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Ｈ．２６４标准压缩视频的超分辨率重建
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摘　要：为利用低分辨率压缩图像序列来重建高分辨率图像序列，提出一种在凸集投影（ＰＯＣＳ）方法框架下
基于整数ＤＣＴ域量化噪声模型的针对Ｈ．２６４标准压缩视频的超分辨率重建方法．首先建立压缩视频的降质
退化模型，然后根据Ｈ．２６４标准中的整数ＤＣＴ变换和量化过程建立整数ＤＣＴ域的量化噪声模型，最后在凸
集投影算法的框架下给出了基于整数ＤＣＴ域量化噪声的超分辨率重建算法．实验表明该算法的超分辨率重
建结果的主观质量提高明显，峰值信噪比可达到３０ｄＢ，一般迭代５次即可得到良好结果，算法复杂度较低．
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　　图像超分辨率重建是指利用一系列低分辨率
图像来恢复原始高分辨率图像的重建过程．基于
多帧图像的超分辨率算法最早由Ｔｓａｉ和Ｈｕａｎｇ［１］

提出；Ｓｔａｒｋ［２］和 Ｐｅｔｔｉ［３］等将凸集投影（ＰＯＣＳ）理
论应用到图像超分辨率重建当中；Ｓｃｈｕｌｔｚ和 Ｓｔｅ
ｖｅｎｓｏｎ［４］建立了基于最大后验概率（ＭＡＰ）准则的
超分辨率重建方法．这些方法在解决传统图像超
分辨率重建问题时都取得良好的效果．

因原始视频的数据量十分庞大而难于存储和

应用，所以压缩视频成为视频在应用中的主要形

式，也形成了多种视频压缩标准，如 ＭＰＥＧ和 Ｈ．
２６Ｘ系列标准等．压缩过程势必引入下采样、模糊
和量化噪声等降质过程．为解决这些问题，提高压
缩视频的还原质量，针对压缩视频的超分辨率重

建逐渐成为研究热点．初期的研究将传统的超分
辨率重建方法应用于压缩视频，但因没有考虑压

缩过程的降质特点而存在诸多弊端［５－６］．后来涌
现出很多针对压缩视频的超分辨率重建方法，如

Ｇｕｎｔｕｒｋ［７］和Ｓｅｇａｌｌ［８］等提出在贝叶斯框架下的基
于最大后验概率（ＭＡＰ）准则的重建方法；Ａｌｔｕｎ
ｂａｓａｋ和Ｐａｔｔｉ等［９－１０］利用压缩过程中的量化噪声

提出基于凸集投影（ＰＯＣＳ）理论的重建方法．这些
方法多数是针对以 ８×８ＤＣＴ变换为核心的
ＭＰＥＧ等视频压缩标准．如今以 ４×４整数 ＤＣＴ



变换为核心的Ｈ．２６４标准已逐渐成为主流，可针
对Ｈ．２６４标准的超分辨率重建研究却很少．

本文充分考虑 Ｈ．２６４标准的特点，首先建立
视频在压缩过程中的降质模型；其次分析 Ｈ．２６４
标准中整数 ＤＣＴ变换和量化的特点，建立整数
ＤＣＴ域量化噪声模型；然后提出在凸集投影
（ＰＯＣＳ）理论框架下的整数ＤＣＴ域压缩视频超分
辨率重建算法；最后进行仿真实验，分析实验结果

和算法性能．

１　模型的建立
１１　压缩视频模型

研究如何利用压缩后的低分辨率序列来重建

原始高分辨率序列的基础之一，就是建立高分辨

率原始视频和低分辨率压缩视频的关系，即压缩

视频模型．
本文将所有图像均用一维向量表示．原始大

小为ｐＭ×ｐＮ的高分辨率图像用（ｐ２ＭＮ）×１的向
量ｆ表示，其中ｐ为伸缩因子；经过下采样、模糊等
降质过程后得到大小为Ｍ×Ｎ的低分辨率图像用
（ＭＮ）×１的向量ｇ表示；将ｇ压缩后得到大小为
Ｍ×Ｎ的解压缩图像，用（ＭＮ）×１的向量 ｇ^表示；
ｇ^通过超分辨率重建算法得到大小为ｐＭ×ｐＮ的
高分辨率重建图像，用（ｐ２ＭＮ）×１的向量 ｆ^表示．
ｇ^可由压缩码流获得，所以压缩视频超分辨率重
建就是一个利用低分辨率解压缩图像 ｇ^来恢复高
分辨率重建图像 ｆ^的过程．

