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边缘保持正则化低码率压缩图像后处理算法
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摘要：从图像恢复的角度，提出以正则化方法完成后处理任务。分析了正则化方法的模型，并给出了边缘保持的正则化

函数所应具有的特性。从复杂性、健壮性和对边缘细节粒度控制的能力三个方面选择了相应的势能函数，然后以半二次

正则化将能量函数进行转换，使其快速达到最小化。最后给出了整个交替迭代后处理算法的描述。该方法对图像边缘

细节具有自适应性，并能较快地取得最小值。实验结果显示，该算法能有效地提高低码率压缩图像的客观质量和视觉效

果。
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１　引　言

　　随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ和无线网络的兴起，视觉通信

成为充满着商机和技术挑战的领域。视觉通信中

的信道容量很难满足传输高质量图像的要求。例

如，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络可能由于用户激增，导致网络速

度只有几十甚至几ｋｂｐｓ，为适应网络传输，只能

降低传输视频码流的码率。在军事侦察上，有时

需要高分辨率的图像，但囿于传输信道容量有限，

只能对其做高倍比的压缩。此时直接的后果就

是，尽管客户端或地面站接收到了视频或图像，但

视觉内容的质量急剧下降，在画面上出现边缘模

糊，边缘振荡（振铃效应）等现象。如果采用基于

块的ＤＣＴ压缩算法，还会出现块效应，在块和块

之间产生明显的分界线。视频则由于时域上的相

关性，在相邻两帧出现量化级数差别较大时，会引

起点状噪声；对于连续运动的目标由于运动估计

不准确，出现运动不连续而产生抖动现象。从图

像质量上来说，在低码率压缩情况下，基于小波变

换压缩恢复的图像质量明显优于传统的基于块的

变换编码。但不幸的是，在高频子带系数的量化

误差将会使恢复的图像在边缘处变模糊或引入振

铃效应，而低频及高频子带系数的量化误差均会

在平坦区域产生虚假轮廓效应、颗粒噪声及斑点

噪声等。

图像后处理的目标就是尽可能地消除各种编

码效应，改善压缩重建图像的视觉质量，逼近其理

想图像。也即从压缩重建图像犢 中估计出理想

图像犡，其质量有所提高。已有的研究工作大多

是关于如何去除扰人的块效应以及振铃效应。这

些方法大致可以分为以下几类。

图像增强。由于块效应和振铃效应主要源于

高频振荡，最直接的方法便是对产生效应的区域

作低通滤波。Ｒｅｅｖｅｓ和Ｋｉｍ首先提出以空间变

化的低通滤波器消除块效应［１］。为了保持解码后

图像的锐度，必须精细地选择滤波器的系数，即滤

波器必须根据图像的局部图像特征确定。关于这

方面的研究有大量的工作可供参考［２４］。Ｍａｃｑ等

人基于人眼视觉特性提出了一个感知自适应的后

处理系统，根据视觉的掩模效应消除噪声［５］。

图像恢复。图像恢复的方法将编码效应的去

除视为病态的图像恢复问题，因此，大量的图像恢

复算法经修正后可应用于后处理情况。有基于各

种准则的算法，如基于最小均方误差（ＭＭＳＥ）
［６］，

基于最大后验概率准则（ＭＡＰ）
［７８］等；有受约束

的最优化恢复，如受约束的最小均方［９］；有基于约

束的投影方法，如凸集投影法（ＰＯＣＳ）
［１０１１］等。

基于模型的恢复。小波压缩方法重建的图像

主要在边缘处产生失真，因此Ｆａｎ等人提出首先

建立边缘的模型，然后对压缩图像的重要边缘按

此模型恢复，使其更接近原始边缘［１２］。在这种基

于边缘模型的边缘重建算法中，压缩过程被近似

地视为一个图像数据经低通滤波器滤波的过程，

但其模型的建立非常困难。

基于小波变换的压缩算法容易引起边缘处的

振铃效应［１３］，消除编码效应的同时应更好地保持

图像的边缘信息。本文从图像恢复的观点，在考

虑图像先验知识的基础上，引入边缘保持的约束，

以正则化方法对压缩图像进行迭代的后处理，消

除编码效应，以改善图像的质量，逼近其理想图

像。

２　边缘保持正则化后处理方法

　　正则化方法特别是有约束最小均方（ＣＬＳ）方

法已成功地应用于许多图像恢复问题。此类方法

首先定义两个对恢复图像互相冲突的约束函数，

然后取两函数的权均值形成目标函数，通过最小

化此目标函数恢复出理想的图像。假设压缩后的

重建图像其观察模型为：

犢＝犡＋η， （１）

其中犢为压缩后的观察图像矢量表达，犡为原始

图像矢量表达，η为量化产生的噪声。为从犢 恢

复出犡，应用正则化后，可建立如下目标函数：

犑（犡）＝犑犳（犡，犢）＋λ犑狉（犡）， （２）

上式中犑犳（犡，犢）＝‖犢－犡‖
２ 为图像保真

项，而犑狉（犡）＝∑
犓

犻＝１
φ（犡犻）为受罚的正则化项，犓

为像素总数。此处的φ：犚→犚为实值势能函数，λ

为正则化参数，调节恢复过程在数据保真度和先

验知识约束之间进行折中。通常假定图像总体为
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分段平坦的，因此光滑特性是关于图像的先验知

