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! 引 言

图 像 超 分 辨 率 $ )*+,- .,/01*2304 !).5技 术 作 为 计

算 机 视 觉 与 图 像 处 理 中 一 项 至 关 重 要 的 技 术 !一 直

以 来 都 是 人 们 关 注 的 焦 点 ! 其 目 的 是 从 低 分 辨 率

$6078.,/01*2304 !6.5的 图 像 中 恢 复 出 清 晰 逼 真 的 高

分 辨 率 9:3;<8.,/01*2304 !:.5图 像 " 图 像 超 分 辨 率 技

术 在 医 学 影 像 #卫 星 图 像 以 及 监 控 成 像 等 各 个 领 域

有 着 广 泛 的 应 用 "

目 前 图 像 超 分 辨 率 重 建 算 法 主 要 被 分 为 三 大

类 $ 基 于 插 值 的 ). 方 法 # 基 于 重 建 的 ). 方 法 以 及

基 于 学 习 的 ). 方 法 " 基 于 插 值 的 图 像 超 分 辨 率 算

法 = & > 的 思 想 是 根 据 一 个 像 素 点 的 周 围 某 一 区 域 内

的 像 素 点 来 估 计 这 一 像 素 点 的 值 " 这 类 算 法 的 优 点

在 于 原 理 简 单 #计 算 复 杂 度 低 #重 建 所 需 时 间 短 !但

是 会 产 生 过 度 平 滑 的 现 象 !边 缘 产 生 明 显 锯 齿 " 基

于 重 建 的 图 像 ). 方 法 = ! >! 比 较 典 型 的 有 凸 集 投 影

法 #迭 代 反 投 影 法 以 及 最 大 后 验 法 " 基 于 重 建 的 方

法 在 一 般 情 况 下 会 比 基 于 插 值 的 方 法 重 建 效 果 好 !

但 是 基 于 重 建 的 方 法 有 时 也 会 出 现 生 成 一 些 具 有

图 像 边 缘 不 自 然 的 情 况 !从 而 导 致 重 建 图 像 质 量 变

基于残差网络的双路径图像超分辨率重建算法
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摘 要 ! 深 度 卷 积 神 经 网 络 为 图 像 超 分 辨 率 领 域 的 快 速 发 展 做 出 了 巨 大 的 贡 献 ! 然 而 "一 些 算 法 基 本 上 没

有 充 分 利 用 图 像 的 低 频 信 息 "因 此 导 致 性 能 相 对 较 低 ! 为 了 解 决 上 述 问 题 "故 提 出 了 一 种 基 于 残 差 网 络 的

双 路 径 图 像 超 分 辨 率 重 建 算 法 " 通 过 去 除 残 差 模 块 中 的 批 归 一 化 层 以 及 引 入 通 道 注 意 力 机 制 " 同 时 将 多

尺 度 块 @)A 作 为 跳 层 并 将 自 适 应 亚 像 素 重 建 层 作 为 上 采 样 模 块 以 更 好 地 恢 复 图 像 细 节 信 息 ! 实 验 结 果 表

明 "该 算 法 具 有 良 好 的 性 能 "能 增 强 图 像 的 重 建 能 力 !

关 键 词 ! 图 像 处 理 #卷 积 神 经 网 络 #低 频 信 息 #残 差 模 块 #通 道 注 意 力 机 制 #自 适 应 亚 像 素 重 建 层

中 图 分 类 号 ! BC?D& 文 献 标 识 码 ! E "#$ ! &" F&D?#G H I F 3//4 F !"D’8&’GG F!"!! F"# F"&"
引 用 格 式 ! 谢 余 杭 F 基 于 残 差 网 络 的 双 路 径 图 像 超 分 辨 率 重 建 算 法 = J > F 网 络 安 全 与 数 据 治 理 ! !"!! ! %& 9 # ( $
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差 ! 基 于 学 习 的 图 像 )* 方 法 + , -"其 基 本 思 想 是 学 习

.* 空 间 到 /* 空 间 的 映 射 关 系 " 然 后 利 用 相 应 的

映 射 关 系 来 恢 复 出 高 清 的 /* 图 像 !

