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基于重要系数提升的遥感图像压缩

邓家先

（海南大学 信息学院，海南 海口５７０２２８）

摘要：提出了一种基于重要系数确定及系数提升幅度计算的遥感图像压缩方法。根据图像小波域系数的熵估计值确定

正常编码情况下图像编码所截取到的比特平面，然后对重要的系数进行比特平面提升，这样系统编码时就能够保留更多

的小目标信息。本算法与感兴趣区域编码方法不同，重要系数的定义及其提升幅度大小是根据图像内容和输出码率确

定的，可以认为本算法是任意区域的感兴趣区域编码的扩展，但更为灵活。仿真结果表明，本算法可以有效保留遥感图

像中小目标的信息，系统重建图像质量略有下降，克服了现有图像压缩算法一般以均方误差最小为准则，在低码率时会

失去小目标信息细节的局限。
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１　引　言

　　内嵌比特平面图像编码技术为感兴趣区域编

码提供了可能，而大多数的感兴趣区域编码都是

基于小波域系数的比特平面提升［１４］。该算法首

先要在图像域定义一个区域—称之为感兴趣区

域，然后根据事先指定系数提升幅度对相应的系

数进行提升。该算法的主要缺点在于：编码时需

要对系数提升，而解码时需要对系数逆提升，增加

了系统编码的复杂度；各个子带的系数采用相同

的提升幅度完全没有必要，特别是低频子带提升

与否对感兴趣区域质量的改善十分有限，而对重

建图像背景质量影响较大，所以这种编码技术不

够灵活。

以后许多学者对感兴趣区域编码进行了进一

步研 究，作 者 针 对 ＥＢＣＯＴ（ＥｍｂｅｄｄｅｄＢｌｏｃｋ

ＣｏｄｉｎｇｗｉｔｈＯｐｔｉｍｉｚｅｄＴｒｕｎｃａｔｉｏｎ，优化截取内

嵌块编码）算法提出了率失真斜率提升的感兴趣

区域编码［５６］算法，并且针对不同应用要求提出了

相应的解决方案。这些算法避免了小波域系数的

提升和逆提升，降低了编码系统的复杂度，但是仍

然需要在图像域指定感兴趣区域，然后计算出该

区域对应的系数，同时感兴趣区域编码是在率失

真优化截取时实现的，只适合于ＥＢＣＯＴ算法的

实现。

上述两类感兴趣编码算法的共同点在于：先

在图像域定义感兴趣区域，然后将相应区域映射

到小波域，给这些系数分配更多码率。特别是感

兴趣区域的定义往往都是主观的，这就需要进行

交互式编码，限制了感兴趣区域编码技术的应用；

对于不能够进行交互式编码情况，感兴趣区域的

确定是复杂的问题，而且将一个区域所有对应系

数都赋予同样的优先权也没有必要。遥感图像中

小目标具有重要意义，是图像编码所特别关心的。

小目标的主要特征表现为高频子带的系数，这些

小目标在低频子带的系数无论是否优先编码对目

标重建质量并没有太大影响，但低频子带系数的

优先编码会影响其他像素的重建质量。为此，本

文提出一种新的基于系数提升的图像压缩算法，

称为重要系数编码。

２　系数提升幅度确定

　　 重要系数编码与感兴趣区域编码一样，需要

确定提升哪些系数和系数提升幅度，如果提升幅

度太大，重要系数质量变好了，相应其它系数质量

必然会下降，从而影响总体编码质量。对于遥感

图像而言，小目标固然重要，但背景也很重要。重

要系数编码就是一种合理牺牲背景重建质量，更

好地保留重要小目标信息的编码算法。

现代图像编码算法大都是采用内嵌比特平面

编码技术，如 ＥＺＷ（ＥｍｂｅｄｄｅｄＺｅｒｏｔｒｅｅＷａｖｅ

