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一种视频序列的超分辨率重建算法
韩玉兵 ,陈小蔷 ,吴乐南

(东南大学无线电工程系 ,江苏南京 210096)

　　摘　要 : 　本文构建了一种视频序列超分辨率重建框架.在此框架下 ,讨论了基于最小二乘规整化泛函的单帧图

像的超分辨率重建算法及其收敛性、凸性和参数选择等 ;还提出了基于加权矩阵的运动配准融合 ,并研究了运动补偿

阵和加权阵的构成和特点.仿真结果表明方法的有效性和实用性.
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A Superre solution Reconstruction Algorithm of Video Sequence

HAN Yu2bing ,CHEN Xiao2qiang ,WU Le2nan
( Department of Radio Engineering , Southeast University , Nanjing , Jiangsu 210096 , China)

Abstract :　A framework of reconstructing a superresolution video sequence from a low resolution video sequence is proposed in

this paper. Under this framework ,we discuss a superresolution restoration algorithm from a single frame based on regularized least mean

square functional. Its iteration formula ,convergence ,convexity and the choice of parameters are thoroughly studied. We also present a

registration algorithm based on weight matrices. The characteristics of motion compensation matrices and weight matrices are discussed

in detail. Experimental results demonstrate the power of the proposed method.
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1　引言

　　图像复原的目的是对退化图像进行处理 ,使其尽可能逼

近没有退化前的理想图像 ,而视频序列的超分辨率重建是利

用低分辨率帧之间的相似性、冗余性及一些先验知识进行数

据融合得到高分辨率帧序列.它在医学成像、视频监控、视频

增强与复原等领域得到广泛应用.超分辨率重建算法主要有

频域法和空域法. 1984年 Tsai 和 Huang[1 ]首次采用频域方法

从存在整体平移的多帧低分辨率图像重建出高分辨率图像 ,

其后 Kim等[2 ]对模糊加噪整体平移的低分辨率序列给出了频

域递推算法.与频域法相比 ,空间域方法一方面可以处理更一

般的帧间运动模型 (如非全局的相对运动) ,另一方面能够方

便地融合各种先验信息 ,因而具有更大的灵活性.其中最直接

的方法为基于最小二乘复原法 (或受限最小二乘法) ,如文 [3 ]

所示 ;Schultz[4 ]和 Elad[5 ]等在 Beyes框架基础之上 ,运用最大

似然估计 (ML)或最大后验概率估计 (MAP)进行超分辨图像的

重建 ;另外 ,Patti等[6 ]运用集合理论将视频序列的超分辨重建

归结为一系列的凸集投影 (POCS) .

本文提出了一种视频序列图像复原的框架及在此框架下

基于最小二乘规整和图像运动补偿的快速视频序列超分辨率

重建算法 ,其组织如下 :2.介绍超分辨率重建的数学模型及重

建思想. 3.提出一种基于规整化泛函的单帧图像的超分辨率

重建算法 ,并详细讨论了它的迭代公式、收敛性、凸性和参数

选择等. 4.讨论了基于加权的快速运动配准融合及视频序列

超分辨率重建框架. 5.分析算法的存储量和计算量. 6.仿真实

验.最后为结论.为方便起见 ,本文分别简称低分辨率和超分

辨率为 LR(Low Resolution)和 SR(Super Resolution) .

2　超分辨率重建数学模型

　　设有 N 帧观测到的 LR视频序列{ Yk} N
k = 1 ,尺寸为 M1 ×

M2 ,要重建得到 N帧 SR图像{ Xk} N
k = 1 ,尺寸为 L1×L2 ,假设它

们之间存在如下关系 : Yk = UkBk FkX + Nk ,其中 X为参考帧 ,

Fk为第 k帧与参考帧之间的运动补偿矩阵 , Bk 为模糊矩阵 ,

Uk为下采样矩阵 , Nk为观测误差 ,设 Bk = B , Uk = U , Nk 为

独立高斯白噪声 , Nk～N (0 ,∑k) ,则

Yk = UB FkX + Nk , k = 1 , ⋯, N (1)

写成矩阵形式 :

