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摘要 针对多光谱遥感图像超分辨率重建易受噪声和色差影响的问题,提出了暗通道与交叉通道多先验联合的多

光谱超分辨率算法。首先,在传统全变分先验的基础上,引入了暗通道先验与交叉通道先验。然后,基于最大后验

概率估计理论,建立了多先验联合的多光谱超分辨率重建算法。所提算法可实现图像边缘信息恢复、图像纹理信

息恢复、噪声抑制、阶梯效应抑制和色差抑制,进而综合提升了重建图像的质量。最后,开展了实验验证,结果表

明,在不同信噪比(10~40
 

dB)和色差干扰下,相比已有算法,所提算法的重建效果显著提升。
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1 引  言

图像超分辨率重建技术能够突破传统成像系统

的固有限制,提升图像质量,已成为遥感、医疗等领

域中的研究热点之一[1]。多光谱遥感图像能够提供

丰富的地物细节,在城市规划、环境监测和智能农业

等领域中有着广泛的应用[2]。因此,开展多光谱遥

感图像超分辨率重建技术研究有着重要的科学意义

与工程应用价值。一般而言,受成像系统限制,获取

的全色图像分辨率通常高于多光谱图像,而融合全

色图像空间信息可有效提升多光谱图像分辨率[3]。
随着遥感技术的发展,新一代小卫星如SkySat

 

8~
14、Blacksky

 

