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一种基于视觉嫡的图像分割压缩方法
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摘 要 基于视觉嫡概念提 出了一种静止图像分割压缩方法
.

通过对人类视觉系统特性的归纳
,

总结 了基于视觉嫡 的图像分割原理
,

提出了用于量化图像特征的数学定义和基十视觉嫡的分

割算法
.

实验结果表明
,

这种基于视觉嫡的图像分割压缩算法既提高了压缩比
,

又能保证压缩

后的重建图像整体上具有高的主观视觉感知质量
.

关键词 视觉嫡
:
图像分割

:
图像编码
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图像压缩编码的理论基础是信息论
.

从信

息论的角度看
,

压缩就是去掉信息中的冗余
,

保

留不确定的因素
,

去除确定的因素
,

用更接近信

息本质的描述来代替原有冗余的描述
.

这个本

质的东西就是信息 量 (即不确定因素 )
.

但信息

量不是孤立
、

绝对的
,

它与信息的传递密切相

关
,

信息接受者知识世界的改变是信息传递 的

本质
.

人眼是 一种最优的图像编码系统
,

图像信

息传递的本质特征应该与人眼的视觉特性保持

一致
.

近年来人们从人类视觉系统 H V S ( Hum an

iV is on yS st e m ) 的研究中得到启发
,

基于 H V S 的

压缩方法引起了人们的广泛注意
〔”

.

对于一幅图

像
,

人眼对其中每个区域的敏感度是不 同的
,

从

而导致了 H V S 对图像各个部分的注意力 不均

匀且没有规律
,

而这决定了人对图像视觉信息

的理解
.

如 果不考虑图像表达的意义
,

不把图像

内容与编码方法结合起来
,

对整个图像一概而

论
,

显然是不合理的
.

为了衡量图像信息量的大

小以及人类视觉系统对图像的敏感程度
,

人们

提出 了视觉嫡 V E ( iV
s u a l E n t r o p y )

,̀ ,
的概念

.

的信息量 I x(t ) 被定义为
:

Z(x
护

) = 一 l o g
Z
P x(

艺

)
,

式中
,

p x(, )为
x ,

(=1 1
,

2
,

…
,

n) 出现的概率
.

信息的嫡 ( Entr
o
yP )拭刀 就是信源 x 中所有

目标的平均信息量
,

即
:

州幻 二 一艺 p x( ,l) 。 g
Z
p x( )

.

1视觉嫡 ( V E )

视觉嫡是信 息嫡 的概念 与人类视觉系统

( H V S )特性的结合
.

1
.

1信息嫡概念

在信息论 中
,

信源 x 中 目标
x :

( i司
,

2
,

…
,

n)
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嫡是一种对不确定问题的度量准则
.

一幅

图像的嫡值是它的平均信息量的量度
,

图像中

有许多信息是冗余的
,

去掉冗余的信息
,

而使压

缩后 的 图像嫡值不低于图像信息源的嫡值
,

则

不会丢失图像的有用信息
.

这 一结论就是图像

压缩编码的依据
.

L Z 人类视觉的生理特性和心理特性 ls]

从生理学知
,

视觉受到大脑的选择性注意

机制的控制
,

人无法同时识别同一复杂场景内

部的多个 目标
,

只有进入黄斑区 内的景物信息

被充分接收
,

而之外的大量信息最终被中心滤

波
.

另外
,

视觉选择性与客体的特性也有很大的

关系
.

人眼对空间频率接近于零的平滑 区域和

空 间频率相似的纹理区域有很大的视觉
“
钝

性
” ,

所以
“

不变
”

与
“
规则变化

”

的场景很容易

在人的意识中遗忘
,

视觉似乎只对
“
突变

”
和

“

极

不规则变化
”

的 区域感兴趣
.

从心理学和美学角度讲
,

视觉是 具有选择

性的
.

