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摘要：针对现有方法在图像超分辨率重建中高频信息遗漏的问题，提出一种基于注意力机制的多层嵌套残差网

络超分辨率重建方法，对不同的频次信息采用不同的特征提取方案。利用跨越残差网络结构将前端的特征信息利用

恒等映射连接直接传送到后端的注意力机制模块，添加注意力机制的多层嵌套残差网络来捕捉原始图像中隐含的特

征信息，通过深度并行残差网络结构融合图像特征信息。实验结果表明，改进后算法可有效提高图像超分辨率重建

精度。 
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Residual Network Super-resolution Reconstruction Method 
Based on Attention Mechanism 
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Abstract: In order to solve the problem of missing high-frequency information in image super-resolution reconstruction 
by existing methods, this paper proposes a multi-layer nested residual network super-resolution reconstruction method 
based on attention mechanism, which uses different feature extraction schemes for different frequency information. The 
front-end feature information is directly transmitted to the back-end attention mechanism module by using the identity 
mapping connection across the residual network structure, and the hidden feature information in the original image is 
captured by adding the multi-layer nested residual network of the attention mechanism, and the image feature information is 
fused through the deep parallel residual network structure. Experimental results show that the improved algorithm can 
effectively improve the accuracy of image super-resolution reconstruction. 
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0 引言 
传统的单幅图像超分辨率重建(single image 

super resolution reconstruction，SISR)方法主要基于

插值和重建，但随着计算机技术的发展，基于学习

的 SISR 方法成为现有研究的热点。Dong 等[1]提出

SRCNN 基础网络框架。基于此种框架，卢正浩等[2]

在网络中加入注意力机制提升特征提取能力。Song
等[3]提出 AdderNets 算法来降低运行内存和成本，

提高特征提取能力。Deng 等[4]提出耦合反馈神经网

络，以解决曝光异常的输入图像的重建问题。Chen
等 [5]利用局部隐式函数在图像放大任意倍数后仍保

持较高分辨率水平。原铭等 [6]提出了基于多尺度的

密集残差网络，在提取不同尺度特征信息的同时，

还能够提取不同感受野下的特征信息。陈玉立等 [7]

为解决无法有效提取关键信息问题，提出一种基于

注意力机制和生成对抗网络的短期航迹预测模型， 

实现了数据分布的较高精准拟合。Shang 等 [8]交替

使用不同的上采样方法并将感受野块加入网络以提

高可分辨率性。Hwang 等[9]提出一种分层压缩技术，

实现低保存率下的收敛。Jiang 等 [10]设计了双流残

差块和简化上采样模块，一定程度上平衡了特征提

取能力和轻量级性能之间的矛盾。 
随着网络深度的增加，网络很可能会出现梯度

消失的情况，从而使模型训练失败[11]。同时，结构

的加宽和加深也容易导致网络性能被图像的低频信

息所妨碍，不能更好地读取不同的频次信息，重建

效果往往不佳。在这种方式下，映射图像会舍弃掉

大量高频信息，导致重建图像质量不高；而且对于

网络提取的特征在空间和通道间内一视同仁，这种

处理方式并不能很好地应对不同的特征映射。大部

分的 SISR 算法都是在中间的特征提取层更新算法

结构，整体仍为基础架构上的单层网络，常用的单 
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层残差块传递的特征信息有限，而且对于提取到的

