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信息技术的迅猛发展产生了大量的图片 !要把这些
图片充分有效地利用起来 !往往要求对其进行大量的存
储和传输 !而且要求在保证质量的前提下以较小的空间
存储图像和较少的比特率传输图像 "由此各种图像压缩
编码技术应运而生 " 图像压缩是信源编码的目的和手
段 " 从广义上讲 !数据压缩 #! $就是减少必须分配给指定

信息集合或数据采样集合的信号空间的数值 "数据压缩
的效果好与不好 !关键要看三个指标 %压缩比 &压缩算法
和恢复效果 "
对于彩色图像而言 !其色彩模式和数据组合直接影

响了压缩效率 " 本文通过对彩色图像的色彩模式的研
究 ! 针对人类视觉系统提出了一种 &’( 彩色图像使用
分量数据排列组合进行去除冗余压缩的方法 !该方法不
同于常规的对彩色图像的各个色彩分量分别进行压缩

的方法 ) 而是将彩色图像的 *+, 三个分量转换为 &’(
模式下的三个分量 ! 并将其排列组合成一幅灰度图像 !
对该灰度图像采取分层压缩的方法减少数据量 - #.!预处
理后的数据借用 /01+ 压缩标准对其编码 ! 以便于与
/01+ 压缩方法进行比较 " 最后得到两幅经压缩后包含
三个分量的图像 !一幅为三分量图像的粗略图 !一幅为
三分量图像的细节图 !两幅图像经过解压缩可重现原始
彩色图像 " 实验证明 !使用本文方法得到的彩色压缩图
像在与 /01+ 同等质量的条件下 !数据量要小于 /01+ 压
缩的数据量 !同时可实现快速的彩色图像压缩和彩色图
像预览 "

! "#$% 压缩标准
/01+ 以离散余弦变换 234 526789:;: 3<76=: 49>=7#

?<9@A -B.为核心算法 !通过调整质量系数控制图像的精度
和大小 " 对于照片等连续变化的灰度或彩色图像 !/01+

一种基于 !"#分量分层的彩色图像快速压缩方法 $
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摘 要! 根据彩色图像的数据结构将图像转化为适应人类视觉系统的 &’( 模式分量 # 并排列组
合成新的灰度图像#将该灰度图像实行粗细分层操作后分别按 /01+ 压缩标准进行压缩编码 $ 实验表
明#该算法得到的压缩图像在与 /01+ 同等质量的条件下#数据量要远小于 /01+ 压缩的数据量 #操作
简单快速#可实现彩色图像的高质量快速压缩和预览 $
关键词 !彩色图像 E &’( 模式 E /01+ 压缩标准 E 分量组合 E 分层操作
中图分类号 ! 40B$! !文献标识码 ! G 文章编号 ! !HI%JII#"5#"!"F#%J""%HJ"B

G 8<K<9 6@>L: ?>7; 8<@M9:776<= @:;N<O P>7:O <= &’( 8<@M<=:=;7 K>Q:9:O

R1S ’N>=!) TU ,>< V6=L#

W! C T6XM>=7NX6 S<9@>K 3<KK:L: ) ’NX68N:=L DDB""%) 3N6=> E
# C T6XM>=7NX6 0<KQ;:8N=68 3<KK:L: ) ’NX68N:=L DDB""!) 3N6=> F