不 过 近 年 来 大 多 数 图 像 超 分 辨 率 网 络 都 是 采

用 基 于 学 习 的 方 法 "然 而 大 多 数 现 有 的 基 于 卷 积 神

经 网 络 的 模 型 在 基 于 大 量 参 数 和 极 深 结 构 的 情 况

下 才 保 持 较 高 性 能 "而 且 这 些 网 络 也 没 有 充 分 利 用

图 像 的 低 频 特 征 信 息 !

因 此 " 本 文 通 过 对 残 差 网 络 进 行 改 进 " 提 出 一

种 新 的 图 像 超 分 辨 率 重 建 算 法 ! 该 算 法 将 低 分 辨 率

图 像 作 为 输 入 "利 用 残 差 网 络 提 取 特 征 信 息 以 获 得

残 差 图 像 "通 过 多 尺 度 块 来 提 取 图 像 的 低 频 信 息 "再

将 得 到 的 残 差 图 像 与 低 频 信 息 进 行 线 性 相 加 "最 后

进 行 上 采 样 操 作 "从 而 得 到 最 后 的 重 建 的 高 分 辨 率

结 果 ! 所 提 算 法 去 除 残 差 网 络 中 的 批 归 一 化 层 "可

以 有 效 降 低 网 络 的 计 算 量 "并 且 在 残 差 块 的 尾 部 引

入 通 道 注 意 力 来 增 强 网 络 的 高 频 特 征 提 取 能 力 ! 与

此 同 时 " 该 算 法 设 计 了 多 尺 度 块 0)1 作 为 跳 层 来

提 取 输 入 图 像 的 低 频 信 息 "从 而 提 高 了 网 络 的 重 建

效 果 ! 实 验 结 果 表 明 "该 算 法 与 大 部 分 的 图 像 超 分

辨 率 算 法 相 比 "能 更 好 恢 复 出 低 分 辨 率 图 像 中 的 纹

理 细 节 信 息 "重 建 出 更 清 晰 的 高 分 辨 率 图 像!

! 基 于 深 度 学 习 的 图 像 超 分 辨 率 技 术

! "! 应 用 深 度 学 习 的 图 像 超 分 辨 率 算 法

!"&% 年 "2345 等 人 + % - 建 立 了 基 于 深 度 学 习 的 )*
方 法 与 传 统 的 基 于 稀 疏 编 码 算 法 的 )* 方 法 之 间

紧 密 的 逻 辑 联 系 "并 提 出 了 超 分 辨 率 卷 积 神 经 网 络

$)6789 *8:3;6<=34 >34?3;6<=34@; A869@; A8<B39C")*>AAD!
)*>AA 作 为 用 深 度 学 习 实 现 超 分 辨 率 的 先 驱 E开 启

了 超 分 辨 率 的 深 度 学 习 时 代 ! 尽 管 图 像 超 分 辨 率 重

建 技 术 已 经 进 行 了 相 当 大 的 改 进 " 但 现 有 的 基 于

>AA 的 模 型 仍 然 面 临 一 些 限 制 ! 随 着 网 络 的 不 断 加

深 "每 个 卷 积 层 中 将 具 有 不 同 的 特 征 信 息 ! 而 大 部

分 )* 方 法 没 能 充 分 利 用 这 些 特 征 信 息 " 因 此 /8
等 人 + # - 提 出 残 差 学 习 的 思 想 "并 提 出 了 残 差 卷 积 神

经 网 络 $*8:=F6@; A8<B39C "*8:A8< D ! 从 此 "在 基 于 >AA
的 模 型 中 "残 差 学 习 被 广 泛 用 于 提 取 输 入 特 征 的 残

差 信 息 ! 而 在 图 像 超 分 辨 率 重 建 领 域 "第 一 个 使 用

残 差 模 型 的 则 是 G=H 等 人 + I - 提 出 的 极 深 卷 积 网 络

$J89K 2887 >34?3;6<=34@; A8<B39C: "J2)*D ! J2)* 证

明 了 在 图 像 超 分 辨 率 重 建 中 残 差 学 习 可 以 提 高 网

络 的 表 征 能 力 "加 快 网 络 的 收 敛 速 度 ! 随 着 网 络 的

不 断 加 深 "网 络 运 行 所 需 的 计 算 时 间 和 内 存 也 会 不

断 增 加 ! 为 了 简 化 网 络 结 构 # 减 少 网 络 的 参 数 量 "

