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图像编码亚像元位移量的分析
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摘　要　根据 Jussi Lammi亚像元相对位移量测量方法, 提出一种符合实际应用

的改进方法, 采用新的方法用 C 语言在计算机上进行了编程,实现了判断编码算法的

亚像元位移量在计算机上计算分析,应用于 JPEG 编码, 并与 Jussi Lammi的方法进行

了比较, 得到了一致的结果。
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1　引　　言

　　随着空间相机采集数据量的增大,为了提高数据信息的实时性,必须不断的提高数据信息

传输码率,因此,数据图像编码技术已经成为研究的焦点。近几年数字图像编码技术在视频图

像传输方面已经取得了很大进展,但由于视频图像编码对恢复图像质量的评价主要取决于观

察者视觉的效果, 所以对图像编码算法的评价基本以视觉主观感觉的权重较大,而对图像的几

何衰减考虑的相对较少。然而,这一点在测绘空间相机的数字图像编码中就显得比较重要。因

为测绘数字图像对图像的几何保真度要求较高,因此就引出一个问题,即如何从定量的角度计

算和评价一种编码算法,是否能保证不产生几何衰减或可将几何变化限制在一定范围之内。这

个问题 M ilkhail和 Jussi Lam mi等已经针对 JPEG/ DCT 编码进行了研究,并且得到了较好的

研究结果。本文在他们工作的基础上,提出用相关点为基本点,定量评价数字图像编码算法引

起几何衰减的较为实用的方法,并且用 C 语言在计算机上进行了编程计算实验, 经过与 Jussi

Lammi 方法的比较,得到了一致的结果。

2　数字图像的几何衰减

　　由于数字图像的几何质量在测绘图像中的重要性,所以测量摄影对数字图像进行编码压
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缩后产生的几何衰减特别关注。由图像编码压缩引起几何衰减主要反映在两方面:

　　( 1) 辐射质量下降,引起测量目标不清晰;

( 2) 在行和列方向上存在像元的相对位移;

从总体上考虑,尽管同一种算法应用于不同的图像可能效果有所不同,但几何衰减主要与

图像压缩的算法有关。由于无损图像编码压缩算法是一对一的图像恢复,显然不存在解码图像

几何质量问题。由此可知, 研究几何质量衰减的定量分析主要是针对有损图像压缩算法。

对于所有的有损图像编码算法, 都会由于编码压缩而引起像素值发生变化,即引起辐射度

质量的变化。同样在全局或局部范围内产生像元相对几何位移。M ikhail等对基本 DCT 压缩

编码进行了研究, 发现在压缩比达到 16: 1时,测量到目标点相对位移二分之一像元。也就提出

了有损数字图像编码算法引起亚像元位移的问题,这里包含两层意义:

( 1) 有损图像编码引起几何衰减,不仅在于像素值的变化,而且有可能引起几何相对位置

的变化;

( 2) 引起几何衰减与选择的编码算法以及压缩比有关;

显然,此项研究对于数字图像编码算法及压缩比的选择是有实际应用价值的,特别对于测

绘图像编码处理单元的设计有着直接的实用意义。

3　编码几何衰减计算

　　 数字图像编解码的基本流程如图 1.所示, 数字图像是二维函数 F ( x , y ) ,经过编码算法

后,输出图像压缩数据,再经过解码恢复数字图像 F′( x , y )。

Fig. 1　Coding and decoding pro cess o f the dig it al image

3. 1　像素值变化的评价方法

由上可知,原数字图像 F ( x , y ) 与恢复数字图像 F′( x , y ) 像素值的不同,可用函数值的差

来表示,即 �F = F ( x , y ) - F′( x , y ) ,因此现在广泛采用峰值信噪比( PSNR)来计算像素值

的变化情况。

PSN R = 10log
2552

∑
y
∑
x

( F ( x , y ) - F′( x , y ) )
2 ( 1)

　　由( 1)式可知 PSNR 只能反映原图像与恢复图像对应点像素值的均方差值情况,而并不

能反映图像内部特征是否发生相对几何位移变化,因此, 数字图像亚像元的变化情况无法由

PSNR 给出。为此 Jussi Lammi 等从测量摄影的角度,采用测量学的方法给出了估计数字图像

亚像元位移量的方法。

3. 2　图像特征测量法

Jussi对亚像元位移的计算主要采用计算机辅助放大人工反复测量的方法。基本步骤如
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下:

( 1) 选择具有线性特征的测试数字图像;

( 2) 分别在原图像和不同压缩比的恢复图像上,选择容易产生像元位移的线性特征集合;

( 3) 借助图像放大软件及出图设备, 分别对原图像和不同压缩比恢复图像的线性特征进

行反复测量, 得出精确的 x , y 值;

( 4) 分别计算出各图像线性特征集的平均线性特征;

( 5) 计算线性特征与平均线性特征像元的几何位置均方差 �0, �i ( 0表示原图像 i表示不

同压缩比图像) ;

( 6) 分别比较 �0和 �i ,得出在不同压缩比下的亚像元的相对位移量;

Jussi Lammi应用上述方法对 JPEG编码进行了测量和计算,给出了 JPEG 编码在几种不

同压缩比的情况下,亚像元相对位移量,并得出 JPEG编码在压缩比小于 10: 1时, 基本不产生

相对亚像元位移。

尽管上述方法取得了良好的效果,但此方法有如下缺点:

( 1) 因测量工具不同而影响最后结果;

( 2) 用有限和特定的图像特征, 评价编码算法对整个图像的编码效果, 将产生一定的误

差;

( 3) 由于人工操作太多,难于用软件实现,因此效率低;

因此这种方法只限于针对性研究,实际应用比较困难。

4　亚像元位移量估计改进方法及计算机编程图像实验

4. 1　基本思想

由 3可知, 亚像元相对位移量估计的中心思想是:在原图像中先选定一个标准参考点, 然

后在对应的解码图像上计算并确定与参考点相同或最相似点,通过两点几何位置的差值,给出

亚像元相对位移量。尽管经过有损编码恢复图像与原图像对应的各点像素值,都有可能发生变

化,而且每个参考点与恢复图像上的点已经不在一一对应,但是局部图像的密度分布和像元之

间的相关性依然保留, 因此在恢复图像不出现较大失真的情况下同原图像相近。依据编码的这

一性质,可以充分利用数字图像的像素值分布密度和像元之间的相关性, 应用统计试验法, 计

算出亚像元相对位移量的均方值和最大值,达到评价编码算法的目的。

4. 2　亚像元相对位移量估计方法及计算机编程图像实验

4. 2. 1 数学表示形式

设原图像函数为 F( x i , y i) , 恢复图像函数 F′( x i, y i ) ( x i, y i 为正整数) ,原图像上任取一参

考点( x r , y r ) , 以( x r , y r ) 为中心, 取一个子域D ;对应的恢复图像上取子域 D′,那么对于点( x r ,

y r ) 的互相关系数 C 为:

C =
∑
i , j

( F( x i, y j ) - F
-) ( F′( x i , y j ) - F

-′)

∑
i , j

( F( x i, y j ) - F
-)

2

∑( F′( x i , yj ) - F
-′)

2
( 2)

C 越接近于 1,两个子域的相关性越好,像元相对位移量越小。两个子域的密度中心 ( x c, y c)
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为:

X c =
∑
i , j

x iF( x i , y j )

∑( x iF( x i , y j ) + y jF ( x i, y j ) )
( 3)

Y c =
∑
i , j

y iF ( x i, y j )

∑( x iF ( x i, y j ) + y jF ( x i, y j ) )
( 4)

亚像元相对位移量为 ( X c, Y c) , ( X′c, Y′c) 两点的差值dk :

dk = ( X c - X c′) 2 + ( Y c - Y c′) 2 ( 5)

4. 2. 2　计算机编程实现估计方法的步骤

设原数字图像的尺寸为 W × H ,那么亚像元相对位移量的估计方法如下:

( 1) 在[ 0, W ] , [ 0, H ]上产生均匀分布的随机数并计算出正整数坐标 ( x r , y r ) ;

( 2) 依据编码算法的具体情况确定子域窗口尺寸(大于 3×3) ;

( 3)以 ( x r , y r ) 为中心, 构造原数字图像子域窗口, 由( 3) ( 4)式计算子域密度分布中心

( X c, Y c) ( X c, Y c 为实数) ;

( 4) 以恢复图像上的相应点 ( x r , y r ) 为初始点, x , y 轴为搜索方向,在小于子域的范围内,

由( 2)式迭代计算,寻找互相关系数最大的子域 D′;

( 5)运用( 2)式计算 D′的密度分布中心( X′c, Y c′) ;

( 6) 由( 5)式可得dk , ( k∈ S 样本总数) , S 取值原则是保证各子域之和的覆盖面积大于图

像面积的 2/ 3;

( 7)亚像元相对位移量的均方值 d= 1
s∑

s

k = 1

d
2
k, dmax= max {dk, k= 1, 2, . . . s} ;

如果对多幅数字图像进行上述估计,就可以比较准确的评价编码算法引起的亚像元相对

位移量数值, 达到选择高几何保真度编码算法的目的。

4. 2. 3　在计算机上对 JPEG编码的应用实验

JPEG的编码图像单元块 8×8,子域选为8×8,运用顺序模式,分别用压缩比7: 1, 15: 1进

行编码,评价结果如表 1。

Table 1　Comparison of sub-pixel related shifting pixel value

CR type 　　JussiLam mi′s method 　　New met hod

7: 1
M ax

Rmse

　　0. 1

　　0. 01

　　0. 1

　　0. 0099

15: 1
M ax

Rmse

　　0. 40

　　0. 02

　　0. 38

　　0. 0198

5　结　　论

　　 改进方法可以方便的对任何图像编码算法进行评价, 并且具有多次重复验证的特点, 符
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合实际图像处理应用需要。
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Analysis of Mapping Digital Coding Sub-pixel Shift

HE Bin, HAO Zhi-Hang

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of S ciences, Changchun 130022 )

Abstract

　　Accor ding to Jussi Lammi′s sub-pixel related shif t m easur em ent m ethod , the novel

method based on the sub-pix el shif t ing measuring method w as proposed. T he method w as

verified to fit pr act ical applicat ion. The sub-pixel shift result fr om coding algo rithm w as esti-

mated eff icient ly by new m ethod and computed on C language prog ram. T his method w as ap-

plied to JPEG algo rithm and compared w ith Jusssi Lam mi's method, the ident ical results had

go tten.

Key Words : Prog ramm ing image analysis , Com pression , Correlat ion
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