Global
 

1~4、SuperDove等,其多光谱

图像与全色图像分辨率逐渐接近甚至相同,为采用

超分辨率重建技术进一步提升多光谱图像分辨率创

造了有利条件。
目前,多光谱遥感图像的超分辨率技术可分为

基于学习的方法和基于重建的方法。基于学习的方

法通过训练学习,建立高分图像与低分图像的映射

关系,实现超分辨率重建。目前的主流方法有稀疏

表示法、回归模型方法和深度学习法等。其中,深度

学习算法通过模仿人类视觉系统,利用特征提取、非
线性映射等多重网络结构构建超分辨率神经网络模

型,能够有效提高超分辨率重建效果,重建图像更加

接近真实图像。然而,单幅图像所包含的信息有限,
故该类方法的图像高频信息恢复能力有限[13]。针

对多光谱遥感应用,由于成像环境复杂,且训练样本

集较少,故目前的关注点有如何通过小样本进行学

习重建[14]、如何使重建图像更加自然真实和如何利

用多帧图像提升重建图像细节等方面。对于基于重

建的方法,考虑成像过程中图像所受到的变形、模
糊、下采样和噪声干扰,结合成像模型,并引入图像

先验信息进行求解。常见算法有频率解混叠算

法[21,
 

22]、凸集投影法和最大后验概率估计算法等。
基于重建的方法适应性强,可适应复杂运动变换模

型、不同噪声和不同模糊核等多类应用场景。
对于基于重建的方法,图像先验是影响其重建

效果的重要因素。目前,多光谱遥感超分辨率重建

先验主要有全变分先验、色差先验等。其中:全变分

先验对图像纹理信息保护较好,但会导致图像平滑

区域出现阶梯效应[29];多光谱色差先验可以有效增

强光谱相关性约束,降低图像色差,但会一定程度上

增强图像噪声。因此,亟需针对多光谱遥感图像,发
展一种既能够抑制噪声和阶梯效应,又能够降低图

像色差与伪影的超分辨率重建算法。
本文以最大后验概率估计算法为理论框架,提

出了联合多种先验的多光谱超分辨率重建算法。该

算法联合全变分先验、暗通道先验和交叉通道先验,
利用全变分先验实现图像边缘纹理恢复,利用暗通

道先验实现图像噪声抑制,利用交叉通道先验实现

谱段信息保护,最终可综合提升重建图像质量。实

验表明,在图像噪声影响和色差干扰的条件下,所提

算法重建图像的峰值信噪比和结构相似性指标均优

于已有算法,重建效果明显提升。

2 多先验联合多光谱超分辨率算法

超分辨率重建过程即是根据成像退化模型进行

逆向推导的过程。本文在分析多光谱遥感成像过程

的基础上,针对边缘信息损失、纹理信息损失、噪声

干扰和色差干扰,构建了超分辨率重建算法模型。

2.1 成像退化模型

多光谱遥感图像的成像退化过程不仅包含运动变

换、图像模糊和降采样过程,还包含通过分光获得多光

谱图像等过程。具体的成像退化模型如图1所示。

图1 由高分辨率图像到低分辨率图像的多光谱遥感成像退化模型

Fig 
 

1 Multi-spectral
 

remote
 

sensing
 

imaging
 

degradation
 

model
 

from
 

high
 

resolution
 

images
 

to
 

low
 

resolution
 

images

1010001-2



研究论文 第42卷
 

第10期/2022年5月/光学学报

  成像退化模型对应的数学形式为

yi,c =SKWixc +Ni, (1)
式中:yi,c 为观察到的第i帧多光谱低分辨率图像

的单谱段图像;i=1,2,…,s;c=r,
 

g,
 

b;S 为降采

样矩阵;K 为模糊矩阵;Wi 为第i帧图像对应的运

动变换矩阵;xc 为目标场景的单谱段图像;s为低分

辨率图像总帧数;Ni 为加性噪声。

2.2 传统超分辨率算法模型

超分辨率重建目标的过程即是根据低分辨率图

像序列Y,通过反卷积等方法,重建高分辨率图像

X。根据最大后验概率估计理论,超分辨率重建可

用概率密度函数求解形式表示,相应的表达式为

X~ =argmax
X

p(X|Y)  =argmax
X

{p(X,Y)},

(2)
式中:X={xr,xg,xb}为由RGB三谱段构成的高分

辨率多光谱图像;Y={y1,y2,…,ys}为低分辨率多

光谱图像序列,每个低分辨率图像yi={yi,r,yi,g,

yi,b}由RGB三谱段构成;p(X,Y)为联合概率密度

函数;p(X|Y)为成像退化模型。
在传统超分辨率算法中,通常将联合概率密度

函数分解为

p(X,Y)=p(Y|X)p(X), (3)
式中:p(X)为图像先验信息,通常的先验信息为全

变分先验。
在成像退化模型中,通常假设图像噪声为高斯

白噪声[31],此时p(Y|X)的数学表达为

p(Y|X)=∏
s

i=1
∏

c=r,g,b
p(yi,c|xc,ηi)

p(yi,c|xc,ηi)∝

   η
nlr
2

i exp-ηi

2‖yi,c -SKWixc‖22  












,(4)

式中:ηi 为衡量噪声大小的超参数;nlr 为单谱段低

分辨率图像yi,c 所包含的像素数量。
图像先验信息代表图像的某种统计规律。其

中,全变分先验在超分辨率过程中可有效保护图像

边缘与纹理等图像高频信息[32],故被广泛使用,其
表现形式为

p(X)= ∏
c=r,g,b

p(xc|ηtv)

p(xc|ηtv)∝η
nhr
2
tvexp-ηtv

2‖
�xc‖1  












,(5)

式中:nhr 为单谱段高分辨率图像xc 所包含的像素

数量;ηtv 为用于调整权重的超参数;�xc 为xc 的梯

度值。

2.3 基于联合先验的改进算法模型

在多光谱遥感图像超分辨率重建中,现有超分

辨率算法由于对光谱相关性利用不足,故其重建图

像易出现色差与伪影。同时,由于无法有效区分高

频信息中的噪声与边缘信息,故其重建结果易出现

阶梯效应[32]。
针对以上问题,本文在现有超分辨率算法的基

础上,增加了交叉通道先验与暗通道先验,提出了多

先验联合超分辨率算法。所提算法的联合概率密度

函数为

p(X,Y)=p(Y|X)p(X|xr,xg,xb)×

∏
c=r,g,b

p(xc|ηtv)p(xc|ηd)  , (6)

式中:p(X|xr,xg,xb)为图像交叉通道先验模型[34]

对应的概率密度函数,用于描述多光谱图像不同光

谱波段之间的相关性;ηd 为暗通道先验超参数。

p(X|xr,xg,xb)的引入可有效防止多光谱图像出

现色差与伪影,图像交叉通道先验的概率密度函数

形式为

p(X|xr,xg,xb)∝
1

Z(ηrgb)
×

exp-ηrgb
2∑c≠l‖ �xc·xl -�xl·xc‖1  ,(7)

