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本发明公开了一种基于多记忆及混合损失

的视频超分辨率重建方法，包括光流网络和图像

重构网络两个部分。在光流网络中，对于输入的

多帧，计算当前帧与参考帧之间的光流，并利用

光流作运动补偿，将当前帧尽可能补偿到与参考

帧相似。在图像重构网络中，将补偿后的多帧依

次输进网络，网络采用多记忆残差块提取图像特

征，使得后面输入帧能接收到前面帧的特征图信

息。最后，将输出的低分辨率特征图进行亚像素

放大，并与双立方插值放大后的图像相加，得到

最终的高分辨率视频帧。训练过程采用一种混合

损失函数，对光流网络和图像重构网络同时进行

训练。本发明极大地增强了帧间信息融合的特征

表达能力，能够重建出细节真实丰富的高分辨率

视频。
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1.一种基于多记忆及混合损失的视频超分辨率重建方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1：选取若干视频数据作为训练样本，从每个视频帧中相同的位置截取大小为N×N

像素的图像作为高分辨率学习目标，将其下采样r倍，得到大小为M×M的低分辨率图像，作

为网络的输入，其中，N＝M×r；

步骤2：将2n+1张时间连续的低分辨率视频图像输入光流网络，作为低分辨率输入帧，

而处于中心位置的低分辨率图像帧作为低分辨率参考帧；依次计算每个低分辨率输入帧与

低分辨率参考帧之间的光流，并使用光流对每个低分辨率输入帧作运动补偿，获得低分辨

率补偿帧；其中，n≥0；

步骤3：将低分辨率补偿帧输入图像重构网络，利用多记忆残差块进行帧间信息融合，

得到残差特征图；

步骤4：采用混合损失函数，对光流网络和图像重构网络同时进行约束，并进行反向传

播学习；

步骤5：将步骤3中得到的残差特征图放大，获得高分辨率残差图像，并将参考帧放大，

获得高分辨率插值图像；

步骤6：将步骤5中得到的高分辨插值图像与高分辨率残差图像相加，得到超分辨率视

频帧。

2.根据权利要求1所述的基于多记忆及混合损失的视频超分辨率重建方法，其特征在

于：步骤2中，采用从粗粒度到细粒度的方法提取光流，并使用运动补偿算子对输入帧进行

运动补偿。

3.根据权利要求1所述的基于多记忆及混合损失的视频超分辨率重建方法，其特征在

于：步骤3中，采用多记忆残差块，存储当前帧的特征信息，以便与下一帧进行特征信息融

合；

In+1＝{In，On}＝{In，ConvLSTMn(In)}           (1)

其中，ConvLSTMn( )表示多记忆残差块中第n个卷积记忆块，In表第n个卷积记忆块的输

入，On表示对应的输出；将In与On作连结，得到In+1，即第n+1个卷积记忆块的输入。

4.根据权利要求1所述的基于多记忆及混合损失的视频超分辨率重建方法，其特征在

于：步骤4中，采用混合损失函数，同时约束光流网络和图像重构网络，并进行训练；

其中， 与 分别表示图像重构网络与光流网络的损失函数；公式(2)中，i表示时间

步，T代表时间步的最大范围；SR(·)代表超分辨率这个过程，Ji表示输入的第i个补偿帧；

表示未下采样的高分辨率参考帧，λi是第i个时间步长的权重；公式(3)中， 是第i个低

分辨率帧， 表示根据光流场Fi→0作用而成的补偿帧 表示光流场Fi→0的全变分，α

是一个惩罚项约束参数；最后将 与 结合起来，得到公式(4)中的混合损失函数 β表

示参数。

5.根据权利要求1所述的基于多记忆及混合损失的视频超分辨率重建方法，其特征在
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于：步骤5中，对输出的残差特征图采用亚像素放大，对低分辨率参考帧采用双立方插值放

大；

其中，亚像素放大的过程表示如下：

Dim(I)＝H×W×N0

      ＝H×W×r×r×N1

      ＝H×r×W×r×N1            (5)

其中，Dim(·)表示一个张量的维度，I代表输入张量，H与W分别为张量I的高和宽，N0则

是张量I的特征图数量，r表示放大倍数；对该张量进行公式(5)所示的变形操作，便得到高

和宽各放大了r倍后的张量；其中，N0＝N1×r×r。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 109118431 A

