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摘要!提出一种集成超分辨率重建的图像压缩编码新型框架!在编码端对输入图像以因子
!

进行下采样"对下

采样图像用
&6@A

标准编解码"而后采用事先通过外部训练库训练得到的字典"对解码后的图像进行基于学习

的超分辨率重建!为了进一步提高解码重建图像质量"在算法框架中设计了反馈环节"即在编码端用原始图像

减去超分辨率重建图像得到残差辅助图像"在解码端用该残差辅助图像弥补在超分辨率图像重建环节中损失的

高频细节信息"在保证残差辅助图像较低编码比特率的情况下"大幅度提高了解码重建图像质量!此外"还实现

了框架图像编码控制量化参数的单一化"实用性较强!实验结果表明"算法较
&6@A

标准在相同峰值信噪比的

情况下"编码比特率大幅度降低"压缩倍数提高较多!

关键词!图像编码#超分辨率重建#反馈#残差辅助图像
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把超分辨率重建技术和传统图像编码方法结

合起来以得到更好的压缩效果是近年来研究的前

沿方向'

#<!

(

%在此类编码算法中"核心之一在于解

码图像客观质量"因为只有在相同的解码图像峰值

信噪比!

67+M43

8

*+,/'*'347)+/3'

"

6G;P

#前提下

比较比特率的降低"其编解码算法才具有说服力%

而影响解码图像客观质量重要因素之一是超分辨

率重建图像质量%对于视频"由于相邻帧图像相关

性较高"可以利用其各种相关性如选择关键帧'

=<V

(

)

选择性下采样'

?<>

(等算法来提升超分辨率重建图像

质量%文献'

C

(提出一种基于区域分割的超分辨率

重建的视频压缩编码算法"该算法在编码端对原始

视频序列图像进行选择性区域分割并下采样"接着



对下采样视频采用
Q6@A<!

标准编码%在解码端

对相关参数和下采样图像序列进行解压并对下采

样图像序列采用不同超分辨率算法进行重建"得到

最终解码重建图像%该算法虽然尝试性地把超分

辨率融合到了视频编码标准中"和
Q6@A<!

相比"

比特率有一定程度降低"但比特率的降低不是在相

同的
6G;P

下进行比较"算法的实用性还需进一

步研究%另外"由于算法中使用了基于配准的超分

辨率重建技术"而目前尚未有较为成熟的配准算法

能够针对所有类型视频进行精确配准"所以该算法

普适性还有待提升%文献'

"

(提出一种把超分辨率

融合到
W:!?%

*

09D

'

#$

(标准框架中的编码算法%

该算法在编码端原始视频进行下采样并编码"在解

码端分别用运动估计信息和双三次插值重建
X

帧

和
6

帧"并计算率失真代价决定宏块使用哪种重

建方式为佳%该算法在低比特率情况下较
W:

!?%

*

09D

比特率有一定程度降低"但对于包含复

杂纹理和剧烈运动的视频"由于下采样后低分辨率

视频冗余较大"导致在高比特率情况下比特率未能

有效降低%

相比视频"静止图像由于只有单幅图像"本身

缺少足够的额外先验知识"这更加限制了重建图像

的质量提升%文献'

##

(提出一种基于采样
<

重建的

静止图像压缩编码算法%该算法在编码端对原始

图像进行下采样后进行
&6@A!$$$

编码"在解码端

采用基于特征字典学习重建算法"即用学习过程中

得到的基元信息来恢复在下采样过程中丢弃的高

频信息"在一定程度提高了重建图像质量%但该算

法只从超分辨率单一环节进行了改进"超分辨率重

建图像质量提升程度有限%从实验结果看"和

&6@A!$$$

相比"该算法只是提升了解码图像的主

观质量"而实际编码比特率未能有效降低%在此基

础上"文献'

##

"

#!

