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多波段遥感图像的快速分形编码

倪　林
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系 ,安徽合肥 230026)

　　摘　要 : 　分形图像编码用动态迭代过程的参数来表示相应的静态图像数据 ,可以突破熵压缩编码的理论界限 ,

因而得到广泛的关注.将分形图像编码应用于多波段遥感图像压缩中 ,根据多波段遥感图像的特点 ,对基于四叉树分

割的快速分形编码方法进行改进 ,令各个波段图像共享同一四叉树分割方式 ,同时 ,利用多波段遥感图像的谱间相关

性 ,缩小仿射变换的搜索匹配空间 ,以此来提高压缩比和编码速度 ,实验表明 ,本方法能显著提高基于四叉树分割的分

形编码方法的性能 ,取得了令人满意的结果.
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Abstract :　Fracatal image coding which can emplog parameters of the dynamic processes of iteration to represent the static im2
age data and break through the theoretical bound of entropy coding has now received wide attention. In this paper ,the fractal image

coding is employed to compress the multispectral remote sensing images. Making use of the properties of the multispectral remote sens2
ing images ,some improvememts are made to the fast fractal image coding method based on the quadtree partitioning. The compression

ratio and the coding speed were both improved by sharing the same quadtree partitioning of the range blocks with other different image

bands and ,in the same time ,reducing the size of the searching and matching space of the affine transform by utilizing the spectral cor2
relation of the multispectral remote sensing images. The experimental results show that the performance of the fast fractal coding method

based on quadtree partitioning was significantly improved by incorporating our scheme. Satisfactory experimental results are obtained.
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1　引言
　　去除图像数据表示中的相关性 (Correlation)是图像编码中

的重要环节 ,去相关的效果直接影响压缩比.在传统的图像编

码方法中 ,多数情况下去除的是基于图像平稳性假设的空域

局部相关 ,如 DPCM ,分块 DCT等 ,另外 ,较多考虑去除统计相

关 ,如变换编码 ,包括 DCT ,小波变换和 Karhunen2Loeve 变换

等 ,而较少考虑去除结构相关 ,最后 ,大多考虑去除同一尺度

下的图像数据的相关性 ,如矢量量化 ,而较少考虑去除不同尺

度下的图像数据的相关性.分形编码方法突破了上述传统编

码方法的局限 ,利用图像内容的自相似性 ,充分发掘图像数据

表示中的冗余度 (Redundancy) ,通过去除这种冗余或相关 ,获

得比传统编码方法更好的编码性能.

多波段遥感图像压缩也是近几年才开始研究 [1 ] ,近无损

压缩比一般在 5 :1左右 [2 ,3 ] ,无损压缩比在 2 :1左右 [4～7 ] ,难

以满足当今遥感技术飞速发展的要求 ,为了进一步提高压缩

比 ,本文将分形编码应用到多波段遥感图像压缩中 ,根据多波

段遥感图像的特点 ,令各个波段图像共用一个四叉树分割 ,此

外 ,还假定各个波段图像同一空间位置处的值域块 ( Range

Block)所对应的定义域块 (Domain Block)分布在各个波段图像

的同一空间位置处 ,并使用相同的对折和旋转变换 ,而使用不

同的灰度变换 ,从而 ,减小仿射变换的搜索匹配空间.通过上

述改进 ,一方面减小压缩数据量 ,同时 ,大大提高编码速度.实

验表明改进的分形编码方法 ,表现出更好的性能.

2　基于四叉树分割的快速分形编码

　　分形图像编码的概念由美国数学家 M. F. Barnsley于 1987

年首次提出[8 ] ,不久 ,他将迭代函数系统 ( IFS , Iterated Function

Systems)用于图像编码中[9 ] ,取得了很好的效果 ,但该方法的

实用性较差. 1990年 A. E.Jacquin提出分形块编码方法[10 ] ,它

给分形图像编码研究带来质的飞跃 ,从此 ,分形编码成为图像

编码领域研究者们⒋关注的一个热点 .

