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基于加权最小二乘滤波的视频序列超分辨率重建 
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摘  要：该文构建了一种视频序列超分辨率重建框架，在此框架下，首先讨论基于正则化处理的单帧图像上行插值

和反卷积，然后在详细研究运动补偿矩阵和权值矩阵的构成及其性质的基础上，提出基于加权最小二乘滤波的帧间

数据融合算法。实验表明该算法的重建结果相当有效，具有一定的自适应性和鲁棒性。 
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Abstract: A framework of reconstructing a super-resolution video sequence from a low resolution video sequence is 
proposed in this paper. First, an upsampling and deconvolution algorithm for single frame is introduced based on 
regularization by means of CG algorithm. Then after thoroughly studied the motion compensation matrix and 
weighted matrix, an adaptive filter is designed for the purpose of interframe data fusion based on weighted least 
square. Experimental results demonstrate the power of the proposed method with some adaptive and robust. 
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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

近退化前的理想图像，而视频序列的超分辨率重建则是利用

低分辨率帧之间的相似性、冗余度及一些先验知识进行数据

融合得到高分辨率帧序列。它在遥感遥测、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[1,2]，空域法又分为基于最小二乘的方法[3]，

Bayes 方法[4]和基于凸集投影(POCS)[5]的方法等。频域法主

要利用 Fourier 变换的平移特性和视频场景的带限性，只能

处理简单的帧间平移模型。与频域法相比，空域法可以处理

更一般的帧间运动模型，而且能够方便地融合各种先验信

息，因而具有更大灵活性。本文提出一种视频序列超分辨率

重建框架及在此框架下基于加权最小二乘(WLS)的帧间数

据融合。其组织如下：第 2 节介绍超分辨率重建的数学模型

及重建框架。第 3 节讨论单帧图像的上行插值与反卷积。第

4 节提出基于加权最小二乘的实时自适应滤波。第 5 节实验
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研究。最后为结论。 

2  数学模型与重建框架 

设观测到的降质低分辨率视频序列为 { , 0}t t ≥Y ，尺寸

为 1 2M M× ，要求重建得到高分辨率视频序列 { }tX ，尺寸

为 1 2 1 1 2 2( , )L L L M L M× ≥ ≥ 。设 tX 为参考帧，它们之间关

系为 , , 0k k k k t t k k t= + ≤ ≤Y D B F X E ，其中 kD 为下采样矩

阵， kB 为模糊矩阵， ,k tF 为第 t 帧 tX 和第 k 帧 kX 之间的运

动补偿矩阵且满足 ,k k t t=X F X ， kE 为建模和观测误差。设

k =D D ， k =B B ， 1~ (0, )k N −E Σ ，写成矩阵形式为

t= +Y MX E ， 其 中 T T T
0( , , )t=Y Y Y ， =M  

T
0,(( ) ,tDBF T T

,,( ) )t tDBF ， T T T
0( , , ) ~ (0,t N=E E E  

1diag ( , , ))− Σ Σ 。其最小二乘估计为 
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由于最小二乘问题的不适定性，需要进行正则化处理，典型

的 Tikhonov 正则解为 

T T T T T T T
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= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑F B D DBF C C X F B D Y  (2) 
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其中C 为正则化算子，常选为 Laplace 算子，α 为正则化参