识，在正则化项添加此约束可令φ＝‖犆犡‖
２，其

中犆为高通滤波器。该约束便于目标函数的最

小化，利用其二次性可由经典的最陡下降法求得

全局最优解。但这样的假设和图像的实际分布并

不相符，其结果将会引起图像的过度平滑。因此，

正则化项应既可以保持图像的边缘特征，又能施

加图像具有光滑性的约束。

２．１　边缘保持正则化势能函数

大量的实验结果表明，采用边缘保持的正则

化做图像恢复时的质量优于其它正则化方法［１４］。

正则化项能量的形式为：

犑狉（犡）＝∑
犓

犻＝１
φ（犱

犜
犻犡）， （３）

其中犱犜犻 为线性算子，序列｛犱
犜
犻犡｝的元素为相邻像

素之间的一阶差分，即梯度，犓 为像素总数。其

中φ作为势能函数，它给图像每点处的梯度赋予

一代价。同时为了使式（３）具有边缘保持特性，必

须使势能函数φ具有边缘保持特性。文献［１５］通

过将边缘保持项转化为带权的拉普拉斯算子，对

边缘保持特性的物理意义作了阐释，即在最小化

代价函数过程中，使得平滑区域作均匀散射，而在

边缘出现位置则不做平滑处理。为满足该特性，

文献［１６］给出了相关的证明，若使φ自适应于图

像的间断性条件，以一维连续函数的形式表达的

函数φ应满足以下条件：

（１）φ（狋）≥０，狋，且φ（０）＝０；

（２）φ在狋≥０时应为递增函数；

（３）φ应为偶函数，以使绝对值相等而符号相

反的梯度对等价函数的贡献相等；

（４）φ连续可微；

（５）ｌｉｍ
狋→０

φ′（狋）

２狋
＝犕＜＋∞；

（６）ｌｉｍ
狋→＋∞

φ′（狋）

２狋
＝０；

（７）φ
′（狋）

２狋
连续并在［０，＋∞］严格递减。

其中条件（５），（６）和（７）为边缘保持的三个条件。

文献［１５］基于势能函数的导数（称为影响函数γ

（狋））的形状对其进行了分类。

（１）单调影响函数γ（狋）（犕犜）。当｜狋｜≥犽

时，γ（狋）为常数，其中犽为给定的门限。此类函数

的例子有在 ＭＡＰ估计中用到的Ｈｕｂｅｒ函数。

（２）软重下降影响函数γ（狋）（ＳＲ）。γ（∞）＝

０，此类函数的例子有柯西势能函数：

φ犮（狋；犽）＝ｌｏｇ（１＋（狋／犽）
２）， （４）

其中犽为尺度参数。

（３）硬重下降影响函数γ（狋）（ＨＲ）。当｜狋｜≥

犜时，γ（狋）≈０，犜 为给定的门限。此类广泛应用

的函数有 Ｗｅｌｓｈ函数：

φ狑（狋；犽）＝１－（１／２犽）ｅｘｐ（－犽狋
２）， （５）

２．２　边缘保持正则化势能函数的确定

在正则化模型中，正则化函数（算子）的选取

是所有正则化处理应用需解决的关键问题。一般

而言，正则化函数应根据具体的图像确定。选择

时应考虑两个基本原则：

（１）健壮性。能消除在求解过程中引入大误

差时的影响，即当变量值有扰动时，不会引起函数

值大的跳跃。

（２）计算的复杂度低。最小化算法应能稳定

地最小化，收敛速度快。

ＨＲ函数和ＳＲ函数由于具有很好的健壮性

以及边缘保持特点，这两类函数广泛应用于计算

机视觉领域中的退化估计问题［１６］。对于压缩图

像后处理情况，估计方法应能从解码图像中检测

出重要的奇异值和边缘，完成边缘保持的图像重

建。ＨＲ函数可完全避免奇异值产生较大的函数

值跳跃，因此对边缘信号较多的图像信号，该类函

数更为合适。尽管该类函数收敛速度较慢，计算

复杂度稍高，但通过下节的半二次正则化方法，可

予以较好的改善。基于以上讨论，本算法采用

ＨＲ类的 Ｗｅｌｓｈ函数。

另一方面，Ｗｅｌｓｈ势能函数的粒度控制力较

弱，即可能会过度检测出弱边缘，保留一些不必要

的细节信息。对压缩图像则可能保留编码效应引

起的虚假轮廓，这是后处理应避免出现的结果。

为控制图像的粒度，有必要引入新的代价项至势

能函数。在函数存在阶跃处，ＨＲ势能函数产生

的代价为常数，而新引入的代价项将产生较小的

代价增量。为在保持系统稳定性的同时，又能控

制图像的粒度，可在 Ｗｅｌｓｈ函数中添加二次项，

延长势能函数的“拖尾”宽度。因此改进后的

Ｗｅｌｓｈ势能函数变为：
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φ犖（狋，ε，犽）＝ε｜狋｜
２＋（１－ε）［φ狑（狋；犽）］

２，（６）

上式中犽为正的尺度参数，ε∈［０，１］为控制

图像恢复粒度的参数。若ε＝１，对图像的粒度施

加惩罚，保证图像的总体光滑性；若ε＝０，势能函

数利于图像的局部光滑重建，允许保持细节信息。

显然，ε值较小时，可以变动图像局部区域内的光

滑性，控制重建图像的粒度。图１绘出了采用

Ｗｅｌｓｈ势能函数改进后的函数以及相关的影响函

数。

图１　势能函数φ犖（狋，ε，犽）及其相关函数形状

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｐｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎφ犖（狋，ε，犽）