研究表明
,

人类视觉的选择性使人们的目

标集中于周 围环境中使生活变得更加美好和那

些妨碍生活正常进行的方面
.

从而进一步说明
,

视觉是一种积极的感受行为
,

不仅与物理和生

理因素有关
,

在相当程度上也取决于心理因素
.
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3 V E 的概念

一幅图像的局部视觉嫡
`4 1
定义为

:

对于一幅

图像的特定区域
,

在保证编码后的图像与原图

像无太大视觉感知差异的前提下
,

可获得的编

码后的每个像素的最小 比特数
.

可 见
,

细节少的区域以较低的比特数就可

以编码获得高逼真度
,

其视觉嫡就低
;
具有重要

感知细节的区域视觉嫡就高
.

然而
,

细节与视觉

嫡并不等同
.

因为具有高细节的区域 (如随机纹

理 ) 也可 能压缩到很低的比特率而不会引起感

知 上 的明显扭 曲
.

视觉嫡对于研究具有可变感知级别的编码

是一种概念上的指导
.

视觉嫡描述的是人眼对

信息的一种主观量度
,

是对 H V S 的一种很好的

仿真
,

具有符合人类视觉特性的特点
,

能够把人

眼对图像的敏感度进行量化
.

视觉嫡理论现在还处在发展阶段
.

虽然 目

前还没有精确的方法计算某个图像区域的视觉

嫡
,

但是当图像编码的目标是高的感知质量
,

而

不是高的信噪 比 ( SN R )或低的均方误差 (M S E )

时
,

视觉嫡是一个非常有利的概念
.

2 基于 V E 的图像分割

2
.

1 基于 V E 的图像分割原理

信息源一般是一种不确定的情况
,

当看到

一幅图像时
,

人类视觉的不确定性导致人眼 对

整个图像各个部分的注意力存在差别
,

而视觉

嫡可 以成为量度这些信息 的工具
.

通过对 H V S

的研究
,

有 以下基本结论
:

( 1) 对于一幅图像
,

H v s 对于每一个区域的

敏感度是不同的
,

这主要是 由于 区域内部特性

与周 围区域的特性存在差 异
.

(2 ) H v s 对图像注意力的分布是参差不齐
、

不均匀的
,

这决定 了人们对图像视觉信息的理

解
.

(3) H V S 对于亮度的空间频率变化 (如纹理

结构 ) 其敏感度要大于相 同空 间频率的其他因

素的变化
,

即人眼对亮度的突变最为敏感
,

这些

区域往往是图像 中包含信息量最大
,

对人们 的

理解最为重要的部分
.

(4 ) H V S 对亮度突然变化的区域的敏感度

大于亮度变化慢或变化小的区域
.

(5) H V S 虽然对图像 中亮度变化大的区域

比较敏感
,

但对具有规则变化的区域 (如窗帘或

大 学 学 报 20 00 年 第 2 期

壁纸的花纹 )
,

人眼会产生一种适应性
,

以至于

很容易在人的意识中遗忘
,

使得人眼对这种区

域的注意力降低
.

而且普遍来说这些区域包含

的内容意义并不大
,

对图像理解不起决定性作

用
.

( 6) 对于一幅图像
,

如果某一区域的变化是

没有规律的
,

人眼就会很敏感
;
如果某一区域的

变化规律与周 围区域的变化规律差别很大
,

就

会极大地引起人们对这一 区域的兴趣
,

H V S 对

这种区域的敏感度最高
.

从理论和数学的角度描述 V E至关重要
,

但

在观察一幅图像时
,

H V S 的结构机理 是很复杂

的
,

以至于人们很难掌握其各个区域 V E 的变

化
.

为 了简化研究
,

我们在对客观进行假设的情

况下
,

对基于视觉嫡 V E 的分割原理作一个原

始的数学描述
【5]

.

