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摘　要：在增强压缩图像过程中，采用传统图像增强方法存在细节恢复困难，易产生块状效应等局

限性，针对此问题，本文将Ｒｅｔｉｎｅｘ理论引入ＪＰＥＧ２０００压缩框架中，提出一种新的ＪＰＥＧ２０００压缩

图像增强方法．它将小波变换后的低频系数看作入射光分量，高频系数看作反射光分量，通过对低

频系数进行两次非线性映射，来调整场景光照的动态范围；通过调整高频系数，提高对比度，实现图

像细节的整体拉升；通过判断各子块的活动性，自适应来修改亮度量化表，达到可以保留更多的细

节，抑制块状效应的目的．实验结果表明，该算法在增强效果、压缩质量等方面都有着较好的优势．
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０　引言

图像增强是指有目的地强调图像的整体或局部

特性，以改善图像的视觉效果或满足特殊分析的需

要［１］．Ｒｅｔｉｎｅｘ（视网膜“Ｒｅｔｉｎａ”和大脑皮层“Ｃｏｒｔｅｘ”

的缩写）理论及相关算法是图像增强的新思路［２６］．

其理论基础是色彩的恒常性，即人眼对物体色彩的

感知取决于物体表面的反射光特性，与入射光无关．

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法把待增强图像看成是由入射分量和反

射分量两部分组成，通过像素之间的亮度比较得到

入射分量，从而进一步得到反射分量，还原物体的本

来面貌，实现对图像的增强．

图像在压缩过程中很多细节往往已经丢失，传

统图像增强方法在增强压缩图像的过程中，存在细

节恢复困难，易产生块状效应等局限性，因而压缩图

像增强日渐成为图像增强中新的研究热点［７］．压缩

图像增强方法不是单纯的通过离散余弦变换

（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）或离散小波变

换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）来处理图

像，而是将图像增强融合进图像压缩流程中，综合考

虑压缩过程中量化、编码等步骤对增强效果的影响，

建立能够进行增强的图像压缩框架．其中采用怎样

的增强算法是很多学者研究的重点．文献［８］提出了

一种结合Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的ＤＣＴ域图像增强方法；文

献［９］提出了一种分频带对比度度量的ＤＷＴ域图

像增强方法；而文献 ［１０］则将 αｒｏｏｔｉｎｇ（测试

“Ａｌｐｈａ”和生根“Ｒｏｏｔｉｎｇ”的缩写）算法应用于

ＤＷＴ域，提出了一种新的对比度增强算法．

本文将Ｒｅｔｉｎｅｘ理论引入ＪＰＥＧ２０００压缩框架

中，提出一种新的ＪＰＥＧ２０００压缩图像增强方法，它

根据小波变换系数的特性，分别对低频系数和高频

系数进行动态范围调整和对比度增强操作，提高了

图像的质量．由于量化操作导致图像信息丢失，为了

减少增强后的细节丢失，通过改进量化表的方式来

保留图像更多的细节信息，且可以抑制块状效应的

产生．

１　犑犘犈犌２０００压缩框架

ＪＰＥＧ２０００被认为是未来取代ＪＰＥＧ的下一代

图像压缩标准［１１］，它与ＪＰＥＧ最大的不同在于放弃

了ＪＰＥＧ所采用的以ＤＣＴ变换为主的区域块编码

方式，而改用以ＤＷＴ变换为主的多解析编码方式．

ＤＷＴ变换是ＪＰＥＧ２０００码流具有分辨率可分级的

基础，变换的目的是去除每个子图像内部像素之间

的相关性，尽可能地将信息集中到少的变换系数上，

而剩下的系数可以粗略的量化，或将其截短为零，以

降低图像的失真．ＪＰＥＧ２０００采用ＤＷＴ变换编码，

能针对不同类型图像的不同，区域采用不同的空频

分辨率，从而有可能得到较高的压缩比，而且可以实

现无损压缩的机制，其简化的编码结构框图如图１．
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图１　ＪＰＥＧ２０００编码器流程

