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摘　要： 在不增大光学系统的焦距，也不缩小 ＣＣＤ 器件阵元的宽度的情况下，为了获得高分辨率的图像，对多
幅具有互补信息的低分辨率图像进行研究。 首先，把多幅具有互补信息的低分辨率图像通过傅里叶变换到频率
域；接着，对频率域中高分辨与低分辨率图像之间关系进行建模，进而得到它们之间的关系；然后，通过对模型求
解，得到高分辨率图像的频率值；最后，进行傅里叶反变换即可得到高分辨率图像。 实验结果表明，该重建方法
获得的高分辨率影像在视觉上比用任意一帧影像经过双线性插值获得的影像要清晰得多，与实际摄取高一倍的
分辨率影像几乎达到一样。 对 ｂｒｉｄｇｅ图像的恢复峰值信噪比可以达到 ３４．７６７ ３ ｄＢ。 该方法是切实可行的，且恢
复图像边缘视觉效果好。
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　　图像的空间分辨率是指图像的单个像素所对应的地面尺
寸。 获得高空间分辨率的航空图像最直接的方法是增大光学
系统的焦距或缩小 ＣＣＤ阵元的宽度。 但焦距增大会使光学器
件的加工难度增大、费用增高，导致航空器的体积和重量增大
等一系列难题；减小 ＣＣＤ阵元宽度会使感光度降低、信噪比减
小、动态范围变小，带来灵敏度损失等问题，而且，制作高密度
小像元尺寸的 ＣＣＤ 也受到制作工艺及量子效率等因素的限
制。 由于国防和军事应用的原因，高分辨率的 ＣＣＤ 一直是国
际上出口限制的器件。 寻找一种能够利用现有低分辨力的
ＣＣＤ来获得高分辨率的数字图像的方法，对于我国更具有迫
切性。 本文中所用的超分辨率图像生成技术主要是将具有相似
而不同却又相互补充信息的已配准图像融合到一起，得到非均
匀采样的较高分辨率数据，然后通过频率域和空间域的重建处

理，生成均匀采样的超分辨率数据。 其基本过程如图 １所示。

1　信号混叠频谱与原信号频谱之间关系推导
1畅1　一维欠采样引起的信号混叠频谱与原信号频谱之间关

系推导

　　对于频谱为 F（ω）的一维信号 f（ t），如果它时间有限（在
t ＝０ ～l外为 ０）和频率带宽有限（｜ω｜≥B有 F（ω） ＝０），就可
以选择整数 N使之满足 ２π／（ l／N） ＝２B，则以间隔 T ＝l／N 即
以大于ω＝１／T采样频率对 f（ t）进行采样（Ｎｙｑｕｉｓｔ采样）将不
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会使相应频谱发生混叠，原连续信号 f（ t）也可以根据这些样本
重建出来。 实际获取的一维影像则是以 T ＝LT为间隔对连续
影像采样的结果。

f（t）的离散 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＤＦＴ）对为
珘F（ k２π／（NT）） 钞

N －１

n ＝０
f（nT） ｅ －jk２π／Nn

f（nT） ＝（１／N） 钞
N －１

n ＝０
珘F（ k２π／（NT））ｅ －jk２π／Nn

（１）

其中：珘F（倡）是 f 的离散 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，设信号 f 的连续 Ｆｏｕｒｉｅｒ
变换是 F（倡），则有