Y1

…

YN

=

UB F

…

UB FN

X +

N1

…

NN

=

A1

…

AN

X +

N1

…

NN

(2)
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　　即 Y= HX + E ,其中 :

Ak = UB Fk , Y=

Y1

…

YN

, H =

A1

…

AN

E =

N1

…

NN

～N (0. ∑) , ∑=

∑1

ω
∑N　

其最小二乘模型 (或极大似然模型)为 :

minJ ( X) = min{ ‖Y - HX‖2} = min{ ( Y - HX) T ( Y - HX) }

= min

Y1 - A1 X

…

YN - AN X

T Y1 - A1 X

…

YN - AN X

= min{ ∑
N

k =1

‖Yk - AkX‖2} (3)

考虑各帧之间对重建图像 X的贡献不同而取加权矩阵 Wk ,

则上式变为 :

minJ ( X) = min ∑
N

k =1

‖Yk - AkX‖2
W

k
(4)

由于最小二乘问题的不适定性 ( ill2posed) ,需要对解进行光滑

性规整 ,典型的 Tikhonov规整泛函为 :

J ( X) = ∑
N

k =1

‖Y - AkX‖2
W

k
+α‖CX‖2 (5)

其中 C为高通算子 ,常选为 Laplacian算子 ,α为规整参数 ,起

平衡高频能量与误差能量的作用 ,当α变大时 ,解趋于光滑 ,

反之则数据拟合误差变小.对式 (5)关于 X求导并令其为 0

得 :

∑
N

k =1

AT
k WkAk +αCTC X = ∑

N

k =1

AT
k Wk Yk (6)

考察此方程 ,首先需要很大的存储开销 ,在视频处理中不太现

实 ;其次由于此方程规模很大难以直接求解 ,需要迭代进行 ,

而考虑 Ak = UB Fk ,由于 Fk 的多样性和复杂性 ,难以形成高

效算法 ;另外规整参数 (的选择也是一个难点.为克服上述三

大难点 ,令 Xk = FkX ,则 Yk = UBXk + Nk .由此出发 ,先由每一

帧LR图像 Yk单独进行去模糊和上采样得到 Xk的临时 SR估

计图像 ,记为 Zk ,这避免了 Fk 的复杂性 ,便于形成高效的迭

代算法 ;然后运用运动补偿矩阵 Fk 进行配准融合处理形成

SR图像 X.

3　单帧 L R图像的 SR重建

　　设 Y= UBX + N , Y, X为某帧观测到的 LR图像和要复

原的 SR临时图像按行字典顺序排列形成的向量 , N 为该帧

观测噪声 ,此时问题归结为对单帧图像的降噪 ,去模糊和上采

样.为减轻问题的病态性 ,讨论等价方程 : UT Y = UT UBX +

UT N ,令 UT UB = D , UT Y = R ,ζ= UT N ,则得 : DX +ζ= R ,

其最小二乘规整泛函为 :

　　J ( X) = ‖R - DX‖2 +α‖CX‖2

= ‖UT Y - UT UBX‖2 +α‖CX‖2 (7)

由于规整参数α很难确定 ,这里采用规整函数的思想动态地

自适应确定规整参数[7 ] ,将常数α变为变系数α( X) ,即规整

系数α为重建图像 X的函数 ,取α( X) = rJ ( X) ,令‖R - DX

‖2 = p , ‖CX ‖2 = q ,则α( X) = rJ = r ( p +α( X) q) =α( p ,

q) ,化简得 :α( p , q) =
rp

1 - rq
=

p
1/ r - q

.

下讨论其迭代格式、收敛性和参数 r选择.

311　迭代格式

由式 (7)构造如下泛函 :

J (α( X) , X) = ‖R - DX‖2 +α( X) ‖CX‖2 (8)

其梯度为 :

¨ XJ = 2 ( DT D +α( X) CT C) X + ‖CX‖2 ¨ Xα( X) - 2 DT R

其中 ¨ Xα( X) = ¨ Xα( J) =
dα( J)

dJ
¨ XJ (α( X) , X) ,只要 dα( J)

dJ

= r有界 ,当 ¨ XJ = 0时 , ¨ Xα( X) = 0.所以由梯度等于 0得 :

( DT D +α( X) CT C) X = DT R (9)

由于这是非线性方程 ,故采用迭代算法 :

Xk + 1 = Xk + [ DT R - ( DT D +α( Xk) CT C) Xk ] (10)

k为迭代步数.此处迭代松弛因子取为 1是因为规整函数α

( X)中含有因子 r可定义算法的收敛性和收敛速度 ,另外由

于采用迭代算法 ,迭代过程中可将有关解的先验知识作为限

制添加到迭代过程中以加速收敛 ,典型限制如图像的正性和

有界性等.

