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基于颜色色差的彩色图像压缩技术研究
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摘　要：根据图像ＤＣＴ变换域系数特征和结合人眼辨别颜色色差的阈值，提出了一种基于颜色色差的彩色

图像压缩技术方案。方案首先将彩色图像转化到与设备无关的ＣＩＥＬＡＢ颜色空间，并进行ＤＣＴ变换和色差

计算；再通过人眼辨别颜色色差的阈值进行有选择的量化，并通过 Ｈｕｆｆｍａｎ算法进行编码、压缩；最后利用其

逆过程进行解压。通过仿真实验，结果表明，重建的彩色解压缩图像与源图像几乎一样，各分量亮度图的解

压缩图像的ＰＳＮＲ均超过３０ｄＢ，人眼几乎不能分辨其差异；衡量编码质量优劣的５个参数值均达到较好效

果，且在保证解压缩图像质量的情况下，彩色图像的压缩比能够达到１０７．１６７８，完全可以满足彩色图像压缩

的需求。结果表明，提出的基于颜色色差的图像压缩技术方案是一种可行的、较好的彩色图像压缩技术。
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１　引　　言

随着现代社会信息需求量的不断增长，信息

技术与通信、网络容量间的矛盾日益突出，特别是

具有庞大数据量的图像信息，更是难以传输和存

储，以致图像压缩技术越来越受到人们的关

注［１３］。图像压缩的目的是在保证图像质量的前

提下以较少的数据表达图像信息。国内外专家对

图像压缩技术已经做了大量的研究，提出了许多

方法，并形成了国际压缩标准，如ＪＰＥＧ、ＭＰＥＧ、

Ｈ．２６１等
［４７］。但是随着图像压缩技术的深入研

究，人们发现这些技术、方法均存在一定的缺陷，

如没有考虑人眼视觉特性，在高压缩比时图像失

真较大，存在块状现象，没有考虑显示设备和颜色

空间对图像压缩质量的影响等。为此，国内外专

家又提出了一些压缩技术和方法，如，基于人眼视

觉特性的图像压缩技术，小波变换图像压缩技术，

分形图像压缩技术等［８１２］，但是均处于探索研究

阶段，没有完善的图像压缩技术标准。本文根据

图像离散余弦变换（ＤＣＴ）特征和结合人眼对颜

色色差的辨别能力，提出了一种基于颜色色差的

彩色图像压缩技术方案，方案首先把彩色图像转

化到与设备无关的ＣＩＥＬＡＢ色空间，并进行ＤＣＴ

变换和色差计算；再通过人眼辨别颜色色差的阈

值进行有选择的量化，并通过 Ｈｕｆｆｍａｎ算法进行

编码压缩。方案中结合了人眼对颜色的分辨能

力，同时考虑到显示设备对图像压缩的影响，图像

压缩和解压均在ＣＩＥＬＡＢ色空间中进行。通过

仿真实验，结果表明，各分量亮度图的解压缩图像

的ＰＳＮＲ均超过３０ｄＢ，人眼几乎不能分辨其差

异，重建的彩色解压缩图像与源图像基本一致，衡

量编码质量优劣的５个参数值均得到较好效果。

表明提出的基于颜色色差的图像压缩技术方案是

一种可行的、较好的彩色图像压缩技术。

２　ＣＩＥＬＡＢ颜色空间及色差公式

２．１　犆犐犈犔犃犅颜色空间

自然界的颜色是丰富多彩的，把各种各样的颜

色通过一定的方法确定下来，对于交流颜色、传输颜

色信息有着重要的意义。生活中普遍使用的显示器

的颜色空间是ＲＧＢ色空间，ＲＧＢ颜色模式能够很好

地表现各种颜色，但其是一种与设备相关的色空间。

在图像技术中，经常涉及到不同设备间的图像传输，

则需要把ＲＧＢ色空间转换到与设备无关的色彩空

