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摘   要：在获取视频过程中，有许多因素会导致视频质量的退化，使得视频的空间分辨率降

低；而摄像机曝光时间和拍摄帧率又限制了视频的时间分辨率。视频超分辨率重建是一种能有效

提高视频时间分辨率和空间分辨率的方法，已经在计算机视觉和图像处理等领域引起了广泛关注。

详细阐述了视频超分辨率重建研究的概念和必要性，并较全面地回顾了超分辨率技术近年来的发

展历程，对视频超分辨率重建中关键问题进行了较为深入的分析，指出了当今研究难点和今后的

研究方向，对视频超分辨率重建的应用前景进行了展望。  
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A survey of video super-resolution reconstruction technology 

HE Xiao-hai，WU Yuan-yuan，CHEN Wei-long，QING Lin-bo 
(College of Electronics Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610064，China) 

Abstract：In the process of obtaining video，many factors lead to the degradation of the video quality，

and lower the spatial resolution of video；on the other hand，the exposure time and the frame rate of camera 

limit the time resolution of video. Video super-resolution reconstruction is an effective way to improve the 

temporal resolution and the spatial resolution of video，which has aroused wide concern in computer vision 

and image processing fields. In this paper，the concept of video super-resolution is described and the 

development phases in recent years are reviewed. In addition，some of the key technologies are analyzed. 

Furthermore，the challenges in this field are pointed out. Finally，the application of video super- 
reconstruction technology is prospected. 

Key words：video reconstruction；space super-resolution；time super-resolution；frame to frame 
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随着 CCD 和 CMOS 图像传感器的飞速发展，数字视频摄像技术和处理技术被广泛运用到数字电视、网络播

放、视频监控、医学诊断、交通管理等与人们生活息息相关的领域，也成为了天文探测、宇航、遥感、制导、预

警等军事和科研领域中不可缺少的技术。近年来，人们对视频质量的要求不断提高，希望摄像机能捕捉到更多的

细节信息和动态信息，换言之，就是希望获得的视频拥有更高的空间分辨率和时间分辨率。然而，摄像机的空间

分辨率和时间分辨率是有限的。视频的空间分辨率取决于图像传感器的空间密度，以及视频采集过程中由光的像

差、大气扰动、运动、散焦、欠采样和系统噪声等因素

引入的模糊。视频的时间分辨率则取决于摄像机的拍摄

帧率和曝光时间，这决定了视频中能正确观察到动态事

件的最快变化速度。当时间分辨率较低时，将会出现运

动模糊现象和运动混叠现象。图 1 为运动模糊的示意

图，图 1(a)为网球运动视频的某一帧，可以看到网球和

球拍存在严重拖尾和变形；图 1(b)为行驶车辆视频的某

一帧，道路上高速行驶的车辆已变得十分模糊。图 2 为

运动混叠现象示意图，由于采集帧率过低，拍摄得到的  
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(a) fuzzy tennis ball and racket        (b) fuzzy car and motorcycle 
Fig.1 Sketch of motion-blurred 

图 1 运动模糊现象示意图 
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小球是在做直线运动而不是真实的正弦运动。  

如 何 提 高 视 频 的 时 空 分 辨 率 成 为 了 一 个 亟 待

解决的问题。由于光衍射极限的存在以及工艺水平

的限制，通过改进硬件设备来提高成像质量的难度

较大，实现起来比较困难。因此，通过数字图像处

理 技 术 来 提 高 视 频 分 辨 率 既 节 约 成 本 又 具 有 可 实

现性，一种行之有效的方法就是超分辨率重建技术。该技术建立在解析延拓理论、信息叠加理论以及非线性操作

理论的基础上，利用 1 个或多个低分辨率视频的互补信息，对成像过程中损失掉的部分高频细节信息进行复原，

重建出 1 个具有更高时间和空间分辨率的视频，见图 3[1]。图 3(a)展示了 1 个低分辨率视频序列。为了便于观察，

在图 3(b)中，将图 3(a)中的运动物体用椭圆曲线框出。图 3(c)展示了通过多个低分辨率视频重建得到的高分辨率

视频。通过对图 3(a)和图 3(c)的对比可以看出，重建后的视频解决了原始低分辨率视频中存在的运动模糊和运动

混叠现象。视频超分辨率技术已成为近年来的研究热点，在计算机视觉和图像处理等领域引起了广泛关注 [2-3]。  

(a) low-resolution sequence                  (b) low-resolution sequence               (c) reconstructed high- resolution sequence 
Fig.3 Sketch of multi-video spatial-temporal super-resolution reconstruction 

