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基于校园监控的多帧图像超分辨率重建技术

陈　 亮ꎬ梁暄浩
(沈阳理工大学 自动化与电气工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 为解决校园监控视频质量低、细节信息少的问题ꎬ在 ＢａｓｉｃＶＳＲ 网络模型的基础上提出

一种增加辅助机制的多帧图像超分辨率重建技术ꎮ 首先ꎬ选择双向循环机制的 ＢａｓｉｃＶＳＲ 网络

以保证信息传递的多样性与连贯性ꎻ其次ꎬ在图像配准模块增加辅助机制以获得关键帧特征ꎬ
矫正主干网络的特征图ꎬ该辅助机制在一定程度上解决了图像长期传递的信息误差ꎬ减少了纹

理造假现象ꎻ最后ꎬ使用早期图像融合的方式ꎬ将前向分支与后向分支的特征图像融合为新的特

征并使用亚像素卷积进行图像重建ꎮ 在自制校园监控数据集上的对比实验结果表明ꎬ改进后模型

的峰值信噪比相比于原模型提升了 １􀆰 ５１ ｄＢꎬ提高了监控视频的清晰度ꎬ具有较好的应用价值ꎮ
关　 键　 词: 校园监控ꎻ超分辨率重建技术ꎻ图像配准ꎻ图像融合
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　 　 为预防校园暴力行为ꎬ解决校园内的安全隐

