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摘摇 要:为了解决视频超分辨率重建的病态问题,以得到良好的重建效果,提出了一种新颖的视频超

分辨率重建算法。 在算法中引入了时空联合正则化算子,通过视频帧本身的空间平滑信息和视频相

邻帧的帧间相关先验信息的引入,提高了解的质量;同时,为了选择合适的时空正则化系数,提出了

基于 L 曲线的自适应时空正则化系数计算方法,可以自适应地计算合适的正则化系数。 通过对模拟

图像序列和真实视频序列的实验结果表明,算法能得到较为精确的解,重建出具有良好视觉效果的

高分辨率视频。
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Video Super-Resolution Reconstruction Based on L-curve
Adaptive Spatial-Temporal Regularization

CHEN Wei-long1,GUO Li2
(1. Digital Media Department,Sichuan Normal University,Chengdu 610068,China;

2. Department of Information Engineering,Hubei University for Nationalities,Enshi 445000,China)

Abstract:In order to solve the ill-posed problem of super-resolution reconstruction and achieve good visu鄄
al effect,this paper proposes a novel video super-resolution reconstruction algorithm. In this algorithm,spa鄄
tial-temporal regularization operator is introduced in the reconstruction process,and the precision of solving
is improved by spatial smoothing information and prior information between video frames. In addition,a
method of adaptively computing spatial-temporal regularization factor is proposed in this algorithm,and it is
based on L-curve and can adaptively compute an appropriate regularization factor. Experimental results of
simulated video sequence and real video sequence prove that the proposed super-resolution reconstruction
algorithm can obtain precise solving and high-resolution visual result simultaneously.
Key words:video image;super-resolution reconstruction;spatial-temporal regularization;adaptive compu鄄
tation;L-curve

1摇 引摇 言

目前对于空间域的超分辨率重建最为典型的有

最大后验概率(MAP) [1]、迭代反投影( IBP) [2-3]、凸

集投影(POCS) [4]等算法,文献[5-6]也对超分辨率
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技术进行了研究。 这些方法有效地提高了视频帧的

配准精度,提升了视频重建效果,但是大多是基于理

想的情况进行求解,这与超分辨率图像重建的实际

应用是不完全符合的。 在实际应用中,由于配准误

差、噪声、低分辨率图像数量不足、退化模型估计误

差等原因,使得超分辨率重建成为一个典型的病态

问题。 为了更有效地求解这类病态问题,通常在求

解的过程中引入正则化的方法,利用解的先验知识

构造附加约束,以确保解的存在、唯一和连续,从而

把病态问题转成良态。 大多数的正则化重建,正则

化系数的估计都靠经验选取,很可能因为系数选取

的不准确造成重建效果不理想。 本文提出了一种基

于 L 曲线的自适应正则化系数计算方法,可以通过

算法自适应计算出正则化系数,提高了正则化系数

选取的准确性。

2摇 超分辨率重建中的正则化

超分辨率重建是从已知的低分辨率图像序列

{yk,k=1,2,…,m}中求出未知的高分辨率图像的

过程,它是一个不适定的反问题,不满足 Hadamard
条件, 即解的存在性、 解的唯一性和解的连续

性[7-8]。 超分辨率重建中的低分辨率观测模型为

y=HX (1)
其中,X 表示原始的高分辨率图像向量,y 为低分辨

率图像序列向量。 将超分辨率重建的目标函数进行

简化成为

X=arg min
X

椰HX-y椰p
p (2)

其中,椰·椰p 为距离范数,高分辨率估计 X 是经排

序后的 Nx伊1 维列向量,低分辨率图像 y 是经排序

后的 Ny伊1 维列向量。 超分辨率重建是一个逆向求

解的问题,需要加入一个惩罚函数来抑制噪声等的

影响,加入惩罚函数的方法就是正则化。 加入正则

化项的超分辨率重建如式(3)所示:
X=arg min

X
{椰AX-Y椰2+姿椰酌X椰2} (3)

