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一种结合人眼对比度感知特性的
彩色图像压缩算法

姚军财∗

(陕西理工大学 物理与电信工程学院,陕西 汉中７２３０００)

摘要:为了使图像压缩后的效果更加符合人眼感知特性,提出了一种结合人眼对比度敏感视觉特性的图像压缩算法.算

法首先结合视觉特性和图像变换域频谱系数特征,提出一种图像的角频率的计算方法,并依据计算的角频率提出一种人

眼觉察图像最小误差阈值的计算方法;然后以此阈值作为量化步长,提出一种图像变换域频谱系数的量化方法;最后采

用霍夫曼编码算法进行编解码,实现图像的压缩.并对三幅彩色图像进行了仿真实验,结果表明:与JPEG技术相比,三
幅彩色图和各分量图的平均压缩比、PSNR和SSIM 依次提高了１０．４８０７％、６．９８７９％和２．６４９４％.表明提出的结合

人眼视觉特性的图像压缩算法是一种较好的、有实用价值的压缩算法.
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Colorimagecompressionalgorithmcombiningthehuman
contrastperceptioncharacteristics
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Technology,Hanzhong７２３０００,China)

Abstract:InordertomakethecompressedimagessatisfymorewiththehumanvisualperceptioncharＧ
acteristics,acolorimagecompressionalgorithmcombinedthehumanvisualcontrastsensitivitycharＧ
acteristicsisproposed．Firstly,combiningthecharacteristicsofhumanvisualcontrastsensitivityand
spectrumcoefficientsintransformdomainofimage,amethodforcalculatingtheangularfrequencies
oftheimagesisproposed,andthecalculatingmethodofminimumerrorthresholdofhumaneyedetecＧ
tingimagesisproposedaccordingtotheangularfrequencies．ThentakingthethresholdasquantizaＧ
tionstepsize,amethodisproposedtoquantizespectrumcoefficientsintransformdomainofimage．
FinallyHuffmancodingalgorithmisadoptedtocarryoutencodinganddecodingtorealizeimagecomＧ
pression．Andthesimulationexperimentsforthreecolorimagesiscarriedout．Theresultsshowthat
theaveragecompressionratio,PSNRandSSIM ofthreecolorimagesandeachcomponentofthe



imageareincreasedby１０．４８０７％,６．９８７９％and２．６４９４％respectively,comparedwiththetechnolＧ
ogyofJPEG．ItindicatesthattheimagecompressionalgorithmcombinedthehumanvisualcharacterＧ
isticsisbetterandmorepractical．
Keywords:imagecompression;humanvisualsystemcharacteristics;spatialfrequency;structural

similarityindexmeasurement

１　引　　言

　　随着多媒体、信息技术和光学技术的快速发

展,信息进入到人们生活中的每一角落,同时,海
量信息存储、传输和处理等问题也接踵而至;目前

虽然现代化信息技术发展迅猛,但信息容量问题

仍是一个难题,信息压缩技术很难满足社会的需

求,许多的技术需要更新、优化和改进,这方面的

工作吸引了大量的科研工作者们.
目前,在图像信息压缩技术方面,国内外做了

大量的研究,得出了许多较好的结果[１Ｇ６],提出了

许多的国际标准,其中主要有JPEG和JPEG２０００
等技术.但是其研究成果目前普遍认为存在不

足,主要表现为:(１)没有充分结合人眼视觉特性,
导致解压后的图像质量得不到有效的保障;(２)部
分结合人眼视觉特性的图像技术,只是利用了人

眼的部分掩蔽效应,没有真正将反映人眼视觉特

性的数学模型应用到图像处理过程中;(３)目前还

没有一个较好的将人眼视觉特性数学模型应用到

图像处理技术中的有效方法,以致在结合人眼感

知特性的图像处理技术研究中难以深入[１Ｇ４,６Ｇ８].
主要是因为结合人眼视觉特性的图像技术是一门

综合光学、生物和信息技术的交叉学科,目前的此

项研究一般只是从计算机图形图像学或光信息技

术等某一方面做了探讨性的工作,结合多个方面

的研究困难较大[９Ｇ１１].但是人眼是图像信息的最

终接受者,图像处理的目的即是为了满足人眼观

察的需要,则需要在图像处理时充分考虑人眼视

觉特性[１１Ｇ１６].基于此,本文结合目前比较典型的

人眼亮度和色度对比度敏感视觉特性数学模型

CSF(ContrastSensitivityFunction:CSF),根据

图像变换域频谱系数特征,提出了一种新的人眼

感知图像最小误差阈值的计算方法,并以阈值为

量化步长对变换域系数进行量化,从而提出了一

种新的结合人眼感知特性的图像压缩算法,并进

行了仿真实验,且与JPEG压缩算法进行了对比,

计算其峰值信噪比 PSNR(PeakSignaltoNoise
Ratio:PSNR)、结 构 相 似 度 SSIM (Structural
SimilarityIndexMeasurementSystem:SSIM)和
压缩比等参数值,结果表明文中提出的压缩算法

明显好于JPEG中的压缩效果,其能够在压缩比

和压缩质量上更进一步的提高.