ｌｅｔ，内嵌零树编码），ＳＰＩＨＴ（ＳｅｔＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇＩｎ

ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＴｒｅｅｓ，分层树集合分割排序），ＥＢ

ＣＯＴ，ＥＺＢＣ（ＥｍｂｅｄｄｅｄＺｅｒｏＢｌｏｃｋＣｏｄｉｎｇ，内

嵌零块编码）等，基本思想都是按照比特平面先后

顺序对系数进行排序。根据比特平面编码的基本

思想，重要系数编码可以这样实现：提升定义好的

重要系数使得最终码流包含这些系数的信息，直

到满意为止。这种重复提升系数的编码实现方法

增加了系统编码的复杂度，因此有必要研究更为

简单的算法。

图像压缩常使用变换编码［７８］，通过变换可以

将像素之间冗余转换为变换后系数之间的统计冗

余，从而有利于使用熵编码实现数据压缩。当前

使用的变换工具多为小波，无论采用哪种小波变

换都不能够彻底去除像素之间的相关性，即小波

变换产生的系数之间的相关性依然存在。为了定

义重要系数，需要事先确定正常编码截至的比特

平面，可以先对给定图像进行编码，但是这增加了

系统复杂度。为了降低复杂度，提出了一种根据

编码截至比特平面的估计算法。

根据信息率失真理论可知，一幅给定的图像

存在信息率失真函数，在信息率（即码率平均每

个符号输出的码流的平均长度）一定情况下，图像

编码算法所产生的实际失真不会小于信息率失真

函数确定的失真理论值；反之，在失真一定的情况

下，实际输出码率不小于信息率。实际信息率失

真函数总是存在的，可以通过实际测试描述出来。

对于特定的算法而言，在指导图像编码的过程中，

没有必要事先知道给定图像的实际信息率失真函

数，根据一定统计模型可以估计出该函数，只要两

者的误差不影响指导图像编码的结果即可。

信息率实际就是重建图像的熵，对于给定压

缩算法，熵的计算需要准确的数学模型和复杂的

计算，在工程上难以实现。本文使用简单、合理的

模型对图像编码的码率进行估计，只要这种估计
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能够充分逼近特定的编码算法即可，定义这种简

化模型计算出的熵为熵估计值。

小波变换有许多种分解结构，其中 Ｍａｌｌａｔ结

构在图像压缩中广泛应用，不失一般性，本文采用

该结构进行理论分析。令小波域子带系数为狓犻犼

（犻＝０，１，…，犖－１，犼＝０，１，…，犕－１），其中犕 表

示图像高度，犖 表示图像宽度。如果图像压缩时

截至到比特平面犫狆，这就相当于用一个步长为Δ

＝２犫狆的量化器对系数进行量化，然后对量化后的

系数进行无失真编码。令狓犫狆犻犼 ＝狓犻犼／Δ，计算由系

数狓犫狆犻犼组成子带的熵估计值，可以使用图１（ａ）所

示模型，这种统计要考虑水平、垂直、对角线方向

系数之间的相关性，因此十分复杂。由于每个符

号的取值范围很大，比如［－４０９６，４０９６］，这种统

计在工程上无法快速实现，考虑到小波变换能够

有效去除相邻系数之间的冗余，只要计算出来的

熵估计值能够与相应编码输出码率相适应，用于

指导实际应用就足够了。下面讨论简化算法。

　　　（ａ）　　　　　　　（ｂ）　　　　　　（ｃ）

图１　熵估计值计算使用的模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｅｎｔｒｏｐｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

