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　　摘　要 :　本文针对遥感图像的数据特点 ,提出了结合双正交小波变换和改进 SPIHT算法的内嵌小波编码方案.

实验结果表明 ,本文的方法能够在几乎不降低恢复图像质量的前提下降低了计算复杂度 ,提高了编码速度 ,有利于实

时编码.
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Abstract :　A new remote sensing image coding scheme based on the biorthogonal wavelet transform and revised SPIHT algo2
rithm is proposed according to the statistical characteristic of remote sensing image data. The experimental results show that the pro2
posed scheme could largely speed up the encoding process and reduce computational complexity on condition that reconstructed image

quality is sacrificed little. Meanwhile ,this scheme has advantage over other algorithms in real time encoding.
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1　引言
　　遥感图像包括航空摄影、雷达成像、气象卫星云图等数字

化图像.近年来 ,随着星载传感器遥感分辨率的提高和谱段数

的增加 ,遥感图像急剧增长的数据量 (每秒高达几百乃至上千

兆比特)与有限的信道容量之间的矛盾愈发突出.因而 ,寻求

一种行之有效的数据压缩方法成为当前研究的重点.

与一般静止图像相比 ,遥感图像数据的相关性较弱 ,具有

高熵值和低冗余度的特点 ,故进行高性能编码是非常困难的.

传统的编码方法主要有 DPCM、矢量量化 (VQ)和 JPEG等 ,但

应用于遥感图像领域仍存在着一定的局限性 ,例如 DPCM的

压缩倍率不高 ;VQ的码书设计与最优码矢匹配的计算复杂度

随矢量维数上升而急剧增加 ;JPEG方法在量化误差较大时会

产生明显的“马赛克”块效应 ,导致严重的视觉失真.因此 ,遥

感图像的压缩需要兼顾高压缩比、高性能和低复杂度等要求.

2　编码方案的提出

　　自小波理论应用于图像编码领域时起 ,迄今为止 ,各国学

者已经提出了许多种结合不同量化和编码措施的小波压缩算

法.这些算法大多先使用某种小波变换将原始图像分解成若

干个子带图像 ,然后再对个子图分别量化 ,最后根据某种失真

准则进行比特分配和编码.它们普遍存在着两个明显的缺陷 :

一是未能有效利用不同尺度子带之间的相关性 ,在低比特率

的情况下严重损伤了图像的高频细节信息 ;二是未能解决编

码效率与计算复杂度同步增大的问题 ,故不适合遥感图像的

应用[1 ] .

众所周知 ,量化器的设计是决定图像编码性能优劣的关

键.一般认为 ,矢量量化优于标量量化 ,并且当矢量维数趋于

无穷时才能得到理想的最佳香农编码效率 ,而近年来提出的

内嵌零树编码 ( EZW)方法[2 ]及后期的 SPIHT方法[3 ]打破了传

统算法中编码效率与计算复杂度同步增长的限制.它们有效

利用了图像小波分解后的固有特征 (如多分辨率特性)来设计

量化算法 ,将编码量小单位缩小到比特.同现有的编码方法相

比 ,它不仅在性能上具有很高的信噪比和较好的主观视觉质

量 ,而且编解码速度极快 ,同时具有内嵌编码的特征 ,能够终

止在所需的码率或图像质量处 ,有利于逐渐浮现式的图像传

输.上述特点都充分说明 ,基于小波变换的内嵌编码非常符合

遥感图像的压缩要求.

3　小波变换

　　作为调和分析的一个分支 ,小波理论也为各种信号及图

像处理提供了统一的分析框架 ,成为当前信号处理领域的研

究热点.在图像编码领域 ,多分辨率小波变换技术的出发点是

多尺度信号分析和基于小波正交基族的信号分解.由于具

有描述非平稳信号的独特优点 ,小波变换可将图像信号分解
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成不同空间分辨率、不同频率特征和方向性特征的子带信号 ,

这便于在失真编码中综合考虑人的视觉特性 ,同时也利于图

像的逐渐浮现传输.

在小波图像编码中 ,最优小波基的选取成为很重要的一

环.在许多准则中 ,正则性、对称性、消失矩的个数、滤波器长

度以及有理数系数、精确重构特性 ,都成为面向不同实际问题

的选取因素.在遥感图像编码中 ,更侧重于保留原始图像中的

点、线等小目标信息 ,尤其是小目标的形状和位置信息 ,因为

它们往往是一幅遥感图像的重要价值所在 ,这就要求适合于

该类图像的小波基满足两两正交、支集短、正则性好及保持线

性相位等特性.