Ｆｉｇ．１　ＪＰＥＧ２０００ｃｏｄｅｐｒｏｃｅｓｓ

图像经过ＤＷＴ变换后，低频分量集中在左上

角，即子块左上角的元素犱（０，０），称之为低频系数，

其余的６３个元素称之为高频系数，如图２，从左上

角到右下角空间频率依次增加．

图２　ＤＷＴ系数子快

Ｆｉｇ．２　ＤＷＴｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｌｏｃｋ

２　基于犚犲狋犻狀犲狓的犑犘犈犌２０００压缩图

像增强算法

２．１　犚犲狋犻狀犲狓算法

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论是Ｊｏｂｓｏｎ等人根据色彩恒常性理

论提出的一种图像增强方法，该方法首先假设一副

图像是由入射光分量和反射光分量组成，即

犐（狓，狔）＝犔（狓，狔）·犚（狓，狔） （１）

式中犐（狓，狔）表示待增强图像，犔（狓，狔）表示入射分

量，犚（狓，狔）表示反射分量．

然后，采用高斯函数对入射分量进行估计得到

照度估计珟犔（狓，狔），再通过式（２）去除照度估计，进

而得到反射估计珟犚（狓，狔），即

珟犚（狓，狔）＝犐（狓，狔）／珟犔（狓，狔） （２）

与现有的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法抛开入射光分量，将反

射分量作为最终处理结果不同，本文算法兼顾入射

光分量（低频系数）包含的低频信息和反射光分量

（高频系数）包含的高频信息，分别对入射光及反射

光分量进行处理．对入射光分量进行动态范围调整，

改善图像的整体亮度效果，得到犔ｏｕｔ（狓，狔）

犔ｏｕｔ（狓，狔）＝犌（珟犔（狓，狔）） （３）

对反射光分量进行细节增强处理，改善图像的

清晰度，得到犚ｏｕｔ（狓，狔）

犚ｏｕｔ（狓，狔）＝犉（珟犚（狓，狔）） （４）

最终将犔ｏｕｔ（狓，狔）和犚ｏｕｔ（狓，狔）相乘得到输出

图像犗（狓，狔），实现对图像的增强

犗（狓，狔）＝犔ｏｕｔ（狓，狔）·犚ｏｕｔ（狓，狔） （５）

算法基本流程如图３所示．

图３　算法流程

Ｆｉｇ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．２　照度分量的动态范围调整

首先将原始图像进行 ＤＷＴ 变换，然后调整

ＤＷＴ变换后图像各个子块的低频系数，来调整场

景光照的动态范围，对图像的光照进行重新划分．进

行动态范围调整的映射函数选取的途径很多，没有

唯一的函数能适应于任何一幅图像并且提供最好的

增强效果，本文选用比较简单的、易于实现、对黑暗

区域和过亮区域都有较好的动态范围压缩效果的两

组指数函数相继对低频系数犱（０，０）进行非线性映

射来达到动态范围调整的目的，映射函数如图４，图

４（ａ）所表示的函数为犳＝ｅ
狓－１，图４（ｂ）所表示函数

为犳＝ｅ
－狓．

图４　低频系数映射函数

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

假设当前图像的最大亮度为犐ｍａｘ，利用在区间

［０，１］内单调递增的函数犳＝ｅ
狓－１将犱（０，０）映射到

珚犱（０，０），即

１０２
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珚犱（０，０）＝犐ｍａｘ·ｅ
犱（０，０）
犐
ｍａｘ