G=H 等 人 + ’ - 提 出 了 应 用 循 环 思 想 的 深 度 递 归 卷 积 网

络 $2887;KL*8M69:=?8 >34?3;6<=34@; A8<B39C "2*>AD ! 为

了 进 一 步 获 取 在 超 分 辨 率 重 建 过 程 中 的 丢 失 的 细

节 信 息 ".@= 等 人 + N - 提 出 了 拉 普 拉 斯 金 字 塔 超 分 辨

率 网 络 O .@7;@M=@4 PK9@H=F )6789 L*8:3;6<=34 A8<B39C "
.@7)*AD ! .@= 等 人 通 过 将 拉 普 拉 斯 金 字 塔 传 统 图 像

算 法 与 深 度 学 习 相 结 合 的 方 法 "采 用 金 字 塔 级 联 结

构 实 现 超 分 辨 的 多 级 放 大 ! .@7)*A 将 .* 图 像 作 为

输 入 "并 以 从 粗 到 细 的 方 式 逐 步 预 测 子 带 残 差 并 进

行 上 采 样 " 也 就 是 说 若 要 将 图 像 放 大 % 倍 " 需 要 先

将 图 像 放 大 ! 倍 然 后 再 放 大 ! 倍 "从 而 达 到 放 大 %
倍 的 目 的 ! 通 过 这 种 多 级 放 大 的 模 式 "拉 普 拉 斯 金

字 塔 超 分 辨 率 网 络 可 以 更 加 有 效 地 利 用 图 像 不 同

特 征 间 的 相 互 关 系 !

! "# 通 道 注 意 力 机 制

在 不 同 的 环 境 情 况 下 " 人 们 可 以 快 速 找 到 自 己

所 关 注 的 事 物 ! 例 如 人 们 拿 到 一 张 新 照 片 时 "会 迅

速 地 把 目 光 放 在 自 己 感 兴 趣 的 部 分 上 ! 受 此 启 发 "

研 究 人 员 将 通 道 注 意 力 机 制 引 入 到 计 算 机 视 觉 领

域 "其 目 的 是 模 拟 人 类 的 视 觉 感 知 系 统 ! 在 应 用 深

度 学 习 进 行 图 像 超 分 辨 率 的 时 代 "注 意 力 机 制 已 经

成 为 计 算 机 视 觉 领 域 不 可 或 缺 的 一 门 技 术 ! 所 谓 的

通 道 注 意 力 机 制 " 就 是 通 道 注 意 力 转 移 到 图 像 的

最 重 要 区 域 并 忽 略 不 相 关 部 分 ! 从 本 质 上 来 说 "这

种 通 道 注 意 力 机 制 可 以 被 视 为 基 于 输 入 图 像 的 特

征 的 动 态 权 重 调 整 过 程 ! 自 从 !"&N 年 /6 等 人 + Q - 在

)RA8< $)S688T8 L@4F LRUM=<@<=34 A8<B39C: D 中 提 出 通 道

注 意 力 之 后 "通 道 注 意 力 就 被 广 泛 应 用 在 图 像 超 分

辨 率 重 建 领 域 !

# 方 法

# "! 网 络 框 架

图 & 展 示 了 本 文 的 网 络 结 构 " 网 络 主 要 由 跳 层

和 主 体 两 个 部 分 组 成 ! 其 中 "主 体 部 分 又 细 分 为 浅

层 特 征 提 取 #深 层 特 征 提 取 以 及 重 建 三 个 部 分 ! 浅

层 特 征 提 取 部 分 由 一 个 , ! , 卷 积 构 成 " 深 层 特 征

提 取 部 分 则 由 &I 个 残 差 块 组 成 "而 重 建 部 分 则 由 一

个 卷 积 和 自 适 应 亚 像 素 重 建 层 + &"- $VF@7<=?8 )6WL7=U8;
*8M34:<96M<=34 .@K89 "VX). D 构 成 ! 该 网 络 将 浅 层 特

征 # 主 体 部 分 生 成 的 残 差 图 像 以 及 跳 层 0)1 提 取

的 低 频 信 息 线 性 相 加 " 然 后 进 行 重 建 " 得 到 最 终 的

投 稿 网 址 $%%%"&’(’)*+("’,-
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重 建 图 像 !

