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摘要：目的目的 提出一种基于图像感兴趣区域的图像压缩方式，实现在减少图像存储空间时图像失真少的

效果。方法方法 采用眼动仪提取图像感兴趣区域，制作压缩掩码对图像进行分区压缩，非感兴趣区域采用

DCT算法进行压缩，而感兴趣区域不做任何压缩处理直接保留原样。结果结果 主客观评价实验表明：压缩

后的图像失真较少，视觉观察效果好，且压缩后所占存储空间减半，方法简便，压缩效率高。结论结论 结合

眼动仪提取感兴趣区域的压缩方法优于基于 Itti视觉模型的压缩方法，适合压缩多种类型的图像，具有

较好的实用性。
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ABSTRACT：We proposed a new image compression method based on region of interest, in order to reduce the storage
space of image and lower the distortion of image. The eye tracker was used to extract image regions of interest, and then
partition compression of image was conducted by making a compression mask. The background area was compressed using
DCT algorithm, while the area of interest was kept as original without any compression. Subjective and objective evaluation
results showed that the compressed images had little distortion and good observation effect, and the storage space was
reduced by half. The method was simple and the compression efficiency was high. In conclusion, the compression method
based on extracting region of interest through eye tracker was superior to the compression method based on Itti visual model.
This method has a good practicality and can be used to compress many types of images.
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随着数字图像采集设备的不断进步与发展，数字

图像的分辨率和文件存储空间不断提高，图像压缩的

方式仍将是数字图像处理的主要研究内容之一。为

了平衡图像压缩质量和压缩效率，人们一直在寻找一

种具有实用性且符合人眼视觉特性的压缩方法。

图像压缩是通过减少图像中的冗余信息，即图像

数据之间的相关性来达到压缩的效果。压缩方式主要

分有损和无损压缩，有损压缩常应用于图像传输以提

高传输效率，无损压缩则是在进行精密的图像复制时

使用。其中，有损压缩使用较为广泛，主要有预测、量

化、变换编码等。最近几年来，已有研究人员开展了基

于图像感兴趣区域（ROI）的图像压缩方法研究。2006

年，吴红梅[1]提出将ROI的编码思想应用到分形图像压

缩编码方法中。2008年，付勇[2]提出利用边缘点灰度强

度自适应分割法确定阈值，实现图像的ROI提取，并最

终通过SPITH编码实现基于ROI的图像压缩。这里采
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用眼动技术，基于眼动数据提取图像的感兴趣区域，结

合变换编码开展图像压缩方法的研究。

1 基于图像感兴趣区域的压缩方法

1.1 图像感兴趣区域提取方法

在图像感兴趣区域提取方面，目前已有许多经典

方法，如通过视觉注意模型、网络神经算法、图像特征

提取、眼动仪提取等。2012年，李业伟[3]提出了一种基

于Itti视觉注意模型的改进ROI提取算法，将提取的视

觉特征变成颜色、亮度和边缘，并引入线性融合方法

进行特征图融合。同年，陈再良[4]提出了一种基于眼

动仪数据的ROI提取方法。

1.1.1 基于Itti视觉模型提取图像感兴趣区域

Itti-Koch模型是目前运用最多的一种视觉注意

模型，许多感兴趣区域的提取方式都是基于该模型

改进而成的。该模型是 Itti 等 [5] 于 1998 年基于

Treisman 的特征整合理论和 Koch的生物学架构提出

的。Itti-Koch 视觉注意模型的原理：首先，从原图像

中提取亮度、颜色、方向等3种特征，其中，亮度1种，

颜色 2 种（RG，BY），方向 4 种（0°，45°，90°和

135°）；其次，建立8级高斯金字塔对图像进行不断

的向下采样，运用不同等级间的高斯差决定中央周

边差，从而生成特征显著图，一共42张特征显著图；

最后分析融合生成1张特征显著图。Itti视觉模型流

程见图1。

1.1.2 基于眼动仪的图像感兴趣区域提取

眼动仪是一款通过红外线捕捉眼睛角膜、瞳孔反射

的台式眼动追踪系统，可精准地测量和记录人眼在处理

视觉信息时的不同轨迹特征[6]。可测量的数据包括凝视

事件持续时间、注视顺序、注视焦点位置、凝视点个数

等，且可得到图像的热点图、轨迹图、注视视频等将提取

结果可视化的信息特征图。然而，眼动仪提取的数据是

零散的注视焦点，不能组成完整的感兴趣区域图。

注视焦点为图像中给人眼兴趣度最高点的位置，

注视焦点的分布图就是图像局部区域内密度最高的

点。核密度估计算法，通过综合考虑其他注视点对某

注视点的距离影响程度，得出对于任意注视点的近似

密度。这里采用对提取的每个注视点进行二维高斯分

布模拟处理的方法，叠加所有注视焦点对领域的影响

程度，使得注视点的影响区域化，从而得到图像的感兴

趣区域。叠加的高斯分布越多，最终的像素值也就越

大，反映到显著图中就是越亮的区域对应原来注视点

密集的区域[4]。所用二维高斯分布函数为：

g（x，y）=

书书书

!

