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星载遥感图像犑犘犈犌２０００压缩算法的去量化
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摘要：随着空间技术的发展，空间遥感图像的数据量呈几何级数增加。为了满足ＪＰＥＧ２０００星载遥感图像压缩系统的实

时性要求，提出了一种对压缩算法进行优化和改进的方法。分析了离散小波变换后拉伸提升算法和ＪＰＥＧ２０００量化算

法。然后，通过一个新的拉伸量化因子将量化过程与后拉伸小波变换中的提升过程结合起来，减少了ＪＰＥＧ２０００压缩算

法的量化操作。最后，介绍了去量化处理方法的定点实现。实验结果表明：应用去量化处理方法可以使ＪＰＥＧ２０００压缩

算法中拉伸和量化过程所需要的时间降低５０％，提升了ＪＰＥＧ２０００星载遥感图像压缩系统的实时处理能力。
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１　引　言

　　空间技术的发展，特别是太空军事技术的发

展，使遥感成像传感器的空间分辨率飞速提高，在

短短的几十年时间里，已从昔日的十米级提高到

今天的分米级，空间遥感图像的数据量也随之呈

几何级数增加。目前星上有限的信道传输和存储

能力无法适应空间遥感图像的海量数据，这已成

为制约空间遥感图像分辨率提高的瓶颈。因此，

必须对高分辨率遥感图像产生的数据进行实时压

缩，以满足遥感图像数据的空间传输和存储要

求［１］。

ＪＰＥＧ２０００作为新一代静止图像压缩标准，

可以在获得高压缩比的同时确保高图像质量，另

外还具有非常好的抗误码性能，在星载遥感图像

压缩领域得到了广泛的应用［２４］。但ＪＰＥＧ２０００

编码算法复杂度高、运算量大，为了满足星载遥感

图像压缩的实时性需求，不仅需要设计高速处理

硬件系统，还需要对算法实现进行改进和优化，以

提高算法执行速度。

ＪＰＥＧ２０００压缩算法由离散小波变换（Ｄｉｓ

ｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）、量化（Ｑｕａｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎ）和带优化截断的嵌入式块编码（Ｅｍｂｅｄ

ｄｅｄＢｌｏｃｋＣｏｄｉｎｇｗｉｔｈＯｐｔｉｍｉｚｅｄＴｒｕｎｃａｔｉｏｎ，

ＥＢＣＯＴ）３部分组成。调研发现，国内外就ＤＷＴ

和ＥＢＣＯＴ算法快速实现展开的研究很多，但鲜

有文献提及对量化的优化和改进工作。本文从

ＪＰＥＧ２０００快速实现的角度出发，提出了一种基

于离散小波变换后拉伸提升算法的去量化处理方

法，去除了压缩算法中量化处理所需要的乘法和

移位操作。

２　后拉伸离散小波变换提升算法

　　ＪＰＥＧ２０００中推荐的ＣＤＦ９／７小波提升算

法［５］中，小波分解需要４个提升步骤和两个缩放

步骤，如图１所示，其正向变换为：

第一步：犢（２狀＋１）＝犡 （２狀＋１）＋狆１×［犡

（２狀）＋犡（２狀＋２）］

第二步：犢（２狀）＝犡 （２狀）＋狌１×［犢（２狀－１）＋

犢（２狀＋１）］

第三步：犢（２狀＋１）＝犢（２狀＋１）＋狆２×［犢

（２狀）＋犢（２狀＋２）］

第四步：犢（２狀）＝犢（２狀）＋狌２×［犢（２狀－１）＋

犢（２狀＋１）］

第五步：犢（２狀＋１）＝１／犓×犢（２狀＋１）

第六步：犢（２狀）＝犓×犢（２狀）

图１　ＣＤＦ９／７小波变换的提升过程

Ｆｉｇ．１　ＬｉｆｔｉｎｇｓｔｅｐｓｆｏｒＣＤＦ９／７ＤＷＴ

采用后拉伸提升算法［６］时，分解过程只执行

提升步骤，缩放步骤在小波多级分解全部完成后

按子带进行缩放，不同的子带缩放因子不同。对

于犔（犔≥１）级小波分解，若按图２所示的逆“Ｚ”

