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摘要：针对海洋监视卫星遥感图像的特点，提出了一种基于感兴趣区域（ＲＯＩ）的自适应海洋遥感图像近无损压缩算法。

对图像进行了形态 Ｈａｒｒ小波最大提升后，在一个分辨率低的高频子带中利用阈值和八邻域连通分析方法检测出目标，

使用外接矩形与环面的交集来描述ＲＯＩ，其他分辨率高频子带的ＲＯＩ通过 Ｍｏｓａｉｃ放大得到。高频子带中的ＲＯＩ采用

Ｒｉｃｅ无损熵编码方法，非ＲＯＩ进行比特平面编码。低频子带采用ＤＰＣＭ和Ｒｉｃｅ结合的无损编码方法。实验结果表明，

该算法能有效地划分 ＲＯＩ，且没有明显的 ＲＯＩ分割痕迹。在中低比特率时，本文算法的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）比

ＪＰＥＧ２０００的高２～５ｄＢ，在高比特率时，两者的ＰＳＮＲ均在４５ｄＢ以上。本文算法计算复杂度低，易于硬件实现，且具有

自适应性和数据包独立的优点，适用于海洋监视卫星遥感图像的近无损压缩。
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１　引　言

　　海洋监视卫星主要用于探测和监视海上舰船

的活动，由于目标通常是运动的，因此卫星必须实

时传输遥感图像数据才能起到战术性的作用。随

着探测器的迅速发展，遥感图像的分辨率越来越

高，图像的数据量随之猛增。为了解决传输带宽

与数据量之间的矛盾，有必要对遥感图像进行压

缩。海洋监视卫星遥感图像中的舰船目标包含了

非常重要的信息，因此压缩的过程中应尽可能地

保留目标的全部信息。无损压缩可以实现重构图

像无失真，但其压缩比一般比较低［１］。从海洋监

视卫星上得到的遥感图像一般是由舰船目标和简

单的海洋背景构成的，而用户只对目标感兴趣，因

此可以采用基于感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎｓＯｆＩｎｔｅｒ

ｅｓｔ，ＲＯＩ）的近无损压缩方法，即对ＲＯＩ进行无损

压缩，对背景区域进行大压缩比的有损压缩。在

星上实现近无损压缩技术，需要考虑以下几点［２］：

（１）可以处理帧格式和推扫格式的数据；

（２）数据率或图像质量可调（直到无损模

式）；

（３）可以处理比较大的量化范围（输入像素４

～１６ｂｉｔ）；

（４）实时处理；

（５）最小程度的地面干预；

（６）分组传输，限制误差扩散。

静态图像压缩标准ＪＰＥＧ２０００是基于感兴趣

区域编码的，具有很好的压缩性能。但是该算法

复杂度很高，因此很难实现实时处理，而且

ＪＰＥＧ２０００中的感兴趣区域需要用户干预进行设

定［３］，因而不适合海洋监视卫星上的应用，而文献

［４］中提出的利用三阶矩和四阶矩提取遥感图像

中ＲＯＩ的方法对噪声敏感。国内外目前还尚未

见针对海洋监视卫星遥感图像采用感兴趣区域压

缩算法的有关报导。根据海洋监视卫星遥感图像

近无损压缩的要求以及图像本身的特点，本文提

出了一种基于ＲＯＩ的自适应近无损压缩算法，该

算法可以自动确定 ＲＯＩ，并对 ＲＯＩ进行无损压

缩，适合海洋监视卫星应用。

２　算法描述

　　 本文算法主要包括形态小波变换、ＲＯＩ的自

动检测、ＲＯＩ的编码，如图１所示。首先对原始

图像进行３级形态Ｈａｒｒ小波变换，然后在高频子

带中自动检测 ＲＯＩ，对 ＲＯＩ进行Ｒｉｃｅ无损熵编

码，对非ＲＯＩ进行比特平面编码（ＢｉｔＰｌａｎｅＥｎｃｏ

ｄｉｎｇ，ＢＰＥ），对犔犔３ 低频子带进行ＤＰＣＭ和Ｒｉｃｅ

编码。

图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　形态小波变换

形态小波变换是以数学形态学为基础的一种

小波变换，兼顾了数学形态学的形态滤波特性和

小波变换的多分辨率分析特性［５６］。由于数学形

态学将图像看作是几何物体而不是 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间

的元素，因而形态算子是非线性的［７］。这种非线

性小波具有良好的细节保留特性和抗噪声性能。

形态Ｈａｒｒ小波提升和传统小波提升一样，

包括３个步骤：分裂、预测和更新。

（１）分裂：将原始数据狓（狀）进行Ｌａｚｙ小波

分解。

狓ｅ（狀）＝狓（２狀）；狓ｏ（狀）＝狓（２狀＋１）

（２）预测：利用狓ｅ（狀）来预测狓ｏ（狀），得到预

测误差犱（狀）。
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犱（狀）＝狓ｏ（狀）－ＭＡＸ［狓ｅ（狀），狓ｅ（狀＋１）］

