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摘要?秦腔!作为中国传统戏曲艺术的瑰宝!拥有深厚的历史底蕴" 然而!秦腔早期的影

像资料常受噪声和失真影响!导致画质不佳!严重妨碍了秦腔数字档案的保存品质" 目前

应用的视频去噪技术在处理秦腔那色彩丰富#纹理复杂的服饰时!往往没有充分利用视频

帧序列的时间连贯性!使得去噪效果并不理想!难以有效保留视频帧的核心特征" 基于注

意力机制的秦腔视频去噪算法开展研究!针对现有视频去噪算法忽略帧间时序相关性导

致效果不佳的问题!提出了一种新的视频去噪算法!该算法利用双门控注意力机制进行时

序信息的融合" 首先!通过时序融合模块!将视频连续帧的时序信息进行有效整合$其次!

利用双门控注意力去噪网络精确识别并消除时序上的噪声$最后!通过多头交互注意力精

炼模块进一步细化特征!以消除去噪过程中可能产生的伪影并恢复丢失的细节!从而提升

去噪后图像的质量" 实验结果表明!与 )̀̀ ,&3#)8̀&,,以及 %163̀)̀ ,&3等现有方法相

比!该方法可以更好地利用视频的时序信息!达到干净且高效的秦腔视频去噪效果"
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??秦腔#作为中国戏曲艺术的重要组成部分#是

中华文化宝库中的璀璨明珠$ 信息技术的应用极

大地促进了秦腔等文化遗产的数字化记录#便于

其再现与再利用$ 然而#秦腔数字化过程中面临

诸多挑战#如老旧录音录像资料的噪声和失真问

题$ 尽管秦腔拥有深厚的历史底蕴和丰富的艺术

表现形式#但历史遗留下来的录音和录像资料往

往因质量低下而受到噪声和失真的困扰$ 受限于

存储与技术水平#部分秦腔资料已损坏或不完整#

影响了数据的完整性和可用性$

随着科技的不断进步#秦腔这一传统艺术形

式迎来了新的传播和发展空间$ 人工智能和数字

化技术的应用#不仅为秦腔艺术的保护)展示和传

承提供了有力支持#而且极大地提升了秦腔艺术

的数字化展示效果$ 在这个过程中#确保秦腔数

字资源的品质至关重要#是维护和传递秦腔文化

的核心环节$ 在秦腔图像处理的领域中# 去噪技

术的应用成为了一个关键步骤$ 这一过程首先需

要对秦腔表演的图像进行预处理# 包括调整图像

的灰度和尺寸等# 以便更好地适应后续处理流

程$ 其次# 通过先进的图像处理技术# 对图像中

的噪点进行识别和分析# 从而确定噪点的类型和

具体位置$ 针对秦腔表演图像的独特性# 选择恰

当的去噪算法是至关重要的# 不仅能够有效地消

除图像中的噪点和干扰# 还能确保图像的核心信

息和细节得到保留$ 在去噪操作完成后# 通过一

些后处理步骤# 例如图像锐化和对比度优化# 可

以进一步提升图像质量# 从而获得清晰) 生动的

秦腔表演图像$

图像去噪在计算机视觉领域扮演着至关重要

的角色#且致力于精确地消除图像中的噪声并恢

复其原始风貌$ 该技术不仅能提升图像的视觉感

知品质#还能为图像识别)分析和理解等后续处理

任务提供更为清晰和精确的数据基础$ 图像去噪

的应用增强了数字化图像记录的品质#确保了图

像保存的清晰度和真实感#对于秦腔等艺术形式

的记录和传播至关重要#有助于其艺术表现的长

久保存与广泛传播$

随着数字化技术的发展#文化遗产的保护工

作已经进入了一个新阶段$ 在这一领域#周明全

等人在其著作中全面探讨了文化遗产数字化保护

的技术和应用'$(

#为该领域的研究者提供了宝贵

的知识资源$ 本研究提出的秦腔视频去噪算法#

不仅在视频处理领域展现出巨大的应用潜力#也

为文化遗产的数字化保护与活化提供了强有力的

技术支持$ 这一成果与耿国华等人所强调的观点

相呼应#他们指出文化遗产的活化迫切需要创新

技术的支撑'!(

$ 因此#针对现有视频去噪算法在

保留秦腔图像重要细节等方面#未能有效利用帧

之间高度相关的内容的问题#提出了一种基于双

门控注意力的时序融合视频去噪算法!3580 V13&

133&038*0A3&Kb*/1+2.68*0 0&35*/R#UXIAU%,&3"$ 该

算法首先通过时序融合模块整合连续帧之间的信

息#并利用时序上的连续性和冗余信息来提升去

噪性能$ 其次#采用双门控注意力去噪网络#有效

识别并去除时序上的噪声#同时保留重要的时序

信息#例如运动细节和连贯性$ 最后#通过多头交

互注意力精炼模块对特征进行再次细化#以消除

去噪过程可能产生的伪影#并恢复因去噪导致的

过度平滑而丢失的一些细节#从而提高去噪结果

的质量$

与将视频分割成单帧处理的现有方法相比#

本研究能够更好地挖掘视频的时序信息#从而提

高去噪性能$ 这一创新性方法不仅有助于数字化
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技术在文化遗产保护中的应用#也为秦腔文化的

