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摘要：利用数字通信的压扩变换原理，提出了１２位图像数据到８位数据的１６折线等比分区映射方法，来实现在８位显

示器上显示１２位图像数据的信息。推导出图像信号的线性量化和非线性量化信噪比公式，对３种不同量化方法的信噪

比进行了比较。结果显示，在小于３５ｄＢ处，８位非线性量化信噪比和１２位线性量化信噪比一致；而大于３５ｄＢ时，量化

信噪比平缓稳定上升。实验表明该方法能有效改善图像的弱信号，在８位显示器上清晰地观察到低亮度图像细节。虽

然对图像的高亮度部分进行了压缩，但对图像细节和信噪比影响不大。该方法不仅适用于灰度图像，而且适用于彩色图

像，实验效果与理论预期完全一致。
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１　引　言

　　随着空间遥感探测技术的发展，人们对卫星

遥感成像质量的要求越来越高，大面阵、高分辨

率、高灰阶图像数据的获取已成为必然趋势。高

灰阶的图像数据能更加精确细致地反映真实场景

的细节，它可以通过１０位、１２位甚至更高位数

Ａ／Ｄ采样的ＣＣＤ传感器来获取，并以数字图像

的形式保存下来［１］。图像显示的目的是再现真实

场景，使用户获得对真实场景最直接的感官体验，

因此显示１２位高灰阶图像并尽量反映图像信息

非常重要。

为了识别１２位图像的细微部分，可用１２位

的高分辨率显示器来显示，其图像清晰度会明显

优于８位显示器的显示效果，此方案已在医学界

和某些特殊部门采用［２３］。不过１２位显示器价格

昂贵，并需要专用的软件和硬件接口，如果图像质

量第一，其它问题为次，此方案为首选。但是目前

绝大多数领域，８位低灰阶显示设备仍占主流，为

在８位灰阶显示器上显示高灰阶（如１０位）图像，

多采用舍弃低两位或高两位的显示方法，前者无

法显示图像低灰度细节，而后者使图像整体亮度

下降呈灰暗状。因此，将高灰阶图像数据在８位

显示器上显示，并尽量保持图像数据的细节是目

前该领域的研究热点。

将高灰阶图像显示在低灰阶的显示设备上，

需要某种方式对动态范围进行压缩，这种方式称

为色阶重建（ＴｏｎｅＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）或者色阶映射

（ＴｏｎｅＭａｐｐｉｎｇ）。近年来，人们对色阶重建做了

不少研究，如基于人类视觉系统（ＨＶＳ）的色阶重

建算法［４］，自适应对数映射算法［５］，基于直方图均

衡化的色阶重建算法［６８］，基于摄影法的色阶重建

算法［９］，基于局部线性窗的色阶重建算法［１０１２］以

及基于梯度压缩的色阶重建算法等［１３］。这些色

阶映射的算法从主观视觉上都取得了较好的图像

整体效果，但是这些算法未能考虑图像质量评价

中的一个重要指标———信噪比。信噪比越大，表

明色阶映射后图像信息损失越少，图像质量越高，

