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! 引言
视频超分辨 ,01234 56738-93:4;6<14="059>算法是

一项具有挑战性的课题 "倍受人们的关注 $ 相较于

单图像的超分辨率重建 "视频超分辨率重建可以利

用帧之间的相关性和连续帧间的时间信息 $视频超

分的目标是在相邻的低分辨率帧 ,?4@ 93:4;6<14="?9>
的帮助下 "重建出高分辨率帧 ,(1AB 93:4;6<14="(9>$
早期的研究 C * - # D将视频超分视为图像重建的简单扩

展 "并没有考虑到物体运动 "性能较差 $ 对此 "人们

开始研究一些显式运动补偿的方法 "最为广泛的是

使用光流来估计帧之间的运动并执行变形 $ 然而 "

对光流进行准确的预测是比较困难的 "尤其是在存

在遮挡或大运动时 "当对光流量的不准确预测时可

能会引入伪影 C%D$ 为了解决这个问题"研究人员开始研

究隐式运动补偿方法 $ 在隐式补偿方法中 "可变形

卷积较为常用 C & D $ 时序可变形对齐视频超分网络

,E3F748G;;H I3J48FGK;3 L;1A=F3=< M3<@48N "EILM> C % D首
次将可变形卷积引入视频超分任务中 #增强型可变

形卷积视频超分网络 $01234 93:<48G<14= @1<B O=BG=P32
I3J48FGK;3 Q4=R4;6<14=G; M3<@48N: "OI09> C S D将跨帧信

基于三维时空注意的密集连接视频超分算法!

何啸林 !吴丽君
$福州大学 物理与信息工程学院 "福建 福州 #&"**S >

摘 要 ! 针对视频超分对时间帧间信息以及分层信息的利用不充分 ! 设计了一种具有空间时序注意力机

制的密集可变形视频超分辨率重建网络 " 利用三维卷积来提取经可变形卷积模块对齐后的相邻帧之间的

时间序列信息 ! 同时设计具有步幅卷积层的轻量级模块来提取空间注意力信息 " 在特征重构阶段引入密

集连接 !充分利用分层特征信息以实现更好的特征重建 " 选取公共数据集进行实验验证 !结果表明 !提出

的算法在客观评价指标与视觉对比效果上都有提升 " "
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息与可变形网络和注意力机制融合在一起 ! 相比光

流法 "可变形卷积的方法解决了伪影问题 "但注意

力机制的设计仍有改进空间 !对于连续帧的视频任

务 "视频的序列信息是至关重要的 ! 由于在时间注

意力模块中仅仅采用二维卷积 "无法提取时间序列

维度的信息 "以往方法中的时空注意力模块仅仅只

是在两帧之间进行自注意力加权 !

本文设计了一种具有三维空间顺序注意机制

的密集可变形视频超分辨率重建网络 ! 在视频帧对

齐模块之后引入空间时序注意力模块 "利用三维卷

积操作来捕获帧间序列信息 ! 在超分任务中 "引入

空间注意力中金字塔结构使得网络能够获得更大

的感受野 "但也带来了冗余参数 ! 本文通过几个卷

积层和池化层的组合来重新设计空间注意模块 "利

用更少的参数保持一个大的感受野 ! 此外 "为了在

特征重建阶段充分利用分层特征 "设计了一个由密

集连接和残差组成的密集连接重建模块 !

综上所述 "本文设计了一种三维空间时序注意

力机制 ! 应用三维卷积来获取时间注意模块中的帧

间序列信息 ! 在空间注意力模块中 "修改卷积的步

长 "使用卷积组结合池化来实现轻量化 ! 同时设计

密集连接重建模块 "通过密集连接充分利用分层特

征信息 "更好地完成特征重建 !