式中:l=r,g,b用于表示图像的RGB谱段类型;xc

和xl 分别对应x 的不同谱段;ηrgb 为函数的超参

数,用于调节该先验项在超分辨率重建中的权重;

Z(ηrgb)为与参数ηrgb 相关的归一化常数。

p(xc|ηd)为改进的暗通道先验[35],该先验基于

图像全局统计特性,与图像的像素值大小有关,与图

像梯度分布特性无关,与全变分先验联合使用,可有

效抑制全变分先验产生的阶梯效应。该先验的表现

形式为

p(xc|ηd)∝η
nhr
2
d exp-ηd

2‖Ddcxc‖0  ,(8)

式中:Ddc 为大小为nhr×nhr 的矩阵;Ddcxc 用于表

示图像xc 每个像素点对应的暗通道值,即

Ddc(u,:)xc =min
v∈N(u)

xc(v), (9)

式中:u 和v 为像素点的指针;N(u)为以u 为中心

的区域。
在PAN等[35]研究的基础上,统计了200张高

分辨 率 图 像 与 对 应 低 分 辨 率 图 像 (数 据 库 为

BSD100和Urban100)的暗通道值,发现高分辨率

图像的平均暗通道值小于低分辨率图像的平均暗通

道值,相关统计结果如图2所示。因此,通过L0 范
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数最小化约束图像暗通道,能够有效抑制噪声,进而

提升超分辨率算法的重建效果。

图2 高分辨率图像与低分辨率图像的暗通道值统计

Fig 
 

2 Statistics
 

for
 

dark
 

channel
 

values
 

of
 

high
 

resolution
images

 

and
 

low
 

resolution
 

images

3 超分辨率算法优化与实现

所提的超分辨率算法主要通过共轭梯度法进行

求解,但由于算法引入的交叉通道先验、全变分先验

和暗通道先验无法直接求导,因此需要对算法进行

优化。

3.1 超分辨率算法优化

在式(2)图像X 的求解过程中,需要通过交替

求解的方法分别对RGB三谱段进行估计。每个谱

段的求解方法类似,下面将以xr为未知量,将xg 和

xb 作为已知量,对xr的求解过程进行说明。
将式(6)代入式(2)进行求解,利用对数操作将

式(2)转换为最小化优化问题,即

x~r=argmin
xr

{-ln
 

p(Y|X)-

ln
 

p(X|xr,xg,xb)-
ln

 

p(xr|ηtv)-ln
 

p(xr|ηd)}。 (10)

  将概率密度函数公式(4)~(8)代入式(10),根
据凸优化原理,可去除与xr 无关的部分,则式(10)
右边可简化为代价函数形式,即

E(xr)=∑
s

i=1
ηi‖yi,r-SKWixr‖22+

∑
l≠r

ηrgb‖ �xr·xl -�xl·xr‖1+

ηtv‖ �xr‖1+ηd‖Ddcxr‖0。 (11)

  在式(11)中,交叉通道先验、全变分先验使用

L1 范数,暗通道先验使用L0 范数,本文先对以上先

验项进行优化,再进行求解。

3.1.1 交叉通道先验优化

交叉通道先验用于描述不同谱段之间的相关

性,其表达式包含多个谱段信息。在求解xr 谱段的

时候,可将xg 与xb 谱段视为已知量,此时交叉通道

先验项可写为

∑
l≠r
‖ �xr·xl -�xl·xr‖1=

∑
l≠r

(‖Δhxr·xl -Δhxl·xr‖1+

‖Δvxr·xl -Δvxl·xr‖1)=

∑
l≠r

(‖DlΔhxr-Dh,lxr‖1+

‖DlΔvxr-Dv,lxr‖1), (12)
式中:Δh 和Δv 为水平与垂直梯度计算矩阵;Dl 为

以谱段图像xl 为对角线元素的对角矩阵;Dh,l 和

Dv,l 分别为以Δhxl 和Δvxl 为对角线元素的对角

矩阵。
使用最大化最小值(MM)方法[36]对L1 范数进

行优化处理,引入辅助变量Wl,h 与Wl,v,则有

‖DlΔhxr-Dh,lxr‖1 ≈

  
DlΔh-Dh,l  xr  2+W2

l,h

2Wl,h

Wl,h=diag (DlΔh-Dh,l)xr  2+ε  













,

(13)