文献[6 ]中已经提出了一些具有线性相位的支集较短的

双正交对称小波滤波器.针对遥感图像的数据分布特点 ,经过

大量实验对比 ,作者选择了一组较好的滤波器系数 ,如表 1所

示.其中 ,分解小波ψ和重构小波 �ψ具有相同的消失矩 ( k = �k
= 4) ,尤其是重构小波 �ψ的正则度较高 ,可以在解码时获得

质量较好的恢复图像.

表 1　双正交小波滤波器系数

n 0 ±1 ±2 ±3 ±4

h ( n) 01852699 01377402 - 01110624 - 01023849 01037829

�h ( n) 01788485 01418092 - 01040690 01064539 0

4　改进的 SPIHT编码算法

411　内嵌编码

所谓内嵌编码就是编码器将待编码的比特流按重要性的

不同进行排序 ,根据目标码率或失真度大小要求随时结束编

码 ;同样 ,对于给定码流解码器也能够随时结束解码 ,并可以

得到相应码流截断处的目标码率的恢复图像 [2 ] .

在变换编码中 ,量化过程所引起的失真会直接影响逆变

换后的恢复图像质量 ,由于目前尚不清楚变换域的失真与人

的视觉失真之间的相互作用关系 ,因此只能使用与主观视觉

较为一致的均方误差 (MSE)准则来衡量恢复图像的失真程度

和指导编码方向.众所周知 ,酉 (unitary)变换具有变换前后欧

氏范数的不变性 ,即

DMSE ( X - X̂) = DMSE ( C - Ĉ) =
1
N ∑i ∑j

( cij - ĉi , j)
2 (4)

这里 , X和 X̂ 分别表示原始图像和恢复图像 , C和 Ĉ 为量化

前后的变换系数.这表明 :在整个编码系统中 ,正交变换本身

不带来任何信息量的变化 ,而所有的信息损失都来自于量化

器 ;同时 ,如果变换系数 ci , j被精确地传送到解码端 ,将引起

解码图像的均方误差的降低.这意味着较大幅度值的变换系

数包含较多的信息 (这里“信息”用来衡量接受端收到这部分

编码信息后所引起的失真的减少量) ,故应该首先传输.所以 ,

对| ci , j|值的二进制表示进行排序 ,并将最重要的位最先优

输 ,以保证恢复图像与原始图像的最大相似程度 ,这就是内嵌

位平面编码的基本思想.

内嵌编码算法中的关键问题在于变换系数的排序算法的

确定.由于解码器与编码器使用相同的排序算法 ,因而码流中

的排序信息会直接影响到最终的编码效率.

412　改进的 SPIHT算法

图像小波分解后各子带系数所呈现出来树状的层级分解

结构、尺度间明显的相似性与方向性都为后期的编码提供了

强有力的依据.内嵌零树编码有效地利用了这种相关性 ,它基

于如下假设 :如果在低分辨率上子带系数相对于阈值 T是不

重要的 (即幅度值小于或等于 T) ,那么在同样方向上相应空

间位置高分辨率上的子带系数相对于阈值 T也是不重要的 ,

如图 1所示.

SPIHT算法是 EZW算法的改进 ,它将某一树结点及其所

有后继结点划归为同一集合 ,集合的分割过程是不断地将重

要集合分成 4个子集 ,再分别对每个子集进行重要性测试.重

要性测试函数定义为 :

Sn (τ) =
1 , 　max

( i , j) ∈τ
{ | cij| } Ε 2 n

0 , 　otherwise
(5)

如果集合中所有元素的幅值小于某阈值 (即该集合是不重要

的) ,则使用一个比特即可表示.由于变换系数在空间定位树

结构中的相似性 ,使采用这种集合分割后的排序算法具有高

效率的特点.

简单地说 , SPIHT算法[3 ]分为四个部分.这里假设系数按

照其幅度值由大到小排列 ,图 2显示了排序后的系数二进制

列表.表中每一行代表一层位平面 ,最上层为符号位 ,而每一

列代表一个变换系数.编码的次序是从最重要的位 (最高位)

到最不重要的位 (最低位)逐个发送 ,直到达到所需码率后停

止.算法可描述如下 :

图 1　小波系数的零树结构　图 2　按幅度排序系数的二进制表示

(1)初始化 :输出 n = õlog2 (max
( i , j)

{ | ci , j | } )」到解码器 ,即阈

值 T设置为 2 n ;

(2)排序过程 :对于所有 2 n Φ| cη( k) | < 2 n + 1的系数 ,输出

坐标η( k)和符号位 ;

(3)细化过程 :对于所有| ci , j| Ε 2 n + 1的系数 ,输出第 n层

重要位的值 ;

(4)步长更新 : n自减 ,跳回步骤 2 ;

由 SPIHT算法可知 ,输出的编码信息主要包含两部分 ;重

要像素点的位信息和排序信息.位信息是编码所必需的有效

信息 ,而排序信息则是表征集合结构的辅助信息.排序算法的

优劣及排序信息的处理决定了整个编码算法的效率和计算复

杂度. SPIHT算法提出了较为复杂的集合分割策略 ,这虽然能

够获得很高的信噪比 ,但增加了计算量 ,降低了编码速度.为

了满足卫星遥感图像编码中实时性要求 ,必须提高编码速度 ,

因此改进算法中简化了集合分割策略 ,这样虽然增加了重要

像素点的排序信息 ,但提高了编码速度 ,这种代价是非常值得
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的.本文主要针对排序算法进行了以下改进.

