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本发明公开了一种联合超分辨率和去压缩

效应的图像编码性能提升方法。主要包括以下步

骤：针对JPEG压缩图像，构建并训练用于去压缩

效应和超分辨率的深度卷积神经网络；基于给定

的待编码图像及编码质量控制参数，利用自适应

编码模式判决方法选择出编码模式；基于选定的

编码模式，对给定的图像进行编码。基于超分辨

率及去压缩效应技术，本发明方法同时提供了低

分辨率编码模式及全分辨率编码模式以适应于

不同特性的图像以及不同的压缩率。本发明所述

方法可以有效提高JPEG的编码性能，并且其可以

拓展到其他图像及视频编码标准中。本发明方法

可应用于图像编码及视频编码等领域。
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1.一种联合超分辨率和去压缩效应的图像编码性能提升方法，其特征在于包括以下步

骤：

步骤一：针对JPEG压缩图像，构建并训练用于去压缩效应和超分辨率的深度卷积神经

网络；

步骤二：基于给定的待编码图像及编码质量控制参数，利用自适应编码模式判决方法

选择出编码模式；

步骤三：基于选定的编码模式，对给定的图像进行编码。

2.根据权利要求1所述的一种联合超分辨率和去压缩效应的图像编码性能提升方法，

其特征在于步骤一中的基于增强型残差模块的去压缩效应方法。

3.根据权利要求1所述的一种联合超分辨率和去压缩效应的图像编码性能提升方法，

其特征在于步骤一中的基于增强型残差模块的超分辨率方法。

4.根据权利要求1所述的一种联合超分辨率和去压缩效应的图像编码性能提升方法，

其特征在于步骤二中的基于统计建模的自适应编码模式判决方法。

5.根据权利要求1所述的一种联合超分辨率和去压缩效应的图像编码性能提升方法，

其特征在于步骤三中的两种互补的编码模式，即全分辨率编码模式和低分辨率编码模式。

6.根据权利要求1-5所述的一种联合超分辨率和去压缩效应的图像编码性能提升方

法，其特征在于其可以拓展到其他图像或视频压缩标准。
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一种联合超分辨率和去压缩效应的图像编码性能提升方法

技术领域

[0001] 本发明涉及图像压缩编码技术，具体涉及一种联合超分辨率和去压缩效应的图像

编码性能提升方法，属于图像处理领域。

背景技术

[0002] 随着成像设备和显示设备的快速发展及普及，图像及视频成为主要的信息载体。

随之而来的问题是图像及视频的数据量显著增加，这给现有的存储及传输系统带来了巨大

的挑战。另一方面，图像及视频的分辨率越来越高，使得存储及传输系统面临的压力进一步

加大。通过降低数据的冗余，以一定程度的信号失真为代价，有损编码技术可以显著减小数

据量。但是，由于编码过程中的信息丢失，解码信号中通常存在不同程度的压缩效应。在存

储及传输资源受限时，这种压缩效应尤为严重，严重影响图像信号的主观质量及利用价值。

因此，有必要进一步提升现有压缩编码算法的性能，以适应快速增长的图像及视频信号数

据量。

发明内容

[0003] 本发明的目的是针对现有的图像编码标准提出一种自适应编码性能提升方法。

[0004] 本发明提出的联合超分辨率和去压缩效应的图像编码性能提升方法，主要包括以

下操作步骤：

[0005] (一)针对JPEG压缩图像，构建并训练用于去压缩效应和超分辨率的深度卷积神经

网络；

[0006] (二)基于给定的待编码图像及编码质量控制参数，利用自适应编码模式判决方法

选择出编码模式；

[0007] (三)基于选定的编码模式，对给定的图像进行编码。

附图说明

[0008] 图1是本发明一种联合超分辨率和去压缩效应的图像编码性能提升方法的框图

[0009] 图2是本发明中基于增强型残差模块的去压缩效应方法的框图

[0010] 图3是本发明中基于增强型残差模块的超分辨率方法的框图

[0011] 图4是本发明中增强型残差模块的框图

[0012] 图5是本发明中采样失真和模式转换阈值之间的拟合曲线

[0013] 图6是本发明中的去压缩效应方法及对比方法对测试图像“Barbara”的处理结果

(本实验中，JPEG质量因子设置为10)：其中，(a)为原始测试图像，(b)(c)(d)(e)分别为

JPEG、对比方法1、对比方法2及本发明中的去压缩效应方法的处理结果

[0014] 图7是本发明中的超分辨率方法及对比方法对测试图像“img092”的处理结果(本

实验中，JPEG质量因子设置为10，超分辨率因子设置为2)：其中，(a)为原始测试图像，(b)