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。 

考察方程(2)，首先需要很大的存储开销，这在视频处理

中不太现实；其次由于此方程规模很大难以直接求解，需要

进行迭代求解，但又由于 ,k tF 的多样性和复杂性，难以形成

高效算法。为克服上述难点，这里分两个步骤来解决，第 1

步，因为 ,k k t t=X F X ，则 k k k= +Y DBX E ，由此出发，

先由每一帧低分辨率图像 kY 单独进行上行插值和去模糊得

到 kX 的临时高分辨率估计图像，为避免与 kX 相混淆，将其

记为 kZ ，即 k k k= +Y DBZ E ，这样就避免了 ,k tF 的复杂性，

便于形成高效迭代算法；第 2 步运用运动补偿矩阵 ,k tF 和加

权矩阵 ,k tW 进行实时自适应滤波，形成最终的超分辨率图像

tX 。 

3  单帧图像的上行插值与反卷积 

设 k k k= +Y DBZ E ， ,k kY Z 为第 k 帧观测到的低分辨

率图像和要复原的临时高分辨率图像按某种字典顺序排列

形成的向量， kE 为观测噪声，假设为高斯白噪声。此时问

题归结为对单帧图像的降噪，反卷积和上采样。其最小二乘

正 则 化 泛 函 的 正 规 方 程 为 T T T( ) kα+ =B D DB C C Z  
T T

kB D Y 。令 T T T T T, k kα= + =A B D DB C C b B D Y ，则变

为 k k=AZ b 。考虑到A为大型稀疏矩阵，直接解法不太现

实，迭代解法由于不需进行矩阵求逆特别适合此类方程的求

解，此处采用收敛特性较好的共扼梯度(CG)算法进行求解。 

4  基于加权最小二乘的自适应滤波 

上节通过单帧图像的上行插值和反卷积得到临时高分

辨率序列 { }kZ ，现在要求由此通过运动补偿滤波得到最终

超分辨率视频序列 { }kX 。因为 kZ 为 kX 的估计且 k =X  

,k t tF X ，所以 , , 0k k t t k k t= + ≤ ≤Z F X N ，设 ~ (0,k NN  
1

, )k t
−W ，类似式(1)和式(2)，其加权最小二乘问题及正规方程

为 
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下面先讨论运动补偿矩阵 ,k tF 和权值矩阵 ,k tW 的构成与

性质，然后再给出问题的求解。 
4.1 运动补偿矩阵 ,k tF 和权值矩阵 ,k tW  

设在视频序列中，像素点沿运动轨迹光强保持恒定，且

假定运动估计精确到高分辨率序列的整像素级精度。考虑第

,t k 帧间的运动补偿阵 , ( )k t k t<F ，以第 t 帧 tX 为参考帧，

显然 kX 中的像素点分为两类：第 1 类为由第 t 帧中的点运

动而形成，第 2 类为在第 t 帧中未出现而在第 k 帧中新出现

的像素点。 ,k tF 大小为 1 2 1 2( )L L L L× ，其行对应第 k 帧的相应

像素点，其列对应第 t 帧中的相应像素点。当第 k 帧某像素

点属于第 1 类时，则 ,k tF 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

2 类时，则 ,k tF 对应的此行元素均为零，此时表示该像素点

为由于摄像机或者目标运动而出现的新像素点。因此 ,k tF 阵

每行至多有 1 个非零元素 1，每列至多有 1 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 2

类，当某列全为零时，则该列所对应第 t 帧中的像素点在第 k

帧中由于运动而消失了。这样形成 ,k tF 的优点是计算 ,k t tF X
可通过逐像素移动进行，而不需进行实际的矩阵乘法，并且

具有以下优良性质[6]。 

(1) , , , ,  k t k l l t k l t= ∀ < <F F F 。 
(2) T T

, , , ,,k t k t k t k tF F F F 为对角矩阵，且 ,k tF 和 T
,k tF 互为 Moore 

-Penrose 广义逆。 
(3)当W 为对角矩阵时 

T 1
, , ,

T T 1
, , ,

diag( diag ( ))

diag( diag ( ))

k t k t k t

k t k t k t

−

−

=

=

F WF F W

F WF F W
 

其中 1diag ( )− W 为顺序提取对角矩阵W 的对角元素形成列

向量， diag 为 1diag− 的逆变换，即满足 1diag(diag ( ))− W  
=W 。 

现在讨论 ,k tW ，它是大小为 1 2 1 2( )L L L L× 的对角矩阵，

表示第 k 帧对第 t 帧重建的贡献权值，其第 1( ( 1) )i j L+ − 个

对角元素记为 , ( , )k t i jW 。构造一个四维空间 {= =PΩ  
4( , , , ( , ))}tt i j i j R⊂X ，分别代表时间 t ，像素点坐标 ( , )i j 和

tX 在 ( , )i j 点的灰度值，P 到原点 0( 0, 0, 0, (0,t i j= = = X  

0) 0)= 的距离定义为 2 2 2 2
1 2 3( ) ( , )tt i j i jρ λ λ λ= + + + X ，

其中 1 2 3, ,λ λ λ 表示P与原点间的时间差、空间位置差和灰度

差对距离定义的不同权重。考虑第 k l t< <  3 帧，假设第 k

帧的 ( , )i j 点运动到第 l 帧和第 t 帧分别对应 ( , )i j 和 ( , )i j 点，

令 1 ( , , , ( , ))kk i j i j=P X ， 2 ( , , , ( , ))ll i j i j=P X ， 3 ( , , ,t i j=P  