－１ （６）

经过式（６）处理后，可以提高图像中较暗部分的

亮度，然后利用在区间［０，１］内单调递减的函数犳＝

ｅ－狓将珚犱（０，０）映射到珟犱（０，０），即

珟犱（０，０）＝犐ｍａｘ·ｅ
－
珔犱（０，０）
犐
ｍａｘ （７）

经过式（７）处理后，可以降低图像中过亮部分的

亮度，这样一来，图像中场景的动态范围得到了调

整，且不会损失暗处的细节，也不会出现过度曝光的

现象．

２．３　反射分量校正

反射光分量包含了大量图像细节，对其进行增

强能够提高图像的对比度，增强场景中观看者感兴

趣的细节部分．而人类视觉模型中对图像细节的感

知基于高频和低频信息之比，利用图像的这种空间

频率特性可以将６４个ＤＷＴ系数划分为１５个频

带，如图２所示，记作犈狀（０≤狀≤１４），其中每个频带

向量犈狀 由ＤＷＴ系数犱（狌，狏）组成，狌和狏满足狌＋

狏＝狀，即

犈狀＝［犱（狌，狏）］，狌＋狏＝狀，０≤狌，狏≤７ （８）

然后根据子块所处的不同位置和人眼的视觉敏

感性来调整高频系数以增强图像对比度．即当子块

处于图像的平坦区域时，减小增强强度，以避免过度

增强，产生过大的灰度差，产生块状效应；处于图像

的纹理区域时，增大增强强度，凸显图像细节；处于

图像的边界区域时，根据邻域子块的性质来决定增

强强度．可通过计算子块的梯度信息来判定该子块

处于平坦区域还是边界区域，具体做法如下［１２］

ｇｒａｄ＿Ｈ（狌，狏）＝∑∑犱＿Ｈ（狌，狏） （９）

式中

　
犱＿Ｈ（狌，狏）＝１，狆（狌，狏）－狆（狌－１，狏）＞Ｔｈ

犱＿Ｈ（狌，狏）＝０，｛ 其它
（１０）

　ｇｒａｄ＿Ｖ（狌，狏）＝∑∑犱＿Ｖ（狌，狏） （１１）

式中

　
犱＿Ｖ（狌，狏）＝１，狆（狌，狏）－狆（狌，狏－１）＞Ｔｈ

犱＿Ｖ（狌，狏）＝０，｛ 其它
（１２）

　ｇｒａｄ＝ｍａｘ（ｇｒａｄ＿Ｈ，ｇｒａｄ＿Ｖ） （１３）

式中狆（狌，狏）为子块的像素值，ｇｒａｄ＿Ｈ为水平梯度

信息，ｇｒａｄ＿Ｖ为垂直梯度信息，Ｔｈ为人眼所能感觉

到的亮度变化门限值．若ｇｒａｄ＜１２５，则该子块属于

平坦区域；若ｇｒａｄ＞３００，该子块属于边界区域；否

则属于一般纹理区域．

记增强后的第狀个频带为珟犈狀，定义

犎狀＝∑
狀－１

犻＝０

珟犈犻／∑
狀－１

犻＝０
犈犻　（狀≥１） （１４）

对处于纹理区域的子块，增强处理方式为

珟犱（狌，狏）＝犽犎狌＋狏犱（狌，狏），狌＋狏≥１ （１５）

其中增强因子犽为

犽＝珟犱（０，０）／犱（０，０） （１６）

犱（０，０）为初始低频系数，珟犱（０，０）为照度分量映射后

的低频系数．

对处于平坦区域的子块，由于其小波系数基本

集中于低频部分，保持频带犈１ 的系数不变，其余频

带按式（１５）进行处理，可以更加有效地消除块状

效应．

对处于边界区域的子块，如果相邻子块大部分

处于平坦区域，应考虑边界的块效应问题，保持频带

犈１ 不作增强，其余频带可按式（１７）进行处理

珟犱（狌，狏）＝犽犱（狌，狏） （１７）

如果相邻子块大部分处于边界区域或纹理区

域，频带犈１ 仍不作增强，其余频带按式（１５）进行处

理．

２．４　亮度量化表的改进

现有 ＪＰＥＧ２０００ 图 像 增 强 算 法 一 般 是 在

ＪＰＥＧ２０００压缩流 程中 添加增强部 分，没有对

ＪＰＥＧ２０００标准亮度量化表进行改进，重建图像时

有可能造成主观失真，导致增强后的细节可能重新

丢失．本文通过对子块活动性的判断以及第２．３节

中对子块所处位置的划分，对标准亮度量化表进行

了修改，尽可能的保持增强后的细节，又不会引起压

缩比的显著下降．

