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[摘要 ] � 针对传统算法不能很好解决压缩视频的超分辨率图像重构问题, 提出了一种基于 B ayesian估计的压缩视频超分

辨率重构算法.首先建立起一个从原始图像到压缩视频的成像模型,然后在此模型基础上运用 B ayes ian估计理论,在最大后

验概率准则下表述该问题.通过综合使用 CCD( C ycl ic C oord inate Decent )和 SA ( Success ive Approx im at ion s)等方法,从理论上

给出了压缩视频超分辨率重构问题的一般解决方法.实验结果表明,此方法不仅在峰值信噪比 ( PSNR)和重构效果对压缩视

频有较大提高和明显改善,而且算法易于扩展,具有广泛的应用范围.
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Abstract: In th is paper, a new a lgo rithm of compressed v ideo super- reso lu tion resto ra tion based on Bayesian esti�

m ation is propo sed to reso lve the problem o f the traditiona l resto ra tion me thods wh ich cannot be we ll applied to the

com pressed v ideo. A t first, an acqu isition o f the com pressed v ideo model is proposed, then the super�reso lution prob�

lem is form ulated w ith in the Bayes ian fram ew ork and theMAP criter ion, and fina lly, a universa l so lu tion o f the prob�

lem is presented by integrating the CCD w ith SA. The results of the experim ent dem onstrate that the a lgo rithm not on�

ly perform s better than the trad itiona l ones in term s of PSNR and restoration effect, but also has the charac teristics o f

easy ex tension.
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0� 引言

图像超分辨率重建是从一系列质量较差、分辨

率较低的图像重构成图像质量更好、分辨率更高的

算法. 在实际生活中, 由于成像设备、数据压缩、传

输差错等原因,人们获得的图像信号的分辨率往往

不能满足人们对高清晰度的需求,因此超分辨率重

构问题已成为图像领域的一个研究热点. 在单幅图

像和图像序列的重构技术领域,众多学者提出了许

多的方法,主要分成如下几类: 基于 Bayesian估计

理论的 Bayesian法
[ 1, 2]

, 使用最大后验概率 (似然

函数 )准则的 MAP /ML 法
[ 3]
, 基于凸集投影理论

的 POCS法
[ 4]
以及应用现代信号处理技术的自适

应滤波法
[ 5 ]
等等.

相对于以上介绍的非压缩视频 ( raw v ideo)的

重构方法, 基于压缩视频 ( compressed v ideo )的超

分辨率图像重构问题却一直没有得到满意的解答.

Patti等
[ 6]
提出一种在图像序列重构模型中增加

MPEG量化级再使用 POCS的方法, 虽然此方法一

定程度上弥补了由于图像量化压缩而造成的信息

损失,但此方法完全忽略了非压缩过程的信息损

失; Chen等
[ 7]
提出了一种改造的非压缩图像的方

法并应用到压缩视频领域,虽然此方法简单易行,

但没有充分考虑到整个压缩过程的特点,因此重构
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效果不理想; Sega ll等
[ 8]
综合前两种方法的优点,

提出了一种重构效果良好的新算法, 但此算法并没

有考虑非压缩过程中的噪声,应用范围受到限制.

本文在分析压缩视频图像的特点, 基于 Bayes�
ian理论提出了一种压缩视频 (M PEG、H. 261 /3)

图像的超分辨率重建的新算法,并获得良好效果.

1� 压缩视频模型

为了能比较精确地重构压缩视频的超分辨率

图像, 首先应建立起一个与实际情况相符合的压缩

成像模型,然后在此基础上运用 Bayesian理论表述

该超分辨率重构问题.

1�1� 模型的建立
压缩视频生成的过程为:首先假设客观存在的

原始图像 f是高分辨率图像,然后经过低分辨率摄

像和成像设备得到低分辨率的图像序列 g, 再对获

得的图像序列依据 ITU或 MPEG制定的标准将其

压缩, 生成压缩视频 y,成像过程如图 1所示.从图

中可以看出成像过程基本上可以分成两个部分:

( 1)图像序列获得部分; (2) 压缩视频生成部分,

包含编码和解码两个过程.下面对成像的这两个部

分分别建立数学模型.