下面根据视频压缩的过程来建立低分辨率解

压缩图像 ｇ^和原始高分辨率图像ｆ的关系．对原始
高分辨率图像的下采样、模糊等降质过程可以用

（ＭＮ）×（ｐ２ＭＮ）的矩阵Ｃ来表示，即ｇ＝Ｃｆ．在
Ｈ．２６４视频压缩标准中，原始视频经过运动补偿、
整数ＤＣＴ变换及量化和熵编码后最终得到压缩
码流．因为熵编码为无损编码，并不会造成解压缩
图像的降质，所以本文的压缩模型忽略此过程．设
编码算法对ｇ的运动估计为 ｇ^ＭＣ，则残差块 Ｒ＝
ｇ－^ｇＭＣ．在整数ＤＣＴ变换和量化过程中，Ｔ表示正
向整数ＤＣＴ变换，用Ｔ表示反向整数ＤＣＴ变换；
Ｑ表示量化操作，用Ｑ 表示反量化操作．可以得
到 ｇ^和ｆ的关系为
ｇ^＝Ｔ（Ｑ（Ｑ（Ｔ（Ｃｆ－ｇ^ＭＣ））））＋ｇ^ＭＣ．（１）

１２　整数ＤＣＴ变换和量化的噪声模型
与ＭＰＥＧ等标准采用８×８ＤＣＴ变换不同，

Ｈ．２６４标准对绝大多数残差码块都采用的是基于
４×４整数ＤＣＴ变换．传统的４×４ＤＣＴ变换为
Ｙ＝ＡＸＡＴ ＝

　

ａ 　ａ 　ａ 　ａ
ｂ 　ｃ －ｃ －ｂ
ａ －ａ －ａ 　ａ
ｃ －ｂ 　











ｂ －ｃ

Ｘ

ａ 　ｂ 　ａ 　ｃ
ａ 　ｃ －ａ －ｂ
ａ －ｃ －ａ 　ｂ
ａ －ｂ 　











ａ －ｃ

．

其中：

ａ＝１２，ｂ＝槡
１
２ｃｏｓ

π( )８ ，ｃ＝槡
１
２ｃｏｓ

３π( )８ ．
　　将上述变换表示为
Ｙ＝（ＣｆＸＣ

Ｔ
ｆ）Ｅｆ＝

　　

１ 　１ 　１ 　１
１ 　ｄ －ｄ －１
１ －１ －１ 　１
ｄ －１ 　１











－ｄ

Ｘ

１ 　１ 　１ 　ｄ
１ 　ｄ －１ －１
１ －ｄ －１ 　１
１ －１ 　１























－ｄ



　　

ａ２ ａｂ ａ２ ａｂ
ａｂ ｂ２ ａｂ ｂ２

ａ２ ａｂ ａ２ ａｂ
ａｂ ｂ２ ａｂ ｂ











２

．

其中ＣｆＸＣ
Ｔ
ｆ是二维正向变换核，Ｅｆ是尺度因子矩

阵，符号表示两个矩阵中的对应点相乘，ｄ＝
ｃ／ｂ≈０４１［１１］．

Ｈ．２６４标准为在减少整数 ＤＣＴ变换环节中
的非整数运算的同时保证变换的正交性，将 ｂ，ｃ
和ｄ的值重新分配，就得到了最终的４×４整数
ＤＣＴ变换，即
　　Ｙ＝（ＣｆＸＣ

Ｔ
ｆ）Ｅｆ＝

　　　　

１ １ １ １
２ １ －１　 －２　
１ －１　 －１　 １
１ －２　 ２ －

















 １　

·

　　　　Ｘ

１ ２ １ １
１ １ －１　 －２　
１ －１　 －１　 ２
１ －２　 １ －

















１　



　　　　

