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摘　要：结合人眼对比度敏感视觉特性的测量过程和图像离散余弦变换特征，提出了一种基于人眼感知特性

的彩色图像压缩技术方案。方案首先将彩色图像转换到ＣＬＥＬＡＢ颜色空间描述，并分别对３个分量进行离

散余弦变换处理，再结合人眼对比度敏感函数模型和ＤＣＴ变换域系数特征对变换域系数进行量化处理，并采

用 Ｈｕｆｆｍａｎ算法进行编码压缩，最后采用逆过程进行解压并匹配出解压后的彩色图像。通过仿真实验，结果

表明：在压缩比为９８．３５５５∶１时，ＰＳＮＲ能达到３７ｄＢ以上，人眼无法分辨出解压缩图像与源图像之间的差

异；且编码效率能达到０．７４以上，冗余度在０．２６以下。表明提出的彩色图像的压缩技术方案在保证编码质

量和图像质量的前提下能够实现较高的压缩比，是一种可行的、有效的彩色图像压缩技术方案。
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１　引　　言

在日常生活中，人类所接受到的全部信息中

的７０％以上是通过视觉得到的，与其他信息相

比，图像包含的信息量更大、更直观、更确切，因此

具有很高的使用效率和更广泛的适应性。因此在

多媒体通信、互联网技术、光电成像等技术中，数

字图像信息存储和传输占有很重要的地位。但是

由于数字图像的数据量非常巨大，若不经压缩，图

像传输所需的高传输速率和数字图像存储所需的

巨大容量严重阻碍了图像通信等的发展，使得图

像压缩技术在近些年得到了较大的发展［１５］。

图像压缩编码的目的是以尽量少的比特数表

征图像，同时保证重建图像的质量，使它符合预定

应用场合的要求。近些年，国内外对其进行了大

量的研究，各种图像压缩编码技术应运而生。其

中报道最多是基于人类视听觉特性理论、小波变

换理论、分形理论等方面的图像压缩技术［１６］，但

是，在基于人眼视觉特性的彩色图像压缩技术方

面的研究相对较少，其中 ＭａｒｃｕｓＮａｄｅｎａｕ在

２０００年对其做了详细的报道，但是报道中采用的

人眼视觉特性模型是其通过简单的实验测量和拟

合数据得出的，模型考虑的影响因素较少，不具有

较好的代表性［７］。在彩色图像压缩技术方面，由

于色彩模式和数据组合直接影响了压缩质量和效

果，且由于人眼彩色视觉特性到目前为止仍处于

探索阶段，基于人眼视觉特性的彩色图像压缩技

术仍需要进一步的研究和探索［７１２］。基于此，本

文根据典型的人眼对比度敏感视觉特性的测量过

程和图像离散余弦变换特征，提出了一种人眼感

知特性在图像压缩技术中的应用方法，根据此方

法提出了一种基于人眼视觉特性的彩色图像压缩

技术方案，并通过仿真实验，结果表明：在压缩比

达到９８．３５５５∶１时，人眼无法分辨出解压缩图像

与源图像之间的差异；编码效率能达到０．７４以

上。表明提出的彩色图像的压缩技术方案能够实

现高压缩比和高压缩质量的图像压缩，完全可以

满足图像在多媒体技术、光电图像技术、移动通信

等技术和日常生活中的需要。

２　ＤＣＴ变换

在图像技术研究中，离散余弦变换（ＤＣＴ）将

图像表示为具有不同振幅和频率的余弦曲线之

和，由于大多数图像的高频分量幅值较小，相应于

图像高频成分的系数经常趋近于零，且人眼对高

频成分的失真不太敏感，所以可以用更粗的量化

进行处理，因此传送变换域系数所用的数码率要

大大小于传送图像像素所用的数码率，到达接收

端后再通过反离散余弦变换回到样值，虽然会有

一定的失真，但失真度在人眼可以接受的范围内。

在数字化图像显示时，一般用其二维系数矩阵来

描述，逆离散余弦变换则是把系数矩阵变换成对

应的图像。其正逆变换的表达式如式（１）
［８］。

正变换：

犉ｐｑ（狌，狏）＝犪狆犪狇∑
犕－１

犿＝０
∑
犖－１

狀＝０

犳犿狀（犿，狀）·

ｃｏｓ
π（２犿＋１）狌

２犕
ｃｏｓ
π（２狀＋１）狏
２犖

　　逆变换：

犳犿狀（犿，狀）＝∑
犕－１

狆＝０
∑
犖－１

狇＝０

犪狆犪狇犉狆狇（狌，狏）·

ｃｏｓ
π（２犿＋１）狌

２犕
ｃｏｓ
π（２狀＋１）狏
２犖

（１）

式中０≤犿≤犕－１，０≤狀≤犖－１，０≤狆≤犕－１，

０≤狇≤犖－１。　

３　 颜色空间

色彩空间转换是指把一个色彩空间中的颜色

数据转换或表示成另一个色彩空间中的相应数

据，即用不同的色彩空间中的数据表示同一颜色。

生活中普遍使用的显示器的色空间是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ＣＩＥＬＡＢ色彩

空间。而且根据研究发现［９１３］，在视网膜上的椎

状细胞感知颜色是一个３个颜色的机制，在视觉

信息向大脑的传导通路中则变成了一种３对颜色

的机制，即光的强弱反应（黑白，Ｌ）、红绿反应
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（ＲＧ）、黄蓝反应（ＹＢ），选择ＣＩＥＬＡＢ色空间描