首先考虑原始高分辨率图像 f与低分辨率图

像序列 g之间的关系.为方便起见, 将运动扭曲、模

糊、非零孔径时间、降采样这 4个方面对图像质量

的影响统称为降质函数, 记为 H, 则两者之间的关

系可以写成:

g l = H f l + vl, � l = 1, 2, 3, � (1)

式中, l表示第 l帧,原始高分辨率图像 f l为M �N,

在运算时将其变成MN � 1的列矢量. 假设 P是降

采样因子, 则H为 PMPN � PMPN的矩阵, v是独立

于图像信号的高斯白噪声. 考虑到高分辨率图像

f l ( l = 1, 2, 3� )之间也存在如下相关性:

f l = C (dl, k )f k � � k = 1, 2, 3� (2)

C (d l, k )是 PMPN � PMPN的矩阵,表示帧 fk与帧 fl

之间的映射; d l, k是一个列向量,表示两帧之间的位

移 ( d isp lacements).将 (2)式代入 ( 1)式可得:

g l = HC(d l, k )fk + vl ( 3)

( 3)式说明了原始高分辨率图像 f与低分辨率图像

g之间的关系.

在图像压缩过程中, 一帧图像被划分若干块,

再对每一个块采用帧内编码或帧间编码.帧内编码

采用 DCT( D iscre te Cosine Transform )变换减少了

像素之间的相关性, 量化由此产生的互相独立的变

换系数 ( transfo rm coeff ic ien ts) 并发送到解码端;

所谓帧间编码就是基于以前传输的图像 (帧 ), 利

用运动补偿的方法来预测当前图像 (帧 ). 于是低

分辨率图像 g与压缩视频 y可以表示为:

yl = T
- 1
Q [T (g l - MCl ( y

p

l, sl ) ) ] + MC l ( y
p

l ,

sl ) � l = 1, 2, 3� ( 4)

式中, Q [� ]表示量化过程; T和 T
- 1
分别表示 DCT

变换和反变换;MC l ( y
p

l, sl )是 g l的运动补偿预测,

如果是帧内编码,此项为零; y
p

l和 sl 分别表示已解

码序列图像和 yl的运动矢量预测.

由 (3)和 ( 4),可得:

yl = T
- 1
Q [T (HC (d l, k ) fk -MC l ( y

p

l, sl ) + vl ) ]

+MC l ( y
p

l, sl ) � l = 1, 2, 3� ( 5)

由于在整个成像过程中, 主要的噪声为量化噪

声,所以令:

T
- 1
Q [ T (HC (dl, k )f k - MC l ( y

p

l, sl ) + vl ) ] =

HC (d l, k )fk - MCl ( y
p

l, sl ) + n ( 6)

式中, n ~ N (0, K 1 ), K 1是量化噪声的方差矩阵.

结合 ( 5) 和 ( 6) 可得原始高分辨率图像与压

缩视频之间的关系为:

yl = HC (dl, k ) fk + n ( 7)

1�2� 压缩视频的超分辨率重构
根据 ( 7) 式给出的关系,现在问题转换成如何

在给定的已解码的数据流 yl和运动矢量 sl来预测

原始高分辨率图像 fk和位移 d. 本文在 Bayesian理

论下运用最大后验概率 (MAP) 准则解决此估计问

题,于是问题可以转换成找 f k和 d的估计值 f̂k, d̂,

并且满足:

f̂k, d̂ = argm ax
fk, d

P (f k, d )P
yl, sl

fk, d
( 8)

式中, P ( fk, d )表示原始高分辨率图像和位移的联

合先验信息; P
yl, sl

fk, d
表示在已知 fk 和 d的情况

下, yl和 sl的条件概率.

至此, 压缩视频超分辨率问题转换成对 (8)式

的求解.