(又提出一种基于特征字典学习

和卡尔曼滤波运动估计的视频压缩编码算法%该

算法是针对视频在上述算法基础上"为了进一步提

高解码重建图像质量"在超分辨率重建后加入了卡

尔曼滤波运动估计%但该算法仍未在相同的

6G;P

下比较比特率的减少"算法把字典学习过程

放在解码框架内"这使得解码时间大幅度增加%另

外"算法实验结果只显示了低比特率下的情况"其

算法的实用性和普适性有待提高%

本文提出了一种新的集成超分辨率重建的图

像压缩编码算法框架%该框架的目标在于"提升最

终解码图像质量的同时"有效降低编码比特率%在

编码端超分辨率重建环节使用事先训练好的字典"

并结合基于信号稀疏表示理论的图像超分辨率算

法对下采样图像进行超分辨率重建"提高了超分辨

率重建图像客观质量%同时"在算法框架中还设计

了反馈环节"以确保在大幅提高最终解码重建图像

客观质量的同时"有效地降低编码比特率%

@

!

集成超分辨率重建的图像压缩编

码新型框架

图
#

为本文所提框架编码端和解码端%

!

#

#编码端处理过程"图像编码主要包括以下

步骤&

!

+

#将输入图像采用
X31(O31

方法以因子
!

下

采样"得到下采样后的图像$

!

O

#对下采样后的图像用
&6@A

标准进行编

码"得到压缩的下采样数据"再用
&6@A

标准对压

缩的下采样数据进行解码"得到解码后的下采样图

像$

!

1

#对解码后的下采样图像采用基于信号稀疏

表示理论的图像超分辨率算法进行超分辨率重建"

得到与原输入图像大小一致的超分辨率重建图像$

!

5

#用输入图像减去超分辨率重建图像"得到

残差辅助图像$

!

7

#将步骤!

5

#获得的残差辅助图像用
&6@A

标准进行编码"得到压缩的残差辅助图像数据$

!

-

#将步骤!

O

#的压缩后的下采样数据和步骤

!

1

#的压缩的残差数据合并"得到原始输入图像总

的压缩后的数据%

!

!

#解码端处理过程"图像解码主要包括以下

步骤&

!

+

#对接收到的原始输入图像总的压缩数据"

对其中的残差数据用
&6@A

标准进行解码"得到重

建后的残差辅助图像$

!

O

#对接收到的原始输入图像总的压缩数据"

对其中的下采样数据用
&6@A

标准进行解码"得到

重建后的下采样图像"对其采用与编码端相同的算

法进行超分辨率重建"得到下采样图像的超分辨率

重建图像"其图像大小与原始输入图像一致$

!

1

#把步骤!

+

#得到的重建残差辅助图像和步

骤!

O

#得到的下采样图像超分辨率重建图像相加"

得到输入图像的解码重建图像%

在本文所提编解码框架中"超分辨率重建算法

以及残差辅助图像压缩编码效率"是影响最终解码

重建图像质量和比特率的两个重要环节%此外"从

图
#

可以看出"本文总编码比特率为下采样后图像

>=

第
#

期
!
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编码比特率与残差辅助图像编码比特率之和"且这

两部分都是采用
&6@A

标准编码"而这两部分编码

的量化参数!

S(+*/3R+/3'*6+)+F7/7)

"

S6

#如何优

化"以实现框架编码质量控制参数的单一化也是本

文研究的内容之一%

图
#

!

本文所提编解码框架
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单幅图像超分辨率算法

目前"单幅图像超分辨率重建方法主要有基于

插值'

#=

(

)基于建模'

#%<#>

(和基于学习'

#C<!=

(的算法%

在本文所提框架中"为了尽量减少额外的比特率开

销并减少编解码时间"本文构建了一种组合的算

法%首先"使用文献'

#C

(算法事先训练得到字典"

这样字典就不需要进行传输"而后结合文献'

!!

(中

的重建算法对下采样图像进行超分辨率重建"其过

程如下&

通过字典学习得到的先验知识!

*

,

"

*

H

#后"接

下来利用得到的先验知识重建出对应的高分辨图

像块
4H

%设
4,

为低分辨率图像块"

4H

为对应需要

重建的高分辨率图像块%首先"低分辨率图像块

4,

在低分辨率字典
*

,

上进行稀疏表示

4,

5

!