211　影响分形图像编码性能的一些因素

目前 ,被研究者们广泛关注的分形图像编码的主要性能
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有编码时间、压缩比和解码图像质量 ,影响上述性能的因素有

多种 ,下面只考虑和本文相关的两种因素.

(1)值域像块的大小.当值域块选得较小时 ,值域块和定

义域块的匹配误差会较小 ,此时解码图像的质量较好 ,但由于

要记录较多的迭代参数 ,因此 ,压缩比也就随之下降 ,并且 ,由

于值域块个数增多 ,从而增加了匹配次数 ,使编码速度变慢.

当值域块分得较大时 ,会有相反的结果.

(2)定义域块空间和仿射变换空间的乘积空间 D ×T的

大小. D较大时 ,也即定义域块在原始图像中分布较密时 ,和

每个值域块相匹配的候选定义域块增多 ,有可能获得更小的

匹配误差 ,解码图像的质量会相应提高 ,但由于匹配次数增

加 ,编码速度显著变慢 ;同样 ,变换空间变大 ,有可能获得更准

确的匹配 ,解码图像质量提高 ,但编码时间显著增加 ,并且由

于要记录更多的变换参数 ,压缩比会下降.可见 ,当 D ×T较

大时会带来较好的解码图像质量 ,但编码速度显著下降 ,压缩

比也有所下降 , D×T较小时 ,会出现相反的结果.

212　基于四叉树分割的快速分形图像编码

基于四差树分割的快速分形图像编码方法 ,由 Y. Fisher

提出[11 ] ,是对 Jacquin方法作出两点比较明显的改进 ,首先在

图像分割时采用自适应的四叉树分割方式 ,采用变尺寸的值

域块 ,能够自适应于图像内容 ;其次 ,对定义域块进行两级分

类 ,通过二级分类 ,将图像块共分为 72类.在编码过程中 ,每

个值域块的搜索匹配只需在一个子类中进行 ,假设定义域块

在 72类中均匀分布 ,则搜索匹配速度将比未分类时提高近 72

倍 ,大大加快了编码速度.

3　多波段遥感图像的快速分形编码

311　多波段遥感图像的特点

在多波段遥感图像的压缩中 ,要考虑去除两类相关性

———空间相关和谱间相关.由于遥感图像的每个像素覆盖较

大的地域范围 ,因此 ,遥感图像在传统意义上的空间相关性一

般较小 ,用传统方法去除空间相关性的效果也就不够理想.另

外 ,多波段遥感图像的谱间相关性又可分为灰度相关和结构

相关.考虑多波段遥感图像的上述特点 ,我们将 Y. Fisher的四

叉树分割快速分形图像编码方法应用于多波段图像压缩中 ,

并作出相应的改进 ,以进一步提高压缩比和编码速度.

312　改进的四叉树快速分形编码方法

四叉树分割过程就是值域块和定义域块的匹配过程 ,最

后通过比较匹配误差和给定阈值来决定是否继续分割 ,这是

一个相当耗时的过程 ,直接影响编码速度 ,另外 ,记录一个图

像的四叉树分割方式也需要消耗一定的存储量.因此 ,根据多

波段遥感图像的特点 ,我们提出一种共享四叉树分割 ( SQP ,

Sharing Quadtree Partition)的快速分形编码方法.其基本思想是

利用多波段遥感图像的谱间结构相关性 ,我们推断 ,多波段遥

感图像各波段图像对应区域的四叉树分割方式应基本相同 ,

这一结论也得到了实验验证 ,实验采用 1991年 6月 24日里斯

本泰吉河流域的 SPOT遥感图像 ,尺寸为 256×256 ,共 6个波

段 ,象素灰度级为 256 (8bits) ,图 1 ( a) 、( b)是其中亮度相差最

大 (人眼判断)的第 2波段和第 5波段 ,图中分别有 600多个

图像块 (分割阈值为 1010) ,二者对应位置处具有不同分割方

式的图像块有 25个左右 ,只占图像块总数的 4117 % ,实验还

表明其它波段间的四叉树分割方式的差别更小 ,另外 ,据实验

观察 ,随着匹配误差阈值的减小 ( Tol = 210) ,各个波段图像的

分割方式越来越接近 ,如图 1 ( c) 、( d)所示 ,图中约有 3000多

个像块 ,不同分割方式的像块数远小于总像块数的 1 %.可

见 ,各个波段使用同一四叉树分割方式是可行的.