2� 超分辨率重构的新算法

为方便计算,首先将 ( 8)式取对数运算:
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f̂ l, d̂ = argmax
f l, d

logP ( f l, d )P
yl, sl

f l, d
(9)

问题等价转换成对 ( 9) 式的解决. 本文使用

CCD( C yc lic C oo rd ina te D ecent) 方法将 ( 9) 式分

解成以下 d和 f两个部分, 分别表示运动位移

( d isplacem ents)和压缩视频流强度 ( intens it ies),

结果如下:

d̂
i+ 1

= argm ax
d

logP ( d )P
yl, sl

f̂
i

l, d
(10)

式中, i表示迭代次数. ( 10) 式获得的前提是最初

迭代的已知图像 f
0
l已知, 在实际操作中将第一帧

压缩视频经过双线性插值得到的图像作为 f
0
l . 将

( 10) 式代入 (9)式,可得:

f̂
i+ 1
l = a rgmax

f l

logP ( fl )P
yl, sl

fl, d̂
i+ 1

(11)

至此问题又转化成对 ( 10)和 (11) 式的解决.

首先假设原始高分辨率图像没有图像失真 (如: 振

铃现象等 ), 图像失真主要产生在对高频信号的粗

糙量化以及由于独立的块处理而产生的块间误差.

根据文献 [ 9]中提出的概率假设模型理论, 我们可

以假设原始高分辨率图像概率模型为:

p (f l ) � exp{ - (�1�Q 1f l�
2
+

� � �2�Q 2AH f l�
2
) } (12)

式中, Q 1表示一个线性高通滤波器; Q 2表示一个基

于块边缘的线性高通滤波器; �1和 �2是控制概率

幅度的系数,简称为控制系数. 同理, 我们假设所有

帧间运动位移是相互独立的,则位移的概率模型可

以设为:

p (d ) = �
l

p ( dl ) (13)

p (d l ) � exp �
k+TF

l= k-TB

- ( �3�Q 3d l, k�
2
) (14)

式中, Q 3是线性高通滤波器; �3是控制系数; TF和

TB分别表示在当前帧重构过程中, 所需此帧前面

和后面 (以时间为轴 ) 参考帧的帧数. 从 ( 12) -

( 14)式和 ( 7)式可得, y l的条件概率模型为一高斯

分布模型,具体表达式为:

p
yl

f l, d l

� exp �
k+TF

l= k-TB

- 0�5[�HC (d l, k )fk - yl�
2
+

� � �HC (dl, k )f - MC l ( y
p

l , sl )�
2
] (15)

将 ( 12) - ( 15)式代入 ( 9)式可得:

f̂ l, d̂ = arg m in
fl, d

log �
l= k+TF

l= k-TB

{ ( yl - HC(d l, k ) f l )
T �

K
- 1

1 �y l - HC (d l, k ) fl�
2
+ K

- 1

2 � �MCl ( y
p

l, sl ) -

HC(d l, k ) f l�
2
+ �1�Q 1f l�

2
+ �2�Q 2AH f l�

2
+

�3�Q 3dl, k�
2
} (16)

式中, K 1是方差矩阵,表示量化误差大小, 表达式为

K 1 = T
- 1
K�1T

- 1T
; K�1是对角矩阵,表示转换系数的

估计噪声功率; K2也是方差矩阵, 表示运动补偿预

测与原始高分辨率图像间的噪声误差大小,具体的

参数值可以通过压缩的比特流获取.本文引用文献

[ 8]中给出的结论: k1和 k2分别为 q
2
l /12和 q

2
l /12 +

c
2
l , ql表示量化步长, cl表示解码后的变换系数.再对

( 16)式采用 SA( Successive Approx im ation)方法处

理,可得:

d̂
i+ 1
l, k = d̂

i

l, k - �1 { fkH
T � [K- 1

1 �yl -HC (d̂
i

l, k )fk�
2
+

K
-1
2 �MC l ( y

p

l, sl ) - HC (d̂
i

l, k )f k�
2
] + �3Q 3 d̂

i

l, k }

(17)

式中, d̂
i+ 1
l, k和 d̂

i

l, k分别表示 k帧和 l帧之间的位移的

第 ( i+ 1)次和第 i次估计; �1是算法的收敛因子.