ａ２ ａｂ／２ ａ２ ａｂ／２
ａｂ／２ ｂ２／４ ａｂ／２ ｂ２／４
ａ２ ａｂ／２ ａ２ ａｂ／２
ａｂ／２ ｂ２／４ ａｂ／２ ｂ２／











４

． （２）

其中：ａ＝０５，ｂ＝ ２／槡 ５，ｃ＝０５．
上述整数ＤＣＴ变换就是 Ｈ．２６４编码器中采

用的主要变换方式，是传统 ＤＣＴ变换的近似，在
保证其正交性的同时拥有和传统 ＤＣＴ变换几乎
一样的压缩性能，并避免了大量的非整数运算．其
反变换为

Ｘ＝ＣＴｉ（ＹＥｉ）Ｃｉ＝
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１ 　１ 　１ 　２－１

１ 　２－１ －１ －１
１ －２－１ －１ 　１
１ －１ １ －２－











１

Ｘ

ａ２ ａｂ ａ２ ａｂ
ａｂ ｂ２ ａｂ ｂ２

ａ２ ａｂ ａ２ ａｂ
ａｂ ｂ２ ａｂ ｂ























２

·

１ 　１ 　１ １
１ 　　２－１ 　 －２－１ －１　
１ －１ －１ １
　２－１ －１ 　１ －２－











１

． （３）

因为该变换是正交的，所以有如下关系：

Ｔ（Ｔ（Ｘ））＝Ｘ　． （４）
Ｈ．２６４标准中的量化部分采用的是尺度量化器，
其基本的正向量化和反向量化分别为

Ｚｉｊ＝Ｒｒｏｕｎｄ（Ｙｉｊ／Ｑｓｔｅｐ），
Ｙ′ｉｊ＝ＺｉｊＱｓｔｅｐ．

其中Ｙｉｊ是码块经过整数ＤＣＴ变换后在系数矩阵
Ｙ中（ｉ，ｊ）处的系数；Ｙ′ｉｊ是Ｚｉｊ经反向量化后得到
的整数ＤＣＴ系数矩阵Ｙ′中（ｉ，ｊ）处的系数；Ｑｓｔｅｐ为
量化步长，由 ＱＰ值决定，Ｒｒｏｕｎｄ函数表示取整操
作．取整操作使量化后的结果丢弃了小数部分，在
减少数据量的同时带来的后果是 Ｙ′ｉｊ≠ Ｙｉｊ，造成
了整数ＤＣＴ系数的失真，即信息的丢失．这种信
息的丢失，可以认为是在原有整数ＤＣＴ系数上面
加或者减去一个绝对值小于０５Ｑｓｔｅｐ的噪声，因
此，用引入加性量化噪声Ｎｄｉｊ的方式来表示，即：

Ｙｉｊ＝Ｑ（Ｑ（Ｙｉｊ））＋Ｎ
ｄ
ｉｊ． （５）

其中Ｎｄｉｊ表示由于量化而引入到整数ＤＣＴ域每个
系数上的加性量化噪声．

由（４）和（５）得
Ｔ（Ｑ（Ｑ（Ｔ（Ｃｆ－ｇ^ＭＣ））））＝Ｔ（Ｔ（Ｃｆ－

　　　ｇ^ＭＣ）＋ｎｄＱ）＝Ｃｆ－ｇ^
ＭＣ＋ｎＱ． （６）

其中ｎｄＱ表示整数ＤＣＴ域量化噪声的一维向量，ｎＱ
是表示空域量化噪声的一维向量，且ｎｄＱ ＝Ｔ（ｎＱ）．

将（６）带入（１）得
ｇ^＝Ｃｆ＋ｎＱ．

　　上述推导给出了整数ＤＣＴ域和空域的量化噪
声模型，以及原始高分辨图像和解压缩端得到的低

分辨率图像的关系．可以看出压缩端的运动估计并
不出现在原始高分辨图像和解压缩低分辨率图像

的关系式中，因此本文将整数 ＤＣＴ域量化噪声降
质模型作为后续超分辨率重建方法的基础．

将前文对码块矩阵的整数 ＤＣＴ变换和量化
转换为对码块向量的操作．如果将码块矩阵 Ｘ用
１６×１的一维向量 ｘ表示，整数 ＤＣＴ变换域系数
矩阵Ｙ用１６×１的一维向量ｙ表示，则（２）和（３）
通过矩阵变换可以表示为

ｙ＝ＴＤＣＴｘ，
ｘ＝ＴＩＤＣＴｙ．

其中ＴＤＣＴ为１６×１６的整数ＤＣＴ变换矩阵，ＴＩＤＣＴ为
１６×１６的反向整数ＤＣＴ变换矩阵．

量化和反量化可以表示为

ｚ＝Ｒｒｏｕｎｄ（ｙ／Ｑｓｔｅｐ），
ｙ′＝ｚＱｓｔｅｐ．

其中ｚ为１６×１的一维向量．

２　基于量化噪声模型的 ＰＯＣＳ超分
辨率重建算法

　　凸集投影算法（ＰＯＣＳ）是图像超分辨重建领
域的一个经典算法．凸集指集合中任意两点之间
的点仍然在该集合中的闭集合．假定未知信号 ｆ

是希尔伯特空间中的某个元素，凸集 Ｃ ＝｛∩
Ｋ

ｋ＝１

Ｃｋ｝是ｆ的有效解集，其中凸集 Ｃｋ（ｋ＝１，２，…，
Ｋ）是由ｆ的先验知识确定的ｋ个限制凸集，Ｐｋ代
表对应于到第 ｋ个凸集的投影算子，那么凸集投
影算法（ＰＯＣＳ）给出了从初始值出发得到有效解
集中某个有效解的迭代算法，即