图 1　不同波段图像具有相似的四叉树分割方式

通过采用 SQP ,一方面可以减少存储表示四叉树的比特

数 ,对于 256×256的图像 ,设采用 4级分解 ,若尺寸最大的图

像块为 32×32 ,最小的块为 4×4 ,则对于 6波段的遥感图像来

说 ,采用 SQP ,最多可节省 5×(8×8 + 16×16 + 32×32 + 64×

64) = 27200bit ;另一方面 ,也是 SQP的效果最明显之处 ,共享

四叉树分割可以大大减少编码时间.实验也表明 ,采用 SQP可

以将编码速度提高近三分之一.

如前所述 ,不同波段图像对应区域的灰度具有相近的变

化特性 ,这是多波段遥感图像谱间的结构和灰度相关性的必

然体现 ,这一特点是否可以应用到分形编码的匹配变换过程

中 ,以进一步提高分形编码算法的性能呢 ?基于这一设想 ,我

们利用多波段遥感图像的谱间相关性 ,进一步提出一种监督

匹配 (SM ,Supervised Matching)算法.设 R1—R6 分别是 6个波

段图像同一空间位置处的值域块 , D1—D6分别是 6个波段图

像同一空间位置处的定义域块 ,则 Ri 在之间具有相近的灰度

变化特性 ,同样在 Di 之间也具有相近的灰度变化特性.在此 ,

我们参考 Jacquin的方法[10 ] ,将图像块分为边缘块和非边缘

块 ,若 R1是非边缘块 ,则可以认为 R2—R6 也是非边缘块.在

图像块的匹配过程中 ,一旦非边缘块 R1通过变换 G1τφ与 D1

匹配 ,则可利用这一匹配信息 ,指导或监督非边缘块 R2—R6

的变换和匹配 ,即在 R1匹配信息的指导下 , R2—R6分别只需

要和 D2 —D6进行匹配 ,而且在匹配前采用相同的几何变换

φ和相同的恒等、旋转、对折变换τ,而采用不同的灰度变换

Gi .

SM方法的合理性体现在非边缘块 Ri 之间和 Di 之间基

本上具有相同的灰度变化特性 ,因而可采用相同的恒等、旋

转、对折变换τ,而它们之间的灰度差别 ,可以通过采用逼近
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能力更强的 Gi 来进行补偿 ,在此 ,我们综合考虑运算复杂度、

压缩比和灰度逼近能力 ,将 Gi 选为灰度值的二次函数

Gi (�z) = ti�z2 + si�z + gi

其中 ,�z 为定义域块经过τφ变换后某个像素的灰度值 ,二次

函数灰度变换的具体实现方法可参见文[13 ].

实现 SM算法时 ,可通过图像块分类时得到的两个特征

ai 和 bi 的数值来判断当前值域块是边缘块还是非边缘块 ,当

max
i , j

( | ai - aj | ) < T1 　i , j = 0 , 1 , 2 , 3 , i - j = 1 , 2 , 3 ,并且

max
i

( bi) < T2 　i = 0 ,1 ,2 ,3时 ,认为当前值域块是非边缘块 ,

并认为其它波段同一位置处的值域块也是非边缘块. SQP +

SM算法如图 2所示 .

图 2　SQP + SM的编、解码系统框图

4　实验及结果

　　实验在 PII—266上进行 ,实验数据采用前述 6波段 SPOT

图像 ,对基于 SQP和 SM的近无损和无损压缩方法进行研究.