312　收敛性

取第 k + 1和 k步迭代相减得 :

　Xk + 1 - Xk = ( Xk - Xk - 1) - DT D ( Xk - Xk - 1) - CT C ( F ( Xk)

- F( Xk - 1) ) (11)

其中非线性项 F( Xk) =α( Xk) Xk ,取一阶线性近似得 :

Xk + 1 - Xk = [ I - ( DT D + CT CJ F ( Xk) ) ] ( Xk - Xk - 1) (12)

J F ( X)为 F( X)的 Jacobian矩阵 ,其 ( m , n)元素为 :

9Fm ( X)

9xn
= xm

9α( X)
9xm

+α( X)
9xm

9xn
(13)

其中 Fm ( X)为向量 F( X)的第 m个元素 , xn为向量 X的第 n

个元素 ,因为当 ¨ XJ = 0时 , ¨ Xα( X) = 0 ,所以 :

9Fm ( X)

9xn
=α( X)

9xm

9xn
=
α( X) , m = n

0 , m≠n
(14)

J F ( X) =α( X) I ,对式 (12)两边取模得 :

‖Xk + 1 - Xk‖≤‖I - ( DT D +α( Xk) CT C) ‖‖Xk - Xk - 1‖

(15)

其中范数为 l2范数 ,收敛充分条件为 :

‖I - ( DT D +α( Xk) CT C) ‖< 1 (16)

取适当归整算子 C可保证 DT D +α( Xk) CT C为正定阵.由 l2

范数定义 :

‖I - ( DT D +α( Xk) CT C) ‖= | 1 -σmax ( DT D +α( Xk) CTC) | < 1

(17)

即 :0 <σmax ( DT D +α( Xk ) CT C) < 2 ,其中σmax ( Q)为矩阵 Q

的最大奇异值.由三角不等式 :

σmax ( DT D +α( Xk) CT C) ≤| 1 -σmax ( DT D +α( Xk) CT C) | < 1

(18)
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所以由σmax ( DT D) +α( Xk)σmax ( CT C) < 2有 :

α( Xk) <
2 -σmax ( DT D)

σmax ( CT C)
(19)

下讨论σmax ( DT D) ,σmax ( CT C) , ,采取循环矩阵表示法 ,设 B

由 h = [ hij ] S
i , j = 1生成 , S 为模糊核大小 ,且满足正则条件 :

∑
S

i =1
∑

S

j =1

| hij| = 1 ,由分块循环矩阵的性质 , B 可通过 DFT快速

对角化 ,其对角元素为将 h补零扩展为 L1 ×L2 大小 (仍记为

h) ,然后取二维DFT变换得到的变换阵 H ( u , v) ,再按行排列

形成.由二维 DFT定义 :

H ( u , v) = ∑
L1 - 1

k =0
∑

L2 - 1

l =0

hklexp ( - j2π( ku
L1

+
Lv
L2

) ) (20)

显然| H ( u , v) | ≤∑
L1 - 1

k =0
∑

L2 - 1

l =0

| hkl | = H (0 , 0) = 1 ,所以σmax

( B) =σmax ( BT) = 1 ,同理取光滑核为 : c =
1
8

0 1 0

1 - 4 1

0 1 0

,满

足∑
3

i =1
∑
3

j =1

,所以σmax ( C) =σmax ( CT) =σmax ( CTC) = 1.降采样

矩阵 U = H ª H ,其中 H为因子为 2的一维降采样矩阵 H =

1
2

1 1 0 0 ⋯ 0 0

0 0 1 1 ⋯ 0 0

… … … … ω … …
0 0 0 0 ⋯ 1 1

,为保持降采样图像与原

图像能量守恒 ,修正 H为 :