特征信息一视同仁，没有侧重与辨识。 
针对以上问题，笔者提出一种基于注意力机制

的多层嵌套残差网络超分辨率重建方法。对于不同

的频次信息采用不同的特征提取方案，首先提取原

始特征，通过跨越残差网络结构，把前端的特征信

息利用恒等映射连接直接传送到后端的注意力机制

模块，将多层次的注意力残差块通过不断地累积相

加，以提取更深层次的残差信息，最终通过一个全

局长连接将输入进行信息融合，得到重建图像。笔

者的主要工作如下： 
1) 在基础架构的单层网络框架上，更新特征提

取层的算法，将注意力残差块分层级联，采用大循

环套小循环的模式进行嵌套，在大循环中，累计每

个小循环的输出结果作为残差叠加。同时，添加深

度并行残差网络结构，融合局部残差学习信息和全

局信息，提升训练速度和重建效果。 
2) 在新建立起的深层残差块内添加通道注意

力机制，即在小循环中，累计每一层注意力残差块

输出结果，并且在该支路的最后使用卷积层整合信

息，这种嵌套方法能尽可能多地提取出隐含的残差

高频细节信息，使嵌套的网络模块能更大程度地捕

捉不同层次的高频残差特征。 

1  算法基本结构 
深度学习 SISR 基础网络框架如图 1 所示。 

 
图 1  深度学习 SISR 基础网络框架 

如图 2 所示，本文中算法的结构分为 3 个模块。

 
图 2  本文中算法网络结构 

在提取浅层特征的模块中，IL 为网络输入，IH

为网络输出，使用卷积得到浅层特征 FSF，即： 
 FSF=HSF(IL)。 (1) 
式中 HSF(*)为单层卷积映射。 

在提取多层注意力特征的模块中，将 FSF 作为

输入，通过多层注意力特征提取以后得到高维特征

FGF，即： 
 SF FJS TCRF OCRF ZCRF CA SFi

( ( ( ( ( )))))H H H H HF F= ； (2) 

 GF MCRF SF( )HF F= 。 (3) 
式中：HMCRF(*)为多层注意力特征提取模块映射关

系；HCA(*)为通道注意力机制映射关系；HZCRF(*)，
HOCRF(*)和 TCRFi

(*)H 为多层次残差层；HFJS(*)为密集

连接。 
在用于重建的模块中，转变后的特征 FGF 作为 

输入之一，首先要通过上采样操作，本文中选择亚

像素卷积。像素重排是亚像素上卷积操作的核心，

能够使网络在重建速率和精度方面达到较好效果，

而且这种上采样操作的学习参数比反卷积操作的学

习参数要少[12]。 
之后通过一个卷积层，计算如下： 

 H SR GF CR SM GF( ) ( ( ))T H H FHF= = 。 (4) 

式中：TH 为输出三通道彩色图像；HSR(*)为重建模

块的映射关系；HSM(*)为亚像素上采样操作；HCR(*)
为最后一步卷积操作。 

融合需要的另外一种输入是源输入信息，表 
示为： 
 IH=HFUS(TH, IL)。 (5) 
式中 HFUS 为长跳跃连接融合。 
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2  多层注意力特征提取 
2.1  多层嵌套残差网络 

一个残差块可以表示为： 
 ( ) ( ), l l l lWy h x x= +  ； (6) 

 1 ( )l lx yσ+ = 。 (7) 

式中：h(xl)为直接映射部分； ( , )l lx W 为残差部分；

σ(*)为 Relu 激活函数。 
不考虑升维或者降维的情况，这时残差块可以

表示为： 
 1 ( , )l l l lx x x W+ = + 。 (8) 

对于一个更深的层 L，其与 l 层的关系可以表

示为： 

 
1

( , )
L

L l i i
i l

x x x W
−

=

= + 。 (9) 

根据 BP 中使用的导数的链式法则，损失函数 ε
关于 xl 的梯度可以表示为： 

 ( )
1

 1 ,
L

L
i i

i l
l L l L l

x x W
x x x x x
ε ε ε −

=

 ∂∂ ∂ ∂ ∂= = + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 。 (10) 

也就是说在残差网络中不会出现梯度消失的问

题，并且 L 层的梯度可以直接传递到任一比它浅的

l 层[13]。 
每个 ARB 模块的输入都与输出进行密集连接

以融合信息，能够更好地利用起分层提取到的特 
征，强化整体的采集能力。BN 层通过采取归一化

操作[14]，把分布逐渐混乱的神经元输入强制拉回到

标准正态分布 [15]，从而控制梯度爆炸防止梯度消

失，加快网络训练和收敛的速度，同时又具有正则

化效果以防止模型过拟合[16]，能够在一定的程度上

提高模型训练精度。但是在实际的 SISR 任务中，

好的方法不一定适用于所有问题。针对一般情况而

言，BN 层的规范化手段会破坏原始空间的表征，

模型的收敛会变简单，但不见得最终结果一定最好。

本文中省去了 BN 层。结构设计如图 3 所示。 

 
图 3  本文中局部残差网络结构 

2.2  通道注意力机制 

注意力机制借鉴了人眼对画面的关注度原理，

一经提出便得到广泛关注和采用。以 SE 块[17]为例，

它的出现是为解决在卷积池化过程中不同通道所占

重要性不同而带来的损失问题，通过网络的全局损

失函数自适应地矫正特征相应强度[18]。 
假设输入为 H*W*C 的特征图，H*W 表示高和

宽，C 表示通道数，主要分为 2 个阶段[19]。 
第 1 阶段：采用 2 种池化操作，进行平均池化

时，令 U=[u1, u2, …, uc, …, uC]，所有通道汇总为
CZ R∈ ，Z 的第 c 个通道表示为： 

 ( ) ( )avg avg
1 1

1 , 
H W

c

c c
i i

H u i j
H W

F u
= =

= =
×  。 (11) 