3



一种基于多记忆及混合损失的视频超分辨率重建方法

技术领域

[0001] 本发明属于数字图像处理技术领域，涉及一种视频超分辨率重建方法，具体涉及

一种多记忆的混合损失函数约束的超分辨率重建方法。

背景技术

[0002] 近年来，随着高清显示设备(如HDTV)的出现以及4K(3840×2160)和8K(7680×

4320)等超高清视频分辨率格式的出现，由低分辨率视频重建出高分辨率视频的需求日益

增加。视频超分辨率是指从给定的低分辨率视频重建高分辨率视频的技术，广泛应用于高

清电视、卫星图像、视频监控等领域。

[0003] 目前，应用最广泛的超分辨率方法是基于插值的方法，如最近邻插值，双线性插值

以及双三次插值。这种方法通过将固定的卷积核应用于给定的低分辨率图像输入，来计算

高分辨率图像中的未知像素值。因为这种方法只需要少量的计算，所以它们的速度非常快。

但是，它们的重建效果也欠佳，特别是在重构高频信息较多的图像区域。近年来，为了找到

更好的方式来重建丢失的信息，研究人员们开始致力于研究基于样本的方法，也称为基于

学习的方法。最近，Dong等人率先提出基于卷积神经网络的超分辨率方法，该方法具有从众

多多样化图像样本中学习细节的能力，因而备受关注。

[0004] 单张图像超分辨率是指利用一张低分辨率的图像，重构出其对应的高分辨率图

像。与之相比，视频超分辨率则是利用多张有关联性的低分辨率视频帧，重建出它们对应的

高分辨率视频帧。除了利用单张图像内部的空间相关性，视频超分辨率更重视利用低分辨

率视频帧之间的时间相关性。

[0005] 传统的视频超分辨率算法利用图像先验知识，来进行像素级的运动补偿和模糊核

估计，以此重建高分辨率视频。然而，这些方法通常需要较多计算资源，并且难处理高倍率

放大倍数或大幅帧间相对运动的情况。

[0006] 最近，基于卷积神经网络的视频超分辨率方法已经出现，这种方法直接学习从低

分辨率帧到高分辨率帧之间的映射关系。Tao等人提出了细节保持的深度视频超分辨率网

络，他们设计出了一种亚像素运动补偿层，将低分辨率帧映射到高分辨率栅格上。然而，亚

像素运动补偿层需要消耗大量显存，其效果却十分有限。Liu等人设计了一个时间自适应神

经网络，来自适应地学习时间依赖性的最优尺度，但目前只是设计了一个简单的三层卷积

神经网络结构，从而限制了性能。

发明内容

[0007] 为了解决上述技术问题，本发明提供了一种基于多记忆残差块和混合损失函数约

束的超分辨率重建方法，在图像重构网络中插入多记忆残差块，更有效地利用帧间的时间

相关性和帧内的空间相关性。并利用混合损失函数，同时约束光流网络和图像重构网络，进

一步提高网络的性能，提取更真实丰富的细节。

[0008] 本发明所采用的技术方案是：一种基于多记忆及混合损失的视频超分辨率重建方
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法，其特征在于，包括以下步骤：

[0009] 步骤1：选取若干视频数据作为训练样本，从每个视频帧中相同的位置截取大小为

N×N像素的图像作为高分辨率学习目标，将其下采样r倍，得到大小为M×M的低分辨率图

像，作为网络的输入，其中，N＝M×r；

[0010] 步骤2：将2n+1(n≥0)张时间连续的低分辨率视频图像输入光流网络，作为低分辨

率输入帧，而处于中心位置的低分辨率图像帧作为低分辨率参考帧。依次计算每个低分辨

率输入帧与低分辨率参考帧之间的光流，并使用光流对每个低分辨率输入帧作运动补偿，

获得低分辨率补偿帧；

[0011] 步骤3：将低分辨率补偿帧输入图像重构网络，利用多记忆残差块进行帧间信息融

合，得到残差特征图；

[0012] 步骤4：采用混合损失函数，对光流网络和图像重构网络同时进行约束，并进行反

向传播学习；

[0013] 步骤5：将步骤3中得到的残差特征图放大，获得高分辨率残差图像，并将参考帧放

大，获得高分辨率插值图像；

[0014] 步骤6：将步骤5中得到的高分辨插值图像与高分辨率残差图像相加，得到超分辨

率视频帧。

[0015] 本发明使用了多记忆残差块，极大的增强了网络的特征表达能力，同时采用混合

损失函数约束网络训练，因而不仅能重构出逼真丰富的图像细节，而且网络训练过程收敛

速度快。

附图说明

[0016] 图1为本发明的网络整体框架简图。

具体实施方式

[0017] 为了便于本领域普通技术人员理解和实施本发明，下面结合附图及实施例对本发

明作进一步的详细描述，应当理解，此处所描述的实施示例仅用于说明和解释本发明，并不

用于限定本发明。

[0018] 请见图1，本发明提供的一种卫星影像超分辨率重建方法，其特征在于，包括以下

步骤：

[0019] 一种基于多记忆及混合损失的视频超分辨率重建方法，其特征在于，包括以下步

骤：

[0020] 步骤1：选取若干视频数据作为训练样本，从每个视频帧中相同的位置截取大小为

N×N像素的图像作为高分辨率学习目标，将其下采样r倍，得到大小为M×M的低分辨率图

像，作为网络的输入，其中，N＝M×r；

[0021] 步骤2：将2n+1(n≥0)张时间连续的低分辨率视频图像输入光流网络，作为低分辨

率输入帧，而处于中心位置的低分辨率图像帧作为低分辨率参考帧。依次计算每个低分辨

率输入帧与低分辨率参考帧之间的光流，并使用光流对每个低分辨率输入帧作运动补偿，

获得低分辨率补偿帧；

[0022] 本发明采用一种采用现有的从粗粒度到细粒度的方法提取光流，并使用现有的运
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动补偿算子对输入帧进行运动补偿。