"

!!

"

#$%

!

!"!"

&

"

"

#!$!$

&

"

"

"

!

( )
"

（1）

式中：g（x，y）为注视点对周围领域的影响程度；

（x0，y0）为注视点的坐标；σ为高斯分布的方差参数[4]。

在反复试验测试下，为了得到较为理想的显著图效

果，将σ定为8。

1.2 压缩掩码生成

获得图像显著图后，要实现基于感兴趣区域的编

码必须先产生感兴趣区域（ROI）掩码。ROI掩码是基

于眼动仪获得的图像显著图而创建。在创建ROI掩

码的过程中，为了使得掩码中每个点像素值的位置与

原图中的像素一一对应，设定掩码尺寸时应注意与原

图尺寸保持一致。同时，针对不同类型图像所具有的

感兴趣特征不同，根据所获得的高斯显著图的灰度阶

级设定阈值时，其阈值也各不相同，大部分图像感兴

趣区域的灰度阶级设定在240~255范围内，可通过不

同阈值尝试找出最佳阈值，在阈值范围内的图像内容

视为感兴趣区域，在阈值之外的图像内容则为背景区

域，即非感兴趣区域。阈值选定后，根据式（2）生成二

值压缩掩码。
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1.3 基于DCT的图像压缩

由于图像的感兴趣区域占图像总面积较少，为
图1 Itti模型生成显著图流程

Fig.1 Itti model-the process of producing significant image
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了使压缩后的图像仍保持较好的视觉效果，并平衡

压缩效率与压缩质量的关系，采取图像感兴趣区域、

压缩图像背景区域的方法减少图像存储空间，以较

快的速度得到高质量的解压缩图像。

在DCT编码时，首先根据压缩掩码，判断所需压

缩对象，即背景区域，将背景区域分成8像素×8像素

的块，然后对 8 像素×8 像素的块逐一进行 DCT 变

换。接着对变换后的图像设定量化掩模进行量化，

需保留的系数设定为1，需量化的系数设定为0。由

于DCT变换后的频域图像中大部分能量都集中在左

上角，因此，量化掩模中设定图像左上角10个系数为

保留系数，其余则为量化系数，以此消除各个块像素

间的相关性，达到压缩目的。之后，将量化后的小波

系数采用熵编码器进行编码处理，最后输出图像的

压缩数据。解码过程是编码的逆过程。DCT图像压

缩编码流程见图2。

图2中，D为二维正交变换，D′为二维正交逆变换，

R为变换域中的变换系数，R′为量化后的变换系数。

设f（x，y）为M×N的数字图像矩阵，二维DCT定义为：

F（x，y）=
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式中：
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x，u=0，1，2，…，M-1；y，v=0，1，2，…，N-1。
逆二维DCT变换为：

f（x，y）=
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2 试验设计

2.1 显著图提取实验

分别采用基于Itti视觉注意模型和眼动仪开展图

像的显著图提取实验。选择柯达图像库中的10幅图

像，包括人物肖像、自然风景、动物和小目标物体等图

像作为实验对象。

2.1.1 眼动仪实验

基于眼动仪提取显著图实验采用Acer V173 显示

器、Tobii X120 眼动仪及Tobii Studio插件作为测试环

境。由12名标准观察者（6男6女）依次观察图像，观

察距离为75 cm，每幅图的播放时间为6 s。实验结束

后，保存所有与感兴趣区域有关的数据信息，包括注

视点的个数、注视时间、注视焦点坐标等。

对得到的数据进行筛选，通过对数据有效性的检

验，发现2位观察者的眼动有效数据低于60%，因此，

不采用其眼动数据，最终得到10份有效眼动数据。利

用眼动数据中的注视焦点坐标（包括 x和 y列），通过

二维高斯分布处理，最终得到10幅实验图像的显著

图，其中的6幅图像见图3。

2.1.2 Itti视觉注意模型试验

根据Itti视觉注意模型流程，通过Matlab软件仿真

实验，融合每幅图像的颜色、亮度和方向等3张显著

图，最终得到10幅显著图，其中的3幅图像见图4。

2.2 图像压缩与解压缩实验

分别根据基于Itti视觉注意模型提取的显著图和

基于眼动数据提取的显著图，生成各自对应的ROI压

缩掩码，然后，分别通过各自的ROI压缩掩码对同1幅

图像的背景区域实施DCT编码压缩，图像感兴趣区域

图2 DCT图像压缩编码流程

Fig.2 The flow chart of DCT image compression coding

图3 图像对应的高斯显著图

Fig.3 Results of relative Gauss significant figures for the images
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则保持原样，最终10幅实验图像得到20幅压缩图像。

