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基于改进粒子滤波算法的视频超分辨率重建

王爱侠,赵　 越
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摘　 要: 视频超分辨率重建的一个必要步骤是视频运动估计,相对其他图像匹配算法,基于特征点的视频匹配算法

具有更高的鲁棒性,但精确度受特征点的定位、选取和匹配误差的影响较大。 为此,提出将粒子滤波应用到视频超

分辨率的运动估计问题中,用粒子滤波算法来修正匹配误差,并针对粒子滤波中的粒子匮乏问题改进基本粒子滤

波算法。 实验结果表明,该算法比其他经典滤波算法估计精度有了较大提高,且在超分辨率重建中能更精确地进

行运动估计,匹配精度和稳定性能都有所改善。
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【Abstract】 In the super resolution reconstruction, a key step is the video motion estimation. Compared with other
methods,matching algorithm based on features of video has higher robustness. However, the accuracy of this kind of
methods is affected by the position and selection of feature points. To overcome this problem,this paper introduces the
particle filtering into the motion estimation to reduce the matching error. The main disadvantage of the particle filtering is
particle degeneracy. In this paper, an extended Kalman filtering is used to general the proposal distribution, and an
Unscented Kalman Filtering(UKF) is used to refine particles. Experimental results show that,compared with other eight
classic filtering algorithms, the proposed algorithm has much better performance, and for the super resolution
reconstruction issue,the proposed algorithm can estimate the motion more accurately.
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1　 概述

随着视频应用日益广泛,人们对视频质量的要求
不断提高,然而硬件提高视频质量受工艺和成本的限
制,在很多场合和大规模部署中很难实现,所以利用
超分辨率(Super Resolution,SR)技术由一幅低分辨率
(Low Resolution,LR)图像或图像序列恢复出高分辨
率(High Resolution,HR)图像具有重要的现实意义。
早期的超分辨率重建方法主要包括解析延拓法[1]、长
球面波函数外推法[2]和误差能量递减法[3-4]等。 近年

来,多帧超分辨率重建逐渐成为研究热点,其主要方
法包括频域法和空域法。 文献[5]首次使用频域方法
进行单帧高分辨率图像重建;文献[6]对低分辨率序
列给出了频域递推算法;文献[7]采用递推总体最小
二乘法来减少图像配准误差,运用多通道自适应确定
正则系数以克服欠定系统的病态性;文献[8]采用基
于离散余弦变换(Discrete Cosine Transform,DCT)的
方法代替离散傅里叶变换(Discrete Fourier Trans-
form,DFT)以减少计算量;文献[9]提出了基于 MAP-
HMRF 的超分辨率重建技术来保持图像边缘的不连
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续性,并最终归结为一个受限凸优化问题;文献[10]
提出了一个 MAP 框架,应用高斯先验模型和 Bayes
估计方法进行联合图像配准和高分辨率图像重建;文
献[11]融合多幅卫星图像以得到高分辨率效果;文
献[12]提出了基于 Tikhonov 正则化的超分辨率重建
方法;文献[13]又将其推广到包括多通道配准的反卷
积超分辨率重建;文献[14]提出了迭代背向投影超分辨
率重建算法;文献[15]在 MAP 和 ML 估计的基础上提
出了基于自适应滤波的视频序列超分辨率重建算法。

本文提出一种基于改进粒子滤波算法的视频超
分辨率重建方法。 针对基本粒子滤波的粒子退化现
象进行算法改进,将改进的粒子滤波应用到视频超
分辨率的运动估计中,对估计误差进行修正。

2　 基本粒子滤波算法及其改进

2. 1　 基本粒子滤波算法

粒子滤波算法通过寻找一组在状态空间中传递
的随机样本对概率密度函数 p(xk | yk)进行近似,以
样本均值代替积分运算,从而获得状态最小方差的
估计过程。 每个粒子有自身的权值和数值。 时刻 k
的权值递推公式为:

wk =
p(y1:k | x0:k)p(x0:k)

q(xk | x0:k-1,y1:k)q(x0:k-1 | y1:k)
=

wk-1
p(yk | xk)p(xk | xk-1)
q(xk | x0:k-1,y1:k)

(1)

其中,q 为建议概率密度分布。
后验概率密度可以近似表示为:

p(x0:k | y1:k) = ∑
N

i =1
wi

kδ(x0:k - xi
0:k) (2)

