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摘摘摘摘  要要要要：：：：在 JPEG XR图像标准的基础上，提出一种提高其压缩效率的编码方法。该方法利用人类视觉系统对图片的感知特点，设

计基于图像内容的自适应量化参数选择算法。根据最小可觉差模型，以图像的局部纹理和局部亮度为参数，将图像压缩过程中的

宏块分为 6 类，对每类宏块的直流、低频、高频系数赋予不同的量化参数，从而使得整幅图像的码率根据纹理复杂度和亮度合理

分布，在保持主观质量不变的情况下，减小图像码率，最终提高压缩效率。实验结果表明，相对于固定量化参数算法，该算法可

使图像压缩效率得到最高 10%的提升。 
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【【【【Abstract】】】】This paper proposes an encoding method with improving compression efficiency based on the standard of JPEG XR image. 

This method designs an adaptive quantization parameters selection algorithm based on image content by using the perception features of 

Human Visual System(HVS). According to the Just Noticeable Difference(JND) model, the macro blocks in the process of image 

compression are divided into 6 types by local texture and local brightness. Each type is assigned different quantization parameters of Direct 

Current(DC), Low Pass(LP) and High Pass(HP) coefficients adaptively, which distributes the bit rate of the entire image reasonably 

according to the texture complexity and brightness. Therefore, higher compression efficiency and lower rate are achieved with the same 

subjective quality. Experimental result show the proposed algorithm obtains a 10% higher compression efficiency compared with fixed 

quantization parameters algorithm. 

【Key words】JPEG XR standard; subjective quality; image compression; rate control; Human Visual System(HVS); Just Noticeable 

Difference(JND) 

DOI: 10.3969/j.issn.1000-3428.2014.01.051 

 

 

计  算  机  工  程 

Computer Engineering 

第 40卷  第 1期 

Vol.40    No.1 

2014年 1月 

January 2014 

····图形图像处理图形图像处理图形图像处理图形图像处理···· 文章编号文章编号文章编号文章编号：：：：1000————3428(2014)01————0239————07 文献标识码文献标识码文献标识码文献标识码：：：：A   中图分类号中图分类号中图分类号中图分类号：：：：TP37

1  概述概述概述概述 

JPEG XR是来自联合图像专家组的一种最新的图像压
缩标准，其前身是由微软发布的 HD PHOTO。该标准主要
用来满足端到端的数字图像应用需求，具有高压缩率和更
佳的图像质量，允许输入宽动态范围图像，提供无损压缩
模式，支持全格式色彩采样、缩略图提取以及嵌入码流的
可伸缩性，同时保持编码和解码过程的低复杂度[1]。 

压缩效率是衡量图像压缩标准应用价值最重要的指标
之一，更高的压缩率下更好的图像质量一直是图像压缩领
域的研究目标。与主流的图像压缩标准 JPEG 和 JPEG2000

相比， JPEG XR 的压缩效率大大高于 JPEG，接近于
JPEG2000

[2]，但是，由于前两者出现时间较长，相关研究
和优化技术众多，在很多应用场合都有更优异的表现。JPEG 

XR作为较新的标准，有关图像质量和率失真性能优化的研
究逐渐兴起。文献[3]通过实验比较并分析了 JPEG XR、
H.264 Intra模式、JPEG2000 3种图像编码器的质量差异；
文献[4]从标准制定的角度提出了在峰值信噪比(Peak Signal 

to Noise Ratio, PSNR)、多尺度结构相似性 (Multi-scale 

Structural Similarity Index Measurement, MSSIM)等多种评
价标准下提高 JPEG XR 率失真性能的若干技术；文献[5]

进一步在主观质量评价标准 MSSIM 下讨论了量化系数的
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选取策略；文献[6]优化了编码过程中的熵编码环节，从而
使得特定码率下的 PSNR 提高了 0.5 dB。上述研究均在
JPEG XR的率失真性能提高方面有所贡献，但基于人类视
觉系统(Human Visual System, HVS)特点的感知域 JPEG XR

