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基于人眼感知预测的 JPEG2000 码率控制算法 

刘洁瑜    张德运 
(西安交通大学电子与信息工程学院  西安  710049) 

摘  要：基于小波域的 JPEG2000 压缩编码算法，对重建图像造成的失真是结构信息的丢失，从而使人眼的图像

感知质量下降。为了解决这个问题，该文提出一种基于人眼感知预测的 JPEG2000 码率控制算法(SIRA)，首先提

出了一种度量图像感知质量下降的参数模型，然后建立了一个能在编码之前预测 JPEG2000 压缩图像感知质量下

降的单端预测模型，基于预测模型实现了 JPEG2000 标准的码率分配。仿真实验结果验证了模型的正确性及算法

的有效性。 
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Efficient Rate Control Algorithm Based on Human Perception  
Prediction for JPEG2000 

Liu Jie-yu    Zhang De-yun 
(School of Electronics and Information Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: The image distortion from JPEG2000 is the loss of structure information, which makes perceived quality 
dropping in particular at the lower bit rate. So, a rate control algorithm for JPEG2000 is proposed based on the 
prediction of perceptual structural information distortion without the reference image. The model of measuring the 
perceived image quality dropping is proposed at first. Then a prediction model of perceived quality dropping for 
JPEG2000 is constructed. Based on the model efficient rate control is realized. Numerical experiments verify the 
validity of the proposed method. 
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1  引言  

码率控制算法的性能直接影响着图像/视频编码后的重

建质量和系统的传输延迟，因此成为图像/视频编码与通信

中的研究核心问题之一[1]。JPEG2000 是基于小波域的压缩

编码算法，其对重建图像造成的失真是结构信息的丢失，即

模糊(blur)和振铃效应(ringing)，尤其在低码率压缩时。这是

因为量化让高频子带的部分小波系数变成 0，从而使边缘信

息丢失。JPEG2000 压缩标准中的码率控制算法是基于率失

真理论的优化截取算法(PCRD)[2]，只是用重建图像的 MSE

值最小作为码率优化函数，而不管图像的结构信息如何，结

果会使人眼的感知质量下降。文献[3，4]中提出的码率控制

算法同样是依照率失真原理，根据不同的方式寻找最优截断

点，优点是在不同程度降低了运算量和存储空间，但其PSNR

值比标准中的 PCRD 算法还降低了。文献[5]提出了一种优

先扫描码率分配算法(PSRA)，首先将整个图像中所有可行

截断点按照 in
iS 斜率进行降序排序，然后根据这个顺序进行

选择，即编码通道数据从最陡的斜率开始到最平缓的斜率一

位一位编码，直到达到目标位率，后面的没有编码的通道就
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舍弃。这种算法在降低 PCRD 算法复杂度的同时对重建图像

质量有提高，但重建图像的人眼感知质量还不是很理想。 

我们知道，HVS(Human Visual System)对排列在一个

方向或另一个方向的强梯度的存在特别敏感，因为这是人眼

边缘检测的机制。如果在小波域中能够预测各码块的人眼感

知质量，这样在编码时就可以将更多的码率分配给会引起严

重结构失真的码块，从而做到在编码时就防止尖锐的人眼感

知质量的下降，可以大大提高重建图像的质量。 

基于上述分析本文建立一个能在编码之前预测

JPEG2000 压缩图像感知质量下降的模型，基于预测模型提

出 JPEG2000 码率控制新算法，这样能在编码时就得到高质

量的重建图像。 

2  基于人眼感知预测的 JPEG2000 码率控制算法 

2.1 图像人眼感知质量的度量 

仅使用质量下降的重建图像或原始图像按一定方法来

评估质量，称为基于预测的单端无参考帧方法。无参考帧的

方法在基于块失真的图像压缩质量预测中取得了很显著的

效果[6, 7]，这是因为块失真只出现在水平、垂直方向，图像

失真出现很有规律。而模糊和振铃是围绕着边缘出现，过分

依赖图像的内容，使得在无参考帧的条件下预测难度较大。 
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目前，对于模糊和振铃预测模型的建立大都是寻找和构建反

映原图像局部特征的掩盖图像来作为另一种意义下的参考

帧[8, 9]。而文献[10]中提出一种基于学习的图像质量盲评估算

法，取得效果较理想，但它是在原始图像中对每个边缘点作

为一个样本值，运算复杂，而将边缘点周围的像素值选为特

征值也不十分理想。 
二阶统计特征在图像的结构信息分析中应用较为广泛，

也被认为最为有效和可靠[11]。在本文中，定义结构信息失真

度量时主要考虑该度量不但应该是有效的，而且应该使建立

预测模型更加容易和准确。一幅图像的结构信息包含在小波

域的高频子带内，因此本文定义结构信息强度 I 为结构信息

失真的度量，等于小波域中高频子带内各码块系数的标准差

σ，即有 

i iI σ=                     (1) 