珘F（ω） ＝钞
N －１

n ＝０
f（nT）ｅ －jωnT ＝ 钞

＋∞

n ＝－∞
f（nT） ｅ －jωnT ＝

钞
＋∞

n ＝－∞
∫

＋∞

－∞
f（ t） ｅ －jωtδ（ t －nT）ｄt ＝ ∫

＋∞

－∞
f（ t）ｅ －jωt 钞

＋∞

n ＝－∞
δ（ t －nT）ｄt ＝

∫
＋∞

－∞
f（ t）ｅ －jωt（１／T） 钞

＋∞

n ＝－∞
ｅ －jn２π／Ttｄt ＝（１／T） 钞

＋∞

n ＝－∞
F（ω＋n２π／T）

那么，可以推出，对于 ０≤k≤N内珘F（倡）的离散频谱点有

珘F（k２π／l） ＝珘F（k２π／NT） ＝（１／T） 钞
＋∞

ｎ＝－∞
F（k２π／（NT）） ＋n２π／T） ＝

（１／T） 钞
＋∞

ｎ＝－∞
F（（k ＋nN）２π／l） ＝

（１／T）F（ k２π／NT）（０≤ｋ＜［（Ｎ ＋１） ／２］）

（１／T）F（（k －N）２π／（NT））（［（N ＋１） ／２］≤k≤N）

其中：［倡］表示取整。 N可取 Bl／π的下限，即不小于 Bl／π的
最小整数。 此时，F（ω）在｜ω｜≤２π／T外为 ０，F（k２π／（NT））在
－［N／２］≤k ＜［（N ＋１）／２］外为 ０。
现在以 Tq ＝（ l／Nq）（Nq ＜N）间隔对 f（ t）进行采样，则这一

采样必为欠采样，对应频谱就会发生混叠现象，而发生混叠之
ＤＦＴ谱珘Fq（倡）与未混叠之 ＣＦＴ谱 F（倡）之间有如下关系：

珘Fq（ k２π／（N１T１ ）） ＝钞
Nq －１

n ＝０
f（nTq） ｅ －jk２π／lnTq ＝

（１／Tq） 钞
∞

n ＝－∞
F（k２π／l ＋n２π／Tq） ＝（１／Tq） 钞

∞

n ＝－∞
F（k ＋nNq）２π／l） ＝

（Nq ／N）
钞

０≤k ＋nNq ＜［（N ＋１）／２］
F（（k ＋nNq）２π／l） ＋

钞
－［N／２］≤k ＋nNq ＜０

F（（k ＋N ＋nNq）２π／l）
（２）

其中：k从 ０ ～Nq －１取值。

1畅2　二维欠采样引起的信号混叠频谱与原信号频谱之间关
系推导

　　对于频谱为 F（u，v）的二维信号 f（x，y），若它在时（空）域
内有限（０≤x≤ lx 和 ０≤y≤ ly 外 f（ x，y） ＝０）和频域有限
（｜u｜≥Bu 和｜v｜≥Bv 时，有 F（u，v） ＝０），就可选择整数 Nx，Ny

使之满足 ２π／（ lx ／Nx）≥２Bx 和 ２π／（ ly ／Ny ）≥２By。 则以间隔
Tx ＝lx ／Nx 和 Ty ＝ly ／Ny 对 f（x，y）进行的采样将不会使相应二
维频谱发生混叠，原连续二维信号也便可以通过其 Nx ×Ny 个

样本来重构。 与一维情形类似，二维信号 f（x，y）离散 Ｆｏｕｒｉｅｒ
变换（ＤＦＴ）对为

珘F（ku
２π
lx

，kv
２π
ly

） ＝钞
Nx －１

nx ＝０
钞

Ny －１

ny ＝０
f（nxTx，nyTy） ｅ －j２π（

kunx
Nx

＋
kyny
Ny

）

f（nxTx，nyTy） ＝ １
NxNy

钞
Nx －１

nx ＝０
钞

Ny －１

ny ＝０
珘F（ku

２π
lx

，kv
２π
ly

） ｅ j２π（kunxNx
＋
kvny
Ny

）

（３）

其中：珘F（倡，倡）是 f 的离散 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换。 设信号 f 的连续
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换为 F（倡，倡），现对 f（ x，y）以 Tx１ ＝lx ／Nx１和 Ty１ ＝
ly ／Ny１ （Nx１ ＜Nx 或 Ny１ ＜Ny ）进行采样，则这一采样必为欠采
样，同样会使其二维频谱发生混叠。 与一维式（２）类似，也可
建立混叠之 ＤＦＴ谱与未混叠之 ＤＦＴ谱之间的联系：