! 基于深度学习的视频超分辨率重建
自 ()*+ 等人 , - .建立超分卷积神经网络 $ /0123

425)6078)* 9)*:)6078)*;6 <203;6 <27=)3> " /49<< ?工作
以来 "深度学习的方法显著提升了超分任务的性

能 !对于视频超分 "时间帧的对齐至关重要 "并得到

了广泛研究 ! 早期人们研究显示运动补偿的光流法

来估计图像之间的运动并执行翘曲操作 ! 基于循环

神经网络设计的 @;58AB/4 , C . $@;58A B8D2) /0123E425!
)6078)* <27=)3> ?使用光流和递归的结合 "研究视频

中的递归结构并取得了良好的性能 ! 然而 "目标图

片中存在物体间的遮挡一些大型的运动变化 "很难

获得精确的光流 ! F8G 等人 , H .提出了一种时空网络

来减少光流估计中的遮挡问题 "但效果提升较小 #

I02 等人 , J" .也在基于光流法的视频超分网络 $B8D2)
K*L;*A2G2*7 =87L M;5>EN382*72D O6)= "MNO6)= ?中表明
标准光流并不是视频恢复的最佳运动表示形式 ! 对

此 "人们开始研究隐式运动补偿的方法 !

隐式运动补偿的方法较为常用的是基于可变

形卷积实现的 ! 可变形卷积由 (;8 等人 , JJ .首先提

出 "其原理是为标准卷积核的每一个位置额外学习

一个偏移量 "可变形卷积核的大小和位置可以根据

图像内容动态调整 ! 直观的效果是卷积核会根据图

像内容自适应变化 "从而适应不同物体的形状 $大

小等进行几何变形! M(P< 首先在视频超分任务中引
入可变形卷积 "在特征级别自适应地对齐输入帧 "避

免显式运动补偿所产生的问题 #K(B4 设计具有金
字塔和级联结构的可变形卷积对齐模块 "它显示出

比以前基于光流的超分网络更优越的性能 #视频超

分增强网络 BK/4 , J! . Q B8D2) K*L;*A2G2*7 ;*D /0123 E
425)6078)* "BK/4?在 K(B4 基础上进行改进 "引入全

局注意力机制并在残差块中引入通道注意力机制 "

进一步提高性能 !

注意力机制被引入超分任务后对网络性能的

提升效果十分显著 ! 基于通道注意力的单图超分网

络 49P< ,J# . $4258D0;6 9L;**26 P772*78)* <27=)3>5 ?首次
将注意力机制引入到超分任务中 "随着单图像超分

到视频超分的发展 "人们也进行了许多研究 ! R80 等
人 , J% .训练学习一组权重图来权衡来自不同时间分

支的特征权重 #R8 等人 , J& .提出时空注意力模块来同

时利用视频帧的时间和空间信息 !

然而 "现有大多数网络并没有利用注意力模块

中的帧间序列信息 "并且在特征重建阶段只是简单

地堆叠残差块 "不能充分利用不同通道之间特征的

相关性 ! 对此 "本文旨在利用三维卷积来捕获帧间

信息 "并采用密集连接结合残差块的方式设计特征

重建模块来收集分层特征信息以完成特征重建 "最

终实现视频帧的超分重建 !

" 网络模型架构
" #! 整体方案
本文的目标在于研究一种三维空间时序注意力

机制 "使超分网络能够充分获取帧间的信息 ! 整体

网络结构如图 J 所示 "输入图像首先经过残差块堆

叠的特征编码模块完成浅层特征提取 "经过时间帧

对齐模块完成运动补偿 "对齐模块采用 K(B4 中基
于可变形卷积的金字塔集联帧对齐模块 $ST3;G8D "
9;5A;D8*+ ;*D (2U)3G;V62 9)*:)6078)* "S9(? , W .!将注意
力模块部署在时间帧对齐模块之后 "以充分利用连

续帧之间的信息 "其中在时序注意力模块之后 "进

行特征的全连接融合操作 "融合后的特征输入到空

间注意力模块进行空间加权 ! 加权后的特征图输入

特征重建模块 "此模块基于密集连接和残差块设计 "

投稿网址 $%%%#&’(’)*+(#’,-
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以充分利用分层特征信息完成特征重建 ! 最后将重

建后的特征图与原始中间帧上采样图进行元素相

加 "并通过简单卷积操作完成最终的解码 "得到超

分辨重建输出 !