构建 l 子带的结构信息强度向量 T
1 2( , , , )l l l lMI I I=IS  

T
1 2( , , , )l l lMσ σ σ= ，其中M 为 l 子带中的码块个数。则通过

L 级小波分解后的一帧图像的结构信息失真定义为 
3
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其中 ( )lE IS 为 l 子带的结构信息强度的均值，即 
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式 (2)中 bγ 为合成小波滤波器的能量权值，其定义与

JPEG2000 标准中量化步长选择中所定义的能量权值相同。

从信号与系统的角度看，对于一维内插滤波系统，一级内插

滤波的能量权值是该系统冲击响应的系数的平方和的 1/2；

二级内插系统的能量权值，则为第一级系统的冲击响应内插

后，与第二级系统的冲击响应进行卷积，是该卷积结果的系

数平方和的 1/4。依次类推，可以计算得出 N 级系统的能量

权值。对于二维滤波系统，能量权值则是行方向和列方向上

的一维能量权值的积。离散小波变换实际上等价于用与小波

对应的分解滤波器和合成滤波器对信号先内插后滤波。因

此，可以用上述方法计算得出 N 级小波变换所得到的不同子

带的能量权值 bγ
[2]。 

作为一个例子，图 1 显示了 Foreman 序列(测试序列 1)

及 Mother&daughter 序列(测试序列 2)分别作为测试图像帧

的结构信息失真曲线。曲线中结构信息下降与实际感知的质

量降低完全对应(图2)。由此可见，结构信息失真的度量与人

眼感知质量之间的相关性很高。另外，感知质量的下降程度

信赖于不同的图像内容。 

 

图 1 两个测试序列的结构信息失真度量(目标码率为 0.125bpp) 

 

图 2 结构信息的人眼感知质量 

2.2 图像人眼感知质量预测模型 

建立预测模型的基本思想是采用机器学习的方法，因为

相似质量的图像在一定特征条件具有一些共同的规律，而这

些规律可以通过给定样本的学习来得到。具体过程分 3 步进

行：建立训练库；选择分类器；建立预测模型。 

(1)训练库建立  训练样本由图像小波域中高频子带的

码块 ( )B i 组成， 1,2, ,i N= ，N 为总样本数。 ( )B i 包含有

无失真图像(不经过压缩的)中的相应码块，定义为 ( )B i+ ，

1,2, ,i N += ；还包含有失真图像(经过 JPEG2000 压缩的)

中的相应码块，定义为 ( )B i− ， 1,2, ,i N −= ，其中N N +=  

N−+ 。定义由 ( )B i+ 组成的样本子集为 ( )S i+ ， ( )B i− 组成

的样本子集为 ( )S i− 。选择样本的特征量 ( )f i ， 1,2, ,i N= 。

用上一节中所定义的码块的结构信息强度加权值及码块小

波系数的平均值来构成特征向量 ( )iF ，即有 
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(2)选择分类器  理论上讲，Bayes 分类器产生的分类误

差是最小的，因此本文选择 Bayes 分类器作待测信号的分类

器。 

(3)预测模型建立  当给定新的输入 ( )jF 时，利用 Bayes

分类器建立如式(5)所示的结构失真预测模型： 
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其中 ( | ( ))P S j+ F ， ( | ( ))P S j− F 为给定输入 ( )jF 时，该输

入属于S+，S− 的后验条件概率。利用 Bayes 法则，有 
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式(5)可变为 
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( ( ) | )P j S+F ， ( ( ) | )P j S−F 为给定类型S+，S− ，输入 ( )jF

分别属于相应类的的条件概率。 



1200                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 30 卷 

同文献[6]假设条件一样，认为训练样本的条件分布是高

斯分布 2( , )N μ σ ，则可利用最大似然估计方法求得 μ， 2σ ，

可得： 2( , )SN μ σ+
+ + ， 2( , )SN μ σ−

− − ，而 ( ) /P S N N+ += ，

( ) /P S N N− −= ，从而解得式(6)。则整幅图像的结构失真可

表示为 

1

1
BD ( )

M

i

D i
M =

= ∑                (7) 

2.3 基于预测模型的码率控制算法(SIRA) 

加入了预测后的码率控制算法的系统结构图如图 3 所

示，说明了在码率控制和避免严重的图像人眼感知质量下降

之间，人眼感知质量预测模型和率失真模型起到了桥梁作

用。 

 

图 3 加入信息预测的 JPEG2000 编码器结构示意图 

文献[5]中提出的 PSRA 算法中首先将整个图像中所有

可行截断点按照 in
iS 斜率进行降序排序，然后根据这个顺序

进行码率分配。码块的扫描顺序是按由低频子带往高频子带

逐次的顺序，而同一子带中按码块空间位置逐次进行，这也

是按照越处于低频的子带系数含有图像越高的能量的原则

进行的。本文借鉴 PSRA 优先扫描的思想实现码率控制，具

体按两步进行：首先基于 PSRA 思想，规定一个码块的扫描

顺序，本文按照码块所含结构信息的大小，对高频子带内的

码块重新排序。通过结构失真预测模型预测每个块结构信

息，将信息强度大的码块排在前面，这样码块扫描时，对低

频 LL 子带码块逐次扫描按 PSRA 编码后，就按信息强度大

小顺序进行块扫描，从而可以保证排在前面的数据块分配多

的码率。 

接下来对高频子带每个码块根据所预测的 ( )D i 调节所

对应斜率，从而在得到高感知质量的图像同时，也不破坏

JPEG2000 码流的 SNR 渐进性等特性。加入提升因子 in
iβ 的

in
iS 斜率可表示为 

i
i i
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n
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i in
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其中 thBD 为一阈值，即当 ( )D i 大于一定值时，才对相应码