珘F（ ku
２π
lx

，kv
２π
ly

） ＝
Nx１Ny１
NxNy

钞
nxny

F⌒（ ku ＋nxNx１ ，kv ＋nyNy１ ） （４）

其中：ku 从 ０ ～Nx１ －１取值，kv 从 ０ ～Ny１ －１取值，以及

钞
nxny

F⌒（ n⌒x，n
⌒

y） ＝ 钞
０≤nx ＜［（Nx ＋１）／２］
０≤ny ＜［（Ny ＋１）／２］

F（ n⌒x２π／lx，n
⌒

y２π／ly） ＋

钞
［Nx／２］≤nx ＜０
［Ny／２］≤ny ＜０

F（ n⌒x ＋Nx）２π／lx，（ n
⌒

y ＋Ny）２π／ly）

式（４）即为一个二维信号的频谱混叠公式。 其中，k从０ ～
N１ －１取值。 显然，N１ 与信号的分辨率相关联。

2　影像重建模型
2畅1　一维重建模型

从式（２）可以得到两个频谱之间关系的矩阵表示：
Fq［０］

ǘ

Fq［N１ －１］

＝
Nq

N

１

ǘ ǘ

１

F［０］
ǘ

F［N１ －１］

（５）

并可简单记做矢量变换形式 Fq ＝αqAqF。 其中：αq ＝Nq ／
N；矩阵 Aq 为频谱混叠矩阵。

如果信号 f（t）有时延 δ，则 f（t －δ）的频谱为 Fδ（ω） ＝ｅ －jωδ

F（ω）。 此时， Fδ ［ k］ ＝ｅ －jk２π／NT F ［ k］。 如令 Dδ ＝ｄｉａｇ （１，
ｅ －jk２π／NT，⋯，ｅ－j（N －１）２π／NTδ），则有时延情形下的频谱混叠变换就
是 Fδ ＝DδF。
如果信号 f（t）有模糊性退化，而且如果这种退化过程是线

性的，则其相应频谱可表示为 Fh （ω） ＝H（ω）F（ω）。 此时，
Fh［k］ ＝H［k］· F［k］。 记 H ＝ｄｉａｇ（H［０］， H［１］，⋯，H［N －
１］），同样可有频谱混叠变换的离散表达式 Fh ＝HF。 此时，若
H［k］有零点出现，则也会引起频谱变换亏秩。
如果再考虑到采样过程中可能混入的加性随机噪声矢量

的频谱 N，则包含采样间隔、相对时延、滤波函数及随机噪声等
信息的一维信号频谱混叠一般模型为

Fδq，hq，q
＝αqAqDδq

HqF ＋Nq （６）

对于一维信号，根据式（６），在不考虑采样过程中可能混
入的随机噪声情形下，p组欠采样值的 ＤＦＴ谱与未混叠之理想
ＤＦＴ谱之间存在如下关系：

Fδ１，h１，１
＝α１A１Dδ１

H１F

　　ǘ

Fδp，hp，p
＝αpApDδp

HpF

或

Fδ１，h１，１

　ǘ

Fδp，hp，p

＝

α１A１Dδ１
H１

　　ǘ

αpApDδp
Hp

×F＝

矱１

ǘ

矱p

×F＝φ×F

可得，在每一给定的离散频率点 n处，有
Gn ＝φnFn （７）

即

Fn ＝（φnφ
倡
n ） －１φ倡

n Gn （８）

其中：φ倡
n 为φn 的共轭转置；Gn 为 p ×１维的列向量，第 q个元

素值为 Fq（n）；Fn 为 ２L×１维的列向量，第 i个元素值为 F（２π
（（n／NT） ＋（ i －L－１）ωs））；φn 为 p ×２ L维的矩阵，第（k，j）个
元素值为 T －１ｅｘｐ（ j２πδk －１（（n／NT） ＋（ j－L －１）ωs））。 此式即
为一维重建模型。 当采样帧数 p≥２ L时，对每一个离散频率
点 n，可由式（６）分别解出未知的列向量 Fn，Fn 即为F（ω）在间
隔为ωs、２L个等频率点的一系列值。
解出所有的离散频率点处的 Fn，从而可得到 F（ω）在 ２LN