图片质量优化的研究却鲜少见到，而这类优化方法已经使
用于 JPEG 和 JPEG2000。文献[7-8]分别描述了基于 HVS

特点的 JPEG和 JPEG2000编码优化方法。 

本文利用 JPEG XR 编码标准的特点，根据能够反映
HVS特性的最小可觉差(Just Noticeable Difference, JND)模
型提出一种自适应量化参数(Quantization Parameter, QP)选
择算法。将该算法加入到现有 JPEG XR编码过程中，使量
化参数根据亮度、纹理等图像内容进行动态调整，输出压
缩图像与用户指定量化参数生成的压缩图像保持主观质量
相同，但压缩效率得到较大提高，实现 JPEG XR图像的编
码优化。 

2  JPEG XR编码关键环节编码关键环节编码关键环节编码关键环节 

JPEG XR仍是一种基于块的混合编码方法，与其他静
止图像压缩标准在高层流程上有很多相似之处，JPEG XR

编码流程见图 1。 

 

图图图图 1  JPEG XR编码流程编码流程编码流程编码流程 

2.1  变换过程变换过程变换过程变换过程 

PEG XR最具有特色的环节之一就是系数变换。所谓的
外部变换与内部变换构成了变换的 2 个阶段：第一阶段的
变换将一个 16×16 宏块中的像素值从空域变换到频域，其
中每个 4×4块中的交流(Alternating Current, AC)系数组成了
该宏块的高频(High Pass, HP)系数；第二阶段的变换针对每
个 4×4块中的直流(Direct Current, DC)系数，这 16个系数
再经过一次与第一阶段相同的变换，最终组成了该宏块的 

1个 DC系数和 1个低频(Low Pass, LP)系数。各阶段的变换
又可分为预滤波与核心变换。预滤波是可选的，其作用在
于消除块效应及振铃效应，核心变换是一种类似于离散余
弦变换(Discrete Cosine Transform, DCT)的变换。预滤波与
核心变换结合在一起就构成了双正交叠式变换 (Lapped 

Biorthogonal Transform, LBT)，该变换被证明可以有效地消

除块效应[9]，从而提高视觉质量。 

2.2  量化过程量化过程量化过程量化过程 

与对预测后的残差进行变换和量化的H.264标准不同，
JPEG XR直接对变换系数进行量化，因此从理论上说，一
个宏块的量化误差并不会对使用该宏块进行预测的其他宏
块造成影响，这为通过量化系数控制压缩率及压缩质量起
到了一定的简化作用。 

JPEG XR的标准量化过程比较灵活。不同的图像区域、
色彩通道各自拥有独立的量化参数集，每个宏块按照所属
图像区域及色彩通道从对应的量化参数集中选择自己的量
化参数。一个宏块的 DC、LP、HP系数的量化参数可以不
同，其中，DC 系数量化参数集仅有 1 个量化参数；LP、
HP 系数的量化参数集可分别有最多 16 个量化参数。量化
参数的范围为[1, 255]，1 对应的就是无损压缩。由量化参
数到量化因子的映射具体如下： 

/16 1

                                    16

( 16 16) 2    otherwiseQP

QP QP
factor

QP −

 <
= 

+ × %
  (1) 

3  图像的图像的图像的图像的 JND评价评价评价评价 

JND指的是 HVS可以察觉到的差异的最大阈值，在主
观图片及视频处理中扮演了重要角色[10]。在有关图片的
JND 评价中，已经发展出了众多模型，这些现有模型基本
可分为基于像素和基于子带 2 类。它们的本质原理都是
HVS的一些特性，并可以通过空域频域变换来互相转化。 

基于像素的 JND 模型大多用作图像质量评价、运动估
计等，由于空域的限制，该类模型一般不考虑 HVS对于不
同频率成分的不同敏感度，因此不能精确地描述 HVS 的  

