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摘要!提出了一种高质量的遥感图像有损压缩算法#在分析了遥感图像经J-;V2+C*2,双正交小波基J?$<整数小波变换

后各子带小波系数统计特性和能量分布的基础上#引入了人类视觉特性#用它来控制算法中的量化方案%根据能量的大

小确定不同子带对于目标识别的重要程度#选择不同的量化阈值和量化步长进行量化#并对量化后的数据采用固定比特

平面编码%仿真实验表明#该算法对于不同内容和纹理的图像#在一定的压缩比下#均获得了0A9F!峰值信噪比"2
<$/c的恢复图像#在不损失最低频信息的同时较好地保持了遥感图像中丰富的高频信息#实现了高质量的图像压缩#并

且算法简便#快捷#所占用的存储容量小#易于硬件实现#适合于星上应用#减少了在遥感图像压缩中小目标的丢失%

关!键!词!有损压缩!遥感图像!人类视觉!整数小波变换

中图分类号!Q0P?!!!文献标识码!S
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8!引!言

!!随着光学和卫星遥感技术的发展!成像设备
的分辨率越来越高!从而导致空间遥感图像的数
据量呈几何级数增加!致使对数据传输码速率的
需求增加至每秒几百甚至几千兆比特"而目前最
高的数据传输速率才有<$$%%$$EV(,!为了解
决数据率和信道带宽之间的矛盾!必须在星上对
海量的遥感数据进行压缩才能适应图像传输和存

储的需求#!$"目前!图像数据压缩方法主要分为
两类%无损压缩和有损压缩"无损压缩利用数据
的统计冗余进行压缩!可完全恢复原始数据而不
引入任何失真!但无损压缩受遥感图像本身信息
熵的制约!压缩比受限!通常为!%#左右##$"由
于压缩比的限制!仅使用无损压缩方法已经不能
解决海量遥感图像的存储和传输问题"有损压缩
方法利用了人类视觉对图像中的某些频率成分不

敏感的特性!允许压缩过程中损失一定的信息&虽
然不能完全恢复原始数据!但是采用适当的方法
可以使所损失的部分对理解原始图像的影响较

小!进而得到较大的压缩比"
遥感图像的特点是所含信息量大!局部相关

性较弱!纹理复杂丰富!高频能量较大!图像的熵
值大!不利于压缩#<$&然而!为了适应星上压缩!算
法要求必须简便!快捷!所占用的存储容量小!易
于硬件实现#"$"针对上述要求!本文在分析了遥
感图像经整数小波变换后各子带小波系数统计特

性以及各子带对目标识别的重要程度的基础上!
提出了一种适合星上应用的遥感图像有损压缩算

法!使之在较大的压缩比下!获得高质量的恢复图
像"

9!整数小波变换

988!整数小波变换的实现
整数小波变换’又称为第二代小波变换(!是

在提升格式小波变换的基础上建立的#?$!它继承
了第一代小波的多分辨率特性!变换后的系数是
整数!能够实现图像的整数到整数的变换!并且整
数小波变换避免了第一代小波变换借助快速傅里

叶变换完成卷积操作的步骤!仅含有移位运算和
加减运算!从而大大减少了运算复杂度"整数小

波变换是通过对每个提升环节中浮点数和整数的

乘积进行取整操作来实现的!取整操作相当于对
原来的算子系数作了很小的改动!但小波分解的
特性仍然没有改变#%$"下面对小波提升算法的基
本原理和特点进行简要介绍"
小波提升算法一般包括三个步骤%分裂)预测

和更新!如下面框图所示"

图!!小波提升变换框图

G*58!!c73+O/*-51-M3W7*W)*.5,+C2M23WY-X272)

)1-.,W31M

’!(分裂%把原数据@’%(分裂成两个互不相
交的子集!且两者的相关性越强越好!一般都是将
其分裂成奇数序列和偶数序列两部分%

@-’%(A@’#%(&@.’%(A@’#%D!(
’#(预测%利用@-’%(预测@.’%(!可以得到预

测误差4’%("在提升格式的理论中!5表示预测
算子!4’%(表示高频信息对应的小波系数"

4’%(A@.’%(B5#@-’%($
’<(更新%利用4’%(更新@-’%(!得到原始数

据的一个近似’’%("其中!Y 表示更新算子!’
’%(表示低频信息对应的小波系数"