患ꎬ如何提升校园监控视频质量成为热点话题ꎮ
针对校园监控视频分辨率较低ꎬ监控摄像头位置距

离人像位置较远的问题ꎬ使用多帧图像超分辨率重



建技术将低分辨率图像重建为高分辨率图像[１]ꎮ
多帧图像超分辨率重建技术旨在通过连续帧

图像序列之间的关系[２]ꎬ利用帧间信息对当前帧

进行信息补全ꎬ增加更多真实的细节信息ꎮ 多帧

图像超分辨率重建技术的关键点在于图像配准模

块[３]ꎬ若相邻帧之间的信息传递存在误差ꎬ会导致

重建的图像出现伪影和偏差ꎬ降低重建图像质

量[４]ꎮ 多帧图像超分辨率重建技术可分为基于单

向或双向神经网络传输方式的多帧图像超分辨率

重建技术ꎮ 基于双向神经网络传输方式的多帧图

像超分辨率重建技术通过前向分支和后向分支的

信息传输ꎬ得到相邻帧之间的相关图像信息ꎬ用以

重建图像ꎮ
随着深度学习算法的发展ꎬ众多学者将卷积

网络应用到了图像超分辨率重建技术中[５]ꎮ 从

２０１７ 年的时空亚像素卷积网络[６] 开始ꎬ建立了完

整的多帧图像超分辨率重建流程ꎮ ２０１８ 年ꎬＳａｊｊａ￣
ｄｉ 等[７]提出了 ＦＲＶＳＲ 网络ꎬ该网络使用了帧循环

机制解决了网络计算成本的问题ꎮ ２０１９ 年ꎬＷａｎｇ
等[８]提出了 ＥＤＶＲ 网络ꎬ使用金字塔卷积进行图

像的特征提取ꎬ提升了可变形卷积图像配准模块

的精准度ꎮ ２０２０ 年ꎬＳａａｄａｔｋｈａｈ 等[９] 提出了 ＴＧＡ
网络ꎬ使用组内分组的机制进行注意力融合ꎬ解决

了图像信息利用率的问题ꎬ但增加了计算量ꎬ模型

运行时间较长ꎮ ２０２１ 年ꎬ 超分辨率重建 ( Ｂａ￣
ｓｉｃＶＳＲ)网络[１０] 被提出ꎬ该网络首次使用双向循

环机制进行超分辨率重建ꎬ重建后的图像质量得

到大幅度提升ꎮ
上述技术虽提升了重建图像的整体质量ꎬ但

是图像细节信息的重建并不理想ꎮ 本文结合超分

辨率重建技术与实际应用背景ꎬ提出一种校园监

控视频下的多帧图像超分辨率重建技术ꎮ 在 Ｂａ￣
ｓｉｃＶＳＲ 网络的超分辨重建网络中ꎬ增加辅助机制

进行主干网络的特征矫正ꎮ 改进后的网络可解决

图像信息在长时间传输过程中的计算误差和信息

重复利用导致的偏差问题ꎬ减少重建图像的纹理

造假现象ꎮ

１　 ＢａｓｉｃＶＳＲ 网络算法

１. １　 ＢａｓｉｃＶＳＲ 网络

强化基础组件的 ＢａｓｉｃＶＳＲ 网络结构如图 １
所示ꎮ ＢａｓｉｃＶＳＲ 网络提出了一个双向视频流的

循环结构配准方法ꎬ强化基础组件(传播、对齐、聚
合、上采样)通过重用和重新设计基础组件ꎬ减少

复杂组件的加入ꎮ

图 １　 ＢａｓｉｃＶＳＲ 网络结构

Ｆｉｇ. １　 ＢａｓｉｃＶＳＲ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 给定输入帧序列图像ꎬＩＬＲｔ 为当前帧的低分辨

率图像ꎬＩＬＲｔ ＋ １、ＩＬＲｔ － １分别为当前帧的两个相邻帧低分

辨率图像ꎮ 输入图像在前向分支与后向分支中进

行图像配准ꎬ具体表达式为

ｈｂ
ｔ ＝ Ｆｂ(ＩＬＲｔ ꎬＩＬＲｔ ＋ １ꎬｈｂ

ｔ ＋ １) (１)
ｈｆ

ｔ ＝ Ｆｆ(ＩＬＲｔ ꎬＩＬＲｔ － １ꎬｈｆ
ｔ － １) (２)

式中:算子 Ｆｂ(􀅰)、Ｆｆ(􀅰)分别为后向分支与前向分

支ꎻｈｂ
ｔ 、ｈｆ

ｔ 分别表示 ｔ 时刻的后向分支与前向分支

配准后的特征图ꎬ分别作为下一时刻支持帧的后

向隐藏状态和前向隐藏状态ꎬ同时也作为融合模

块的基础ꎮ 融合模块使用早期融合的方法ꎬ其数

学表达式为

Ｆｆｕｓｉｏｎ ＝ [ＩＬＲｔ ꎬｈｆ
ｔꎬｈｂ

ｔ ] (３)
式中:Ｆｆｕｓｉｏｎ为融合结果ꎻ[􀅰]表示拼接ꎬ输入是当前

帧的低分辨率图像与各个分支配准之后的特征

图ꎮ 上采样部分使用了亚像素卷积的方式ꎬ其数

学表达式为

ＩＨＲ
ｔ ＝Ｕ(Ｆｆｕｓｉｏｎ) (４)

式中:算子 Ｕ(􀅰)表示上采样模块ꎬ包括多个卷积

特征提取和一个亚像素卷积上采样ꎬ输入是融合

模块融合之后的结果ꎻＩＨＲ
ｔ 是输出的当前帧高分辨

率图像ꎮ
１. ２　 图像配准网络

为了计算帧间信息ꎬ使重建的图像可以获得

相邻帧之间准确的信息补偿ꎬ研究人员提出了光

流法[１１]ꎬ用于场景中物体的运动估计[１２]ꎬ作为图

像配准的算法基础ꎮ 可变形卷积网络(ＤＣＮ) [１３]