小波变换产生四种子带，每种子带中系数之

间相关性与滤波器类型有关，对于 犎犎 子带而

言，由于水平、垂直方向都采用高通滤波器进行

滤波，因此系数之间的相关性很弱，可以定义该子

带平均每个符号的熵估计值为

犎犎犎＝－∑
狔

狆狔ｌｏｇ２狆狔 ， （１）

其中狆狔＝狀狔／犖犎犎为概率估计值，犖犎犎、狀狔 分别表

示犎犎 子带系数总和以及符号狔出现的频次；对

于犎犔子带而言，由于水平方向使用高通滤波

器、垂直方向使用低通滤波器，系数在水平方向的

相关性较强，垂直方向的相关性很弱，应当使用扩

展信源模型。信源概率统计采用图１（犫）简化模

型，即考虑垂直方向相邻系数之间的相关性，认为

相邻列之间是相互独立的，在这种模型下，假设二

阶扩展信源符号为［狔１，狔２］，可以计算对应模型的

熵估计值。

犎１犎犔＝－∑
狔＝０

狆狔ｌｏｇ２狆狔 ， （２）

犎２犎犔（犢２｜犢１）＝－∑
狔１
，狔２

狆（狔１，狔２）ｌｏｇ２狆（狔２狘狔１）＝

－∑
狔１
，狔２

狆（狔１，狔２）ｌｏｇ２
狆（狔１，狔２）

狆（狔１）
＝

犎（犢１，犢２）－犎
１
犎犔 ， （３）

于是得到犎犔子带的熵估计值如下

犎犎犔＝（犎
１
犎犔＋犎

２
犎犔（犢２｜犢１））／２＝犎（犢１，犢２）／２，

（４）

其中犎（犢１，犢２）为二阶扩展信源符号的相互熵，

犎（犢１，犢２）＝－∑
狔１
，狔２

狆（狔１，狔２）ｌｏｇ２狆（狔１，狔２），（５）

而对于犔犎 子带而言，熵估计值的计算与犎犔子

带的计算方法相同，只是采用图１（ｃ）所示的模

型，即只是考虑水平方向相邻系数之间的相关性；

而对于犔犔子带而言，当小波分解级数为三级以

上时，系数数量已经很小，对总体熵估计值的计算

影响不大，可以直接使用犎犎 子带的计算方法。

如果变换使用的是正交小波，子带系数之间

是相互独立的，而对于双正交小波而言，尽管子带

系数之间不是正交的，但是系数之间的相关性非

常弱，对熵估计值计算的影响很小，完全可以不考

虑。熵估计值表示了各个子带符号的平均信息

量，对于图像编码而言，就是子带系数编码输出码

率的估计值，由于每个子带系数数量不同，可以使

用下列公式作为整副图像编码输出的码率估计

值，称之为平均熵估计值

犎犫狆＝
犿犔犔
犕
犎犔犔＋

犿犎犔

犕
犎犎犔＋

犿犔犎
犕
犎犔犎＋

犿犎犎

犕
犎犎犎，

（６）

其中犎犫狆为系数截至到第犫狆 比特平面所对应的

熵估计值，而 犕 是图像总像素数量，犿犔犔、犿犎犔、

犿犔犎、犿犎犎分别表示各种子带的系数总和，显然满

足下列关系犕＝犿犔犔＋犿犎犔＋犿犔犎＋犿犎犎。

综合上文，得到熵估计值的算法如下：

（１）按照 Ｍａｌｌａｔ结构对给定图像进行小波变

换；

（２）令Δ＝１，即犫狆＝０，对小波变换后的系数

进行量化；

（３）对犔犔，犎犎 子带采用公式（１）计算相应

的熵估计值；

（４）对犎犔，犔犎 子带采用相应的统计模型，
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使用公式（５）计算相应的熵估计值；