( l) 在基于 V E 的图像分割中
,

只 考虑每个

图像区域的内部特性和相邻特性
,

如下式所示
:

V E x(
了

) = f 「价x(, )
,

沪x(
,

)
,

I ] ( l )

其中
,

价(x, )
,

势x(, )分别表示区域
x ,

的内部特性和

周围特性
,

I 表示包含
x `

的图像
.

(2 ) 我们认为一幅图像中与 H V S 关系最为

紧密的只有 2 个区域
:

随机纹理 区域 和关键点

区域
.

随机纹理 区域对于 H V S 的理解意义较少
,

而关键点区域却在很大程度上影响了人对图像

的理解
,

后者 的视觉嫡远大 于前者
.

.2 2 基于 V E 的图像分割算法

( l) 基于亮度空 间域变化率的第一次分割
.

定义 1 对于一幅图像的某个区域
,

其所有

像素亮度分量 的平均值称为 该 区域的平均亮

度
,

用变量 L 表示
,

可 以通过下式求得
:

L
,

= 艺 l̂/ n (n 全 l) ( 2 )

其中
,

lk 表示每个像素 的亮度分量值
, n
表示这

个区域中像素的数量
.

定 义 2 一幅图像中
,

2 个相邻像素亮度分

量的差的绝对值称为两个像素间的亮度变化
,

用变量 D 表示
,

可 以通过下式求得
:

D 。 = }乙一引 (3 )

其中 l,, 乙表示 2个相邻像素的亮度分量值
.

定义 3 对于一幅图像 的某个区域
,

所有相

邻像素亮度变化 D 的总和与该区域中所含像素

总数的比
,

称为该区域的亮度变化率
,

用变量 C

表示
,

可 以通过下式求得
:

C 一 艺 艺 D I, , n/ ( 4 )
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其中
, n
表示区域中像素的数量

,

l
,

m 表示相邻

的 2 个像素
.

亮度变化率 C 反映了图像区域内部亮度变

化的大小和快慢
,

计算出每个区域的 C后
,

就可

以根据设定 的闭值 T 将图像划分成
“

低信息量

区域
”
( C< 乃和

“

高信息量区域
”

(争乃
,

并可通过

调节 T的大小来改变图像的压缩比和压缩质量
.

图像分割要将 图像划分成若干 N
x

N 的子

块
.

如果 N取得过大
,

每次运算所需的存储空 间

和运算时间较大
;
但当 N 小到一定程度时

,

子块

之间的边界上可能存在被称为
“

边界效应
”

的不

连续点
.

通过实践可知
,

当刀丈8 时
,

边界效应比

较明显
,

故 N 七 8 要考虑 到后续的处理要采用

D C T 变换
,

所 以在分割中 N 取 8
.

这样一幅 256
x 2 5 6 的图像被划分为 1 02 4 个子块

,

分别进行处

理
.

为了精确 的计算每个 8 X 8 子块 的亮度变化

率 C
,

我们提 出了一种
“

伞式算法
” :

从 8x8 子块

左上角的第 1个像素开始
,

计算与它相邻的 3 个

像素的亮度变化 D
,

然后再 以这 3 个像素为起

点
,

依此类推
,

就可 以计算出这个 8铭 子块中所

有相邻像素的亮度变化
.

其运算的轨迹像 1把

打 开的伞
,

所以称其为伞式算法
.

如图 1 所示
.

(2 ) 基于 V E 的第二次分割
.

根据 图像中区

域的内部特征对图像进行了初次分割后
,

我们

再根据区域间特性的差异
,

对图像进一步分割
.

为了描述 2
.

1节中 (5 )
,

(6 )2 条基于视觉嫡分

块的 H V S 特性
,

我们给出以下 定义
.

定义 4 一幅图像中
,

某一个子块 i与其所有

相邻子块亮度变化率差值的均方根
,

称为该子

块的亮度平均变化率
,

用变量 R
`

表示
.