*

,

!

#

#

具体来说"稀疏表示系数
!

通过求解下列一个基于

错误容差约束的优化问题!

ZQ6

贪婪算法#得到

F3*

"

!

"

$

!

4:/:

!"

4,

6

*

,

!

"

!

!

#

"

!

!

#

然后对应高分辨率图像块
4H

由同样的稀疏表示系

数
!

在高分辨率字典上得到重建

4H

5

!

*

H

!

=

#

!!

最终得到一系列有像素重叠的高分辨率图像

块!例如
V[V

"

=[=

#"把这一系列图像块连接起来

即得到重建的高分辨率图像%采用这种组合的方

法与文献'

#C

(相比"不仅保证了超分辨率重建图像

质量"还减少了重建所消耗的时间%像素所在边缘

的方向和强度"对强边界上的
!7

像素"直接沿估

计出的边缘方向采用一维双三次方法内插"对于弱

边界像素"融合其邻域具有最大梯度两方向的垂直

方向上的一维双三次内插结果进行内插%

@8A

!

反馈环节分析

为了提高最终解码重建图像质量"反馈是本文

所提框架一个重要环节"即在编码端用原始输入图

像减去超分辨率重建图像"得到残差辅助图像"进

而利用该残差辅助图像弥补在超分辨率图像重建

环节中损失的高频细节信息%在反馈环节中"残差

辅助图像需要进行编码"本文利用残差辅助图像与

一般图像的差异"在保持较高解码重建图像质量的

同时"保证了较低的残差辅助图像编码比特率%

图
!

为本文算法超分辨率重建图像与最终解

码图像%其中图
!

!

O

#的残差辅助图像为图
!

!

+

#原

始图像减去图
!

!

1

#超分辨率图像所得"图
!

!

5

#是

在残差辅助图像用
&6@A

标准在编码
S6\"$

时

本文算法的最终解码重建图像"图像左上角为局部

放放大区域%可以看出"本文算法最终解码重建图

像与超分辨率重建图像相比"图像质量有大幅度提

高"这说明残差辅助图像弥补了超分辨率重建图像

中缺失的图像信息%

为了验证残差辅助图像在不同
S6

下对于最

终解码图像质量的影响"实验中进一步用不同的

S6

对图
!

!

O

#残差辅助图像进行编码"以观察最终

解码图像的
6G;P

和
GGEQ

值的变化情况"实验结

果如表
#

所示%超分辨率重建图像
6;GP\

=%:#>

"

GGEQ\$:C""=

%

从表
#

可以看出"在使用本文所提超分辨率算

法得到的超分辨重建图像
6;GP\=%:#>

情况下"

通过反馈环节后"最终解码图像质量在残差辅助图

像各编码
S6

下都有大幅度提高"其中最多提高

=:"5X

%另外"为了证明与客观
6G;P

的一致性"

本文计算了与主观质量评价关联性较强的图像的

结构相似性!

G/)(1/()+,43F3,+)3/

K

3*57TQ7+4()7

<

F7*/

"

GGEQ

#值"发现与客观
6G;P

呈现相同的规

律%这说明本文设计的反馈环节在主)客观上都能

够有效地提高最终解码图像质量%本文对大量测

试图像进行上述验证"均得到了一致的结论%

C=

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



图
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本文算法超分辨率重建图像与最终解码图像
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表
@

!

的残差辅助图像在各
B

C

下对应的最终解码重建图

像
C3!6

和
33$D

值

8&<"7@

!

C"+E)+%&.9""F&74&1-).)E?-EE"+".1

B

C

S6

6G;P GGEQ

残差辅

助图像

对应的最终解

码重建图像

对应的最终解

码重建图像
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在得到较高解码重建图像质量的情况下"由于

残差辅助图像也要进行编码传输"故本文进一步分

析如何可以得到较低的残差辅助图像编码比特率%

图
=

为本框架中
]7*+

图像残差辅助图像编码比特

率和最终解码重建图像
6G;P

之间的关系%

可以看出"关系曲线从增长趋势看"图
=

分为

两段%第一段当残差辅助图像编码比特率在
$:=

图
=

!