子块的活动性反映了子块的复杂程度，活动性

越高，人眼视觉感知能力越小，相对地可以采用较大

的量化步长进行量化；反之，则减小量化步长．在

ＭＰＥＧ２ＴＭ５中，子块的活动性则是以４个亮度子

块的像素方差最小值作为度量标准的．本文为减少

计算量，采用直接计算４个亮度子块ＤＷＴ中高频

系数的绝对值之和的最小值作为该子块活动性水平

的统计标准．

ａｃｔ＝ ｍｉｎ
犽＝０，１，２，３

（ａｂｓ＿ｓｕｍ） （１８）

式中

ａｂｓ＿ｓｕｍ＝∑
７

狌＝１
∑
７

狏＝１
犱（狌，狏） （１９）

子块的平均活动性则以所有亮度子块的高频系

数的绝对值之和的平均值来表示，即

ａｖｇ＿ａｃｔ＝ｍｅａｎ（ａｂｓ＿ｓｕｍ） （２０）

根据所计算的子块的活动性，参考 ＭＰＥＧ２

ＴＭ５中计算子块复杂性的方法，可得归一化活动性

函数为

犖＿ａｃｔ＝
（２×ａｃｔ）＋ａｖｇ＿ａｃｔ
ａｃｔ＋（２×ａｖｇ＿ａｃｔ）

（２１）

子块的活动性函数反映了人眼的视觉特性．当

块的内容复杂、包含高频成分较多、子块活动性较高

２０２
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时，人眼对此不敏感，可以采用较大的量化步长．相

反，对于平坦区等活动性较低，人眼视觉相对敏感的

子块则进行细量化．同时，考虑到不同的子块类别，

最后定义的量化矩阵为

犙＝犖＿ａｃｔ×犙ｄｅｆ＋犙ｓｕｂ （２２）

式中犙为量化矩阵，犙ｄｅｆ为ＪＰＥＧ２０００推荐的标准量

化表，犙ｓｕｂ为根据不同类型的子块而产生的量化调整

矩阵．图５是本文算法所产生的两种具有代表性的亮

度量化表，图５（ａ）所示量化表适用于细节较少的图

像，图５（ｂ）所示量化表适用于细节较多的图像．

１６１１１０１６ ２４ ４０ ５１ ６１

１２１２１４１９ ２６ ５８ ６０ ５５

１４１３１６２４ ４０ ５７ ６９ ５６

１４１７２２２９ ５１ ８７ ８０ ６２

１８２２３７５６ ６８１０９１０３７７

２４３５５５６４ ８１１０４１１３９２

４９６４７８８７１０３１２１１２０１０１

７２９２９５９８１１２１００１０３９９

１６ １３ １４ ２５ ４１ ７２ ９７１２２

１５ １７ ２２ ３２ ４７１１０１２０１１４

２０ ２２ ２７ ４３ ７６１１４１４３１２０

２２ ２９ ３９ ５５１０２１８０１７２１３７

３０ ３９ ７０１１２１４１２３４２２９１７６

４３ ６６１１０１３３１７４２３１２５８２１６

９３１２８１６２１８７２２９２７７２８２２４３

１４４１９１２０４２１７２５６２３５２４８２４４

图５　改进的亮度量化表

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔａｂｌｅ

３　实验结果与分析

将本文算法与αｒｏｏｔｉｎｇ算法进行比较，然后从客

观评价标准来进行分析，从而验证本文算法的有效性．

３．１　增强后图像效果对比

首先，将本文算法处理的结果与αｒｏｏｔｉｎｇ算法处

理结果进行对比，如图６和图７．

图６　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ处理结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图７　Ｒｉｖｅｒ处理结果比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｉｖｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