式中,椰AX-Y椰2 是数据拟合项,代表数据的相似

性;椰酌X椰2 为正则化项,它在一定程度上控制解的

扰动;姿 是正则化系数,它用来平衡上式中的第一项

(数据拟合项)和第二项(正则化项)在求解中的贡

献,通常为标量。 当 姿 值增加,会使重建图像的平

滑度增大。 在低分辨率图像数量不足、运动估计存

在误差以及存在噪声等情况下,较大的 姿 值能够有

效提高重建图像的质量。 但同时,对 姿 的取值不能

过大,否则容易造成重建图像过于平滑。 常用的正

则化方法主要有 Tikhonov 正则化[9-10]、截断奇异值

分解正则化等方法[11-12]。

3摇 基于 L 曲线的自适应时空正则化视频超

分辨率重建

摇 摇 为解决超分辨率重建中的病态问题,在超分辨

率重建中通常引入空间正则化算子来得到较为精确

的解,避免重建过程中放大噪声以及出现空间振铃

现象。 对于视频而言,除了空间信息,视频各帧在时

间上也存在帧间相关信息。 因此,本文在视频超分

辨率重建中引入时空联合正则化算子,通过图像本

身的空间平滑信息和视频相邻帧的帧间相关先验信

息的引入,有效提高解的质量。 另外,在正则化重建

中通过 L 曲线自适应计算得到最合适的正则化系

数,由此得到较好的重建结果。

3. 1摇 时空正则化算子的提出

为了更好地利用视频的时空联合特性,提出了

时空联合正则化算子 祝,重建的代价函数如式(4):
X=arg min

X
(椰Y-AX椰2

2+姿椰祝X椰1) (4)

式中,Y 是输入的低分辨率视频帧序列,A 是重建的

权值矩阵,祝是正则化算子,X 代表重建后的高分辨

率视频序列,姿 是时空联合正则化系数。 此目标函

数中将 L1 范数和 L2 范数联合起来使用,第一项

(数据拟合项)中的 L2 范数用于加强对于数据重建

的真实度;第二项(正则化项)采用 L1 范数用于提

高梯度域的稀疏性,产生在时间和空间上更锐化的

边缘并且避免振铃效应。 其中,时空联合正则化算

子 祝如下:

椰祝X椰1圯移
1

l=-1
移
1

m=-1
移
1

t=-1
椰X-Sl

x1S
m
x2S

t
tX椰1 (5)

此处,Sl
x1、S

m
x2和 St

t 是将视频 X 往 x1、x2 和 t 方向分

别移动 l、m 和 t 个像素的平移算子。

3. 2摇 基于 L 曲线的正则化系数的确定

在超分辨率重建过程中引入的正则化方法都包

含对数据忠实性的一种折衷考虑,因此,在式(3)中
的正则化系数 姿 是可变的。 如何确定一个最优的 姿
就是需要解决的问题。 事实上,当 姿 变化时,关于

姿椰酌X椰2对于椰AX-Y椰2 可以在 lg-lg 尺度上得到

图形的表示,这种图形表示的曲线称为 L 曲线[13]。
特别注意的是,姿 是一个沿着这条曲线的参数。

在 L 曲线水平和垂直部分相交的地方有一个

拐点,此处定义了过正则化和欠正则化的合理过渡,
即在这两种极端情况下的一种合理平衡,该拐点处
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对应的正则化系数 姿 的值则是最合适的正则化系

数的数值。 图 1 中,在曲线上对应拐点处的最合适

的正则化系数用 姿* 来表示。 姿* 通常采用如下定

义,即用于表示优化的 姿 必须等于下面曲率函数的

最大值:

k(姿)= R义(姿)S忆(姿)-R忆(姿)S义(姿)
(R忆(姿) 2+S忆(姿) 2) 3 / 2 (6)

式中,R(姿)= lg椰酌X(姿)椰2,S(姿)= lg椰AX-Y椰2。

图 1摇 L_Curve 示意图
Fig. 1 The L_Curve diagram

3. 3摇 本文算法的提出

基于前面的分析,本文所提出的基于 L 曲线的

自适应时空正则化超分辨率重建算法步骤描述如下

(其中,Framenum 是低分辨率视频的总帧数):
Step 1:令 i=1(当前要重建的是低分辨率视频

的第 i 帧);
Step 2:对当前的 i 和 j(此处的 j = i…i+num,是

参与此次重建的所有高分辨率帧的编号)进行如下

操作;
Step 3:输入低分辨率视频中的图像序列构成

向量 Y;
Step 4:构造每个高分辨率像素点对每个低分

辨率像素点的相对贡献权值,即构造稀疏矩阵 A;
Step 5:构造正则化矩阵 祝;
Step 6:根据 Y、A、祝,采用 3. 2 节的方法计算出

当前 i 对应的最合适的正则化系数 姿;并把 Y、A、祝
和 姿 代入式(4),计算得到 X;

Step 7:因为 X 中包含了 num 帧高分辨率帧的

信息,取第 i 帧高分辨率帧对应的信息,得到 X i 即

为重建后的第 i 帧高分辨率帧(其中,num 是参与时

空正则化的帧数,num 越大,时间正则化越明显;
num 越小,时间正则化越弱。 本文中取 num=2);

