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结构信息最优的静止图像压缩算法研究 

杨春玲    高文瑞    曹端武 
(华南理工大学电子与信息学院  广州  510640) 

摘  要：JPEG2000 是基于小波变换的新一代静止图像压缩标准，与以往的压缩标准相比，其具有很多优点。但是

JPEG2000 以 MSE 作为图像失真评价标准，而 MSE 不能很好的符合人眼主观评分，进而很大地影响了 JPEG2000

的压缩性能。该文在 JPEG2000 标准框架下，提出了以结构相似度作为失真评价标准的静止图像压缩算法

(SJPEG2000)。该算法以系数对图像结构信息贡献量的大小作为准则来截取码流，使压缩后的图像尽量保存原图像

的结构信息。实验结果表明，该算法压缩得到的图像很好地保留了图像结构信息，压缩图像的主观质量得到提高，

结构相似度值较原 JPEG2000 也有一定提高。 
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Still Image Compression Algorithm Based on  
Structural Information Optimization 
Yang Chun-ling    Gao Wen-rui    Cao Duan-wu 

(School of Electronic and Information Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: JPEG2000 is a new still image compression standard based on wavelet transform. Compared with 
previous compression standards, it has a lot of advantages. However, in JPEG2000 the image distortion evaluation 
criteria is MSE, and MSE can not correlate very well with subjective ratings. So compression performance of 
JPEG2000 is affected greatly. In this paper, a still image compression algorithm SJPEG2000 that uses SSIM 
(Structural SIMilarity) as the distortion evaluation criteria is proposed under the framework of JPEG2000 
standard. In order to let the compressed images retain more structural information, the algorithm intercept stream 
according to the contribution of the image structural information. Experimental results show that the images 
compressed by this algorithm retain much more structural information than original JPEG2000 and the 
corresponding SSIM value is also improved. 
Key words: Image compression; JPEG2000; SSIM(Structural SIMilarity); Wavelet transform 

1  引言  

新一代静止图像编码标准 JPEG2000 是一种基

于小波变换的图像压缩方法，相比 JPEG 有着良好

的性能如：压缩率比 JPEG 高约 30%左右；同时支

持有损和无损压缩；能实现渐进传输等。JPEG2000
这些优异特性的实现除了依赖于小波变换的良好性

能外，最主要的是依靠 EBCOT(Embedded Block 
Coding with Optimized Truncation)算法的良好表

现。 
由于 EBCOT 算法的性能表现直接影响着

JPEG2000 压缩算法整体的表现，一直以来对
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JPEG2000 的研究主要集中在对 EBCOT 算法的优

化上。对 EBCOT 算法的研究主要集中在编码通道

扫描时间的优化和 PCRD(Post-Compression Rate- 
Distortion)性能的改进，如：Masuzaki 等首先提出

了基于训练图像的 JPEG2000快速码率控制算法[1]，

Chang 等提出了基于舍弃最小率失真斜率的

MSD(Minimal Slope Discarding)算法[2]和 Yeung 等

提出了基于优先级扫描编码的 PSRA(Priority 
Scanning Rate Allocation)算法[3]等。对 EBCOT 算

法中的图像质量评价方法的研究相对较少，只有近

期由 Richter 和 Kim 提出的基于 MS-SSIM 的

JPEG2000 编码算法[4]。对此进行了相关研究。而图

像质量评价算法在 EBCOT 中起着很重要的作用，

直接影响着 PCRD 部分对码流的选取，进而影响压

缩后图像的质量。 
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MSE 因其计算简单，意义直观一直作为