因此在色阶映射过程中保持高的信噪比非常重

要。受数字通信理论中的非线性压扩变换原理的

启发，本文提出了一种新的色阶映射算法。该算

法将图像数据进行１６折线等比压扩变换，推导出

变换后的图像数据信噪比与信号大小弱相关，在

最大限度保持图像信息的同时，实现了高灰阶图

像数据在低灰阶显示设备上的显示。实验结果表

明该方法明显改善了图像弱信号部分的显示，同

时保留了强信号部分的信息。

２　数字通信中的压扩变换

　　数字语音通信要求量化信噪比不低于２６

ｄＢ，相应要求线性量化为１１位，ＣＣＩＴＴ制定了８

位非线性量化方案顶替１１位线性量化的国际通

用标准。用８位非线性量化顶替的依据是：线性

量化信噪比的低端不足，高端多余，因此可寻找一

种非线性压扩变换，使量化信噪比与信号大小无

关，将高端多余的信噪比补到低端，使量化曲线接

近水平线。数学推导表明，与幅度大小和概率密

度分布都无关的压扩函数是自然对数律。数字语

音通信中的Ａ律和μ律都是用多段折线代替对

数线，Ａ律和μ律的区别仅在第一第二段不同，

其它各段完全相同，如表１。

设犞犿 为临界电平，语音信号的动态范围是

－犞犿 至＋犞犿，Ａ律和μ律中都要用１位表示极

性。所以，实际上Ａ律和μ律都只用了７位非线

性量化顶替１１位线性量化，μ律想达到１２位分

辨率，但力不从心，第二段量化信噪比损失较大。

虽然ＣＣＩＴＴ约定Ａ律和μ律都可使用，但国际

通信一律只用 Ａ 律，我国国内长途也采用 Ａ

律［１４］。

表１　犃律和μ律性能比较

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｌａｗａｎｄμｌａｗ

变换律 起始段宽度／ 分辨率 第二段宽度／ 分辨率

Ａ律 １／１２８； １／２０４８ １／１２８； １／２０４８

μ律 １／２５６； １／４０９６ ３／２５６； ３／４０９６

图像灰度作为数字信号，与语音信号有相似

的特征，保证小信号的量化信噪比即可提升信号

的质量。但是图像灰度与语音信号不同的是，语

音信号有负值，而图像灰度没有负值，因此，不能

完全照搬Ａ律的１３折线或者μ律的１５折线，需

要对其进行修改。考虑图像灰度的动态范围是０

至犞犿，因此，可取消符号码，用８位非线性量化顶

替１２位线性量化。
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８位线性量化与１２位线性量化相比，８位量

化信噪比少了２４ｄＢ，根本不能达到１／４０９６的分

辨率，见图１，而８位非线性量化在分辨率上能顶

替１２位线性量化，这将在第４节描述中进一步证

实。

图１　８ｂｉｔ线性量化与１２ｂｉｔ线性量化比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ８ｂｉｔａｎｄ１２ｂｉｔｌｉｎｅａｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｓ

３　１６折线等比压扩变换

　　数学理论分析表明，量化信噪比与信号幅度

大小和概率密度分布都无关的压扩函数是自然对

数律，而工程实践表明等比分区所得折线最逼近

自然对数线，因此，本文采用等比分区法。

解决１２ｂｉｔ线性量化到８ｂｉｔ非线性量化的

变换问题，方案有二：

方案一：利用 Ａ律，将不用的符号比特用于

扩充段内电平分级数，分区数仍为８个，用３位表

示，每个分区内３２个电平，用５位表示。起始分

区的分辨率为１／４０９６，达到了１２位线性量化的

分辨率。此方案美中不足的是，当信号电平狌＞

０．５犞犿 时，量化信噪比损失较大。

方案二：借鉴 Ａ律的等比分区思想，在整个

图像信号动态范围内严格采用等比分区法，将不

用的符号比特用于扩充段号，改为１６个分区号，

用４位表示，每个分区内１６个电平，用４位表示。

起始分区的分辨率为１／４０９６，达到了１２位线性

量化的分辨率。当信号电平狌＞０．５犞犿 时，量化

信噪比损失较少。

本文采用方案二，形成１６折线等比压扩变

换。

３．１　等比公式的建立

设第犻号分区宽度为Δ狓犻，则相邻两区间的

宽度比为：

狇＝Δ狓犻／Δ狓犻－１， （１）

要求起始区的分辨率达到１／４０９６，可导出等

比公式：

狇
１６－２５６狇＋２５５＝０， （２）

∑
１５

犻＝０

Δ狓犻＝１ ． （３）

３．２　１６折线的形成

将二维坐标归一化得到０≤狓≤１，０≤狔≤１。

狓按Δ狓犻 等比分区，狔按１６等份均匀分区，对应

的狓，狔两两相交，得出１６折线，如图２所示。

图２　１６折线压扩曲线

Ｆｉｇ．２　１６ｌｉｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

对每个分区宽度精密标定，工程计算结果

∑
１５

犻＝０

Δ狓犻＝０．９９９９９９９９１，表明分区累计误差小

于１０－８。

４　图像信号非线性量化信噪比计算

　　图像信号狌的动态范围在０＜狌＜犞犿，无负

值，所以不能照搬语音通信量化信噪比的计算公

式。图像信号量化信噪比的计算公式与语音通信

量化信噪比的计算公式不同之处在常数项。

４．１　量化噪声功率σ
２

暂设图像信号幅度概率密度函数按拉普拉斯

分布，如图３所示。设第犼个被量化的幅值为狌犼，

量化单位的宽度为 Δ狌，该处的概率密度为狆

（狌犼），其概率图形是竖立直角梯形，狆（狌犼）是它的

中线，该梯形面积是信号幅值为狌犼 时出现的概率

犘犼。
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图３　第犼个被量化值狌犼 的概率

Ｆｉｇ．３　犼ｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅ狌犼

显然：

犘犼＝狆（狌犼）Δ狌， （４）

当量化级数犖１，Δ狌很窄时，幅值为狌犼 的量化

噪声功率σ
２
犼 可表示为：

σ
２
犼 ＝∫

狌
犼
＋Δ狌／２

狌
犼
－Δ狌／２

狆（狌犼）（狌－狌犼）
２ｄ狌＝

１

１２
狆（狌犼）Δ狌

３ ，

（５）

将公式（４）代入公式（５）可以得到：

σ
２
犼＝
１

１２
犘犼Δ狌

２， （６）

信号在全部动态范围内的量化噪声功率σ
２ 为：

σ
２
＝∑

犖

犼＝１

σ
２
犼 ＝

１

１２∑
犖

犼＝１

犘犼Δ狌
２， （７）

由于全概率∑
犖

犼＝１

犘犼 ＝１，代入公式（７）得到：

σ
２＝
１

１２
Δ狌

２， （８）

按全概率定义：概率密度函数曲线和随机变

量动态范围所包围的面积定义为１，与面积的绝

对大小无关，所以与概率密度函数曲线的形状无

关，公式（８）具有普适性。

图像信号狌的动态范围在０＜狌＜犞犿，犖＝

２狀，其中，狀为量化位数，于是：

Δ狌＝犞犿／犖＝犞犿／２
狀， （９）

将公式（９）代入公式（８）得到：

σ
２＝
１

１２

犞２犿
４（ ）狀 ， （１０）

公式（１０）就是图像信号的非线性量化噪声功率。

４．２　线性量化信噪比犛犖犚犾犻狀犲

在讨论非线性量化信噪比前，首先需计算线

性量化噪声。以真值表示的线性量化信噪比

ＳＮＲ如下：

犛犖犚＝
狌２

σ
２＝１２×（４

狀）×狌２／犞２犿， （１１）

令狓＝狌／犞犿，代入公式（１１）可以得到线性量

