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面向视频超分辨率重建的混合粒子群优化算法

俞文静,张明军,王 影
(广州大学华软软件学院,广东 广州 510990)

摘 要:针对多帧视频序列图像超分辨率重建问题中图像序列的像素相关性,建立了一种有效的视频图像超分辨率重建

数学模型,将视频超分辨率重建问题转化为从低分辨率图像像素序列到高分辨率图像像素序列的寻优问题。 针对基本粒

子群(PSO)算法的缺陷,将遗传原理及蚁群机制引入 PSO,提出了一种改进的 MPSO 算法。 结合视频序列超分辨率重建

问题特性,图像 /视频可以表示为粒子像素序列,并且相邻视频帧之间序列具有规则性、相关性以及约束性等特性。 重新

定义了算法的粒子的输入、粒子交叉、粒子变异以及粒子的位置和速度运动方程,并设定了粒子优化目标以及运动适应度

准则。 最后通过典型的室内监控人物运动的视频图像超分辨率重建实例,验证了提出的模型和算法的可行性。
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A Hybrid Particle Swarm Optimization Algorithm for Image / Video
Super-resolution Reconstruction

YU Wen-jing,ZHANG Ming-jun,WANG Ying
(South China Institute of Software Engineering,Guangzhou 510990,China)

Abstract:Aiming at the pixel correlation of image sequences in super-resolution reconstruction of multi-frame video sequence,we estab-
lish an effective image / video super-resolution reconstruction mathematical model. The problem of multi-frame video’s super-resolution
reconstruction is transformed into the optimization problem from low resolution image to high resolution image. Aiming at the defects of
basic particle swarm optimization (BPSO),we introduce the genetic principle and ant colony mechanism into PSO and propose an im-
proved PSO algorithm,called mixed PSO (MPSO) . Combined with the characteristics of super resolution reconstruction of video se-
quences,images / videos can be represented as particle pixel sequences,and the sequences between adjacent video frames have regularity,
correlation and constraints. MPSO, including its particle input,particle crossover,particle variation,particle position and motion equa-
tions,optimization objective and fitness criterion,are designed. Finally,the experiment of typical indoor surveillance video super-resolu-
tion reconstruction verifies the feasibility and effectiveness of the proposed model and algorithm.
Key words:image;video;super-resolution reconstruction;PSO;optimization algorithm

0 引 言
视频序列图像超分辨率重建[1-5]是指已知同一场

景下的多幅具有互补信息的模糊、变形以及噪声污染

的低分辨率图像,来重建一幅较清晰的高分辨率图像

的过程。 这一技术在现实应用中有很大的应用价值,
在安保监控、交通监控检测、卫星遥感、医疗等领域都

具有较好的应用前景。
基于序列的超分辨率重建是在 1984 年由 Tsai 和

Huang[1-3]提出的,经过多年研究,各种思想、算法及技

术不断改进,已经形成一套较完整的研究理论,也取得

了一些重要的研究成果。 这些理论大多是在图像的运

动估计和图像重建角度实现视频图像的超分辨率,从
图像像素优化的角度解决超分辨率重建的研究还比较

少。 文中从像素优化的角度,针对标准粒子群优化算

法的缺点进行了改进研究,并将该算法应用到视频超

分辨率重建问题的求解,并通过仿真实验进行验证。

1 超分辨率图像重建的模型
1. 1 一般视频超分辨率重建模型

在图像观测中,高分辨率图像一般作为系统的输
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入,低分辨率观测图像作为系统的输出。 然而,在图像

的传输过程中,一般都会受到运动位移、噪声、大气模

糊、镜头模糊等因素的影响。 一般在超分辨率重建问

题中,一般只考虑相机模糊 Hcamk ,则观测模型矩阵乘

法为[6]:
gk = DkH

cam
k MkH

atm
k f + vk = DkHkMkf + vk (1)

其中, f为高分辨率图像的向量形式; gk 为第 k帧
观测到的低分辨率图像向量; Hcamk 和 Hatmk 分别表示第 k
帧相机模糊函数和大气模糊函数,一般这些模糊函数