EBCOT 算法中默认的图像质量评价标准，而 MSE
作为图像质量评价标准得到的结果与主观评价得到

结果一致性比较差[5]，从而影响 JPEG2000 压缩图

像的质量。所以研究一个和主观评分相关性高的评

价标准替代 MSE 作为 JPEG2000 的图像质量评价

标准有重要的意义。 
Wang 等提出的结构相似度(SSIM)图像质量评

价方法[6]，具有计算简单，易于实现等特点，并且已

通过大量实验证明 SSIM 是和主观评分相关性很高

的图像质量评价方法。由于 SSIM 具有计算简单和

主观评分相关性高等优点，受到了很大的关注，很

多学者对其进行了深入研究，Wang 提出了多尺度

结构相似度 MS-SSIM 和复数小波域结构相似度

CW-SSIM[7]，本研究小组也提出了基于梯度信息的

结构相似度 GSSIM[8] 和小波域的结构相似度

DWTSSIM[9]。由于结构相似度的优越性， SSIM 已

经被国际视频质量专家组(VQEG)推荐为主要的图

像和视频质量评价方法之一[10]，并被国际视频压缩

专家组采纳，用来评价最新的国际视频压缩标准

H.264 的视频压缩质量 [11]。在静止图像压缩中，

Richter 和Kim提出的基于MS-SSIM 的 JPEG2000
编码算法[4]和 Wang 提出的基于 SSIM 的 SPIHT 编

码算法[12]也都很好地提高了压缩图像的主观质量。

但是 Richte 算法中所使用的 MS-SSIM 和 Wang 算

法中所使用的 SSIM 都是空间域的质量评价算法，

Wang 在算法中进行了频繁的频域和空间域之间的

转换使得算法非常复杂，Richte 在算法中对空间域

和小波域进行了近似，从而使得算法比较复杂且存

在一定的不准确性。 
为了将 SSIM 直接应用于小波域静止图像压缩

编码算法中，避免编码过程中图像在频域和空间域

之间转换的复杂性和不准确性，文献[9]研究并提出

的小波域的 SSIM(DWTSSIM)，取得了较好的图像

质量评价效果。在此基础上，本文把 DWTSSIM 应

用在 JPEG2000 编码算法中作为图像质量评价标准

提出了基于 SSIM 的 JPEG2000 图像压缩编码算法

(SJPEG2000)。 

2  基于结构相似的图像质量评价方法  

2.1 结构相似度 
文献[6]认为，人在观察图像时，主要提取结构

信息，因此结构信息的失真大小是评判图像失真质

量的重要度量，可用SSIM评价图像质量。  
  SSIM( , ) [ ( , )] [ ( , )] [ ( , )]x y l c sα β γ= x y x y x y     (1) 

其中 ( , )l x y 、 ( , )c x y 、 ( , )s x y 分别为亮度比较、对比

度比较和结构信息比较，参数α，β ，γ 为3个部分

的权重系数(详见文献[6][6])。 
对整幅图像进行质量评判时，把该图像和其相

关的原图像分为重叠或不重叠的图像块，对每个图

像块利用式(1)进行评分，得到该图像块的结构相似

度，取平均得到整幅图像的结构相似度为 

1

1MSSIM( , ) SSIM( , )
M

j j
jM =

= ∑XY x y      (2) 

X，Y分别表示原图像和降质图像，xi, yi分别

表示原图像和降质图像的第i个图像块，M为图像块

数。MSSIM值越大，表明图像质量越好。 
2.2 小波域的SSIM(DWTSSIM)    

为了在小波域研究结构信息最优的静止图像压

缩方法，我们已研究了图像的结构信息在小波域的

表 现 特 性 ， 提 出 了 小 波 域 的 结 构 相 似 度

(DWTSSIM)[9]。DWTSSIM的具体实现方法为：对

失真图像和原图像进行多级小波变换，得到该图像

的小波变换系数；利用式(1)和式(2)计算每个频带的

结构相似度 DWTSSIM(xi,yi) ；对所有频带的

DWTSSIM(xi, yi) 求加权和得到整幅图像的小波域

结构相似度DWTSSIM(X, Y)为 

1

1

DWTSSIM( , )
DWTSSIM( , )

N

i i i
i
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ω
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=

=

=
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∑
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式(3)中，xi和 yi分别表示原图像和失真图像的第i
个分解级的小波系数，N为图像的小波分解频带数，

iω 为各个频带的权值(参数的选择具体参见文献

[9])。 
由于充分利用了小波域不同频率成分的特点，

DWTSSIM 取得了很好的评判结果。本文把

DWTSSIM应用在JPEG2000编码算法中作为图像

质量评价准则，在JPEG2000框架下提出了基于

SSIM的静止图像压缩编码算法(SJPEG2000)。 

3  基于 SSIM 的 JPEG2000 图像压缩算法 

由文献[9]可得，DWTSSIM 的评价结果和主观

评分有非常好的一致性。因此将 DWTSSIM 作为图

像失真的评价标准应用在 JPEG2000 压缩编码算法

中，能充分利用其和主观评分相关性高的优点，使

JPEG2000 压缩图像的主观质量得到提高。 
JPEG2000 中计算失真的度量公式为 

2

1

( [ ] [ ])
n

b p
i

D G y i y i
=

= × −∑          (4) 