述图像有利于利用人眼视觉特性进行图像压缩。

从ＲＧＢ色空间转换到ＣＩＥＬＡＢ色空间的颜色转

换关系如式（２）和（３）。ＣＩＥＬＡＢ颜色空间一般从

ＣＩＥ犡犢犣颜色空间导出，因此首先要从 ＲＧＢ颜

色空间转换到ＣＩＥ犡犢犣颜色空间，转换公式如式

（２），再从ＣＩＥ犡犢犣颜色空间到ＣＩＥＬＡＢ颜色空

间，转换公式如式（３）。

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）

　　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）］ （３）

４　人眼视觉特性及其在图像技术中

的应用

　　人眼对比度敏感视觉特性是人眼视觉系统空

间特性的主要指标之一，是图像显示、处理、理解

等技术的重要理论基础［１２１５］。人眼对比度敏感视

觉特性一般采用对比度敏感函数（ＣＳＦ）来定量描

述，ＣＳＦ是用对比度敏感阈值（即对比度觉察阈

值的倒数）与空间频率之间的函数关系犛来表

示，而人眼对比度敏感值到目前为止还无法直接

测量，一般根据韦伯定理采用心理物理学的方法

来确定，即用目标光栅刚好被人眼觉察而又不能

完全分辨时的对比度值的倒数来定量表示［４９］。

４．１　亮度对比度的定义

在人眼视觉特性的实验研究中，目标光栅一

般做成矩形明暗条纹。光栅条纹的对比度普遍采

用 Ｍｉｃｈｅｌｅ提出的亮度对比度（犆）定义，如式

（４）
［１１］。其中，犔１和犔２分别表示明暗条纹的亮度。

犆＝
Δ犔

犔
　犔＝

犔２＋犔１
２

犔２ ＝犔＋Δ犔／２　犔１ ＝犔－Δ犔／２ （４）

４．２　人眼亮度对比度敏感视觉特性

从２０世纪３０年代，许多的专家学者对人眼

亮度对比度敏感视觉特性做了大量的研究，但是

其受到多个方面的影响，如：测量条件、测试者和

实验者，观察距离等诸多外在因素，以致不同的研

究者测量获得的人眼对比度敏感阈值及拟合的

ＣＳＦ数学模型均有一定差异，但是通过大量实验

研究，普遍认为Ｄａｌｌｙ等人得出的多参数复合模

型是到目前为止最符合人眼视觉特性的，一般称

之为Ｄａｌｌｙ模型
［１５］，其表达式如式（５）。式中，犳

为空间频率，单位为周／度（ｃｐｄ）；犔是光栅平均亮

度，单位为ｃｄ／ｍ２；犻２ 为图像的大小（假设图像为

正方形），ε为频率缩放常量，取值为０．９



。

犛（犳，犔，犻
２）＝ ｛［３．２３·（犳

２·犻２）－０．３］５＋１｝－
０．２犃１ε犳·ｅｘｐ（－犅１ε犳）· １＋０．０６·ｅｘｐ（犅１ε犳槡 ）

犃１ ＝０．８０１ １＋
０．７（ ）犔

－０．２

，犅１ ＝０．３· １＋
１００（ ）犔

０．１５

（５



）

　　在实验中，一般要考虑到人眼的适应性调节、

观察时人眼瞳孔直径、光栅条纹方向选择等带来

的影响，则对式（５）中犳进行修正，修正后的犳如

式（６）。其中，犱为观测距离，犲是图像成像在人眼

视网膜中位置偏离中央凹的离心率，θ是光栅条

纹方向角。当亮度为１００ｃｄ／ｍ２，观测距离为

０．５ｍ时，对人眼对比度敏感值归一化后，其对应

的ＣＳＦ模型如图１所示。ＣＳＦ模型在图像压缩

技术中应用时，因为源图像是采用ＤＣＴ变换，反

变换后呈现明暗的竖条纹和水平条纹，对于竖条

纹和水平条纹，人眼的敏感程度是相同的，则当光

