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摘要:利用人眼对比度感知特性,计算了包装印刷图像的最小感知觉察误差阈值,通过阈值对图像的 DCT 变

换系数进行量化,再采用 Huffman编码方法实现编码,并通过实验验证。实验获得其峰值信噪比为49.6471

dB,压缩比达到11.4977,编码效率达到0.7438,即从客观评价上衡量数据压缩性能的指标均达到了较好的效

果,证明了解码图像与原始图像间的差异较小,且从主观上人眼几乎不能分辨其差异,说明图像使用的压缩技

术不会对图像的品质产生影响。该压缩算法既能达到一定的压缩效果,又能不影响包装印刷图像的观测效果,

所以能够较好地满足包装印刷图像传输的要求。
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CompressionTechnologyofPrintedImageBasedonHumanVisionCharacteristics
YAOJun灢cai
(ShaanxiUniversityofTechnology,Hanzhong723000,China)

Abstract:Theminimumdetectionerrorthresholdofpackagingandprintedimageperceivedbyhumaneyewas

calculatedaccordingtocontrastdetectioncharacteristicsofhumaneye.TheDCTtransformcoefficientsofimage

werequantifiedaccordingtothresholdvalue,encodedwithHuffmancodingmethod,andverifiedwithexperi灢
ments.TheresultsshowedthatPSNRgotto49.6471dB;compressionratiowas11.4977;andcodingeffi灢
ciencywas0.7438.Theresultindicatedthatperformanceparametersofobjectiveevaluationfordatacompres灢
sionachievedbettereffect,anddifferencewaslittlebetweentheimagedecodedandtheoriginalimage.From

subjectiveevaluation,theeyecouldhardlydistinguishthedifferences,whichindicatedthattheimagecompres灢
siontechnologyuseddidnotaffectthequalityoftheimage.Resultsalsoshowedthatthecompressionalgorithm

cannotonlyachievesomecompressionration,butalsodoesnotaffecttheobservedeffectofprintedimage,so

thatitcansatisfytherequirementsofpackagingandprintingimagetransfer.

Keywords:packagingandprinting;imagecompression;humanvisioncharacteristics;discretecosinetransform

暋暋随着计算机网络的迅速发展和数字媒体的广泛

应用,越来越多的信息通过网络进行传输,近些年信

息传输在印刷出版领域也已得到了广泛地使用,特别

是在印刷图像处理技术中,图像的存储和传输已经变

得越来越重要[1-4] 。
通过网络来实现印刷图像传输不仅可以提高生

产效率,而且可以提高印刷品的质量。 印刷图像的近

距离传输主要用局域网,而因特网则主要用于印刷图

像的远程传输。 在因特网中,一幅数字化的图像占有

的数据量是十分巨大的,为缓解带宽不足和加快图像

信息传播速度要求,必须进行图像压缩。 由于图像的

最终观察者是人,人眼视觉系统特性是图像有损压缩

的基础,且能很好地直接评价压缩效果的好坏,所以

近些年结合人眼视觉感知特性进行图像压缩成为了

研究的一个热点[4-10] 。 但是如何利用人眼视觉特性,
如何保证在一定的压缩比下达到较好的人眼对图像

的观测效果,以满足包装印刷领域的要求,这方面的

研究比较少。 笔者根据人眼对比度敏感视觉特性的

实际测量过程和图像离散余弦变换(DCT)特征,得出

变换域图像的空间频率(周期/像素)及对比度定义方
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法,与人眼对比度敏感视觉特性研究中的观察目标光

栅的空间频率(周/度)及对比度定义方法之间的关

系,从而提出一种基于人眼对比度敏感视觉特性的原

始图像频谱图的人眼感知误差阈值计算方法,利用计

算出的阈值来量化原始图像频谱图的各个子块的信

息,再通过 Huffman编码方法实现编码,并通过实验

验证。

1暋离散余弦变换

离散余变换实质上是以一组不同频率和幅值的

余弦函数和来描述一幅图像,其变换能将图像的大部

分可视化信息集中在少数DCT系数上。 由变换结果

可知,变换后DCT系数能量主要集中在左上角,其余

大部分系数比较小[4-5] ,基于此,将变换后的系数进

行门限操作,即将小于人眼感知阈值的系数量化为

零,再进行 Huffman编码,可以实现较理想的图像压

缩效果和观测效果。 DCT变换的定义如下[4-5] :

正变换:F(u,v)=C(u)C(v) 2
MN 暺

M-1

x=0
暺
N-1

y=0
f(x,

y)cos
(2x+1)u毿

2M cos
(2y+1)v毿

2N
(1)

逆变换:f(x,y) = 2
MN 暺

M-1

u=0
暺
N-1

v=0
C(u)C(v)F(u,

v)cos
(2x+1)u毿

2M cos
(2y+1)v毿

2N
(2)