首先考虑迭代次数对解码图像质量的影响 ,我们选用平均亮

度最高的第 5波段数据 ,图 3显示了迭代重建过程 ,图 4是峰

值信噪比和迭代次数的关系.可见当迭代次数超过 10时 ,峰

值信噪比基本没有明显增加 ,因此 ,实验中解码迭代次数选定

为 15.

图 3　迭代次数分别为 1、9的解码图像

图 4　信噪比和迭代次数的关系

411　多波段遥感图像的近无损压缩

在近无损压缩中 ,由第一波段图像来决定四叉树分割方

式和 SM中的非边缘值域块与相应定义域块的对应关系.图

像首先作 4级分割 ,最小值域块为 4×4 ,最大值域块为 32×

32 ,定义域块在水平和垂直方向都有一半交叠 ,匹配误差阈值

Tol = 210.实验表明 , SQP和 SM的压缩量分别获得近 0104bpp

和 0130bpp的收益 ,而编码速度有明显提高 ,信噪比下降平均

不到 013dB.图 5是 SQP + SM方法与 Y. Fish方法在信噪比相

差不大的情况下 ,在压缩比、编码时间上的比较.

通过重新设置参数还可将编码速度和压缩比的收益转换

为图像质量的提高.图 6是压缩比相当的情况下 ,SQP + SM方

法和 Y. Fish方法的信噪比的比较.

　　　　　　　　图 5　图像质量相当的情况下 ,SQP + SM方法与 Y. Fisher　　　　　　　　　图 6　压缩比相当情况下 ,SQP + SM方法

方法的压缩比和编码时间的比较 和 Y. Fish方法的信噪比的比较

412　多波段遥感图像的无损压缩

首先采用上述近无损压缩方法进行编码 ,再采用 Huffman

编码对其中的误差图像进行熵编码.其中的 SQP + SM的参数

和前述方法基本一致 ,只是匹配误差阈值 Tol = 1. 0 ,要注意的

是编、解码过程中的解码迭代次数一定要保持一致 ,实验中的

迭代次数为 10.图 7是在无损压缩中 ,SQP + SM和 Y. Fish方

法在压缩比和编码时间上的比较.

413　与其它编码方法的比较

将 SQP + SM的近无损压缩方法和 JPEG压缩方法进行比

较 ,对于实验采用的 SPOT图像 ,选择 JPEG的图像质量等级不

低于 75 (0—100) ,得到图 8的结果 ,可见 ,在压缩倍数相当的

情况下 ,SQP + SM比 JPEG具有更好的图像质量 ,这一方面是

由于分形编码有效地去除了空间相关性 ,另一方面 ,SQP + SM

能很好地去除谱间相关性 ,而 JPEG则没有考虑谱间去相关.
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　　　图 7　无损压缩时 ,SQP + SM与 Y. Fisher方法的　　　图 8　压缩比相当情况下 ,SQP + SM和　　　图 9　SQP + SM和 DPCM的

压缩比和编码时间的比较 JPEG的信噪比的比较 无损压缩比的比较

　　在无损压缩中 ,我们将 SQP + SM和空间 DPCM方法进行

比较 ,DPCM采用常用的 4邻域预测 ,对预测误差进行 Huffman

编码 ,图 9是压缩比的比较 ,可见 SQP + SM明显优于 DPCM方

法.

5　结论

　　分形图像编码能突破传统的图像去冗余方法的局限性 ,

可有效地去除图像数据间的多种相关性 ,我们将 Y. Fish的快

速分形图像编码方法应用于多波段遥感图像的压缩中 ,并根

据多波段遥感图像的特点 ,作出两点改进 ,首先 ,提出共享四

叉树分割的 SQP方法.其次 ,进一步提出了监督匹配的 SM方

法. SQP + SM有效地利用了多波段遥感图像的特点 ,其编码性

能比 Y. Fish方法的性能有了明显提高 ,在多波段遥感图像压

缩中取得了令人满意的结果.
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