栅条纹方向角θ是!

／２时，狉θ＝１；Ｄａｌｌｙ等人是采

用ＶａｎＮｅｓ和Ｂｏｕｍａｎ的实验数据拟合的ＣＳＦ

数学模型，其测试目标是单眼通过２ｍｍ人工瞳

孔观察，则图像成像在人眼视网膜中位置偏离中

央凹的离心率为１ｍｍ。

犳（犱，犲，θ）＝
犳

狉犱狉犲狉θ
，狉犱 ＝０．８５６·犱

０．１４

狉犲＝
１

１＋０．２４犲
，狉θ＝

１－０．７８

２
ｃｏｓ（４θ）＋

１＋０．７８

２

（６）
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图１　Ｄａｌｌｙ等人拟合的ＣＳＦ模型示意图．（ａ）二维图像；（ｂ）三维图像．

Ｆｉｇ．１　ＣＳＦｍｏｄｅｌｆｉｔｔｅｄｂｙＤａｌｌｙ．（ａ）ｐｌａｎａｒｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍ．

４．３　人眼彩色对比度敏感视觉特性

对于彩色ＣＳＦ，由于颜色的多样性和没有统

一的色度对比度定义，色度通道的彩色对比度敏

感函数的研究相关报道比较少，许多问题至今仍

在实验和探讨之中［９１３］。Ｋ．Ｔ．Ｍｕｌｌｅｎ和 Ｗａｎ

ｄｅｌｌ等人通过实验测量和拟合给出了一个由两个

高斯函数的和组成的三参数的对立色空间的对比

度敏感函数，如式（７）所示
［１１１２］。式中的参数如

表１。

犛ｃｏｌ（犳）＝犪１·犲
犫
１犳
犮
１

＋犪２·犲
犫
２
·犳
犮
２ （７）

表１　式（７）中的３个参数的值

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（７）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犪１ 犫１ 犮１ 犪２ 犫２ 犮２

ＲｅｄＧｒｅｅｎ １０９．１４１３ －０．００３７ ３．４２４３６ ９３．５９７１１ －０．００３６７ ２．１６７７１

ＢｌｕｅＹｅｌｌｏｗ ７．０３２８４５ －０．０００４ ４．２５８２０５ ４０．６９０９５０ －０．１０３９０９ １．６４８６５８

４．４　人眼视觉特性在图像技术中的应用

要利用人眼视觉特性进行图像压缩，必须把

ＣＳＦ数学模型与数字图像变换域特征结合起来，

则需要解决以下问题：（１）如何将ＣＳＦ模型中的

频率与图像变换域频谱图中的频率联系起来，（２）

如何利用ＣＳＦ来量化图像信息。解决这两个问

题的具体说明如下。

在视觉研究领域中，空间频率是指每度视角

内刺激的亮暗光栅周期数，单位是周／度（ｃｙｃｌｅ

ｐｅｒｄｅｇｒｅｅ：ｃｐｄ）。在人眼视觉特性测量的实验

中，正弦亮度光栅示意图如图２所示，观察视角θ

的计算方法的示意图如图３。其中，犠 是光栅图

片的宽度，犇 为观察距离，则视角θ的计算如式

（８）。在保证犠 和犇 不变的情况下，则观察视角

不变，通过改变栅条纹像素的个数来改变其宽度，

不同的栅条纹宽度则对应不同的明暗条纹周期

数，则人眼每度视角内刺激的亮暗光栅的周期

数不同，从而达到实现不同的空间频率。结合

图像变换域特征，空间频率的计算具体推导如

下所述。

!

!

!

"

图２　亮度光栅示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅｇｒａｔｉｎｇｓ

!

!