ｆ（ｉ＋１） ＝ＰＫＰＫ－１…Ｐ２Ｐ１｛ｆ
（ｉ）｝＝Ｐｆ（ｉ）．

ＰＯＣＳ算法中的初始值理论上可以是任意
值，足够致密的有效解集中任意解都是可以接受

的重建结果，但初始值和限制集的选择直接决定

了算法的收敛速度和重建效果．下面，本文就根据
前面的整数ＤＣＴ域量化噪声模型推导限制集，并
给出相应的投影算法来完成超分辨率重建．
２１　基于量化噪声模型的限制凸集

下面来建立整数 ＤＣＴ域量化噪声模型的限
制凸集．因为 Ｒｒｏｕｎｄ函数表示四舍五入的取整操
作，可以得出

　Ｙｉｊ／Ｑｓｔｅｐ－０５＜Ｒｒｏｕｎｄ（Ｙｉｊ／Ｑｓｔｅｐ）＜Ｙｉｊ／Ｑｓｔｅｐ＋０５．
（７）

将Ｙｉｊ＝Ｑｓｔｅｐ×Ｒｒｏｕｎｄ（Ｙｉｊ／Ｑｓｔｅｐ）＋Ｎ
ｄ
ｉｊ代入上

式得

－０５Ｑｓｔｅｐ ＜Ｎ
ｄ
ｉｊ＜０５Ｑｓｔｅｐ．

根据 ｇ^＝Ｃｆ＋ｎＱ和 ｎ
ｄ
Ｑ ＝Ｔ（ｎＱ）可以得到

ｎｄＱ ＝Ｔ（^ｇ－Ｃｆ）．ｎ
ｄ
Ｑ是由Ｎ

ｄ
ｉｊ所构成的一维向量，所

以ｎｄＱ中的每一个元素都应该在区间（－０５Ｑｓｔｅｐ，
０５Ｑｓｔｅｐ）当中．

对于高分辨率原始图像ｆ经过下采样后的低
分辨率图像ｇ＝Ｃｆ和它的低分辨率解压缩图像 ｇ^
来说，它们对应的４×４的码块都应该满足
－０５Ｑｓｔｅｐ ＜ＴＤＣＴ（ｇ（ｉ，ｊ）－ｇ^（ｉ，ｊ））＜０５Ｑｓｔｅｐ．
即ｇ和 ｇ^在对应４×４码块上的差值经过整数ＤＣＴ
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变 换 后 每 个 变 换 域 系 数 的 值 都 在 区 间

（－０５Ｑｓｔｅｐ，０５Ｑｓｔｅｐ）当中．式中（ｉ，ｊ）表示４×４
码块在图像中的位置．

这样就可以构造一个如下的集合：

ｆ^ｋ∈ ｛^ｆｋ：－０５Ｑｓｔｅｐ ＜Ｔ（Ｃ^ｆｋ－ｇ^）＜０５Ｑｓｔｅｐ｝．
其中 ｆ^ｋ代表高分辨率原始图像，Ｃ^ｆｋ则代表经下采
样后的低分辨率原始图像，^ｇ代表低分辨率解压
缩图像，Ｔ代表对 Ｃ^ｆｋ－ｇ^中的每个４×４的码块做
整数ＤＣＴ变换．该集合中的 ｆ^ｋ在经过下采样后与
ｇ^的残差图像的每个４×４码块，经过整数ＤＣＴ变
换之后的系数都在区间（－０５Ｑｓｔｅｐ，０５Ｑｓｔｅｐ）当
中．这就是本文建立的整数ＤＣＴ变换域量化噪声
的限制集．
２２　量化噪声模型的ＰＯＣＳ算法