特性[11]。 

基于子带的 JND模型则包含了影响HVS感知的主要因
素，如对比度敏感函数(Contrast Sensitivity Function, CSF)、
亮度自适应和对比度掩盖等，该类模型大部分用来提高图
片及视频的压缩效率，由于主流压缩算法大多使用 DCT变
化，因此基于频带的 JND模型大多是基于 DCT的，其他则
基于DWT，处理使用小波变换的压缩算法如 JPEG 2000等。 

在基于子带的 JND 模型中，DCTune 是其中发展时间
较长且接受度比较高的一个。该模型由 NASA Ames研究中
心提出，申请了发明专利并推出了相应的 JPEG编码软件。
在最新的 DCTune2.0 中，增加了根据原始图像评判压缩图
像 JND 质量的功能，是一种快速方便的图像主观质量评价
工具。 

4  自适应量化参数选择算法自适应量化参数选择算法自适应量化参数选择算法自适应量化参数选择算法 

优化图片的压缩编码有 2 种实现途径：一种是在保持
图片码率不变的情况下，使得解码图片的质量得到增强；
另一种是保持图片质量不变，减少图片码率。这 2 种途径
本质是相同的，都是提升压缩图片的率失真性能。本文主
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要从第 2 种途径出发，针对控制图片质量的量化环节，提
出一种优化算法，其框图如图 2所示。 
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图图图图 2  自适应量化参数选择算法自适应量化参数选择算法自适应量化参数选择算法自适应量化参数选择算法框图框图框图框图 

4.1  依据依据依据依据 HVS特性的宏块分类特性的宏块分类特性的宏块分类特性的宏块分类 

4.1.1  分类要素 

对于无色度图像来说，像素的 JND可以用式(2)的非线
性模型[12]来近似描述： 

( , ) ( , ) ( , )

                    min{ ( , ), ( , )}

l t

tl l t

JND x y T x y T x y

C T x y T x y

= + −

×         (2)
 

其中，x、y分别为像素的横、纵坐标； lT 为与背景亮度有
关的可视阈值； tT 是与图像纹理掩膜效应有关的可视阈
值； lyC 是两者的叠加效应系数。 

可见，主要有 2个因素影响每个像素的视觉感知阈值：
(1)像素所处区域的平均背景亮度；(2)像素所处区域的纹理
情况。 

人眼在不同亮度下的感知阈值呈近似的抛物线：在中
等亮度下，阈值最低，差异最容易被感知；在极暗和极亮
的亮度下，阈值较高，差异不容易被感知，该曲线如式(3)

所示[12]： 

( , )
17(1 ) 3        ( , ) 127

127( , )
3

( ( , ) 127) 3    otherwise
128

l

I x y
I x y

T x y

I x y


− +

= 
 − +

≤

(3) 

其中， I 为背景平均亮度。 

同样地，图像纹理也可以用一个因子来表示，该因子
与像素亮度的邻域梯度和边缘权重有关，如式(4)所示[12]： 

( , ) ( , ) ( , )tT x y G x y W x yβ=                     (4) 

其中， β 为调整因子；G 为该像素 4 邻域最大梯度；W 为
边缘权重。可见，人眼对于平坦光滑区域和图像中边缘附
近的差异较容易觉察，对于复杂纹理区域的差异察觉阈值
则较高。 

基于上述 HVS特性可知，若想保持图片的主观质量不
变而提高压缩率，则要对更少的码率进行合理分配。针对

亮度自适应因子，应在中等亮度区域分配较多的码率，而
在暗区和亮区分配较少的码率；针对纹理应在平滑区域和
边缘区域分配较多码率，而在复杂纹理区域分配较少码率。
为此，必须首先准确地判断图像区域特性。最简单直接的
方法就是在空域直接求上述属性的值。如对于平均亮度，
只要求区域内像素亮度的平均值即可；求背景亮度的非均
匀性，则相当于求区域内像素亮度的均方差。但在 JPEG XR