(c)(d)(e)分别为双三次插值、对比方法3、对比方法4及本发明中的超分辨率方法的处理结
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果

[0015] 图8是本发明中的编码性能提升方法及JPEG的率失真性能比较：其中，(a)和(b)的

测试图像分别为“Kodim05”和“Kodim07”

[0016] 图9是本发明中的编码性能提升方法及JPEG对测试图像“Kodim05”的解码图像：其

中，(a)为原始测试图像，(b)为JPEG在码率为0.197bpp时的解码图像，(c)为本发明中的编

码性能提升方法在码率为0.196bpp时的解码图像，(d)为JPEG在码率为0.512bpp时的解码

图像，(e)为本发明中的编码性能提升方法在码率为0.512bpp时的解码图像

[0017] 图10是本发明中的编码性能提升方法及JPEG对测试图像“Kodim07”的解码图像：

其中，(a)为原始测试图像，(b)为JPEG在码率为0.200bpp时的解码图像，(c)为本发明中的

编码性能提升方法在码率为0.199bpp时的解码图像，(d)为JPEG在码率为0.500bpp时的解

码图像，(e)为本发明中的编码性能提升方法在码率为0.500bpp时的解码图像

具体实施方式

[0018] 下面结合附图对本发明作进一步说明：

[0019] 图1中，一种联合超分辨率和去压缩效应的图像编码性能提升方法，具体可以分为

以下三个步骤：

[0020] (一)针对JPEG压缩图像，构建并训练用于去压缩效应和超分辨率的深度卷积神经

网络；

[0021] (二)基于给定的待编码图像及编码质量控制参数，利用自适应编码模式判决方法

选择出编码模式；

[0022] (三)基于选定的编码模式，对给定的图像进行编码。

[0023] 具体地，所述步骤(一)中，构建如图2所示的去压缩效应网络和图3所示的超分辨

率网络，图2及图3中的增强型残差模块的结构如图4所示。

[0024] 图4右侧所示的增强型残差模块的基本组成单元是左侧的残差模块。残差模块由

卷积层、非线性激活函数、卷积层组成，其表示为

[0025]

[0026] 其中 和 分别表示残差模块的输入及输出； 和 分别表示残差模块中

的第一个和第二个卷积层(本发明中，残差模块中卷积层的卷积核数目设置为64，大小设置

为3×3)；σ(·)表示非线性激活层，其定义为max(0,·)。为了方便表示，将残差模块实现的

映射表示为FRB(·)，即有

[0027] 本发明中的增强型残差模块主要由五个残差模块组成，其表示为

[0028]

[0029] 其中 和 分别表示增强型残差模块的输入及输出； 表

示增强型残差模块中的第i个残差模块，且有 [·]表示特征连接操作(特

征连接层)； 表示增强型残差模块中的特征融合操作(特征融合层，卷积核数目设置为

64，大小设置为1×1)； 表示增强型残差模块中的线性变换操作(线性变换层)。为了方
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便表示，将增强型残差模块实现的映射表示为FERB(·)，即有

[0030] 图2所示的去压缩效应网络的基本组成单元是图4中的增强型残差模块。具体地，

首先将去压缩效应的输入图像IAR分解为四个低分辨率的子图(抽样层)，即有

[0031]

[0032] 其中，M和N分别表示原始输入图像IAR的高度和宽度。进一步地，将分解所得的四个

子图连接，组合成一个四通道的张量 即有

[0033]

[0034] 对于 首先利用一个卷积层提取初始特征，即

[0035]

[0036] 其中， 表示去压缩效应网络中的特征提取操作(特征提取层，卷积核数目设置

为64，大小设置为3×3)。

[0037] 然后，利用四个增强型残差模块对初始特征进行逐级变换，即

[0038]

[0039] 其 中 ，F E R B , i 表 示 去 压 缩效 应 网 络中 第 i 个 增强 型 残 差 模 块 ，且 有

[0040] 进一步地，对多个增强型残差模块生成的不同层次的特征进行融合，并重构残差

分量。重构的四通道张量 表示为

[0041]

[0042] 其中， 表示去压缩效应网络中的特征融合操作(特征融合层，卷积核数目设置

为64，大小设置为1×1)； 表示去压缩效应网络中的残差重构操作(残差重构层，卷积核

数目设置为4，大小设置为3×3)； 表示去压缩效应网络中的线性变换操作(线性变换

层)。

[0043] 最后，去压缩效应处理结果 由 中的四个通道组合而得(重组层)，即

[0044]