数字化保护与传承开辟了新的可能性#为秦腔艺

术的传承与发展注入了新的活力$

?@相关工作

视频去噪是计算机视觉领域中一个重要的研

究方向#其目标是从含有噪声的视频中恢复清晰

的图像$ 早期视频去噪技术主要使用帧内和帧间

的滤波方法'E(

#然而这些方法难以充分利用视频

的时空信息$ 随着深度学习的兴起#视频去噪得

到了新的解决方案#能够更有效地捕捉视频数据

的复杂性$ 最近#自监督学习领域也取得了进展#

例如 _8. 等人提出的 %&1;\方法'@(

#通过减少视

图间的互信息#增强了自监督预训练的有效性$

F1VV8*08等人成功地利用视频的时空信息进行了

去噪'#(

#但是该方法在处理复杂场景时仍存在一

定的限制$ 为了克服这一问题# 1̀9:等人提出了

基于深度学习的时空去噪网络'C(

#通过学习视频

数据的深层特征来进行去噪#相比传统方法#该方

法能够更好地恢复细节并减少模糊$ 然而#这种

方法的网络参数较多#需要大量计算资源$ 而

U16610*等人提出的 )̀̀ ,&3通过创新的双路径

网络结构有效地融合了帧内和帧间信息'L(

#用于

视频去噪$ 但该方法的性能受限于高计算资源需

求并且对相邻帧质量的依赖较高$ 另外#G.&等

人提出的 UY%+*5通过端到端可训练的网络'N(

#

将运动估计与视频处理集成在一起#显著提高了

性能$ 尽管这种方法能够学习特定任务的运动表

示#优于传统的光流方法#但可能需要较大的计算

资源#并且可能受到实时应用的限制$ [10V等人

提出的%HU),&3通过先对单帧图像进行去噪'B(

#

然后应用时空去噪模块来处理整个视频#有效地

解决了快速移动物体边界模糊的问题#尤其提高

了物体边界处的去噪质量$ 然而#该方法的去噪

能力在极端情况下有限#并且在处理非常复杂的

场景时可能受到限制$ F&431等人提出的 =)aA

,&3采用轻量级的网络设计'$"(

#能够显著降低参

数和计算成本#同时还能保持与同时期方法相竞

争的性能$

U16610*等人提出了 %163̀)̀ ,&3

'$$(

#结合了

注意力机制和端到端学习#在无需显式运动补偿

的情况下实现了实时视频去噪$ 该方法显著提高

了视频去噪的效率并保持了良好的去噪效果$ 然

而#在极端噪声条件下#该方法的去噪效果仍有改

进的空间$ )1R6K10等人引入了补丁工艺帧的概

念'$!(

#通过拼接匹配的补丁构建与真实帧相似的

人工帧#并将视频序列与补丁工艺帧结合后送入

\,,#从而显著提高了去噪性能$ 然而#当处理大

量数据以生成每个输出帧时#可能需要较大的计算

资源#这可能限制了在资源受限环境中的应用$

F1VV8*08等人提出了=F)̀

'$E(

#通过循环方式应用

多个级联处理阶段#包括时间融合)空间去噪和时

空细化$ 该方法递归地利用自然视频中固有的时

空相关性#可以显著降低模型复杂性#同时不会严

重影响性能$ ;*0V等人提出了U&Kb%*/K&/

'$@(

#使

用小波变换预处理降低视频分辨率以提高效率#

并通过空间时间 U/1062*/K&/块和联合空间时间

混合模块来学习空间和时间注意力$ _8等人提

出的方法可以隐式地捕捉帧间的多帧聚合对应关

系'$#(

#通过引入分组空间位移#获得广阔的有效

感受野#并有效地聚合帧间信息$ _810V等人提出

的)aU方法聚合视频序列的局部和全局特征信

息#并对相邻帧进行融合'$C(

$ 该方法具有平行帧

预测和长距离时间依赖性建模的能力$

综上所述#尽管当前的视频去噪算法在提升

视频流畅度方面取得了显著成效#但它们在处理

特定类型的视频内容如秦腔视频时#仍然面临一

系列独特的挑战$ 秦腔视频的去噪工作不仅要求

提高视频的流畅度#更关键的是要消除伪影和恢

复因过度平滑而丢失的细腻表情与动作细节#这

些是秦腔艺术表现力的核心$ 秦腔视频因其独特

的古典美感)丰富的表情变化和传统文化背景而

备受关注#使得其去噪处理不仅要注重技术性能#

还要考虑到文化传承的准确性$

秦腔视频的质量问题#往往与视频的动态范

围)色彩饱和度和纹理细节的保留紧密相关$ 这

些因素在传统的视频去噪算法中可能未被充分考

虑#导致在去噪的同时损失了秦腔视频的艺术特

色$ 因此#设计一种能够兼顾时序融合)细节保

留)计算效率和适应性的秦腔视频去噪算法#成为

本研究的核心目标$

本研究将深入分析秦腔视频的特性#如其特

有的表演节奏)面部表情的微妙变化以及服饰的

精细纹理#从而开发出更具针对性的去噪算法$

通过这种针对性的设计#旨在提升秦腔视频质量

的处理能力#确保在去噪过程中能够最大限度地

保留秦腔的艺术魅力$ 该方法不仅能够提高视频
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的观赏性#也为保护和传承这一珍贵文化遗产提

供了技术支持$

B@FL;MFGN-'