Step 8: i= i+1。 当 i = Framenum 时停止,得到

重建的高分辨率视频;否则,继续 Step 2 ~ Step 8。

4摇 实摇 验

为了更好地证明算法的有效性,我们采用如下

一系列的实验来进行验证。 实验中,我们将基于稀

疏矩阵的自适应时空正则化重建的结果分别与双三

次插值、正则化系数过大的重建结果和正则化系数

过小的重建结果进行对比。 本文实验平台为 Win7
64 位操作系统,Matlab2010 版本,英特尔赛扬双核

处理器(2. 6 GHz),4 GB内存。

4. 1摇 模拟视频序列重建实验

首先对模拟的多幅低分辨率图像序列进行超分

辨率重建,本实验使用了字母图像进行实验。 首先

对图像进行平移和旋转产生 10 幅低分辨率观测图

像,然后对模拟的图像序列采用大小为 7伊7、方差为

0. 5 的高斯点扩展函数进行空间模糊,再进行 2 倍

的空间下采样,然后加入信噪比为40 dB的随机噪

声,并将它们作为观测得到的低分辨率图像序列。
对该模拟图像序列进行 2 倍超分辨率重建,取出第

6 帧的重建结果如图 2 所示。

图 2摇 重建视频的第 6 帧
Fig. 2 The 6th frame in reconstructed video sequence

图 2 中(a)为原始高分辨率的图像,(b)为模拟

低分辨率序列的第 6 帧,(c)为双三次 2 倍插值放

大的结果,(d)为正则化系数过小的超分辨率重建

结果(姿 = 0. 000 5),( e)是正则化系数过大的超分

辨率重建结果(姿= 0. 003),(f) 为自适应时空正则
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化超分辨率重建结果(姿 = 0. 001 7), (g)、(h)、( i)
和( j)分别为( c)、(d)、( e)和( f)的局部放大图。
从实验结果可以看到,双三次插值和正则化系数过

大的重建结果都很模糊,正则化系数过小,导致图像

太过锐化,字母和其他形状边缘会有明显的振铃效

应(字母或其他图像的边缘处有明显的高亮区域)。
采用本文提出的算法计算得到的正则化系数,可以

得到更好的重建效果。 图 3 是重建序列第 6 帧时得

到的 L 曲线图及最优的正则化系数值。

图 3摇 重建视频第 6 帧时的 L 曲线
Fig. 3 The L_Curve of the SR reconstruction(the 6th frame)

4. 2摇 真实视频序列重建实验

采用“MissAmerica冶 视频序列,图 4 中 ( a) 和

(b)分别是该视频序列的第 1 帧和第 12 帧。
我们对输入的低分辨率视频序列进行 2 倍的空

间重建,效果对比如图 4 所示。 其中,(c)是对视频

序列第 1 帧双线性 2 倍插值放大的结果,(d)为正

则化系数过小的超分辨率重建结果(姿 = 0. 000 8),
(e)是正则化系数过大的超分辨率重建结果(姿 =
0. 003 6),(f)为自适应时空正则化超分辨率重建结

果(姿=0. 001 9),(g) ~ (j)是对视频序列第 12 帧的

实验结果。

图 4摇 重建视频的部分帧
Fig. 4 Some frames in reconstructed video sequence

从实验结果可以看到,双三次插值和正则化系

数过大的重建结果都很模糊。 正则化系数过小,导
致图像太过锐化,图像中多处有明显的振铃现象。
基于 L 曲线的自适应时空正则化重建结果则明显

好于其他几种方法。 图 5(a)和(b) 是重建序列第 1
帧和第 12 帧时得到的 L 曲线图及最优的正则化系

数值。

(a)重建视频第 1 帧时的 L 曲线图

(b)重建视频第 12 帧时的 L 曲线图

图 5摇 重建视频得到的 L 曲线图
Fig. 5 The L_Curve of the SR reconstruction

(the 1st and 6th frame)

5摇 总摇 结

为解决超分辨率重建的病态问题,提高解的稳

定性,必须引入正则化的方法。 在正则化重建过程

中,正则化系数的确定是一个难点:过大的正则化系

数会导致重建图像过度平滑;正则化系数过小,又可

能会导致图像的过度锐化,也不能有效克服噪声等

因素对重建效果的影响。 本文根据不同算子所具有

的特点,并结合视频序列的时间特性,在重建过程中

引入了时空正则化算子。 同时,算法中提出了一种

基于 L 曲线的自适应时空正则化系数计算方法,用
以自动计算出最优的正则化系数。 通过模拟视频序

列和真实视频序列的重建实验证明了所提算法的有

效性。
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使用基于 L 曲线的方法可以自动计算得到合

适的正则化系数,有效地解决了如何确定正则化系

数这一难点问题。 但因为基于 L 曲线的方法本质

是在数据项和正则化项之间寻找一种数值折衷,是
基于数值的客观分析,再考虑到不同的图像给人的

视觉感受不同等因素,该方法并不能保证对所有的

视频重建都能得到最优的视觉效果,但基于 L 曲线

的方法对绝大多数的重建效果都是优异的。
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