间。国际照明委员会（ＣＩＥ）根据人眼的视觉系统对

可见光的感知结果，在１９７６年，推荐了一种新的颜

色空间及其相关色差公式，即ＣＩＥＬＡＢ（或Ｌａｂ）

颜色系统，现在已成为世界各国正式采纳、作为国际

通用的测色标准。它适用于一切光源色或物体色的

表示与计算。ＣＩＥＬＡＢ色空间有以下优点：①当颜

色的色差大于视觉的识别阈值（恰可察觉）而又小于

孟塞尔系统中相邻两极的色差值时，能较好地反映

物体色的心理感受效果。②ＣＩＥＬＡＢ表色直观，能

直观地评价颜色。③ＣＩＥＬＡＢ是与设备无关的色彩

空间，在色彩管理和显色设备中，利用此特性，可沟

通和推算出原稿色、屏幕色和印刷色在色空间的对

应关系，达到颜色在视觉上的一致，实现不同设备之

间的色彩转换。ＣＩＥＬＡＢ空间由ＣＩＥ犡犢犣系统通过

数学方法转换得到，转换关系为式（１）。其中犡、犢、犣

是物体的三刺激值；犡０、犢０、犣０ 为ＣＩＥ标准照明体的

三刺激值；犔表示心理明度；犪、犫为心理色度。由

于在生活中图像普遍使用显示器显示，则需要先把

ＲＧＢ色空间转换到ＣＩＥ犡犢犣系统，转换关系为式

（２）
［１３１６］。

ｉｆ犢／犢狀 ≥０．００８８５６，或犡／犡狀 ≥０．００８８５６，

或犣／犣狀 ≥０．００８８５６，

犔＝１１６（犢／犢狀）
１
３ －１６

犪 ＝５００ （犡／犡狀）
１
３ －（犢／犢狀）［ ］

１
３

犫 ＝２００ （犢／犢狀）
１
３ －（犣／犣狀）［ ］

１
３

其中：犡狀＝９５．０４；犢狀＝１００．０；犣狀＝１０８．８９。

ｅｌｓｅｉｆ犢／犢狀 ≤０．００８８５６，或犡／犡狀 ≤０．００８８５６，

或犣／犣狀 ≤０．００８８５６，

犔＝９０３．３（犢／犢狀）

犪 ＝３８９３．５［（犡／犡狀）－（犢／犢狀）］

犫 ＝１５５７．４［（犢／犢狀）－（犣／犣狀）］ （１）

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝

０．４１２ ０．３５８ ０．１８０

０．２１３ ０．７１５ ０．０７２

０．０１９ ０．１１９ ０．

熿

燀

燄

燅９５０

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

（２）

２．２　色差公式

色差是指用数值的方法表示两种颜色给人色

彩感觉上的差别。若两个色样样品都按犔、犪、

犫标定颜色，则两者之间的总色差Δ犈
犪犫以及各项

单项色差可用式（３）进行计算。

明度差：Δ犔
＝犔


２ －犔


１ ，

色度差：Δ犪 ＝犪２ －犪

１ ，Δ犫


＝犫


２ －犫


１ ，
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总色差：Δ犈
犪犫 ＝ ［（Δ犔

）２＋（Δ犪）
２
＋（Δ犫）

２］
１
２

（３）

　　根据国内外的研究表明，到目前为止，显示器

显示颜色控制精度最高能达到０．５４Δ犈

ａｂ，而人眼

一般在１Δ犈

ａｂ以内无法分辨出颜色差异

［１４１６］。

３　ＤＣＴ变换

离 散 余 弦 变 换 （ＤＣＴ：Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｃｏｓｉｎｅ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ），是一种类似于离散傅里叶变换的正