其中,0曑x曑M-1,0曑y曑N-1;0曑u曑M-1,

0曑v曑N-1。

2暋人眼视觉特性和图像压缩方案

2.1暋人眼对比度敏感视觉特性

人眼对比度敏感视觉特性是描述人眼视觉系统

空间特性的主要指标,一般采用人眼对比度敏感值,
即人眼对比度觉察阈值C 的倒数来定量描述。 对比

度敏感函数(CSF)是反映不同条件下的对比度敏感

与空间频率之间的关系。 由于对比度敏感数据无法

直接测量,实验中一般采用心理物理学测定阈值的办

法来确定人眼对比度觉察阈值,然后取倒数即为人眼

对比度敏感值。 再对不同空间频率下的对比度敏感

值进行分析、 拟合, 得到人眼视觉系统 (HVS) 的

CSF。 到目前为止,人眼视觉特性的研究吸引了许多

的国外研究者,也存在很多CSF数学模型,其中最具

有代表性的有:Movshon模型、Barten模型和Daly模

型[7-10] 。 一般采取 Movshon模型,但其涉及到的影

响参数太少,不能很好地反映人眼视觉特性;而 Daly
模型是一种到目前为止最能反映人眼视觉生理特性

的模型,但是计算量太大,在图像处理中不实用;综合

考虑图像处理的需要和能否较好地反映人眼视觉特

性,Barten模型是比较理想的模型:

CSF= 1
C(f)=afexp(-bf)[1+cexp(bf)]1

2 (3)

式中:a=540(1+0.7/L)-0.2

1+ 12
w(1+f/3)2

;b=0.3(1+100/

L)0.15,c=0.06。
其中:f 为空间频率,单位为周/度;w 为每度显

示的大小;L为平均显示亮度,当平均亮度不同时,对
比度敏感函数的曲线也会不同。 式(3)表明:人眼在

中频区域表现为较敏感,随着频率的增加,敏感度下

降较快,在低频区域,敏感曲线下降缓慢。

2.2暋基于人眼对比度敏感视觉特性的图像压缩方法

人眼对比度觉察阈值的测量,一般采用光学的方

法来控制光栅的亮度和对比度,采用心理物理学测定

阈值的方法进行核定,即目标刚能为人眼觉察时所需

要的最低调制度。 光栅对比度采用 Michole提出的

亮度对比度定义[7-10] ,见式(4)。 表明当觉察阈值确

定后, 殼L是人眼最小的亮度觉察误差,只要是亮度

变化小于殼L,人眼就不可能觉察到其变化。 在频域

中研究图像压缩编码的基本原理是对变换域系数进

行修改,对应地在空间域中表现为图像的亮度和色度

的变化,即产生了亮度和色度误差。 但若是在不影响

视觉观察效果的前提下,则可最大限度地改变图像像

素值的大小,实现压缩编码的需要。 基于此,在图像

压缩中,恢复图像的误差如果低于殼L,即不会被人眼

觉察,因此在量化过程中,只要量化误差控制在阈值

范围内,就不会降低压缩图像的质量,且有利于图像

数据的压缩。 因此,在压缩过程中,先利用人眼视觉

特性获得图像DCT变换后的每一频率的对比度觉察

度阈值C,再根据式(4)计算最小感知误差 殼L,再把

殼L值与DCT变换后的对应系数进行比较,若系数小

于殼L值,直接记该系数为零,再通过 Huffman编码

方法进行编码。 如此不仅可以实现图像数据的压缩,
且考虑了人眼视觉特性,保证了人眼观测效果。

C=殼L
L ,L=L2+L1

2
,L2=L+殼L/2,L1=L-
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殼L/2 (4)
式中:L1,L2 分别为两光栅的亮度;L 为整个光

栅的平均亮度。 为了在图像压缩技术中得到应用,首
先对图像进行8暳8分块,然后对每块进行离散余弦

变换。 对式(4)作一个改进,取整个8暳8分块图像的

平均亮度作为L的值,图像的任意一个像素点或任意

一个小的区域的亮度与L 的差值为 殼L,则其对比度

仍可用式(4)来描述。
要计算殼L阈值,则要利用Barten模型计算人眼

对比度觉察阈值,那么需要解决一个问题,即在图像

处理中,空间频率常用周期/像素来描述,但在人眼视

觉特性研究中,空间频率是指每度视角内刺激的亮暗

光栅的周数,一般用周/度来描述[7-10] ,即需要知道两

频率如何进行换算。
在人眼视觉特性的测量中,光栅一般大小不变,

改变光栅周期条纹的宽度来实现光栅频率的改变。
则视角毩的计算方法描述见图1,计算结果见式(5)。

图1暋测量示意图及视角计算方法

Fig.1Sketchmapofmeasurementand

calculationmethodofviewingangle

视角计算:毩=2arctanW
2D

·180
毿 曋W

D
·180

毿
(5)

其中:W 是光栅图像的宽度;D 为观察者距离显

示器的距离。 由于是在显示器上进行实验, W 不便

于测量,可直接通过像素值换算来得到。
图像的分辨率一般为一固定值,用Kpixel/inch

描述,而1inch曋2.54cm,所以,W 和每个像素所占

的空间大小殼l可表示为式(6)。 其中,W 单位为cm,

Width为图像整个宽度的像素数。

W=Width
K 暳2.54, 殼l=2.54

K
(6)

