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! 引言
在现存硬件技术的基础上 !通过现存图像序列或视

频相邻进帧之间的时空信息互补 !将低分辨率的图像序
列或者视频重构为高分辨率的图像序列或视频 !一直是
数字图像处理领域内的一个重要分支 "最初的视频超分
辨被认为是图像超分辨领域的简单扩展 !但是这些基于
单张图片的超分辨技术不能提取视频相邻帧之间的互

补信息和存在视频中的动作位移 " 由于评价函数的关
系 !这些技术处理完成的视频会导致伪影 !观看感觉不
连续 "基于帧循环网络的视频超分辨方法正是针对上述
问题提出 !并在公开数据集上验证了模型的有效性 "
图像超分辨不仅可以生成高质量的图像 !还可以用

作目标检测 ! "##人脸识别 ! $#等任务的预处理步骤 "深度学
习方法的引入为图像超分辨领域带来新的发展 ! %#"
相比于单幅图像超分辨 !视频超分辨可分为对齐 #

融合 #重建 % 个步骤 " 对齐网络的结果会直接影响融合
网络与重建网络的效果 " 早期 !基于深度学习的视频超

分辨方法 ! & #参考相邻视频帧之间的光流场扭曲邻居帧

从而达到对齐的目的 " 然而 !’() *+,-.,- 等人 ! /#指出基

于光流场的对齐方法并非视频超分辨的最优解 !提出基
于任务流的视频超分辨率方法 $ 01 2 3 等人 ! 4 #提出了

隐式运动补偿的方法规避流场的计算 "
对于视频帧的融合 !现有的方法大致可以分为两种 !

第一种是使用卷积层对所有帧进行早期融合 ! /#!第二种
是基于循环网络 ! 5#逐帧进行融合 " 本文对长短期记忆网
络结构进行改进并应用于视频帧融合!整体结构图如图"
所示 "

" 帧循环视频超分辨网络
视频图像超分辩经典模型可以表示为 %

!
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其中 !!
3

8 表示高清图像 !# 和 " 分别是下采样模糊和抽

取影响因子 !$8!! 是从第 = 帧到第 ! 帧扭曲的变形运算

符 !!
6

! 表示输入图像 !"! 是第 ! 帧的加性噪声 "

基于帧循环网络的视频超分辨率技术
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摘 要 ! 对比于单张图像超分辨 #视频图像超分辨率技术需要对输入的连续时间序列图像进行融合 $对齐等处理 %
基于帧循环的视频超分辨率网络共分为三部分 & :;<帧序列对齐网络提取图像特征 #并将邻居帧对齐到中心帧 ’ :$<帧
融合网络将对齐完成的帧进行融合 #使用邻居帧的信息补充中心帧信息 ’ : % <超分辨网络将融合完成的图像放
大 #得到最终的高清图像 % 实验表明 #与现有算法相比 #基于帧循环网络的视频超分辨率技术产生图像更为锐利 #质
量更高 %
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图 ! 图像重建网络

图 " 整体结构图

!"! 视频帧对齐网络
根据邻居帧与中心帧的运动状况 !将邻居帧对齐到

中心帧 !是利用邻居帧信息提升中心帧图像超分辨质量
的关键步骤" 对齐的效果会直接影响到后续的处理过程"
本文提出了一种基于 #$% 网络 & #’()*(+ $,(-./0,12,

%2)30,4.5678的金字塔结构对齐网络!具体结构如图 9 所示"

对齐网络采用中心帧与某一邻居帧作为输入 " 所有
输入图像会经历两次下采样过程 !中间结果保留作为特
征提取通道的输入 !提取大 :特征 ;"<#中 &特征 ;9<#小
&特征 ;=<= 种尺寸的特征 "
相邻帧的特征数据会基于不同的尺寸分别拼接在

一起用于提取特征流指导 #$% 网络对齐邻居帧 "对齐后
的特征依次向上拼接 !最终在 ;" 特征层完成对齐 "
!"# 视频帧融合网络

;#$> :;0-? #@0,) $2,1 >210,A -2)30,4.<网络 6 B8在自

然语言处理领域拥有不错的表现 !现阶段的方法证
明了 ;#$> 网络在处理时间连续信息时的有效性 "
但是自然语言处理领域关注上下文信息与当前

节点的联系!并由上下文信息推导当前节点的信息"
然而 !在视频超分辨领域 !更加关注上下文对

当前节点的补充信息 !而非每个节点之间的联系 "
为此有必要对 ;#$> 网络进行改造 !使用新的结构
应对视频超分辨任务 !改进后的 ;#$> 网络如图 =

所示 "
每次融合将中心帧 ! 作为输入可以确保重建网络获

取的主体信息来自中心帧 !整体结构分为 = 个支路 "
"!C !!DEFG :95
式 :9 5可获取用于重建网络的主体信息 !"! 表示在中

心帧 ! 中获取的主要留存信息 "
#!C! :$"! 6 : !H"5" I : !J"5 (8J%"5 :=5
式 :=5决定在邻居帧提取的信息在整个重构网络信

息中的比重 "!! : ! J" 5 ( 为对其完成的邻居帧 ! : ! H" 5 "表
示上一时刻网络输出重构信息 !$"

为参数矩阵 !&" 为偏差 ! 6 I 8 为拼接操
作 ! !为卷积操作 !! 为激活函数
.*?10K 函数 "

’
"

! C+,2+L:$M! 6 : !H" 5 " I : !J"5 (8J&M5

:!5
式 :!5决定在邻居帧 : ! J"5 ( 获取

对当前帧 ! 的补充信息 "
"

! !$M 为参

数矩阵 !&M 为偏差 ! +,2+L 为激活函数
;N2;L 函数 "

(!C! &$0! 6 & !H" < " I & !J"< (8J&0< &G<
式 &G<对融合完成的信息进行筛选 !这个比重参数为

(!!$0 为参数矩阵 !&0 为偏差 "
针对邻居帧 & !J" < ( 最终融合完成后输出信息为 ! " !