本文提出了一种基于双门控注意力的时序融

合视频去噪算法!3580 V13&133&038*0A3&Kb*/1+2.A

68*0 0&35*/R#UXIAU%,&3"$ 该算法能够有效捕捉

相邻帧之间的相关性#保证去噪结果的时序一致

性#并避免引入伪影以及修复因过度平滑而损失

的细节#从而生成高质量的去噪视频$ UXIAU%A

,&3主要由时序融合模块)双门控注意力去噪网

络以及多头交互注意力精炼模块组成#这些组成

部分旨在解决秦腔视频去噪过程中的关键挑战$

通过与秦腔视频特征的紧密结合#UXIAU%,&3在

保持视频时序性的同时#充分保留了视频细节#提

高了去噪效果#展现出对秦腔视频处理的显著优

势$ 下面将详细介绍这些模块的功能和作用$

B(?@网络结构

本文提出的基于双门控注意力的时序融合视

频去噪算法如图 $ 所示$ 该方法的具体流程包括

时序融合)去噪)精炼与细化 E 个步骤$ 输入包括

当前噪声帧 0*86:!>"和先前帧序列的特征融合特

征2.6&>!>A$"#输出为当前帧以及当前帧的去噪

与细化结果/&280&!>"$

图 $?基于双门控注意力的时序融合视频去噪算法的网络结构

%8V($?,&35*/R 1/<483&<3./&*23580 V13&133&038*0A3&Kb*/1+2.68*0 0&35*/R

??本文提出的基于双门控注意力的时序融合视

频去噪方法#包括如下步骤$

$"时序融合$ 将输入的两个帧 0*86:!>"和

2.6&>!>A$"传入时序融合模块#得到新的融合特征

2.6&>!>"$ 该步骤的目标是利用视频中固有的时

间相关性#最大程度地减少图像中的噪声#同时不

引入任何时间伪影$

!"去噪$ 将上一步骤得到的融合特征 2.6&>

!>"输入双门控注意力去噪网络#进行去噪处理#

得到去噪后的视频帧 >&0*86&>!>"$ 此步骤的目

的是利用融合特征 2.6&>!>"中的时间冗余信息#

精确且高效地去除噪声$

E"精炼与细化$ 该步骤的输入由上两步骤

生成的 >&0*86&>!>"和 2.6&>!>"#以及先前帧序列

的去噪与细化结果 /&280&!>A$"的卷积结果组成$

将这两个输入送入多头交互注意力精炼模块#对

去噪后的视频帧进行精炼和细化#得到经过去噪

和细化处理的干净视频帧/&280&!>"$ 该步骤的目

的是消除去噪过程中引入的伪影#并恢复因过度

平滑而损失的细节$

B(B@时序融合模块

在视频去噪过程中#有效利用时序信息是提

高去噪性能的关键$ 由于视频帧与帧之间的内容

具有高度相关性#这种相关性可以用来增强单个

帧中的信号并抑制噪声$ 然而#传统的视频去噪

网络通常只关注单帧内的特征提取#而忽视了帧

与帧之间的时序关联$ 为了克服这一限制#本文

设计了一个时序融合模块!3&Kb*/1+2.68*0 K*>&+#

U%F"$

该模块的主要目的是整合连续帧之间的信

息#以增强当前帧的信号并减少噪声$ 通过引入

先前帧的融合特征和当前的噪声帧#该模块旨在

利用时序上的连续性和冗余信息来提升去噪性

能$ 如图 ! 所示#首先进行拼接操作#将当前的噪

声帧 0*86:!>"与先前帧中的融合特征 2.6&>!>A$"

结合#以整合时间维度上的信息$ 其次#利用两个

连续的 E jE 卷积层!使用 a&_7激活函数"对融

合后的数据进行特征提取#从而增强有用信号并
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抑制噪声$ 随后#采用另一个带有 ;8VK*8> 激活