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

在压缩图像后处理情况下，可以将像素的差

分表达为水平方向和垂直方向两个分量，故相应

的势能函数表示如下：

φ犖（犇狓犡犻，犼，犇狔犡犻，犼，ε，犽）＝ε（（犇狓犡犻，犼）
２＋

　　（犇狔犡犻，犼）
２）＋（１－ε）（（φ狑（犇狓犡犻，犼；犽））

２＋

　　（φ狑（犇狔犡犻，犼；犽））
２）， （７）

其中犇狓犡犻，犼＝（犡犻，犼＋１－犡犻，犼），犇狔犡犻，犼＝

（犡犻＋１，犼－犡犻，犼）。

２．３　半二次正则化

选择自适应的势能函数作正则化后，公式（２）

转换为：

犑（犡）＝

‖犢－犡‖
２＋λ∑

犻，犼
φ犖（犇狓犡犻，犼，犇狔犡犻，犼，ε，犽），（８）

根据势能函数产生的最小化公式通常是非二

次函数，可应用非线性共轭梯度法求解，但该方法

收敛速度很慢，而且当目标函数非凸时，不能保证

收敛到全局最小值。为克服这两个弊端，可以应

用半二次正则化，对正则化代价函数项进行转

换［１６］。其基本的思想是构造增强的代价函数，它

包含一些辅助变量。即引入新的目标函数，该函

数与目标函数犑同时在犡 处取最小值，但它的最

小化求解可由二次函数最小化方法完成。

定理１．设势能函数φ满足上节提及的七个

条件，则：

（１）存在严格递减的凸函数ψ：（０，犕］→［０，

β），此处：

β＝ｌｉｍ
狋→＋∞

（φ（狋）－狋
２φ′（狋）

２狋
）使得

φ（狋）＝ ｉｎｆ
０＜狑≤犕

（狑狋２＋ψ（狑））， （９）

（２）固定狋≥０，上式达到下确界时的狑狋有且

仅有一个解，

狑狋＝φ
′（狋）

２狋
， （１０）

从该定理可知，对于非凸的势能函数φ，可找

到函数φ
，使得下式成立：

φ（狋）＝ｉｎｆ
狑

｛φ
（狋，狑）｝， （１１）

并且当狑 固定时，φ
为狋的二次函数。因此，自

适应势能函数对应的二次函数为：

φ
 （犇狓犡犻，犼，犇狔犡犻，犼，（狑狓）犻，犼，（狑狔）犻，犼）＝（狑狓）犻，犼

（犇狓犡犻，犼）
２ ＋ （狑狔）犻，犼 （犇狔犡犻，犼）

２ ＋ψ（（狑狓）犻，犼，

（狑狔）犻，犼）

其中

（狑狓）犻，犼＝φ犖′（犇狓犡犻，犼）／（２犇狓犡犻，犼），

（狑狔）犻，犼＝φ犖′（犇狔犡犻，犼）／（２犇狔犡犻，犼）， （１２）

故目标代价函数（８）可以对偶化为下式：

犑（犡，狑狓，狑狔）＝‖犢－犡‖
２＋

　　λ∑
犻，犼

｛（狑狓）犻，犼（犇狓犡犻，犼）
２
＋（狑狔）犻，犼（犇狔犡犻，犼）

２
＋

　　ψ（狑狓，狑狔）｝， （１３）

当（狑狓，狑狔）固定时，代价函数（１３）为二次凸函数，

对其求解可由线性方法完成，快速地达到收敛。

若采用交替迭代法，则不必显式地求出（１３）中的

辅助函数ψ（狑狓，狑狔）解析表达式，降低问题的复

杂性。

３　迭代求解算法

　　若不做半二次正则化处理，目标函数只能通

过非线性共轭梯度法或拟牛顿法求解。这两种方

法求解的困难在于，除了收敛速度慢外，非线性共

轭梯度法需要在每步多次计算代价函数值，以满

足代价函数减小的条件约束，而拟牛顿法需要在

每步计算 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，计算的复杂度相当高。

