信号处理、模式识

别等理论为基础，以统计学习方法为主要技术手

段，从图像超分辨率重建问题本质出发，通过学习

与利用有效的先验知识，对基于实例学习和基于重

构的图像超分辨率方法进行了深入研究，获得较好

的重建质量，在保持清晰的图像边缘和恢复丰富的

高频细节方面取得了较好的效果．ＧＵ 等［１９］ 为了解

决有限的采样能力和高分辨率图像重建需求之间

的矛盾，把稀疏信号和低秩矩阵的不完全采样、高
分辨率重构方法归纳在一个优化问题框架中，采样

方法的不同影响采样的效率．ＨＵ 等［２０］ 研究了图像

块的特征提取方法，提出了一个基于多特征联合稀

疏表示的特征提取算法．稀疏表示包含像素值、纹
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理和边缘．在多特征联合优化中，用一组简单的模

板处理噪声．引入稀疏权重约束机制从模板集中动

态选择相关的模板，采用方差比的方法，对不同特

征的权重进行自适应调整．实验结果表明，提出的

算法在目标跟踪领域具有优越性．
粒计算是一种计算框架，涉及粒表示、粒运算、

粒计算算法的设计等研究内容．信息粒广泛存在于

我们的现实生活中，是对现实的一种抽象．信息粒

化是人类处理和存储信息的一种反映，信息组织是

人们提取研究对象共性的一种基本方法之一，信息

粒之间的因果关系是人们发现对象之间内在联系

的主要手段之一．粒计算对人类的问题求解非常重

要，它通过把复杂问题划分，转化为若干较为简单

的问题，通过解决多个简单问题来解决复杂问题；
或把有共性的简单问题作为同一类问题研究，避免

多次解决同类简单问题．总之，粒计算可以通过空

间转换简化复杂问题的求解方式．
国际 上， 最 早 提 出 粒 计 算 的 专 家 是 ＺＡ⁃

ＤＥＨ［２１］，其称之为词计算，将粒计算与模糊逻辑进

行了融合，形成了粒计算的模糊逻辑理论． ＱＩＡＮ
等［２２］以人类认知活动为中心研究粒计算，认为人

们可以从不同的粒度空间认识同一事物．
在国内，张铃等［２３］ 模仿人类思考问题的方式

研究粒计算，认为：人类智能的一个公认的特点，是
人们能从不相同的粒度上观察和分析同一问题．
“人们不仅能在不同粒度的世界上进行问题的求

解，而且能够很快地从一个粒度世界跳到另一个粒

度世界，往返自如，毫无困难”，这种处理不同粒度

世界的能力，正是人类研究问题求解的智慧结晶．
本文研究航拍图像超分辨率重建的粒计算方

法，其基本思路是：选取高分辨率航拍图像作为训

练图像，通过下采样构造低分辨率图像，提取高分

辨率图像和低分辨率图像特征信息，构造向量空间

并将其转化为粒度空间；在粒度空间中，通过粒运

算、粒关系，建立不同粒度空间之间转化的粒计算

模型，提取训练图像的先验知识；利用图像粒化和

粒计算获取的训练图像的先验知识，重建与低分辨

率图像对应的高分辨率图像．

２　 图像超分辨率重建的粒计算方法

２．１　 构造图像粒化方法，实现图像空间向粒度空

间的转化

图像粒化包括高分辨率图像（训练图像）粒化

和待重建低分辨率图像粒化．高分辨率图像粒化和

通过下采样得到对应的低分辨率图像粒化用于构

建粒计算模型，构建低分辨率图像和高分辨率图像

之间的关系．待重建低分辨率图像粒化用于重建与

低分辨率图像对应的高分辨率图像．考虑到下采样

过程图像信息的丢失，在低分辨率图像的划分过程

中，要充分利用高分辨率图像的信息，提取低分辨

率图像粒的特征（如梯度、边缘、轮廓等），即高分

辨率图像粒化和低分辨率图像粒化的特征空间不

同，高分辨率图像在 ＹＵＶ 空间划分，低分辨率图像

在梯度空间划分，用于补偿下采样过程中的信息丢

失．待重建低分辨率图像划分和训练图像的低分辨

率图像的划分方法一致．
（１） 图像分块．对于 ＹＵＶ 空间分辨率为 ｍ ´ｎ

高分辨率图像 Ｙ，若重建因子为 Ｋ，利用下采样得