２　人眼对比度感知特性数学模型

人眼对目标的分辨主要基于目标的轮廓和亮

度、色度的对比.在视觉研究中,一般采用人眼对

观察目标的亮度和色度的对比敏感度程度(采用

人眼对比度觉察阈值的倒数描述)与空间频率之

间的函数关系来描述视觉系统的空间特性,其函

数称之为人眼对比度敏感函数 CSF.经过前人

大量的实验和研究,目前得出了较多的模型,结合

图像处理的实际需要、模型计算的复杂度和反映

人眼视觉特性的效果,文中采用了由 Movshon等

提出的三参数指数亮度模型,以及由 Mullen等提

出的对立色空间的色度模型.其表达式如式(１)
和式(２)[１６Ｇ１７].

csflum(fθ)＝７５􀅰f０．２
θ 􀅰e－０．８fθ, (１)

csfcolor(fθ)＝a１􀅰eb１f
c１θ ＋a２􀅰eb２􀅰fc２θ , (２)

其中:fθ为视觉上的空间频率,称之为角频率,单
位周/度[１１].式中的参数如表１所示.

表１　式(２)中各参数的值

Tab．１　Parametervaluesintheequation(２)

Parameters RedＧGreen BlueＧYellow

a１ １０９．１４１３ ７．０３２８４５

b１ －０．００３７ －０．０００４

c１ ３．４２４３６ ４．２５８２０５

a２ ９３．５９７１１ ４０．６９０９５０

b２ －０．００３６７ －０．１０３９０９

c２ ２．１６７７１ １．６４８６５８
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３　基于人眼视觉特性的图像压缩算法

　　目前图像压缩技术一般分为变换、量化和编

解码三个主要步骤,对于变换和编解码方法,国内

外做了大量的研究,得出了较好的结果,但在量化

上,目前主要采用默认量化表的量化方式,其存在

一定的缺陷,而结合人眼视觉特性进行图像压缩

主要是体现在量化上的改进,其关键是如何把视

觉特性数学模型与图像变换域频谱系数建立联

系,设 置 量 化 步 长,从 而 实 现 更 好 的 量 化 效

果[７Ｇ１０,１５].具体的量化压缩方案说明如下.

３．１　图像的角频率计算方法

在视觉研究领域中,观察目标的空间频率称

之为角频率,记为fθ,其是指单位视角内目标光

栅刺激的周期数,单位一般取“周/度”(cpd:cycle
perdegree)[１１].若观察目标是图像,则计算其角

频率时需要知道观察视角θ和视角范围内刺激的

周期数目N.其具体的计算各说明如下.
在人眼视觉特性的研究领域中,观察目标可

以等效为具有不同角频率的光栅,如图１所示,且
拟合 CSF模型的数据即是通过测量人眼对不同

角频率光栅的敏感程度数据.根据角频率的定

义,光栅的角频率的计算方法如式(３)所示;观察

视角描述如图１所示,其计算公式如式(４),式中

D 代表目标的线度,l表示观察距离.

图１　矩形亮度光栅和观察视角计算方法示意图

Fig．１　Rectangularluminancegratinganddiagramof
observationanglecalculationmethod

fθ＝N
θ

, (３)

θ＝２􀅰arctan(D
２l

􀅰１８０
π

)． (４)