化信噪比：

　　犛犖犚ｌｉｎｅ＝１０ｌｇ犛犖犚＝

１０｛ｌｇ１２＋狀ｌｇ４＋２ｌｇ狓｝＝

１０．７９＋６．０２狀＋２０ｌｇ狓， （１２）

由公式（１２），可以计算狀＝８时，最大信噪比

ＳＮＲｌｉｎｅ，ｍａｘ为５９ｄＢ。如要达到１／４０９６分辨率，

最小信噪比ＳＮＲｌｉｎｅ，ｍｉｎ为－１３．２５ｄＢ。同理，狀＝

１２时，最大信噪比ＳＮＲｌｉｎｅ，ｍａｘ为８４ｄＢ，最小信噪

比ＳＮＲｌｉｎｅ，ｍｉｎ为１０．７８３ｄＢ。由此可见无法用８位

线性码达到１２位的分辨率。

４．３　非线性量化信噪比犛犖犚狀狅狀犾犻狀犲

非线性量化是对整个动态范围而言，对每个

区间均是线性量化，因此对每个区间可用线性量

化信噪比公式计算量化信噪比。不同的区间折线

的斜率不同，等效的码位狀不同，所以非线性量化

信噪比的计算可以在线性量化信噪比计算公式基

础上改动狀来完成，即用公式（１３）表示：

犛犖犚ｎｏｎｌｉｎｅ＝１０．７９＋６．０２狀ｅ＋２０ｌｇ狓，（１３）

狀犲是个可变量，其计算方法如下：

设第犻段的斜率为犽犻，那么，

犽犻＝（１／１６）／Δ狓犻， （１４）

令犽犻＝２
Δ狀，于是：

Δ狀＝ｌｇ犽犻／ｌｇ２， （１５）

狀ｅ可用公式（１６）来表示：

狀ｅ＝狀＋Δ狀． （１６）

由此，用公式（１２）可以计算出８位线性量化

信噪比和１２位线性量化信噪比，公式（１３）至公式

（１６）可以算出８位非线性量化信噪比，如表２和

图４所示。

　　由表２和图４可知：

１）８位非线性量化的分辨率达到１／４０９６，与

１２位的分辨率完全一样。
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２）２０ｌｇ狓≤－４８ｄＢ时８位非线性量化信噪

比与１２位线性量化信噪比完全一样。

３）２０ｌｇ狓＝－４８ｄＢ时，ＳＮＲｎｏｎｌｉｎｅ已达到３５

ｄＢ，明显高于数字通信对量化信噪比的要求。

４）２０ｌｇ狓＞－４８ｄＢ时，ＳＮＲｎｏｎｌｉｎｅ平稳增加，

最大为４７ｄＢ，基本上实现了量化信噪比与信号

大小弱相关。

表２　３种不同量化方法的信噪比对比

Ｔａｂ．２　ＳＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

段界

顺序号
２０ｌｇ狓犻

８位线性量

化ＳＮＲｌｉｎｅ

／ｄＢ

１２位线性量

化ＳＮＲｌｉｎｅ

／ｄＢ

８位非线性

量化ＳＮＲｎｏｎｌｉｎｅ

／ｄＢ

０ －７２．２４７ －１３．２９７ １０．７８３ １０．７８５

１ －４８．１６５ １０．７８５ ３４．８６５ ３４．８６７

２ －４０．８６５ １８．０８５ ４２．１６５ ３９．７７１

３ －３６．０１０ ２２．９４ ４７．０２ ４２．２３６

４ －３２．１２５ ２６．８２５ ５０．９０５ ４３．７２５

５ －２８．７４９ ３０．２０１ ５４．２８１ ４４．７１１

６ －２５．６７７ ３３．２７３ ５７．３５３ ４５．３８７

７ －２２．８０１ ３６．１４９ ６０．２２９ ４５．８６７

８ －２０．０５９ ３８．８９１ ６２．９７１ ４６．２１９

９ －１７．４１０ ４１．５４ ６５．６２ ４６．４７２

１０ －１４．８２７ ４４．１２３ ６８．２０３ ４６．６６５

１１ －１２．２９２ ４６．６５８ ７０．７３８ ４６．８０４

１２ －９．７９３ ４９．１５７ ７３．２３７ ４６．９０７

１３ －７．３２６ ５１．６２４ ７５．７０４ ４６．９８４

１４ －４．８６７ ５４．０８３ ７８．１６３ ４７．０４７

１５ －２．４２８ ５６．５２２ ８０．６０２ ４７．０９１

１６ －７．８×１０－８ ５８．９５ ８３．０３ ４７．１２８

图４　１２位线性量化和８位非线性量化信噪比特性曲线

Ｆｉｇ．４　ＳＮＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ１２ｂｉｔｌｉｎｅａｒ

ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ８ｂｉｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｑｕａｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ

５　色阶映射的实现

５．１　色阶映射查找表

上述分析发现，采用１６折线等比压扩变化可

以将１２位或更高位数的图像数据转换为８位图

像数据进行显示，转换后的图像数据信噪比与图

像信号大小弱相关。为了实现图像数据的快速色

阶映射，本文采用了色阶映射查找表的方式。首

先进行精确分区，使等比折线逼近对数线，并确保

公式（２）的解狇达１０位有效数，这样各区宽度累

计和为：０．９９９９９９９９１，分区累计误差＜１０
－８。

接着计算各分区的分界点，分区的最小量化单位

是Δ０＝１／４０９６，各分区误差保证在±Δ犻／２，以消

除积累误差。最后，将１２位的４０９６个值分别对

应到８位的２５６个值，完成色阶映射查找表。

如果是１２位灰度图像显示，那么利用图像中

各像素的灰度值为索引查找色阶映射查找表，就

可以得到８位显示器显示所需的灰度值，完成色

阶映射。

５．２　彩色图像的色阶映射

对１２位彩色图像，首先需要用公式（１７）计算

彩色图像的亮度信息犔ｉｎ，然后根据亮度犔ｉｎ查找

色阶映射查找表，得到输出亮度值，最后用公式

（１８）调整犚，犌，犅 的值。由公式（１８）可知，在调

整犚，犌，犅三色前，需要进行γ校正，γ值一般取

０．６～０．８之间。

犔ｉｎ＝０．２９９犚＋０．５８７犌＋０．１１４犅 ， （１７）

犚ｏｕｔ＝
犚ｉｎ
犔（ ）
ｉｎ

γ

犔ｏｕｔ

犌ｏｕｔ＝
犌ｏｕｔ
犔（ ）
ｉｎ

γ

犔ｏｕｔ

犅ｏｕｔ＝
犅ｏｕｔ
犔（ ）
ｉｎ

γ

犔

烅

烄

烆
ｏｕｔ

． （１８）

６　实验结果与分析

　　本文以实验室自行研制的ＣＭＯＳ相机为测

试对象，该相机的ＣＭＯＳ芯片选用了 Ｍｉｃｒｏｎ公

司的 ＭＴ９Ｐ０３１，该芯片 Ａ／Ｄ采样位数为１２位。

分别对低亮度、正常亮度、高亮度３种情况拍摄了

３组灰度图像，如图５、图６、图７所示。图５（ａ）直

接采用线性变换显示，可以发现人眼无法观察到
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图像的细节，但是采用本文提出的非线性１６折线

色阶映射方法，低亮度的图像细节清晰可见，如图

５（ｂ）。图６和图７的图像经过色阶映射后，图

像细节基本没有损失。可见，该方法对暗照度图

（ａ）线性映射

（ａ）Ｌｉｎｅａｒｔｏｎｅｍａｐｐｉｎｇ

（ｂ）本文方法

（ｂ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图５　低亮度图像显示结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌｏｗｌｕｍｉｎａｎｃｅｉｍａｇｅ

（ａ）线性映射

（ａ）Ｌｉｎｅａｒｔｏｎｅｍａｐｐｉｎｇ

（ｂ）本文方法

（ｂ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图６　正常亮度图像显示结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｎｏｒｍａｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｉｍａｇｅ

（ａ）线性映射

（ａ）Ｌｉｎｅａｒｔｏｎｅｍａｐｐｉｎｇ

（ｂ）本文方法

（ｂ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图７　高亮度图像显示结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｈｉｇｈｌｕｍｉｎａｎｃｅｉｍａｇｅ

像起到了灰度拉伸的作用，而对正常亮度、高亮度

的图像起到了一定的灰度压缩作用，但是压缩不
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明显，因此仍能保留图像的细节和相当高的信噪