[0045] 图3所示的超分辨率网络与图2所示的去压缩效应网络结构基本相同，主要区别在

于超分辨率网络中引入了插值放大操作(插值放大层)。超分辨率网络的输入为低分辨率图

像，输出为高分辨率图像。因此，插值放大操作的主要目的是重构初始的高分辨率图像。除
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插值放大层以外，超分辨率网络与去压缩效应网络的结构及参数设置完全一致。图3所示的

超分辨率网络中，采用双三次插值实现插值放大。对于图2所示的去压缩效应网络及图3所

示的超分辨率网络，本发明均采用均方误差代价函数进行训练。

[0046] 具体地，所述步骤(二)中，对于给定的待编码图像，我们通过自适应编码模式判决

方法从两种备选的编码模式中选择出合适的模式，备选模式包括全分辨率编码模式和低分

辨率编码模式。全分辨率编码模式和低分辨率编码模式的细节将在步骤三中给出。整体而

言，全分辨率编码模式更适用于中高码率段，而低分辨率编码模式更适合低码率段。在本发

明中，最优编码模式与图像特性及编码质量参数相关。鉴于全分辨率编码模式和低分辨率

编码模式的主要差异在于采样环节，我们采用采样失真来刻画图像特性。具体地，对于给定

图像I，采样失真定义为

[0047]

[0048] 其中Idu为I经过连续下采样和上采样的结果，采样因子为2。||·||1为L1范数，T为

I中的像素数目。

[0049] 鉴于JPEG中通过质量因子(QF)调整压缩率和码率，本发明利用样本图像建立采样

失真和编码模式转换的阈值QF之间的关系。编码模式转换的阈值QF定义为全分辨率编码模

式和低分辨率编码模式转换的临界QF。图5为样本点及拟合的转换关系，其中横轴为采样失

真，纵轴为编码模式转换阈值QF。基于样本的分布情况，选用幂函数拟合样本点，即

[0050] q＝AdB    (10)

[0051] 其中，q为切换两种编码模式的临界阈值QF，A和B为拟合参数。本发明中，A＝24.55

及B＝-0.5258。

[0052] 对于图像I及给定的JPEG编码质量因子QI，首先根据公式(9)计算出采样失真dI，然

后通过拟合函数(10)估计模式转换的阈值qI。当QI大于或等于qI时，采用全分辨率编码模

式；当QI小于qI时，采用低分辨率编码模式。

[0053] 具体地，所述步骤(三)中，当选定的编码模式为全分辨率编码模式时，则先采用已

有的标准编解码器(如JPEG等)对待编码图像进行编解码；然后利用本发明步骤(一)中训练

好的去压缩效应网络对解码图像进行处理以抑制压缩噪声。全分辨率编码模式表示为

[0054] If＝Ar(Dc(Ec(I)))    (11)

[0055] 其中，I和If分别表示全分辨率编码模式中的输入图像和输出图像；Ec(·)、Dc(·)

及Ar(·)分别表示编码、解码及去压缩效应过程。

[0056] 当选定的编码模式为低分辨率编码模式时，则先将待编码图像I进行采样，然后采

用已有的标准编解码器对采样得到的低分辨率图像进行编解码；最后利用本发明步骤(一)

中训练好的超分辨率网络将解码的低分辨率图像恢复到原始分辨率。低分辨率编码模式表

示为

[0057] Il＝Sr(Dc(Ec(Ds(I))))    (12)

[0058] 其中，Il表示低分辨率编码模式中的输出图像；Ds(·)及Sr(·)分别表示下采样和

超分辨率过程。

[0059] 为了测试本发明中的去压缩效应方法、超分辨率方法及编码性能提升方法的性

能，在常用测试图像上进行了去压缩效应实验、超分辨率实验、编码性能测试实验。
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[0060] 对于去压缩效应实验，测试图像为“Barbara”，JPEG压缩的质量因子设置为10。两