&’()*+,) - G88<9O6=L ;< 8<K<9 6@>L: O>;> 7;9X8;X9: ;< >O>M; ;< ;N: 6@>L: 6=;< ;N: &’( @<O:K <? ;N: NX@>= Y67X>K 7Q7;:@
8<@M<=:=;7 ) >=O M:9@X;>;6<= >=O 8<@P6=>;6<= 6=;< > =:Z L9>QJ78>K: 6@>L: 6= ;N: M9:7:=; >9;68K: ) >99>=L:7 ;N: L9>Q78>K: 6@>L: >?#
;:9 ;N: 6@MK:@:=;>;6<= <? ;N: ;N68[=:77 <? 7;9>;6?6:O <M:9>;6<= 9:7M:8;6Y:KQ /01+ 8<@M9:776<= 7;>=O>9O 8<@M9:776<= 8<O6=L C 1\M:96#
@:=;7 7N<Z ;N>; ;N: >KL<96;N@ 67 <P;>6=:O Z6;N ;N: /01+ 8<@M9:77:O 6@>L: ]X>K6;Q ;N: 7>@: 8<=O6;6<=7 ) ;N>; ;N: >@<X=; <? O>;> 67
?>9 K:77 ;N>= ;N: >@<X=; <? /01+ 8<@M9:77:O O>;> ) ;N>; ;N: <M:9>;6<= 67 76@MK: >=O ?>7; ) >=O ;N>; ?>7; 8<@M9:776<= >=O M9:Y6:Z <?
N6LNJ]X>K6;Q 8<K<9 6@>L:7 8>= P: 9:>K6^:OC
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在保证图像质量的前提下 !一般可以将图像压缩到原大
小的 !&!"’!&#"" 如果不考虑图像质量 ! ()*+ 甚至可以
将图像压缩到 #无限小 $ , ()*+ 算法的平均压缩比为 !-.
!!当压缩比大于 -" 时将可能出现方块效应 % ()*+ 编
码的基本处理过程包括图像准备 &图像处理 &量化和熵
编码 " ()*+ 首先将图像分割成 /#/ 小方块 !然后计算每
一块的 012 变换 !再对 012 系数进行量化 !如果量化精
度少 !结果图像质量可能很粗糙 !失真较大 ’而量化级
多 !则结果图像质量比较精细 !但所需存储的数据量也
比较大 " 为了找到一个折中的方法 !可以对低频信号赋
予较多的量化级 !对高频信号赋予粗糙量化级 !因为人
眼对低频信号的误差比较敏感 "在 ()*+ 中 !对低频分量
采用 0)13405667879:5;< )=<>7 1?@7 3?@=<;:5?9A编码 !而对
高频分量采用游程编码 "最后对这些量化后的系数进行
B=66C;9 编码或算术编码 ! 将数据流写入一个输出文件
4DE()+F" 解压缩过程与上述过程刚好相反 "

! 图像色彩模式
图像可分为灰度图像和彩色图像 " 随着网络和多媒

体技术的飞速发展 !人们对彩色图像处理的要求越来越
高 "彩色图像的采集 &处理及显示技术在印刷工业 &电视
工业 & 医学成像等实际应用领域中都有非常重要的意
义 "为了用科学的手段 !尤其是计算机来处理彩色信息 !
必须用定量方法来描述彩色信息 !即建立彩色模型 " 然
而 ! 人眼对于彩色的观察和处理是一种生理和心理现
象 !目前对其机理还没有完全了解 !因而对于彩色的许
多结论都是建立在实验基础上的 " 正因为如此 !出现了
多种不同的颜色描述方法 !而不同的颜色描述方法对应
于不同的颜色空间 "
从电磁波谱可以得知 !电磁波波长范围很大 !但只有
波长在 %"" 9C$GH" 9C 这个范围内的电磁波才能使人产
生视觉!感到明亮和颜色!这个波段称为可见光" !$I! 年 ,
国际照明委员会 41J*F 规定用波长为 G"" 9C&-%HE! 9C&
%I-E/ 9C的单色可见光作为红 4! F&绿 4" F&蓝 4# F三原色 "
根据三原色原理 ,任意色彩的颜色方程为 ($K! 4! FL" 4" F
L# 4% F!其中 !&"&# 是红 &绿 &蓝三色的混合比例 !一般
称为三色系数 %色彩模型指的是某个三维颜色空间中的
一个可见光子集 !它包含某个色彩域的所有色彩 % 任何
一个色彩域都只是可见光的子集 !所以任何一个色彩模
型都无法包含所有的可见光 % 常见的色彩模型有 M+N
色彩模型 &13O 色彩模型 &BPQ 色彩模型 &1J* 色彩模
型 &O11 色彩模型等 % BPQ)B=7 P;:=8;:5?9 Q;<=7*颜色模
型是面向用户的 !有的也称为 BJP!它对应于圆柱坐标
系中的一个圆锥形子集 !其中每一种颜色和它的补色相
差 !/"!饱和度值从 " 到 !% 圆锥的顶面对应于 &K!!它
包含 M+N 模型中的 !K!&"K!&%%! 三个面 , 故所代表
的颜色较亮 !色度 ’ 由绕 & 轴的旋转角给定 !红色对应
于角度 "& ! 绿色对应于角度 !#"& ! 蓝色对应于角度