到分辨率为［ｍ ／ Ｋ］ ´［ｎ ／ Ｋ］的低分辨率图像 Ｘ，若
低分辨率图像块的分辨率为 Ｐ１´Ｐ２，则高分辨率图

像块的分辨率为［Ｐ１´Ｋ］´［Ｐ２´Ｋ］ ．
（２） 特征提取．对于大小为 Ｐ１´Ｐ２的低分辨率

图像块和重建因子 Ｋ，提取像素点的水平方向和竖

直方向的一阶梯度和二阶梯度，则低分辨率图像块

包含 Ｐ１´Ｐ２´４ ´３ 个特征，即低分率图像块的特征

向量长度为 Ｐ１ ´Ｐ２ ´４ ´３，与低分辨率图像块对应

的高分辨率图像块包含 Ｐ１´Ｐ２´Ｋ ´Ｋ ´３ 个特征，即
高分辨率图像块的特征向量长度为 Ｐ１ ´Ｐ２ ´Ｋ ´Ｋ ´

３，融合低分辨率图像块和相应高分辨率图像块的

向量长度为 Ｐ１´Ｐ２´４ ´３＋Ｐ１´Ｐ２´Ｋ ´Ｋ ´３．图像粒化

将 ｍ ´ｎ 高分辨率图像对应的 ｍ ´ｎ ´３ 空间转化为

Ｐ１´Ｐ２´Ｋ ´Ｋ ´３ 空间，将［ｍ ／ Ｋ］ ´［ｎ ／ Ｋ］低分辨率

图像对应的［ｍ ／ Ｋ］´［ｎ ／ Ｋ］´３ 空间转化为 Ｐ１´Ｐ２´４
´３ 空间，由于 Ｐ１≪ｍ，Ｐ２≪ｎ，所以该转化实现了高

维空间向低维空间的转化．
图 １ 高分辨率图像和对应的低分辨率图像粒

化．若 Ｐ１ ＝Ｐ２ ＝ ３０，Ｋ＝ ３，对于如图 １（ａ）所示的分辨

率为 ３００ ´４８０ 的高分辨率图像 Ｙ，将其划分为若干

如图 １（ｂ）所示分辨率为 ３０ ´３０ 的高分辨率图像

块，实现了 １４４ ０００ 维空间向 ２４ ３００ 维空间的转

化，对图像 １（ａ）下采样，得到如图 １（ ｃ）所示分辨

率为 １００ ´１６０ 的低分辨率图像 Ｘ，利用图像粒化得

到若干如图 １（ｄ）所示 １０ ´１０ 低分辨率图像块，实
现 １６ ０００ 维空间向 １２００ 维空间的转化．

图 ２ 是低分辨率图像块和高分辨率图像块的

粒表示过程， ｆ１、 ｆ２、…、 ｆｎ 是低分辨率图像块的特

征，如梯度、纹理、结构等特征；Ｆ１、Ｆ２、…、ＦＮ是高

分辨率图像块的特征，如图像块每个像素点的
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ＲＧＢ 值或 ＹＵＶ 值．低分辨率图像块和高分辨率图

像块在不同的特征空间提取相应的特征，目的是尽

可能多地保留低分辨率图像块的特征，以补偿下采

样过程的信息丢失．Ｇ＝（ ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ，Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＮ，
０）是不能再分割的原子粒，０ 是其粒度．

图 １　 高分辨率图像和低分辨率图像的划分过程

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ

图 ２　 低分辨率图像块与高分辨率图像块的粒表示

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒａｎｕｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｐａｔｃｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｐａｔｃｈ

（３） 粒表示．图像粒化将图像空间转化为特征

向量空间，用特征向量和粒度融合成向量的形式表

示与图像块对应的粒．现实生活中不规则形状的粒

不便于研究粒运算和关系．我们将粒表示为规则的

形式，如超菱形、超球、超正方体和超盒．超菱形、超
球、超正方形，可以表示为向量形式 Ｇ ＝ （ ｃ，ｇｒ），其
中 ｃ 是粒中心，ｇｒ 是粒度，可以表示为 ｇｒ ＝ｍａｘ‖ｃ－
ｃｉ‖ｐ，ｃｉ 为包含在粒 Ｇ 中的点，‖×‖ｐ 为距离测度，
不同的距离测度表示不同形状的粒，ｐ ＝ １ 表示对