函数的 E jE 卷积层#动态地调整特征图中每个元

素的重要性$ 接下来#将先前的融合结果与 ;8VA

K*8>输出相乘#这一步骤使网络能够有选择地增

强关键特征#得到的结果再与将先前的融合结果

相加$ 最后#利用另一个 E jE 卷积层对特征进行

整合和细化#得到当前帧的融合特征2.6&>!>"#为

下一阶段的去噪网络提供保留更多时序特征的特

征集$ 通过设计时序融合模块!U%F"#该方法能

够更有效地利用视频序列中的时序冗余性#不仅

提高去噪网络对时间相关特征的捕捉能力#而且

增强网络在处理高动态场景时的稳健性$

图 !?U%F结构图

%8V(!?U%F63/.<3./&>81V/1K

B(C@双门控注意力去噪网络

本小节提出了一种基于 ]H,的双门控注意

力去噪网络 !3580 V13&> 133&038*0 >&0*8680V0&3A

5*/R#UXÌ ,&3"#该网络采用]H,的整体结构#并

引入双门控注意力模块!3580 V13&> 133&038*0 K*>A

&+#UXIF"#专门处理视频序列的时序特征$

]H,&3利用半实例归一化! 41+2806310<&0*/A

K1+8T138*0#]H,"结合了批量归一化!'13<4 0*/K1+A

8T138*0#Z,"和实例归一化!806310<&0*/K1+8T138*0#

H,"的特性$ 通过在Z,和H,之间建立平衡#]HA

,&3能够保持图像内容的稳定性#同时增强网络

对于图像细节和纹理的恢复能力$ 然而#这些方

法仍然不足以满足视频去噪的需求$ 因此#引入

了UXIF作为 ]H,&3编码器和解码器之间的桥

梁#以帮助模型更好地理解和重建秦腔视频帧之

间的动态变化$ UXIF使网络能够识别和调节对

空间噪声特征的关注#并根据视频帧之间的动态

变化调整注意力分布$ 通过这样的设计#本小节

提出的UXÌ ,&3在处理秦腔视频序列时能够有

效地识别和去除时序上的噪声#同时保留重要的

秦腔视频时序信息#例如运动细节和连贯性$

如图 E 所示#UXÌ ,&3由两个子网络组成#

这两个子网络通过跨阶段特征融合模块!</*66A

631V&2&13./&2.68*0#\;%%"和监督注意模块!6.b&/A

986&> 133&038*0 K*>.+&#;IF"进行连接$ 这两个模

块的设计灵感来自于d1K8/的方法'$L(

$

首先#将带有时序信息的融合特征送入第一

个子网络#对视频帧进行第一阶段的去噪$ 在去

噪过程中#每一层所产生的特征以及第一阶段的

去噪结果分别通过跨阶段特征融合模块!</*66A

631V&2&13./&2.68*0#\;%%"和监督注意模块!6.b&/A

986&> 133&038*0 K*>.+&#;IF"传递到下一个阶段进

行聚合$ \;%%模块用于丰富下一阶段的多尺度

特征#而 ;IF模块则用于强调重要特征并抑制次

要信息$ 接下来#第二个子网络接收第一个子网

络提供的输入#进行第二阶段的去噪#并输出去噪

后的特征 >&0*86&>$

每个子网络都采用7A,&3结构$ 对于每个阶

段的7A,&3#首先通过单层卷积获取待去噪特征

图的浅层特征#然后将特征送入编解码架构中!@

个下采样 l@ 个上采样"$ 编码器部分使用 ]H,

Z+*<R来提取每个尺度的特征#并在下采样过程中

增加通道数$ 编码器最底部的输出被送入一组

UXIF中#以从编码器特征中获取关键的去噪线

索$ UXIF将经过门控注意力加权的特征送入解

码器中$ 解码部分通过 8̂S&+;4.22+&进行上采样#

以避免传统上采样方法引入伪影或模糊问题#并

恢复或增加图像的细节和清晰度$ 同时#解码部

分使用 a&6Z+*<R 来提取高级特征#并与 ]H,

Z+*<R提取的特征进行融合#以补偿反复采样导致

的信息损失$ 最终#输出每个阶段的去噪结果$

自注意力!6&+2A133&038*0#;I"模块对于去噪很

有帮助#因为它可以捕获远程依赖关系#从而增加

接受野$ 然而#由于 ;I模块需要计算序列中每

对元素之间的相互作用#因此在处理高分辨率图

像时#这些模块通常具有很高的计算复杂性$ 门

控注意力!V13&133&038*0#XI"是对传统自注意力

机制的一种改进$
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图 E?UXÌ ,&3结构图

%8V(E?UXÌ ,&363/.<3./&>81V/1K

??为了在减少计算负担的同时提高去噪过程的

效率#本小节采用了 UXIF$ UXIF通过引入额

外的门控机制来动态调整注意力的聚焦程度#以

调节不同元素之间注意力权重的分配$ 这样可以

使模型更加专注于噪声密集或重要区域#从而提

高去噪的效率和性能$ 此外#UXIF通过扩展特

征图的通道并将其分流送入可学习矩阵#以对频

域中的依赖性进行建模#从而捕获特征中的长距

离依赖关系#并大大降低了计算成本$

UXIF的结构图如图 @ 所示$首先#输入特征

图%

80

经过_1:&/,*/K层进行归一化$其次#通过$

'$ 卷积将特征图的通道数从 E扩展到!!F

$

D

F

!

"E#其中F

$

*

$和F

!

*

$是用于控制通道冗余的

缩减因子的超参数$!!F

$

DF

!

"E通道被分为 E 个

流#每个流具有F

$

E#F

$

E和F

!

E数量的通道#以捕获

远程依赖关系$接下来#在两个流中分别两次捕获

频域中的远程依赖关系#得到%

"

和%

$

$最后#通过

一系列点乘和 $ '$ 卷积的降维操作#并与%

80

进

行残差连接#得到经过门控注意力加权的特征图

%

*.3

$上述提到的两次捕获频域中的远程依赖关系

是通过学习一个-'.'/的矩阵
!

!与特征映射

的大小相同" 来建模的$与普通卷积相比#这样的

计算成本更低$以图@中的%

$

流为例#首先使用二

维快速傅里叶变换'$N(

!!`%%U" 将特征映射转换

到频域#得到%

%%U

%其次#将学习到的矩阵
!

与%

%%U

相乘#以捕捉频域的依赖关系#得到特征%&

%%U

%最

后#将%&

%%U

作为来自F

!

E通道的特征映射的门控

信号#执行门控注意力并最终输出 %

$

$相比于普

通卷积'$B(

#这种方式将计算复杂度从卷积运算的

G!;

!