个点上的频率域样本值。 由 ＤＦＴ 的特性知，此 ２LN 个频率域
样本值可用来估计 f（x）在空间域采样后周期长度为 NT内的
２LN个样本值。 因此，空间域内的样本值估计之间的距离／分
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辨率为 NT／（２LN） ＝T／（２L），即分辨率相对于原欠采样率改善
了 ２L倍，提高 ２L －１倍。

2畅2　二维重建模型
与一维类似，如果二维信号的采样方式为严格的矩形网格

点采样，对二维信号也可建立混叠之 ＤＦＴ 频谱 Fq ［倡，倡］与
未混叠之理想 ＤＦＴ频谱 F［倡，倡］之间的联系：

Fq［０，０］ ⋯ Fq［Nxq
－１，０］

ǘ ǘ
Fq［０，Nyq

－１］ ⋯ Fq［Nxq
－１，Nyq

－１］
＝

Nxq
Nyq

NxNy
Ax q

F［０，０］ ⋯ F［Nxq
－１，０］

ǘ ǘ
F［０，Nyq

－１］ ⋯ F［Nxq
－１，Nyq

－１］
AＴ

yq
（９）

并可简单记为矩阵变换形式 Fq ＝αxq
αyq

Axq
FAＴ

yq
。 其中

αxq
＝Nxq

／Nx，αyq
＝Nyq

／Ny，Axq
和 Ayq

分别为二维信号在 x 和 y
方向上之频谱混叠矩阵，其定义与一维相同。

在有二维时延（相对位移）情况下，用 δx 和 δy 分别表示在
x和 y 方向上的相对位移量，与一维类似，可有 Fδx，δy

＝Dδx

FDδy
。 如果 f（x，y）有模糊性退化，而且如果这种退化过程（点

扩展函数）是线性的和在 x和 y方向上是可分离的（分别用 Hx

和 Hy 表示，可以是时变的），则对应二维频谱混叠的模型可表
示为 Fhx，hy

＝HxFHy。 在 Nxq
＜Nx 或 Nyq

＜Ny 时频谱发生混叠，

或者 Hx 或 Hy 含有零点，均会使变换亏秩。
再考虑采样过程中可能混入的随机噪声 N，则包含分辨

率、相对位移量、点扩展函数及随机噪声等信息的二维信号
（图像）频谱混叠一般模型可以表示为

Fδx，δy，hx，hy，q
＝αxq

αyq
Axq

Dδx
Hxq

FHyq
Dδy

AＴ
yq

＋N （１０）

当然，对于发生了混叠的频谱，由于频谱的混叠过程相当
于是一个降秩变换，这一过程也是不可逆的，单单从一个这样
的变换去求逆解混叠是不可能的。 要进行频谱解混叠，还必须
有信号多通道或多次欠采样值，才可以从同一个原始信号的多
个相异的降秩变换来实现求逆。

同一维重建一样，可得到二维重建模型为
Gmn ＝φmnFmn （１１）

即
Gmn ＝［F０ （m，n）F１ （m，n）⋯Fp －１（m，n）］ Ｔ
Fmn ＝［Fmn（０）Fmn（１）⋯Fmn（４LxLy －１）］

Ｔ

φmn ＝

矱００ 矱０１ ⋯ 矱０，LxLy －１

矱１０ 矱１１ ⋯ 矱１，LxLy －１

ǘ ǘ ǘ
矱p －１，０ 矱p －１，１ ⋯ 矱p －１，LxLy －１

Fmn（ i） ＝F（m／MT１ ＋rωs１ ，n／nT２ ＋sωs２ ）
矱ki ＝（１／TxTy）ｅｘｐ j２π（δkx（m／MTx ＋r／Tx） ＋δky（n／NTy ＋s／Ty１））
这里 r ＝i ｍｏｄ（２Ly） －Lx，s ＝［ i／（２Lx）］ －Ly