图像压缩过程中，上述空域处理属于额外步骤，会占用一
定的编码资源，更好的方法是利用压缩过程中的变量来进
行判断。 

4.1.2  基于变换系数的图像亮度与纹理分析 

虽然 LBT并不等同于 DCT，但其系数在频域的意义是
近似的。在亮度通道中，DC系数仍然代表宏块中像素亮度
的平均值，所以，可以用宏块的 DC 系数根据阈值来判断
宏块的亮度类型；同理，AC系数可以反映宏块的纹理情况，
具有复杂纹理的宏块区域有较高能量的 AC系数。 

表 1表示 LBT变换系数与图像亮度、纹理的对应关系。 

表表表表 1  LBT变换系数与图像亮度变换系数与图像亮度变换系数与图像亮度变换系数与图像亮度、、、、纹理纹理纹理纹理的的的的对应关系对应关系对应关系对应关系 

亮度频带 
图像局部特征 

LBT变换系数值较大 LBT变换系数值较小 

DC系数 高亮度 低亮度 

LP系数 边缘、粗纹理 平滑、细纹理 

HP系数 纹理 平滑 

对于每个宏块仅有的 1 个 DC 系数，只要直接判断其
值即可；对于每个宏块含有多个的 LP、HP 系数，通过大
于一定阈值的 LP、HP系数个数衡量 LP与 HP系数的大小： 

LP_num 为当前宏块中大于 LP 系数阈值的 LP 系数个
数，LP系数阈值设为 100。 

_ ( _ _ )LP num count LP LP VALUE TH= >      (5) 

HP_num为当前宏块中大于 HP系数阈值的 HP系数个
数，HP系数阈值设为 134。 

_ ( _ _ )HP num count HP HP VALUE TH= >     (6) 

4.1.3  图像中边缘区域的检测 

实际上，并不是所有的高能量 AC系数区域均为复杂纹
理区域，边缘区域也会有较高能量的 AC系数。判断边缘区
域的关键在于从 LP系数较大的区域中排除粗纹理区域，即
将具有较大 HP 系数的区域排除。还有一种需要考虑的情
况，就是在纹理区域中出现边缘，则因为具有较大 HP系数
的区域已被排除，该边缘不会被检测到。补偿的方法是计
算每个宏块 HP系数与相邻宏块 HP系数的能量差，该差大
于一定的阈值代表纹理中可能有边缘。综上所述，一个宏
块满足以下任意一个条件即为边缘宏块： 

_ / _ _
_

_ _ _ _

LP num HP num EDGE TH
IS EDGE

HP num diff HP DIFF TH

>
= 

>
   (7)

 

其中，边缘阈值 EDGE_TH为 2；HP系数差阈值 HP_DIFF_  

TH 为 100；HP_num_diff 为当前宏块相邻宏块(包括上边宏
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块和左边宏块)中大于HP系数阈值的HP系数个数，由式(8)

计算得到： 

_ _ _ _

2

                        if 1 and 1

_ _ _ _ if 1 and 1

_ _ if 1 and 1

_ if 1 and 1

HP num top HP num left

mx my

HP num adj HP num top mx my

HP num left mx my

HP num mx my

+



> >


= = >
 > =

= =


 

_ _ | _ _ _ |HP num diff HP num HP num adj= −      (8) 

图 3 展示了根据变换系数检测边缘的效果，可见，该
方法能够准确检测出大部分的清晰边缘。 

        
(a)Lena原始图像           (b)Lena检测出的边缘 

        
(c)Peppers原始图像          (d)Peppers检测出的边缘 

图图图图 3  边缘检测效果边缘检测效果边缘检测效果边缘检测效果 

4.1.4  基于亮度和纹理的宏块分类 

本文将宏块分为 6 类，并根据变换系数判断宏块所属
类型，具体分类方法如表 2所示。根据 LBT变换关系，其
中，亮度阈值分别为−6 000和 4 000。利用该分类方法对实
验图片中的宏块进行分类情况如图 4所示。 