字扫描方式来定义子带，则各子带对应的缩放因

子犛［犻］　（０≤犻≤３犔＋１）可根据以下算法递推：

图２　小波分解子带定义

Ｆｉｇ．２　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｂａｎｄｓｏｆＤＷＴ

　犛［０］＝１／犓２；犛［１］＝１；犛［２］＝１；犛［３］＝犓２；

　犳狅狉（犻＝４；犻＜＝３犔 ；犻＋＝３）

　｛

犛［犻］＝犛［犻－１］；犛［犻＋１］＝犛［犻－１］；

犛［犻＋２］＝犛［犻－１］犓２；犛［犻－１］＝１／犓２；

　｝

３　ＪＰＥＧ２０００量化算法
［７］

　　ＪＰＥＧ２０００标准中采用均匀量化，不同的子
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带使用不同的量化步长，子带内部所有样本使用

相同的步长。定义Δ犻为子带犻的量化步长，则量

化操作如下

犙犻［狀］＝ｓｉｇｎ（狔犻［狀］）
｜狔犻［狀］｜
Δ［ ］
犻

， （１）

式中，由狔犻［狀］表示子带犻的所有样本，具有单位

标称范围－２－１到２－１。犙犻［狀］表示其量化索引。

每个子带的步长以一个指数ε犻 和尾数μ犻 的以下

式指定

Δ犻＝２
－ε犻 １＋μ

犻

２（ ）１１
， （２）

ε犻和μ犻都是非负整数，数值范围为

０≤ε犻≤２
５，０≤狌犻≤２

１１． （３）

４　基于后拉伸离散小波变换提升算

法的去量化处理方法

　　 若ＪＰＥＧ２０００压缩算法对编码图像进行犔

（犔≥１）级小波变换，则会产生３犔＋１个小波子

带。现定义犆０［犻］为小波提升分解后子带犻的样

本系数，犛［犻］为子带犻的缩放因子，犆１［犻］为缩放

后子带犻的小波系数，Δ［犻］为子带犻的量化步长，

犙［犻］为子带犻的量化索引值，则ＪＰＥＧ２０００标准

中的小波变换和量化过程通过以下３个步骤完

成：

（１）提升，ＪＰＥＧ２０００的图像片行列提升分

解，得到犆０［犻］；

（２）拉伸，犆０［犻］乘以对应的缩放因子犛［犻］，

得到犆１［犻］；

（３）量化，犆１［犻］除以对应的量化步长Δ［犻］，

得到犙［犻］。

仔细分析上述过程，可以看出，步骤（２）和（３）

均是以子带为单位进行操作，各子带内部所有样

本的操作完全一样。因此，可以将量化算法并入

ＤＷＴ算法中，进行统一操作，实现去量化处理，

以减少算法运算量。将ＪＰＥＧ２０００拉伸和量化过

程中的缩放因子和量化步长结合起来，按下式形

成一个新的拉伸量化因子

犛＿犙［犻］＝
犛［犻］

Δ［犻］
， （４）

应用该因子后，ＪＰＥＧ２０００标准中的小波变

换和量化过程仅需两个步骤即可完成：

（１）提升，ＪＰＥＧ２０００的图像片行列提升分

解，得到犆０［犻］；

（２）拉伸，犆０［犻］乘以对应的拉伸量化因子犛＿

犙［犻］，得到量化索引值犙［犻］。

两个步骤均在小波变换过程中实现，与小波

变换的标准实现相比，唯一不同的是在拉伸过程

中原来的缩放因子被现在的拉伸量化因子所替

代。

如果式（４）中的犛［犻］或Δ［犻］与编码图像有

关，则在去量化处理后，小波变换每次在拉伸过程

中均需要重新计算犛＿犙［犻］，这一计算过程等价于

去量化处理前的拉伸和量化两个过程，算法结构

得到了简化，运算量却未发生变换；反之，则去量

化处理前后小波变换的拉伸过程一样，算法运算

量减少。事实上，在ＣＤＦ９／７小波提升分解中，缩

放步骤中的参数犓 为常量，而小波变换后所有子

带对应的缩放因子仅与犓 有关，因此，所有子带

的缩放因子构成一个常量数组。另一方面，在

ＪＰＥＧ２０００的量化算法中，各子带的量化步长也