当人眼观察图像时,人眼类似于频谱滤波器,
则相当于将图像作时频变换.当对图像进行离散

余弦变换和反变换时发现,在图像变换域频谱中

的两个亮度点,经反变换后形成了亮度光栅,且在

原图大小的空域中,形成光栅的空间周期数目为

频谱中的两个亮度点的坐标差值,演示效果如图

２所示.在图像处理过程中,若将其中的一个点

规定为坐标原点,另外一个点的坐标可为变换域

频谱图中的任意一空间点坐标(u,v),则表明对

于变换域频谱图中的任何一点,其本身代表了在

原图大小的空间域中一个具有空间周期数目为

N＝(u２＋v２)１/２的光栅,当人眼观察该点时,即可

以看成是观察该光栅.则结合人眼视觉特性的测

量过程,当人眼观察图像时,图像变换域中的每一

点的角频率便可以依据此现象和规律计算出来.
结合文中提出的压缩算法,则图像变换域中的每

一点的角频率的具体计算方法为:首先对图像进

行８pixels×８pixels大小的子块划分,再进行离

散余弦变换(DCT),变换后每一点的坐标即表示

在８×８大小的分块上形成的刺激条纹的周期数,
其值为N＝(u２＋v２)１/２,再依据视角的计算方法

计算得出θ,代入到公式(３)中即可计算出角频

率.由于是采用显示器显示图像,图像和光栅的

大小均采用像素描述,则式(３)可变形为式(５).

　fθ＝N
θ＝１

２
π

１８０arctan(n􀅰２．５４
Kl

)
u２＋v２ ,(５)

式中:K 表示显示器的分辨率,一般取７２dpi;l表

示人眼观察显示屏显示图像距离,一般取５０cm;

n表示以像素衡量的观测目标大小,方法中取为

８;u、v分别代表变换域频谱图的空间坐标.

图２　时频变换效果演示．(a)DCT 变换域中保留

横坐标相差为４的两个点,(b)反变换后得到

的正弦条纹图像

Fig．２　DemonstrationoftimeＧfrequencytransforms．
(a)TwodropssavedinDCTfieldwiththe
abscissadifferenceof４．(b)Sinestripeimage
obtainedbyinverseDCTtransform

３．２　色度对比度定义

亮度对比度的计算目前非常成熟,一般采用

Michelson给出的定义式,如式(６),但色度对比

度的定义到目前为止还没有一个统一的表达式.
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结合亮度对比度的定义规则和 Mullen测量人眼

色度对比度敏感实验中采用光谱定义色度对比度

的方法,根据显示器显示彩色图像的光学特征和

颜色空间的描述方法[１６Ｇ１７],本文提出了一种红绿

和蓝黄对立色色度对比度的计算表达式,如式(７)
和式(８).其亮度和色度的对比描述如图３所示.

亮度对比度定义:

　CL＝ L１ＧL２

L
－ ,L

－
＝L１＋L２

２
或CL＝ΔL

L ． (６)

红绿对立色对比度定义:

Crg＝
a∗

１Ｇa∗
２

a∗ 　a∗ ＝a∗
１ ＋a∗

２

２ ． (７)

蓝黄对立色对比度定义:

Cyb＝
b∗

１Ｇb∗
２

b∗ 　b∗ ＝b∗
１ ＋b∗

２

２ ． (８)

式中,L１ 和L２ 分别表示两对比目标的亮度,
取值范围为０~１００;a∗

１ 、a∗
２ 和b∗

１ 、b∗
２ 表示其红绿

和蓝黄色度值,取值范围为－１２０~１２０.

图３　亮度和色度对比演示图

Fig．３　DiagramofluminanceandchrominanceconＧ
trast

３．３　JND阈值计算方法

目前结合视觉特性进行图像处理的方法一般

是:在不影响观察效果的条件下,结合其数学模型

CSF改变图像变换域或空间域的系数值,以实现

处理的效果[７Ｇ１０].由此,必须知道当人眼观察图

像时,图像每一像素点或频率下系数可容忍改变

的最大误差范围,即人眼觉察图像最小误差阈值,
又 称 JND 阈 值 (Just Noticeable Difference:

JND)[１０,１４].
在视觉研究领域中,当人眼处于能分辨而又

不能完全分辨的临界状态时,将观察目标的亮度

差ΔL定义为可见度阈值[１６Ｇ１７],结合JND阈值的

定义,则人眼观察图像时的可见度阈值即为JND
阈值.具体的应用说明如下:图像中的任一关注

点作为目标,其余为背景,如图３中的(a)图,当光

强L 增大时,人眼不能感觉其目标和背景的差

异,若当L增加到L＋ΔL 以上时,人眼才能觉察

到亮度发生了变化,则 ΔL 定义为该点像素或频

率下的可见度阈值,亦即人眼觉察图像最小误差

阈值.此时,称 ΔL/L 为人眼对比度觉察阈值

(C),由于１/C较好的描述了人眼的敏感程度,称
其为人眼对比敏感度(灵敏度)[１６Ｇ１７].