同理,可获得 f̂
i+ 1
l 的迭代估计表达式:

f̂
i+ 1
l = f̂

i

l - �2 �
l= k+TF

l= k-TB

{C( d l, k )H
T � [K

-1
1 � yl -

HC (d l, k )f̂
i

l �
2
+ K

- 1
2 �MC l ( y

p

l, sl ) - HC (dl, k ) f̂
i

l

� 2
] + �1Q 1 f̂

i

l + �2Q 2 f̂
i

l } (18)

式中, f̂
i+ 1
l 和 f̂

i

l分别表示估计高分辨率图像的第 ( i+

1)次和第 i次迭代; �2是收敛因子.至此,已经从理

论上解决了压缩视频的超分辨率问题.

3� 仿真实验

仿真实验中的视频流采用 MPEG�4压缩标准,

该压缩标准主要包含混合运动补偿和 8 � 8块 DCT

变换.原始高分辨率图像为 352 � 288像素,经过上

文介绍的降质模型得到低分辨率的图像序列,其中

降采样因子为 2,降质模型的模糊核 h�:

h�= 1

9

1 1 1

1 1 1

1 1 1

(19)

压缩视频的每帧图像为 176 � 144象素, 速度为 30

帧 / s,比特率为 1M bps;第一帧视频是 I帧,用帧内

编码方法,其余视为 P帧,用帧间编码的方法;在比

特分配方面本文采用 VM5+ 比特控制方法, 对所

有的帧进行编码;取 TF = 1, TB = 2.

控制参数和收敛系数取 �1 = �2 = 10
- 3
, �3 = 10

3
,

�1 = 0�125, �2 = 10
- 6
. Q 1和 Q 3是块循环运算, 表

示图像运用离散拉普拉斯方法进行循环卷积; Q 2

表示 8 � 8块间的差分运算.在迭代的过程中,假设

在第 i次迭代时高分辨率图像 f̂
i

k的位移矢量 d l, k的

值已经得出,则在 (18)式的计算中则先将 dl, k替代

d̂ l, k,然后再进行迭代算法,直至两个连续的高分辨

率图像 f
n ew
和 f

old
两者之差满足

� f new - f
old� 2

� f o ld 2�
�
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- 6
时, 停止迭代. 本文以运动较快的 � T ra in�,

� Forman�序列和运动较慢的 � Ca lendar�序列为实

验对象, 分别从 30帧重构图像平均 PSNR( Peak

S igna lN o ise R at io)值和视觉效果来衡量算法的有

效性. 实验硬件环境为 PC CPU - 1�7G, 内存
256M;软件环境为 MATLAB6�5.限于篇幅,仅给出

实验结果, 如表 1和图 2所示.
表 1� 平均 PSNR值 /dB

视频序列 双线性插值 3次样条插值 本文方法

T rain 26�4 25�7 28�8

Foreman 27�9 27�3 29�1

C alendar 27�7 28�1 29�6

� �

从表 1可以看出, 本文提出的算法重构出的高

分辨率图像的峰值信噪比较双线性插值法和三次

样条函数法有了显著的提高,提高幅度平均有 2dB

左右; 从图 2的重构效果来看, 双线性插值法和样

条插值法重构的图像有明显的块效应及振铃现象,

且边缘方向缺乏光滑性;而本文的方法重构图像分

辨率有显著的提高,并且图像清晰, 没有明显的块

效应和振铃现象,图像边缘光滑, 且细节信号的保

留情况较双线性插值法和样条插值法有一定程度

的改进.

4� 结论

本文基于 Bayesian理论提出了一种压缩视频

的超分辨率重构算法, 实验结果表明: 本算法不仅

在峰值信噪比 ( PSNR )值和重构效果对压缩视频

有较大提高和明显改善, 而且本算法易于扩展, 有

较广的适用性.本文虽以 MPEG�4为实验对象, 但

本算法也可以通过简单的改造应用到 H. 261、

H. 263等压缩视频中去,具有广泛的应用前景.
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