首先对表示集合的几个符号进行说明 :

Ó H :空间定位树所有根结点的坐标集合 (塔形结构最高

层的结点) ;

Ó Z ( i , j) :点 ( i , j)及其所有后继的坐标集合 ;

ÓD ( i , j) :点 ( i , j)的所有后继 (子孙)的坐标集合 ;

ÓO ( i , j) :点 ( i , j)的直接后继 (儿子)的坐标集合 ,在分

层塔形结构的最高层 H有 O ( i , j) = { ( i + LL , j) , ( i , j + LL) ,

( i + LL , j + LL) } , LL 为最高层 H的尺度 ,除此之外的结点有

O ( i , j) = { (2 i ,2 j) , (2 i ,2 j + 1) , (2 i + 1 ,2 j) , (2 i + 1 ,2 j + 1) } ;

ÓL ( i , j) :点 ( i , j)除直接后继外所有后继的坐标集合 ;

图 3直观显示了上述集合的定义 .

图 3　算法中集合定义的直观显示

SPIHT算法中集合的分割策略为 :

Z ( i , j) = { ( i , j) } + D ( i , j)

D ( i , j) = O ( i , j) + L ( i , j)

L ( i , j) = ∑
k , l

D ( k , l) , ( k , l) ∈O ( i , j)

(6)

在改进的算法中 ,集合的分割策略为 :

Z ( i , j) = { ( i , j) } + D ( i , j)

D ( i , j) = ∑
k , l

Z ( k , l) , ( k , l) ∈O ( i , j)
(7)

完整的编码算法如下所示 (解码算法只需将所有的输出

改为输入即可) :

符号说明 :

ÓLIS:不重要集合列表 ,其中 A类代表 Z ( i , j) , B 类代表

( i , j) , C类代表 D ( i , j) ;

ÓLSP :重要像素列表.

算法描述 :

( 1)初始化 :输出 n = õlog2 (max
( i , j)

{ | ci , j| } )」;令 LSP为空表 ,

将 ( i , j) ∈H的点的从 加入 LIS中 ,并全部置为 A类.

( 2)排序过程 :

对 LIS中的每个元素 ( i , j)作 :

( Ⅰ)如果该元素属于 A类 ,则 :

Ó输出 Sn ( Z ( i , j) ) ;

Ó如果 Sn ( Z ( i , j) ) = 1 ,则 :

　　—将 ( i , j)移到 LIS的末尾 ,并置为 B 类 ;

　　—添加 ( i , j)到LIS的末尾 ,并置为 C类 ;

( Ⅱ)如果该元素属于 B 类 ,则 :

Ó输出 Sn ( i , j) ;

Ó如果 Sn ( i , j) = 1 ,则将 ( i , j)移到 LSP中并输出 ci , j的

符号 ;

( Ⅲ)如果该元素属于 C类 ,则 :

Ó输出 Sn ( D ( i , j) ) ;

Ó如果 Sn ( D ( i , j) ) = 1 ,则 :

　　—如果 L ( i , j) =Φ,将每个 ( k , l) ∈O ( i , j)加到 LIS

的末尾 ,置为 B 类 ;否则 ,置为 A类 ;

　　—将 ( i , j)从 LIS中移去 ;

( 3)细化过程 :对 LSP中的每一项 ( i , j) ,输出| ci , j | 的第 n

- 1层重要位的值 .

( 4)量化步长更新 : n减 1 ,转 (2)执行.

对比原始的 SPITH算法[3 ] ,本文提出的算法主要有以下

两点改进 :

(1)采用了更为简单的集合分割与排序策略 ,简化了集合

内部的关系 ,有利于快速实现集合的重要性测试与迭代分割

过程 ;

(2)排序过程去除了原有的 LIP表 ,提高了 LIS表的使用

效率 ,编码时不断地从 LIS表中将分割的重要像素移到 LSP

中 ,同时输出排序信息 ,这对于解码时恢复数据的原始空间结

构起到了至关重要的作用.