Fmn ＝（φ倡
mnφmn）

－１φ倡
mnGmn （１２）

其中：φ倡
mn为φmn的共轭转置；Gmn为 p ×１维的列向量，第 k个元

素值为 Fk（m，n）；Fmn为４L１L２ ×１维的列向量，第 i个元素值为
F（２π（m／MT１ ＋rωs１ ，n／NT２ ＋sωs２ ）），r ＝i ｍｏｄ（２L１ ） －L１ ，s ＝
［ i／（２L１ ）］ －L２ ；φmn为 p×４L１L２ 维的矩阵，第（k，l）个元素值为
４／（T１T２ ） ｅｘｐ ｛ j２π（（ δk１ （m／MT１ ＋r／T１ ） ＋δk２ （ n／NT２ ＋s／
T２ ）））｝。 位移量 δk１ ，δk２通过运动模型估计确定。 当采样帧数
p≥４L１L２ 时，同一维重建分析，空间域内的样本值估计之间的
距离／分辨率在 x 方向上为 MT１ ／（２L１M） ＝T１ ／（２L１ ），在 y 方

向上为 NT２ ／（２L２N） ＝T２ ／（２L２ ），即重建影像的分辨率相对于
原欠采样率在 x方向上改善了 ２L１ 倍，提高 ２L１ －１ 倍；在 y方
向上改善了 ２L２ 倍，提高 ２L２ －１倍。

3　频率域图像超分辨重建的一般步骤
ａ）将 p帧互有位移的低分辨图像数据通过快速傅里叶变

换（ＦＦＴ）从空间域变换到频率域；
ｂ）频率与图像超分辨重建模型（式（１１））的建立；
ｃ）模型求解（式（１２）），求出 ２L１M ×２L２N 个频率域样

本值；
ｄ）通过快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ），将 ２L１M ×２L２N个频率

域样本值变换到空间域， 即可获得空间域分辨率提高的影像。
用于重建的图像帧数必须满足 p≥４L１L２ ，模型才有惟一解。

4　实验结果及分析
实验采用两组互有 ０．５ 像素位移的低分辨率图像采用本

文超分辨重建方法进行超分辨恢复，结果如图 ２、３ 所示，峰值
信噪比（ＰＳＮＲ）对照如表 １所示。

表 １　ＰＳＮＲ 对比
双线性插值 本文方法

ｂｒｉｄｇｅ ３４ O．５６７ ０ ３４ k．７６７ ３

ｗｏｍａｎ ２９ O．３４８ ６ ２９ k．５７９ ４

5　结束语
实验结果表明，本文的频谱解混叠重建方法获得的高分辨

率影像比用任意一帧影像经过双线性插值获得的影像要清晰

得多，与实际摄取高一倍分辨率影像几乎达到一样。 对于
ｂｒｉｄｇｅ图像进行恢复重建，峰值信噪比可以达到 ３４．７６７ ３ ｄｂ。
超分辨率图像生成技术，具有广阔的应用前景，可切实有效地
应用于军事和国民生产中。 （下转第 ３７３ 页）
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K帧采用 Ｈ．２６４中的模式判决方法进行模式判决。
ｃ）k ＝k ＋１，重复 ｂ），直到最后一帧。

4　实验结果和分析
本文给出的快速模式判决算法集成于 Ｈ．２６４ 的参考软件

ＪＭ１３．２ 中， 然后进行性能比较。 实验中， 主要用三个指标评
价算法性能，即重建图像质量的差值△ＰＳＮＲ， 输出码率的升
高Δｂｉｔ和节省编码时间Δｔｉｍｅ，分别定义如下：