残差辅助图像编码比特率和最终解码重建图像

6G;P

关系

Y3

8

:=

!

BH7)7,+/3'*4H3

N

O7/L77*O3/)+/7'-)7435(+,3F

<

+

8

7+*56G;P'--3*+,)71'*4/)(1/753F+

8

7

!

$:C

时"最终解码重建图像
6G;P

提升趋势较为

明显"大约
#:V5X

"这说明最终解码重建图像

6G;P

在残差辅助图像引入初期会有一个明显提

升"也进一步说明残差辅助图像能够有效地提高最

终重建解码图像质量%第二段当比特率从
$:"

增

加到
!:!

"而最终解码重建图像
6G;P

却只上升了

#5X

左右"最终解码重建图像
6G;P

提升趋势明

显减缓"这说明在一定最终解码重建图像质量情况

下"不需要继续增加残差辅助图像编码比特率"就

可以得到较高的最终解码重建图像质量%同时可

以看出"在残差比特率大于
#

以后"最终图像的质

量已经比较好%综上表明"可以只用较低的残差辅

助图像编码比特率就能得到较高的最终解码重建

图像质量%而残差辅助图像编码比特率的降低即

意味着框架总编码比特率的降低%

@:G

!

框架量化参数单一化分析与优化

在本文所提编解码框架中"由于最终编码比特

率为下采样后图像编码比特率和残差辅助图像编

码比特率之和"因此定义最终编码比特率为

X3/)+/7

N

)'

N

'475

\

X3/)+/7

#

*

%

^

X3/)+/7

!

!

%

#

其中"假设
X3/)+/7

#

为原始图像直接采用
&6@A

编

码的比特率"由于本文采样为以因子
!

下采样"下

采样图像点阵数为原图像
#

*

%

"故下采样图像编码

比特率大致为
X3/)+/7

#

*

%

$

X3/)+/7

!

为步骤!

V

#中残

差辅助图像编码比特率%由于下采样图像和残差

辅助图像各自编码
S6

对最终比特率有明显影响%

所以
X3/)+/7

N

)'

N

'475

的取值大小"相当于是根据在步

骤!

!

#和步骤!

V

#中分别多次设置不同量化参数"以

在相同解码重建图像
6G;P

下"总的比特率最小

化问题%

此外"在本文框架中通过对大量不同内容)分

辨率图像进行实验发现"当下采样图像编码比特率

"=

第
#

期
!
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大致达到原始图像单独编码比特率
V$_

以上时"

总的编码比特率与
&6@A

标准相比降低幅度较小

甚至有可能升高%这是因为在本框架中下采样图

像和残差辅助图像都要编码传输"当下采样图像编

码比特率过大时"即使残差辅助图像达到较小的编

码比特率"其两者和值仍然较大%相反地"当下采

样图像编码比特率过小时"由于其自身图像质量较

低"造成超分辨率重建图像质量降低"这使得残差

辅助图像比特率增大"也会导致总编码比特率上

升%

本文进一步通过大量实验总结出"当下采样图

像编码
S6

在
V$

左右时"其最终编码比特率在保

证最终解码图像有较为满意的
6G;P

的情况下"

达到相对稳定%故本文所提框架算法中设置下采

样图像编码
S6

的默认参考值为
V$

%

由
#:!

节分析可知"一方面"残差辅助图像可

以大幅度提高最终解码图像质量%另一方面"有可

能在保持自身较低的编码比特率情况下"同时得到

较高的最终解码重建图像质量%故本文仅把残差

辅助图像编码
S6

作为单一编解码量化控制参数%

这里"残差辅助图像编码
S6

类似于
&6@A

标准中

的质量控制因子%

A

!