应的粒为超菱形粒，ｐ＝ ２ 表示对应的粒为超球粒，ｐ
＝¥表示为超正方形粒．由于空间中的任何两点均

可以表示为由起点和终点组成的超盒，将粒表示为

超盒 Ｇ＝［Ｂｐ，Ｅｐ，ｇｒ］，Ｂｐ 为超盒的起点，Ｅｐ 为超盒

的终点．图 ３ 是二维空间粒具有的 ４ 种形状．

图 ３　 二维空间中形状规则的粒

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｉｎ ２⁃Ｄ ｓｐａｃｅ
２．２　 建立粒计算模型，实现不同粒度空间之间的转化

对于通过图像粒化转化而来的粒度空间，通过

设计粒运算，结合粒之间的模糊包含关系，对粒实

施有条件的合并或分解，实现不同粒度空间之间的
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转化．对于图像超分辨率重建而言，粒计算模型实

现细粒度空间向粗粒度空间转化，包括粒运算、关
系、关系的性质．

（１） 粒运算．粒之间的运算包括合并运算∨与

分解运算∧，合并运算∨就是将较小的两粒合并为

较大的粒，用于设计自底向上的粒计算模型，分解

运算∧就是将较大的粒分解为较小的粒，用于设计

自顶向下的粒计算模型．
对于两粒 Ｇ１ ＝ （Ｃ１，ｒ１）和 Ｇ２ ＝ （Ｃ２，ｒ２），其合

并粒为

Ｇ１∨Ｇ２ ＝
１
２
（Ｐ＋Ｑ，‖Ｐ－Ｑ‖２）， （１）

其中

Ｐ＝Ｃ１－
ｒ１

‖Ｃ１２‖２
， Ｑ＝Ｃ２＋

ｒ２
‖Ｃ１２‖２

，

Ｃ１２ ＝Ｃ２－Ｃ１ ．
图 ４ 显示了二维空间两超球粒 Ｇ１ ＝ ［０．１，０．２，

０．０５］和 Ｇ２ ＝［０．２，０．１５，０．１］的合并超球粒．
对于超盒粒，将其表示为起点到终点的超盒，

如 Ｎ 维空间中两个超盒粒 Ｇ１ ＝［ａ１，ｂ１，ｇｒ１］和 Ｇ２ ＝
［ａ２，ｂ２，ｇｒ２］，可以设计如下的合并运算∨和分解运

算∧：
Ｇ１∨Ｇ２ ＝［ａ１∧ａ２，ｂ１∨ｂ２］， （２）

Ｇ１∧Ｇ２＝
［ａ１∨ａ２，ｂ１∧ｂ２］， ｉｆ　 ａ１∨ａ２≤ｂ１∧ｂ２，
∅， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，{

（３）
其中：ａ１∧ａ２ ＝ （ａ１１∧ａ２１， ａ１２∧ａ２２，…，ａ１Ｎ∧ａ２Ｎ），
ｂ１∨ｂ２ ＝（ ｂ１１∨ｂ２１， ｂ１２∨ｂ２２，…， ｂ１Ｎ∨ｂ２Ｎ），ａｉｊ、ｂｉｊ

都是实数．下面以二维空间说明这一事实，该方法

可以推广至 Ｎ 维空间．

图 ４　 二维空间两超球粒的合并粒

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｕｎｉｔｅｄ ｈｙｐｅｒｓｐｈｅｒｅ ｇｒａｎｕｌｅ ｏｆ ｔｗｏ ｈｙｐｅｒｓｐｈｅｒｅ
ｇｒａｎｕｌｅｓ ｉｎ ２⁃Ｄ ｓｐａｃｅ

图 ５ 显示了二维空间超盒粒 Ｇ１ ＝ ［０．２，０．１，

０．３，０． ４， ０． ３１６２］ 和 Ｇ２ ＝ ［ ０． ２５， ０． １５， ０． ４， ０． ５，
０．３８０８］之间的合并超盒粒 Ｇ１ ∨Ｇ２ ＝ ［０． ２，０． １，
０．４，０．５，０．４７７２］和分解超盒粒 Ｇ１∧Ｇ２ ＝ ［０．２５，
０．１５，０．３，０．４，０．２５５］ ．