故而改进算法不但提高了编码速度 ,且而保证了恢复质

量.下面 ,通过对遥感图像的计算机仿真实验来测试改进算法

图 4　本文使用的测试图像

的性能与速度.
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5　实验结果及分析

　　本文所使用的实验图像均为 512×512×8bit的灰度图像

(如图 4所示) ,其中有 3幅为标准测试图像 ,其余为真实遥感

图像.其中 ,双正交小波变换的级数为 5级 ,在图像边界处采

用了“对折”式扩展.采用峰值信噪比 ( PSNR)来比较建议的算

法与原始 SPIHT算法及 EZW算法的压缩性能 ,模拟结果如表

2所示.进一步比较建议的算法与原始 SPIHT算法实现的时

间 ,实验的硬件平台为 Pentium MMX2166 主机 ,软件平台为

Windows 98 ,结果如表 3所示.
图 5　图像 ( d)在不同算法下的重构图像

表 2　不同编码方法间的 PSNR(dB)的比较

图像名

比特率 SPIHT算法 EZW算法 本文算法

0125 0150 0175 1100 0125 0150 0175 1100 0125 0150 0175 1100

Lena 32111 35155 37152 39106 29179 33100 35168 36160 31145 34197 36197 38184

Playboy 30160 34138 36158 38146 28166 32109 34125 35182 29191 33156 36103 37176

Goldhill 29158 32108 33183 35141 28124 30153 32107 33186 29121 31161 33174 34199

Band1 27148 29195 32102 33115 26128 28181 29179 31129 27104 29157 31132 32198

Data11 26165 28190 30190 32175 25166 27168 29108 30117 26127 28182 30140 32137

JM5 30171 32139 33145 34148 28183 30127 31198 35152 30155 32118 33136 34117

表 3　对于图像 ( d)在不同压缩率下 SPIHT算法和

本文算法的 CPU时间(秒)比较

比特率
SPIHT算法 本文的方法

编码时间 解码时间 编码时间 解码时间

0125 0177 0116 0163 0112

0150 0199 0127 0176 0122

0175 1126 0144 0197 0138

1100 1137 0154 1107 0145

　　由表 2和表 3中可以发现 ,采用本文算法后恢复质量比

原始 SPIHT算法有所下降 (仍大大优于 EZW算法) ,平均降低

0139dB(对于标准图像降低 0146dB ,遥感图像降低 0132dB) .但

是 ,编解码的速度却大大提高了 ,编码时间平均提高 2119 % ,

解码时间平均提高 1711 %.为了满足卫星遥感图像编码中实

时性要求 ,改进算法利用恢复信噪比的略微降低来换取编码

速度的提高 ,这种代价是非常值得的.而且 ,恢复图像中没有

分块编码所带来的“方块效应”,多数小目标的形状和位置信

息得到保留 ,这也是 JPEG和一般编码方法所不易达到的.

6　结论

　　数字遥感图像经过双正交小波变换分解 ,并结合改进的

SPIHT算法 ,使得在限定失真条件下获得高性能低复杂度的

图像编码成为可能.上述编码方案兼顾了遥感图像中的编码

要求 ,不仅充分利用了小波变换在数学上的优秀品质 ,而且合

理利用了不同尺度不同方向小波系数间的结构相似性 ,获得

了良好的压缩性能.同时 ,本文算法继承了原始算法高效率的

优点 ,改进了集合的分割排序策略 ,大大提高了编解码速度.

因此 ,基于小波变换的内嵌编码将会成为遥感图像领域中颇

具前途的编码方法之一.
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D2 ,结果见表 2.

表 2　对舰船辐射噪声的计算结果

目标类别 目标型号 λ1估计值 D2估计值

A

A1 21802 41163

A2 21603 21001

A3 21385 01945

A4 21784 41630

B

B1 21287 01867

B2 21630 21144

B3 21006 01968

B4 21289 01388

C

C1 21702 11237

C2 21262 11609

C3 21114 11737

C4 11755 01769

　　从表 2不难看出 , A 类目标的 D2 大都在 2以上 , B 类目

标的 D2大都在 1以下 ,而 C类目标的 D2 大都在 1～2之间 ,

可见 D2可能是水声目标的一个比较好的特征.从表 2还可以

看出 ,各个目标的最大李雅普诺夫指数相差很小 ,因而最大李

雅普诺夫指数不是水声目标的一个好特征.

5　结束语

　　线性尺度区的确定一直是混沌信号分形分析中的一个富

有挑战性的问题 ,本文对此问题进行了比较深入的研究 ,给出

了一套具体的算法 ,从实验结果来看 ,该算法在提取混沌信号

的分形维时 ,不仅具有比较快速、准确的优点 ,而且具有一定

的抗噪声干扰的能力.在运用本算法分析水声信号时 ,该算法

表现出了广阔的应用前景 ,因而是一种实用的好方法.
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