式中：uc(i, j)为输入特征映射中第 c 个通道中位置(i, 
j)的像素值； avg

cF 为所有通道中的第 c 个通道；Havg(*)

为全局平均池化操作。 
同时进行的还有将输入特征连接到最大池化

层，表示为： 
 MPmax SF( )cF FH= 。 (12) 
式中 HMP(*)为最大池化操作。 

将特征向量 avg

cF 和 max

cF 进行特征拼接得到 2 维矩

阵 FC，表示为： 
 avg max= ( , )c c

C C F FF 。 (13) 

式中 C(*)为特征拼接操作。 
第 2 阶段：归一化权重作用到输入特征中，表

示为： 
 ( )( )( ( ) )E V CZUF f W W Wσ= F 。 (14) 

式中：f(*)为 Sigmod 激活函数；Ws 为 1 维卷积参数；

WU 和 WV 是卷积核的权重参数。 
最后，利用新旧信息相乘得到最终的处理结果。

表示为： 
 CA

c c

E cF F u•= 。 (15) 

式中 uc和
c

EF 分别为第 c个通道的原始特征和处理后

的特征。本文中通道注意力机制的实现原理如图 4
所示。 

 
图 4  本文中通道注意力机制 

2.3  损失函数 

本文中采用 L1 损失函数： 
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 ( ) ( )N
1

ET

i i

L H

n

i

L H I I
=

Θ = − 。 (16) 

式中：Θ 为网络中所有参数； NET ( )i

LH I 为通过本文中

网络结构得到的高分辨率图像； i

LI 和 i

HI 分别为第 i

对重建图像和原始的高分辨率图像。 

3  实验和结果分析 

3.1  实验条件设置 

实验使用 Windows10 操作系统，利用深度学习

框架 TensorFlow 搭建模型，并通过 CUDA Toolkit 
10.0 和 cuDNN 7.6.5 加速，使用 ADAM 优化器

(α=10-3，β1=0.9，β2=0.999)更新参数。在整个模型

中，特征融合部分和通道注意力机制内通道压缩和

扩增瓶颈层采用 1*1 的卷积核，其余卷积层则采用

3*3 的卷积核，压缩倍数为 16，激活函数只有通道

注意力机制处最后一层使用 Sigmod 函数激活，其

余都采用 Relu 函数激活，使用补零策略。仿真硬件

平台如表 1 所示。 
表 1  仿真硬件平台 

硬件  型号 /版本  
CPU 11th Gen Inter(R) Core (TM) i5-11500 
GPU NVIDIA T600 

内存 /GB 16 

实验采用的训练数据集是包含了丰富的场景和

边缘及纹理细节的超分辨率修复或重建常用数据集

DIV2K[20]。测试集采用 Set5[21]、Set14[22]以及开源

航拍图像。Set5 数据集包含 5 张图像；Set14 数据

集包含 14 张图像，比 Set5 数据集的细节信息更多；

几张开源航拍图像进行不同算法重建以后将局部放

大，用作算法细节比较。 
本文中采用峰值信噪比(peak signal to noise 

ratio， PSNR)和结构相似度(structural similarity 
index，SSIM)指标来评价重建质量。计算公式如下： 

峰值信噪比定义为： 

 
2MAX MAXPSNR 10l 20l

MSE MSE
I Ig g   = =   

   
。 (17) 

结构相似性定义为： 

 ( )( )
( )( )

1 2

2 2 2 2

1 2

2 C 2 C
SSIM

C C
a b a b

a b a b

μ μ σ
μ μ σ σ

+ +
=

+ + + +
。 (18) 

式中：表现亮度的参数 μa 和 μb 分别为图像 A 和 B
的均值；表现对比度的参数 2

aσ 和 2

bσ 分别为图像 A
和 B 的方差；表现结构的参数 σab 为图像 A 和 B 的

协方差；C1 和 C2 是常数。结果越接近 1 表示重建

效果越好。 

3.2  消融实验 

3.2.1  嵌套残差网络层数的确定 

为确定多层嵌套残差网络对性能的影响，分别

对层数为 2, 3, 4 的模型训练 1 000 个 epoch，在 set5
测试集上放大 4 倍操作得到测评指标，结果如表 2
所示。由表中数据可知，随着层数的增加，测评指