’’%(A@-’%(BY#4’%($
由上述过程可见%基于提升格式的小波变换

主要是通过预测环节和更新环节来实现信号高低

频的分离"并且基于提升格式的小波变换除了具
有第一代小波变换多分辨率的特性和不依赖傅里

叶变换的特点外!还具有原位计算的特点!即%在
进行小波变换时!计算某个偶数位置的系数时!只
依赖若干相邻奇数位置的数据和该位置的原有数

据!而不使用与之相邻的偶数位置的数据!因此所
得结果可以直接覆盖原有数据而不影响后面的计

算"原位计算的这一特点!大大减小了所占用的
存储空间!不需要其他的辅助空间"

989!遥感图像各子带小波变换系数的统计特性
目前!在遥感图像压缩中通常选择两种小波

基!即J-;V2+C*2,双正交小波基J>*P和J?*<!
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考虑到实时性要求!本文采用J?"<小波基#对
遥感图像进行压缩一般都采用<%%级小波分解!
考虑到计算复杂度!本文选用<级小波分解!共有

!$个子带!其三级小波分解塔式结构图如图#所
示#图中!BB<代表最低频信息!是对原图像的
逼近$IB>包含了更多垂直方向的高频信息$

BI>包含了更多水平方向的高频信息$II>代
表的是对角方向高频信息#

图#!图像三级小波分解示意图

G*58#!A+C2M23W*M-52)C122=72X27Y-X272)/2+3M=

(3,*)*3.

影响压缩性能的决定性因素就是量化方案

的选择!它决定了重构图像的质量#选取最佳量
化方案的前提是了解各子带小波变换系数的统计

特性!下面给出一幅遥感图像%上海浦东&截取

?!#a?!#a&V*)大小’(经三级小波分解后各子带
系数分布的直方图#

图<!>个高频子带直方图

G*58<!I*,)351-M3W.*.2C*5C=W12Z;2.+L,;V=V-./,

从上面直方图分布可以看出)>个高频小波
子带系数分布近似服从拉普拉斯分布!并且频带
越高!小波系数值越小!其系数分布更集中#而最
低频子带BB<和原始图像的直方图非常相似!它
集中了大部分的能量#

图"!最低频BB<子带直方图

G*58"!I*,)351-M3W)C273Y2,)=W12Z;2.+LBB<=,;V=V-./

图?!原始图像直方图

G*58?!I*,)351-M3W31*5*.-7*M-52

98:!各子带重要程度的确定
为了判断各子带对重构图像质量影响的重要

程度!下面首先给出各子带能量分布表#

表8!各子带能量分布

Q-V8!!4.215L/*,)1*V;)*3.3W2-+C,;V=V-./

子带类型 能量&a!$%’ 能量分布&f’

BB< "%P>8% >%8>&
BI< <>8&$P$ $8&<
IB< "!8<#P? $8&%
II< !"8"#>& $8#>
BI# !&8##>$ $8<&
IB# !&8<$?< $8<&
II# "8##!" $8$>
BI! "8<&$P $8$>
IB! "8#<#$ $8$>
II! $8<!P& $8$!

从表!可以看出)最低频子带 BB<聚集了

>%8>&f的能量!这说明使用J?"<小波基经过三
级整数小波变换后具有很好的能量聚集性$其它

>个高频子带!在同一子带内!水平和垂直方向高
频信息的能量均大于对角方向的能量$不同子带

%#P !!!!!光学!精密工程!!!!! 第!"卷



内!从粗尺度到细尺度相同方向上的能量逐渐衰
减"根据其能量分布情况!可以大致了解各个子
带的重要程度!为了充分验证各子带对重构图像
质量影响的重要程度!下面再通过分别去除各个
高频子带!用其它子带来重构图像!比较0A9F
的方法进行验证"

表9!各子带对重构图像质量的影响

Q-V8#!D.W7;2.+23W2-+C,;V=V-./3.12+3.,)1;+)2/*M-52Z;-7*)L

去掉的子带类型 0A9F#/c$

II! "<8!&""
IB! <"8&$>#
BI! <"8P$>"
II# <%8<"P#
IB# <!8#!?"
BI# <!8!$>"
II< <<8$%?#
IB< #&8P&?#
BI< #&8PP?<

从表#就可以明确得出%在同一子带内!对角
子带比水平和垂直子带对重构图像质量的影响

小&不同子带内!随着分解尺度的增加!相应方向
上的子带对重构图像质量的影响越来越大&根据
这一结论即明确各子带对重构图像质量影响的重

要程度"