由实验结果可以看出，本文算法不仅可以提高较

暗的亮度，凸显细节部分，而且对于场景中较亮部分处

理后也不会出现过度曝光的现象，而αｒｏｏｔｉｎｇ算法在

处理较亮部分时往往很容易出现过度曝光现象．

３．２　压缩质量对比

采用常用的ＪＰＥＧ压缩图像质量评价标准ＪＰＥＧ

ＱｕａｌｉｔｙＭｅｔｒｉｃ（ＪＰＱＭ）来进行比较分析，其计算过程

为：

定义输入图像犐（狓，狔），其水平方向的灰度差为

　犱ｈ（狓，狔）＝犐（狓，狔＋１）－犐（狓，狔）　狔∈［１，犢－１］（２３）

子块间的水平平均灰度值差异为

βｈ＝
１

犡
犢
８（ ）［ ］－１

∑
犡

犻＝１
∑

犢
８
－１

犼＝１
犱ｈ（犻，８犼） （２４）

块内绝对灰度值差的平均值为

αｈ＝
１

７

８

犡（犢－１）
∑
犡

犻＝１
∑
犢－１

犼＝１
犱ｈ（犻，犼）－β［ ］ｈ （２５）

计算水平ＺｅｒｏＲａｔｉｎｇ率（ＺＣ率），ＺＣ率的物

理意义为计算当前子块的平坦程度，公式为

ξｈ＝
１

犡（犢－２）
∑
犡

犻＝１
∑
犢－２

犼＝１
ζｈ（狓，狔） （２６）

式中

ζｈ（狓，狔）＝
１，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ犣犆ａｔ犱ｈ（狓，狔）

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （２７）

同理计算垂直方向，得到

β＝
βｈ＋βｖ
２

，α＝
αｈ＋αｖ
２

，ξ＝
ξｈ＋ξｖ
２

（２８）

则

ＪＰＱＭ＝ρ＋ηβ
τ１α

τ２ξ
τ３ （２９）

式中ρ＝－２４５．９，η＝２６１．９，τ１＝－０．０２４，τ２＝

０．０１６０，τ３＝０．０１６０．

当ＪＰＱＭ的值越接近于１０，说明该压缩图像的

质量越高．表１、表２给出实验结果各项对比数据．

表１　犅狌犻犾犱犻狀犵的评价标准比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀

ＪＰＱＭ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅ ＰＳＮＲ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ ７．６９８１ — ３８．８７０３

αｒｏｏｔｉｎｇ ６．７６６７ １９．３６１９∶１ ３７．８６３９

Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ８．０９７８ １５．５３５６∶１ ３８．０５６３

表２　犚犻狏犲狉的评价标准比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犻狏犲狉犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀

ＪＰＱＭ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅ ＰＳＮＲ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ ９．８３２８ — ３８．４１４８

αｒｏｏｔｉｎｇ ７．４４１０ ７．３０４５∶１ ３７．７９５９

Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９．２８３２ ７．２０１２∶１ ３７．９０４１

　　由以上两表可以看出，经过本文算法所提出的

改进量化表压缩后的图像在压缩质量上要优于α

ｒｏｏｔｉｎｇ算法，而且其压缩比也没有显著的下降．

４　结论

本文将Ｒｅｔｉｎｅｘ理论应用于ＪＰＥＧ２０００压缩图

像，提出了一种新的ＪＰＥＧ２０００压缩图像增强方法，

主要分为两个部分：Ｒｅｔｉｎｅｘ增强和改进亮度量化

表．首先以Ｒｅｔｉｎｅｘ理论为基础，将小波变换的低频

系数看作入射光分量，高频系数看作反射光分量，通

３０２
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过对低频系数进行两次的非线性映射，来调整场景

光照的动态范围，通过调整高频系数，提高对比度，

实现图像细节的整体拉升；然后通过判断各子块的

活动性，自适应来修改亮度量化表，达到可以保留更

多的细节，抑制块状效应的目的．实验结果表明，该

算法在压缩比没有显著下降的情况下，可以显著提

高压缩图像质量．
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