Hk 是已知的; Dk 为下采样矩阵; Mk 为位移矩阵, Mk
一般是利用低分辨率图像序列上的互补信息通过运动

估计算法得到。
由以上表达的观测模型可以得出,视频序列图像

超分辨率重建模型可以看作是图像观测模型的逆过

程[6],如图 1 所示。

图 1 视频超分辨率重建模型

1. 2 视频超分辨率重建数学优化目标函数

根据以上的分析,文中将视频序列超分辨率重建

的过程,看作是对一组低分辨率视频序列进行优化而

获得一个高分辨率视频序列的过程。 文中算法将视频

超分辨率问题转换为:以多帧低分辨率图像经过插值

放大后的图像像素序列作为初始化粒子,从所求高分

辨率最左上角[0,0]像素点出发,依次在不同放大后

图像帧间对应位置像素中选择一个或者多个像素进行

优化组合,适当时进行像素变异,以达到图像清晰度函

数值最大化的优化目标。 因此图像的优化目标函

数为[7-8]:

g = 2
2(m - 1)(n - 1)

∑
m-1

i = 1
∑
n-1

j = 1
( I i,j - I i +1,j)

2 + ( I i,j - I i,j +1)
2 (2)

其中, I为重建后的图像,大小尺寸为 m χ n 。

2 改进的MPSO(mixed PSO)算法
2. 1 基本 PSO算法

粒子群算法(particle swarm optimization,PSO)是
一种受鸟群活动规律启发设计的群进化优化算法,适
用于多约束的目标优化问题,其公式如下[7-13]:

vt +1td = ωv
t
id + c1 r1(p id - x

t
id) + c2 r2(pgd - x

t
id) (3)

x t +1id = x
t
id + v

t +1
id (4)

其中, t表示粒子的进化代数; vi 表示粒子速度;
x i 表示粒子位置; p id 为单个粒子迄今为止搜索到的最

佳位置; pgd 为整个粒子群迄今为止搜索到的最佳位

置; c1 和 c2 为算法学习因子,为非负常数; r1 和 r2 为独

立在[0,1]之间的随机数。
在式 3 中, ωvtid表示粒子的惯性速度, ω是一种权

重,用来衡量粒子的记忆行为; c1 r1(p id - x
t
id) 为单个粒

子 i自我的“认知”部分,表示粒子的动作源于自己经

验; c2 r2(pgd - x
t
id) 为粒子的“社会”认知部分,表示粒

子 i当前位置与群体最佳位置之间的距离,表现为知

识的共享合作。 从式 3 可以看出,如果历史最优位置

pgd 在长时间不发生变化,粒子速度主要由 ωvtid 决定,
如果 ω <1,粒子速度就越来越小,此时,优化性能上表

现为粒子收敛速度快,但很容易陷入局部极值点。 这

也是 PSO算法自身的最大缺陷。
2. 2 算法改进思想

由于基本粒子群算法易陷入局部极值,因此在基

本 PSO算法的基础上,加入遗传算法交叉变异思想以

及蚁群算法就近原则优化思想来提高执行算法的优化

性能[13]。 在改进算法中,式 3 中的 c1 r1(p id - x
t
id) +

c2 r2(pgd - x
t
id) 项作为遗传算法的交叉项,利用该交叉

项把当前解与个体极值和全局极值分别做交叉,并通

过变异操作来增加群体的多样性。 在变异操作中,采
用蚁群算法的就近原则选择邻接点。 此外,针对变异

和交叉操作后,新解比原解更坏的情况,可以根据问题

采取合理的适应度评估策略及问题评估函数,允许目

标函数在有限适当范围内变坏。
2. 3 粒子交叉操作

MPSO为种群间的交互设计了一个交叉池,经过

若干次优化依然没有发现更好解的粒子,将以一定随

机概率加入交叉池中等待杂交。 在粒子优化初期,由
于粒子能够独立进化并建立模式库,因此很少进入交

叉池。 而当粒子群收敛到一定程度,优化的速度降低,
粒子将逐步进入交叉完成粒子间信息的交换。

粒子交叉示例具体如下:假设已知 S1 = {70,113,
81,255,182,205}, S2 = {182,81,205,70,113,255}两
个粒子,中间 2 个节点定为交叉区域。 81 为 S1 的交换

起始节点,则在 S2 中将节点 81 替换为交换区域{81,
255},得到 S ''2 ={182,81,255,205,70,113,53},删除新

解中与交换区域相重复的节点,得到 S '2 = {182,81,
255,205,70,113}。 同理可得 S '1 = {113,81,255,182,
205,70}。
2. 4 粒子变异操作

在视频图像超分辨率问题的求解中,变异操作用
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来改善算法全局收敛性并增加群体多样性。 文中的变

