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　　摘　要 :　首先利用基于地物反射特性的方法去除谱间相关性 ,再对残差图像采用 S + P变换去除空间相关性 ,然

后 ,利用改进的分级树的集合划分 (SPIHT)方法 ,实现遥感图像的高效无损编码 ,实验表明本方法能取得满意的结果 ,

显示了本方法在多波段遥感图像压缩中的潜力.
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Abstract :　First ,the decorrelation method based on the object reflection properties of the same object was used to reduce the

spectral correlation. The S + P transform was then applied to the difference image to realize spatial decorrelation. Finally ,the improved

SPIHT was used to realize high - performance lossless encoding. Experimental results showed obvious effects and also its potential in

remote sensing image compression.
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1　引言
　　对多波段遥感图像压缩方法的研究是近几年才出现

的[1 ] ,其压缩比都很小 ,对 224波段的 AVIRIS数据的无损压

缩比只有 1133至 115 :1[2 ,3 ] ,对 7波段的 TM数据的无损压缩

比为 117 至 214 :1[4 ] ; Hoffman[2 ]等人用 K2L 变换压缩 AVIRIS

数据 ,使最大压缩比达到 115 :1 ;Memen[3 ]等人提出预测树的

方法 ,力求减小残差数据方差 ,但预测树要在最小均方误差意

义下求得 ,且该方法是非因果的 ;Wang[4 ]等人用最优线性预

测器去除空间和谱间相关 ,由于最优线性预测器要在最小均

方误差意义下求得 ,因此要涉及大量数据的运算 ,最大压缩比

也只达到 214 :1.可见 ,压缩比不高是目前多波段遥感图像压

缩中普遍存在的问题 ,要解决这一问题就必须寻找更好的压

缩方法.

传统的多波段遥感图像的无损压缩方法主要包括两个步

骤 ,去除图像数据的相关性和对去相关结果进行编码.本文采

用基于地域反射特性的方法去除谱间相关性 ,而采用小波变

换的塔式分解去除空间相关性.采用小波变换一方面能去除

图像数据间的相关性 ,另一方面它提供的多分辨率塔 ( Pyra2
mid)式分解方式 ,有利于实现高效的量化和编码环节 ,因而能

取得很好的压缩效果 [5～8 ] .小波变换 (或 S + P变换)虽然去除

了图像数据间的相关性 ,但各个分量中的变换系数的幅值仍

能反映出原始图像内容的结构 ,如图 1所示 ,图中数据取自

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说明

同一方向的分量中、对应原始图像同一区域的各个尺度下的

系数幅值间还存在着相关性 ,相关系数一般在 012到 016之

间 ,大多在 0135左右[7 ] .为了去除这种相关性 ,在 A. Said[8 ]的

分级树的集合划分 (SPIHT)方法基础上.进行相应的改进 ,使

不同的预测残差图像共享执行路径 (Sharing Execution Path) ,

从而显著减少数据量 ,提高压缩比.

我们结合基于地物反射特性的谱间去相关方法、S + P变

换和改进的 SPIHT方法 ,对多谱段遥感图像进行无损压缩 ,取

得了令人满意的结果.

2　基于地物反射特性的谱间去相关

　　通过对多波段遥感图像进行分类 ,对每类波段向量构造

谱间预测器 ,进行谱间去相关 ,具体方法参见文献 [ 10 ].在进

行分类时 ,分别对 8、16、32、64类的谱间预测结果进行比较 ,

发现随着分类数的增加 ,并未给谱间去相关带来更大的收益 ,

因此 ,为了节省额外的存储预测器系数的空间和方便对分类

图的编码 ,我们在实验中只选用了 8类 ,也即对于 6波段图像

数据 ,最多需要 015bpp存储分类图 ,且只需存储 40个预测系

数.实验表明 ,除去分类图的 015bpp的开销 ,本文的谱间去相

关方法能取得近 113bpp的收益 ,去相关效果相当明显.
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图 1　遥感图像的小波变换 ,显示不同尺度

下小波变换系数幅值间的相关性

3　残差图像编码

311　S + P变换

虽然正交小波

变换能有效地去除

图像数据的空间相

关性 ,但一般的小波

变换往 往将字符

(CHAR)型的图像数

据 变 换 为 浮 点

( FLOAT)型数据 ,在

编码中引入量化失

真 ,这不利于图像数

据的无失真压缩.为

此 ,人们用提升 (Lift2
ing)的方法实现整数

小波变换[10 ]以去除

空间相关性.应用整

数小波变换同样要

选择合适的小波 ,选

择的准则主要考虑

去相关效果和运算

量这两个因素.这里

用加权熵来定量描

述去相关效果 ,加权

熵定义为

Hw =
1
4

( H( C1) + H( D1 , v) + H( D1 , h) + H( D1 , d) )

其中 C1是一级整数小波变换的低通分量 , D1 , v、D1 , h和 D1 , d

分别是一级整数小波变换的垂直、水平和对角高通分量 ,表 1

是几种常用小波滤波器对图 1的 6波段数据分解的加权熵 .