式(4)中 yp 为编码到 p 平面时解码后的 DWT 系数

值，y 是 DWT 系数原来的样本值；Gb为小波变换
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子频带的能量增益，其值和具体的小波变换级数及

所选取的小波有关；n 为系数的个数。 
从位平面 p+1 到 p 时失真改善大小的计算公式

为 
2 2

1
1

[( [ ] [ ]) ( [ ] [ ]) ]
n

b p p
i

D G y i y i y i y i+
=

Δ = × − − −∑  (5) 

DΔ 为失真改善值，yp+1 为 DWT 系数编码到 p+1
平面时解码后的值，yp为 DWT 系数编码到 p 平面

时解码后的值。 
由 SSIM的定义得到 SSIM的取值范围为 0～1，

并且各个频带的 SSIM 变化是独立的。因此，各个

频带 SSIM 值的变化不能代表该频带系数变化给整

幅图像带来的失真值，也不能体现不同频带之间的

差别。所以把 SSIM 应用在 JPEG2000 中不能利用

式(4)和式(5)，必须对它们进行修改以适应 SSIM 计

算的特点。 
图像数据经小波分解后，能量主要集中在最低

分辨率的低频图像，分辨率级越低，其子图像系数

对恢复图像质量的影响越大。低频图像的均值和方

差都要比高频图像的大得多，最低频的均值和方差

最大，最高频的均值和方差最小。这说明方差可以

代表子频图像对重建图像的重要性。因此我们以方

差和 SSIM 的乘积作为相应频带对整幅图像造成的

结构失真值，以表示该部分系数的变化对重建图像

质量的影响。 
由以上结论定义结构信息失真度计算公式为 

Dssim (1 SSIM )ip b i ipG σ= × × −        (6) 

Dssimip为第 i 个子频带编码到位平面 p 时的结构信

息失真度，Gb同式(4)，为小波子带能量增益， iσ 为

第 i 子带的方差，SSIMip 为编码到位平面 p 时第 i
子带的 SSIM 值。 

随着编码位平面的增多，编码图像块相对于原

图像块的结构信息失真度减小，可用不同位平面编

码后结构信息失真度的差表示结构信息失真的改善

程度，因此从位平面 p+1 到 p 时结构信息失真改善

大小的计算可定义为 

( 1)Dssim Dssim Dssimi i p ip+Δ = −          (7) 

把式(6)代入式(7)得编码从位平面 p+1 到 p 时，

结构信息失真改善值的计算公式： 

( 1)Dssim (SSIM SSIM )i b i ip i pG σ +Δ = × × −    (8) 

DssimiΔ 为第 i 频带的 SSIM 由 p+1 平面编码到 p
平面时的结构信息失真改善值，SSIMi(p+1)为 DWT
系数编码到 p+1平面时的 SSIM值，SSIMip为DWT
系数编码到 p 平面时的 SSIM 值。 

由人眼的视觉特性知道人眼对不同的频带敏感

度不同，所以通过对小波域各频带加权可以提高压

缩图像的主观质量。为了进一步提高压缩效果，在

本算法中也对各频带进行了加权，权值的选取方法

同文献[9]中一样。 
由于 JPEG2000 的编码以编码块为单位，所以

具体算法中以编码块为单位计算方差和 SSIM 值。

基于 JPEG2000 中位平面编码为通道扫描编码，且

失真贡献的计算为每次通道扫描前后的失真变化，

所以具体算法中 SSIM 值的改进计算也以每次通道

扫描为单位。 
由SSIM取代MSE作为失真评价标准只涉及到

EBCOT 算法的 Tiler1 部分，Tiler2 部分不需改动，

仍保持原来的算法。基于 SSIM 的 JPEG2000 压缩

方法 Tiler1 部分具体实现如下： 
(1)在对编码块进行通道扫描前先计算该编码

块的方差 iσ ，并将其保存，供该编码块的所有通道

使用。 
(2)对每次通道扫描：通道扫描前计算该编码块

的结构相似度 SSIMb，通道扫描后再次计算该编码

块的 SSIM 值 SSIMa，然后计算两个 SSIM 值的差

值Δ SSIM，计算公式见式(9)，以Δ SSIM 取代式(8)
中的 SSIM 差值计算 ( 1)(SSIM SSIM )ip i p+− ，得到该

通道编码比特对该编码块 SSIM 的贡献。 
SSIM SSIM SSIMa bΔ = −           (9) 