表表表表 2  宏块分类宏块分类宏块分类宏块分类情况情况情况情况 

宏块类型 DC系数条件 HP系数条件 边缘条件 宏块分布 

中等亮度平滑 

及边缘宏块 

DC_VALUE_ 

TH1<DC<DC_ 

VALUE_TH2 

HP_num=0 IS_EDGE 

 

中等亮度 

纹理宏块 

DC_VALUE_ 
TH1<DC<DC_ 

VALUE_TH2 

HP_num≠0 ¬IS_EDGE 

 

低亮度平滑 

及边缘宏块 

DC<DC_ 

VALUE_TH1 
HP_num=0 IS_EDGE 

 

低亮度纹理宏块 
DC<DC_ 

VALUE_TH1 
HP_num≠0 ¬IS_EDGE 

 

高亮度平滑 

及边缘宏块 

DC>DC_ 

VALUE_TH2 
HP_num=0 IS_EDGE 

 

高亮度纹理宏块 
DC>DC_ 

VALUE_TH2 
HP_num≠0 ¬IS_EDGE 

 

         
(a)Lena原始图像               (b)Lena宏块分布 

        
(c)Peppers原始图像              (d)Peppers宏块分布 

图图图图 4  宏块分类效果宏块分类效果宏块分类效果宏块分类效果 

4.2  量化参数计算量化参数计算量化参数计算量化参数计算 

目前 ITU-T发布的 JPEG XR图像编码系统参考软件尚
无码率控制功能，量化参数完全取决于用户的输入参数。
缺省模式为使用统一量化参数模式并只输入一个固定量化
参数值作为整幅图片各个色彩通道及各个宏块的量化参
数。这样一幅图片的率失真性能就是该量化参数值的函数。
本文改进了这种单一量化参数的编码方法，由缺省量化参
数值计算出实际的量化参数集。 

4.2.1  量化参数的个数 

JPEG XR的 DC、LP、HP 3种频带系数对码率及图像
质量的贡献有所不同。文献[13]在统一量化参数模式下分析
Lena图压缩码流中不同频带的码率情况，得到如下码率比： 

: : 2 :13 : 26DC LP HP ≈                      (9) 

无论是对码率比的分析还是实验均表明，当量化参数
改变量相同时，对 HP系数量化参数的修改会使码率发生最
大变化；而对 DC 系数量化参数的修改则变化相对不大。
因此，如果要大幅度调整码率，应改变 HP系数的量化参数
值；如果要调整图片质量同时保持一定范围内的码率，则
应改变 DC系数和 LP系数的量化参数值。因此，需要将 LP

系数和 HP系数的量化参数集合进行扩充。 

量化参数集合并不是越大越好。原因主要有：每个宏
块为了表示自身的量化参数，需要在码流中加入自身量化
参数在量化参数集合中的序号。一个宏块的码率与量化参
数集的关系[13]如式(10)所示： 

0 | |,1

,0

( , , ) : ( ) (1 )

    [1 (1 ) ( lb(| | 1) )]

o
m m k S

k

R S q k R q

S

δ

δ µ

= + − ⋅

+ − ⋅ + −     (10)
 

其中，R为该宏块的码率；m为宏块序号；q为量化系数；
S为量化参数集；δ为选择某个量化系数或某种量化参数集
的概率；μ为没有选择缺省量化系数的惩罚因子。从式(10)

可见若量化参数集过大，则量化参数集本身就增大了码率；
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同时，如果选择量化参数集中排序靠后的量化系数，则要
用更多的比特来表示这个量化系数的序号，就比排序靠前
的量化系数更加耗费码率。 

JPEG XR标准规定，相邻宏块之间的系数预测仅能在
量化参数相同的情况下进行。量化参数的个数过多会导致
相邻宏块之间量化参数相同的概率减小，也就减少了系数
预测发生的次数，从而增加码率。 