其中,δ 为 delta 函数。
2. 2　 改进的最优粒子滤波算法

针对基本粒子滤波的粒子退化现象,本文提出
一种最优粒子滤波(Optimal Particle Filtering,BPF)
算法。 该算法的建议分布由无迹卡尔曼滤波(Un-
scented Kalman Filtering,UKF)算法生成,并仅选取
权重最大(最优)的粒子作为最终输出。

对于每个 t 时刻的第 i 个粒子,首先对其进行一
步预测:

x̂ ( i)
t| t-1 = f(x( i)

t-1| t-1) (3)
　 　 将所获得粒子标记为 x—( i)

t ,获得粒子将通过 UKF
算法构成建议分布。 计算 sigma 点的值和权值:

χ( i)a
t-1 = [x—( i)a

t-1 x—( i)a
t-1 ± (na + λ)p( i)a

t-1 ] (4)
　 　 迭代计算进行下一步预测:

χ( i)x
t| t-1 = f(χ( i)x

t-1 ,χ( i)w
t-1 )

　 　 计算 x—( i)
t | t - 1,P( i)

t | t - 1一击 UKF 建议分布的均值和
方差:

γ( i)
t| t-1 = h(χ( i)x

t| t-1,χ( i)v
t-1 ) (5)

y—( i)
t| t-1 = ∑

2na

j =0
W(m)

j γ( i)
j,t| t-1 (6)

P y~ t y~ t
=∑

2na

j =0
W(c)

j [γ(i)
j,t| t-1 -y—(i)

t| t-1]·

[γ(i)
j,t| t-1 -y—(i)

t| t-1]T (7)

Pxtyt = ∑
2na

j =0
W(c)

j [χ( i)
j,t| t-1 - x—( i)

t| t-1]·

[γ( i)
j,t| t-1 - y—( i)

t| t-1] T (8)
Kt = PxtytP

-1
ytyt (9)

x—( i)
t = x—( i)

t| t-1 + Kt(yt - y( i)
t| t-1) (10)

P̂( i)
t = P( i)

t| t-1 - KtP y~ t y~ t
KT

t (11)
　 　 在获得建议分布的均值和方差后,从 N( x—( i)

t ,

p̂( i)
t )分布中抽取粒子,计算权值 w—( i)

t 。
其次,进行粒子的重采样。 根据粒子的权 w( i)

k 从

粒子集{X~ ( i)
k ,w( i)

k }N
i =1重新抽取 N 个粒子{X( i)

k }N
i =1,并

令 w( i)
k =1 / N,则建立新的粒子集{X( i)

k ,1 / N}N
i =1。

在基本粒子滤波算法中,目标的最终估计值是
利用式(16)进行计算的:

x̂ t = E(x( i)
t | y1:k) ≜ ∑

N

i =1
w( i)

t x( i)
t (12)

　 　 在一般意义下,式(12)能够维持最终解的鲁棒
性。 但是在图像的运动估计问题中发现,取重采样
后权值最大的粒子作为最终解,通常具有更好的估
计精度。 因此,在本文提出的最优粒子滤波算法中,
最终的解是具有权值最大的粒子(最优粒子),改进
算法的流程如图 1 所示。

图 1　 最优粒子滤波流程

　 　 由前文分析可以看出,最优粒子滤波算法相对于基
本粒子滤波算法增加了 UKF 建议分布的均值和方差计
算,计算量为 7 ×m ×N,其中,m 为 x 向量维数;N 为粒
子数,减少了式(12)的计算,所以 BPF 相对于基本粒子
滤波计算复杂度并未明显增加,都为 O(N)。

3　 基于粒子滤波的视频超分辨率重建

对于经典的多帧图像超分辨率重建都包含 3 个
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阶段:配准,插值,复原。 配准即运动估计,获得各帧
与参考帧之间具有亚像素精度的相对运动信息,以便
于确定 Mk。 运动估计的精度非常重要,运动估计是
多帧超分辨率的基础,估计所得的亚像素位移信息的
精确度和可靠性直接影响最终的重建结果。 使用不
正确的运动信息重建出的图像会出现严重的伪像。

在具体流程方面,将 P 张大小为 N1 × N2 的影像
所组成的序列超分辨率重建数学模型定义如下:

Yk = DkBkMkX + ηk (13)
其中,Yk 为第 k 张影像;X 代表理想图像;Mk 为
第 k 张影像的运动算子;Bk 为模糊函数算子;Dk 为
第 k 张影像的下采样算子;ηk 为第 k 张影像的噪声,
一般认为其服从均值为零的高斯分布。