图 ５　 二维空间超盒粒的合并与分解过程

（ａ）超盒粒的合并；（ｂ）超盒粒的分解

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｕｎｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｈｙｐｅｒｂｏｘ
ｇｒａｎｕｌｅｓ ｉｎ ２⁃Ｄ ｓｐａｃｅ． （ａ） ｔｈｅ ｕｎｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，

（ｂ） ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
（２） 粒之间的模糊包含关系．根据粒的向量化

表示方法，粒之间的关系必然涉及向量之间的关

系．以超盒粒为例，超盒粒表示为起点和终点组成

的向量，向量之间的关系有相等关系和不等关系

（如≤），粒之间的关系是包含关系Í，这里Í与≤
的关系如下：

设 Ｇ１ ＝［ａ１，ｂ１，ｇｒ１］和 Ｇ２ ＝［ａ２，ｂ２，ｇｒ２］，
Ｇ１ÍＧ２Ûａ２≤ ａ１且 ｂ１≤ ｂ２ ． （４）

设［ａ１，ｂ１］和［ａ２，ｂ２］均是向量，则
［ａ１，ｂ１］≤［ａ２，ｂ２］Ûａ１≤ ａ２且 ｂ１≤ ｂ２， （５）

这里≤和Í都是偏序关系，从式（４）和式（５）可以

看出，向量之间的偏序关系和粒之间的包含关系是

不一致的．
为了解决这种不一致性，（１）用评价函数ｖ（Ｇ）

和保序函数 ｐ（Ｇ）＝ ［q（ａ），ｂ］（Ｇ 是超盒粒， θ（ａ）
是代数系统〈ＲＮ，≤〉和其对偶系统〈ＲＮ，≥〉的同

构映射）统一向量之间的偏序关系和表示为向量

的粒之间的包含关系；（２）研究保序函数具有的性

质，如不等式性 Ｇ１ÍＧ２当且仅当

ｖ（Ｇ１）≤ｖ（Ｇ２），
ｖ（Ｇ１）＋ｖ（Ｇ２）＝ ｖ（Ｇ１∨Ｇ２）＋ｖ（Ｇ１∧Ｇ２） ．
（３）用保序函数度量超盒粒之间的模糊包含

关系 μ 和 σ：

μ（Ｇ１，Ｇ２）＝
ｖ（Ｇ２）

ｖ（Ｇ１∨Ｇ２）
， （６）

σ（Ｇ１，Ｇ２）＝
ｖ（Ｇ１∧Ｇ２）

ｖ（Ｇ１）
， （７）

ｖ（Ｇ）：ＧＳ ®Ｒ 是粒度空间到实数空间的映射．
它们满足下述 ４ 个性质：
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Ｇ ÎＧＳ，Ｇ ¹Æ，σ（Ｇ， Æ）＝ ０， （８）
σ（Ｇ，Ｇ）＝ １， （９）
Ｇ１ÍＧ２Þσ（Ｇ，Ｇ１）≤σ（Ｇ，Ｇ２）， （１０）
Ｇ１ÙＧ２ÌＧ１Þσ（Ｇ１，Ｇ２）＜１． （１１）
（４） 研究粒度空间的性质．针对多幅训练图