块做提升处理，否则斜率不变， thBD 可通过训练库中的样

本训练得到。c 为调节常数。 

3  仿真实验结果及分析 

(1)图像人眼感知预测模型的评估  选择文献[12]中的

29 幅高分辨率的图像(典型的 768 512× )分别按 0.03bpp~ 

1.25bpp 的码率进行 JPEG2000 图像压缩得到 319 幅测试图

像，其中包含 29 幅原图像。做 3 级小波分解，码块大小为

64 64× ，计算相应码块的特征向量，构成训练库。 

我们评估式(6)所表达的预测模型，通过如下定义的预测

误差比进行： 
BD BD

BDep
−

=                 (10) 

其中BD 通过式(2)获得， BD 通过式(6)、式(7)获得。分别

利用 150 帧的 Foreman 序列(cif 格式)、Mother&daughter

序列(cif 格式)和 Coastguard(qcif 格式)序列作为多帧测试图

像，得到如表 1 所示的平均预测误差比，可以看出，平均预

测误差比都很小，虽然本文的预测模型是从不同格式的训练

样本中得到的，但预测结果很准确，说明本文的统计学习分

类方法是有效的。 

(2)码率控制实验  如上节所述，只当预测到将会造成严

重的人眼感知质量下降时，才会使用提升因子改变分配给相

应块的码率。图 4 显示了用 PCRD 和本文提出的 SIRA 编码

后重建的各序列结构信息失真曲线，可以看出，用 SIRA 编

码的结构信息失真要小于 PCRD 的。 

图 5 显示了不同算法得到的各序列相应的 PSNR 曲线，

用 PCRD 编码的序列的平均 PSNR 值分别是 25.3469dB，
32.3107dB 和 20.2157dB，用 SIRA 编码的序列的平均 PSNR

是 25.5236dB，32.5638dB 和 20.4648dB。因此，SIRA 方法

不但提高了人眼的感知质量，而且提高了 PSNR 大约

0.1767dB~0.25dB。图 6 所示为用 SIRA 和 PCRD 分别编码

的码流中挑选的 3 帧图像，可以看出，用 SIRA 编码的帧的

人眼感知质量比 PCDR 的要好的多。 

表 1 平均预测误差比 ep (bpp) 

目标码率 0.05 0.1 0.25 0.5 0.75 1 1.25 

Foreman 0.083 0.078 0.058 0.042 0.035 0.020 0.018 

Mother&daughter 0.076 0.070 0.052 0.039 0.030 0.015 0.019 

Coastguard 0.081 0.076 0.053 0.042 0.031 0.018 0.011 
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图 4 各序列的结构信息失真曲线(目标码率 0.125bpp) 

 

图 5 各序列的 PSNR 曲线(目标码率 0.125bpp) 

 

图 6 不同码率控制算法的人眼感知对比 

作为码率控制算法，相对于主观质量的提升而言，对于

目标码率的控制准确程度和码率的波动程度这两个指标也

很重要。表 2 所示为测试序列在本文的 SIRA 算法与传统的

PCRD 算法所取的实际平均编码码率对比，可看出在目标码

率的控制准确程度上，两种算法的性能是相当的。图 7 所示

为不同目标码率下的每一帧的实际码率，可以看出码率的波

动范围很小。 

4  结束语 

针对 JPEG2000 的 PCDR 码率控制算法造成的重建图

像人眼感知质量低的问题，本文建立了图像小波域中人眼感

知质量的预测模型，基于预测模型提出了 JPEG2000 的

SIRA 码率控制新算法。SIRA 方法不但提高了人眼的感知质

量，而且在一定程度上提高了图像的 PSNR 值。 

表 2 目标码率与实际控制码率的对比 (bpp) 

 

            目标码率 0.05 0.1 0.25 0.5 0.75 1 1.25 

PCRD 0.0445 0.0949 0.2421 0.4946 0.7414 0.9939 1.2435 Foreman 

(平均值) SIRA 0.0443 0.0950 0.2418 0.4932 0.7409 0.9941 1.2408 

PCRD 0.0442 0.0944 0.2420 0.4934 0.7435 0.9942 1.2442 Mthr&dotr 

(平均值) SIRA 0.0440 0.0939 0.2416 0.4962 0.7445 0.9935 1.2412 

PCRD 0.0499 0.0876 0.2241 0.4760 0.7342 0.9457 1.2273 

 

Coastguard 

(平均值) SIRA 0.0499 0.0869 0.2239 0.4763 0.7341 0.9461 1.2121 
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图 7  Foreman 序列不同目标码率下每一帧实际输出码率曲线图 
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