( , ))t i jX ，取 { }, 1 3( , ) exp ( , )k t i j ρ= −W P P 。显然，当两点间

的时间差、运动位移和灰度差变大时，距离变大，权值

, ( , )k t i jW 变小。另外，当第 k 帧的 ( , )i j 点在第 t 帧没有对应

点时，该点就是前面关于运动补偿矩阵讨论时所说的“第 2

类点”，此时可将其建模为均值为 0、方差为 1
, ( , )k t i j− = +∞W

的高斯随机噪声，即 , ( , ) 0k t i j =W ，它表示第 k 帧中的这个

点对重建第 t 帧没有用处。综上所述，此处 ,k tW 的定义对运

动估计误差和观测噪声具有一定自适应性，从而导致下节描

述的动态滤波算法具有很强鲁棒性。再由三角不等式可得

, 1 3 1 2 2( , )=exp{ ( , )} exp{ ( , )}exp{ ( ,k t i j ρ ρ ρ− ≥ − −W P P P P P

3 , ,)} ( , ) ( , )k l l ti j i j=P W W 。若该式取等号，即对贡献权值进

行保守估计，则有 , , ,( , ) ( , ) ( , )k t k l l ti j i j i j=W W W ，由性质 1 得
T

, , , , ,k t k l k l l t k l=W W F W F ，特别当 1l t= − 时，有 , , 1k t k t−=W W  
T

, 1 1, , 1k t t t k t− − −⋅F W F 。 

4.2 自适应滤波公式 

考虑式(4)，令 T T
, , , , ,

0 0

,
t t

t k t k t k t t k t k t k
k k= =

= =∑ ∑L F W F R F W Z ，

因为 , ,,t t t t= =F I W I ，显然 tL 为可逆对角阵，所以 t =X  
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑F W F F W Z L R ，而对 tL 和 tR 则有

如下定理[6]。 

定理 1  若 T
, , 1 , 1 1, , 1k t k t k t t t k t− − − −=W W F W F ，则 tL 和 tR 具

有如下递推公式 
T

1, 1 1, 1,t t t t t t t t− − − −= +L I F L W F            (5) 
T

1, 1, 1t t t t t t t− − −= +R Z F W R               (6) 

对于 1,t t−W ，可近似采用如下定义 

{
}

2 2
1, 1 2

1/22 2
3 1

( , ) exp ( 1 ) (( )

                ( ) ) ( ( , ) ( , ))