异策略依据蚁群算法的就近原则思想:计算节点之间

的连接代价权值,权值越小的邻接点将被选为下一访

问点的概率越大。
设 d( i,j) 表示节点 i与节点 j之间的度量值,那么

离 i1 节点最远的节点度量值为:
dmax = maxd( i1,j)  (5)
为避免下一个访问点为自身,令 d( i1,i1) = dmax ,

则下一访问点为节点 j的概率为:

p j =
dmax - d( i1,j)

∑
n

k = 1
[dmax - d( i1,k)]

(6)

2. 5 粒子速度与位置更新策略

在式 3 粒子速度矢量更新过程中[13],由于 r1 和 r2
为彼此独立的两个 0 ～ 1 之间的随机数,因此就有可能

会遇到 r1 和 r2 同大或同小的情况。 如果 r1 和 r2 同大,
粒子个体认知和社会经验的作用就被夸大;如果 r1 和
r2 同小,粒子个体认知和社会经验都没有得到充分的

利用。
事实上,在一个“群智能社会”中, r1, r2 并不完全

独立,智能个体都具有其“推理”能力,文中算法将智

能社会中个体的“推理”能力融入 PSO,粒子速度和位

置更新策略表示为:
vt +1td = r2ωv

t
id + c1(1 - r2) r1(p id - x

t
id) +

c2(1 - r2)(1 - r1)(pgd - x
t
id) (7)

x t +1id = x
t
id + v

t +1
id (8)

在改进算法的粒子速度和位置更新策略中,若新

值大于设定的最大值,则取最大值;若小于设定的最小

值,则取最小值。
2. 6 改进MPSO算法流程

改进 MPSO算法的流程描述如下[13]:
步骤 1:初始化和参数设定。
步骤 2:产生原始粒子群规模以及粒子序列。
步骤 3:根据式 7 和式 8 进行粒子速度更新和位置

更新。
步骤 4:粒子遗传操作。
按照交叉原理,将每个粒子 x id 与 p id 进行交叉,产

生粒子 x tid ;再将粒子 x tid 与 pgd 进行交叉,产生粒子

x*id ;然后按变异策略,对粒子 x*id 进行变异操作,产生

粒子 x#id 。
步骤 5:适应度评估策略。
计算粒子 x id 的适应值 a(x id) 和粒子 x*id 的适应值

a(x*id ) ,若 a(x
*
id ) > a(x id) ,则用 x*id 取代 x id ,否则,

按随机接受准则有限度地接受劣解。
步骤 6:终止条件判断。
如果满足终止条件,程序迭代结束,输出结果;如

果不满足终止条件,跳转到步骤 3,继续执行。

3 基于改进 PSO算法的视频超分辨率问题
的求解

3. 1 改进 PSO重建超分辨率图像的步骤

超分辨率图像最优化问题可描述为:将一组低分

辨率视频图像像素序列作为输入,优化出一组高分辨

率图像像素序列,为了简化问题,文中采用灰度图像,
只考虑图像像素点上的灰度值优化。 设图像是按照先

行后列的方式排列的灰度像素序列,低分辨率图像表

示为一维向量 L = [ l1,l2,…,lm] , m表示低分辨率图

像像素个数,高分辨率图像表示为一维向量 H = [h1,
h2,…,hn] , n表示最终放大后的高分辨率图像像素个

数,也是 MPSO算法要求解的个体。
MPSO 算 法 重 建 超 分 辨 率 图 像 的 具 体 步 骤

如下[13-15]:
(1)依据式 1 的模型,选取视频成像中连续 i 帧图

像序列为低分辨率图像序列向量 L1 = [ l11,l12,…,
l1m],L2 = [ l21,l22,…,l2m],…,L i = [ l i1,l i2,…,l im] 。

(2)初始化粒子群群体规模和种群个体的值,取 i
个初始种群个体值为 L i 经过多倍插值放大后高分辨

率图像序列:H1 = [h11,h12,…,h1m],H2 = [h21,h22,…,
h2m],…,H i = [h i1,h i2,…,h im] 。

(3)初始化参数,依据适应度函数计算适应值,找
出初始化粒子群中 i 个种群个体中适应度最大的粒

子,作为全局最优解 pgd ,个体最优解 p id 为第一帧高分

辨率图像序列 H1。
(4)依据式 7 和式 8 更新粒子速度与位置。
(5)依据遗传操作,将粒子进行交叉和变异求解。
(6)根据适应度评估策略以及适应度评估函数,