为了更直观地了解压缩后的图像效果，将经过

DCT编码的压缩图像解码，对解码后的图像，即解压

缩图像进行主观评价。主观评价实验由标准观察人

员在与眼动仪实验一样的环境条件下，对解压缩图像

的失真明显程度按很好、好、一般、较差和差等5个等

级进行评定。压缩前后图像的效果对比见图5。

通过主观视觉观察，可以发现2幅图的变化不是

很明显，压缩后所造成的模糊感在可接受范围内。

3 结果与分析

为了检验提出图像压缩方法的有效性，了解压缩

图像的逼真度，采用主观和客观评价相结合的方式对

压缩图像开展评价。

3.1 压缩图像大小

2种方法得到的最终压缩图像大小见表1。由表1

可知，基于眼动仪压缩方法所得到的解压缩图像大小

几乎都小于基于Itti视觉模型压缩得到的图像。

3.2 主观评价

对基于Itti视觉注意模型、眼动仪和传统DCT编

码得到的解压缩图像进行主观评价。

在暗室中，通过Acer V173 显示器，将原图与采用

不同方法压缩得到的图像并列展示给若干观察人员，让

其对重建图像中噪声的明显程度进行评定，评定等级标

准见表2。解压缩图像效果的主观质量评价结果见表3。

由表3可知，基于眼动仪的压缩方法得到的最终

图像效果在主观视觉上优于传统DCT算法及基于Itti

视觉模型的感兴趣区域图像压缩方法。

3.3 客观评价

为了客观评价图像压缩处理对图像质量的影响

效果，采用峰值信噪比作为经压缩后还原图像质量的

评价指标。峰值信噪比PSNR值（dB）为衡量图像失真

或是噪声水平提供了客观标准，PSNR值越大，则图像

失真越少，反之则PSNR值趋于0。在正常情况下，

图4 图像对应的显著图

Fig.4 Results of relative significant figures for images

图5 压缩前后对比

Fig.5 Contrast of images before and after compression

表1 2种方法最终压缩图像大小

Tab.1 Size of the final compressed images by the 2 methods

kb

实验图
原图

129.0

101.0

207.0

99.5

101.0

163.0

119.0

102.0

117.0

115.0

Itti模型的方法

54.8

44.9

95.6

44.5

46.3

71.1

50.0

44.5

56.7

57.2

眼动仪方法

51.4

41.6

93.8

39.2

41.7

66.2

47.4

38.2

51.4

52.3

图像大小

等级

很好

好

一般

较差

差

表2 主观评价标准

Tab.2 Standard of subjective evaluation

分值

5

4

3

2

1

描述

几乎感觉不到失真

感觉到失真，但影响不大

有点失真，干扰作用尚可接受

失真，干扰程度开始不可接受

有很大失真，有明显不可接受的干扰部分
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PSNR值的普遍基准为30 dB，30 dB以下的图像失真

较为明显。在图像压缩中，典型的峰值信噪比值在

30~40 dB 之间，其值愈高愈好。峰值信噪比PSNR值

（rPSNR）的计算公式为：

rPSNR=10 log
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式中：rMSE为原始图像和压缩后图像的均方误差

MSE（Mean Square Error），其表达式为：

rMSE=
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由于传统DCT压缩编码只能对灰度图像进行压

缩，因此为了数据的可比性，将压缩后的彩色图像及

原图像转换为灰度图像后再进行峰值信噪比的计

算。与主观评价一样，对采用传统DCT编码、基于Itti

视觉模型的感兴趣区域图像压缩方法和提出的方

法，压缩得到的复原图像效果进行客观质量评价，结

果见表4。

由表4可知，提出的基于眼动仪提取ROI的图像

压缩方法所得到的解压缩图像的峰值信噪比，高于传

统DCT编码及基于 Itti 视觉注意模型的图像压缩方

法，得到的最终压缩图像质量优于传统DCT和基于Itti

视觉注意模型的图像压缩方法。

与文献[1—2]的实验结果进行对比发现，采用文

献[1]中基于ROI的分形图像压缩编码得到的图像峰

值信噪比在23~28 dB，文献[2]提出的基于感兴趣区

域的图像压缩方法得到的图像峰值信噪比大部分在

30~32 dB。这2种方法得到的峰值信噪比都低于提

出的基于眼动仪方法得到的峰值信噪比，且所用到

的算法也较为复杂。由此可见，提出的方法具有一

定的优越性。

4 结语

通过眼动仪捕捉到最初感兴趣区域内注视焦点

的数据，经过高斯分布函数得到图像的显著图，提取

到更为准确的图像感兴趣区域。根据显著图的灰度

阶生成压缩掩码，实现基于感兴趣区域的图像压缩仿

真。为了体现方法的优越性，将采用眼动仪方法与传

统DCT和基于Itti视觉注意模型方法得到的解压缩图

像，通过主观和客观评价方式对比发现，对于多张不

同种类的图像，采用眼动仪方法得到的解压缩图像效

果在主观评价上都处于较好的等级，而在客观评价中

所有压缩得到的图像信噪比都在30 dB以上，部分图

像超过35 dB，失真度少，压缩率高，压缩图像质量

好。提出的基于感兴趣区域的图像压缩方法得到的

压缩图像效果更符合人眼的视觉特性，且在方法上也

较为简单、效率高。
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