计算公式为 $

! "C(!%&’!J )!%’
"

! < &O<

!"$ 图像重建网络
图像重建网络主体是密集网络 !分两个阶段将图像

尺寸提升 ! 倍 " 图像重建网络如图 ! 所示 "

图 9 视频帧对齐网络

图 = 视频帧融合网络
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表 ! 验证集测试指标
方法

"#$%&##’(
)*+,)*+

-./01 &2 /31.
4#%567

-1 /89 :2 /.;.
<%4#%

=1 /.>:? /.@;
本文

;2 /2=:2 /.@A

特征变换块主体是密集块 !最后一层为可变形卷积
层 !图像重建网络中两个阶段的模型参数共享 !这个过
程中引入注意力机制帮助网络提取图像数据中的高频

细节 !弥补生成图像平滑的缺点 "
!"# 损失函数
损失函数共分为两部分 #
BC D为引导对齐网络 !保证处理完成的邻居帧与中心

帧在特征层面上对齐 !仅在训练过程中将对齐网络生成
B !E!FG 与特征提取网络提取中心帧特征 !G 做均方差损
失 !如式 B3F所示 #

HIJJCK!LJ6B !G! B !ECFGF B3F
式中 !!LJ6 表示均方差损失函数 "

B= F将生成图像与真实高清图像对比 !优化网络输出
结果不断接近真实图像 !第二部分损失函数为式 B.F!其
中 " B"!! F表示生成图像 !! 代表网络参数 !# 代表真实高
清图像 "

HIJJ=K!LJ6B " B"!! F!# F B.F
整体损失函数为 #
HIJJK2/MHIJJCEHIJJ= B1F

$ 实验结果与分析
为评估网络性能 ! 本文与其他 ;

种方法在同一数据集训练后作对比 !
评价指标包括峰值信噪比 B"#N%F与结
构相似性指数 O##*(F"; 种方法分别为 #
双三次插值算法 BP*Q,P*QF$基于细节
的深度视频超分辨算法 B<%4#%FRC2S$基
于卷积神经网络的视频超分辨算法

B4#%567F RCCS"
$"! 训练数据集

%T<# 数据集 B%TGHUJ7UV G5W <UX6YJ6
#V656J WG7GJ67F是 NZ*%T[1 竞赛中新提
出的高质量 B9=?"F视频数据集 !包含
=M? 个训练片段 B每个片段含有 C?? 个
连续帧 F" 与现有数据集相比 !%T<# 中
的视频运动更为复杂 !恢复难度更大 "
训练过程中将高质量 9=?" 视频下采
样两次退化至 C\?" 作为网络的输入
数据 "
$"$ 训练配置
训练使用服务器含有 M 张 C?\?7U 显

卡!系统为 Q657]#9!设 置 最 大 迭 代 次
数为 ^M? ???!小批量训练数据为 = !
采用 "_7IYV‘ 框架 ! 学习率初始化为
?/??? M!![K?/a!!=K?/11 梯度下降优化算法为 b<b(R[-S"
在每次迭代中 !从一个序列中随机的对连续 ; 帧进

行采样 !并随机裁剪 [M?![M? 图像区域作为训练输入 "
因此 !相应的真实图像裁剪对应的 M\?!M\? 区域 "
为防止因 c#Z( 网络而产生的梯度爆炸 !本文在训

练过程中引入梯度裁剪技术 "网络中的上采样与下采样
操作全部使用双三次插值算法 "
$"% 测试结果
在计算 "N#% 与 ##*( 时 !本文使用作者提供的网络

或者复现的网络在 %T<# 数据集上训练后测试验证集
的指标 !采取 ]d65Q4 保存的图片作为评估指标时的输
入 !而不采用网络的输出结果 "
表 [ 比较了 "#N% 与 ##*( 在 %T<# 数据集上本文

方法与 ; 种比较方案的数值差异 " 从表 [ 的数据可以看
出 !本文方法达到了更为先进的性能 "

图 A$图 > 展示了不同方法的视觉比较结果 O人像源
自阿里巴巴优酷视频增强和超分辨率挑战赛数据集 F"
从图中可以看出基于深度学习的方法 <%4#% 与 e%4#%
恢复效果全部超越了基于插值的方式 P*Q,P*Q" 但这两
种方法恢复的图像过于平滑 "本文相对其他 ; 种方法产
生的图像更加锐利 !更加接近真实图像 "

% 结论
本文提出了一种可以端到端训练的深度学习视频

超分辨网络 "视频帧对齐网络能够根据大中小不同尺度
特征将邻居帧对齐到中心帧 " 改进的 c#Z( 网络能够识

图 > 不同方法恢复结果对比 -

OGF原图 O f FP*Q,P*Q O V F4#%567

OW F<%4#% O6 F本文 O g F真实图像

图 A 不同方法恢复结果对比 [

OG F原图 O f FP*Q,P*Q OV F4#%567

OW F<%4#% O6 F本文 O g F真实图像
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