! "! 残 差 块 #$%&’()*+ ,+-./ !$,0
如 图 ! $)*所 示 "+,-.,/ 的 残 差 块 由 两 个 卷 积 层 #

两 个 批 归 一 化 层 $0)/12 .345)678)/739 "0.* 以 及 两 个

+,:; 激 活 函 数 组 成 ! 其 中 "一 个 批 归 一 化 层 的 计 算

量 几 乎 和 一 个 卷 积 层 的 计 算 量 相 当 ! 然 而 在 图 像 超

分 辨 率 与 图 像 复 原 领 域 "批 归 一 化 层 的 表 现 并 不 好 "

加 入 批 归 一 化 层 反 而 会 使 得 网 络 训 练 速 度 变 慢 #变

得 不 稳 定 ! 因 此 本 文 网 络 中 去 除 0. 层 " 同 时 在 残

差 块 的 尾 部 引 入 通 道 注 意 力 机 制$$$压 缩<伸 展 块

= >?@,,8, < )9A <BC17/)/739 D631E ">B * 来 对 特 征 图 潜 在

的 信 息 进 行 深 度 挖 掘 ! 在 深 度 卷 积 神 经 网 络 中 "不

同 特 征 图 的 不 同 通 道 分 别 代 表 着 不 同 对 象 ! 通 道 注

意 力 可 以 根 据 自 身 需 求 给 每 个 通 道 的 分 配 权 重 "从

而 选 择 关 注 的 部 分 ! 而 且 >B 可 以 有 效 地 获 得 各 个

特 征 图 通 道 间 的 通 道 注 意 力 信 息 ! >B.,/ 的 核 心 就

是 >B " >B 用 于 收 集 全 局 信 息 # 捕 获 各 个 通 道 间 的

关 系 并 提 高 网 络 的 表 征 能 力 ! >B 的 结 构 如 图 ! =D *
所 示 " 通 过 将 输 入 的 特 征 图 进 行 全 局 池 化 操 作

=F63D)6 G33679H (来 收 集 全 局 信 息 "然 后 通 过 两 个 全 连

接 层 =I@66J K399,1/,A 6)J,4-"IK(对 输 入 的 特 征 进 行 升

维 和 降 维 处 理 ! 而 >B 块 中 嵌 入 +,:; 激 活 函 数 则

是 为 了 降 低 模 型 的 复 杂 度 "以 便 网 络 更 好 地 进 行 训

练 ! 最 后 通 过 -7H537A 函 数 来 有 选 择 地 提 取 有 用 的

特 征 信 息 "避 免 无 用 的 特 征 信 息 对 网 络 的 训 练 造 成

干 扰 !

! "1 多 尺 度 块

跳 跃 连 接 的 思 想 第 一 次 是 在 +,-.,/ 中 引 入 "而

后 在 图 像 恢 复 与 语 义 分 割 等 各 种 计 算 机 视 觉 任 务

中 被 人 们 广 泛 应 用 ! 由 于 普 通 图 像 超 分 辨 率 重 建 网

络 无 法 通 过 一 直 加 深 网 络 深 度 来 增 加 网 络 的 性 能 "

因 此 可 以 通 过 引 入 各 种 跳 跃 连 接 方 式 来 获 得 额

外 的 性 能 增 益 ! 为 了 获 得 输 入 在 不 同 尺 度 上 的 特 征

表 示 "本 文 进 一 步 引 入 了 一 个 多 尺 度 块 =L@6/7 <>1)6,
0631E "L>0(作 为 跳 层 来 直 接 从 :+ 图 像 中 检 测 图 像