‖DlΔvxr-Dv,lxr‖1 ≈

  
DlΔv-Dv,l  xr  2+W2

l,v

2Wl,v

Wl,v=diag (DlΔv-Dv,l)xr  2+ε  













,

(14)
式中:ε=0.0001;diag(·)为对角矩阵。式(13)、
(14)可用于替代式(11)中的交叉通道先验项。

3.1.2 全变分先验优化

图像的全变分先验可近似写为

‖ �xr‖1= (Δhxr)2+(Δvxr)2, (15)
使用 MM 方法进行优化处理,引入辅助变量Wtv,
则有

‖ �xr‖1 ≈
(Δhxr)2+(Δvxr)2  2+W2

tv

2Wtv

Wtv=diag (Δhxr)2+(Δvxr)2+ε  









 。

(16)

3.1.3 暗通道先验优化

使用半二次分解法[37]处理L0 范数,引入辅助

向量g 与参数μ,则有

‖Ddcxr‖0 ≈μ‖Ddcxr-g‖22+‖g‖0,
(17)

其中,辅助向量g 的值的求解公式为

g
~
=argmin

g
 μ‖Ddcxr-g‖22+‖g‖0, (18)

因此,g 的表达式为

1010001-4



研究论文 第42卷
 

第10期/2022年5月/光学学报

g=
Ddcxr, Ddcxr≥

1
μ

0, otherwise







 , (19)

  当μ趋向无限大时,式(17)等式成立。因此,可通

过不断放大μ进行多次迭代来逼近Ddcxr的真实值。

3.2 超分辨率算法实现流程

所提的超分辨率算法的实现主要包含超参数估

计、辅助向量估计和图像估计三个过程。
将改进后的L1 范数与L0 范数表达式代入式

(11),通过欧拉-拉格朗日方程计算导数,可获得多

光谱R谱段图像xr的求解公式,即

Zxr=∑
s

i=1
ηi(SKWi)Tyi,r+ηdμDT

dcg, (20)

其中,

Z=∑
s

i=1
ηi (SKWi)TSKWi  +

ηtv(ΔT
hW-1

tvΔh+ΔT
vW-1

tvΔv)+ηdμDT
dcDdc+

∑
l≠r

ηrgb[(DlΔh-Dh,l)TW-1
l,h(DlΔh-Dh,l)+

(DlΔv-Dv,l)TW-1
l,v(DlΔv -Dv,l)]。 (21)

  在超分辨率重建过程中,由于输入图像的特点

不同,故各先验项在重建过程中所占的权重也不同,
可根据输入自适应地调整。重建过程中涉及到的权

重参数主要有图像噪声超参数ηi、全变分先验超参

数ηtv、图像交叉通道先验超参数ηrgb 和暗通道先验

超参数ηd。
超参数ηi 与ηtv 均服从 Gamma分布,其自适

应取值为

ηi=
np

‖yi-SKMix‖22
, (22)

ηtv=
P2np

∑‖ �x‖1
, (23)

式中:P 为图像水平方向与垂直方向的超分辨率放

大倍数;np 为图像yi 所具有的像素数量。
超参数ηrgb 与ηd 目前主要根据经验确定,取值

分别为

ηrgb=10-3·η
-
i

ηd=0.1·ηtv , (24)

式中:η
-
i 为超参数ηi 的平均值。

多先验联合多光谱遥感图像超分辨率算法总流

程如图3所示,其中t为算法迭代次数。

4 实验结果与分析

首先,使用真实遥感数据对所提算法进行验证,

图3 暗通道与交叉通道多先验联合多光谱超

分辨率算法总流程

Fig 
 

3 General
 

flow
 

of
 

dark
 

channel
 

and
 

cross
 

channel
based

 

multi-prior
 

combined
 

multi-spectral
 

super-resolution
algorithm

并与已有的多种算法进行综合对比。然后,为量化

算法性能,采用仿真图像,使用客观评价指标峰值信

噪比(PSNR)和结构相似性(SSIM)对仿真结果进行

评价。实验中所用的算法主要有双立方插值算法

(Bicubic)、基 于 全 变 分 先 验 的 超 分 辨 率 算 法[38]