比。本文还对图（５）、图（６）、图（７）３幅图像从信

噪比 （ＳＮＲ）、均方误差 （ＭＳＥ）、峰值信噪比

（ＰＮＳＲ）和结构相似度（ＳＳＩＭ）
［１５］４个方面进行

了客观评价，评价结果如表３所示。不难发现，压

扩变换后的图像和变换前的图像信噪比符合量化

信噪比规律，即低亮度图像的量化信噪比比较低，

高亮度图像的量化信噪比较高，同样，ＰＳＮＲ也证

明了这个结论。ＳＳＩＭ 参数可以反映色调映射算

法对图像的亮度、纹理细节以及空间位置变化的

影响，从表３可知，ＳＳＩＭ 都超过了０．９，说明该

算法处理后的图像和原图像结构非常相似。实验

结果表明，客观评价和主观评价非常一致。

表３　客观评价结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

图像
参数

ＳＮＲ ＭＳＥ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

低亮度图像 ２．７９５５ ０．０９８９ １０．０４６ ０．９８５

正常亮度图像 ３０．２９９ ０．０００４ ３３．８１６ ０．９９９

高亮度图像 ３６．０２４ ０．０００２ ３７．４０７ ０．９９９

本文提出的非线性色阶映射算法不仅应用于

灰度图像，对彩色图像也适用。为此，拍摄了一幅

彩色图像，如图（８）所示。首先根据公式（１７）求取

（ａ）线性映射

（ａ）Ｌｉｎｅａｒｔｏｎｅｍａｐｐｉｎｇ

（ｂ）本文方法

（ｂ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图８　彩色图像显示结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ

该彩色图像的亮度，对该亮度运行本文提出的非

线性色阶映射算法，然后按公式（１８）对Ｒ，Ｇ，Ｂ三

色进行变换，最后得到图８（ｂ）所示的显示结果，

本实验中取γ值为０．７。图８（ｂ）可以发现，彩色

图像的亮度较之图８（ａ）有了明显的改善，并且保

持一定的色彩保真度。

７　结　论

　　为将１２位图像信息尽可能多地显示在８位

显示器上，本文提出了１６折线非线性压扩变换的

色阶映射算法。该算法的量化信噪比基本上不受

信号大小的影响，因此在对图像数据进行压扩显

示的同时保持了较高的图像质量。实验结果表

明，本文提出的方法对１２位图像数据在８位显示

器上的显示效果有了明显改善。由于实验条件的

限制，本文只对１２位图像数据进行了实验仿真，

但是本文提出的色阶映射方法并不局限于１２位

图像的显示，色阶映射公式具有通用性，对更高位

灰阶的图像数据仍然适用。

参考文献：

［１］　杨克虎，姬靖，郭建军，等．高动态范围图像和色阶

映射算子［Ｊ］．自动化学报，２００９，３５（２）：１１４１２２．

ＹＡＮＧＫＨ，ＪＩＪ，ＧＵＯＪＪ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃ

ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓａｎｄｔｏｎｅｍａｐｐｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犃狌狋狅犿犪狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３５（２）：１１４１２２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

７２４１第６期 　　　　　　　范赐恩，等：１２位图像数据的压扩变换显示



［２］　严涛，陈钧，王冰．医用专业显示器应用与选型［Ｊ］．

中国数字医学，２００７，２（８）：３５４０．

ＹＡＮＴ，ＣＨＥＮＪ，ＷＡＮＧＢ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅ

ｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｍｅｄｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犪

犇犻犵犻狋犪犾犕犲犱犻犮犻狀犲，２００７，２（８）：３５４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　Ｅｉｚｏｄａｔａｓｈｅｅｔ［ＯＬ］．ａｖａｉｌａｂｌｅ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｉｚｏ．

ｃｏｍ．ｃｎ／ｅｉｚｏ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐ，２０１０．

［４］　ＪＡＣＫＴ，ＨＯＬＬＹＥＲ．Ｔｏｎｅｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｒｅ

ａｌｉｓｔｉｃｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犆狅犿狆狌狋犲狉犌狉犪狆犺犻犮狊 牔

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，１９９３，１３（６）：４２４８．

［５］　ＤＲＡＧＯＦ，ＭＹＳＺＫＯＷＳＫＩＫ，ＡＮＮＥＮＴ．犲狋犪犾．．

ＡｄａｐｔｉｖｅＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃＭａｐｐｉｎｇＦｏｒＤｉｓｐｌａｙｉｎｇＨｉｇｈ

ＣｏｎｔｒａｓｔＳｃｅｎｅｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犌狉犪狆犺犻犮狊犉狅狉狌犿，

２００３，２２（３）：４１９４２６．

［６］　ＱＩＵＧＰ，ＪＩＡＮＧＤ．Ａｎｏｐｔｉｍａｌｔｏｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｏｆｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ

ｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犆犻狉

犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊（犐犛犆犃犛），２００５，６：６２７６６２７９．

［７］　ＪＩＡＮＧＤ，ＱＩＵＧ．Ｆａｓｔｔｏｎｅｍａｐｐｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｄｙ

ｎａｍｉｃｒａｎｇｅｓ［Ｃ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，犆犘犚２００４，

１７狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻

狋犻狅狀，犆犪犿犫狉犻犱犵犲，犝狀犻狋犲犱犓犻狀犵犱狅犿，２００４：２３２６．

［８］　ＪＩＡＮＧＤ，ＭＡＲＣＯＢ，ＣＨＲＩＳＤ，犲狋犪犾．．Ｔｏｎｅ

ｍａｐｐｉｎｇｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓｂｙｎｏｖｅｌｈｉｓｔｏ

ｇｒａｍａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，２０１０，４３

（５）：１８４７１８６２．

［９］　ＥＲＩＫＲ，ＭＩＣＨＡＥＬＳ，ＰＥＴＥＲＳ，犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏ

ｇｒａｐｈｉｃｔｏｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犃犆犕犛犐犌犌犚犃犘犎２００２，犆狅犿狆狌狋犲狉

犌狉犪狆犺犻犮狊犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，犃狀狀狌犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犛犲狉犻犲狊，

犃犆犕犘狉犲狊狊／犃犆犕犛犐犌犌犚犃犘犎，２００２：１１０．

［１０］　ＲＡＡＮＡＮＦ，ＤＡＮＩＬ，ＭＩＣＨＥＡＬＷ．Ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｄｏｍａｉｎｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］．犘狉狅

犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳 犃犆犕 犛犐犌犌犚犃犘犎 ２００２犆狅犿狆狌狋犲狉

犌狉犪狆犺犻犮狊犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，犃狀狀狌犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犛犲狉犻犲狊．

犃犆犕犘狉犲狊狊／犃犆犕犛犐犌犌犚犃犘犎，２００２：１８．

［１１］　ＳＨＥＮＪＢ，ＦＡＮＧＳＨＦ，ＺＨＡＯＨＬ，犲狋犪犾．．Ｆａｓｔ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｆｏｒｔｏｎｅｍａｐｐｉｎｇ

ｕｓｉｎｇａｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犛犻犵狀犪犾

犘狉狅犮犲狊狊，２００９，８９（５）：９０１９０７．

［１２］　刘冬梅，赵宇明．高动态范围图像梯度压缩算法

［Ｊ］．计算机工程，２００９，３５（２０）：２１０２１５．

ＬＯＩＤＭ，ＺＨＡＯＹＭ．Ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｏｆｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｉｍａｇｅ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋

犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，３５（２０）：２１０２１５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１３］　ＱＩＳＨ，ＪＩＡＹＡ，ＭＩＣＨＡＥＬＳＢ．Ｇｌｏｂａｌｌｙｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄｌｉｎｅａｒｗｉｎｄｏｗｅｄｔｏｎｅｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊 狅狀 犞犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀 犪狀犱 犆狅犿狆狌狋犲狉

犌狉犪狆犺犻犮狊，２０１０，１６（４）：６６３６７５．

［１４］　曹庆源．数字通信原理及应用［Ｍ］．武汉：武汉测

绘科技大学出版社，１９９６．

ＣＡＩＱＹ．犇犻犵犻狋犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犘狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｕｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｃｏｍｐａ

ｎｙ，１９９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＺＨＯＵ Ｗ，ＡＬＡＮＣＢ，ＨＡＭＩＤＲＳ，犲狋犪犾．．Ｉｍ

ａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ｆｒｏｍｅｒｒｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００４，１３（４）：６００６１２．

作者简介：

　

范赐恩（１９７５－），女，浙江慈溪人，博士

研究生，讲师，２００１年于武汉大学获得

硕士学位，主要从事图像处理、机器视

觉等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｃｅ＠ｗｈｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ

邓德祥（１９６１－），男，湖北荆州人，教

授，博士生导师，主要从事空间图像处

理，片上系统等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｄｄｘ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

８２４１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　