的 低 频 信 息 ! L>0 块 由 几 个 不 同 卷 积 核 大 小 的 卷 积

组 合 而 成 "卷 积 后 的 结 果 通 过 K391)/ 层 进 行 级 联 输

图 & 基 于 残 差 网 络 的 双 路 径 图 像 超 分 辨 率 网 络

图 ! +,-.,/ 的 残 差 块 和 >B 层 结 构

= ) ( +,-.,/ 的 残 差 块 = D ( >B 层
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出 ! 在 图 像 超 分 辨 率 重 建 任 务 中 "通 过 将 多 尺 度 块

作 为 跳 层 的 方 式 可 以 将 低 分 率 图 像 和 高 分 辨 率

图 像 连 接 起 来 " 以 此 来 学 习 两 张 图 像 之 间 的 残 差

映 射 关 系 " 从 而 捕 获 图 像 重 建 过 程 中 丢 失 的 低 频

细 节 信 息 !

! "# 自 适 应 亚 像 素 重 建 层

现 有 的 大 部 分 图 像 超 分 辨 率 网 络 都 是 使 用 单

个 的 尺 度 模 块 来 进 行 重 建 操 作 "这 样 是 无 法 充 分 利

用 网 络 提 取 到 的 高 频 和 低 频 特 征 信 息 的 ! 因 此 "所

提 算 法 使 用 多 尺 度 重 建 模 块 来 作 为 网 络 的 重 建 模

块 ! 如 图 ) 所 示 "自 适 应 亚 像 素 重 建 层 使 用 % 个 不

同 卷 积 核 大 小 的 亚 像 素 卷 积 结 构 分 支 并 行 实 现 上

采 样 "并 能 按 照 网 络 中 不 同 分 支 的 权 重 剔 除 部 分 比

例 较 小 的 分 支 "这 么 做 可 以 在 不 损 失 网 络 性 能 的 前

提 下 减 少 网 络 的 参 数 量 ! 自 适 应 亚 像 素 重 建 层 采 用

的 卷 积 核 的 大 小 分 别 为 ) ## #’ #* "这 里 采 用 的 是 多

尺 度 融 合 思 想 ! % 个 分 支 的 输 出 通 过 +,-./0 层 进 行

级 联 "然 后 再 通 过 卷 积 层 得 到 最 后 输 出 结 果 !

! "$ 损 失 函 数

本 文 的 网 络 采 用 的 是 1& 损 失 函 数 " 该 损 失 函

数 的 计 算 公 式 如 $ & 2所 示 $

!&3 4 4 "567 "864 4 & 9 & 2
其 中 "56 表 示 的 是 网 络 生 成 的 56 图 像 " 而 "86 指 的

是 真 实 的 86 图 像 ! 虽 然 1! 损 失 函 数 是 之 前 图 像

超 分 辨 率 网 络 中 最 常 用 的 损 失 函 数 "但 是 近 几 年 的

研 究 表 明 尽 管 最 小 化 1! 损 失 函 数 可 以 提 升 峰 值 信

噪 比 " 然 而 与 1& 损 失 函 数 相 比 "1& 损 失 函 数 可 以

提 供 更 好 的 收 敛 性 和 重 建 效 果 ! 因 此 "本 文 最 后 选

用 1& 损 失 函 数 来 优 化 网 络 的 性 能 !

% 实 验

% "& 数 据 集 及 训 练 细 节

本 文 的 训 练 集 为 :;<!= 数 据 集 "将 其 中 的 >""张

高 分 辨 率 图 像 用 于 训 练 "第 >"&!>&" 张 图 像 用 于 验

证 ! 同 时 在 5?0# #5?0&% #@AB/-&"" 以 及 C&"" 数 据 集

上 进 行 测 试 ! 其 中 "批 尺 寸 为 &D "使 用 EF/G 作 为 优

化 器 "其 学 习 率 初 始 值 为 " H""" & "!& 和 !! 分 别 设 置

为 " H* 和 " H*** ! 每 迭 代 !"" """ 次 学 习 率 就 衰 减 为

原 来 的 一 半 ! 本 文 的 网 络 是 通 过 型 号 为 I<;:;E
JKL &"D" 的 JM@ 和&D JC 内 存 在 MNK,A.O 框 架 上 训

练 的 ! 如 果 没 有 特 殊 标 注 "文 中 的 卷 积 层 均 采 用 卷

积 核 大 小 为 ) 的 卷 积 !