" 降低到元素矩阵乘法的 G!;"#其中 ;表

示特征映射中的所有像素点$

BAD@多头交互注意力精炼模块

任何去噪方法都有可能引入伪影和图像细节

的丢失#特别是当输入图像的信噪比较差或模型

的复杂性受到明显约束时$ 因此#为了恢复因去

噪而丢失的精细细节和纹理#并进一步提高去噪

效果和精炼特征表示#提出了一种多头交互注意

力精炼模块!K.+38A4&1> 803&/1<38*0 133&038*0 K*>A

&+#FHIF"$ FHIF综合考虑了仍带有噪声的图

像)无噪声的去噪图像以及经过精炼的上一帧图

像$ 它将这些图像结合起来#用于精炼去噪后的

特征$ 该模块通过整合当前帧的去噪特征和时间

维度上的信息!噪声图像特征和上一个细化帧的

融合特征"#旨在增强特征表示并实现更好的时

序一致性$ 使用FHIF模块的目的是在特征级别

上提高去噪效果#同时恢复丢失的细节和纹理$

这种方法能够处理复杂的噪声情况#并提供更准

确的图像去噪结果$
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图 @?UXIF结构图

%8V(@?UXIF63/.<3./&>81V/1K

??交互注意力!803&1<38*0 133&038*0#HI"中将去

噪后的特征作为支持特征,

H

#

<

;'/

#携带着噪声

特征和细化特征帧的融合特征#作为参考特征 ,

*

#

<

;'/

#其中 ;表示通道内的像素数$参考特征

的查询I

*

)支持帧的键%

H 和值J

H 通过线性层表

示为

I

*

$,

*

K

I

# %

H

$,

H

K

%

# J

H

$,

H

K

J

!$"

式中*K

I

)K

%

)K

J

#

<

/'/是线性层$接下来的HI注

意力计算公式为

HI!,

*

#,

H

" $;*23K1S

I

*

!%

H

"

L

槡
( )

/

J

H

!!"

受多头自注意力的启发#将输入分组#生成多

组查询)键)值%然后将多组查询)键)值并行地进

行注意力计算#将结果汇聚拼接%最后#经过一个

全连接层#最终得到输出$ 以这样的方式交互注

意力成为多头交互注意力!K.+38A4&1> 803&/1<38*0

133&038*0#FHI"#这样网络可以同时关注输入的不

同部分#从而更好地捕捉输入特征中的信息$

多头交互注意力精炼模块的工作流程表示为

式!E"#%

$

表示当前需要细化的特征#%

!

则是上

一个细化帧与噪声图像特征的融合结果$ FHI

!%

$

#%

!

"代表了通过对齐操作#利用%

!

对%

$

进行

多头交互注意力的处理$ \*0<13表示通道拼接操

作#F_̂ !M"表示多层感知机!K.+38+1:&/b&/<&bA

3/*0"#而 _,!M"表示层归一化!+1:&/0*/K1+8T1A

38*0"操作$ 首先#对 %

$

和 %

!

进行两次多头交互

注意力计算#将得到的注意力结果分别表示为 D

$

和D

!

$ 其次#将 D

$

和 D

!

进行通道拼接操作#将

其输入到多层感知机中#以进行通道缩减$ 将多

层感知机的输出结果与%

$

进行残差连接#得到特

征%

E

$ 最后#对%

E

进行层归一化操作#将其输入

到另一个多层感知机中#进行进一步的特征转换$

将多层感知机的输出结果与输入的 %

E

进行残差

连接#即可获得经过细化和精炼后的视频帧%

*.3

$

D

$

#D

!

kFHI!%

$

#%

!

"#FHI!%

!

#%

$

"

%

E

kF_̂!\*0<13!D

$

#D

!

"" l%

$

!E"

%

*.3

kF_̂!_,!%

E

"" l%

E

通过FHIF#网络能够利用融合特征中的噪

声图像信息#更精细地区分噪声和有用信号#从而

在去噪后的视频中保留更多的细节和纹理信息#

恢复因去噪而模糊或丢失的图像细节$ 同时#通

过融合特征中上一帧的特征#网络可以更好地理

解帧与帧之间的关系#能够在保留重要细节的同

时#识别并减少去噪过程中引入的不自然伪影$

此外#在去噪过程中还能保持视频的时间连贯性#

避免去噪后视频出现抖动或不自然的过渡$

BAH@损失函数

本小节旨在通过使用峰值信噪比! ;̂,a"和

时间一致性损失作为优化目标#来提高视频序列

中图像的质量#并确保帧与帧之间的时间连续性

和一致性$ 这不仅有助于减少噪声#还有效避免

对秦腔表演中精细的面部表情和复杂的服饰纹理

造成损害#具体描述如下$

!(#($?峰值信噪比' ;̂,a&

峰值信噪比! ;̂,a"是最常用的衡量图像重建

质量的指标之一$ 它通过比较原始图像与去噪图

像之间的最大可能像素值差异和实际像素值误差

的比率来评估图像的质量$ ;̂,a的计算公式为

9

;̂,a

k$" +*V

$"

"

!

K1S

4

( )
F;=

!@"
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式中*"

!