#%"&% 这种颜色模型符合人眼对颜色的感觉 , 同时其三
个坐标是独立的 !当采用 M+NR或者 13OF色彩模型时 !
改变某一颜色的属性 4例如色调 *必须同时改变三个坐
标 !而采用 BPQ 模型只需改变 ! 坐标 %BPQ 色彩模型构
成的是一个均匀的颜色空间 !采用线性的标尺 !彩色之
间感觉上的距离与 BPQ 色彩模型坐标上点的欧几里德
距离成正比 % 各种色彩模型均可以进行转换 % M+N 色彩
模型到 BPQ 色彩模型的转换最可靠的方法是 . 首先把
M+N 坐标变换为 !$I!1J* ’SOT 系统中的 )(!)!**坐
标 !然后根据 )(!)!**查找对应表 !得到相应的 )’!+!
&*坐标 !但这种方法需要依赖对照表 !不方便 % 为方便
在计算机上实现相应转换 !可假定

,KC;U4- , . ,/ F ,0KC594- ,1 ,/ F
其中 -& .&/ 分别是归一化的 M+N 色彩空间中的值 !C;U
4- , . ,/ F和 C594- ,1 ,/ F是其中的最大值和最小值 %
则 (

23,

4K
4,50 F &, , ,!"
", ,K" "
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", 4K"
H"415/ F & 4, &0 F , -3, V 1#/
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反过来也可用公式实现从 BPQ 颜色坐标到 M+N 颜

色坐标的转换 %
目前许多彩色图像处理都使用对色彩空间中各个

分量分别处理的方法来实现彩色图像的有关操作 %数字
图像的获取实质上就是模拟信号的数字化过程 !它的处
理步骤大致可分为取样 &分色 &量化 !其中在分色部分对
应彩色图像中任何一种颜色使用 I 或 % 个基色表示 !即
每一个取样点有 I 或 % 个亮度值 !整体上表现为三维或
四维空间 %虽然一幅三色数字图像可以认为是三个坐标
)两个空间和一个光谱 *的一个标量函数 !但是一般情况
下 !将其看作是一幅普通 )二维 *图像 !且每个像素具有
三个灰度值 )!&"&#*更为方便 % 在另外一些情况下 !将
其看作是三幅单色数字图像的叠加更为有用 %因此三幅
图像代表三个空间 !彩色图像处理的重点就转移到空间
的选择上 % 一般说来 !在彩色图像中 !应该在 M+N 格式
的图像中实现颜色平衡 !而大量的处理和分析则在 BPQ
格式的图像中进行 W %X%

" #$% 分量组合分层压缩
目前 ,图像压缩研究主要还是集中在灰度图像方面 !

对彩色图像压缩算法的研究则相对较少 %与黑白图像相
比 !彩色图像的色彩部分是其特有的 !并且与人眼的视
觉特性关系非常紧密 !因而对彩色图像的处理也应有独
特的方法 % 显然 !编码彩色图像的一个最直接的方法就

图形!图像与多媒体 &’()* +,-.*//01) (12 34560’*20( 7*.81-5-)9
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原始图像 &’( 原始图像 )*+

原始图像分量集合

分量粗略 分量细节

解压图像

图 ! 原始图像及分层表达

图 # 实验用图像

, - . 测试图像 ! ,/ . 测试图像 #

,0 . 测试图像 1 ,2 . 测试图像 %

是将真彩色图像看成是三个独立的灰度图例进行单独

编码的 *34,*56-7-852 37-08-9 4:2;<=.方法 > ?@!例如 ABC’ 彩
色图像压缩 " 就是在 &’( 色彩模型中分别对三原色进
行 ABC’ 压缩后统一编码 ! 这种方法由于没有考虑彩色
图像三个颜色分量之间的相关性 "因而压缩比较低而且
很费时 !
基于彩色图像所具有的色彩信息和数据结构 "并非

将彩色图像按三色数据分别压缩 " 而是将 &’( 模式彩
色图像转换为 )*+ 模式 "然后将其三个分量 !#"## 进
行排列组合成一幅灰度图像 "对该灰度图像使用笔者另
一篇文章中的压缩方法 > #@进行分层压缩 "即提取分量组
合的粗略部分和细节部分分别存储以降低数据的冗余

程度 "减少数据量 "分别将粗略图 #细节图按 ABC’ 压缩
标准进行数据压缩后存储 "最后得到两幅图像 "分别对
应分量组合粗略图和细节图 !其中分量组合的粗略图能
大致提供该彩色图像的内容信息 "方便在搜索和预览时
使用 " 即未打开或下载该彩色图像就可预知图像的内
容 "大大节省了时间和空间 ! 同时还可通过选择分量组
合粗略图的压缩质量实现不同程度的压缩比和压缩质