! "! 时序注意力模块
! "! "# 时序注意力
在时间帧完成对齐之后 "可能出现部分帧的错

位或者未对齐现象 "这会对后续重建性能产生不利

影响 "因此需要进行时序加权操作 ! 在原 ()*+ 框
架中 "设计了一种基于自注意力机制的时序模块 "

通过设计嵌入空间计算帧间相似度 "相似度越高

的 "权重则越大 ! 两帧之间的相似度权重可以通过

以下公式计算 #

! ,"
#

$ - . ""
#

$ ’/ 0123415 ,! ,"
#

$ - % ’ 6" $"
#

$ 7 7 $ . 7

其中 ! 和 " 是两个嵌入式空间 "它们由简单的卷积

操作实现 "激活函数将输出约束在 "!. 之间 "从而

约束梯度的反向传播 ! 然而 "基于自注意力模块只

计算了帧之间的特征相似度 "并没有考虑帧间信息 !

由于视频超分任务对于帧间信息的收集是至关重

要的 "而现有时间注意力机制中使用的二维卷积无

法获取时间维度的序列信息 "因此引入三维卷积 !

引入三维卷积的时序注意力模块如图 ! 所示 !

本文将三维卷积获取的时序信息添加到原始时间

注意力加权帧中 "以获得最终的时间注意力加权帧 !

! "! "! 空间注意力
空间注意在时间注意模块之后进行 "由于超分

任务需要一个较大的感受野 "模块的设计在考虑轻

量化的同时 "尽可能地增大了感受野 "空间注意力

模块如图 # 所示 !

首先 "融合后的特征输入到空间注意力模块 "执

行 .". 卷积来减少通道数以保持模块轻量化 ! 为

了增大感受野 "后接一个步幅为 ! 的卷积同时进行
池化 "其中池化由平均池化连接最大池化连接并后

接一个一维卷积组成 "一维卷积保证通道数的一致 !

然而由池化带来的感受野的扩大还是有限的 "为了

继续增大感受野 "后接两个 #"# 卷积构成的卷积组 !

接着 "连接一个上采样层来恢复空间维度大小 "同

时再次利用一个 . ". 卷积来恢复通道数的大小 !

最后"通过一个 8123415 激活层来获取空间的权重值 "

并与融合后的特征值相乘得到空间加权后的输出 !

最终 "经过时序注意力模块和空间注意力模块

图 . 基于三维时空注意的密集连接视频超分网络

图 ! 结合三维卷积的时序注意力模块

图 # 轻量型空间注意力模块

投稿网址 $%%%&’()(*+,)"(-.
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后 !输出的时空加权融合特征输入后续的特征重建

模块完成特征重建及后续操作 "

! "# 密集连接重建模块
为了充分利用分层特征信息 !本文采用残差和

密集连接结合的方式设计特征重建模块 " 残差块的

设计 !使用两个 #!# 卷积层和一个 ()*+ 层的组合 "

残差块侧重于捕捉帧间信息的相关信息 !保证了

*( 帧和重建帧的结构相似性 " 结合残差块 !同时引

入密集连接来设计密集连接块 " 受密集残差模块

,()-./0123.43()-./012 5)4-) 62789 !((56: ;<=>的启发 !