综上所述，本文算法实际使用的量化参数集合为： 

(1)DC量化参数集：{DC_QP}； 

(2)LP量化参数集：{LP_QP_1, LP_QP_2}； 

(3)HP量化参数集：{HP_QP_1, HP_QP_2, HP_QP_3}。 
4.2.2  基于缺省量化参数的实际量化参数计算 

按照如下步骤计算实际量化参数： 
(1)根据式(1)计算用户输入的缺省量化参数对应的缺省

量化因子，用 default_factor表示。 

(2)根据式(11)分别计算各频带系数的实际量化因子。 

1 1

2

1

_ _  ,  0.69

_ _1 _  ,  0.73

_ _ 2 _  ,  0.91

_  _1 _  ,  1.19

_ _ 2

dc dc

lp lp

dc lp

dc hp

dc factor default factor

lp factor default factor

lp factor default factor

hp factor default factor

hp factor defau

β β

β β

β β

β β

= × =  

 = × = 
= × =  

= × =  

= 1 1

2

_  ,  1.28

_ _ 3 _  ,  1.82

lp hp

dc hp

lt factor

hp factor default factor

β β

β β

 × = 
= × =  

 

(11) 

(3)根据式(1)对各个量化因子反推出对应的量化系数。 

4.3  量化参数与宏块类型的对应关系量化参数与宏块类型的对应关系量化参数与宏块类型的对应关系量化参数与宏块类型的对应关系 

对于不同类型的宏块，从量化参数集中选择各个频带
系数对应的量化参数，具体对应关系如表 3所示。 

表表表表 3  不同宏块类型对应的各频带量化参数不同宏块类型对应的各频带量化参数不同宏块类型对应的各频带量化参数不同宏块类型对应的各频带量化参数 

宏块类型 DC系数 LP系数 HP系数 

中等亮度平滑及边缘宏块 DC_QP LP_QP_1 HP_QP_1 

中等亮度纹理宏块 DC_QP LP_QP_2 HP_QP_1 

低亮度平滑及边缘宏块 DC_QP LP_QP_1 HP_QP_2 

低亮度纹理宏块 DC_QP LP_QP_2 HP_QP_2 

高亮度平滑及边缘宏块 DC_QP LP_QP_1 HP_QP_3 

高亮度纹理宏块 DC_QP LP_QP_2 HP_QP_3 

根据选择每种量化参数的宏块数，对量化参数在集合
中的顺序进行排序，使对应宏块数较多的量化参数在前面，
并使每个集合中对应宏块数最多的量化参数为该频带缺省
量化参数。这样使得耗费在宏块量化信息上的码率最小。 

4.4  算法整体流程算法整体流程算法整体流程算法整体流程 

本文提出的自适应量化参数选择算法整体流程见图 5。 

 

图图图图 5  自适应量化自适应量化自适应量化自适应量化参数参数参数参数选择算法流程选择算法流程选择算法流程选择算法流程 

5  实验结果实验结果实验结果实验结果与与与与分析分析分析分析 

在 ITU-T发布的 JPEG XR图像编码系统参考软件版本

1.8(JPEG XR image coding system-Reference software 1.8)

中，本文加入了上述自适应量化参数选择算法，选取多张
标准实验图片，分别用原始的固定量化参数算法与本文算
法在不同的输入量化系数下对它们进行编码。对输出的压
缩图片用 DCTune2.0计算其主观质量误差。 

5.1  JND一致性一致性一致性一致性 

首先测试本文算法对图片 JND的保持性能，即在相同
的输入量化参数下，采用本文算法得到的图片主观质量与
原始算法的图片主观质量应基本保持一致。图 6 和图 7 显
示了 2幅实验图片在不同输入量化参数下的 JND曲线。 
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图图图图 6  Lena图图图图 JND曲线曲线曲线曲线 
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图图图图 7  Baboon图图图图 JND曲线曲线曲线曲线 

