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基于视频流体模型的图像超分辨率重建
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摘　 要: 为解决监控视频分辨率不足的问题,在视频流体模型的基础上,提出一种图像超分辨率重建方法。 视频流

体模型记录了视频对象的整体区域,及区域内各像素的时域对应关系,利用流体区域在不同时刻的像素值进行滤

波和拼接,达到去噪、扩展分辨率的目的,基于等色线构建视频流体模型,使用视频流体模型实现去噪,以起始帧作为

参考图像,并依次在各帧中选择补入流纹,根据补入流纹的相邻流纹计算补入流纹在初始帧的位置,如果所得位置非

整数,对参考图像插值拉伸,采用补入流纹中的值代替相关坐标的像素值。 实验结果表明,将添加噪声的 CIF 格式视

频重建到 2CIF 格式,该方法的重建结果比最大后验估计与投影方法、梯度投影等方法的峰值信噪比提高1 dB ~4 dB。
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【Abstract】 To solve the problem of insufficient resolution monitor videos, this paper presents a video image super-
resolution reconstruction method based on Video Fluid Model(VFM) . A VFM records the region of a video object,as
well as the pixels mapping in time domain. Denoising and resolution improving can be achieved by filtering and splicing
pixels in VFM regions of different time. VFM is established based on isochromatic line firstly,and video denoising is
carried out. The starting frame is selected as a reference image and flow tracking replenished are selected for interpolation
frame by frame. The replenished FT is stretched to the first frame,referring to the FT adjacent. Experimental results show
that Peak Signal to Noise Ratio(PSNR) gained by this method is about 1 dB to 4 dB higher than other methds,such as
Maximum A Posteriori & Projection(MAPP) and Gradient Projection(GP) .
【Key words】 video surveillance; super-resolution reconstruction; Video Fluid Model ( VFM); video flow tracking;
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1　 概述

由于存储空间与采集硬件的限制,视频监控中
所存储的通常都是分辨率较小的视频,且包含噪声,
无法满足对监控内容的识别等追踪需求。 对视频进
行去噪,合成高分辨率的图像,可为医学诊断提供更
有力的依据,减少误诊率,为警方提供识别和追踪罪
犯的有效证据,并为科研活动提供更详细直观的数

据,其他如工业、农业、商业等各行业也都对高分辨
率监控图像有迫切的需要。

为了从监控视频中获取高清晰度的图像,进行
视频处理是一个必不可少的环节。 利用视频连续性
的特点,超分辨率重建的思想在 20 世纪 80 年代被
提出,使用频域逼近的方法从视频获得超分辨率图
像。 此后,基于视频的超分辨率重建(Video Based
Super-resolution Reconstruction,VSR)方法迅速获得
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人们重视,并成为图像超分辨率重建的主要分支之
一,目前仍然是图像重建的研究热点。 VSR 中关键
问题在于帧间的匹配,文献[1]提出使用最大后验概
率(Maximum A Posteriori,MAP)进行快速匹配,在
此基础上,文献[2]基于图像统计模型建立了目标方
程,提高了 VSR 的收敛速度,文献[3]提出一种结构
保持的 VSR 方法,改善了重建的效果,另一些研究
则是将残差[4]、稀疏矩阵[5]等技术应用于 VSR,从而
改善或避开帧间匹配。 其他研究主要针对图像的特
殊噪声[6]、特殊应用场景[7]、运动信息[8] 做特殊处
理,或应用聚类等技术提高重建速度[9]。 从已知成
果来看,现有超分辨率重建方法都是将视频作为随
机信号处理,从概率的角度确定像素的最可能正确
值,并未考虑视频的几何特征。 虽然一些方法在时
域上进行了区域匹配[10],但匹配结果仅被用于提取
统计特征,未能充分发掘像素在时域和空域上的三
维相关特性,限制了超分辨率重建的效果。 视频流
体模型(Video Fluid Model,VFM) [11] 综合描述视频
对象的时域和空域信息,为解决上述问题,本文提出
一种新的图像超分辨率重建方法,将视频流体模型
引入到基于视频的图像重建方法中。

2　 视频流体模型

视频是对客观世界运动和变化的连续取样,从时
间轴上看,当采样频率足够高时,视频总是连续变化
的,物体的运动轨迹为连续光滑曲线。 对于视频中的
一个区域时间序列 A(t)(0 < t <∞),如果它的中心数
列 CA( t)连续,并且对于时间 t,可以找到一个映射
f (x,y,t),f:A(t)(A( t + 1),使得对任意区域 A( t)中
的点 (x,y)都有 I(x,y, t) = I( x + fx ( x,y, t),y +
fy(x,y,t),t +1),并且 f 在区域中关于(x,y)连续。 那
么称F(t) = {{A(t)},f,CA}为一个视频流体。 其中,
f 称为流体的流纹;数列 CA(t)称为视频流线。 所谓视
频流体模型则是将视频用一组流体表达的结果。