H =
2
2

1 1 0 0 ⋯ 0 0

0 0 1 1 ⋯ 0 0

… … … … ω … …
0 0 0 0 ⋯ 1 1

(21)

显然 HHT = I ,且 HT H 是以 1
2

1　1

1　1
为对角块的分块对角

阵 ,其最大特征值为 1 ,由 Kronecker积性质易证 : UUT = I ,σmax

( UTU) = 1 ,而且

σmax ( DTD) =σmax ( BTUTUB)

= ‖BTUTUB ‖Φ‖BT‖‖UTU ‖‖UTU ‖‖B ‖

= 1 (22)

所以
2 -σmax ( DTD)

σmax ( CTC)
≥1 ,由式 (19)知取α( Xk) < 1可满足收敛

性条件.

313　唯一性

参见[7 ] ,取α( X) = rJ ,当 9α
9J

= r≤ 1
‖CX‖2时 , J (α( X) ,

X) = ‖R - DX‖2为凸函数 ,此时局部极小点即为全局最小

点 ,按式 (10)迭代法 ,取任意初始值均可保证收敛到唯一最优

解.

314　参数 r选择

对于参数 r的选择可以由收敛性的充分条件α( X) < 1

得到 :

α( X) =
p

1
r

- q
=
‖R - DX‖2

1
r

- ‖CX‖2
< 1 (23)

即 1
r

> ‖CX‖2 + ‖R - DX‖2 ,这是因为 :

‖CX‖2≤‖C‖2‖X‖2 = ‖X‖2≈‖R‖2 (24)

‖R - DX‖2 = ‖ζ‖2 ≤‖R‖2 = ‖DX +ζ‖2 (25)

式 (24)是因为光滑核的正则性和降采样后能量保持守恒.而

(25) 假设误差能量不大于观测信号能量. 所以取 1
r

=

2‖R‖2 = 2 ‖UT Y ‖2 即可保证收敛性 ,而且 9α( X)
9J

=

1
2‖R‖2 ≤

1
‖R‖2 ≤

1
‖CX‖2满足 J (α( X) , X)的凸性条件 ,

即满足唯一性.

4　运动补偿及视频序列的超分辨率重建

　　设参考帧为 X ,由 Yk = UBXk + Nk 得到 N 帧临时 SR图

像 Z1 ⋯ZN ,现在要求由此合成参考图像 X.

411　基于运动补偿阵 Fk和加权阵 Wk的图像合成

设在视频序列中 ,像素点沿运动轨迹光强保持恒定 ,即 x

( i , j) = xk ( i + uik , j + vjk) ,其中 x ( i , j) 、xk ( i , j)为参考帧 X、

第 k帧 Xk的 ( i , j)处像素值 , ( uik , vjk)为参考帧上 ( i , j)点处

的像素到第 k帧对应点的位移估计 ,并设 ( uik , vjk)取到 LR序

列的亚像素级精度.显然 Xk 中的像素点分为两类 :第一类为

由参考帧中的点运动而形成 ,第二类为在参考帧中未出现而

在第 k帧中新出现的像素点 ,用矩阵表示为 : Xk = FkX ,考虑

第 k帧临时图像 Zk为 Xk 的近似 ,则 :

Zk = FkX + nk (26)

其中 Fk 为两帧间的运动补偿阵 ,大小为 ( L1 L2 ×L1 L2) ,其行

对应第 k帧的相应像素点 ,其列对应着参考帧中相应像素

点.当第 k帧某像素点属于第一类时 ,则 Fk 的相应行相应列

为 1 ,此行的其余元素为 0 ,此列的其余元素为 0 ;当第 k 帧中

某像素点属于第二类时 ,则 Fk 对应的此行均为零 ,此时表示

该像素点为由于运动而出现的新像素点.这样形成的 Fk 阵

每行至多有一个非零元素 1 ,每列至多有一个非零元素 1 ,当

某行全为零时 ,则该行对应的第 k 帧中的像素点属于第二

类 ,当某列全为零时 ,则参考帧中对应像素点在第 k 帧中由

于运动而消失了. nk 理解为运动估计误差 ,可用来确定权值

矩阵 Wk , 假设服从高斯分布 : nk ～ N ( 0 ,σ2
k ) , σ2

k =

σ2
k (1 ,1)