% "! 对 比 实 验

本 文 采 用 峰 值 信 噪 比 $M?/P 5QR-/S 0, I,QT? 6/0Q,"
M5I62与 结构 相 似 度 $50AU.0UA/S 5QGQS/AQ0N ;-F?V W?/TUA?"
55;W 2 来 作 为 图 像 超 分 辨 率 网 络 算 法 的 评 价 指 标 !

峰 值 信 噪 比 和 结 构 相 似 度 是 有 损 变 换 $ 如 图 像 压

缩 #图 像 修 复 2中 最 常 用 的 重 建 质 量 度 量 指 标 之 一 !

本 文 通 过 与 CQ.UBQ. #56+II #<:56 #:6+I #1/X56I
以 及 W51/X56I 进 行 数 值 和 视 觉 对 比 " 来 验 证 所 提

算 法 的 性 能 表 现 ! 在 对 数 据 集 测 试 时 "需 要 将 6JC
通 道 的 图 像 转 换 到 Y+A+B 色 彩 空 间 上 " 然 后 再 对 Y
通 道 计 算 峰 值 信 噪 比 与 结 构 相 似 度 ! 表 & 展 示 了 在

% 个 不 同 的 数 据 集 上 CQ.UBQ. #56+II #<:56 #:6+I #

1/X56I #W51/X56I 以 及 本 文 所 提 算 法 进 行 % 倍 放

大 的 重 建 结 果 的 M5I6 值 和 55;W 值 ! 其 中 "M5I6 值

越 高 越 好 %55;W 值 越 接 近 & "则 表 明 重 建 的 56 图 像

越 接 近 真 实 的 86 图 像 !

由 表 & 可 知 " 所 提 算 法 在 5?0# #5?0&% #@AB/-&""
以 及 C&"" 数 据 集 上 的 M5I6 和 55;W 值 都 达 到 了 最

优"粗体 字表示 最佳! 在 @AB/-&"" 数 据集中"所提 算 法

的 M5I6 值 为 !D H") FC "比 W51/X56I 高 了 " H#! FC "

比 1/X56I 高 了" H>! FC %本 文 所 提 算 法 的 55;W 值 为

" H’>) % "比 W51/X56I 高 了 " H"&# ) "比 1/X56I 高 了

" H"!’ % ! 该 算 法 性 能 的 提 升 主 要 归 功 于 在 网 络 中 加

入 多 尺 度 块 作 为 跳 层 "以 及 应 用 了 自 适 应 亚 像 素 重

建 层 和 通 道 注 意 力 机 制 !

为 了 进 一 步 验 证 所 提 算 法 的 优 越 性 " 文 中 给 出

了 不 同 56 算 法 的 重 建 效 果 图 ! 图 % 展 示 了 不 同 的

方 法 对 @AB/-&"" 数 据 集 中 编 号 为 QGR">’ 的 图 像 进

行 重 建 后 效 果 的 视 觉 比 较 ! 由 图 可 知 "所 提 算 法 与

图 ) 自 适 应 亚 像 素 重 建 层
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)*+,-*+ !./011 !23./ !3/01 !456./1 以 及 7.456!
./1 相 比 "没 有 产 生 大 量 的 伪 影 "噪 声 更 少 "同 时 恢