在给定 Y 的条件下,本文根据极大后验估计原
理来构建如下公式:

X̂ = argmax
X

P(X / Y) (14)
　 　 根据贝叶斯原理,式(14)也可以写为:

X̂ = argmax
X

P(Y / X)P(X)
P(Y) (15)

　 　 式(15)等价于:

X̂ = argmin
X

(- log(P(Y / X)) - log(P(X))) (16)
　 　 基于高斯马尔科夫随机场模型,高分辨率影像
X 的先验模型为:

P(X) = 1
(2π)

N
2 CX

1
2

exp - 1
2 XTC-1

z X{ } (17)

其中,CX 为 X 的协方差矩阵。 则基于高斯马尔科夫随
机场模型的MAP 超分辨率重建算法的数学方程为:

X̂ = argmin
X

( 1
2σ2

η
(Y -HX)T(Y -HX) +

1
2 XTC-1

X X) (18)

　 　 矩阵 M 需要通过运动估计来获得。 在本文提
出的算法中,M 通过基于粒子滤波的运动估计算法
来获得。 相对于其他种类的图像匹配算法,基于特
征点的匹配算法具有更高的鲁棒性。 但是基于特征
点的匹配算法精确度受到特征点的定位、选取和匹
配误差的影响。 因此,本文提出利用粒子滤波来对
匹配误差进行修正,其核心是通过粒子滤波框架获
得相邻 2 帧图像的最佳位置匹配。

(1) 基于 SIFT 提取和匹配特征点的主要步骤:
1)检测尺度空间极值点;
2)精确定位极值点,得到关键点,并确定关键点

的位置和所处的尺度;
3)为每个关键点指定方向参数;
4)关键点描述子的生成。
(2) 基于 RANSAC 算法获取全局运动粗略

估计。

本文用一个 2D 刚性模型来对相对运动进行
建模:

xi

yi

1

æ

è

ö

ø

=
Scosθ - Ssinθ Tx

Ssinθ Scosθ Ty

0 0 1

æ

è

ö

ø

xj

yj

1

æ

è

ö

ø

(19)

其中,(xi,yi)和(xj,yj)是匹配点分别在 i 帧图像和
j 帧图像中的坐标;S,T 和 θ 分别为 2 帧图像之间缩
放尺度、平移和旋转参数。 式(19)需要至少 3 对匹
配特征点进行求解,当有更多的匹配特征点时,可以
利用最小二乘法获得更加鲁棒的结果。

利用式(19)对相对运动进行建模时,误差主要
有 2 种:1)可能存在错误的特征点匹配;2)场景中的
物体局部运动。 当局部运动区域存在匹配的特征点
时,本文通过常用的 RANSAC 算法来剔除错误匹配
的特征点和局部运动特征点。

(3)基于粒子滤波获得全局运动的精确估计。
尽管可以通过式(19)和多个特征点之间的相对

关系来对全局运动进行估计,但是由于特征点的定
位本身存在误差,因此还要对上一步骤的结果做进
一步修正。 本文采用提出的最优粒子滤波算法对全
局运动进行精确估计。 在算法中,对于待估计参数
S,Tx,Ty 和 θ,首先将上一步骤获得的结果作为 S,
Tx,Ty 和 θ 的初始估计,标记为 S0,Tx0,Ty0和 θ0;其次
假定系统的噪声服从正态分布,例如对于 S,其采样
点从正态分布 N(S0,σ)中提取,其中 σ 为系统噪声
标准差, 其初始值采用预先设定的值, 此后由
Unscented 卡尔曼滤波来确定。 对于第 n 个粒子即
[Sn,Tx n,Ty n,θn] T,利用式(19)可以获得一帧采样图
像 In,则该粒子的权重定义为:

wn = exp( - 1
M × N ∑

M

i =1
∑
N

j =1
( Iij - Iijn) 2 -

1
K ∑

K

k =1
( Fk - Fk

n ) 2 ) (20)

其中,I 是初始图像;i 和 j 是像素索引;K 是选用特
征点的个数; Fk - Fk

n 是第 k 对特征点之间的距离。
由于仿射变换后图像将出现未定义区,因此利用仅
选取小于整个图像的 p × q 大小的区域来对权重进
行计算。 定义了粒子的采样和权重后,即可利用提
出的新算法对全局运动进行精确估计。