检查迭代的终止条件,若满足终止条件,则停止迭代输

出,否则回到步骤 4。
(7)输出重建的高分辨率图像。

3. 2 图像超分辨率优化适应度函数设置

将 MPSO算法应用到视频序列超分辨率问题求解

中,一个最关键的问题就是迭代过程中超分辨率适应

度函数的设置。 文中采用灰度直方图频率的统计策

略,计算低分辨图像的灰度直方图频率与放大后的高

分辨直方图 256 级灰度频率之差的总和,当这个取值

达到最小时,代表求得的高分辨率图像是最优的,适应

度函数表示为:

f = min∑
255

i = 0
(
mi
m -

n i
n ) (9)

其中, mi 、 n i 分别为低分辨率图像与高分辨率图

像中灰度级别为 i的像素统计个数; m 、 n分别为低分

辨率图像与高分辨率图像的像素个数。

·77· 第 11 期           俞文静等:面向视频超分辨率重建的混合粒子群优化算法

万方数据



3. 3 图像超分辨率优化交叉变异操作准则

在 MPSO算法对高分辨率图像寻优过程中,当适

应度函数取值较大,而粒子多次飞行的结果又没有大

的变化时,需要进行交叉操作。 交叉准则是提取该粒

子对应图像的相邻帧图像的对应粒子进行局部范围内

交叉。 同样,变异操作准则也是利用粒子节点间的连

接代价权值,文中认为越相邻的帧对应的粒子之间连

接代价权值越高。

4 仿真实验
仿真实验环境为:处理器 Intel Core i7 920 2. 67

GHz,内存 8 GB,仿真平台为 Matlab R2010b。 采用某

室内监控视频中某一时刻一组连续的 3 帧视频图像作

为实验初始的图像数据,如图 2 所示。

图 2 获取的视频连续 3 帧原始图像

利用 BPSO算法和提出的改进 MPSO 算法对图 2
中的三张序列图像进行视频图像超分辨率重建,并对

算法在算法性能以及应用效果上进行比较。 图 3 显示

了 BPSO算法及 MPSO 算法优化过程动态变化曲线。
从曲线图可以得到,在进化后期 MPSO 比 BPSO 的收

敛度高。 然而,为了克服 BPSO算法早熟、容易陷入局

部极值点的缺陷,MPSO 对 BPSO 做了许多调整,加入

了很多新的算子,从而增大了算法的计算量,算法的复

杂度也有所增加,粒子同样进化 500 代,MPSO 的运行

时间明显比 BPSO长。

图 3 算法优化动态曲线

在仿真实验中,文中利用基本 BPSO 以及 MPSO

分别对以上 3 帧图像进行超分辨率放大 3 倍优化,并
将两种算法的结果进行比较,分别如图 4 和图 5 所示。

图 4 BPSO超分辨重建优化 3 倍效果

图 5 MPSO超分辨重建优化 3 倍效果

从实验结果可以得到,改进 MPSO 算法与基本

BPSO算法在视频序列超分辨率重建应用中,算法的执

行后期的收敛性有很大的提高,除此之外,重建图像像

素效果也有很大的改善,在图像重建清晰度以及图像

细节表现上有了较明显的提高,尤其是图像重建倍数

越大时,效果对比越明显。

5 结束语
建立了一种有效的视频超分辨率重建数学优化模

型,将多帧视频超分辨率重建问题转化为从低分辨率

图像到高分辨率图像的算法寻优问题。 针对 BPSO 算

法易陷入局部极值的缺陷,对其进行改进,将遗传算法

原理、蚁群机制引入基本 PSO 算法中,并结合问题设

计了适应度评估方法,提出了一种改进的 MPSO算法。
仿真实验验证了提出的模型和算法对于解决视频超分

辨率问题的可行性和有效性。
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模型具有良好的运动协调性和抗干扰性。 然而,模型

只考虑了基底神经节这一生理结构,忽略了小脑与基

底神经节、丘脑的生物联系以及小脑对躯体运动的调

节作用[18]。 笔者也曾在文献[9]中探讨了小脑对手臂

抓取的时间协调功能,因此下一步研究方向是结合小

脑和基底神经节,研究两者对手臂抓取运动的共同调

节和认知指导作用。
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