"

图３　视角"

的计算方法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｔｏｃｏｍｐｕｔｅｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅ

θ＝２ａｒｃｔａｎ
犠
２犇
·１８０
π
≈

２
犠
２犇
·１８０
π
＝
犠
犇
·１８０
π

（８）

　　因为图像任何一点的频率都不一样，根据人
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眼视觉特性，不同的空间频率有不同的人眼觉察

阈值，也即是说人眼在观测图像时，图像上的每一

点空间频率不同，人眼觉察阈值也不同。则要求

给出图像每一像素点的对比度和空间频率。而彩

色图像用３个通道描述时均是亮度图，且 Ｋ．Ｔ．

Ｍｕｌｌｅｎ在测量人眼色度对比度敏感阈值时利用

颜色表现的亮度同样采用 Ｍｉｃｈｏｌｅ亮度对比度定

义来定义色度对比度，在结合 Ｍｉｃｈｏｌｅ亮度对比

度定义时，把子块的平均亮度认为是式（４）中的平

均亮度犔，并且代表光栅中的明或暗条纹的亮度。

压缩方案选取子块划分后进行 ＤＣＴ变换，

每一个子块的大小为８×８像素，图像经过ＤＣＴ

变换后频谱图为犉（狌，狏），狌，狏分别表示离散系列

的位置，通过实验发现，频谱图上任意连续两点间

经过ＤＣＴ反变换均呈现正弦周期条纹，如图４所

示。若任意两点间有狀像素点，则反变换图像上

的条纹的周期数目为８／狀。而反变换呈现的正弦

周期条纹刚好与人眼视觉特性测量的光栅条纹一

致，则利用视觉研究领域中的空间频率的定义，图

像变换域频谱图的频率用在ＣＳＦ中的计算式如

式（９）。通过ＣＳＦ可以计算出８×８大小子块变

换后频谱图每一频率的人眼对比度觉察阈值，对

应在频谱图上，即为离散系列的每一位置（狌，狏）

的人眼对比度觉察阈值。在人眼视觉特性的测量

中，当人眼处于刚好能分辨而又不能完全分辨的

临界状态时的光栅的对比度值即为人眼对比度觉

察阈值，人眼不能分辨对比度低于阈值的光栅，

图４　离散余弦变换频域与空域关系示意图．（ａ）Ｌｅｎａ图

像子块中的任意一块的ＤＣＴ变换频谱图中保留坐

标为（５，５）和（５，７）的点的示意图；（ｂ）两点反离散

余弦变换得到的正弦条纹图像．

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｉｅｌｄａｎｄｓｐａｃｅｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｒｏｐｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆ（５，