则结合图像的特征和视觉研究的实际情况,图像

的空间频率可用式(7)来描述,其中n为图像中某一

像素或区域的坐标位置(n曒2)。

f= W /2
n殼l/2

1
毩= 100D毿

180n·殼l
(7)

根据上面的方法,结合式(3)、式(4)和式(7)便可

以计算出图像每一像素位置的人眼对比度敏感阈值,
继而便可得到对比度觉察阈值C和最小感知误差殼L。

2.3暋图像压缩方案

在图像压缩算法中,首先将输入图像分割成大小

为8暳8的子块,对每一子块作离散余弦变换计算,得
到DCT系数;结合上面计算的人眼最小感知误差

殼L,在量化过程中,把对应图像频率的 DCT 系数与

殼L比较,当 DCT系数小于 殼L 时,表明人眼对该变

化不敏感,完全可以将该DCT系数量化为零;且根据

DCT变换的特性,经 DCT变换后,高频和部分中频

的DCT系数非常小,按该方法量化可以使得比较多

的DCT系数量化为零,则采用 Huffman编码方法完

全可以达到较理想的压缩效果;在传输后,对接收端

解码量化了的DCT系数计算每一块的逆二维离散余

弦变换,再重组这些小块成为一幅图像,即实现了图

像的压缩。 图像压缩方案见图2。

图2暋压缩方案流程

Fig.2Flowchartofcompressionmethod

3暋实验结果与讨论

根据上面的方法和设计方案,利用 MATLAB编

程进行实现,选取大小为256暳256的卡巴斯基的图

标灰度图作为原始包装印刷图像,得到结果见图3。

图3暋图像压缩实验结果

Fig.3Experimentalresultsofimagecompression

对于包装印刷工程行业来说,图像传输的结果最

主要的是保证图像的质量,从主观评价上即图像输入

与输出的一致性,从图3可以直观地发现人眼无法分

辨解压缩图和原图。 由于人眼不能分辨其差异,表明
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图像使用的压缩技术不会对图像的品质产生影响,完
全可以满足包装印刷的要求。 在客观评价上,主要体

现在基于保真度标准的评价和基于压缩编码参数的

评价。 基于保真度标准的评价主要反映解码图像与

原始图像间的差异,一般采用峰值信噪比PSNR来评

价。 根据 HVS特性,一般PSNR>30dB时,解码图

像与原始图像间的差异较小,人眼几乎不能分辨其差

异,且PSNR越大,差异越小。 峰值信噪比PSNR的

计算式描述为:

PSNR=10lg 255暳255

暺
M

i=1
暺
N

j=1

[I(i,j)-I曚(i,j)]2
(8)

其中:I代表原始图像;I曚代表含水印图像。
根据式(8)计算其 PSNR为49.6471,表明解压

缩图像与压缩图像的差异非常小,与主观评价相符,
即图像使用的压缩技术不会对图像的品质产生影响。

基于压缩编码参数的评价中的参数主要有:压缩

比、平均码字长度、图源的熵、编码效率和冗余度。 实

验中采用了对每一子块进行 DCT变换和量化编码,
每一子块的参数值不一样,共有1024个,取其平均值

作为压缩编码评价的参数,计算得到的参数见表1。
表1暋压缩编码评价的参数值

Tab.1Parametersforcompressioncodeevaluation

压缩比
平均码

字长

信源

的熵

编码

效率
冗余度

11.4977 1.4463 1.0758 0.7438 0.2562

在图像压缩计算中,一个编码系统要研究的问题

是设法减小编码的平均长度,使编码效率尽量趋近于

1,而冗余度尽量趋近于0,压缩比尽可能的大。 但是

对于包装印刷工程行业来说,首要是要保证解压缩后

的图像质量,在能保证品质的条件下,再考虑其他的

参数。 通过计算,PSNR达到49.6471,保证了图像

的观测效果,且压缩比能达到11.4977,平均码字长

与信源的熵相差不大,编码效率达到0.7438。 表明

该压缩算法既能达到一定的压缩效果,又能不影响印

刷图像的观测效果,可以较好地满足包装印刷工程行

业图像传输的要求。

4暋结论

提出了一种基于人眼对比度敏感视觉特性的原

始图像频谱图的人眼感知误差阈值的计算方法,利用

计算出的阈值来量化原始图像频谱图的各个子块的

信息,再通过 Huffman编码方法实现编码。 结果获

得峰值信噪比为49.6471dB,压缩比达到11.4977,
编码效率达到0.7438。 表明从客观评价上衡量数据

压缩性能的性能指标均达到了较好效果,解码图像与

原始图像间的差异较小,且从主观上人眼几乎不能分

辨其差异,说明图像使用的压缩技术不会对图像的品

质产生影响,表明该压缩算法既能达到一定的压缩效

果,又能不影响包装印刷的观测效果,完全可以满足

包装印刷图像传输的要求。 当然平均码长和冗余度

仍有待降低,压缩比和编码效率仍有待提高,但随着

人眼视觉特性研究的不断深入,利用 HVS建立人眼

对图像的感知模型来研究图像压缩技术,对包装印刷

工业是非常有意义的。
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