ΔＰＳＮＲ ＝ＰＳＮＲｐｒｏｐｏｓｅｄ －ＰＳＮＲｆｕｌｌ （８）

Δｂｉｔ ＝（ｂｉｔｐｒｏｐｏｓｅｄ －ｂｉｔｆｕｌｌ） ／ｂｉｔｆｕｌｌ （９）

Δｔｉｍｅ ＝（ ｔｉｍｅｆｕｌｌ －ｔｉｍｅｐｒｏｐｏｓｅｄ） ／ｔｉｍｅｆｕｌｌ （１０）

下标 ｐｒｏｐｏｓｅｄ表示采用本文算法或文献［７］算法的测试
值，ｆｕｌｌ则表示采用 ＲＤＯ 的 Ｈ．２６４ 编码器的测试值。 计算机
平台为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｅｌｅｒｏｎ １．７０ ＧＨｚ ＣＰＵ，５１２ ＭＢ ＲＡＭ，Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ
操作系统。 在 ＩＰＰＰ⋯、ＲＤＯ 模式下进行编码，结果如表 １、２
所示。

表 １　实验结果对比（QP ＝２８）

序列 帧频／Ｈｚ
本文算法

ΔＰＳＮＲ／
ｄＢ

Δｂｉｔ／
％

Δｔｉｍｅ／
％

文献［７］算法
ΔＰＳＮＲ／
ｄＢ

Δｂｉｔ／
％

Δｔｉｍｅ／
％

ｓａｌｅｓｍａｎ．ｑｃｉｆ ３０ 滗－０ 揪．０３８ ０ 汉．２８３ ８１ �．８２ －０ S．０２ ０ O．４２ ５２ 亖．１６
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ．ｑｃｉｆ ３０ 滗－０ 揪．０３３ ０ 汉．１０７ ８０ �．３９ －０ S．０３ ０ O．２７ ５６ 亖．４７
ｎｅｗｓ．ｑｃｉｆ ３０ 滗－０ 揪．０２３ ０ 汉．５４２ ８１ �．９７ －０ S．０１ ０ O．２５ ５８ 亖．３６
ｓｉｌｅｎｔ．ｃｉｆ １５ 滗－０ 揪．０４９ ０ 汉．１６４ ８０ �．２７ －０ S．０２ －０ s．１３ ５５ 亖．５９
ｓｔｅｆａｎ．ｑｃｉｆ ３０ 滗－０ 揪．０４１ ０ 汉．１３５ ７６ �．９６ －０ S．０２ １ O．８８ ４４ 亖．６８
ｆｏｒｅｍａｎ．ｃｉｆ １５ 滗－０ 揪．０８４ ０ 汉．２１６ ７２ �．６８ －０ S．０５ ０ O．３８ ４３ 亖．１６
ｃｏｓｔｇｕａｒｄ．ｃｉｆ １５ 滗－０ 揪．０７１ ０ 汉．３５１ ７４ �．１３ －０ S．０４ －０ s．４８ ４５ 亖．９２
ｍｏｂｉｌｅ．ｃｉｆ ３０ 滗－０ 揪．０４２ ０ 汉．４３１ ６２ �．２３ －０ S．０５ ０ O．１３ ３５ 亖．２６
ｆｏｏｔｂａｌｌ．ｑｃｉｆ ３０ 滗－０ 揪．０９３ １ 汉．２３６ ７２ �．５６ －０ S．０６ ０ O．９４ ４５ 亖．２７
平均 －０ 揪．０５３ ０ 怂．３８ ７７ �．４７ －０ S．０３ ０ O．４１ ４８ 亖．５４