量 !
压缩时 D 首先按转换公式将 &’( 彩色图像转换为

)*+ 模式的彩色图像 " 然后将其三个分量 !#"## 进行
排列 "组合成一幅灰度图像 "对该灰度图像使用 E4F 变
换 "取变换后数据的高频部分有效值 "该取值的多少直
接影响基准分量的清晰程度和最后的压缩比 "这里按 G
字形 %H1H#H! 排列取 !" 个值 "剩余值均设为零 "利用
E4F 反变换后按 I#I 的块操作 " 每一块取原有 J% 个数
据的最大值 "从而得到分量组合的粗略图 "其大小只占
原图像的 !KJ%"大大减少了数据量 ! 分量组合原图与恢
复相同尺寸的分量组合粗略图的差值为分量组合细节

图 "尺寸大小与原图像相同 "但大部分数据为零 "压缩时
能减少数据量 ! 将这两幅图像分别按 ABC’ 压缩标准进
行数据压缩后打包就得到了压缩后的 &’( 彩色图像 !
可提取分量组合粗略图预览图像 !
解压时 "利用分量组合的粗略图和细节图按逆变换

恢复彩色图像的分量组合原图 " 再利用该图恢复 !#"
和 # 三个分量 "然后将 !#"## 分量重组得到 )*+ 模式
彩色图像 "利用转换公式重新得到 &’( 彩色图像 !

! 实验结果
下面以彩色图像 L5<- $#?J##?J#1%为例 "如图 ! 所

示 "按本文方法进行数据压缩处理 ! 得到的分量组合粗
略图数据大小为 !M?# N(" 得到的分量组合细节图数据
大小为 ?M## N("总大小为 JMO% N("将两幅图像打包压
缩后的数据量为 ?M?O N(! 而具有相同彩色图像质量效
果直接采用 ABC’ 方法压缩得到的图像大小为 !?MI N("
本文方法的压缩数据量减少了 !K1!
同时也选取了一些其他图像进行实验 D如图 # 所示 "

得到的实验数据如表 ! 所示 "对比发现 "在高质量压缩
的情况下 ,均方根误差 $"% 和峰值信噪比 &"’( 都相当
高 . D本文压缩比都比相同质量下 ABC’ 算法高 !
本文基于 ABC’ 压缩标准的彩色图像压缩前的图像

预处理 "通过对彩色图像的色彩模式的转化 "将通常的
&’( 色彩模式转换为满足人类视觉系统的 )*+ 模式
后 "实现了彩色图像的分量组合操作 "对处理后得到的
两幅图像直接采用 ABC’ 压缩方法的编码部分进行数据
编码 !在相同图像质量效果的基础上 "该方法压缩比高 "
压缩质量优 "算法简单 "反应时间短 "操作容易 ! 选取不
同分量组合经 E4F 变换后的保留值可实现高质量下的
不同压缩比 ! 同时 "如果对分量组合的粗略图采用有损
编码 " 还可以实现更高的压缩比和较好的压缩质量 "并
且使用压缩后的图像集合中的分量组合粗略图还可实

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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图像名称 图像尺寸 &’() 压缩 *+, -./ 分量集合压缩 *+, 本文压缩 数据 " 值 !!" #!" !$% &!$%
原始 粗略 细节 *+, 占百分比 *0 ! 1 2 3#45 6 2 3775 *8, *8,

实验图 92:; #<=##<=#7 !< >4 7% >4 ! ><# <>## = >?% $$ >== ? >?$ 7 >$= 7!4>$ 7?#>!
测试图像 ! #<=##<=#7 #" ># ## >! " >$"< % >47 < >?7< $$ >?# % >!" # >"4 7##>7 7?%>$
测试图像 # #<=##<=#7 #= ># 7= >$ ! >"$ 4><= $ >=< $4 >$? !!><< < >47 7!?>% 7?"><
测试图像 7 #<=##<=#7 ## >= %" >! ! >74 !!>" !#>74 $4 >%4 7 >#$ ! >=? 7#7>% 7?<>$
测试图像 % #<=##<=#7 ## >< 7$ >? ! >== !">7 !!>$= $$ >74 " >%# " >#! 7#<>< 74% >4

表 ! 实验图像压缩对比

现对原始彩色图像的预览 !大大节省了时间和空间 " 使
用时可将压缩得到的两幅图像打包压缩 !不仅能减少数
据量 !同时方便存储和传输 "
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