（３）更新：利用犱（狀）更新狓ｅ（狀），得到原始数

据的一个近似犮（狀）。

犮（狀）＝狓ｅ（狀）＋ＭＡＸ［犱（狀－１），犱（狀），０］

其中，ＭＡＸ［］为取最大值。更新算子 ＭＡＸ［犱（狀

－１），犱（狀），０］为非负整数，为了使更新后系数的

动态范围较小，本文将更新算子改为犝＝－ＭＡＸ

［犱（狀－１），犱（狀），０］。因此，更新步骤为：

犮（狀）＝狓ｅ（狀）－ＭＡＸ［犱（狀－１），犱（狀），０］

２．２　犚犗犐的自动检测

实现基于ＲＯＩ的近无损压缩算法，需要自动

检测ＲＯＩ。国内外很多学者提出了一些ＲＯＩ检

测算法［８９］，这些算法可以很好地检测出ＲＯＩ，但

是时间开销较大，不适合实时应用。由于海洋监

视卫星遥感图像中的目标和海洋背景的反射率相

差较大，目标的边缘灰度变化比较剧烈，因而可以

采用基于边缘检测的方法进行感兴趣区域分割。

直接在原图像中分割时对噪声敏感，且计算量非

常大，而利用形态 Ｈａｒｒ小波最大提升后，高频子

带中很好地保留了局部最大值，且不产生任何新

的局部最大值，所以本文采用在子带中进行ＲＯＩ

分割。

小波分解后的感兴趣区域在不同分辨率下具

有相似的形状，而且分辨率低的子带感兴趣区域

对分辨率高的子带的感兴趣区域有预测全包含关

系。例如，犎犔３（图２）的感兴趣区域经过２×２的

Ｍｏｓａｉｃ放大，可以覆盖 犎犔２ 的感兴趣区域并有

冗余，经过４×４的 Ｍｏｓａｉｃ放大，可以覆盖 犎犔１

的感兴趣区域并有冗余［１０］。因而只需在第３级

分解的一个子带中确定感兴趣区域即可。由于能

图２　三级小波分解

Ｆｉｇ．２　３ｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

量较大的子带中包含绝对值大的系数较多，不利

于提取目标，因此本文选择了在能量最小的犎犎３

子带中确定感兴趣区域的方案。

在犎犎３ 子带中采用阈值处理和八邻域的多

目标连通性分析方法［１１］确定感兴趣区域。图３

为犎犎３ 子带的统计直方图，从直方图分布中可

以看出其系数分布近似于正态分布。根据概率统

计学中的假设检验３σ法则，阈值设为：

犜＝?３σ?， （１）

其中，σ为犎犎３ 子带的均方差，??为向上取整。

图３　犎犎３ 子带系数统计直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ犎犎３ｓｕｂｂａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

在该子带中提取大值系数的位置信息，生成

一张二值映射表，绝对值大于阈值的系数映射为

２５５，绝对值小于阈值的系数映射为０，如图４所

示，其中包括了目标和噪声。

图４　阈值处理后的犎犎３ 子带

Ｆｉｇ．４　犎犎３ｓｕｂｂａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

对二值图像进行八邻域的多目标连通性分

析，使用其外接矩形描述ＲＯＩ，并将小于最大矩形

面积５％的目标作为假目标区域剔除，如图５。

对于任意形状的ＲＯＩ，使用其外接矩形描述

是最简单的方法，但是有时矩形内包括了较多的

背景（如图５），降低了压缩比。本文提出了一种
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图５　用外接矩形描述的ＲＯＩ

Ｆｉｇ．５　ＲＯＩｄｅｐｉｃｔｅｄｂｙｅｎｃｌｏｓｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｌｅ

图６　描述ＲＯＩ的示意图

Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＲＯＩ

用外接矩形和一段环面的交集描述ＲＯＩ的方法。

以 犎犎３ 子带的左下角为原点建立直角坐标系

（如图６），扫描各外接矩形，计算每个连通区域中

各点与原点连线的斜率犽以及各点到原点的距离

狉，如式２。其中，狓为行坐标，狔为列坐标，子带左

下角系数的坐标为（０，０）。

犽＝
狓

狔
；狉＝ 狓２＋狔槡

２ ． （２）

记最大斜率为犽ｍａｘ，最小斜率为犽ｍｉｎ，最大距

离为狉ｍａｘ，最小距离为狉ｍｉｎ，如图６所示。其中，

狉ｍａｘ为目标内切圆的半径，狉ｍｉｎ为目标外切圆的半

径。斜率为犽ｍａｘ和犽ｍｉｎ的两条直线与所夹的半径

图７　犎犎３ 子带中的ＲＯＩ

Ｆｉｇ．７　ＲＯＩｏｆ犎犎３ｓｕｂｂａｎｄ

为狉ｍａｘ和狉ｍｉｎ的两段弧组成的一段环面，ＲＯＩ为该

环面与外接矩形（图６中的虚线）的交集。图７为

犎犎３ 子带中的ＲＯＩ。第１级和第２级的各子带

的犽ｍａｘ、犽ｍｉｎ、狉ｍａｘ和狉ｍｉｎ的值如下：

犽ｍａｘ１＝犽ｍａｘ　狉ｍａｘ１＝４狉ｍａｘ　狉ｍｉｎ１＝４狉ｍｉｎ

犽ｍａｘ２＝犽ｍａｘ　狉ｍａｘ２＝２狉ｍａｘ　狉ｍｉｎ２＝２狉ｍｉｎ

２．３　高频子带编码

各高频子带包含ＲＯＩ和背景区域。为保证

目标的重构质量，对ＲＯＩ采用无损压缩算法。目

前无损压缩编码方法有很多，考虑到实时性要求，

本文选择了简单的Ｒｉｃｅ无损熵编码方法。Ｒｉｃｅ

编码器［１２］是由Ｒ．Ｆ．Ｒｉｃｅ提出来的，它包括了很

多编码选项以适应数据统计特性的变化。但算法

中较多的选项数目导致了表示这些选项的ＩＤ比

特位的增加，本文对此进行了优化，优化后的

Ｒｉｃｅ熵编码器结构如图８所示。

图８　Ｒｉｃｅ编码器的结构框图

Ｆｉｇ．８　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＲｉｃｅｃｏｄｅｒ

２．３．１　基本序列（ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＳｅｑｕｅｎｃｅ，ＦＳ）选项

ＦＳ选项是Ｒｉｃｅ算法中最基本的码字结构。

在这种编码模式中，码字包括一串“０”和一个“１”，

“０”的个数等于样本值的十进制数值，“１”表示当

前码字的结束，这种简单的编码过程使得ＦＳ码

字不需要查表就可以进行解码。表１为ＦＳ的编

码过程。

表１　犉犛选项的编码实例

Ｔａｂ．１　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＦＳｏｐｔｉｏｎ

样本值 ＦＳ码字

０ １

１ ０１

２ ００１

… …

２狀－１
０００…
烐烏 烑
０００

２
狀
－１

１
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　　ＦＳ编码能压缩数据的原因是样本数据中数

值小的样本的出现频率高，而数值大的样本出现

较少。

２．３．２　分裂样本（ＳｐｌｉｔＳａｍｐｌｅ）选项

分裂样本选项是Ｒｉｃｅ熵编码中最主要的选

项。第犿个分裂样本选项是从每个样本中分裂

出犿 个最不重要的比特位，然后将剩余的部分进

行ＦＳ编码，最后将两部分连接起来就是该选项

的输出码字，如表２所示。

表２　分裂样本选项实例

Ｔａｂ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｐｌｉｔｓａｍｐｌｅｏｐｔｉｏｎ

样本值 二进制表示 犽＝１ 犽＝２

０ ０００ ０　１ ００　１

２ ０１０ ０　０１ １０　１

５ １０１ １　００１ ０１　０１

６ １１０ ０　０００１ １０　０１

２．３．３　零块选项

当一个块或多个块的样本值都为零时，就选

择零块选项。在这个选项中，用ＦＳ选项对相邻

零块的个数进行编码。

Ｒｉｃｅ编码器一次可以处理犑个数据，犑为任

意值。实验结果表明，＜１６的犑值导致较低的压

缩比，＞１６的犑值不能很好地适应数据源统计特

性的变化。因此本文中参数犑 选为１６。犿 值是

满足式（３）的≤６的最大非负整数，

犑·２犿＋７≤１２８·Δ＋４９·犑， （３）

这里，Δ是一个块中所有数据的和，

Δ＝∑
犑

犻＝１

犡犻． （４）

由于背景区域的系数大多为零或接近于零，

而且对重构图像的质量影响小，所以背景区域进

行比特平面编码，直到指定的图像质量为止。

２．４　低频子带的编码

犔犔３ 低频子带包含了图像的绝大部分能量，

因此需要对该子带进行无损或近无损压缩。由于

犔犔３子带大小仅为原图像的１／６４，而且保持了很

好的动态范围，因此本文算法对该子带采用

ＤＰＣＭ编码和Ｒｉｃｅ无损压缩编码的方法。

２．５　子带编码顺序

首先是ＲＯＩ的编码，然后是犔犔３ 低频子带，

最后是高频子带。高频子带的顺序为从分辨率低

的子带到分辨率高的子带，在同一分辨率级时，按

照犔犎－＞犎犔—＞犎犎 的顺序依次进行。

３　实验结果

　　 仿真实验环境为６４ｂｉｔ处理器，５１２ＭＢ内

存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，ＶＣ＋＋６．０以及

Ｍａｔｌａｂ７．０仿真软件。表３和图９给出了本文的

近无损压缩算法和ＪＰＥＧ２０００感兴趣压缩算法的

性能比较。为了使目标无损，ＪＰＥＧ２０００选择了３

级５／３小波变换。从表中可以看出，形态 Ｈａｒｒ小

波变换所用时间仅为５／３小波变换一半左右；

ＪＰＥＧ２０００需要手动指定 ＲＯＩ，而本文算法可以

自动确定ＲＯＩ；目标都保持无失真。从图９可以

看出，在中低比特率时，本文算法的峰值信噪比

（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）比ＪＰＥＧ２０００

的高２～５ｄＢ，在高比特率时，两者的ＰＳＮＲ均在

４５ｄＢ以上，且ＪＰＥＧ２０００的略高。图１０（ａ）为原

图像，图１０ｂ（１）、ｃ（１）、ｄ（１）分别为利用本文算法

在２，１，０．５ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ时的重构图像，图１０ｂ（２）、ｃ