实验结果及分析

本文算法实验中采用的编解码标准为
&6@A

标准%从目前查阅的国内外针对静止图像的结合

超分辨率重建的图像编码算法来看"其研究还处于

起步阶段"大多数算法都只是在主观编码图像质量

上和现有标准进行了比较%而从压缩编码研究的

实用意义出发"本文研究目的是在相同客观编码图

像质量!相同
6G;P

#下"和现有编码标准比较"大

幅度降低编码码率%由于现有的针对基于超分辨

率的静止图像压缩编码算法大多均未有效降低编

码比特率"和本文算法的可比较性不强%另外"本

文所提框架中的编码环节可以采用任意编码方法

!如
&6@A!$$$

等#"在相同条件下与对应标准!如

&6@A!$$$

#比较"理论上是相同的"其实验结果也

应呈现相似的趋势%所以这里只和
&6@A

标准做

比较%其目的是能够清晰地得到"在相同解码图像

6G;P

情况下"编码比特率的降低程度%

表
!

为本文算法和
&6@A

标准在相同解码图

像
6G;P

情况下"编码比特率和压缩倍数的比较%

为了证明本文算法的有效性"下采样图像编码
S6

为默认参考值
V$

"同时保证其最终解码重建图像

质量均保持在人眼没有明显感觉失真%在此条件

下"残差辅助图像
S6

从
"$

!

=$

"间隔为
#$

"分别

进行多次编解码取得的平均值%

可以看出"本文算法无论在高比特率或者低比

特率情况下"编码比特率都远低于
&6@A

标准"其

中比特率最多降低
VC:!$_

"平均降低
=>:%C_

%

相应地"本文算法压缩比在同等条件下也明显高于

&6@A

标准%

表
A

!

本文算法与
HCIJ

编码比特率及压缩倍数比较

8&<7"A

!

KL5+&1"&.?9)%

*

+",,-).+&1-)9)%

*

&+-,).

图像

名称

比特率降低

百分比*
_

本文算法编

码压缩比

&6@A

单独编

码压缩比

]7*+ V!:C$ !V:" ##:#

67

NN

7) VC:!$ !%:V ":"

G+3,O'+/ V!:VC #C:? C:#

X+O''* !=:%$ #=:? ":>

X+)O+)+ #":"? #":" #V:%

A',5H3,, !?:># !=:" #?:C

Q'*+)1H !C:>! !V:> #C:$

平均
=>:%C !#:> #!:>

为了更清晰地说明本文框架算法的优势"图
%

为图像
]7*+

在相同参数条件下"本文算法和

&6@A

率失真曲线图%可以看出"本文算法较

&6@A

标准在相同
6G;P

下"比特率有较大幅度

降低%

图
%

!

]7*+

率失真曲线图

Y3

8

:%

!

P+/7

<

534/')/3'*

N

7)-')F+*17'-]7*+

G

!

结束语

本文提出了集成超分辨率重建的图像压缩编

码新型框架"并实现了其完整的编解码算法%在保

证解码重建图像质量一致的前提下"本文算法大幅

度降低了编码比特率%另外"本文通过大量实验总

结实现了整体框架编码控制量化参数的单一化"为

框架的实用化创造了条件%实验表明"与
&6@A

标

$%

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



准相比"在解码重建图像具有相同的
6G;P

情况

下"比特率最多降低
VC:!$_

"平均降低
=>:%C_

"

相应地压缩倍数也大大提高%

以
&6@A

"

&6@A!$$$

为主的静止图像压缩编

码方法其核心部分是变换"即根据信号处理的时频

分析理论"将信号中的能量集中在少数几个变换系

数中"从而实现减少比特率的压缩目的%然而"经

过多年的发展"变换编码方法逐渐趋于成熟"现阶

段在没有更好的信号分析手段的前提下"要在标准

框架内对其继续改进并且较大幅度地提升编码效

率已经十分困难%本文所提出的集成超分辨率重

建的图像压缩编码新型框架为有效地提升静止图

像编码效率提供了新的思路和实现途径%另外"本

文所提框架中的编解码标准原则上可以任意选择"

目前把本框架中的
&6@A

部分以
&6@A!$$$

代替

的实验已在进行"初步实验表明有较好的效果"这

也是下一步的研究方向之一%
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