t t

t t

i j t t i i

j j i j i j

λ λ

λ

−

−

⎡= − − − + −⎢⎣
⎤+ − + − ⎥⎦

W

Z Z  

其中 ( , )i j 为第 1t − 帧的 ( , )i j 点在第 t 帧中的对应点，当第

1t − 帧的 ( , )i j 点在第 t 帧中没有对应点时，取 1, ( , )t t i j−W  

0= 。综上所述，可以得到如下的动态滤波算法。 

算法  视频序列超分辨率重建自适应滤波算法 

步骤 1  读入低分辨率视频帧 tY ； 

步骤 2  采用 CG 算法进行单帧图像的高分辨率插值和

反卷积，得到临时高分辨率帧 tZ ； 

步骤 3  运用临时帧 1t−Z 和 tZ 进行帧间运动估计得到

1,t t−F ，并计算权值矩阵 1,t t−W ； 

步骤 4  根据递推公式(5)和公式(6)计算 tL 和 tR ； 

步骤 5  求解方程 t t t=LX R 得到最终高分辨率图像

tX ，令 1t t= + 转步骤 1。 

下面简单讨论一下上述算法的存储和计算复杂度，由于

这是一个动态重建算法，只需存储当前帧的 tY 和 tX ，当前

帧与前一帧的临时高分辨率图像 tZ 和 1t−Z ，当前帧与前一

帧间的运动矢量 1,t t−F 和权值矩阵 1,t t−W ，前一帧的 1t−L 和

1t−R ，所以总存储量近似为 1 2 1 28L L M M+ 。对于计算量，

这里主要考虑有关卷积和乘除运算，忽略加减、像素移位、

插值和降采样等运算，且模糊卷积采用循环周期边界，即采

用两次 FFT 进行卷积计算。显然，算法 1 的计算主要集中

在单帧临时高分辨率图像 tZ 的求解、当前帧与前一帧间的运

动估计、当前帧与前一帧间的权值矩阵计算以及最终高分辨

率图像 tX 的滤波重建。由于所有视频序列的超分辨率重建

算法均需要进行运动估计，不妨假设帧间运动估计已知，所

以仅考虑单帧临时高分辨率图像的求解，当前帧与前一帧间

权值矩阵的计算和最终高分辨率图像的滤波重建。由于采用

CG 算法计算单帧临时高分辨率图像，其每迭代步主要包含

一次矩阵向量乘积和二次向量内积，计算量大致为 1 2[2p L L  

2 1 2 1 2log max( , ) 2 ]L L L L⋅ + ，其中 p 为 CG 算法的迭代次数。

对于权值矩阵 1,t t−W ，其计算量为 1 2 1 2(5 )q q L L+ + ，其中

1 2,q q 分别表示一次平方根和一次指数运算折算成乘法运算

的次数。对于最终高分辨率图像的滤波重建，其主要包括递

推计算 ,t tL R 和简单的对角矩阵求逆 1
t t t

−=X L R ，计算量为

1 23L L 。所以算法 1 的总计算量可近似为 

1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2[2 log max( , ) 2 ] (8 )p L L L L L L q q L L+ + + +  

另外，由于单帧临时高分辨率图像重建方程 k k=AZ b 和滤

波重建方程 t t t=LX R 中的A和 tL 均为可逆矩阵，所以很

容易得到算法 1 的收敛性。 

5  实验研究 

采用Oxford大学实际拍摄的视频序列SurreyCar 1)，共50

帧，大小为360×288，降质过程未知。模糊核采用简单的IBD[7]

方法估计，帧间运动模型假设为8参数透射模型，估计方法

采用基于RANSAC的帧间配准算法[8]，正则化算子为Laplace

算子，参数 0.0001α = ， 1 0.1λ = ， 2 0.2λ = ， 3 0.75λ = ，

超分辨率重建图像的宽高放大倍数均为2。将本文方法与基

于POCS[5]和基于Bayes[4]的超分辨率重建方法进行对比研

究，由于本文方法是动态滤波算法，重建某帧时利用了当前

观测到的所有图像，并且只进行相邻帧间的运动估计，其余

非相邻帧间的运动估计通过 , , ,k t k l l t=F F F 进行级联近似，为

公平起见，在基于POCS和基于Bayes的方法中，超分辨率重

建某帧时也利用当前观测到的所有图像，并采取相同的帧间

运动估计方法。图1为该序列第30帧的超分辨率重建结果。 

 

图1 SurreyCar序列第30帧超分辨率重建结果 

显然从主观视觉看，3 种超分辨率重建方法的重建效果

差不多，都比双三次插值更加有效。另外，由于添加了光滑

正则项的原因，基于本文方法和基于 Bayes 方法的重建图像

比基于POCS方法显得略为光滑一些，即去噪性能更好些(如

白色轿车的车轮)，但是可能会导致某些图像细节没有 POCS

方法清晰(如右侧的小道)。最后强调一点，虽然本实验中 3

种超分辨率重建方法的效果差不多，但从算法存储和计算复

杂度来看，本文方法具有很大优越性，其中 Bayes 方法的存

储和计算复杂度大致均为本文方法的 t 倍，POCS 方法的存

储和计算复杂度大致分别为本文方法的 t 倍和 1 2tM M 倍，此

处 t 为当前帧的采样时刻。这是因为基于Bayes和基于POCS

的方法是批处理方法，需要存储当前观测到的所有 t 帧图像，

                                                        
 1) 可从 http://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/data/获得 
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在超分辨率迭代重建过程中，基于 Bayes 方法的每迭代步需

要进行 t 次矩阵向量乘积，而基于 POCS 方法的每迭代步需

要进行 1 2tM M 次凸集投影，每次凸集投影近似需要一次矩阵

向量乘积。 

6  结论 

本文针对普通视频序列提出一种超分辨率重建框架，这

不同于一般的单帧或多帧超分辨率重建。其主要分为两个步

骤，首先进行单帧图像的上行插值和去模糊以形成临时高分

辨率帧，由于避免了运动补偿矩阵的复杂性，便于形成高效

迭代算法同时减少存储量；其次，在加权最小二乘和运动补

偿基础上进行实时自适应滤波重建，根据运动补偿矩阵和加

权矩阵的特点给出滤波递推公式。实验结果表明本文提出的

超分辨率动态滤波重建算法相当有效。 
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