(3)小波子带能量增益 Gb仍按 JPEG2000 中原

算法计算。 
(4)计算通道的结构失真改善值Δ Dssim。将以

上各步计算得到小波能量增益 Gb，方差 iσ 和该通道

对编码块 SSIM 的贡献值Δ SSIM 代入式(8)计算得

到该通道Δ Dssim。 
(5)最后，将得到的Δ Dssim 乘以设定好的子带

权值得到加权的通道结构失真贡献值，将其保存供

Tier-2 部分使用。 
由于 SSIM 的计算较 MSE 稍复杂，且又增加了

各编码块方差的计算，所以基于 SSIM 的 JPEG2000
压缩编码方法(SJPEG2000)比 JPEG2000 要复杂。 

4  实验结果及分析 

4.1 实验环境 
(1)文中提出的 SJPEG2000 压缩算法是在

JPEG2000 的参考软件 Jasper-1.900.1 的基础上修

改而成，只对算法中 Tiler1 部分做了修改，其他部

分保持了原算法。 
(2)实验中选取的小波分解级为五级、编码块大

小为 32×32。 
(3)实验中所用的子带系数与文献[7]中使用的
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一样，如五级小波变换下各个子带系数分别为 Wi 
= {0.1479，0.1735，0.1745，0.1727，0.1701，0.1613}，
i=0,1, ,5 为子带编号。 

(4)实验中使用的电脑配置为：Pentium(R) 
Dual-Core CPU 2.6GHz，2G内存，操作系统为：

Microsoft Windows XP SP3。 
4.2 实验结果及分析 

由于本文所提算法以提高压缩图像的主观质量

为目的，所以本节采用和主观评分相关性高的

MSSIM 和 DWTSSIM 来对压缩后得到的图像进行

质量评价。对 8 幅典型的测试图像在 9/7 小波压缩

模式下进行了各种压缩比的实验，图 1-图 4，及表

1 给出了实验结果。 
(1)解码图像的视觉效果比较  压缩比为 33 时，

SJPEG2000 和 JPEG2000 对 paintedhouse 的压缩

图像分别示于图 1(b)和 1(c)，可以看到图 1(b)的房 

 

图 1 paintedhouse 9/7 小波压缩模式压缩比为 33，SJPEG2000 和 JPEG2000 压缩图像比较 

 

图 2 Barbara 9/7 小波压缩模式压缩比为 50，SJPEG2000 和 JPEG2000 压缩图像比较 

 

图 3 paintedhouse 图像各种压缩比下的 SJPEG2000 和 JPEG2000 压缩性能比较 



1578                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

 