图 3 多视频时空超分辨率重建示意图 

1  超分辨率技术的发展  

总览国内外超分辨率技术的发展状况，把超分辨

率的技术发展路线归纳为图 4。  

1.1 静态图像超分辨率重建  

传统的超分辨率概念最早是由 Harris 和 Goodman
于 20 世纪 60 年代针对图像光学系统提出的，是指恢

复单幅图像中因为超出光学系统限带传递函数而丢失

的极限分辨率之外的图像信息，这种超分辨率方法被

称为 Harris-Goodman 频谱外推法。随后 Barnes 提出了

长球 波函数外推 法， Gerchberg 提 出了能 量连续降 减

法，Wadaka 和 Sato 提出了叠加正弦模板法。尽管这些

算法做出了给人印象深刻的仿真结果，但实际应用中

并没有获得理想的效果。  
1984 年，Tsai 和 Huang[4]提出新的超分辨率概念，即利用同一场景的低分辨率图像序列来重建出一幅高空间

分辨率图像。可以认为低分辨率图像代表了同一场景的不同侧面，也就是说低分辨率图像是基于亚像素精度的亚

采样。如果不同图像之间仅仅是整数单位的像素平移，那么每幅图像中都包含了相同的信息，这样就不能为高分

辨率图像的重建提供新的信息。分析国内外研究者使用的图像序列的超分辨率重建方法，主要包括了频率域方法

和空间域方法两大类。频域方法主要包括解混叠重建方法 [4]、递归最小二乘法 [5]和基于多通道采样定理 [6]的方法；

空域方法主要包括非均匀插值 [7]、迭代反投影 [8]、凸集投影(Projection Onto Convex Set，POCS)[9-10]、最大后验概

率估计(Maximum a Posteriori，MAP)[11]、自适滤波法 [12]、小波复原法 [13]、结合自相关信息的重建方法 [14]以及混

合 MAP/POCS 方法 [15]等。从 20 世纪 80 年代至今，超分辨率技术的研究取得了突破进展，研究成果被应用到了

遥感检测、军事侦查、交通及安全监控、医学诊断和模式识别等方面。  
 
 

(a) a ball doing sine movement          (b) to capture the ball image sequence
with low frame rate 

Fig.2 Sketch of motion-aliasing 
图 2 运动混叠现象示意图 
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Fig.4 Development phases of super-resolution reconstruction
图 4 超分辨率重建技术发展路线 
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1.2 单视频超分辨率重建  

近年来，伴随着数字视频采集设备的普及，人们对超分辨率重建技术的研究不再局限于静态图像，而是向视

频领域发展，提出了视频超分辨率的概念。单个视频的超分辨率重建是静态图像序列超分辨率重建的延伸和发展，

其结合了滑动窗口模型 [16]和连续帧间的亚像素级互补信息对每个视频帧进行超分辨率重建，从而重建出一个高

空间分辨率的视频。不少研究者已对单视频超分辨率展开了研究，并取得了不少的成果，包括得到了较好的视频

帧间配准算法以及各种有效的空间超分辨率重建方法 [17-21]。Borman[22]等提出了一种多帧同步超分辨率视频重构

方法，该方法利用了时空平滑约束，获得了较好的重建效果。Tom[23]等提出了一种迭代算法来增强视频的分辨率，

这种算法的效果依赖于视频运动估计算法的效果。王新年 [24]等提出了一种基于运动轨迹的面向超分辨率图像恢

复 的 配 准 方 法 ， 解 决 了 目 标 运 动 幅 度 变 化 大 和 目 标 在 视 场 中 远 离 镜 头 或 靠 近 镜 头 情 况 下 的 图 像 配 准 问 题 。

JIANG[25]采用了一种光流场方法来准确估计视频帧之间图像信息的运动变化，同时提供了一个稳定有效的机制去

检测和剔除会影响超分辨率重建效果的错误图像匹配。  

1.3 多视频超分辨率重建  

就单视频超分辨率重建而言，相邻帧间亚像素级的冗余信息是有限的，因此限制了空间分辨率的重建倍数，

同时单视频超分辨率重建不能解决因视频采集帧率低而引起的混叠现象。因此一些研究者开始引入多视频超分辨

率重建的思路，并对由此带来的各种复杂科学问题进行研究 [26-28]。韩玉兵 [29]对多视频超分辨率重建框架进行了

综合性的阐述。Stein[30]等人利用 2 台计算机时钟分别标定目标质心，实现了多视频时间上的配准，但配准精度

需要进一步提高。Sharma[31]等人在已实现多视频时间配准的前提下，实现了首帧图像的配准和序列内帧间图像

的配准。彭晓明 [32]等人也提出了一种多视频时空配准算法，配准精度较高，但对拍摄的视频有一定限制要求。

Daniel Hazen[33]等 人 提 出 了 一 种 多 视 频 超 分 辨 率 重 建 方 法 ， 该 方 法 可 应 用 于 多 视 频 监 控 和 多 视 频 压 缩 方 面 。