（５）使用公式（６）计算出每个符号平均熵估计

值，判断计算是否结束：

是，则结束；否，令Δ＝２Δ，并且返回（３）。

下面讨论确定编码截取的比特平面，即狀的

值。狀的大小可以根据估计熵初步确定，不断改

变量化间隔Δ犻，统计量化后系数的种类和各类系

数出现的频数，根据公式（２）计算概率估计值狆狔，

然后根据上述公式（６）计算相应的估计熵。采用

上述算法计算的估计熵与比特平面编码输出码率

十分接近，因此可以根据这种简单方法估计重要

系数不提升情况下比特平面编码最终截取到哪个

比特平面，即狀的值。取量化间隔Δ犿＝２
犿，其中

犿为不小于０整数，计算对应的估计熵 犎犲（犿），

改变犿的取值直到满足不等式

犎犲（犿－１）＜犚犵≤犎犲（犿）， （７）

对于图像编码而言，比特平面的熵估计值就是编

码截至到该比特平面时输出码流估计值，所以如

果满足上述不等式，正常编码截至的比特平面就

为犿，即狀＝犿。总结上文具体算法如下：

（１）令犿＝０；

（２）计算犎犲（犿）；

（３）判断公式（７）是否成立

·如果不成立，则转到（４）；

·否则转到（５）；

（４）令犿＝犿＋１，返回（２）；

（５）令狀＝犿；返回。

正常编码情况下，编码截取的比特平面可以根据

上述算法确定。

３　重要系数编码

　　 上文讨论了码率情况下，根据估计熵确定正

常编码截取到的比特平面狀。重要系数提升后，

最终输出码流截取的比特平面不会小于狀。如果

重要系数产生的码流较小，编码截取的比特平面

数不会发生变化；如果提升后的重要系数编码产

生的码流足够大，则编码器会截止在狀以上的比

特平面。为了保证重要系数得到编码，重要系数

提升后的幅值不应当小于狀。为了保证这些系数

的信息都输出到码流中，就需要大幅度提升这些

重要系数，这样势必影响背景重建质量和图像的

总体质量，而且也没有必要。实际上，只需要将重

要系数中幅度值相对较大的系数进行编码即可，

这样对总体重建质量的影响较小，同时保留了重

要的目标信息。假设所选取的重要系数最小幅值

狓ｍｉｎ，满足狓ｍｉｎ≥２
狀
１，其中狀１≤狀，那么可以将系数

提升幅度定义为α＝２
狀－狀

１
＋１，这就要求幅值介于

［２狀，２狀＋１］的重要系数也要进行提升。

下面讨论如何确定重要系数以及实现具体算

法。遥感图像编码不可能采用交互式编码，感兴

趣区域编码需要指定感兴趣区域，所以这类系统

也不适合使用这类算法。而且由于遥感图像存在

许多具有重要信息的小目标，受分辨率的限制，讨

论遥感图像编码小目标的处理算法很有意义。

小波变换采用了多分辨率分析方法对信号进

行分析，从而得到不同分辨率信号的小局部特性。

对于图像分解而言，多分辨率的分析是在二维空

间上进行的。遥感图像包含的信息十分复杂，如

杂乱的树林、草地、城市中的建筑物等，这类信息

往往并不是十分有用，而这些图像在小波域中高

频子带系数的数值往往较大；而平坦区域中的小

目标对应高频子带的系数往往较小。比特平面编

码是按照比特平面顺序编码，数值越大越容易得

到编码，而小的系数的信息往往会丢失。根据小

波理论可知，子带系数之间存在相似性，即如果当

前子带某个系数是重要的，那么其更高级子带对

应的几个系数更可能也是重要的，ＳＰＩＨＴ算法就

是根据这一思想定义一种数据结构，称为“零树”，

来实现高效图像压缩。对应子带系数之间的相似

性可以作为重要系数选择的理论依据。

图２　子带系数之间的相似性

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｎｄｓ

对于遥感图像而言，小目标的特征信息主要

反映在小波变换后最高频率的三个子带的系数

上，可以根据零树结构确定重要系数，对于正常编
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码比特平面截至门限狀，先设定一个门限犜１，如