提供了可变形池化模型ꎬ基于增强空间采样的思

想ꎬ计算模块中具有额外偏移量的位置ꎬ并从目标

任务中学习偏移量ꎮ 可变形卷积建模能力强、使
用方便、感受野可扩大ꎬ适用于多帧图像超分辨率

重建技术中ꎮ
ＢａｓｉｃＶＳＲ 网络的图像配准模块基于光流法

８ 沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报　 　 第 ４３ 卷



与可变形卷积的算法ꎬ提出了光流指导可变形卷

积网络ꎮ 该网络通过光流法计算图像之间的偏移

量ꎬ使用可变形卷积对偏移量和特征图进行图像

配准ꎮ
１. ３　 图像融合网络

图像融合将相邻帧图像的相关信息融合到一

张图像ꎬ使重建帧图像得到更多的细节信息和真

实信息ꎮ 图像融合的基本方法可分为三类:像素

融合、特征融合以及决策融合[１４]ꎮ 在多帧图像超

分辨率重建技术中ꎬ常用的方法是在时空亚像素

卷积网络中提出的早期融合、缓慢融合、３Ｄ 卷积

融合方式[１５]ꎮ
ＢａｓｉｃＶＳＲ 网络使用早期融合的方式进行图

像融合ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 将输入层的时间深度 ｄ０ 与

帧数 Ｄ０ 相匹配ꎬ其中 Ｄ０ ＝ ５ꎬ对不同维度进行了

颜色编码ꎬ并省略了到 ２Ｄ 空间的输出映射ꎬｎ１、
ｎ２、ｒ２ 代表了不同的维度ꎮ 早期融合在卷积之前

拼接不同的时序信息ꎬ也就是多通道卷积ꎮ

图 ２　 早期融合网络结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｅａｒｌｙ ｆｕｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 改进算法

２. １　 图像配准网络改进

本文针对网络的长距离循环传播机制所产生

的误差累积ꎬ提出一种辅助机制减少因计算误差

导致的一些细节损失ꎬ同时通过该机制增加重建

帧的真实信息ꎮ 增加辅助机制后的图像配准网络

模型如图 ３ 所示ꎮ 图中:ｓｂｔ 为经过光流估计后特

征图ꎻ􀭵ｈｆ
ｔ 为光流融合模块输出的特征图ꎮ

以前向分支为例ꎬ输入为 ＩＬＲｔ 、ＩＬＲｔ － １、ｈｆ
ｔ － １ꎬ输出

的数学计算表达式为

ｓｆｔ ＝ Ｓ(ＩＬＲｔ ꎬＩＬＲｔ － １) (５)
􀭵ｈｆ

ｔ ＝Ｗ(ｈｆ
ｔ － １ꎬｓｆｔ) (６)

ｈ^ｆ
ｔ ＝ Ｃ{􀭵ｈｆ

ｔꎬＴ(ＩＬＲｔ － １ꎬＩＬＲｔ ꎬＩＬＲｔ ＋ １)} (７)
ｈｆ

ｔ ＝ Ｒ(ＩＬＲｔ ꎬ􀭵ｈｆ
ｔꎬｈ^ｆ

ｔ) (８)

式中:算子 Ｓ(􀅰)、Ｗ(􀅰)、Ｔ(􀅰)、Ｃ(􀅰)、Ｒ(􀅰)分别表示

光流估计模块、光流融合模块、辅助机制、卷积运

算、特征矫正模块ꎻｈｆ
ｔ 表示前向分支的输出ꎬ为增

加辅助机制后的特征图ꎻ后向分支的算法流程与

前向分支相同ꎬｈｂ
ｔ 表示后向分支的输出ꎮ

图 ３　 图像配准网络结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｍａｇｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２. ２　 辅助机制网络结构

在图像配准模块中ꎬ原特征校正模块之前引

入一个额外的辅助机制ꎮ 如果当前参考帧在关键

帧集合内ꎬ那么由关键帧及其相邻支持帧组成该

模块的输入ꎬ经过辅助机制的特征提取ꎬ得到可用

于矫正主干网络的特征图像ꎮ 该辅助机制模块结

构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 辅助机制网络结构

Ｆｉｇ. ４　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 首先ꎬ输入图像经过基础的特征提取与 ５ 个

残差块得到 Ｌ１ 层的特征图ꎬ选取关键帧图像与支

持帧图像分别作为 Ｌ１ 层输入ꎮ 之后ꎬ经过 Ｌ２ 卷

积层ꎬ得到比上一层级尺寸小一倍的特征图ꎬ做
Ｌ２ 层级的处理ꎮ Ｌ３ 层级做相同处理ꎮ 将 Ｌ１、Ｌ２
以及 Ｌ３ 层级的特征图一同输入到对齐模块 Ａ￣
ｌｉｇｎｍｅｎｔ 中做图像配准ꎬ得到图像配准后的特征
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图ꎮ 该特征图经过堆叠与通道数调整ꎬ与主干网

络图像配准后的特征图 􀭵ｈｆ
ｔ 进行卷积ꎬ调整特征图

误差ꎬ得到输出的特征图ꎮ
Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ 首先将同一时间下的关键帧和支