Shechtman,Caspi 和 Irani[1,34-35]共同提出了基于特征的多视频时空配准算法，将时空信息作为一个整体同时计算。

他们还提出了基于区域的方法，将高斯金字塔模型推广到视频序列图像上。目前，国内外对多视频的超分辨率重

建技术研究还处于初级阶段，从能够查阅到的参考文献来看，研究者较少。因此，还需要各国研究者们对其进行

不断的探索。  

2  视频超分辨率重建中的关键问题  

2.1 视频退化函数的估计  

摄像机成像系统会受各种因素的影响，例如传感器噪声、摄像机聚焦不佳、物体与摄像机之间的相对移动、

随机大气湍流、光学系统的象差、成像光源和光线的散射等。这些都会导致视频图像质量的降低，或者说是退化。

如果能对低分辨率视频的退化函数进行较准确的估计，将会进一步提高重建图像的质量。另外，在多视频超分辨

率重建中，常会存在用不同采集设备采集视频的情况。各个视频来自不同的成像系统，在重建的时候需要考虑多

个不同的退化函数以及它们在重建模型中的相互关系。现阶段，较多学者对单一退化模型进行了研究，但对多视

频超分辨率重建中退化模型的研究还很少。因此，如何建立更符合实际退化情况的视频退化模型，并找出适合多

视频超分辨率重建的退化模型是需要进一步研究的关键问题。  

2.2 视频帧间配准  

在进行视频的空间超分辨率重建前，首先要进行视频帧间配准，估算出参考帧与待配准帧间的亚像素级运动

矢量，而且配准精度直接影响到超分辨率重建的效果。通常将视频帧图像的变换类型分为全局变换、局部变换和

位移变换这 3 类，同一个视频的帧间变换可能同时包含这几种变换，采用精确的数学函数来反映 2 帧图像的映射

关系是视频帧间配准的关键。目前，根据利用图像信息的不同可将配准方法分为 3 个主要类别：基于灰度信息法、

变换域法和基于特征法。基于灰度信息的图像配准方法一般不需要对图像进行复杂的预先处理，而是利用图像本

身具有灰度的一些统计信息来度量图像的相似程度。这类算法实现简单，但不能用于校正图像的非线性形变，并

且运算量较大。变换域中最主要的是傅氏变换方法，在傅氏变换域中图像的平移、旋转、仿射等变换都有相应的

体现，运算复杂度低，但空间局域性较差，而且难以包含空域的先验知识。基于特征的匹配方法首先要对待配准

图像进行预处理，也就是图像分割和特征提取的过程，再利用提取得到的特征完成两幅图像特征之间的匹配，通

过特征的匹配关系建立图像之间的配准映射关系。这几类配准算法的最终目的都是要对低分辨率视频帧图像进行

像素内的运动配准，不可避免地存在一定的误差，从而影响重建视频的质量。因此，提高运动配准算法的精度和  
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扩大算法适用范围在视频超分辨率重建过程中起着至关重要的作用。  