ω
σ2

k ( L1 L2)

,当第 k 帧某像素点属于第一类

时 ,可取σ2
k ( i , j)～| zk ( i , j) - z ( i - uik , j - vjk) | ,即正比于位

移帧差 ; Wk =

wk (1 ,1)

ω
wk ( L1 L2)

为对角阵 ,其对角

元素 wk ( i , j)定义为σ2
k ( i , j)的某个速降函数 ,如取 wk ( i , j)

= e - βσ2
k

( i , j)或 wk ( i , j) =
1

1 +βσ2
k ( i , j)

,β为控制参数 ,当运动
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估计准确性增强时 ,可取小的β,反之运动估计不够精确时取

大的 ( ,这样可排除那些估计不精确点 ,减轻运动估计误差带

来的影响 ,当然这会损失一些信息.当第 k 帧中的像素点属

于第二类时 ,可取σk ( i , j) = + ∞, wk ( i , j) = 0 ,即认为该象素

点完全由随机误差产生 ,该点在参考帧中无任何对应点 ,所以

在复原中权值为零.显然对参考帧而言 ,其 SR临时图像 Z与

SR图像 X之间运动补偿阵 F = I ,权值矩阵 W = I .对式 (26)

构造如下加权最小二乘模型 :

minJ ( X) = min ∑
N

k =1

‖Zk - FkX‖2
W

k
(27)

将 J ( X)关于 X求导并令其等于 0得 :

∑
N

k =1

FT
k Wk Fk X = ∑

N

k =1

FT
k Wk Zk (28)

令 Fk =

Fk (1 ,1)

…

Fk ( L1 , L2)

, Fk ( i , j)为行向量 ,则 :

FT
k Wk Fk = ∑

L1

i =1
∑
L2

i =1

wk ( i , j) FT
k ( i , j) Fk ( i , j) =

λ1

ω
λN

(29)

显然∑
N

k =1

FT
k Wk Fk为对角阵而且可逆 ,求逆计算只要对角元素

取倒数即可 ,所以 :

X = ∑
N

k =1

FT
k Wk Fk

- 1

∑
N

k =1

FT
k Wk Zk (30)

这实际上是对 Z1 ⋯ZN 进行某种加权平均 ,运用这种方法可

快速配准合成参考图像 X.

412　高分辨率图像重建方案

由前可知 ,由多帧 LR图像通过先重建临时 SR图像再进

行运动补偿配准可快速合成一帧 SR图像 ,假设存在一个 LR

视频序列 Y1 ⋯YN ,序列之间不存在场景切换 ,制定如下快速

重建方案 :开始读取第一帧 ,第二帧 LR图像 Y1 , Y2 ,分别对其

进行降噪 ,去模糊和上采样形成临时 SR图像 Z1 , Z2 ,再由

Z1 , Z2进行运动补偿合成第一帧 SR图像 X1 ;然后读取第三

帧LR图像 Y3并处理形成临时 SR图像 Z3 ,由 X1 , Z2 , Z3 合

成第二帧 SR图像 X2 ,依次进行 ,第 k帧 SR图像 Xk由前一帧

SR图像 Xk - 1、本帧临时 SR图像 Zk 和下一帧临时 SR图像

Zk + 1合成. 直至第 N - 1 帧 ,而最后一帧 SR图像 XN 则由

XN - 1 , ZN 合成得到.由此可看出 ,中间任何一帧 SR图像的合

成均与以前各帧及以后一帧 LR图像有关 ,而运动估计误差

由于加权矩阵的存在不会发生累积效应 ,前面帧在后面帧的

SR重建中的作用会越来越小.可在不提高计算量的情况下充

分利用以前各帧信息和保证实时性.