持帧的特征图作为输入ꎮ 从第 Ｌ３ 层开始ꎬ对该层

的关键帧和支持帧的特征图进行融合ꎬ通过卷积

得到偏移量ꎬ利用该偏移量和关键帧的特征图经

过 ＤＣＮ 卷积得到对齐后的特征图ꎮ 将 Ｌ３ 层学习

得到的特征图输送给 Ｌ２ 层ꎬＬ２ 层的偏移量由该

层的两个特征图之间的偏移量和 Ｌ１ 层偏移量上

采样后共同组成ꎮ 特征图由该层可变形卷积的输

出和上层特征图经过上采样处理之后的特征图组

成ꎮ 重复此过程ꎬ得到对齐后的特征图ꎮ 最后ꎬ将
Ｌ１ 层的特征图与关键帧特征图进行图像融合ꎬ得
到特征图之间的偏移量ꎬ将该偏移量与图像配准

后的特征图一起输入到可变形卷积模块中做特征

对齐ꎬ得到该对齐模块的特征图ꎮ
本文提出的辅助机制减少了长时间传播的信

息重复利用的误差ꎬ增加了重建帧的真实信息ꎬ并
起到了矫正重建帧的作用ꎮ

３　 实验与分析

３. １　 自制数据集

ＲＥＤＳ 数据集[１６]常被用于多帧图像超分辨率

重建技术ꎬ该数据集包含不同环境下的 ５４ ０００ 张

图像ꎬ每一个文件夹包含 １００ 张连续帧图像ꎮ 本

文参考 ＲＥＤＳ 数据集格式ꎬ制作校园监控数据集ꎮ
以学校教室监控视频为基础ꎬ人工筛选不同教室

的监控视频ꎬ选取正在上课且教室光线较为明亮

的视频ꎮ 数据集制作流程如图 ５ 所示ꎮ
首先ꎬ将选取的视频分帧为连续帧图像ꎬ将

１００ 张连续帧图像作为一组保存至文件夹内ꎬ并
重命名为数据集要求的格式ꎮ 之后ꎬ将数据集的

０００ 文件至 ２３９ 文件作为训练集的高分辨率图像ꎬ
２４０ 文件至 ２６９ 文件作为验证集高分辨率图像ꎮ
最后ꎬ对所有图像做 ４ 倍下采样ꎬ得到低分辨率的

图像用以训练和测试模型ꎮ
３. ２　 实验结果与分析

本文所有实验基于表 １ 环境运行ꎮ 为验证改

进网络的性能ꎬ对改进后的重建网络(Ｏｕｒｓ)和其

他多帧图像超分辨率重建算法在自制校园监控数

据集上的表现进行对比ꎮ 实验使用校园监控数据

集中的训练集ꎬ包含 ５４ ０００ 张图片ꎬ测试数据使用

相同的 ３ ０００ 张图片ꎬ保证对比实验的变量唯

图 ５　 数据集制作流程图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄａｔａｓｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

一性ꎮ 在网络训练过程中ꎬ使用相同的网络参数ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 实验环境

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

名称 相关配置

操作系统 Ｌｉｎｕｘ

处理器 Ｔｅｓｌａ Ｖ１００

内存类型 ＨＢＭ２

主硬盘 Ｔｅｓｌａ Ｖ１００￣ＳＸＭ２￣１６ ＧＢ

软件环境 ＰｙＴｏｒｃｈ １􀆰 １０􀆰 ０ꎬＰｙｔｈｏｎ ３􀆰 ８

表 ２　 网络实验参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

网络参数 数值

单次样本训练次数 ３０

单次测试样本数 １００

迭代次数 ３００ ０００

学习率 ０􀆰 ０００ １

学习衰减率 ０􀆰 ０００ ０２５

　 　 本实验采用峰值信噪比(ＰＳＮＲ)和结构相似

度(ＳＳＩＭ) [１７]进行质量评估ꎮ 峰值信噪比通过简

单的均方差计算[１８]得到 ＰＳＮＲ 值ꎬ根据数值的大

小判断网络的重建效果ꎮ 结构相似度可用于计算

两张图像之间的比例ꎬ用以衡量图像失真程度ꎮ
ＳＳＩＭ 的计算方式更符合人眼的直观感受ꎬ属于感

知模型ꎮ 同时ꎬ对网络运行时间和模型参数量进

行比较ꎮ 实验结果如表 ３ 所示ꎬ其中 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ
取测试结果的平均值ꎮ
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表 ３　 与其他方法比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