2.3 多个视频的时空对齐  

多视频时空对齐(又称为多视频时空配准)，是多视频超分辨率重建中的一个重要前提，各个视频间的对齐精

度(时间对齐精度和空间对齐精度)也将直接影响到视频重建效果。在对多个视频时空对齐的过程中，通常是将其

中 1 个视频作为参考视频，然后其它所有视频都与该参考视频进行对齐，所以多视频对齐的本质是 2 个视频的对

齐。视频对齐主要包括 2 个方面的内容：空间对齐和时间对齐。由于不同的视频序列之间可能存在时间差(如摄

像机不是同时开始采集)，或摄像机有不同的采集帧率，需要对多个视频进行时间上的对齐。而由于各个摄像机

的内部参数(如放大倍数等)，以及架设位置(包括拍摄角度和旋转等)的不同，也需要对获取的视频图像进行空间

上的对齐。视频时空对齐是多视频超分辨率重建的基础，它决定了重建后的视频的质量。国内外已有学者对多视

频对齐进行了研究，并且取得了一定的成果。但现阶段国际上对多视频对齐进行研究的时候，为了将问题简化，

主要假设场景为平面，或者假设多个摄像机之间的距离远小于摄像机到场景的距离(该情况下，场景可类似看成

一个平面)。但通常情况下，摄像机之间的距离以及摄像机与场景的角度不一定满足这种假设，所以与实际应用

存在一定的差距。各个摄像机与场景之间存在大角度的情况也将成为未来的一个研究方向。  

2.4 视频超分辨率重建方法  

通过摄像机获取低分辨率的视频序列是一个三维时空采样的过程，如果把对应的理想高分辨率的视频序列视

为一个完整数据集，那么视频超分辨率重建可看作是用这个观测到的不完整数据集来估计理想的完整数据集，这

是一个典型的逆问题，存在着多种可能解。处理这样的问题可以根据先验知识约束解空间，包含平滑度、确定性

等约束对获取高质量的超分辨率视频是至关重要的，因此更多的重点应该放在能够包含先验知识的方法上。另外，

从公开报道的研究来看，国际上对多视频超分辨率重建算法研究有 2 种研究思路：一种是分别在空间和时间上重

建，然后再将这 2 个视频信息进行融合，得到高时空分辨率的视频；另一种思路是在一个总体框架下进行时空联

合重建，直接得到一个高时空分辨率的视频。其中，现有的图像超分辨率重建算法可以运用到第一种思路中，但

对视频本身的时空连续性以及视频间的联合特性没能充分利用。如何利用好视频的时空联合信息，提出一个优良

的算法来得到一个高质量的重建视频则是未来研究中的一大难点。  

2.5 时空“振铃效应”的消除  

“振铃效应”的典型表现是在图像灰度剧

烈变化的邻域出现类吉布斯分布 (满足给定约

束条件且熵最大的分布 )的振荡，它是影响重

建视频质量的一个重要因素。视频空间超分辨

率重建中根据重建算法的不同，会出现不同程

度的振铃现象，而在视频时间超分辨率重建中

也会产生时间上的振铃现象 (也称为“鬼影现

象”)，这通常直接影响到重建视频的效果。见

图 5，图 5(b)是一个时间超分辨重建视频的某

一帧，与低分辨率的视频帧(图 5(a))相比，运

动模糊现象得到解决，但出现了比较严重的鬼

影现象。  
视频超分辨率重建中，时空振铃效应是一个不可忽视的问题。因为视频帧的连续性，振铃效应在重建视频中

比较严重，严重降低了重建视频帧的质量，使得难于对重建视频帧进行后续处理。在当前研究阶段，通常所做的

方法是引入正则化条件，以此来提高求解的精度，抑制鬼影的产生。比如以色列的 Scheman[22]等从时间和空间上

分别引入正则化条件，起到了一定的作用，但效果不是很明显。此外，当运动物体目标较大的时候，鬼影现象会

更加明显。所以，如何解决多视频重建中的振铃现象，特别是时间上的振铃现象，是当前迫切需要解决的一个关

键问题。  

3  未来应用展望  

视频超分辨率重建是近年来计算机视觉和图像处理等领域的一个研究热点，不仅在理论上具有重要意义，而  

Fig.5 Sketch of goasting 
图 5 “鬼影现象”示意图 

(a) a frame from low resolution video (b) reconstructed frame from high temporal 
resolution video 



第 1 期                  何小海等：视频超分辨率重建技术综述               5 
 

且在实际应用中也有迫切需求。例如在视频监控方面，银行、车站、机场、居民小区等都会设有多个监控摄像头，

通过视频超分辨率技术，可以提高视频质量，方便观察可疑人物及可疑物品的细节信息；在交通管理方面，由于

摄像头观测的场景较大，无法获取高速行驶的车辆及过往行人的细节信息，利用多视频超分辨率重建技术，可以

对车辆违法或肇事过程进行更详细的重现，并有利于对大场景中的车牌或某个人物面部进行辨识等；在刑侦工作

方面，对于案发现场获得的低分辨率视频(例如银行、街道等场合中摄像头拍摄到的视频)，利用视频超分辨率技

术，则能提高视频质量，获得犯罪人员的更多的体态信息和面部信息，帮助案件的侦破；在体育运动方面，常常

会有许多高速运动的物体需要捕捉(例如高速运动的网球、乒乓球等)，视频超分辨率重建可以帮助我们更清晰地

观察这些动态事件的细节。随着视频超分辨率相关理论和技术的发展，必将促进其在各个领域的深入应用，同时

这又会进一步给研究工作提出更高的要求。  
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