图 4 sailing 图像各种压缩比下的 SJPEG2000 和 JPEG2000 压缩性能比较 

表 1 压缩比为 25 时，SJPEG2000 和 JPEG2000 的性能比较 

基于 SSIM 的

JPEG2000 
JPEG2000 

图像 
MSSIM DWTSSIM MSSIM DWTSSIM 

buildings 0.7534 0.7624 0.7458 0.7567 

caps 0.9287 0.9367 0.9268 0.9284 

cemetry 0.7463 0.7810 0.7349 0.7752 

lena 0.9101 0.9159 0.9095 0.9162 

lighthouse 0.8384 0.8497 0.8281 0.8462 

 
子阳台栏杆的结构轮廓比图 1(c)要更加丰富和清

晰，这说明 SJPEG2000 压缩图像比 JPEG2000 压

缩图像保留了更多的结构信息。 
图 2 给出了 barbara 图像在压缩比为 50 时，

SJPEG2000 和 JPEG2000 压缩图像。可以看到，由

SJPEG2000 压缩得到的图 2(b)比由 JPEG2000 压

缩得到的图 2(c)，保留了更多的桌布纹理信息。 
(2)paintedhouse和 sailing图像压缩编码客观质

量比较和分析  图 3 为 paintedhouse 图像在各种压

缩比下的 SJPEG2000和 JPEG2000压缩性能比较，

从图中可以看到在高压缩比下 SJPEG2000 性能要

优于 JPEG2000，MSSIM 值和 DWTSSIM 值都有

一定提高，在压缩比较低的情况下 SJPEG2000 和

JPEG2000 的性能相当。原因是 SJPEG2000 以对图

像结构的贡献量为选择标准，所以在高压缩比下保

留的对结 构信息的 贡献量大 的系数要 多于

JPEG2000 ， 而 随 着 压 缩 比 的 提 高 无 论 是

SJPEG2000 还是 JPEG2000 对图像结构影响较大

的系数都能得到编码。还可以得到，对于图像

paintedhouse ， 其 MSSIM 的 提 高 要 高 于

DWTSSIM，原因是 paintedhouse 的图像结构表现

为宽大的块信息和纹理，在小波域主要表现为中低

频系数，而高压缩比下编码的主要是低频系数，所

以 MSSIM 值要高于比较侧重于中高频的质量评价

的 DWTSSIM。 
图4为 sailing图像各种压缩比下的SJPEG2000

和 JPEG2000 压缩性能比较。从图中可以得到，

SJPEG2000和 JPEG2000的性能比较同图 3基本相

同，但是 MSSIM 值的提高不如图 3 提高的多，而

DWTSSIM 的提高相比来说提高幅度增大不少。这

是因为 sailing 图像内容主要由宽阔的海面和天空组

成，所以结构信息很少且结构都表现为非常细微的

小边缘。Sailing 图像经小波变换后，它的结构信息

主要分布在中高频，低频很少，所以在压缩比非常

高的情况下 SJPEG2000 也不能保存很多结构信息，

其性能和 JPEG2000 相比提高很少。同时也可以得

到 sailing 图像 SJPEG2000 的 DWTSSIM 值提高高

于 paintedhouse 图像的原因，即：DWTSSIM 图像

质量评价方法比较侧重于中高频，而 sailing 图像的

结构信息主要分布在中高频。 
(3)其余 5 幅图像实验结果  表 1 为压缩比 25：

1 下 5 幅图像 SJPEG2000 和 JPEG2000 的性能比

较。从表中可以看到，这 5 幅图像 SJPEG2000 的

压缩性能也同样优于 JPEG2000，MSSIM 值和

DWTSSIM 值都有一定的提高。但是由于图像具体

结构的不同，SJPEG2000 在每幅图像上的性能表现

并不相同，有的提高较大有的提高较小，且 MSSIM
值和 DWTSSIM 值的提高也不相同。 

通过上面的分析可以得到 SJPEG2000 的性能

在 MSSIM 和 DWTSSIM 上优于 JPEG2000，在压

缩比较高的情况下保留了较多的结构信息，从而提

高了图像的主观质量。但同时也看到，SJPEG2000
和图像的结构信息相关性很大，对不同结构的图像

性能表现不同，对结构轮廓较大的图像压缩性能要

好于结构轮廓较小的图像。 
(4)SJPEG2000 算 法 复 杂 度 分 析   虽 然

SJPEG2000的压缩性能在MSSIM和DWTSSIM上

都要优于 JPEG2000，但是由于 SSIM 的计算复杂

度要高于 MSE，所以 SJPEG2000 的压缩编码计算
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复杂度要高于 JPEG2000。分别用 JPEG2000 和

SJPEG2000 算法对 512×512 的 Barbara 灰度图像

做仿真实验，不同码率下 JPEG2000 的压缩编码时

间一般在 0.3-0.4 s，而 SJPEG2000 的压缩编码时

间一般在 2 s 左右。产生如此大的编码时间差异原

因有两个，其一， SSIM 的计算确实比 MSE 的计算

复杂度高；其二，在 jasper 软件中，JPEG2000 的

实现算法已经过优化，MSE 失真是通过直接查表得

到的，大大节约了压缩编码时间，而 SJPEG2000
中的 SSIM 值需每次计算得到，很大程度增加了压

缩编码时间。 

5  结论 

本文在 JPEG2000 的压缩标准框架下提出了基

于 SSIM 的静止图像压缩编码方法(SJPEG2000)。
SJPEG2000是一种以 SSIM为失真评价准则的压缩

编码算法，优先编码对图像结构贡献大的系数，从

而尽量保留更多的图像结构信息，提高压缩图像的

主观质量。从实验结果来看 SJPEG2000 性能要比

JPEG2000 好，压缩图像保留了更多的结构信息，

并且主观质量得到提高。但是 SJPEG2000 和图像

的结构特性有很大的相关性，对大轮廓图像性能改

善较明显，细节较多的图像性能改善不太明显。且

由于 SSIM 的计算比 MSE 的计算相对复杂，

SJPEG2000 的编码算法复杂度比 JPEG2000 要高。

进一步提高 SJPEG2000 的编码性能、优化

SJPEG2000 程序，将是下一步研究的重点。 
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