由于视频采集是一个三维到二维的映射,存在
信息的丢失,视频流体在各帧间并不能完全对应,这
个过程可以由以下公式表示:

F( t) = f(F( t - 1))UC( t) - R( t)
I(x,y,t) = I(x + fx(x,y,t),y + fy(x,y,t),t +1)
∀(x,y) ∈ F( t) - C( t) - R( t)

f(x,y,t) = ∑
K

i =1
Mi(x,y,t) +∑

L

j =1
Tj(x,y,t) +

f(x1,y1,t - 1)

Mi(x,y,t) =
λ i(sinθ) φi

rφi
,r = d((x,y),Li)

Tj(x,y,t) =
γj

rρj
,r = d((x,y),(centerxj,

centeryj))

ì

î

í

其中,Mi 在平移线 Li 与( x,y)的连线方向上;Tj 在
旋转中心(centerx,centery)与(x,y)的连线方向上。

视频流体模型可以简化为:
　 {Fi(t) | Ai(0),Ci(t),Ri(t),{Mi(t)},{Tj(t)},f(t0)}
　 　 视频流体模型不仅记录了视频对象的整体区
域,且记录了区域内各像素的时域对应关系,是视频
时空关系的综合体现。 在视频流体模型的数据中,
对于空域关系仅记录某一帧的数据,而其他帧均参
考此数据,流纹数据也只记录其中变化部分,因此,
模型的记录较少。 使用流体模型时可以很直接地得
到视频对象、对象运动与变化相关的数据,因此,流
体模型可以很方便地应用于视频去噪、视频内容分
析等视频处理过程中。

3　 图像超分辨率重建与视频流体

图像的超分辨率重建,主要是希望从模糊的图
像中获得清晰的结果。 传统超分辨率重建主要通过
运动估计和自适应滤波消除模糊混叠、模糊和噪声,
从而达到提高分辨率的目的。 传统方法要取得成功
有 2 个方面的要求:(1)能完成高精度的运动估计;
(2)正确完成摄像机的配准。 从理论上说,如果匹配
2 个区域的像素完全在整数位置对应,则可以利用这
种对应关系进行滤波,达到去噪的目的;如果区域像
素在分数位置对应,则可以增加像素数目,达到分辨
率扩展的目的。

传统的超分辨率重建方法也存在一些困难,使
得超分辨率重建应用难以普及,仅能用于一些特殊
行业,如交通监控的视频处理,理论研究也很难突
破。 传统的运动估计都是基于矩阵块完成的,无论
是 16 × 16 像素的块还是 8 × 8 像素的块,都可能有
部分像素运动跟块的运动并不一致,这就从根本上
限制了运动估计的精确度,从而也对超分辨率图像
重建构成了不利影响。 另外,传统运动估计仅进行
简单的特征匹配,而无视旋转和变形等因素,使得估
计结果仅仅是块的相似,而不能做到像素的对应,利
用块匹配进行滤波还可能带来图像质量的恶化。

视频流体是同一表面连续拍摄的结果,因此,在
理论上也可以利用流体区域在不同时刻的像素值进
行滤波和拼接,达到去噪、扩展分辨率的目的。 流纹
在本质上是同一像素的运动轨迹,可以用同一流纹
上的像素值滤波进行去噪,也可以利用流纹在时域
上的光滑性和空域上的平滑性提高视频区域的质
量。 当一条流纹中断,而它周围的流纹延续时,可以
认为该流纹是流向了分数位置,同样,在 2 条流纹间
补入的新流纹也可以认为原来就存在于分数位置,
通过分数位置的处理,则可以达到扩展图像分辨率
的目的。 当对象区域旋转、变形时,流体区域相应变
化,流纹会随像素移动方向转向,可见,基于流体模
型不仅可以完成超分辨率图像重建,而且可以解决
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传统超分辨率重建的难题。

4　 基于流体模型的图像重建方法

视频流体是同一对象在不同时刻采集到的像素
集,忽略光线的变化,可知同一流纹上的像素值理论
上相等,即 I(x,y,t) = I( f(x,y),t + 1),因此,可以使
用流纹进行时域去噪。 同一物体表面的实际元素不
改变,当流纹间连续出现新的像素时,可以认为这是
原来数字化采样丢失的像素,因此,可以使用补入线
增加图像的分辨率。 由此可以得到基于流体模型的
图像超分辨率重建方法,即首先利用流纹进行去噪,
然后利用补入线扩展图像分辨率,其总体流程如图 1
所示。