K1S

表示图像可能的最大像素值#对于 N 位

图像#该值通常为 !##%4

F;=

!均方误差"是原始图

像和去噪图像之间平均误差的平方$ ;̂,a值越

高#表示去噪图像与原始图像越接近#图像质量越

好$ 在本小节中#通过最大化 ;̂,a值来优化图

像的视觉质量#对于秦腔这类传统艺术形式来说

尤为重要#因为它们通常包含丰富的细节和纹理#

需要在去噪的同时保留其独特的艺术特点$

!(#(!?时间一致性损失

在处理秦腔这类传统戏曲艺术视频时#除了

在单个图像帧上进行高质量重建之外#视频去噪

还需要考虑帧与帧之间的时间一致性$ 为此引入

了时间一致性损失函数#以确保相邻帧之间的去

噪结果在视觉上保持连续性和一致性$ 这在秦腔

视频去噪中尤为重要#因为秦腔的表演艺术强调

唱)念)做)打的连贯性#任何帧与帧之间的不连贯

都可能破坏其艺术表现力$ 时间一致性损失通过

比较连续帧的去噪输出与原始视频帧之间的差异

来计算#其计算公式为

9

3&Kb

$

$

;)$

"

;)$

0$$

(

N!O

0

" )N!O

0D$

" )!?

0

)?

0D$

"

(

!

!#"

式中*O

0

和 O

0D$

表示连续的去噪帧%?

0

和?

0D$

表示

对应的原始帧% N!M" 表示特征提取函数%;是视

频序列中的总帧数$该损失项旨在鼓励模型生成

的去噪帧在时间上保持一致性#减少视觉抖动$

!(#(E?总损失

首先#采用 ;̂,a来调整每个完整图像的像

素值差异#以提高单帧去噪图像的质量#并保留图

像中的颜色和纹理特征#这对于秦腔表演中丰富

的表情和服饰细节尤为重要$ 其次#使用时间一

致性损失函数聚焦于视频的时序特征#以确保去

噪过程不会引入任何不自然的帧间跳动或抖动#

从而保持视频播放的平滑性和连贯性#这对于秦

腔表演的流畅性和整体艺术表现至关重要$ 总损

失函数表示为

9

3*31+

k

'

9

;̂,a

l

&

9

3&Kb

!C"

式中*9

;̂,a

和 9

3&Kb

分别代表 ;̂,a损失和时间一

致性损失%

'

和
&

是用于平衡两种损失贡献的权

重参数$

C@实验与分析

在提升秦腔视频的去噪品质中#UXIAU%,&3

方法凸显了其卓越性$ 该方法在确保去噪后视频

序列的时间连贯性方面表现突出#同时避免了伪

影的产生#并有效恢复了因过度平滑而损失的细

节$ 为了全面评估 UXIAU%,&3在秦腔视频去噪

方面的表现#本节将此方法与其他去噪算法在多

个数据集上进行了对比分析$ 实验涵盖了详尽的

实验设置)数据集的选择)评估指标的确定)对比

实验的执行以及消融实验的探究$ 通过这些严谨

的实验流程#能够确保秦腔视频中的艺术性和细

节得到最大程度的保留#同时去除噪声#使得秦腔

的韵味和艺术表现力在数字化处理中得以传承和

发展$

CA?@实验设置

本实验使用 :̂34*0 EON 和 :̂U*/<4 $OL#以及

,)H̀HIE"B" 显卡进行训练$ 在实验中#利用

Ì)H;训练数据集#该数据集中添加了标准差为

'###"(的高斯噪声#并构建了带噪干净对#作为

网络模型的训练数据$ 于每个训练周期中#提取

了 $!N """ 个训练样本进行训练#每个训练样本

是一个 BC jBC 的 L 帧序列块#批处理大小设置为

E!$ 在训练过程中#使用 I>1K优化器对网络参

数进行优化$ 网络模型总共进行了 E# 个周期的

训练$ 前 $# 个周期的学习率设置为 $"

mE

#接下

来的 $" 个周期学习率变为 $"

m@

#最后剩余的 $"

个周期的学习率设置为 $"

mC

$

CAB@数据集

深度学习任务需要大量的数据样本来对模型

进行训练$ 为了获取丰富的样本#将使用添加了

高斯噪声的 Ì)H;

'!"(数据集作为实验的训练集#

用于对模型进行训练$ 同时#为了验证所提出的

视频去噪方法的有效性#将使用添加了不同强度

噪声的 Ì)H; 测试数据集以及秦腔戏曲数据集

对模型进行测试$ 接下来#将介绍 Ì)H; 数据集

和自建数据集的详细情况$

Ì)H;数据集是专为视频分析和理解而设

计的重要资源#在计算机视觉研究领域得到广泛

应用$ 该数据集旨在提供一个标准化的平台#用

于评估和比较不同视觉算法在处理动态场景中的

性能$ Ì)H; 数据集提供了一系列高质量的视

频#每个视频都附带了精细的像素级手工标注#描

述了视频中的主要对象和场景$ 数据集的设计考

虑了多样性和复杂性#包含了从简单到复杂的各

种场景#以模拟计算机视觉系统在现实世界中可

能面临的挑战$ 自首次发布以来# Ì)H; 数据集
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经历了多次更新和扩展#每个新版本在视频数量)