:!量化编码方案的确定

:88!人类视觉特性
图像压缩编码之所以能够实现!是因为图像

中包含很多冗余信息!主要有%空间冗余’统计冗
余’结构冗余和视觉冗余等等"视觉冗余主要表
现为对于视觉系统来说图像中人眼无法感知的或

不易感知的信息"人类视觉具有如下特性%人眼
对不同频率信息的敏感度不同!对于低频信息的
敏感程度高于高频信息的敏感度!并且!人眼对水
平和垂直方向比对角方向敏感(PI"

:89!算法量化编码方案的实现
根据小波分解后各子带系数统计特性和其对

重构图像质量影响的重要程度来确定量化编码方

案"对于不同的子带!选择不同的量化阈值和量
化步长进行量化!这里量化步长的确定依据人类
视觉特性!对重要的子带进行精细量化!因而选择

较小的量化步长!对相对不重要的子带进行粗量
化!选择稍大的量化步长"具体的量化编码方法
如下%

#!$BB<子带量化编码%由于最低频BB<子
带聚集了最多的能量!对恢复图像的质量影响最
大!所以对BB<子带不进行量化而直接采用无失
真J0@E编码"

##$高频子带系数的量化%首先对>个高频子
带分别提取出重要位置信息!形成映射表!对绝对
值大于阈值的系数映射为!!绝对值小于阈值的
系数映射为$"然后对每个子带根据其重要程
度!选取不同的量化阈值和量化步长进行量化"
其中!量化阈值的选择是根据各子带小波系数样
本标准差的大小来确定的!均方差越大!相应的子
带能量越大!小波子带越重要!应设置较小的阈
值!反之亦然"

#<$编码%映射表是为了解码时找到与各系数
相对应的位置信息!由于某些子带的映射表含有
很多$值!所以对含$较多的子带的映射表采用
游程编码"对于各个子带!对量化后的系数采用
固定比特平面的方法进行编码"

;!算法实验结果

!! 本文实验是在操作系统 T*./3Y,#$$$!编程
语言为 ESQBScP8$实验环境下进行的"采用

J?)<小波基!对遥感图像进行三级整数小波分解
后!按照如上所述的量化编码方案进行压缩编码"
图%中#-$#V$#+$给出了<幅不同内容和纹理的
遥感图像!#/$给出了遥感图像#+$上海浦东在@F
_P8&&$"时的恢复图像"表<给出了<幅遥感
图像在一定的量化阈值和量化步长下的压缩比和

峰值信噪比"
表:!压缩比和峰值信噪比

Q-V8<!@3M(12,,*3.1-)*3-./0A9F

图像 @F 0A9F#/c$

日本地区 &8?$>P <!8P#%?
香港海港 !&8P"&P <"8"$>&
上海浦东 P8&&$" <$8&!<>

!!根据表<和图%可以看出!对于不同内容和
纹理的<幅遥感图像!在压缩比大于P以上时!恢
复图像的0A9F均大于<$/c&#V$香港海港由于
其具有大面积的海域使得纹理比较平坦!因此在
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!-"日本地区

!-":-(-.125*3.

!V"香港海港

!V"I3.5O3.5,2-(31)

!+"上海浦东

!+"AC-.5C-*0;/3.5

!/"@F_P8&&$"时!+"的恢复图像

!/"F2,)31-)*3.3W*M-52!+"YC2.@F_P8&&$"
图%!"幅遥感图像

G*58%!W3;112M3)2,2.,*.5*M-52,

压缩比大于!&时#0A9F还能达到<"/c以上$
比较!+"和!/"中的两幅图像#人眼在视觉上很难
区分出它们的差异#小目标几乎没有丢失%

<!结!论

!! 针对遥感图像有损压缩中容易造成小目标
!小目标指的是一些高频细节#如&细小的纹理’边
缘等信息"丢失这一难点#本文提出的算法着重考
虑了各子带对于恢复图像质量影响的重要程度#
并根据其重要程度采用不同的量化阈值和量化步

长进行量化编码%该算法在一定的压缩比下#从
客观上评价获得了较高的峰值信噪比#主观上评
价恢复图像具有较好的视觉效果#同时该算法具
有结构简单#所需存储容量小#易于快速实现等优
点#是一种有效的适合于星上应用的有损压缩算
法%在压缩算法的各个环节中#量化阈值的选择
是一个关键问题#它直接影响了压缩比和重构图
像的质量#本文算法选用的是一种以均方差为基
准的自适应阈值#关于自适应阈值的选用方法是
一个值得继续探讨的问题%
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