与编码图像无关，所以，对不同的编码图像而言，

所有子带的量化步长也是一个常量数组。

５　去量化处理方法的定点实现

　　 在星载遥感图像ＪＰＥＧ２０００压缩算法的实

现过程中，采用的为定点处理器件，去量化过程采

用定点方法实现，实现过程中需要做特殊处理。

小波变换以１６位整数方式存放，子带样本的标称

范围不是从－２－１到２－１，而是从－２１５到２１５，因

此，首先需要对式（２）进行以下修正：

Δ犻＝２
１６－ε犻 １＋μ

犻

２（ ）１１ ． （５）

另外，需要对拉伸运算过程中所采用的浮点

操作数乘法运算用整数乘法和移位操作改写。表

１给出了４级小波变换１３个子带所对应的缩放

因子、量化步长、拉伸量化因子和去量化过程的定

点操作。
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表１　犑犘犈犌２０００去量化处理定点实现

Ｔａｂ．１　ＦｉｘｅｄｐｏｉｎｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＪＰＥＧ２０００

子带 缩放因子 ε μ 量化步长 拉伸量化因子
去量化过程

的定点操作

０ ０．７５６６７０ １５ ２ ２．００１９５３ ０．３７７９６６ ３８７＞＞１０

１ １．００００００ １５ ２０４８ ２．００００００ ０．５０００００ ５１２＞＞１０

２ １．００００００ １５ ２０４８ ２．００００００ ０．５０００００ ５１２＞＞１０

３ １．００００００ １４ ２０４８ ４．００００００ ０．２５００００ ２５６＞＞１０

４ １．３２１５８０ １４ ２ ４．００３９０６ ０．３３００７３ ３３８＞＞１０

５ １．３２１５８０ １４ ２ ４．００３９０６ ０．３３００７３ ３３８＞＞１０

６ １．３２１５８０ １３ ２ ８．００７８１３ ０．１６５０３６ １６９＞＞１０

７ １．７４６５７４ １４ ２０４０ ７．９８４３７５０ ０．２１８７４９ ２２４＞＞１０

８ １．７４６５７４ １４ ２０４０ ７．９８４３７５０ ０．２１８７４９ ２２４＞＞１０

９ １．７４６５７４ １３ ２０４０ １５．９６８７５０ ０．１０９３７４ １１２＞＞１０

１０ ２．３０８２３８ １３ ２０４１ １５．９７２６５６ ０．１４４５１２ １４８＞＞１０

１１ ２．３０８２３８ １３ ２０４１ １５．９７２６５６ ０．１４４５１２ １４８＞＞１０

１２ ３．０５０５２１ １２ ３ １６．０２３４３８ ０．１９０３７９ １９５＞＞１０

６　实验结果

　　为了验证去量化处理对ＪＰＥＧ２０００拉伸和量

化过程算法运算量的影响，选取４幅不同大小的

图像对ＪＰＥＧ２０００拉伸量化标准实现方法和去量

化处理实现方法进行测试，并对算法中拉伸和量

化运算的乘法和移位运算次数以及实现时间进行

了统 计，结 果 如 表 ２ 所 示。从 结 果 可 知，

ＪＰＥＧ２０００拉伸量化过程采用去量化处理方法实

现所需要的时间比标准实现所需的时间可缩短

５０％，并且与编码图像尺寸无关。

表２　犑犘犈犌２０００拉伸量化标准实现和去量化处理实现比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＪＰＥＧ２０００ｓｃａｌｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｒｉｎｇｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图像尺寸