在文献［９－１０］，［１２］和［１３］中提出的针对
ＭＰＥＧ视频压缩标准中 ＤＣＴ变换及量化的凸集
投影算法的基础上，利用前文建立的针对 Ｈ．２６４
标准的视频压缩模型和整数 ＤＣＴ域量化噪声模
型，提出在凸集投影算法框架下的基于整数 ＤＣＴ
域量化噪声限制集的压缩视频超分辨率重建算

法，表达式如下：

ｆ^ｋ＋１ ＝Ｐ［^ｆｋ］＝ｆ^ｋ－Ｃ
ＴΔｋ． （８）

其中：^ｆｋ代表第ｋ次投影之后的超分辨率重建结
果，是一个（ｐ２ＭＮ）×１的向量，ＣＴ是伸缩矩阵 Ｃ
的转置，Ｐ代表投影操作．Δｋ是一个（ＭＮ）×１的
空域修正向量，它的每个系数都与低分辨率图像

的差值［Ｃ^ｆｋ］－ｇ^中的值一一对应．将 Δｋ对应
［Ｃ^ｆｋ］－ｇ^中位置为（ｍ，ｎ）码块的１６个系数组成
一个１６×１的一维向量，表示为Δｋ（ｍ，ｎ）．这样求
解Δｋ的问题就转化为求解所有码块对应的
Δｋ（ｍ，ｎ）的问题．

令 Ｄｋ（ｍ，ｎ）＝ＴＤＣＴ（［Ｃ^ｆｋ］（ｍ，ｎ）－ｇ^（ｍ，ｎ）），
则有

ΔＤｋ（ｍ，ｎ；ｉ）＝

　　
Ｄｋ（ｍ，ｎ；ｉ）－０５Ｑｓｔｅｐ， Ｄｋ（ｍ，ｎ；ｉ）＞０５Ｑｓｔｅｐ；

Ｄｋ（ｍ，ｎ；ｉ）＋０５Ｑｓｔｅｐ， Ｄｋ（ｍ，ｎ；ｉ）＜－０５Ｑｓｔｅｐ；

Ｄｋ（ｍ，ｎ；ｉ）， ｏｔｈｅｒｓ
{

．

式中，^ｇ（ｍ，ｎ）为一个１６×１的一维向量，表示解
压缩重建图像中位置为（ｍ，ｎ）的码块；［Ｃ^ｆｋ］（ｍ，
ｎ）为一个１６×１的一维向量，表示高分辨率图像
ｆ^ｋ经过下采样后得到的低分辨率图像 Ｃ^ｆ中位置
为（ｍ，ｎ）的码块；ＴＤＣＴ代表整数 ＤＣＴ变换矩阵；
Ｑｓｔｅｐ为Ｈ．２６４标准中的量化步长；Ｄｋ（ｍ，ｎ；ｉ）是
Ｄｋ（ｍ，ｎ）中的第ｉ个系数（１≤ｉ≤１６）．Δ

Ｄ
ｋ（ｍ，ｎ）

为对应Ｄｋ（ｍ，ｎ）的１６×１的整数ＤＣＴ域修正向

量，ΔＤｋ（ｍ，ｎ；ｉ）表示Δ
Ｄ
ｋ（ｍ，ｎ）中的第ｉ个修正值

（１≤ｉ≤１６），Δｋ（ｍ，ｎ）是Δ
Ｄ
ｋ（ｍ，ｎ）做反向整数

ＤＣＴ变换后经过修正得到的，ＣＴｍ，ｎ表示低分辨率
图像中位置为（ｍ，ｎ）的码块与原始图像之间的
伸缩矩阵．Δｋ（ｍ，ｎ）的计算公式如下：

Δｋ（ｍ，ｎ）＝
ＴＩＤＣＴ（Δ

Ｄ
ｋ（ｍ，ｎ））

‖ＣＴｍ，ｎＴＩＤＣＴ‖
２ 　．

　　当每个码块对应的 Δｋ（ｍ，ｎ）都已计算出来
后就可得到Δｋ．在计算Δ

Ｄ
ｋ（ｍ，ｎ）时，如果每一个

Ｄｋ（ｍ，ｎ；ｉ）（１≤ ｉ≤ １６）都在区间（－０５Ｑｓｔｅｐ，
０５Ｑｓｔｅｐ）时，则放弃对这个码块的修正，保持其原
始空域的值不变．通过上面的过程将 Δｋ计算出
后，就可以通过式（８）迭代计算出 ｆ^ｋ＋１．当所有的
Ｄｋ（ｍ，ｎ；ｉ）都在区间（－０５Ｑｓｔｅｐ，０５Ｑｓｔｅｐ）时就
停止迭代运算，此时的 ｆ^ｋ就是最后的超分辨率重
建结果．迭代运算的起始值 ｆ^０理论上可以设为空
间中的任何一个向量，此处将低分辨率解压缩的