交变换，是一种实数域变换，其变换核为实数余弦

函数。对于一幅图像，ＤＣＴ正逆变换分别是将图

像的灰度分布函数变换为图像的频率分布函数和

将图像的频率分布函数变换为灰度分布函数，图

像中灰度变化比较缓慢的区域可以用较低频率的

余弦信号近似，而灰度变化比较大的区域用高频

率的余弦信号近似，其频域反映了图像在空域灰

度变化的剧烈程度，即反映了图像灰度的变化速

度，即图像的灰度梯度大小。图像进行离散余弦

变换后，图像的主要可视信息都集中在ＤＣＴ变

换的一小部分低频系数中，即图像的主要能量集

中在此，表现为变换域系数矩阵左上角的系数值

比较大，相应于图像高频成分的系数经常趋近于

零，加上人眼对高频成分的失真不太敏感，则可以利

用这些规律在频域上减少量化比特数，达到压缩的

目的。ＤＣＴ正逆变换分别如式（４）和式（５）
［４５］。

ＤＣＴ正变换：

犅狆狇＝犪狆犪狇
犕－１

犿＝０

犖－１

狀＝０

犃犿狀ｃｏｓ
π（２犿＋１）狆
２犕

ｃｏｓ
π（２狀＋１）狇
２犖

０≤狆≤犕－１，０≤狇≤犖－１ （４）

　　其中：

犪ｐ＝

１

槡犕
，狆＝０

２

槡犕
，０≤狆≤犕－

烅

烄

烆
１

犪狇 ＝

１

槡犖
，狇＝０

２

槡犖
，０≤狇≤犖－

烅

烄

烆
１

　　 逆ＤＣＴ变换：

犃犿犿 ＝
犕－１

狆＝０

犖－１

狇＝０

犪狆犪狇犅狆狇·

ｃｏｓ
π（２犿＋１）狆
２犕

ｃｏｓ
π（２狀＋１）狇
２犖

０≤犿≤犕－１，０≤狀≤犖－１ （５）

４　基于颜色色差的彩色图像压缩技

术方案

　　对于彩色图像，每两个像素点间均存在颜色

差异，而图像的最终观察者是人眼，若两颜色的色

差小于人眼的色差阈值，则人眼无法分辨其差异，

则表明图像存在冗余。对于一幅图像，在一定时

刻，人眼观察的范围是有限的，则取图像８×８像

素大小作为每一时刻观察的对象，对于整个８×８

大小子块的观察效果来说，如果其中一像素点与

其总体效果颜色差异较大，则人眼能很好的区分，

这样的像素点必须保留，若色差较小，人眼不敏

感，则在量化该点时，可用较小的比特率来量化，

从而达到实现压缩的目的。具体的压缩方案如

下：①将彩色图像颜色空间转换为ＣＩＥＬＡＢ色空

间。因为显示器的ＲＧＢ颜色空间是与设备相关 
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图１　编解码压缩方法流程图
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的色空间，不同的显示器显示同一幅图像颜色效

果不同，则在编码压缩过程中，必须转化为与设备

无关的ＣＩＥＬＡＢ色空间，转换关系如式（１）和式

（２）。②对ＣＩＥＬＡＢ色空间描述的彩色图像进行

亮度和色度分离，得到犔、犪、犫三个分量亮度

图。③对每个分量亮度图进行８×８像素大小子

块划分，且对每个子块进行ＤＣＴ变换，变换后取

３个子块的平均值作为子块图像观察的总体效

果，其他点像素值与该值进行对比，算其色差（色

差公式如式（３）），若色差小于１Δ犈
ａｂ，则在量化

时，将该点量化为零。④根据量化的结果和零分

布的特征，采用Ｈｕｆｆｍａｎ算法进行编码、压缩，实

现图像低比特率传输或存储。⑤依据前面过程的

逆过程进行解压。由于在解压过程中，反量化是

不可逆的，则解压图像存在一定的失真，为了更好

地减少解压后图像信息的失真，在解压过程中，把

量化为零的点用其平均值进行代替，且由于所损

失的信息人眼不太敏感，是一些不重要的信息，几

乎不会引起图像较大的失真。其方案流程如

图１。

５　仿真实验结果及讨论

５．１　实验结果

为了验证提出的基于颜色色差的彩色图像压

缩技术方案的有效性，采用 ＭＡＴＬＡＢ进行编程

仿真实验，实验选取大小为２５６像素×２５６像素

的标准的２４位彩色Ｌｅｎａ图作为原始图像。实验

结果如图２。
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图２　原始彩色图像和３个分量亮度图及其解压缩图像
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５．２　讨论