(TVSR)、基于色差先验的多光谱图像超分辨率算

法(CASR)、基于暗通道先验的图像超分辨率算法

(DCSR)、基于交叉通道先验的多光谱图像超分辨

率算法[39](CCSR)和所提的多先验联合多光谱超分

辨率算法(MPSR)。

4.1 真实数据超分辨率重建实验

采用真实拍摄图像对算法进行验证,选取三组

典型实验数据,分别源于航空气球遥感、飞机遥

感[40]和 MDSP数据集[41],图像光谱为 RGB三谱

段,图 像 大 小 分 别 为 250
 

pixel×250
 

pixel、

200
 

pixel×200
 

pixel、138
 

pixel×115
 

pixel。对三组

图像进行倍数为2的超分辨率重建,不同算法重建

结果对比如图4~6所示。
观察所提算法与其他算法的重建效果,可以发

现:1)全变分先验算法与暗通道先验算法由于缺乏

谱段相关性约束,故重建图像与原始图像光谱不一
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图4 航空遥感数据的重建结果对比。(a)
 

Bicubic;
 

(b)
 

TVSR;
 

(c)
 

CASR;
 

(d)
 

DCSR;
 

(e)
 

CCSR;
 

(f)
 

MPSR
Fig 

 

4 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

results
 

of
 

aerial
 

remote
 

sensing
 

data 
 

 a 
 

Bicubic 
 

 b 
 

TVSR 
 

 c 
 

CASR 

 d 
 

DCSR 
 

 e 
 

CCSR 
 

 f 
 

MPSR

图5 飞机遥感数据的重建结果对比。(a)
 

Bicubic;
 

(b)
 

TVSR;
 

(c)
 

CASR;
 

(d)
 

DCSR;
 

(e)
 

CCSR;
 

(f)
 

MPSR
 

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

results
 

of
 

aircraft
 

remote
 

sensing
 

data 
 

 a 
 

Bicubic 
 

 b 
 

TVSR 
 

 c 
 

CASR 

 d 
 

DCSR 
 

 e 
 

CCSR 
 

 f 
 

MPSR

图6 MDSP数据的重建结果对比。(a)
 

Bicubic;
 

(b)
 

TVSR;
 

(c)
 

CASR;
 

(d)
 

DCSR;
 

(e)
 

CCSR;
 

(f)
 

MPSR
Fig 

 

6 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

results
 

of
 

MDSP
 

data 
 

 a 
 

Bicubic 
 

 b 
 

TVSR 
 

 c 
 

CASR 
 

 d 
 

DCSR 

 e 
 

CCSR 
 

 f 
 

MPSR

致,如图4(b)、(d)所示,而所提算法可有效防止光

谱失真,如图4(f)所示;2)双立方插值算法边缘模

糊,其他四种对比算法在边缘区域有明显锯齿状伪

影,而所提算法可有效地抑制伪影,如图4(f)、图5
(f)、图6(f)所示;3)交叉通道先验算法的图像细节

恢复能力有限,如图6(e)所示,而所提算法有较好

的细节恢复能力,如图6(f)所示。
实验结果表明,所提算法可实现图像边缘信息恢

复、图像纹理信息恢复、噪声抑制、阶梯效应抑制和色

差抑制,相比其他算法可进一步提升图像重建质量。
实验的硬件环境为单 CPU、2.8

 

GHz主频、

16
 

GB内存。软件环境为 MATLAB
 

2017b。
除插值算法外,4种对比算法和所提的联合先

验算法的处理时间:1)对于图4,分别为1862,1984,

1963,1825,2134
 

s;2)对于图5,分别为1568,1444,

1880,1272,1924
 

s;3)对于图6,分别为5100,5220,

5400,5040,6000
 

s。与常规全变分等先验算法相

比,所提算法由于需要增加暗通道与交叉通道相关

的运算过程,故算法运行时间增加了约20%。

4.2 仿真实验重建效果分析

为对重建效果进行量化评价,基于仿真图像,开
展了实验验证。选取了512

 

pixel×512
 

pixel大小

的原始高分辨率多光谱遥感图像,根据图像退化模

型仿真生成4组不同类型的低分辨率图像序列,分
别仿真不同信噪比噪声和色差干扰下的降质多光谱

图像。实验所用多光谱图像如图7所示。
使用多种算法对图6中4组降质图像序列进行

倍数为2的超分辨率重建,并与原始高清图像对比,
通过MATLAB自带函数计算重建结果的PSNR和

SSIM,实验结果如表1和表2所示。
从表1和表2中可以发现:在低信噪比(10

 