标准实现

乘法和移位运算

（单位：次）

去量化处理实现

乘法和移位运算

（单位：次）

标准实现时间

（单位：周期）

去量化处理

实现时间

（单位：周期）

时间缩短

百分比

２５６×２５６
乘法：２１７

移位：２１７

乘法：２１６

移位：２１６
２１８ ２１７ ５０．０

５１２×５１２
乘法：２１９

移位：２１９

乘法：２１８

移位：２１８
２２０ ２１９ ５０．０

１０２４×１０２４
乘法：２２１

移位：２２１

乘法：２２０

移位：２２０
２２２ ２２１ ５０．０

２０４８×２０４８
乘法：２２３

移位：２２３

乘法：２２２

移位：２２２
２２４ ２２３ ５０．０

７　结　论

　　 本文通过新的运算因子－拉伸量化因子，用

所提出的去量化处理方法将ＪＰＥＧ２０００标准中的

量化过程并入在小波变换的拉伸过程，简化了算

法结构，降低了拉伸量化过程的运算量，减少了算

法实现时间。由于星载遥感图像尺寸较大，通常

不小于１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，应用该方法可以

大大减少压缩算法实现的时间。因此，对于星载

遥感图像ＪＰＥＧ２０００实时压缩领域而言，该方法

具有很好的应用价值。

３９６第３期 　　　　杜列波，等：星载遥感图像ＪＰＥＧ２０００压缩算法的去量化



参考文献：

［１］　徐欣锋，黄廉卿，徐抒岩，等．高空间分辨率遥感图

像实时压缩进展［Ｊ］．光学 精密工程，２００４，１２（３）：

２６６２７１．

ＸＵＸＦ，ＨＵＡＮＧＬＱ，ＸＵＳＨＹ，犲狋犪犾．Ｒｅａｌｔｉｍｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＲＳｄａｔａｏｆｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００４，１２（３）：２６６２７１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＮＩＣＨＯＬＳＯＮ Ｄ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｎｂｏａｒｄ

ＪＰＥＧ２０００ｉｍａｇｅ（ｄｅ）ｃｏｄｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＰＩＲＡＮＨＡｓｙｓｔｅｍａｔｉｃＤＳＰ［Ｃ］．２０ｔｈ犃犐犃犃

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀 犛犪狋犲犾犾犻狋犲 犛狔狊狋犲犿狊

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犈狓犺犻犫犻狋，２００２：１６．

［３］　ＴＲＥＮＳＣＨＥＬＴ，ＢＲＥＴＳＣＨＮＥＩＤＥＲＴ，ＬＥＥＤ

ＨＡＭＧ．ＵｓｉｎｇＪＰＥＧ２０００ｏｎｂｏａｒｄｍｉｎｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ｆｏｒｉｍａｇｅｄｒｉｖｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犛狔犿狆狅狊犻狌犿，

２００３：２０３３２０３５．

［４］　赵清，林宝军，张善从．ＪＰＥＧ２０００遥感图像实时压

缩系统［Ｊ］．计算机仿真，２００７（３）：１８０１８３．

ＺＨＡＯＱ，ＬＩＮＢＪ，ＺＨＡＮＧＳＨＣ．ＪＰＥＧ２０００ｒｅ

ｍｏｔｅｓｅｎｓｅｒｅａｌｔｉｍｅｅｎｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀．２００７（３）：１８０１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＳＷＥＬＤＥＮＳＷ．Ｔｈｅｌｉｆｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ：ａｃｕｓｔｏｍｄｅ

ｓｉｇｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｓ［Ｊ］．犃狆

狆犾犻犲犱犪狀犱犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犎犪狉犿狅狀犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊，１９９６

（３）：１８６２００．

［６］　钟广军，成礼智，陈火旺．多级多维离散小波变换的

快速提升计算［Ｊ］．电子学报，２００１，２９（１１）：１４７５

１４７７．

ＺＨＯＮＧＧＪ，ＣＨＥＮＧＬＺＨ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｗ．Ｆａｓｔ

ｌｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００１，２９（１１）：１４７５１４７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＴＡＵＢＭＡＮＤＳ．犑犘犈犌２０００：犐犿犪犵犲犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊，犛狋犪狀犱犪狉犱狊犪狀犱犘狉犪犮狋犻犮犲［Ｍ］．Ｍａｓ

ｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ：Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２００２：

４３６４４１．

作者简介：

　杜列波（１９８１－），男，湖南常德人，博士

研究生，讲师，２００２年毕业于天津大学

获学士学位，２００４年和２００８年毕业于

国防科技大学分别获硕士学位和博士

学位，主要从事图像压缩理论和实现等

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｅｂｏｄ＠１６３．

ｃｏｍ

肖学敏（１９８１－），男，山东潍坊人，硕士，工程师，于空军

第一航空学院获学士学位，国防科学技术大学获硕士学

位，主要从事图象压缩编码技术及应用方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｎｕｄｔ＿ｘｉａｏ＠１６３．ｃｏｍ

　罗武胜（１９７２－），男，湖南衡阳人，博

士，副教授，分别于１９９４年、１９９６年和

２０００年分别于国防科学技术大学获学

士、硕士和博士学位，主要从事图像压

缩和现代传感技术与系统等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｌｗｓｈｅｎｇ０７０１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

吕海宝（１９４１－），男，教授，博士生导

师，主要从事激光光电检测控制、精密

仪器、图像压缩和信息技术等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｌｈｂ９９８＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

（本栏目编辑：白雨虹）

４９６ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　