复 出 更 好 的 纹 理 细 节 # 而 图 # 展 示 的 是 不 同 方 法 对

.89&% 数 据 集 中 编 号 为 669: 的 图 像 进 行 重 建 后 效 果

的 视 觉 比 较 $ 从 图 中 可 以 很 明 显 感 受 到 该 算 法 的 重

建 效 果 比 其 他 方 法 要 好 "能 够 较 为 清 晰 地 恢 复 出 图

像 中 的 单 词 信 息 "重 建 的 图 像 更 加 贴 近 真 实 的 原 始

图 像 $ 由 此 可 知 "所 提 算 法 不 仅 在 客 观 指 标 上 高 于

其 他 方 法 "而 且 在 视 觉 感 知 上 也 优 于 其 他 方 法 $

本 文 对 网 络 中 的 7.) 和 ;<.4 模 块 做 了 消 融 实

验 "具 体 如 表 ! 所 示 $ 其 中 " =,->6*?8@ 代 表 的 是 常 用

的亚像素卷积上采样方式$ 由表 ! 可知"在对 AB-5C&""
数 据 集 放 大 % 倍 的 情 况 下 "网 络 使 用 7.)D;<.4 比

只 使 用 ;<.4 的 E.1/ 值 高 出 了 " F"G H) " 这 就 证 明

了 7.) 作 为 跳 层 对 网 络 的 重 建 起 到 了 一 定 的 作

用 % 而 使 用 7.)D;<.4 的 网 络 比 使 用 7.)D=,->6*?8@
的 网 络 在 E.1/ 值 上 高 出 了 " F": H) " 这 就 证 明 了

将 ;<.4 作 为 上 采 样 方 式 可 以 使 网 络 重 建 的 效 果

有 一 定 的 提 升 $ 经 过 对 网 络 中 的 7.) 和 ;<.4 模 块

做 消 融 实 验 " 可 以 证 明 在 图 像 超 分 辨 率 领 域 使 用

多 尺 度 特 征 融 合 的 思 想 能 够 有 效 地 提 高 网 络 重 建

能 力 $

表 & 不 同 超 分 辨 率 算 法 对 % 个 公 共 数 据 集 进 行 % 倍 放 大 的 重 建 结 果 的 E.1/ 和 ..I7
算 法 J 数 据 集

)*+,-*+

./011

23./

3/01

456./1

7.456./1

本 文 算 法

.89#

!G F %! J " F G&" %

:" F %G J " F GK! K

:& F :# J " F GG! "

:& F #: J " F GG# %

:& F #% J " F GG# "

:& F ’% J " F GL" !

!" # $% & ’ # ()* ’

.89&%

!K F "" J " F ’"! ’

!’ F %L J " F ’#" :

!G F ": J " F ’’" "

!G F "! J " F ’K’ "

!G F &L J " F ’’! "

!G F !K J " F ’’: ’

"( + %( & , + -(, (

)&""

!# F LK J " F KK’ #

!K F L" J " F ’&" &

!’ F !L J " F ’!K "

!’ F !: J " F ’!: :

!’ F :! J " F ’!’ "

!’ F %: J " F ’:& !

"- + %* & , + -!% "

AB-5C&""

!: F &% J " F K#’ ’

!% F #! J " F ’!! &

!# F &G J " F ’#: "

!# F &% J " F ’#& "

!# F !& J " F ’#K "

!# F #& J " F ’KG &

". + ,! / , + -(! *

图 % 不 同 超 分 辨 率 算 法 对 AB-5C&""> *MN"G’ 放 大 % 倍 的 视 觉 比 较

图 # 不 同 超 分 辨 率 算 法 对 .89&%>669: 放 大 % 倍 的 视 觉 比 较
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! 结 论

本 文 以 残 差 网 络 为 研 究 对 象 ! 提 出 了 基 于 残 差

网 络 的 双 路 径 图 像 超 分 辨 率 网 络 " 在 残 差 块 中 去 除

)* 层 并 引 入 压 缩 + 伸 展 卷 积 层 以 及 使 用 多 尺 度 块

,-) 作 为 跳 层 !然 后 通 过 自 适 应 亚 像 素 重 建 层 来 恢

复 ./ 图 像 " 实 验 结 果 表 明 ! 本 文 所 提 方 法 具 有 良

好 的 性 能 ! 能 获 得 图 像 更 多 的 纹 理 细 节 信 息 ! 从 而

恢 复 出 质 量 更 好 的 -/ 图 像 "
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表 ! 在 c8ZI5&"" 数 据 集 进 行 % 倍 放 大 的

情 况 下 !对 ,-) 和 BX-. 的 消 融 实 验

,-)

!

!

BX-.

!

!

M7Z+NJ:\9

!

V-*/

!? 2 "W

!? 2 ""

!# 2 >#
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