将四个残差块密集连接 !并后接一个 #!# 卷积来调
整通道数 " 密集连接块的内部结构图如图 % , 1 :所
示 " 最后将多个密集连接块级联 !通过全局跳转连

接将浅层信息发送到末端 !构建成密集连接重建模

块 !如图 % ,? :所示 "

# 实验验证
# "$ 数据集与实验配置
在本次研究中 !采用了在 @AB(C<D ;=> ,@)E AF)4/-

.4 BG1H) ()-I7F1I.74 14/ C4J148)G)4I !"<D ’比赛中构
建的高质量 ,K!"L’视频帧数据集 (C5M;<K>"(C5M 数据
集包括 !%" 个训练片段 ##" 个验证片段和 #" 个测试
片段 ,每个片段包含连续 <"" 帧 ’"同时在数据集的高
质量图片上做了 % 种不同的退化处理 !行成 % 个子
数据集 $双三次下采样子集 #带运动模糊的双三次下

采样子集 #运动模糊子集 #带压缩伪影的运动模糊子

集 " 在训练过程中 !通常取验证片段中的 % 个片段用
作验证 !剩下 != 个与训练集一起用于训练使用 " 取

出的 % 个片段取名为 (C5M%!作为测试集来使用 " 另

外 !N./% ;<O>数据集作为常用的验证数据集 !包含 % 个
测试片段 !也作为本实验的测试集使用 "

由于可变形卷积在训练过程中随着网络的加

深预测的偏移量可能发生跳变 !对此本文设计分两

个阶段训练网络 " 第一阶段先训练一个包含 & 个特
征提取层和 <" 个重建层的小规模网络 %第二阶段

训练一个包含 <" 个特征提取层和 !" 个重建层的
大规模网络 "为减少跳变现象 !先训练小规模模型 !

然后加深网络 !使用小规模网络模型作为预训练模

型来训练大规模网络 " 本文所有实验的上采样因子

设为 % !采用 & 帧 =%! =% 大小的连续帧作为输入 !

输出重建帧的大小为 !&=!!&= " 残差块的通道数设
置为 =% !密集块中的增长通道数设置为 #! !训练的
批次大小 ?1I8J -.P) 设置为 O " 在训练过程中 !通过

随机翻转来扩充训练数据集 " 同时使用 Q/1G ; <D >优

化器 !设置 !<R" SD 和 !!R" SDD !学习率初始设置为

% !<" 3 %!损失函数采用 TJ1F?744.)F 惩罚函数 ; !" > !如

式 $ ! :所示 !其中 " 设置为 <" 3 #"

!R "! #3"#

!

U"!! $ ! :

# %! 对比实验
本文选用的定量性能指标为峰值信噪比 $L)19

M.H412 I7 @7.-) (1I.7 !LM@(: 及结构相似性 $MIF08I0F)
M.G.21F.IV B4/)W X)1-0F)!MMBX:" 对比实验主要依据
LM@( 指数表现以及视觉对比效果进行批判 !消融实

验依据 LM@( 与 MMBX 两项指标的表现进行批判 " 进

行对比实验时 !采用大规模模型训练方式 !分别与单

图超分网络 (TQ@ #光流法网络 AYZ27E 和可变形卷
积网络 C5N( 等几种经典超分网络进行了比较!基于

N./% 和 (C5M% 数据集 !实验结果如表 < 和表 ! 所示 "

从实验结果可以看出 !本文设计的网络在所有的测

试集片段上的表现都要优于其他网络 " 相比 C5N(!

本网络在测试集上的 LM@( 指标有一定提高 !平均在

N./% 上提高了" S"O /6 !在 (C5M% 上提高了" S<O /6 "

视觉对比效果图如图 & 所示 " 对比不同超分算

法对 N./% 数据集 T.IV 片段中 <& 号图片的恢复 !可

以发现本文网络对于大楼细节纹理的恢复要优于

其他网络 !且未产生伪影 " 另外 !对于 (C5M% 数据
集 "!" 片段中 OO 号图片的重建效果 !本网络对于

货车后备箱纹理线条的恢复要明显优于其他网络 !