5　存储量和计算量

　　设高分辨率帧大小为 L1 ×L2 .首先讨论存储量问题 ,由

于采用循环矩阵模型 ,模糊阵 B和规整阵 C只需存储模糊核

h和高通算子 c 即可 ;而降采样矩阵则根据降采样的特点可

逐像素进行 ,不需直接存储 ;至于运动补偿矩阵同样采用逐像

素配准而不需实际存储.所以算法总的存储量为前、中、后三

帧图像 ,前帧和当前帧的运动向量 ,及前后两帧加权矩阵 (对

角阵) ,存储量大致为 O (9L1 L2) .算法计算量主要有 SR临时

帧计算和图像配准合成两部分 ,为方便计 ,主要考虑乘除计

算 ,第一部分根据式 (10)首先计算 H ( u , v) 、C ( u , v)和 DTR

= BTUT Y,需 4次 FFT( IFFT)变换和 2L1 L2 个实数乘除 ,每步

迭代包含 4次 FFT( IFFT)、一次 UTU 乘向量、4L1 L2 个实数乘

法 ,另加上计算动态参数α( Xk)需 2L1 L2 个实数相乘 , FFT计

算量为 O ( L1 L2log2 (max( L1 , L2) ) , UTU 乘向量根据下 (上)采

样特点需 L1 L2次乘除 ;配准合成部分根据式 (30)逐像素加权

需 3L1 L2次乘除.所以总的计算量估计为 ( k为迭代次数) :　

　　　O {4L1 L2log2max( L1 L2) + 5L1 L2

+ k[4L1 L2log2max( L1 , L2) + 7L1 L2 ]} (31)

6　仿真实验

　　采用 MPEG4测试序列 Claire和 Miss序列中的第 81帧到

90帧 ,大小为 176×144 ,各帧之间运动估计采用 Lucas2kanade

光流估计法[8 ] ,块大小 5×5 ,块加权阵 w = vvT , v = (1/ 16 ,1/

4 ,6/ 16 ,1/ 4 ,1/ 16) T ,模糊核取方差为 1的 5×5高斯模糊核 ,

高通算子取为 Laplacian算子 ,降采样矩阵如式 (21) ,噪声为加

性高斯白噪声 ,方差为σ2 = 4 ,每帧临时 SR图像迭代停止条

件为
‖Xk + 1 - Xk ‖

2

‖Xk ‖
2 ≤10 - 6 ,各帧之间的加权阵采用 Wk ( i , j)

=
1

1 +βσ2
k ( i , j)

,β= 0. 05 ,复原评价指标采用常见的信噪比改

善量[9 ] :

　　ΔSNR = 10log10
‖X‖2

‖X̂ - X‖2 - 10log10
‖X‖2

‖X0 - X‖2

= 10log10
‖X0 - X‖2

‖X̂ - X‖2 (32)

其中 X , X̂ , X0分别为真实图像 ,复原图像和单帧双线性插值

图像.图 1给出了各自第 88帧重建情况 ,图中每列从上到下

依次为原图 ,低分辨率降质图 ,双线性插值图 ,复原超分辨率

图像 ,各自的信噪比改善量为ΔSNR = 5. 2321dB 和ΔSNR = 4.

2617dB.显然无论从主观视觉或定量描述上结果相当有

效. 　　

7　结论

　　本文提出的视频序列图像超分辨率快速重建框架不同于

一般的单帧或多帧图像 SR复原.主要由两个模块组成 :一是

为避免运动补偿阵的复杂性 ,先进行单帧临时 SR图像重建 ,

这便于构造高效算法 ,同时减少存储量 ;二是进行帧间基于运

动补偿阵和加权阵的快速配准合成 ,便于满足实时性要求.另

外 ,在此框架下 ,可以有不同的单帧临时 SR图像重建算法 ,和

满足不同精度的配准融合算法 ;还可以将其推广到由前 p帧

已重建的 SR图像、当前帧及后 q帧临时 SR图像合成一帧 SR

图像 ,这可以根据具体情况和要求而定.另外本文还提出了一

种基于最小二乘规整泛函的单帧图像 SR复原算法 ,讨论了

其收敛性 ,唯一性等问题 ,其规整系数随着迭代而自适应调
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节 ,避免了人为凭经验确定或事先通过大量计算得到 (如

GCV ,L2Curve) .仿真结果表明该算法的重建结果有效.

图 1　Claire和Miss序列第 88帧仿真结果
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