果最高频子带系数狓犻，犼满足下列不等式的系数作

为初选系数

犜１≤狓犻，犼≤２
狀 ， （８）

其中狓犻，犼为最高频子带的系数。

根据ＳＰＩＨＴ算法的集合分割，将系数狓犻，犼上

一级子带对应系数记作狕犻，犼，狕犻，犼的重要性如下：

犛狕（犻，犼）＝
１　　犜１≤狕犻犼≤２

狀

０　　　　　
烅
烄

烆 其他
，（９）

然后根据犛狕（犻，犼）和狓犻，犼定义感兴趣系数，令

犛狓（犻，犼）＝
１　　犜１≤狓犻犼≤２

狀 且犛狕（犻，犼）＝０

０　　　　　　　　
烅
烄

烆 其他
　，

（１０）

如果犛狓（犻，犼）＝１，则系数狕犻，犼为重要系数，这些系

数需要进行提升，而其他系数的幅度保持不变。

称犛狓（犻，犼）为系数重要信息。

重要系数提升后，就可以利用比特平面编码

技术进行编码，由于编码之前提升了重要系数，系

统解码应当恢复这些系数值，这就要求编码器有

效保留重要系数位置信息，可以设定一个重要系

数模板记录该信息并且将其编码到最终码流中；

解码器解码出这些信息后就可以对重要系数进行

逆提升，恢复这些系数值。ＳＰＩＴＨ算法具有复杂

度低、压缩效率高、编码速度快等特点，适合系统

的硬件实现，在遥感图像编码系统中得到使用。

ＳＰＩＨＴ是Ｓａｉｄ和Ｐｅａｒｌｍａｎ根据Ｓｈａｐｉｒｏ零树编

码的基本思想提出的。本文以该算法为基础实现

重要系数编码技术，为了实现重要系数编码算法，

需要对该算法进行改进，将重要系数的模板信息

编码在码流中。具体方法是对于三个高频子带而

言，如果系数是首次重要，输出相应符号信息后输

出是否为重要系数的信息，系统解码时根据该信

息可以恢复相应信息，并在小波逆变换之前对重

要系数进行逆提升，恢复原来的信息。

综合上文，重要系数编码算法的具体步骤如

下：

（１）对图像进行小波变换，计算估计熵；

（２）确定高频子带的重要系数，建立相应系数

提升模板；

（３）对确定的系数按照计算出的提升幅度进

行系数提升，并采用ＳＰＩＨＴ算法进行编码。

４　试验结果

　　 利用无链表ＳＰＩＨＴ
［９］对本文算法进行系统

仿真，并与原算法进行比较，仿真使用 Ｆｉｅｌｄ，

Ｇｋｒａｗ，Ｂｒｉｄｇｅ，Ｂａｎｄ１等遥感图像进行性能测试，

包括比特平面实际编码产生码率与估计熵的比

较，表１为测试结果，可以看出估计熵与实际编码

产生码率十分接近，将估计熵作为正常编码截止

比特平面是比较合适的，对系数提升幅度的确定

几乎没有影响。

表２为给定码率分别为１和０．５时，ＳＰＩＨＴ

算法与本文算法重建图像质量的比较，尽管本算

法得到的总体质量有所下降，但是下降幅度极小，

并没有本质差别。图３为给定码率１时，遥感图

像Ｇｋｒａｗ，Ｂｒｉｄｇｅ重建图像中局部区域的主观质

量比较，可以看出本算法的小目标信息更为丰富，

主观质量更好。

表１　估计熵与实际编码码率的比较（截止比特平面一定）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒａｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｔｒｏｐｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｐｕｔｒａｔｅ

（单位：ｂｐｐ）

图像

比特平面

１ ２ ３ ４

熵估

计值

编码

码率

熵估

计值

编码

码率

熵估

计值

编码

码率

熵估

计值

编码

码率

Ｆｉｅｌｄ ４．０５３．９９２．８３２．８２１．８６１．８００．９８０．９６

Ｇｋｒａｗ ３．５５３．５８２．４５２．４０１．６０１．５８０．９２０．９０

Ｂｒｉｄｇｅ ４．５８４．５４３．４７３．４２２．４４２．４１１．４４１．４１

Ｂａｎｄ１ ３．１０３．０８１．９０１．８８０．９５０．９１０．４８０．４５

表２　犛犘犐犎犜算法与本算法重建质量比较（单位：犱犅）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｅｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＰＩＨＴａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

图像
码率为１ 码率为０．５

ＳＰＩＨＴ算法 本文方法ＳＰＩＨＴ算法 本文方法

Ｆｉｅｌｄ ３３．０１ ３２．７２ ２９．６０ ２９．４５

Ｇｋｒａｗ ３３．９６ ３３．６３ ３０．５２ ３０．４２

Ｂｒｉｄｇｅ ２９．７０ ２９．４５ ２５．９８ ２５．７２

Ｂａｎｄ１ ３２．５５ ３２．５０ ３０．４５ ３０．２８
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（ａ）原始子图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）无链表ＳＰＩＨＴ算法

（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｏｆｌｉｓｔｌｅｓｓＳＰＩＨＴ

（ｃ）本文方法

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｐａｐｅｒ

（ｄ）原始子图像

（ｄ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｅ）无链表ＳＰＩＨＴ算法

（ｅ）ＲｅｓｕｌｔｏｆｌｉｓｔｌｅｓｓＳＰＩＨＴ

（ｆ）本文方法

（ｆ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｐａｐｅｒ

图３　无链表ＳＰＩＨＴ算法与本文算法重建图像比较

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｉｓｔｌｅｓｓＳＰＩＨＴａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ

ｔｈｅｐａｐｅｒ

５　结　论

　　 根据遥感图像编码的特点，提出了一种重要

系数编码算法，该算法可以视为感兴趣区域编码

算法的扩展，但更为灵活、有效，避免了感兴趣区

域编码算法的不足。为了确定重要系数及其提升

幅度，根据小波域系数相关性较弱的特点，提出了

一种估计熵的计算方法，熵估计值与实际编码输

出码率之间差距在０．１ｂｐｐ，所以可以根据熵估

计值快速确定图像正常编码截至的比特平面，为

系数比特平面提升提供了依据。在此基础上，提

出了一种重要系数的确定方法，以保留更多遥感

图像中的小目标信息。

本算法不需要在图像域指定感兴趣区域，系

数提升幅度也不用提前指定，且提升所有子带的

系数，重要系数的确定及系数提升幅度都是自动

完成。最后以ＳＰＩＨＴ为基础对本算法进行系统

仿真，结果表明本算法可以有效保留遥感图像中
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小目标的信息（如图３所示），而重建图像总体质

量下降只是０．０５～０．３ｄＢ，所以本算法适合对遥

感图像进行编码。
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