像，构造由粒度空间（ＧＳ）、模糊包含关系 μ 和 σ、
合并运算∨和分解运算∧组成的粒度空间〈ＧＳ，μ〉
和〈ＧＳ，σ〉，它们都是代数系统，并证明它们都是模

糊格．由于粒之间传统的非此即彼的包含关系并不

能完全体现人们认识研究对象的模糊性、随机性和

不确定性，本文拟利用粒之间的合并运算∨和分解

运算∧度量粒之间的模糊包含关系，并构造粒度空

间〈ＧＳ，μ〉和〈ＧＳ，σ〉 ．
对于实数集 Ｒ、Ｎ 维空间 ＲＮ和由 Ｎ 维空间的

训练集 Ｓ 诱导的粒度空间 ＧＳ，将得到如下 ４ 个定

理：
定理 １　 粒度空间〈Ｒ，≤〉是格，Ｒ 是一维空

间，≤是实数之间的小于等于关系．
定理 ２　 粒度空间〈ＲＮ，≤〉是格，ＲＮ是 Ｎ 维空

间，≤是 Ｎ 维向量之间的小于等于关系，ｘ≤ｙ Ûｘ１

≤ｙ１， ｘ２≤ｙ２，…，ｘＮ≤ｙＮ ．
定理 ３　 粒度空间〈ＧＳ，Í〉是格，Í是粒之间的

０⁃１ 包含关系．
定理 ４　 粒度空间〈ＧＳ，μ〉和〈ＧＳ，σ〉都是模

糊格，μ 和 σ 是粒之间的模糊包含关系的模糊包含

度函数（式（６）和式（７）） ．
（５） 粒度空间转化算法．粒之间的模糊包含关

系和粒运算共同决定粒之间的合并和分解过程，即
粒的合并和分解是有条件可控的．

下面以超球粒为例说明自底向上的粒计算算

法，其他形状的粒计算算法可以按照该框架构造．Ｓ
是 Ｎ 维向量空间中含有 Ｌ 个图像块对应的 Ｌ 个向

量的训练集，每个训练样本均是由图像粒化得到的

原子粒，通过粒之间的合并运算实现细粒度空间向

粗粒度空间的转化，粒度阈值 ρ 控制粒之间的合并

过程，即粒之间的有条件合并．ＧＳ 是输出粗粒度空

间．

算法 １：超球粒自底向上粒计算

输入：Ｎ 维空间中含有 Ｌ 个训练样本的训练集 Ｓ，粒度

阈值 ρ
输出：超球粒度空间 ＧＳ
Ｓ１． 初始化超球粒度空间 ＧＳ＝Æ；
Ｓ２． 若 Ｓ＝Æ，则算法停止，输出 ＧＳ；否则

Ｓ３． 若 ＧＳ 为空，则 ＧＳ＝｛（ｘ１，０）｝，（ ｘ１，０）由 Ｓ 中第一

个样本 ｘ１诱导的超球粒，从 Ｓ 中删去样本 ｘ１；否则

Ｓ４． 计算 Ｓ 超球粒（ｘ１，０）与 ＧＳ 中每个超球粒 Ｇｊ（ ｊ＝ １，
２，…，｜ＧＳ ｜ ）之间的模糊包含关系 μ ｊ；

Ｓ５． 找到包含超球粒（ ｘ１，０）最大模糊包含关系的粒

Ｇｉｄ， ｉｄ＝ａｒｇｍａｘ ｕｊ；
Ｓ６． 将超球粒（ｘ１，０）与 Ｇｉｄ合并成 Ｇｔ ＝（ｘ１，０）∨Ｇｉｄ；
Ｓ７． 若 Ｇｔ的粒度小于粒度阈值 ρ，则更新 Ｇｉｄ ＝Ｇｔ，否则，