表 ２　实验结果对比（QP ＝３２）

序列 帧频／Ｈｚ
本文算法

ΔＰＳＮＲ／
ｄＢ

Δｂｉｔ／
％

Δｔｉｍｅ／
％

文献［７］算法
ΔＰＳＮＲ／
ｄＢ

Δｂｉｔ／
％

Δｔｉｍｅ／
％

ｓａｌｅｓｍａｎ．ｑｃｉｆ ３０ 滗－０ 揪．０４６ ０ 汉．３２４ ８３ �．２５ －０ S．０３ ０ O．７７ ５８ 亖．２４
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ．ｑｃｉｆ ３０ 滗－０ 揪．０５１ ０ 汉．２１８ ８２ �．３４ －０ S．０４ ０ O．４９ ６０ 亖．９３
ｎｅｗｓ．ｑｃｉｆ ３０ 滗－０ 揪．０５３ ０ 汉．２４９ ８３ �．３６ －０ S．０４ ０ O．１２ ５９ 亖．２６
ｓｉｌｅｎｔ．ｃｉｆ １５ 滗－０ 揪．０６２ ０ 汉．３８４ ８３ �．４２ －０ S．０１ ０ O．３０ ６１ 亖．０４
ｓｔｅｆａｎ．ｑｃｉｆ ３０ 滗－０ 揪．０９２ ０ 汉．２６３ ７８ �．２５ －０ S．０４ ２ O．８２ ４８ 亖．１２
ｆｏｒｅｍａｎ．ｃｉｆ １５ 滗－０ 揪．１０６ ０ 汉．２８７ ７４ �．９２ －０ S．０５ －０ s．２５ ４５ 亖．６１
ｃｏｓｔｇｕａｒｄ．ｃｉｆ １５ 滗－０ 揪．０９５ ０ 汉．４９１ ７７ �．６３ －０ S．０４ ０ O．１１ ４８ 亖．５１
ｍｏｂｉｌｅ．ｃｉｆ ３０ 滗－０ 揪．０６１ ０ 汉．９０４ ６５ �．７８ －０ S．０６ １ O．０６ ４５ 亖．１１
ｆｏｏｔｂａｌｌ．ｑｃｉｆ ３０ 滗－０ 揪．０８６ １ 汉．１８６ ７１ �．４５ －０ S．０９ １ O．７４ ４４ 亖．５５
平均 －０ 揪．０７２ ０ 汉．４７８ ７７ �．８２ －０ S．０４ ０ O．８０ ５２ 亖．３７

　　从表中可以看出，本文算法在 QP ＝２８ 时可以平均减少
７７．４７％编码时间，同时编码质量平均下降 ０．０５３ ｄＢ，码率平均
上升 ０．３８％；在 QP ＝３２时可以平均减少 ７７．８２％编码时间；同
时编码质量平均下降０．０７２ ｄＢ，码率平均上升 ０．４７８％。 ＰＳＮＲ
的降低和码流的增加是由于过早排除较小概率的模式所致。

采用本文算法编码时间的缩短明显优于文献［７］，这是因为本
文算法中统计编码宏块各模式的比率和对 ＦＡＤ及图像复杂度
的计算复杂度比文献［７］中的对 ４ ×４ 块运动矢量梯度的计算
复杂度小得多。 并且，采用本文方案对于空间细节较少，运动
平缓的序列比较有效，同时对图像细节复杂，运动剧烈的序列
也比较有效。 原因分析：本文的模式判决算法主要利用了编码
模式的帧间时间相关性，同时引入图像复杂度对图像空间相关
性作自适应修正。 一般来讲，图像序列的细节越少或运动越简
单，宏块间的相关性就越强，提前终止的可能性越大，判决效果
就越好，从而快速算法的效果就越明显；反之，快速算法的效果
就越差。

5　结束语
本文采用 Ｈ．２６４ 参考软件对 ｓａｌｅｓｍａｎ、ｓｔｅｆａｎ、ｆｏｏｔｂａｌｌ等视

频序列的编码模式前后帧之间的相关性进行了分析，相应提出
了一种新的模式快速判决算法。 该算法根据已编码宏块各模
式的比率大小顺序来自适应地确定当前宏块模式判决顺序；利
用前帧中宏块编码模式的平均率失真及当前帧的图像复杂度

自适应地预测当前帧宏块相应编码模式的阈值。 新算法显著
降低了编码器的计算复杂度，而基本没有带来重建图像质量的
降低和输出码率的升高。
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