这里相邻

的子块有 8 个
,

R 可 以由下式求得
:

R
,一

澹
(C 一 C )8z/ ( 5 )

其中
,

认
,

C 为相邻 2 个子块的亮度变化率
.

定义 5 对于一幅图像的某个特定区域
,

其

中某一个子块 i 的亮度平均变化率 R
,

与该 区域

的平均亮度 L
,

的比值
,

称为该子块的亮度相对

变化率
,

用变量 环表示
:

R
厂

;
= 一下万一

乙
n

风 动
又又又又又沐沐
闪闪闪冈冈髯髯
XXXXX 又又

图 1 计算相邻像素亮度变化的伞式算法示意图

F ig
.
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其中
,

L
,

表示该 区域的平均亮度
, n
表示该区域

的像素数量
.

子块的亮度相对变化率 V 反映了该子块与

周 围子块在亮度变化上的差异
.

相对变化率较

高的区域对人眼理解图像意义非常关键
,

我们

把这种 区域称为
“
关键点区域

” ;
相对变化率较

低的区域一般为一些相近的纹理 (如墙壁或桌

布的花纹 )
,

对人类的理解作用不大
,

我们称为
“
随机纹理区域

” .

(3) 基于 V E 的分割过程
.

根据视觉嫡分割

原理
,

我们将一幅图像划分为 3 部分
:

低信息量

区域
、

随机纹理区域和关键点区域
,

然后再进行

压缩
.

分割过程如 图 2 所示
.

我们 以 2 5 6 x 2 5 6
,

2 4 位真 彩色 图像 P O R
-

低信息量

区域

今
高信息量
区域

计算每个

8
x
8 块的 V

,,

随机纹理理

区区域域

图 2 基于视觉嫡分割算法示意图

F l g
·

2 P or e e d u er o f V E
一

b a s e d s e gm e n t a t i o n
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从压缩结果可以看出
,

采用基于视觉嫡的图

像分割压缩方法重建后 的图像
,

能够达到很好

的主观视觉效果
,

尤其是对人类视觉系统最为

敏感的区域 (如眼部区域 )
.

对于人类视觉系统

不敏感的部分
,

即本文所定义的低信息量区域

和 随机纹理区域
,

也实现了 比较好的主观感知

效果
.

4 结束语

基于视觉嫡的 图像分割原理
,

提出了用于量

化图像特征的数学定义和基于视觉嫡的分割算

法
.

实验结果表明
,

这种基于视觉嫡的图像分 割

压缩算法是对人的视觉系统很好的仿真
,

较好

地反映了人类视觉系统的特性
,

描述了人眼对

图像不 同区域的不 同敏感度
,

既提高了压缩比
,

又保证了压缩后的重建图像整体上具有高的主

观视觉感知质量
.

视觉嫡描述了人眼对信息的主观量度
,

具有

符合人类视觉特性的特点
,

能够把人眼对图像

的敏感度进行量化
,

是一个很有发展前途的理

论
.

但视觉嫡理论还处在发展阶段
,

需要对其进

行深入的研究和探讨
,

主要 问题有
:

(1) 视觉嫡的数学化描述还不完善
,

需要对

视觉嫡的量化尺度进行统一 的描述
,

形成一致

的评测标准
.

(2 )本文在图像分割中使用 了的固定尺寸的

子块
,

导致对于 图像中细节丰富的区域划分的

不够精细
,

而对于变化平淡的部分则又 显得效

率不高
,

进一步的完善应考虑使用尺寸能够 自

适应变化的子块
,

从而提高分割的效率
.

(3 ) 视觉嫡虽然反映了 H V S 特性
,

但是它

没有包含人类的理解
.

物体基 O( bj ee t
一

B as e d) 的

方法和基于内容的压缩编码是当今发展方向
,

因此应该努力将人类对图像的理解溶入到视觉

嫡理论中
,

以更好地仿真人类视觉系统
,

并使图

像压缩提高到一个崭新的水平
.
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