结合图像压缩的需要,计算JND阈值的方法

为:对于亮度,首先对图像采用子块划分并做

DCT变换,以变换域中的直流分量为背景亮度

值,任一其它点作为目标,与之形成对比;再结合

图像的角频率的计算方法和目标点的坐标,计算

出目标点所对应的角频率,并代入到CSF模型中

计算出该频率下的人眼对比度觉察阈值;最后利

用对比度定义计算出每一点的人眼可见度阈值

ΔL,即JND阈值.同理,对于色度,JND阈值计

算方法一致.

３．４　压缩算法

压缩算法的总体思路是:首先是对图像进行

子块划分并做 DCT 变换,再根据前面的方法计

算出人眼觉察图像时每一频率下的JND阈值,以
此阈值作为变换域频谱系数的量化步长进行有选

择的量化,最后按照JPEG 中的编解码方法进行

编解码,从而实现图像压缩.压缩算法的流程图

如图４所示.具体的算法描述为:
(１)将图像转换到与设备无关的颜色空间.

结合颜色描述方法和CSF模型,本算法中将图像

转换到 YCrCb颜色空间;
(２)将图像进行亮度和色度分离,得到亮度、

红绿和蓝黄３个分量的亮度图.对每个分量亮度

图进行８pixels×８pixels大小子块划分,且分别

对其进行 DCT 变换,并提取其变换后每一子块

的直流分量和交流分量.

　　(３)选择合适的模板(矩阵)与交流分量做卷
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图４　结合人眼视觉特性的彩色图像压缩算法流程图

Fig．４　Flowchartofcolorimagecompressionalgorithmbasedonhumanvisualsystemcharacteristics

积,用以选择变换域频谱图中的低频和部分中频

分量,其余频谱系数均作置零处理,同时计算置零

前各系数的平均值.
(４)结合提取的直流分量值,依据上面的计算

方法分别计算出人眼觉察亮度、红绿和蓝黄分量

图的最小觉察误差阈值(记为JNDj),以此阈值作

为量化步长量化低频和部分中频的交流分量频谱

系数.量化方法为将频谱系数与量化步长做比

值,然后再取整.
(５)将角频率为零时代入到 CSF模型中,计

算其人眼对比度敏感阈值,再代入到对比度定义

中计算出其可见度阈值,则其为人眼觉察直流分

量时的最小误差阈值,记为JNDl,同样以此阈值

作为直流分量的量化步长量化其系数.量化方法

与第(４)步中的方法一致.
(６)对量化后的直流分量和交流分量频谱系数

分别进行编码,编码的方法参照JPEG中的方法.

　　(７)参照JPEG中的方法,对码流实施解码,
获得解压缩后每一８pixels×８pixels大小子块

的系数矩阵,对于矩阵中为零的系数采用第(３)
步中的平均值加以补偿.再对系数矩阵进行反

变换和合并,重建彩色图像,并转换到RGB色空

间中.

４　实验结果与讨论

４．１　实验结果

为了验证提出的压缩算法的有效性,采用经

典的Cara、Lena和 Pepper图为源图像进行编程

仿真实验,三幅图像均来自于 ComputerVision
Group,UniversityofGranada(http://decsai．
ugr．es/cvg/dbimagenes/)的 LIVE数据库,大小

为５１２pixels×５１２pixels.同时对３幅图像采用

JEPG进行压缩,其结果如图５和图６所示.
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图５　结合人眼视觉特性模型的图像压缩实验结果

Fig．５　Imagecompressionresultsbasedonthemodelofhumanvisualsystemcharacteristics
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图６　采用JPEG技术压缩实验结果

Fig．６　CompressionresultsusingtheJPEG

４．２　讨论

在图像压缩技术中,目前主要采用主观和客

观两种评价压缩性能的方法.主观评价方法主要

是根据人眼分辨,采用五级制评价其质量优劣,客
观评价方法主要是计算压缩图像的压缩比、峰值

信 噪 比 (PSNR)和 结 构 相 似 度 归 一 化 值

(SSIM)等[１１,１４,１８].

４．２．１　主观评价

从主观上,人眼较难分辨图５和图６实验结果

的差异.为了较好地从主观上感受图像数据量的减

少,将图像变换域系数量化后(采用文章提出的量化

方法)的每个子块进行合成,得到整幅图像的量化结

果图,并对３个分量图均进行同样的操作,再将三分

量图合成彩色图像.３幅彩色图的实验结果如图７.