网络方法
ＰＳＮＲ /

ｄＢ
ＳＳＩＭ

运行时间 /
ｍｓ

参数量 /
ＭＢ

Ｂｉｃｕｂｉｃ １６􀆰 ９５ ０􀆰 ５４６ ０ — —

ＤＵＦ[１９] １８􀆰 ３７ ０􀆰 ５９１２ ９７４ ５􀆰 ８

ＲＢＰＮ[２０] ２０􀆰 ８１ ０􀆰 ６１９ ７ １ ５０７ １２􀆰 ２

ＥＤＶＲ ２０􀆰 ９２ ０􀆰 ６２８ １ ３７８ ２０􀆰 ６

ＢａｓｉｃＶＳＲ ２２􀆰 １６ ０􀆰 ８２６ ８ ６３ ６􀆰 ３

ＢａｓｉｃＶＳＲ ＋＋ [２１] ２１􀆰 ９１ ０􀆰 ８１１ ９ ７７ ７􀆰 ３

本文方法 ２３􀆰 ６７ ０􀆰 ８７７ １ ６６ ６􀆰 ５

　 　 本文选用多帧超分辨率重建技术领域的经典

模型进行对比实验ꎬ每种网络使用相同的迭代次

数 ３００ ０００、单次测试样本数 １００ 以及相同的测试

集与评估指标ꎮ 从表 ３ 中可以得出ꎬ本文改进的

网络相较于其他网络在峰值信噪比和结构相似度

上有明显提升ꎬ相较于原网络提升了 １􀆰 ５１ ｄＢ /
０􀆰 ０５ꎬ说明增加了辅助机制使重建后的图像具有

更多的真实信息ꎮ 同时ꎬ网络仅增加了小部分的

运行时间与模型参数量就使得图像重建效果得到

了较大提升ꎮ
本文算法与其他多帧超分辨率重建算法重建

效果如图 ６ 所示ꎬ图中左侧图像是从校园监控数

据集中测试集任意挑选的一张图像ꎬ图中右方所

示为不同重建网络的重建效果ꎬ其中 ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｉｍａｇｅ为原图像中红框部分的图像ꎬＧＴ 为真实高

分辨率图像ꎮ 从图中的重建效果来看ꎬ本文网络

算法重建后的图像与 ＧＴ 图像更加相近ꎬ与原模

型相比减少了图像中不该存在的纹理信息ꎬ拥有

更真实的细节信息ꎮ

图 ６　 不同模型重建结果对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

４　 结论

本文在 ＢａｓｉｃＶＳＲ 基础网络的图像配准网络

中增加了辅助机制ꎬ使用关键帧对主干网络的特

征图进行矫正ꎬ减少了重建图像的纹理造假现象

与误差ꎮ 从实验结果中可以看出ꎬ改进后的网络

相比于原网络在峰值信噪比上提高了 １􀆰 ５１ ｄＢꎬ
ＳＳＩＭ 值提升了 ０􀆰 ０５ꎮ 本文模型对低分辨率图像

进行重建后ꎬ可以获得更多的细节信息ꎬ减少了重

建图像的纹理造假现象ꎮ
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉ￣
ｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｌｏｎｇ ＢｅａｃｈꎬＣＡꎬＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ
２０１９:１９５４ － １９６３.

[ ９ ]　 ＳＡＡＤＡＴＫＨＡＨ ＮꎬＣＡＲＩＬＬＯ Ｇ ＡꎬＡＣＫＥＲＭＡＮＮ Ｓꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍ￣
ｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ—ＴＧＡ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ９８(１):３４ － ４３.