场景复杂度和标注质量方面都有所提升$ 例如#

数据集从最初的单对象跟踪和分割扩展到了多对

象场景#以适应计算机视觉领域的发展需求$

Ì)H;数据集的一个显著特点是其高质量的手

工标注#为研究人员提供了一个准确的基准来评

估他们的算法$ 这些标注覆盖了视频的每一帧#

为各种视觉任务!如对象检测)跟踪)分割等"提

供了实验基础$ 由于其丰富的场景和精确的标

注# Ì)H; 数据集适用于广泛的计算机视觉任

务#包括但不限于视频分割)对象跟踪)场景理解

和动作识别$ 它为算法开发者和研究人员提供了

一个共同的基准#以验证和比较他们的技术在真

实世界条件下的性能$

秦腔戏曲视频数据集是通过收集现场演出的

视频)访问数字档案和图书馆资源整理而成的#该

数据集包含了 $# 个秦腔戏曲视频$

CAC@消融实验

为了验证本文方法的有效性#本小节进行了

消融实验#分别针对时序融合模块)双门控注意力

模块以及多头交互注意力精炼模块进行了实验$

接下来将详细介绍这些实验以及实验结果$

E(E($?U%F的消融实验

时序信息的充分利用可聚焦于视频帧之间高

度相关的内容$ 相较于单层 E jE 卷积#U%F能

更充分地利用时序上的连续性和冗余信息#以提

升去噪性能$ 为了验证U%F的有效性#在 Ì)H;

数据集上分别测试了以 U%F作为融合模块的去

噪网络和以单层 E jE 卷积作为融合模块的去噪

网络#相关实验结果如表 $ 所示$ 从实验结果中

可以明显观察到#U%F作为融合模块的去噪网络

相较于单层 E jE 卷积#更加专注于视频帧之间高

度相关的内容#从而实现更佳的去噪性能$

E(E(!?UXIF的消融实验

为了验证UXIF的有效性#在 Ì)H; 数据集

上添加了
(

k#" 的高斯噪声#并进行了相应的实

验$ 为了避免冗余卷积#引入了可学习的 -j.

j/矩阵
!

#用以替代传统的卷积操作$ 在相同

参数数量的情况下#这一改进将 ;̂,a从 E$O"B

>Z提高到 E$OB@ >Z#实验结果如表 ! 所示$ 此

外#当在频域中捕获两次远程依赖关系时#与仅捕

获一次依赖关系相比#在相同参数数量下 ;̂,a

进一步提高了 "O@C >Z#表明双重相互作用在捕

获远程依赖关系方面具有优势$ 此外#在计算速

度方面#由于通过学习矩阵
!

对频域中的依赖性

进行建模#成功捕获两次远程依赖关系#将计算时

间从 $CB K6缩短到 $@E K6$

同时#为了研究通道数对性能的影响#对两个

超参数F

$

和 F

!

进行了调优$ 实验结果如表 E 所

示#当F

$

k"O##F

!

k$ 时# ;̂,a达到最佳$ 而当F

$

k$ 和F

!

k$ 时# ;̂,a下降了 "O#$ >Z#说明增加

信道数会降低性能#因为不同信道上的特征存在

冗余$

表 $?不同融合方式的实验结果

U1'($?=Sb&/8K&031+/&6.+36*2>822&/&032.68*0 K&34*>6

融合模块
(

k$"

;̂,aP;;HF

(

k!"

;̂,aP;;HF

(

kE"

;̂,aP;;HF

(

k@"

;̂,aP;;HF

(

k#"

;̂,aP;;HF

??U%F COAPPPPAOII Q CHAOCPPAODP P CDABCPPAO?D J CBAOJPPAQOC B C?AODPPAQJD O

单层 E jE<*09 NOCLP"OB#L C E#O#EP"OBE! @ EEOBLP"OB"! E E!O#BP"ONN! $ E$OCLP"ONC! L

表 !?不同捕获方式的实验结果

U1'(!?=Sb&/8K&031+/&6.+36*2>822&/&03<1b3./&K&34*>6

捕获

方式

一次

捕获

两次

捕获
;̂,a

U8K&

PK6

\*09 m

+

E$("B $CB

! +

m E$(EN $"E

!

m

+

C?(OD $@E

表 E?超参数F

$

与F

!

的实验结果

U1'(E?=Sb&/8K&031+/&6.+36*24:b&/b1/1K&3&/6F

$

10> F

!

F

$

F

!

;̂,a U8K&PK6

"(# "(# E$(CN $!$

"(# $ C?(OD $@E

$ $ E$(@E $LB
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E(E(E?FHIF的消融实验