图７　结合人眼视觉特性模型对三幅图像量化的实验结果

Fig．７　Experimentalresultsofthreeimagesbeingquantizedbasedonthemodelofhumanvisualsystem
characteristics
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　　从图７的量化结果上看,量化后的有效数据

(亮点)明显减少,零值系数明显增多,则采用霍夫

曼编码时平均码长必然会减小,则图像数据容量必

将会减小.特别是在Cara图像中,表现更为明显.

４．２．２　客观评价

从客观上,为了更好地说明编码质量和压缩

图像质量,计算了３幅彩色图像和各分量图的压

缩比、PSNR 和 SSIM 值.分别记为 PSNR_Y、

PSNR_Cr、PSNR_Cb、PSNR_YCC、PSNR_RGB
和SSIM_Y、SSIM_Cr、SSIM_Cb、SSIM_YCC、

SSIM_RGB.对于PSNR,其值越大,表明两图像

越相似,差异越小;考虑人眼视觉效果,一般当

PSNR值超过３０db时,人眼几乎不能分辨其差

异,表明效果较好.对于 SSIM,其归一化值越

大,表明两图像越相似,差异越小.计算结果如表

２和图８、图９.

表２　三幅彩色图和各分量图的压缩比计算结果

Tab．２　Calculationresultsofcompressionratioforthreecolorimagesandeachcomponentimages

参数类别 Y分量压缩比 Cr分量压缩比 Cb分量压缩比 彩色图像压缩比

Cara
CSF压缩 ４１．４４９３ １２１．０９２１ １４１．９４４８ ７５．８４２３

JPEG ３６．０７１４ １１０．４５３９ １０８．６６０８ ６７．３４１７

Pepper
CSF压缩 ２２．１８９０ ３８．５４８４ ４７．８６３６ ３２．４３６７

JPEG ２１．７０８０ ３９．３５３０ ４０．２６６８ ２９．２７８８

Lena
CSF压缩 ２２．１４７２ ４８．１５２７ ６１．２１３８ ３３．７６２７

JPEG ２１．４３５６ ４７．３１５７ ５３．４５７２ ３１．１０２９

图８　表２中各种压缩比下计算的SSIM 值

Fig．８　CalculatedSSIM valuesunderthecompresＧ
sionratioinTable２

图９　表２中各种压缩比下计算的PSNR(db)值

Fig．９　CalculatedPSNRvaluesunderthecompresＧ
sionratioinTable２

　　通过对比分析图８、９和表２中的结果可知:

文中提出的图像压缩算法与JPEG 技术相比,三
分量图和彩色图的压缩比、PSNR和SSIM 值均有

较大的提高,依次提高的幅度平均为:１０􀆰４８０７％、

６．９８７９％和２．６４９４％.表明本文提出的结合

人眼视觉特性的图像压缩算法,无论从编码质量

上,还是从压缩图像质量上,均有一定程度的

提高.
为了比较两种算法的复杂性,采用 MATＧ

LAB编程分别对３幅图像进行压缩实验,测量两

种算法的运行时间.３幅彩色图像及其三分量经

本文提出的算法和JPEG算法压缩运行的平均时

间分别为１．２８００,０．５７８０,０．４７００,０．４９３０s
和１．０９４０,０．５１４０,０．４１５０,０．４３７０s.实验

结果表明,两算法的运行时间比较接近,JPEG算

法稍快,则两算法的复杂度比较接近.

５　结　　论

本文提出了一种基于人眼对比度敏感视觉特

性的图像压缩算法,该算法在以下两个方面有所

改进和突破:(１)结合人眼视觉特性模型和图像变

换域频谱系数特征,提出了一种图像的角频率的

计算方法,并依此计算得出了人眼觉察图像最小
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误差阈值(JND阈值);(２)提出了一种以JND阈

值为量化步长的量化方法,并对图像变换域频谱

系数进行了量化和编码压缩,且对３幅不同的彩

色图 像 进 行 了 仿 真 实 验.实 验 结 果 表 明:与

JPEG技术相比,３幅彩色图和各分量图的平均压

缩比、PSNR和SSIM 依次提高了１０．４８０７％、６．
９８７９％和２．６４９４％.表明提出的结合人眼视觉

特性的图像压缩算法是一种较好的、有实用价值

的压缩方法.对于结合人眼视觉特性的图像压缩

技术的研究,随着人眼视觉特性的不断深入,图像

数据的量化方法和编码算法会得到不断更新、改
进,图像压缩的效果会越来越适合于人眼观察的

需要,从而更好地满足海量信息存储、传输和处理

的需要.
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