在图像压缩技术中，为了衡量编码压缩质量

的好坏，一般采用编码质量和图像质量两个方面

来说明，其一是采用５个参数值，即压缩比、平均

码字长度、信源的熵、编码效率和冗余度来衡量编

码质量的优劣。衡量标准为：在保证一定的压缩

图像质量前提下，压缩比越大越好；平均码字长越

接近于信源的熵越好；编码效率越接近于１越好；

冗余度越接近于零越好。其二是采用峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）来衡量解压缩图像与源图像的差异，用

以说明压缩图像质量的优劣。衡量标准为：一般

ＰＳＮＲ在３０ｄＢ以上时，人眼不容易分辨其差异，

表明解压缩图像与源图像非常相似；且ＰＳＮＲ越

大，两图像越相似［１５］。为了得到编码压缩质量，

计算犔、犪、犫三个分量亮度图各自在编码压缩

时的５个参数值，以及解压缩图像与源图像的

ＰＳＮＲ。结果如表１。

结合表１的计算结果和图２的仿真实验结果

表１　衡量编码和压缩图像质量的参数值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｌｕｅｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｄｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｍａｇｅｓ

彩色图像颜色

分量亮度图
信源的熵 平均码长 编码效率 冗余度 压缩比

各分量亮度图

解压图的ＰＳＮＲ

匹配彩色

图像压缩比

犔分量亮度图 １．５７９６ １．７４５５ ０．９０４９５ ０．０９５０４ ６．０７８２ ３４．４６９３

犪分量亮度图 １．４９６３ １．８２９１ ０．８１８０５ ０．１８１９４ ４．５２３８ ３３．１９４２ １０７．１６７８

犫分量亮度图 １．４５６１ １．９２７０ ０．７５６９２ ０．２４３０７ ３．８９７５ ３５．２４７９
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表明：（１）从直观上看，各分量亮度图的解压缩图

像和重建的彩色解压缩图像与源图像差异非常

小，各分量亮度图的解压缩图像的ＰＳＮＲ均超过

３０ｄＢ，人眼几乎不能分辨其差异，表明解压缩图

像质量较好。（２）衡量编码质量优劣的５个参数

值均得到较好效果，编码效率最高能够达到

０．９０４９５，而且在保证解压缩图像质量的情况下，

彩色图像的压缩比能够达到１０７．１６７８，完全可以

满足彩色图像压缩的需求。

６　结　　论

根据图像离散余弦变换特征和结合人眼对颜

色的辨别能力，提出了一种基于颜色色差的彩色

图像压缩技术方案，方案首先把彩色图像转化到

与设备无关的ＣＩＥＬＡＢ色空间进行描述；再进行

亮度和色度分离，对分离的亮度和色度图分别进

行子块划分和ＤＣＴ变换，并进行色差计算；再通

过人眼辨别颜色色差的阈值进行有选择的量化，

并通过Ｈｕｆｆｍａｎ算法进行编码，从而实现彩色图

像的压缩；最后利用其逆过程进行解压。通过

ＭＡＴＬＡＢ编程进行仿真实验，实验结果表明，各

分量亮度图的解压缩图像的 ＰＳＮＲ 均超过３０

ｄＢ，人眼几乎不能分辨其差异，重建的彩色解压

缩图像与源图像基本一致，衡量编码质量优劣的

５个参数值均得到较好效果，表明提出的基于颜

色色差的图像压缩技术方案是一种可行的、较好

的彩色图像压缩技术。
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