图 1　 基于流体模型图像重建总体流程

　 　 如图 1 所示,重建过程首先建立视频流体模型
并进行去噪,然后选择起始帧作为参考图像,并依次
在各帧中选择补入线流纹,再根据补入流纹相邻流
纹计算补入流纹在初始帧的位置,如果所得位置非
整数,先对参考图像插值拉伸,最后使用补入流纹上
的值替换对应位置的插值。
4. 1　 基于等色线的流体模型估计

视频流体是同一对象产生的像素集,但分割视
频对象本身是一个难题,本文使用流纹的运动来反
推流体,即先计算流纹,再根据流纹运动一致性来判
定流体的区域。 根据定义,流纹上的像素相等,但由
于噪声的影响与采样分辨率的不足,很难通过像素
值的相等来计算流纹。 幸运的是,脉冲噪声通常是
分散的,随机噪声污染后的值总是在真实值附近随
机波动,另外,可以认为相似像素值的运动不可分
辨,再结合同一对象相邻质点运动方向一致的特点,
本文利用等色线构建视频流体模型。

基于等色线的流体模型建立方法如下:
Step1　 令每帧总像素数 N,当前帧数 k = 0,流

体数 c = 1,流纹函数 f(x,y,0) = (x,y),即假设初始
为静态。

Step2　 对当前帧 frame( k)计算各像素的颜色
中值 Med。

Step3　 以 frame( k - 1)各流体及其流纹函数、

流纹变化估计 frame(k)对应区域,若对应像素值均
相等,则令 k = k + 1,转 Step1;否则以 Med 计算等色
线重新划分 frame(k),frame(k - 1)。

Step4　 寻找每条等色线的前后对应关系,并在
对应等色线间以角点对应、最小距离的方式查找匹
配点连线,作为等色线上的流纹。

Step5　 若等色线包围的区域内颜色相等,则将
区域内像素均匀对应作为流纹,否则以区域内颜色
中值计算等色线重新划分区域,转 Step3。

Step6　 计算各流纹的变化,并以流纹变化一致
区域作为流体区域。 令 k = k + 1,转 Step2。

通过上述方法的运算,不仅可以得到视频流体的
区域划分,而且能准确得到流纹及流纹变化等信息。
4. 2　 基于中值滤波的自适应时域去噪

根据定义,流纹上的像素值相同,然而由于噪声
的存在,流纹上的像素值也可能不完全相等。 去除
噪声的方法较多,通常是假设噪声或未污染像素服
从某种概率分布,如高斯分布、白噪声、极值分布等,
从而得到如高斯滤波、粒子滤波、均值滤波、中值滤
波等去噪方法。 对流纹上的像素而言,正常像素与
噪声的最大区别是正常像素值保持不变,呈现一致
性,而噪声则是随机的,因此,噪声的影响总是小于
正常像素,污染后的像素值总是在正常像素值附近
波动。 由此可以得到 2 种去噪方法的选择,一是均
值滤波,二是中值滤波。 均值滤波的前提是噪声为
白噪声,且容易受噪声的极端分布所影响,而中值滤
波仅需要像素值有向真实值集中的趋势即可,因此,
本文选择使用中值滤波方法去噪。 具体方法为使用
流纹上的中值替代观测值:

I (x,y,t) = median{ I(u,v,tk) | f(us,vs,s) =
(us+1,vs+1,s +1) f(x,y,t) = (ut+1,vt+1,t +1)}

其中,f 为流纹函数。
此处的流纹指经过等色线估计得到的近似像素

时域对应关系,其中,90% 左右的像素值相等或近似
相等,可以不处理,同时,采用了文献[12]的快速中
值计算方法,虽然使用了中值滤波这一非线性方法,
但并不影响整个方法的执行效率。
4. 3　 基于流纹延伸的像素扩展

由于分辨率不足,视频像素是实际像素的采样,
相对相机静止的物体采样位置也固定,长期统计可
以得到相应位置的真实值。 而相对相机运动的物体
则可能得到不同位置的采样,产生流纹的中断与新
增,这是补入线与切出线的重要来源,因此,可以用
补入线补充之前未采集到的像素值,而用切出线可
以预测之后丢失的像素值。 由此可得到基于流纹延
伸的像素扩展方法如下:

(1)以去噪后的视频第一帧作为扩展基础,即按
比例将 I(x,y,0)扩展为目标图像的 P(xs,ys),其中,
s 为扩展比例,为方便计算,规定 s 为整数。
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(2)依次计算各帧的流纹 f(x,y,t),并递归计算
第 t 帧 ~第 1 帧的映射 g(x,y,t)。 若 f(x,y,t)为切
出线,则用亚像素位置对它进行延伸,令:

f(x,y,t) = 1
ω ∑

p∈ω
f(p)x,

1
ω ∑

p∈ω
f(p)y,t +1( )