4　 实验结果与分析

为了测试本文提出算法的性能,在本节将提出的
算法应用到 20 个视频序列上进行测试。 该实验的素
材选用 PETS2009 的 001 号视频,该视频原始大小为
223 MB,共有448 帧图像,每帧图像的大小为768 ×352。

第 1 组实验主要测试在不同粒子数量情况下,
BPS,PF,PF-UKF 算法的估计误差对比,如图 2 所示。
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图 2　 粒子数量对算法的影响

　 　 针对粒子的不同取值,分别进行 M = 100 次独立
实验,并对估计结果取均值。 可以看出,不管 PF,BPF
还是 PF-UKF,粒子数量较少时,3 种方法性能接近,当
粒子数量增多,BPF 算法估计误差明显低于基本 PF
和 PF-UKF,并且当粒子数为 200 时,BPF 的估计性能
可以达到稳定状态,综合考虑计算量和估计精度等因
素,选择 N =200 作为本文算法的最佳粒子数。
　 　 第 2 个实验测试超分辨率重建的效果,对 SIFT
算子采用 30 个特征点,粒子滤波采用 200 个粒子,
计算权重时采用 101 × 101 大小的子窗口。 图 3 给
出第 2 组实验的视频超分辨率结果。

图 3　 视频超分辨率重建结果

　 　 第 1 行 ~ 第 4 行的原始图像分别为第 15 帧、
第 23 帧、第 31 帧和第 38 帧图像。 从视觉感官上可
以看出,在实验结果中本文提出的算法得到的结果
图像更清晰,超分辨率重建效果更好。

从前文分析中可以看到,对于一组全局运动的参
数估计[S,Tx,Ty,θ]T,与之对应的权值越大则匹配越
精确。 因此,可以提取每种算法在每一帧上的估计结
果,并计算对应的权值,以该值的大小来说明参数的
估计精度。 表 1 给出了各种算法分别在第 15 帧、第
23 帧、第 31 帧和第 38 帧图像上估计结果对应的权
值,并给出在所有帧上获得的权重平均值。

表 1　 BPF 与 4 种滤波算法的估计权值

算法 第 15 帧 第 23 帧 第 31 帧 第 38 帧 平均值 时间 / ms

EKF 0. 853 6 0. 852 9 0. 860 3 0. 862 3 0. 860 1 43. 850 0

UKF 0. 866 1 0. 866 9 0. 878 1 0. 870 3 0. 865 6 44. 450 0

PF 0. 881 4 0. 898 2 0. 880 3 0. 880 2 0. 883 5 42. 650 0

PF-UKF 0. 892 8 0. 904 1 0. 894 0 0. 892 1 0. 893 2 45. 050 0

BPF 0. 922 7 0. 942 0 0. 914 2 0. 937 5 0. 927 8 43. 475 0

　 　 由表 1 可以看到,在本文实验中,EKF 获得的权
重最差的匹配精度,甚至低于基本 PF 算法的匹配精
度,同时从表 1 可以看出本文提出的算法 BPF 在匹
配精度上优于其他相比较的 4 种算法。

5　 结束语

运动估计对视频超分辨率重建质量起到至关重
要的作用。 相对于其他种类的图像匹配算法,基于
特征点的匹配算法具有更高的鲁棒性。 但是基于特
征点的匹配算法精确度受到特征点的定位、选取和
匹配误差的影响。 针对这些问题,本文提出一种基
于粒子滤波的运动估计算法。 实验结果表明,该算
法比其他基于特征点的超分辨率重建算法可获得更
高质量的视频重建效果。
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5　 结束语

　 　 在考虑尾矿库周边地质环境及自身因素影响的
前提下,本文创新性地提出了 MFOA 算法优化广义
回归神经网络的尾矿库安全评价模型。 该模型在原
有果蝇优化算法的基础上添加了逃脱参数 ,避免了
其易陷入局部极值的缺陷,同时,将搜索空间扩展至
三维空间,利用全局寻优能力实现了 GRNN 网络的
spread 参数值的优化。 将改进后的优化方法应用到
实例中,预测实验结果表明该模型预测能力和预测
精度均优于未改进的方法,具有结构简单、易操作、
参数少、训练时间短的优点,为尾矿库安全评价提供
了一条新思路。

由于本文采集的样本数据有限,且尾矿库安全
预测系统是一个较为复杂的非线性系统,影响安全
因素较多,下一步工作重点是数据采集及安全指标
选取。
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