通过对去噪后的图像进行细化处理#可以恢

复因去噪而被去除的精细细节和纹理$ 为了验证

FHIF的有效性#在 Ì)H; 数据集上添加了
(

k

#" 的高斯噪声#并进行了相应的实验$ 实验结果

如表 @ 所示#在引入 FHIF后# ;̂,a从 E$OCC >Z

提高到 E$OB@ >Z# ;;HF从 "ONCC $ 提高到了

"ONL@ B$

表 @?FHIF的消融实验结果

U1'(@?I'+138*0 &Sb&/8K&031+/&6.+36*2FHIF

FHIF ;̂,aP>Z ;;HF

有 C?(OD P(QJD O

无 E$(CC "(NCC $

CAD@对比实验

本小节将对 UXIAU%,&3视频去噪算法进行

了全面的评估$ 实验结果表明#UXIAU%,&3在

Ì)H;测试集上对不同强度的高斯噪声具有卓

越的去噪性能$ 如表 # 所示#UXIAU%,&3在 ;̂,a

和 ;;HF这两个关键客观评价指标上均优于

)̀̀ ,&3

'L(

)%163̀)̀ ,&3

'$$(和)8̀&,,

'!$(方法$

此外#为了直观展示 UXIAU%,&3的性能#随

机选取了 Ì)H;数据集中两个视频序列#并展示

了它们经过不同去噪方法处理后的结果 !见

图 #"$ 从定性的角度分析#相较于其他去噪方

法#UXIAU%,&3在保留细节信息和防止图像过度

平滑化方面的优越性$

为了验证 UXIAU%,&3在特定领域如秦腔戏

曲视频数据集上的应用效果#对其进行了测试#测

试视频被添加了
(

k#" 的高斯噪声$ 测试结果

如图 C 所示#UXIAU%,&3在秦腔视频的去噪结果

上#不仅视觉上更为舒适#而且在色彩保真度上也

有出色表现$ 即便在复杂光照条件下#UXIAU%A

,&3去噪后的秦腔视频依然能够保持色彩的鲜艳

度和亮度的一致性#没有出现色彩偏移或明显的

亮度变化$

C(H@实验结果与分析

本文旨在解决现有视频去噪算法忽略运动细

节和时序连贯性等时序信息的问题#并提出了一

种基于门控注意力的视频去噪算法 !UXIAU%A

,&3"$ 该方法主要由时序融合模块!U%F")双门

控注意力去噪网络!UXÌ ,&3"和多头交互注意

力精炼模块!FHIF"组成#本节对这 E 个部分的

结构和原理进行了详细的阐述$ 为了验证 UXIA

U%,&3方法的有效性#本节对 UXIAU%,&3方法在

Ì)H;数据集和秦腔戏曲数据集上进行了实验

对比$ 实验结果表明#UXIAU%,&3在这些数据集

上取得了出色的去噪性能$ 此外#本节还通过消

融实验验证了 U%F模块)UXÌ ,&3模块和 FHIF

模块对UXIAU%,&3方法性能提升的重要作用$

本研究考虑了图像增强技术和视频修复技术

在处理秦腔视频时可能产生的效果#这些技术虽

然在提升视频视觉效果方面具有潜力#但它们与

去噪算法的主要区别在于#它们更侧重于改善视

频的视觉表现或修复物理损伤#而不是减少噪声$

在处理秦腔视频时#这些技术需要与去噪算法协

同工作#以确保在提升视频质量的同时#不破坏秦

腔表演的艺术性和传统特色$

表 #?不同方法在 Ì)H;数据集上的结果

U1'(#?a&6.+36*2>822&/&03K&34*>6*0 34&̀ I)H; >1316&3

噪声强度 评价指标
)̀̀ ,&3

'L(

)8̀&,,

'!$(

%163̀)̀ ,&3

'$$(

Y./6

$"

;̂,a ENO@# ELO!L ENON# COAPP

;;HF "OBC# L "OB#C L "OBCC @ PAOII Q

!"

;̂,a E#ONB E@OLE E#OLC CHAOC

;;HF "OBEL ! "OB!# L "OBEN B PAODP P

E"

;̂,a E@O!" EEO"L EEOBB CDABC

;;HF "OB$@ $ "ONBC @ "OB$@ ! PAO?D J

@"

;̂,a E!OB@ E$ONC E!OL@ CBAOJ

;;HF "ONB! L "ONCB L "ONB$ B PAQOC B

#"

;̂,a E$OB! E"OB" E$OLN C?AOD

;;HF "ONL@ # "ON@# E "ONL$ # PAQJD O
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图 #?不同去噪方法在\1/*.6&+和\41K&+&*0视频序列上的去噪结果

%8V(#? &̀0*8680V/&6.+36*2>822&/&03>&0*8680VK&34*>6*0 34&\1/*.6&+10> \41K&+&*0 98>&*6&c.&0<&6

图 C?不同去噪方法在秦腔戏曲视频序列上的去噪结果

%8V(C? &̀0*8680V/&6.+36*2>822&/&03>&0*8680VK&34*>6*0 34&W80 Yb&/198>&*6&c.&0<&

D@结语

在深入研究视频去噪技术的基础上#针对秦

腔视频这一特定类型的视频材料#本文提出了改

进和优化方法$ 秦腔作为中国西北地区广为流传

的传统戏曲艺术形式#其视频资料的清晰度和流

畅度对于传承和推广这一非物质文化遗产至关重

要$ 因此#本文提出了一种基于双门控注意力的

时序融合视频去噪算法!UXIAU%̀,&3"#特别适用

于秦腔视频的去噪处理$ 该算法利用帧与帧之间

的相关性#避免了重复计算#在提高了去噪效率的

同时#又保留了去噪结果中的重要细节#这对于秦

腔表演中精细的面部表情和复杂的服饰纹理的保

留尤为重要$ 通过采用 U%F来利用时序上的连

续性和冗余信息#以提升去噪性能#同时引入了

UXÌ ,&3以实现双重门控机制#不仅能识别和调

节对空间噪声特征的关注#而且能够通过 FHIF

利用帧与帧之间的注意力交互来消除去噪过程中

产生的伪影#并恢复因过渡平滑而损失的细节#从

而生成高质量的去噪视频帧序列$ 实验结果表

明#相较于目前先进的视频去噪算法#该方法在去

噪质量和计算效率上具有强大的竞争力$ 然而#

在极端噪声或低光照条件下#视频序列中的有效

信息会大大减少#使得去噪过程更加困难$ 因此#

未来将改进现有的双门控注意力机制#以提高算

法在极端噪声条件下的鲁棒性$ 同时#还计划扩

充秦腔视频数据集#并继续进行实验#以更充分验

证该方法在秦腔视频去噪任务上的有效性$
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