从曲线的重合程度可以看到，原始算法和本文算法的
JND 曲线基本重合，可见本文算法能够保持相同输入量化
参数下的主观质量。 

5.2  码率对比码率对比码率对比码率对比 

对同一幅测试图片比较相同 DCTune 主观质量误差下
同一幅原始图片的不同压缩版本的码率大小，结果如表 4

和表 5所示。 

表表表表 4  相同相同相同相同 DCTune主观质量误差下的主观质量误差下的主观质量误差下的主观质量误差下的 Lena码率对比码率对比码率对比码率对比 

DCTune 

主观质量误差 

码率/KB 

原始算法 本文算法 

 1.2 317 154 300 672 

 2.2 215 742 204 184 

 3.2 154 249 144 535 

 4.8  89 717  80 598 

 6.5  50 041  45 396 

 8.9  26 122  23 957 

12.3  13 949  12 481 

16.6   8 462   7 855 

表表表表 5  相同相同相同相同 DCTune主观质量误差下的主观质量误差下的主观质量误差下的主观质量误差下的 Baboon码率对比码率对比码率对比码率对比 

DCTune 

主观质量误差 

码率/KB 

原始算法 本文算法 

 0.9 462 474 448 600 

 1.8 360 307 344 093 

 2.6 299 174 280 625 

 4.2 229 611 213 308 

 6.2 171 619 158 061 

 9.4 112 819 104 696 

13.8  62 944  57 908 

18.3  35 269  32 835 

从表 4、表 5可看出，虽然 2幅图片的原始压缩率有较

大差别，但在各档次的 DCTune 主观质量误差上，利用本
文算法得到的图片码率均小于利用原始算法得到的图片 

码率。 

5.3  压缩效率提升压缩效率提升压缩效率提升压缩效率提升 

本文从实验图片中选取了多幅具有代表性的典型图
片，绘制了如图 8 所示的在本文算法下不同图片的压缩效
率提升百分比。压缩效率提升的计算公式如式(12)所示，其
中， oB 和 nB 分别代表原始算法码率和本文算法码率。 

o n

o

B B
I

B

−
=                                     (12) 

 

图图图图 8  典型图片的压缩效率提升典型图片的压缩效率提升典型图片的压缩效率提升典型图片的压缩效率提升 

通过对图 8进行分析可得出如下结论： 

(1)从曲线的走势看出本文算法优化的趋势为，在主观
质量误差较小，即图片压缩比较小的情况下，压缩效率相
对提升不大；随着图片压缩比的增加，压缩效率提升变得
明显，最大可达 10%；当图片压缩比进一步增大，压缩效
率提升又逐渐减小。可见本文算法对于中等压缩比的图片
具有较好的压缩效率提升效果。 

(2)从不同曲线的对比看出，本文算法对于 Peppers这类
具有较多的中频成分，Lena 这样纹理与边缘分布均匀、亮
度适中的图片，以及 Cameraman这样包含较多平滑区域的
图片具有较好的优化效果，但对 Baboon这样具有大量高频
成分、纹理细节丰富的图片以及 Goldhill这类整体图片较暗
的优化效果稍差，原因是本文算法减少了占这类图绝大部
分面积的复杂纹理区域或低亮度区域的码率分配。 

在测试程序运行时间时发现，本文算法复杂度较低，
加入自适应量化参数选择步骤后，相对于原始编码流程增
加的软件运行时间几乎可以忽略。 

6  结束语结束语结束语结束语 

本文将基于 HVS 感知特点的主观质量评价引入 JPEG 

XR图像编码过程中，在保持压缩图像主观质量不变的前提
下，利用自适应量化参数选择算法使压缩效率得到最高
10%的提升。该算法不仅可应用在显微镜、照相机、医学
影像仪器、视频监控系统等多种系统中，还为 JPEG XR图
像的主观质量提升提供了一种新的思路。今后的主要研究
方向除了进一步提高优化压缩比并解决部分特殊图片压缩
效率提升较低的问题，更重要的是扩展本文算法在运动
JPEG XR编码标准中的应用，使其在视频编码中发挥作用。 
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