通过半二次正则化处理后，目标函数转为凸函数，

但仍有多个变量，最小化求解也是比较困难的。

考虑到变量之间存在一定的联系，可以做松弛约
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束，即交替迭代最小法求解。首先，固定图像场变

量，使目标函数在辅助变量（狑狓，狑狔）达到最小；然

后固定变量（狑狓，狑狔），使目标函数相对图像场犡

达到最小。经过若干次交替迭代，目标函数相对

多变量趋于平稳状态，最终取得最小值。因此，每

次迭代可分为两步：

（１）（狑狓，狑狔）
（犽＋１）＝ａｒｇ ｍｉｎ

（狑狓
，狑
狔
）
犑（犡

（犽），狑狓，狑狔）；

（２）犡
（犽＋１） ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

（犡）
犑 （犡

（犽），（狑狓，

狑狔）
（犽＋１））。

最小化算法的第一步相当直接，应用定理１

中的结论，以公式（１２）计算可得到犽＋１步的辅助

变量值。对于步骤２，由于此时固定辅助变量，因

此目标函数为犡的二次项，利用线性共轭梯度法

求解，可经有限步迭代收敛。

设狓方向的差分矩阵为犌狓，狔方向的差分矩

阵为犌狔，而辅助变量构成的对角矩阵分别为犇狑狓

和犇狑狔，犐为单位对角矩阵，形成的犡 二次项为

犡犜犌犡，可以求得之间的关系为：

犌＝犐＋λ犇狑狓犌狓＋λ犇狑狔犌狔， （１４）

在上述步骤（２）中，方程（１３）的最小化等效于

下式矩阵形式的最小化：

犑犡＝犡
犜犌犡－２犢犜犡＋犢犜犢 ， （１５）

设根据犡
（犽）求得目标函数（１５）的梯度为犵犽，

则线性共轭梯度法的迭代公式为：

犡
（犽＋１）＝犡

（犽）＋ρ犽狊犽， （１６）

其中，

　　ρ犽＝
－犵

犜
犽狊犽

狊犜犽犌狊犽

狊犽＋１＝－犵犽＋１＋β犽狊犽

　　β犽＝
犵
犜
犽＋１犵犽＋１

犵
犜
犽犵犽

（ＦｌｅｔｃｈｅｒＲｅｅｖｅｓ公式）， （１７）

为了使迭代算法中止，需要设计相应的迭代

中止条件。图像在每次迭代的变化反映在目标函

数能量的减少上。因此对于共轭梯度法的中止条

件可以设置为Δ犑犡＜δ。但对于全局迭代，为了避

免计算函数ψ（狑），设定迭代中止条件为图像的相

对范数趋于某个极小值，即‖犡
（犽＋１）－犡

（犽）
‖／‖

犡
（犽）
‖＜η。式中δ和η均为极小正数。

４　实验结果

　　本节将报告边缘保持正则化算法应用于低码

率小波压缩图像的实验结果。静态图像的压缩算

法为ＪＰＥＧ２０００。实验中实现了基于 ＭＡＰ的算

法［８］，文中提出的边缘保持正则化后处理算法以

ＥＲＰ表示。实验图像为５１２×５１２的８ｂｉｔ灰度

图像Ｌｅｎａ与Ｐｅｐｐｅｒｓ以及２５６×２５６的８ｂｉｔ灰

度图像Ｃａｍｅｒａｍａｎ和Ｂｉｒｄ。算法中图像正则化

因子λ＝０．０８，Ｗｅｌｓｈ势能函数犽＝２．５，粒度控制

因子ε＝０．６。

表１　不同码率下压缩图像及相应后处理图像的犘犛犖犚值 （犱犅）

Ｔａｂ．１　ＰＳＮＲｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓａｔｖａｒｉａｎｔｒａｔｅｓ（ｄＢ）