[0023] 以四倍超分辨率为例。首先计算粗粒度光流，将双线性放大四倍后的当前帧与参

考帧输入网络，使用两次步长为2的卷积，此时光流的尺寸为目标高分辨率图像的四分之

一，再用亚像素放大将计算的光流放大到目标高分辨率，并进行运动补偿。然后计算细粒度

光流，将双线性放大四倍后的当前帧与参考帧，以及粗粒度计算得到的光流与补偿帧输入

进网络，但这次只使用一次步长为2的卷积，此时光流的尺寸为目标高分辨率的二分之一，

再用亚像素放大将计算的光流放大到目标高分辨率，并进行运动补偿。

[0024] 步骤3：将低分辨率补偿帧输入图像重构网络，利用多记忆残差块进行帧间信息融

合，得到残差特征图；

[0025] 本发明采用一种多记忆残差块，存储当前帧的特征信息，以便与下一帧进行特征

信息融合。

[0026] In+l＝{In，On}＝{In，ConvLSTMn(In)}    (1)

[0027] 其中，ConvLSTMn表示多记忆残差块中第n个卷积记忆块，In表第n个卷积记忆块的

输入，On表示对应的输出。将In与On作连结，得到In+1，即第n+1个卷积记忆块的输入。

[0028] 步骤4：采用混合损失函数，对光流网络和图像重构网络同时进行约束，并进行反

向传播学习；

[0029] 本发明采用两种损失函数，同时约束光流网络和图像重构网络，并进行训练；

[0030]

[0031]

[0032]

[0033] 其中， 与 分别表示图像重构网络与光流网络的损失函数；公式(2)中，i表

示时间步，T代表时间步的最大范围；SR(·)代表超分辨率这个过程，Ji表示输入的第i个补

偿帧； 表示未下采样的高分辨率参考帧，λi是第i个时间步长的权重；公式(3)中， 是第i

个低分辨率帧， 表示根据光流场Fi→0作用而成的补偿帧 表示光流场Fi→0的全

变分，α是一个惩罚项约束参数；最后将 与 结合起来，得到公式(4)中的混合损失函

数 β表示参数。

[0034] 步骤5：将步骤3中得到的残差特征图放大，获得高分辨率残差图像，并将参考帧放

大，获得高分辨率插值图像；

[0035] 本发明采用亚像素放大，利用特征图的深度信息重构高分辨率图像的空间信息，

不同于传统的转置卷积，能提取更丰富的图像细节；将低分辨率参考帧用双立方插值放大，

获得高分辨率插值图像。

[0036] 亚像素放大的过程表示如下：

[0037] Dim(I)＝H×W×N0

[0038]       ＝H×W×r×r×N1

[0039]       ＝H×r×W×r×N1    (5)

[0040] 其中，Dim(·)表示一个张量的维度，I代表输入张量，H与W分别为张量I的高和宽，

N0则是张量I的特征图数量，r表示放大倍数。对该张量进行公式(5)所示的变形操作，便可
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得到高和宽各放大了r倍后的张量。其中，N0＝N1×r×r。

[0041] 步骤6：将步骤5中得到的高分辨插值图像与高分辨率残差图像相加，得到超分辨

率视频帧。

[0042] 本发明在光流网络中，对于输入的多帧，计算当前帧与参考帧之间的光流，并利用

光流作运动补偿，将当前帧尽可能补偿到与参考帧相似。在图像重构网络中，将补偿后的多

帧依次输进网络，网络采用多记忆残差块提取图像特征，使得后面输入帧能接收到前面帧

的特征图信息。最后，将输出的低分辨率特征图进行亚像素放大，并与双立方插值放大后的

图像相加，得到最终的高分辨率视频帧。训练过程采用一种混合损失函数，对光流网络和图

像重构网络同时进行训练。本发明极大地增强了帧间信息融合的特征表达能力，能够重建

出细节真实丰富的高分辨率视频。

[0043] 本发明能够同时利用帧内空间相关性和帧间时间相关性来保证超分辨率重建效

果。

[0044] 应当理解的是，本说明书未详细阐述的部分均属于现有技术。

[0045] 应当理解的是，上述针对较佳实施例的描述较为详细，并不能因此而认为是对本

发明专利保护范围的限制，本领域的普通技术人员在本发明的启示下，在不脱离本发明权

利要求所保护的范围情况下，还可以做出替换或变形，均落入本发明的保护范围之内，本发

明的请求保护范围应以所附权利要求为准。
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图1
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