５）ａｎｄ（５，７）ｓａｖｅｄｉｎＤＣＴｆｉｅｌｄｏｆＬｅｎａｉｍａｇｅ；

（ｂ）ＳｉｎｅｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｖｅｒｓｅＤＣＴ．

则在变换域图像压缩处理中，频谱图中对比度低

于阈值的位置的信息即为冗余信息，完全可以剔

除或量化为零。从而为图像能进行压缩处理奠定

必要的基础。

犳狓 ＝
８

狀狓θ
　犳狔 ＝

８

狀狔θ
　犳＝ 犳

２
狓＋犳

２
槡 狔　（９）

５　彩色图像压缩方案

图像压缩所要解决的问题是尽量减少表示数

字图像时需要的数据量，减少数据量的基本原理

是除去其中多余的数据。由于一般采用计算机控

制的显示器显示图像，则彩色图像的颜色均采用

ＲＧＢ色空间进行描述，但是其是一种与设备相关

的色空间，需要转换到与设备无关的色彩空间，本

文转换到ＣＩＥＬＡＢ色空间。则图像分解为亮度、

红绿和黄蓝３个分量的亮度图，本文压缩方案

的基本思路是：首先对彩色图像进行色空间转换，

并对分成的３个分量的亮度图分别进行ＤＣＴ变

换处理，再利用ＣＳＦ模型进行变换域系数量化处

理，并根据量化处理的零分布特征采用 Ｈｕｆｆｍａｎ

算法进行编码，再对３个分量编码进行组合、匹

配，组建获得压缩后的彩色图像，进而进行存储或

传输，最后对存储和传输的图像采用逆过程进行

解压并匹配出解压后的彩色图像。具体的各个步

骤说明如下：

（１）将彩色图像从 ＲＧＢ颜色空间转换到

ＣＩＥ犡犢犣颜色空间，再从 ＣＩＥ犡犢犣 颜色空间到

ＣＩＥＬＡＢ颜色空间，３个分量均呈现亮度图，对每

个亮度图进行８×８大小子块划分，对每一子块进

行ＤＣＴ变换。

（２）通过上面的方法计算获得８×８大小子块

所对应的频率的ＣＳＦ，并按相应的位置组成８×８

大小的矩阵犑，则分别有亮度、红绿和蓝黄３个犑

矩阵。

（３）比较变换域系数与犑矩阵元素，根据人

眼视觉特性，人眼不能分辨对比度低于阈值的光

栅，即在变换域图像压缩处理中，频谱图中此位置

的信息即为冗余信息，人眼对部分频率成分的失

真不太敏感，完全可以量化为零。同时结合变换

域系数特征，相应于图像高频分量的系数为零或

趋近于零，以及部分系数趋近于零，人眼对此部分

的频率成分的失真同样不太敏感，把此部分的频

率系数同样置零进行量化处理，同时计算出每个
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子块的该频率的系数的平均值。

（４）根据量化处理的零分布特征采用 Ｈｕｆｆ

ｍａｎ算法进行编码，对编码后的信息进行逆ＤＣＴ

变换获得３个分量的亮度图。

（５）利用色空间ＣＩＥＬＡＢ描述颜色，重建获

得压缩后的彩色图像。并进行存储或传输。

（６）对上述过程进行逆运算实现解码，获得解

压缩后的图像，并从 ＣＩＥＬＡＢ颜色空间转换到

ＲＧＢ颜色空间进行显示。在解码过程中，由于量

化是不可逆的，对于变换域系数置零的频率的系

数均采用犑矩阵中的相应频率的元素值来代替，

如此使得舍去的信息可以用其人眼敏感阈值效果

来代替，且由于所损失的信息人眼不太敏感，是一

些不重要的信息，几乎不会引起图像的失真。其

方案流程如图５。
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图５　编解码压缩方法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇ

６　实验结果及讨论

６．１　实验结果

根据上面提出的方法采用 ＭＡＴＬＡＢ进行编

程仿真实验，实验的目的主要是验证上面提出的

压缩方案的有效性，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

片。实验结果如图６和图７所示。
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图６　原始彩色图像和３个分量亮度图及其ＤＣＴ变换特征图

Ｆｉｇ．６　ＯｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｒｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅｓｂｙＤＣＴ
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图７　压缩后重建的彩色图像和３分量亮度图的解压后图像及解压后重建的彩色图像
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ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｏｌｏｒｉｍａｇｅａｆｔｅｒｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

６．２　讨论

为了衡量图像压缩的性能，一般采用衡量图

像压缩技术指标的５个参数，即图像的熵、平均码

长、编码效率、冗余度和压缩比来衡量压缩编码的
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质量，采用衡量逼真度的参数峰值信噪比（犚ＰＳＮ）

来评价图像压缩质量，峰值信噪比的计算公式如

式（１０）。计算解压缩图像与原始图像之间的

犚ＰＳＮ和压缩后图像的熵、平均码长、冗余度和编码

效率，其结果如表２。

表２　衡量编码和压缩图像质量的参数值

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｌｕｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｄｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｍａｇｅｓ

彩色图像颜色分量 信源的熵 平均码长 编码效率 冗余度 压缩比
彩色图像各分量

解压图的ＰＳＮＲ

匹配彩色

图像压缩比

犔 １．０９９７ １．５２６３ ０．８６３７ ０．１３６３ ５．２４１５ ３８．５８０２

犪 １．０５７６ １．７９１３ ０．７６２２ ０．２３７８ ４．４６６１ ３７．３４３１

犫 １．０４６７ １．９０４０ ０．７４００ ０．２６００ ４．２０１６ ３９．１６８０

９８．３５５５

犚ＰＳＮ ＝１０×ｌｏｇ１０
犕×犖×２５５×２５５

∑
犻＝犕

犻＝１
∑
犼＝犖

犼＝１

［犳（犻，犼）－犳′（犻，犼）］
２

（１０）

　　从图６和图７的仿真实验结果以及表２的计

算结果可以看出：（１）解压缩图像与原始图像从主

观上人眼无法区分，且３个分量解压缩图像与原

始图像３个分量的犚ＰＳＮ均能达到３７ｄＢ以上。

犚ＰＳＮ是从客观上评价解压缩图像与原始图像之间

的逼真程度，一般当犚ＰＳＮ＞３０ｄＢ时，表明两图像

之间的逼真度比较高，且犚ＰＳＮ越大，两图像之间

就越相似，人眼就越不能区分，计算结果表明本文

的压缩方案能达到较好的视觉效果。（２）从各分

量亮度图的压缩编码质量衡量参数上看，在较高

压缩比９８．３５５５∶１时，编码效率最低还能达到

０．７４，冗余度最高为０．２６，对于平均码长、编码效

率和冗余度在评价压缩编码质量时，编码系统尽

量的减小编码平均长度，使其编码效率尽量趋近

于１而冗余度趋近于零，计算结果表明压缩编码

质量仍能达到较好的效果。

对比本压缩技术与 ＭａｒｃｕｓＮａｄｅｎａｕ报道的

基于人眼视觉特性的彩色图像压缩技术，在 Ｍａｒ

ｃｕｓＮａｄｅｎａｕ报道中，得到较好效果的图像压缩，

压缩比只能达到３６∶１，而本算法能实现９８．３５５５∶１

的图像压缩，压缩比有明显的提高。且 Ｍａｒｃｕｓ

Ｎａｄｅｎａｕ报道中采用的人眼视觉特性模型是其通

过简单的实验测量和拟合数据得出的，模型不具

有较好的代表性。本算法采用眼视觉光学领域普

遍接受的视觉特性模型，具有较好的代表性。对

比结果表明本文提出的基于人眼对比度敏感视觉

特性的数字图像压缩技术是一种可行的、较好的

压缩技术。

７　结　　论

提出了一种基于人眼视觉特性的彩色图像压

缩技 术 方 案，方 案 首 先 将 彩 色 图 像 转 换 到

ＣＩＥＬＡＢ色空间，并分别对３分量进行子块划分

和ＤＣＴ变换处理，再结合ＣＳＦ模型和ＤＣＴ变换

域系数特征对变换域系数进行量化处理，并采用

Ｈｕｆｆｍａｎ算法进行编码压缩，最后采用逆过程进

行解压并匹配出解压后的彩色图像。通过仿真实

验结果表明：在压缩比为９８．３５５５∶１时，犚ＰＳＮ能达

到３７ｄＢ以上，人眼无法分辨出解压缩图像与源

图像之间的差异；且编码效率能达到０．７４以上，

冗余度在０．２６以下。表明提出的彩色图像的压

缩技术方案在保证图像质量的前提下能够实现较

高的压缩比，且编码质量和解压缩图像均达到较

理想的效果，完全可以满足日常生活中彩色图像

的存储和传输的需要。
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国际单位制（ＳＩ）

在科技期刊和科技论文中，要求物理量和单位使用国际单位制（ＳＩ）和法定计量单位。国际单位制

的构成是：

国际单位制（ＳＩ）
ＳＩ单位

ＳＩ基本单位

ＳＩ导出单位
包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

组合形式ＳＩ｛烅

烄

烆 导出单位

ＳＩ

烅

烄

烆 单位的倍数单位

公差表示法

１．参量与其公差的单位相同时，单位可以只写１次。例如：“１２．５ｍｍ±０．２ｍｍ”可写为“（１２．５±

０．２）ｍｍ”，但不得写作“１２．５±０．２ｍｍ”。公差用百分数表示时，例如：“λ＝５５０ｎｍ±２％”这种表示是

错误的，应为“λ＝５５０×（１±０．０２）ｎｍ”。

２．参量的上、下公差不相等但单位相同时，公差分别写在参量的右上、右下角，且单位只写一次，例

如：１０＋０．１－０．２ｇ；当参量与公差的单位不相同时要分别写出，例：３０ｃｍ
＋５
－３ｍｍ。

３．参量上、下公差的有效数字应全部写出。例如：１８＋０．２００－０．２５５ｍｇ。

４．参量的上或下公差为“０”时，“０”前面的符号应省略。例如：２７３＋１０ Ｋ。

５．表示２个绝对值相等、公差相同的量值范围时，范围号不能省略。例如：（－７．０±０．５）～（７．０±

０．５）℃。

６．表示带百分数公差的中心值时，百分号只需写１次，且“％”前的中心值与公差应用括号括起来。

例如：（６５±０．５）％。