模糊性大大减小 !更接近于真实图片 "综上所述 !本

图 % 密集连接重建模块

$ 1 :密集连接块内部结构图

$ ? :密集连接块级联结构图
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文提出算法不仅在客观评价指标上表现最佳 !在视

觉对比效果上也要优于其他网络 "

本文对所设计三维空间时序注意力模块和密

集连接重建模块进行了消融实验 !实验结果如表 #
所示 !其中 ( 表示三维时空注意力模块 !) 表示密

集连接重建模块 " 从表 # 可以看出 !空间时序注意

力模块的引入在基本不改变参数量的情况下 !在

*+,% 和 -.)/% 数 据 集 上 的 性 能 指 标 表 现 均 有 提
升 !但提升的性能有限 "对此 !进一步引入密集连接

重建模块 !在引入额外参数的情况下 !性能表现提

升明显 " 最终 !改进网络在 *+,% 数据集和 -.)/% 数
据集上的 0/1- 指数提升分别为" 2"3 ,4 和 " 253 ,4 !

//67 指数提升分别为 " 2""# " 和 " 2""# 8 "

! 结论
在视频超分任务中 !时序信息是至关重要的 !为

了充分利用时间序列信息并提高特征重建能力 !本

文提出了一种三维空间时序注意力机制和用于视

频超分的密集连接重建模块 " 基于三维卷积的注意

力模块可以提取帧之间的时序信息用于特征融合 #

网络结构

4+9:;+9

-<(1

=>?@AB

.)*-

本文的方法

<C@DE,CF

!" 2 #G

!! 2 ##

!! 2 %H

!# 2 #8

!# 2 %5

<+IJ

!& 2 58

!8 2 5"

!8 2 H3

!H 2 &#

!H 2 &G

?A@+CKD

!# 2 %H

!% 2 H%

!& 2 !H

!& 2 3H

!& 2 G%

LC@M

!8 2 5"

!3 2 8&

!G 2 "&

#" 2 "#

#" 2 5%

平均值

!# 2 H3

!& 2 %8

!& 2 3G

!8 2 8G

!8 2 HH

表 5 不同超分网络在 *+,% 上的 0/1- 指标对比
$,4 N

网络结构

4+9:;+9

-<(1

=>?@AB

.)*-

本文的方法

<@+O"""

!% 2 &&

!8 2 5H

!8 2 &!

!H 2 &3

!H 2 8G

<@+O"55

!8 2 "8

!G 2 #%

!H 2 3"

#" 2 G&

#5 2 5G

<@+O"5&

!3 2 &!

#5 2 3&

#" 2 8H

## 2 !"

## 2 %#

<@+O"!"

!& 2 %5

!H 2 H%

!8 2 G!

!G 2 #&

!G 2 %3

平均值

!8 2 5%

!3 2 H3

!H 2 G3

#" 2 !H

#" 2 %&

表 ! 不同超分网络在 -.)/% 上的 0/1- 指标对比
P,4 N

图 & 不同超分网络重建效果的视觉对比图

$ C N *+,% 数据集 <+IJ 片断 5& 号图片

$ ; N -.)/% 数据集 "!" 片段 33 号图片

表 # 在 *+,% 和 -.)/% 数据集下的消融实验
0/1-Q//67 指标对比

网络结构

.)*-

R(

R)

R( $)

*+,%

!8 2 8G Q " 2 3"% %

!8 2 H" Q " 2 3"% %

!8 2 H! Q " 2 3"H %

!8 2 HH Q " 2 3"H %

-.)/%

#" 2 !H Q " 2 38% #

#" 2 #5 Q " 2 38% &

#" 2 %5 Q " 2 38H H

#" 2 %& Q " 2 38H G

参数量

% 2 %5 7

% 2 %H 7

8 2 8! 7

8 2 83 7
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密集连接可以充分利用分层特征进行高分辨率图

像重建 !实验结果表明 "在同一实验配置下 "本文改

进方法对低分辨率图像具有更好的重建恢复效果 !
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