ｂｐｐ
Ｌｅｎａ Ｐｅｐｐｅｒｓ Ｃａｍｅｒａｍａｎ Ｂｉｒｄ

Ｊ２０００ ＭＡＰ ＥＲＰ Ｊ２０００ ＭＡＰ ＥＲＰ Ｊ２０００ ＭＡＰ ＥＲＰ Ｊ２０００ ＭＡＰ ＥＲＰ

０．１ ２９．９４ ２９．３３ ２９．９５ ２９．７２ ２９．５４ ２９．９４ ２３．４０ ２３．３２ ２３．４８ ３１．７１ ３１．７２ ３１．８８

０．２ ３２．９０ ３２．９４ ３２．９８ ３２．５９ ３２．４１ ３２．８１ ２６．２１ ２５．９８ ２６．６６ ３５．９０ ３５．５９ ３６．１７

０．３ ３４．８６ ３３．４５ ３３．６８ ３４．１０ ３３．３２ ３３．６７ ２８．１３ ２７．９４ ２８．２１ ３８．２６ ３７．２９ ３８．３０

０．５ ３７．２１ ３５．９７ ３６．８０ ３５．８４ ３４．６５ ３５．２１ ３０．８２ ２８．９８ ３０．５３ ４１．１５ ３９．７６ ４１．１８

　　表１为测试图像在不同压缩比下ＪＰＥＧ２０００

算法压缩后的ＰＳＮＲ值，以及对这些压缩图像分

别以 ＭＡＰ方法和本节算法作后处理后的ＰＳＮＲ

值。在０．１和０．２ｂｐｐ时，本节的ＥＲＰ算法对不

同图像的 ＰＳＮＲ 值均有不同程度的增加，而

ＭＡＰ算法也略有增加。这主要是由于在低码率

时，重建图像的编码效应比较严重，去掉编码效应

对保真度的贡献要高于其它区域变平滑对保真度

的损害。但在相对较高的码率时，图像只存在较

少的振铃和模糊效应，因此，尽管 ＭＡＰ算法和

ＥＲＰ算法有效地去除了编码效应，但仍然不足以

弥补算法对信号保真度的破坏，因此ＰＳＮＲ反而

有所下降。从客观的质量保真度准则来看，本节

算法ＥＲＰ仍然显示出了很好的信号保真能力。
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图２是２５６×２５６ｃａｍｅｒａｍａｎ图像在０．２ｂｐｐ

时结果。图（ａ）在摄像师以及相机周围有着十分

明显的振铃效应和模糊，图（ｂ）ＭＡＰ算法去掉了

大部分的效应，但同时也使图像过度平滑，图（ｃ）

则基本去除了所有效应，同时更多保留了原图上

的细节信息，因此本文算法处理的图像视觉效果

最好。

（ａ）ＪＰＥＧ２０００压缩结果

（ａ）ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｏｆＪＰＥＧ２０００

（ｂ）ＭＡＰ后处理结果

（ｂ）ＰｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙＭＡＰ

（ｃ）ＥＲＰ（本文算法）处理结果

（ｃ）ＰｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙＥＲＰ（ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

图２　Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像在０．２ｂｐｐ时编码及后处理结果

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｎｄｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｏｆ

Ｃａｍｅｒａｍａｎａｔ０．２ｂｐｐ

５　结　论

　　 本文研究了低码率图像压缩去除编码效应

并将其向理想图像恢复的问题，以正则化方法作

为技术手段实现了该目标。该方法解决了两个关

键问题，一是从复杂性和鲁棒性方面选择了具有

边缘保持特性的 Ｗｅｌｓｈ正则化函数，并对其进行

改进使之可自适应于图像细节粒度控制的变化；

二是应用半二次正则化，将能量函数转换为凸函

数，使其可达到全局最小，并且以交替最小化方式

降低计 算 复 杂 度。实 验 结 果 显 示 在 ０．１～

０．２ｂｐｐ低码率下，该方法对压缩重建图像的

ＰＳＮＲ值可提高０．１～０．３ｄＢ，但在相对较高的

０．５ｂｐｐ码率时ＰＳＮＲ值有所下降。因此，该方

法可显著地改善低码率压缩图像的视觉质量和客

观质量，可以应用至低码率图像压缩系统。
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