图像的双线性插值图像作为 ｆ^０，因为此方法一般
得不到收敛的解，所以本算法认为经过若干次迭

代之后，若 ｆ^ｋ的质量不再明显变化时就停止迭代，
此时的 ｆ^ｋ就是超分辨率重建结果．

３　实验结果及分析
用实验来验证上述整数 ＤＣＴ域超分辨率重

建方法的性能．首先，将 ＣＩＦ（３５２×２８８）大小的
ｆｏｒｅｍａｎ序列中的一帧作为高分辨率原始图像，对
其下采样得到 ４幅 ＱＣＩＦ（１７６×１４４）大小的图
像，并构成一个低分辨率序列．然后用 ＪＭ８６软
件按照 Ｈ．２６４标准的 ｂａｓｅｌｉｎｅ档次，ＱＰ值设为
２８，对上述低分辨率图像序列进行压缩，其中第１
帧作为Ｉ帧，其他３帧为Ｐ帧，压缩比为２７倍．解
压缩后得到４帧低分辨率序列，对其中的一帧进
行双线性插值得到一幅 ＣＩＦ大小的图像 ｆ０．以 ｆ０
作为起始点利用上述算法进行迭代得到最终的重

建结果，如图１所示，细节对比如图２，对 ｍｏｂｉｌｅ
序列与上述相同的实验，结果如图３所示．

上面的实验中重建结果的峰值信噪比

（ＲＰＳＮ）相比双线性插值算法有很大的提高，可以
达到３０ｄＢ以上．同样，重建结果相比双线性插值
算法在信噪比（ＳＮＲ）方面具有明显的优势，提升
均在５ｄＢ以上．同样可以看出视觉效果上细节信
息更加丰富．同时本文算法通过较少迭代次数可
得到稳定的重建结果，如图４所示，两组实验均迭
代５次即可得到稳定的重建结果．对ｆｏｒｅｍａｎ序列
在不同ＱＰ值下用ＪＭ８６软件压缩并用本文算法
进行重建，其结果相对于双线性插值算法重建结
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果的ＲＰＳＮ增量，如图５所示．而 ＳＮＲ的增量也有
同样的趋势．因此得出本文算法在 ＱＰ较小的情
况下，具有更优的重建效果．采用分块操作尽可能

化简了运算中矩阵和向量的大小，节省了计算时

间和所需内存．

（ａ）原始高分辨率图像　　　　　　　　（ｂ）双线性插值图像　　　　　　　（ｃ）本文算法结果

图１　ｆｏｒｅｍａｎ序列实验结果

（ａ）原始细节　　　　　　　　　　（ｂ）插值算法细节　　　　　　　　　　（ｃ）本文算法细节

图２　细节对比

（ａ）原始高分辨率图像　　　　　　　　（ｂ）双线性插值图像　　　　　　　　　（ｃ）本文算法结果

图３　Ｍｏｂｉｌｅ序列实验结果
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图４　ＲＰＳＮ随迭代次数变化曲线
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图５　ＲＰＳＮ增量与Ｑｓｔｅｐ的关系

　　综上所述，本文提出的基于整数ＤＣＴ域量化
噪声的压缩视频超分辨率重建方法在峰值信噪比

和信噪比方面相比传统的插值算法有较大的提

高，而且运算复杂度低，该算法中所使用的大量整

数运算使其具有良好的优化前景．

４　结论与展望
本文提出的基于整数 ＤＣＴ域量化噪声的压

缩视频超分辨率重建方法，针对 Ｈ．２６４标准的压
缩视频拥有较好的主观重建效果，峰值信噪比较

双线性插值等方法有较大提高，收敛速度较快，对

计算机资源消耗较小．但本文的算法仍有很多局
限性，例如只考虑量化噪声这一个压缩视频降质

因素，并没有考虑由于预测和运动补偿等原因引

起的降质过程；算法需要已知降质矩阵Ｃ，而通常
这个矩阵也具有不确定性．在未来针对 Ｈ．２６４标
准的压缩视频超分辨研究当中，可以进一步引入

运动补偿等降质模型；同时也可以根据整数 ＤＣＴ
域量化噪声的统计模型建立在贝叶斯框架下的压

缩视频超分辨算法．
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