其中,ω 指(x,y)的领域; . 指求像素数。
若 f ( x, y, t) 为补入线,则对它进行反向延

伸,即:

g(x,y,t) = 1
ω ∑

p∈ω
g(p) x,

1
ω ∑

p∈ω
g(p) y,t + 1æ

è

ö

ø

(3)对 P 中各像素进行补充赋值,若存在 g(x,
y,t) = (xs,ys),则令 P( xs,ys) = ( x,y, t),否则对
(xs,ys)进行双线性插值。

5　 性能分析

通过以上重建过程可以看出,基于视频流体模
型的超分辨率图像重建方法可以使用于连续拍摄的
一般场景,甚至也可以用于移动摄像机所拍摄的场
景,具有精度高、抗干扰的适应性强等优势。

由于本文方法基于流纹进行重建,流纹为像素在
时域上的延伸,因此重建操作本身是像素级的。 与以
往基于块的图像重建方法相比,新方法可以对每个像
素进行单独修复和预测,而避免了块操作产生的模糊
等不良影响,因此新方法具有更高的重建精度。

当噪声存在,基于流体模型的去噪方法不仅可
以从空域上对图像去噪,而且可以同时考虑像素的
时域连续性,客观上增加了重建的抗噪声性能。 并
且,当出现摄像机抖动、光线闪耀等异常情况时,流
体模型能根据流纹的时域、空域的连续性、光滑性进
行校正,也保证了重建方法的抗干扰能力。

与一般重建方法只能处理固定摄像机的情况不
同,本文方法并不区分场景的前景、背景等,而是将
场景中的各元素视为连续运动的整体,因此,在进行
图像重建时并不存在运动背景与静止背景的区分,
可以自然地适应摄像机运动的情况。

当然,由于对视频进行像素级处理,流体模型的
建模过程有一定的时间开销,但由于图像重建过程
一般都是非适时的,没有适时要求,并且建模过程只
是一个有限的时间开销,图像重建的对象都是重要
数据,一般数量有限,因此基于流体模型的方法能够
适应一般图像重建的时间需求。

6　 实验结果与分析

分别以文献[3]提出的配置与最大后验插值方
法(M&EM)、文献 [4] 提出的梯度投影 (Gradient
Projection,GP)方法、文献[5]提出的最大后验估计
与投影 (Maximum A Posteriori & Projection,MAPP)
方法及本文方法对同一段视频(共 50 帧)进行重建
处理,部分结果如图 2 所示。 通过对比观察可以看

出本文方法重建结果最为清晰。

图 2　 监控视频重建结果

　 　 对于普通的测试视频,超分辨率重建后没有可
参考和对比的图像,恢复结果仅能用肉眼观察和人
工判断。 为了客观地评价和对比重建结果,对标准
测试视频进行降质处理。 测试视频的原始帧大小为
704 × 576 像素,首先对视频各帧做几何变换,缩小到
352 × 288 像素大小;然后使用高斯滤波对各帧进行
模糊处理;最后在各帧中随机加入椒盐噪声与高斯
白噪声。 采用上述各方法对不同污染程度的视频进
行处理,然后对比处理后得到重建图像与参考帧的
峰值信噪比(Peak Signal to Noise Ratio,PSNR),对
mobile 视频处理结果(共 90 帧,参考帧为第 45 帧)
如表 1 所示,其中,未处理列指几何变换后与加噪后
对应视频第 45 帧的 PSNR 对比;其余各列则指分别
使用 M&EM 等方法处理后得到的重建图像与原视
频中第 45 帧的 PSNR 对比。

表 1　 重建图像与参考帧的 PSNR 对比 dB

未处理 M&EM GP MAPP 本文方法

15. 3 16. 7 18. 6 21. 2 25. 1

16. 1 17. 9 19. 3 22. 2 25. 5

18. 9 22. 5 22. 8 23. 5 26. 3

25. 1 26. 6 27. 1 27. 6 28. 1

28. 6 29. 7 29. 0 29. 9 30. 5

31. 0 33. 2 33. 7 34. 2 35. 2

　 　 由表 1 可知,4 种重建方法都可以起到扩展图像
分辨率、提高图像质量的作用,而本文方法的重建效
果在不同的污染情况下均超过其他 3 种方法。

7　 结束语

基于视频流体模型,本文提出一种新的图像序
列高分辨率重建方法。 应用视频流纹的变化进行图
像质量的提高、分辨率的扩展。 实验结果表明,与传
统基于运动估计的图像超分辨率重建方法相比,该
方法可获得更好的图像重建效果。 今后将研究如何
提高方法的计算速度,并将流体模型应用于其他视
频处理方面。
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