[１０] ＣＨＡＮ Ｋ Ｃ ＫꎬＷＡＮＧ Ｘ ＴꎬＹＵ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. ＢａｓｉｃＶＳＲ: ｔｈｅ
ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｖｉｄｅｏ ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｅｙｏｎｄ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｎａｓｈｖｉｌｌｅꎬ ＴＮꎬ
ＵＳＡ:ＩＥＥＥꎬ２０２１:４９４５ － ４９５４.
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[１１] 王剑平ꎬ朱芮ꎬ张果ꎬ等. 帧差与快速密集光流结合的图像

法测流研究[Ｊ] . 工程科学与技术ꎬ２０２２ꎬ５４(４):１９５ － ２０７.
ＷＡＮＧ Ｊ ＰꎬＺＨＵ ＲꎬＺＨＡＮＧ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍａｇｅ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｆａｓｔ
ａｎｄ ｄｅｎｓｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０２２ꎬ５４(４):１９５ － ２０７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] 郑萌萌ꎬ钱慧芳ꎬ周璇. 基于监控视频的 Ｆａｒｎｅｂａｃｋ 光流算

法的人体异常行为检测[ Ｊ] . 国外电子测量技术ꎬ２０２１ꎬ４０
(３):１６ － ２２.
ＺＨＥＮＧ Ｍ ＭꎬＱＩＡＮ Ｈ ＦꎬＺＨＯＵ Ｘ. Ｈｕｍａｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ａｃｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｆａｒｎｅｂａｃｋ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｏｆ
ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｖｉｄｅｏ[Ｊ] . Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ４０(３):１６ － ２２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] 赵威ꎬ宋建辉ꎬ刘砚菊ꎬ等. 基于改进 ＴＳＲＮ 的图像超分辨率

重建算法[ Ｊ] . 沈阳理工大学学报ꎬ２０２３ꎬ４２ (３):４１ － ４５ꎬ
５３.
ＺＨＡＯ ＷꎬＳＯＮＧ Ｊ ＨꎬＬＩＵ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍａｇｅ ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＴＳＲＮ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２３ꎬ４２ (３):４１ － ４５ꎬ
５３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１４] 曲海成ꎬ胡倩倩ꎬ张雪聪. 结合信息感知与多尺度特征的红

外与可见光图像融合[ Ｊ] . 红外技术ꎬ２０２３ꎬ４５ (７):６８５ －
６９５.
ＱＵ Ｈ ＣꎬＨＵ Ｑ ＱꎬＺＨＡＮＧ Ｘ Ｃ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｍａｇｅ
ｆｕｓｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｆｅａ￣
ｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ４５ (７):６８５ － ６９５. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１５] 江俊君ꎬ程豪ꎬ李震宇ꎬ等. 深度学习视频超分辨率技术综

述[Ｊ] . 中国图象图形学报ꎬ２０２３ꎬ２８(７):１９２７ － １９６４.
ＪＩＡＮＧ Ｊ ＪꎬＣＨＥＮＧ ＨꎬＬＩ Ｚ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｖｉｄ￣
ｅｏ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ:ａ ｓｕｒｖｅｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｇｒａｐｈｉｃｓꎬ２０２３ꎬ２８(７):１９２７ － １９６４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] 秦昊宇ꎬ葛瑶ꎬ张力波ꎬ等. 基于自注意力机制的视频超分

辨率重建[Ｊ] . 计算机技术与发展ꎬ２０２２ꎬ３２(８):４２ － ４８.

ＱＩＮ Ｈ ＹꎬＧＥ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｌ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｖｉｄｅｏ ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｌｆ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[ Ｊ] . Ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０２２ꎬ３２ (８):４２ － ４８.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１７] 杨巨成ꎬ左美然ꎬ魏峰ꎬ等. 基于误差反馈和面部后先验信

息的人脸超分辨率重建[ Ｊ] . 天津科技大学学报ꎬ２０２２ꎬ３７
(２):３５ － ４２.
ＹＡＮＧ Ｊ ＣꎬＺＵＯ Ｍ ＲꎬＷＥＩ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｃｅ ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｎｄ ｆａｃｉａｌ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ３７ (２):３５ － ４２.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１８] 张思源ꎬ王国胤ꎬ刘群ꎬ等. 基于多粒度特征融合的边缘一

致性图像补全 [ Ｊ] . 控制与决策ꎬ２０２２ꎬ３７ (１２):３２４０ －
３２５０.
ＺＨＡＮＧ Ｓ ＹꎬＷＡＮＧ Ｇ ＹꎬＬＩＵ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｅｄｇｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｉｍ￣
ａｇｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ[Ｊ] .
Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎꎬ２０２２ꎬ３７(１２):３２４０ － ３２５０. ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ)

[１９] ＪＯ ＹꎬＯＨ Ｓ ＷꎬＫＡＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｖｉｄｅｏ ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｕｐｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｓａｌｔ
Ｌａｋｅ ＣｉｔｙꎬＵＴꎬＵＳＡ:ＩＥＥＥꎬ２０１８:３２２４ － ３２３２.