dB)
下,暗通道先验算法重建图像有较好效果;在中信噪

比(25
 

dB)和色差干扰情况下,交叉通道先验算法重

建图像效果较好;在高信噪比(40
 

dB)下,色差先验

算法重建图像效果较好;所提算法在各种情况下,都
取得了最优的重建效果。综上所述,所提的多先验

联合算法能够增强算法对噪声、色差的适应能力,进
一步提升算法重建图像的质量。
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图7 仿真实验所用多光谱图像。(a)原始高清图像;(b)
 

10
 

dB信噪比低分辨率图像;(c)
 

25
 

dB信噪比低分辨率图像;
(d)

 

40
 

dB信噪比低分辨率图像;(e)带有色差的低分辨率图像

Fig 
 

7 Multi-spectral
 

images
 

used
 

in
 

simulation
 

experiment 
 

 a 
 

Original
 

high
 

resolution
 

image 
 

 b 
 

low
 

resolution
 

image
 

with
 

10
 

dB
 

signal-to-noise
 

ratio 
 

 c 
 

low
 

resolution
 

image
 

with
 

25
 

dB
 

signal-to-noise
 

ratio 
 

 d 
 

low
 

resolution
 

image
       

 

with
 

40
 

dB
 

signal-to-noise
 

ratio 
 

 e 
 

low
 

resolution
 

image
 

with
 

chromatic
 

aberration
 

表1 噪声与色差条件下超分辨率算法PSNR对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

PSNRs
 

of
 

super-resolution
 

algorithms
 

with
 

different
 

noises
 

or
 

chromatic
 

aberrations

Test
 

term
PSNR

 

/dB
Bicubic TVSR CASR DCSR CCSR MPSR

10
 

dB
 

signal-to-noise
 

ratio 21.20 23.47 23.48 25.35 23.23 26.11
25

 

dB
 

signal-to-noise
 

ratio 23.63 30.82 30.83 30.95 31.32 32.07
40

 

dB
 

signal-to-noise
 

ratio 23.74 33.37 33.81 33.09 33.19 34.42
Chromatic

 

aberration 20.80 20.46 21.43 21.26 23.55 24.65

表2 噪声与色差条件下超分辨率算法SSIM对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

SSIMs
 

of
 

super-resolution
 

algorithms
 

with
 

different
 

noises
 

or
 

chromatic
 

aberrations

Test
 

term
SSIM

Bicubic TVSR CASR DCSR CCSR MPSR
10

 

dB
 

signal-to-noise
 

ratio 0.6834 0.7477 0.7479 0.8299 0.8015 0.8915
25

 

dB
 

signal-to-noise
 

ratio 0.8702 0.9469 0.9470 0.9505 0.9635 0.9654
40

 

dB
 

signal-to-noise
 

ratio 0.8813 0.9784 0.9798 0.9779 0.9796 0.9819
Chromatic

 

aberration 0.6515 0.6706
 

0.6922 0.7813 0.8024 0.8083

5 结  论

结合多光谱遥感成像特点,开展了宽适应多光

谱图像超分辨率算法的研究。在全变分先验的基础

上,引入图像暗通道先验和交叉通道先验,提出了多

先验联合多光谱超分辨率重建算法。利用全变分先

验较好的边缘保持能力,可实现图像高频纹理信息

的恢复。利用暗通道先验的全局统计特性和稀疏特

性,可实现图像的噪声抑制。交叉通道先验充分利

用图像谱段间相关性,实现了图像的色差抑制。基

于真实与仿真图像的实验表明,相比已有算法,所提

算法在不同信噪比和色差影响下,重建结果的峰值

信噪比和结构相似性均有提高,且基于真实图像的

重建结果,细节更加清晰,重建效果较好。所提算法

可克服多光谱遥感所面临的噪声与色差干扰等问

题,可兼顾实现纹理恢复、噪声抑制和色差校正,提
高图像重建质量。

然而,受限于算法框架,所提算法在运行过程中

会涉及大量大型稀疏矩阵的存储和运算,这将产生

巨大的时间开销。因此,在未来的研究中将针对该

问题,对算法框架进行优化,以提升算法效率。
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