种对比方法为：

[0061] 方法1：Zhang等人提出的方法，参考文献“J .Zhang ,R .Xiong ,C .Zhao ,Y .Zhang ,

S .Ma ,and  W .Gao ,CONCOLOR:Constrained  non-convex  low-rank  model  for  image 

deblocking,IEEETrans.Image  Process.,vol.25,no.3,pp.1246–1259,2016.”。

[0062] 方法2：Zhang等人提出的方法，参考文献“K .Zhang ,W .Zuo ,Y .Chen ,D .Meng ,and 

L.Zhang ,Beyond  a  gaussian  denoiser:Residual  learning  of  deep  CNN  for  image 

denoising.IEEETrans.Image  Process.,vol.26,no.7,pp.3142–3155,2017.”。

[0063] 对于超分辨率实验，测试图像为“img092”，重建因子设置为2，JPEG压缩的质量因

子设置为10。两种对比方法为：

[0064] 方法3：Li等人提出的方法，参考文献“T.Li ,X .He ,L.Qing ,Q.Teng ,and  H.Chen ,

Aniterative  framework  of  cascaded  deblocking  and  superresolution  for 

compressed  images,IEEETrans.Multimedia,vol.20,no.6,pp.1305–1320,2018.”。

[0065] 方法4：Kim等人提出的方法，参考文献“J .Kim ,J .Kwon  Lee ,and  K .Mu  Lee ,

Accurateimage  super-resolution  using  very  deep  convolutional  networks ,in 

Proceedings  of  the  IEEEConference  on  Computer  Vision  and  Pattern  Recognition

(CVPR) ,2016,pp.1646–1654.”。

[0066] 对于编码性能测试的实验，测试图像为“Kodim05”和“Kodim07”。本发明中的编解

码器采用JPEG，对比方法为JPEG。

[0067] 去压缩效应实验：利用JPEG对测试图像“Barbara”进行压缩，质量因子为10。压缩

结果为去压缩效应方法的输入图像。“Barbara”原始图像、JPEG压缩结果及各方法的处理结

果分别如图6(a)、图6(b)、图6(c)、图6(d)及图6(e)所示。表一是本实验中各方法处理结果

的客观评价参数。

[0068] 表一

[0069]

[0070] 从图6中的实验结果可以看出，在质量因子为10时，JPEG压缩图像中存在非常严重

的压缩效应，其中块效应尤为明显，严重影响主观视觉效果；方法1、方法2及本发明中的去

压缩效应方法均能较好地抑制压缩效应，提升图像质量。但是，从局部放大图可以看出，本

发明中的去压缩效应方法在抑制压缩效应的同时能更好地保持、恢复局部结构。从表一中

给出的PSNR及SSIM参数上看，本发明中的去压缩效应方法明显优于JPEG、方法1及方法2。综

合而言，本发明中的去压缩效应方法能有效处理JPEG压缩图像中的压缩效应。

[0071] 超分辨率实验：利用双三次插值对测试图像“img092”进行2倍下采样，然后采用

JPEG对采样结果进行压缩，压缩质量因子为10。压缩结果为超分辨率方法的输入图像。

“img092”原始图像及各方法的处理结果分别如图7(a)、图7(b)、图7(c)、图7(d)及图7(e)所
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示。表二是本实验中各方法处理结果的客观评价参数。

[0072] 表二

[0073]

[0074] 从图7中的实验结果可以看出，双三次插值方法的结果中存在严重锯齿、块效应等

失真。方法3、方法4在提升分辨率的同时能抑制部分块效应，但是处理结果中仍存在明显的

人工效应；同时，方法3、方法4的处理结果也存在一定程度的模糊。相比较而言，本发明中的

超分辨率方法较好地抑制了压缩效应，处理结果比较清晰，图像边缘更为锐利。从表二可以

看出，本发明中的超分辨率方法的处理结果的PSNR及SSIM明显优于对比方法。综合而言，本

发明中的超分辨率方法能有效实现JPEG压缩图像的超分辨率。

[0075] 编码性能测试实验：在不同压缩率下，利用JPEG及本发明中的编码性能提升方法

对测试图像“Kodim05”及“Kodim07”进行编码。JPEG及本发明中的编码性能提升方法的率失

真曲线如图8所示。“Kodim05”原始图像及各方法的处理结果如图9所示。“Kodim07”原始图

像及各方法的处理结果如图10所示。

[0076] 从图8所示的率失真曲线可以看出，本发明中的编码性能提升方法的率失真性能

全面优于JPEG。在相同码率下，PSNR提升显著；并且，本发明中的编码性能提升方法的有效

码率范围基本覆盖了常用码率段。图9及图10中的结果表明，相同码率时，本发明中的编码

性能提升方法的解码结果比JPEG的结果具有更好的视觉效果。综合而言，本发明中的编码

性能提升方法能有效提升JPEG的编码性能。
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图8
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图10
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