[２０] ＨＡＲＩＳ Ｍꎬ ＳＨＡＫＨＮＡＲＯＶＩＣＨ Ｇꎬ ＵＫＩＴＡ Ｎ. Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｂａｃｋ￣ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｖｉｄｅｏ ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ[Ｃ] / / Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｌｏｎｇ ＢｅａｃｈꎬＣＡꎬＵＳＡ:ＩＥＥＥꎬ２０１９:
３８９７ － ３９０６.

[２１] ＣＨＡＮ Ｋ Ｃ ＫꎬＺＨＯＵ ＳꎬＸＵ Ｘꎬｅｔ ａｌ. ＢａｓｉｃＶＳＲ ＋ ＋ :Ｉｍｐｒｏ￣
ｖｉｎｇ ｖｉｄｅｏ ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ￣
ｌｉｇｎｍｅｎｔ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｎｅｗ ＯｒｌｅａｎｓꎬＬＡꎬ
ＵＳＡ:ＩＥＥＥꎬ２０２２:５９７２ － ５９８１.

(责任编辑:和晓军)

(上接第 ６ 页)
[ ３ ]　 ＳＨＩ ＱꎬＺＨＡＮＧ Ｃ ＸꎬＣＨＥＮ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ
[Ｊ] . Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ１３１:１０４６１４.

[ ４ ]　 ＬＩ Ｒ ＨꎬＳＨＥＮ Ｙ. ＹＯＬＯＳＲ￣ＩＳＴ:ａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ＹＯＬＯ[ Ｊ] . Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０２３ꎬ
２０８:１０８９６２.

[ ５ ]　 ＹＵ ＣꎬＬＩＵ Ｙ ＰꎬＷＵ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ] . Ｉｎｆｒａ￣
ｒｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ１２３:１０４１０７.

[ ６ ]　 ＪＵ Ｍ ＲꎬＬＵＯ Ｊ ＮꎬＬＩＵ Ｇ Ｑꎬｅｔ ａｌ. ＩＳＴＤｅｔ:ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｎｄ￣
ｔｏ￣ｅｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ１１４:１０３６５９.

[ ７ ] 　 ＷＡＮＧ Ｋ ＤꎬＬＩ Ｓ ＹꎬＮＩＵ Ｓ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔｓ ｕｓｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ[ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ２０１９ꎬ７:１４６０８１ － １４６０９２.

[ ８ ]　 ＨＯＷＡＲＤ ＡꎬＳＡＮＤＬＥＲ ＭꎬＣＨＥＮ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ
ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３ [ Ｃ ] / / ２０１９ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ( ＩＣＣＶ) . ＳｅｏｕｌꎬＫｏｒｅａ ( Ｓｏｕｔｈ):
ＩＥＥＥꎬ２０２０:１３１４ － １３２４.

[ ９ ]　 ＺＨＥＮＧ Ｚ ＨꎬＷＡＮＧ ＰꎬＬＩＵ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ＩｏＵ ｌｏｓｓ:ｆａｓ￣
ｔｅｒ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＡＡＩ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ
２０２０ꎬ３４(７):１２９９３ － １３０００.

[１０] ＹＵ Ｊ Ｈꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙ ＮꎬＷＡＮＧ Ｚ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＵｎｉｔＢｏｘ: ａｎ ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
２４ｔｈ ＡＣＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ. Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ:ＡＣＭꎬ２０１６:５１６ － ５２０.

[１１] ＴＯＮＧ Ｚ ＪꎬＣＨＥＮ Ｙ ＨꎬＸＵ Ｚ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｗｉｓｅ￣ＩｏＵ:ｂｏｕｎｄｉｎｇ
ｂｏｘ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[ＥＢ /
ＯＬ] . ａｒＸｉｖ:２３０１. １００５１(２０２３ － ０１ － ２４)[２０２３ － ０５ － ０４] .
ｈｔｔｐｓ: / / ａｒｘｉｖ. ｏｒｇ / ａｂｓ / ２３０１. １００５１.
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