标的数据也会有所增加。层数为 3 时要比层数为 2
时的 PSNR 增长 0.43 dB，但层数为 4 时仅比层数为

3 时增长 0.08 dB，提升百分比并不高，最终选定层

数为 3 的网络模型。 
表 2  嵌套残差网络层数的选取 

层数  PSNR/dB SSIM 
2 30.19 0.830 7 
3 30.62 0.851 1 
4 30.70 0.852 7 

3.2.2  通道注意力机制有效性验证 

为验证通道注意力机制对网络性能的影响，分

别对有无通道注意力机制的模型训练 1 000 个

epoch，在 set5 测试集上放大 4 倍操作得到测评指

标，结果如表 3 所示。由表中数据可知，添加通道

注意力机制时要比不加时的 PSNR 增长 0.39 dB，有

助于提升网络性能。 
表 3  通道注意力机制的有效性验证 

通道注意力  PSNR/dB SSIM 
× 30.23 0.834 4 
√ 30.62 0.851 1 

3.2.3  不同池化方式的有效性验证 

为验证通道注意力机制中池化方式对网络性能

的影响，分别对不同池化方式的模型训练 1 000 个

epoch，在 set5 测试集上放大 4 倍操作得到测评指

标，结果如表 4 所示。由表中数据可知，使用最大

池化和平均池化组合时比单独使用时的 PSNR 分别

增长 0.12 和 0.08 dB，有助于提升图像重建质量。 
表 4  不同池化方式的有效性验证 

最大池化  平均池化  PSNR/dB SSIM 
√ × 30.50 0.847 9 
× √ 30.54 0.848 6 
√ √ 30.62 0.851 1 

3.3  实验结果分析 

将本文中算法与 SRResnet[23] 、 EDSR[24] 、

VDSR[25]、RDN[26]、PAN[27]和 CFSRCN[28]等方法进

行比较。放大因子为 4 时，几种算法对 Set5 和 Set14 
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数据集的评测指标平均值如表 5 和 6 所示。为叙述

方便，将本文中算法称为 Ours。从测试集和开源航

拍图像中选取部分图像进行重建测试，实验结果如

图 5—9 以及表 5、6 所示。 

 
图 5  Set5 测试集 Bird 的 4 倍超分辨重建可视化比较 

 
图 6  Set14 测试集 Flower 的 4 倍超分辨重建可视化比较 

 
图 7  开源航拍图像 Bee 的 4 倍超分辨重建可视化比较 

 
图 8  开源航拍图像 Bridge 的 4 倍超分辨重建可视化比较 
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图 9  开源航拍图像 Wuzhen 的 4 倍超分辨重建可视化比较 

表 5  不同 SISR 方法的平均 PSNR 结果 

算法  Set5 Set14 
SRResnet 28.30 26.47 

VDSR 29.77 26.46 
EDSR 30.58 26.90 
RDN 30.60 26.91 
PAN 30.51 26.79 

CFSRCNN 30.49 26.78 
Ours 30.62 26.93 

表 6  不同 SISR 方法的平均 SSIM 结果 

算法  Set5 Set14 
SRResnet 0.801 5 0.721 9 

VDSR 0.825 5 0.738 7 
EDSR 0.850 7 0.743 3 
RDN 0.850 8 0.743 5 
PAN 0.849 6 0.741 6 

CFSRCNN 0.848 4 0.740 2 
Ours 0.851 1 0.744 0 

图 5—9 展示了几张测试图像使用本文中算法

和其他几种算法在放大 4 倍时的重建效果。从视觉

效果上来看，SRResnet 重新划分了像素块网格，展

现出一定的细节恢复；VDSR 采用了深的网络，颜

色更加鲜明；EDSR 增强了相邻像素块之间的对比

度用以体现颜色的边缘；RDN 在 EDSR 的基础上表

现更佳；PAN 和 CFSRCNN 重建效果良好，但本文

中算法重建后的线条边缘更加细腻，纹理更加丰富，

重建效果更优。从表 5 和 6 数据也可表明本文中提

出的方法具有更佳的重建精度。 

4  结束语 

笔者提出一种基于注意力机制的多层残差网络

超分辨率重建方法，通过嵌套的方式增加网络层数，

使用密集连接融合图像，添加通道注意力机制以提

高网络获取关键特征的能力，获取更清晰的图像。

实验结果证明：本文中提出的重建算法的测评数据

对比另外几种算法有更佳的重建精度，对不同场景

图像的超分辨率重建均具有较好效果。未来将更注

重信息特征以获得更强的识别学习能力，研究更深

层次的网络结构以提高重建精度，优化残差阶段和

上采样阶段以获得更轻、更快的结构。 
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