ＧＳ ＝ ＧＳ È｛（ｘ１，０）｝；
Ｓ８． 从 Ｓ 中删去 ｘ１，并转向 Ｓ２．

２．３　 构建图像超分辨率重建的粒计算算法，实现

粒度空间向图像空间的转化

对于待重建图像（低分辨率图像）Ｘ，首先通过

图像粒化将其转化为粒度空间 ｇｓ，通过粒度空间

ｇｓ 和 ＧＳ 之间的模糊包含关系，确定与待重建图像

块对应的高分辨率图像块．
下面以超球粒为例说明高分辨率图像的重建

过程，对输入低分辨率图像 Ｘ 进行粒化，构造若干

低分辨率图像块，提取低分辨率图像块的特征信息

组成特征向量，将特征向量表示为原子粒，通过计

算低分辨率图像粒化得到的粒度空间 ｇｓ 的粒与训

练图像通过粒计算得到的粒度空间 ＧＳ 的粒之间

的模糊包含度，得到与低分辨率图像块对应的高分

辨率图像块，重建与低分辨率图像对应的高分辨率

图像．

算法 ２：图像超分辨率的重建过程

输入：低分辨率图像 Ｘ，超球粒度空间 ＧＳ
输出：高分辨率图像 Ｙ
Ｓ１． 提取 Ｘ 每个图像块的特征信息组成特征向量，并

构造原子超球粒 ｇ；
Ｓ２． 计算原子超球粒 ｇ 与超球粒度空间 ＧＳ 中每个超

球粒之间的模糊包含关系 ｕ；
Ｓ３． 选取最大模糊包含关系 ｕ 对应超球粒 Ｇ，提取超球

粒 Ｇ 的中心，并将其转换为高分辨率图像块；
Ｓ４． 将高分辨率图像块代替相应的低分辨率图像块，

得到高分辨率图像 Ｙ．

３　 可行性分析

以信阳师范学院校园的航拍图像验证项目设

计算法的可行性．重建因子设为 Ｋ ＝ ３，下采样因子

为 １ ／ Ｋ＝ １ ／ ３，图像块的大小为 Ｐ１ ´Ｐ２ ＝ ３ ´３，采用

超菱形粒的表示方法，模糊包含度（式（７））中的

ｖ（ｇ）＝ ｇｒ，设计自底向上的粒计算算法．以分辨率为

７１３

刘宏兵，马原，刁小宇，等．校园航拍图像超分辨率重建的粒计算方法



４００ ´１３５０ 的航拍图像为高分辨率图像 Ｙ，通过下

采样得到相应的分辨率为 １３３ ´４５０ 的低分辨率图

像 Ｘ，对 Ｘ 进行重建得到重建高分辨率图像 Ｙｔ，以
Ｙ 与 Ｙｔ 之间的误差度量重建的优劣．训练图像和测

试图像相互独立，将航拍图像的 ＲＧＢ 图像转化为

ＹＵＶ 图像，以图像的 Ｙ 通道，提取航拍图像的特

征，包括水平方向和竖直方向的一阶梯度、二阶梯

度．
１） 随机从信阳师范学院智慧校园航拍视频中

选取 ３４ 幅航拍图像，构造训练集 Ｓ，利用算法 １ 的

框架得到超球粒度空间 ＧＳ；
２） 利用算法 ２ 的框架得到输入图像 Ｘ 的高分

辨率图像 Ｙｔ；
３） 比较重建的高分辨率图像 Ｙｔ与原高分辨率

图像 Ｙ 之间的误差．
图 ６ 显示了实验结果，图 ６（ｂ）是原高分辨率

航拍图像 Ｙ，图 ６（ａ）是下采样得到的低分辨率航

拍图像 Ｘ，图 ６（ ｃ）⁃（ ｅ）是重建的高分辨率航拍图

像 Ｙｔ，利用均方根误差（ＲＭＳＥ）度量重建高分辨率

航拍图像与原高分辨率航拍图像的接近程度，
ＲＭＳＥ 越小越好．图 ６（ｃ）是粒计算重建的高分辨率

图像（ρ＝ ５．２），图 ６（ｄ）是 ＮＮｌａｓｓｏ 重建的高分辨率

航拍图像，图 ６（ｅ）是双边三次插值重建的高分辨

率航拍图像，其 ＲＭＳＥ 值分别为 １５．３０６５、１５．３３５４、
１５．４２６９．对于选定的航拍图像而言，粒计算算法得

到较好的效果．

４　 结束语

本文提出了一种校园航拍图像超分辨率重建

的粒计算模型，将图像分割为若干图像块并表示为

粒，利用粒之间的合并算子将具有相似的图像块合

并，用合并粒建立低分辨率图像块与高分辨率图像

块之间的对应关系，对于待重建的低分辨率图像，

图 ６　 重建的高分辨率航拍图像 （ａ）低分辨率航拍图像，
（ｂ）原高分辨率航拍图像，（ｃ）粒计算重建的高分辨率

航拍图像，（ｄ）ＮＮｌａｓｓｏ 重建的高分辨率航拍图像，
（ｅ）双边三次插值重建的高分辨率航拍图像

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅｓ．
（ａ） Ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅ． （ｂ） Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅ． （ｃ） Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅ ｂｙ ＧｒＣ． （ｄ） Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｅｒｉａｌ
ｉｍａｇｅ ｂｙ ＮＮｌａｓｓｏ．（ｅ） Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｅｒｉａｌ

ｉｍａｇｅ ｂｙ Ｂｉｃｕｂｉｃ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

利用分割成块、建立对应关系，重建相应的高分辨

率图像．实验证明，相对于传统的基于邻域和基于

双边三次插值的图像超分辨方法，本文提出的校园

航拍图像超分辨率重建的粒计算方法具有较小的

误差．需要进一步研究之处是相对于基于插值的图

像超分辨率方法，图像超分辨率重建的粒计算方法

需要较高的计算复杂度，主要体现在粒计算算法．
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刘宏兵，马原，刁小宇，等．校园航拍图像超分辨率重建的粒计算方法