（２）、ｄ（２）分别为利用ＪＰＥＧ２０００算法在２，１，０．５

ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ时的重构图像。从图１０中可以看出，

在中低比特率时，本文算法没有明显的分割痕迹，

重构图像质量较好，在高比特率时，两种算法的重

构图像质量都很好。

表３　压缩性能比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＪＰＥＧ２０００ 本文算法

小波变换时间（ｍｓ） ３１ １６

ＲＯＩ的确定方式 手动 自动

目标保真程度 无损 无损

图９　本文算法与ＪＰＥＧ２０００的比较

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ

ＪＰＥＧ２０００
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（ａ）原图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ１）本文算法的重构图像　（ｂ２）ＪＰＥＧ２０００的重构图像

（２ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ）　　　　　　　（２ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ）

（ｂ１）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ　（ｂ２）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

ｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆＪＰＥＧ２０００

（２ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ） （２ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ）

（ｃ１）本文算法的重构图像　（ｃ２）ＪＰＥＧ２０００的重构图像

（１ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ）　　　　　　　（１ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ）

（ｃ１）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ　（ｃ２）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

ｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆＪＰＥＧ２０００

（１ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ） （１ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ）

（ｄ１）本文算法的重构图像　（ｄ２）ＪＰＥＧ２０００的重构图像

（０．５ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ）　　　　　　　　 （０．５ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ）

（ｄ１）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ　（ｄ２）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

ｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆＪＰＥＧ２０００

（０．５ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ） （０．５ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ）

图１０　航母群

Ｆｉｇ．１０　Ａｇｒｏｕｐｏｆａｉｒｃｒａｆｔｃａｒｒｉｅｒｓ

４　结　论

　　 根据海洋监视卫星遥感图像中目标和背景

反射率相差较大的特点和星上应用的要求，本文

提出了一种基于ＲＯＩ的自适应近无损压缩算法。

该算法使用外接矩形与一段环面的交集来更确切

地表示ＲＯＩ，而且可以自动确定，使得地面干预程

度达到最小水平。ＲＯＩ采用了基于统计特性的

Ｒｉｃｅ无损压缩算法，既保证了遥感图像目标不失

真，又能适应数据统计特性的变化。在中低比特

率下，重构图像的质量较ＪＰＥＧ２０００的有较大的

提高，而且图像没有明显的ＲＯＩ分割痕迹，重构

质量较好。压缩后的数据可以分组传输，能有效

地限制误差扩散。算法复杂度低，易于硬件实现，

适用于海洋监视卫星上遥感图像压缩。
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●下期预告

摇摆台负载自适应技术研究

陈洪立１，２，翟林培１，肖占全１，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

为了对不同型号的航空相机进行地面试验，需要设计一套具有负载自适应功能的摇摆台系统，为此

研究了摇摆台负载自适应技术。根据相机的重量变化范围，结合已设计好的摇摆台机电结构，通过理论

分析及仿真试验的方法研究了负载（航空相机）大小与电位计（位置反馈器件）反馈信号幅值间的关系，

结合数值计算法提出了一种自动测量负载大小的新方法。该方法首次被提出且容易实现，对于大部分

现有的数字控制系统不需要添加任何器件，只需加段程序即可使用。研究结果表明四次多项式拟合的

相关系数Ｒ２ 为０．９９７３，均方差ＲＭＳＥ为０．１７１６；五次多项式拟合的相关系数Ｒ２ 为０．９９９６，均方差

ＲＭＳＥ为０．０６３８。进一步分析认为五次多项式拟合满足研究的负载自适应摇摆台精度要求。
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