表 1　整数小波变换的加权熵

滤波器
波段

1 2 3 4 5 6 平均

Harr 5104 4128 5122 5139 5198 5117 5118

D4 4196 4104 5118 5110 5174 5108 5102

9 - 7 4165 4100 5112 4179 5168 4196 4187

S + P 4123 3179 4198 4162 5172 4187 4170

　　由表 1可见 ,S + P[11 ]变换的去相关效果最好.此外 ,从运

算量上来看 ,整数小波变换的运算量和滤波器长度成正

比[10 ] ,而 S + P变换中的 S变换[12 ]的运算量等于 Harr变换的

运算量 ,只是和 Harr变换相比 ,多了一个预测环节 ,可见 ,S +

P变换的运算量也较小.考虑上述因素 ,用 S + P变换去除残

差图像的空间相关性.

312　改进的 SPIHT算法

和 EZW相比 ,SPIHT的一个明显的改进就是直接对变换

系数的幅值进行比特平面编码 ,而不需要连续逼近量化

(SAQ) ,可见 ,提高 SPIHT编码效率的关键就是如何有效地对

有限 (对于残差图像一般不多于 8个比特平面)的比特平面进

行编码. SPIHT的另一显著特点就是没有采用 EZW的有效图

(Significance Map)记录有效系数的位置 ,而是利用集合划分的

判决信息构成算法的执行路径 ,在恢复过程中 ,按照算法的执

行顺序 ,自动地在变换系数阵列的各个位置恢复相应的系数.

虽然 SPIHT算法没有采用有效图 ,但通过对算法过程的分析

可以看出 ,SPIHT实际上用算法的动态执行过程记录有效图 ,

并同时实现了对有效图的压缩 ,也就是说 ,有效图隐含在算法

的执行过程中.而记录系数符号位和最高有效位的信息则嵌

入在记录有效图的码流中.

可见 ,SPIHT的压缩域数据包括两部分 ,一部分是包含执

行路径的信息位 ,也即包含压缩后的有效图的信息 ,另一部分

是有效系数的符号位和当前的有效系数最高位.对于本文的

实验数据 ,在由 SPIHT算法得到的压缩数据中 ,执行路径的判

决信息约占压缩数据总量的 40 % ,可见 ,若能充分利用多波

段遥感图像的特点 ,设法减少判决信息的数据量 ,就可以明显

地提高压缩比 ,本文以此为出发点 ,对 SPIHT算法提出相应的

改进.

图 2　第 1波段 ( a)和 2～5波段 ( b)～ ( f )残差图像 (8bit量化)

图 2为谱间预测残差图像 ,其中可见明显相同的结构边

缘 (为取得好的视觉效果 ,对残差图像进行了 8比特的重新量

化) ,而图像经过塔式分解后的各高频子带的系数呈零均值分

布 ,系数的能量主要来自原始图像对应区域的边缘 ,如果原始

图像具有相似的边缘 ,则在塔式分解后的各高频子带的系数
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分布也相近 ,由此 ,可以推测 ,不同波段残差图像的塔式分解

后的各高频子带的系数具有相似的分布 ,这种相似的分布就

是残差图像谱间相关性的体现 ,通过在不同波段残差图像间

共享执行路径来去除这种相关性.

如前所述 , SPIHT的一个执行路径就对应着 EZW中的一

个有效图 ,编码中的有效图的数目就等于比特平面的数目.假

设对每个残差图像采用 SPIHT ,若残差图像象素值在 - 255和

+ 255之间 ,则每个残差图像最多隐含 8个有效图 (有效图可

在算法执行过程中恢复) .由于残差图像间存在结构相关性 ,

则在不同残差图像的同一比特平面的有效图间存在较强的相

关性 ,实验表明 ,有效图对应的比特平面越高 ,有效图的相关

性越强.定义波段 k和波段 l 的有效图相似度ηkl = Ns/ N ,其

中 N为一个比特平面中所有节点的数目 , Ns 为两个有效图

的相同节点的数目.表 2为残差图像较高位的 4个比特平面

所对应的有效图的相似度 .对应剩下几位比特平面有效图的

相似度略有下降 ,但均在 0185以上 ,可见有效图间的相关性

很强 ,具有较大的压缩潜力.

表 2　有效图的相似度

比特平面 η23 η24 η25 η26 η34 η35 η36 η45 η46 η56

8 0199 0197 0195 0198 0196 0195 0198 0197 0199 0198

7 0196 0197 0196 0198 0197 0194 0196 0193 0198 0194

6 0194 0193 0193 0195 0192 0195 0195 0195 0196 0192

5 0192 0190 0189 0191 0190 0188 0193 0191 0196 0189

　　为了去除有效图间的相关性 ,在编码中使 5个残差图像

共用一组有效图 ,共用的有效图可以看作是同一比特平面的

5幅有效图相“或”的结果.共用的有效图在 SPIHT中对应一

条执行路径 ,5幅图像共享同一条执行路径 ,也就是说 ,在实

现共享执行路径的算法中 ,对 5幅残差图像同时编码 ,只要其

中有一个节点的判决信息为 1 ,执行路径的判决信息即为非

0 ,只有当 5幅图像当前节点的判决信息均为 0时 ,执行路径

的判决信息才为 0.

实现共享执行路径算法 ,还需要在排序过程和精炼过程

作出相应的改进 ,在排序过程中 ,每当输出判决信息 1和有效

系数的符号时 ,实际上 ,就隐含着最高位为 1的信息.若共享

执行路径 ,虽然判决信息为 1 ,但某波段的实际判决信息则可

能为 0 ,此时若输出 1和有效系数的符号 ,则将非有效系数的

最高位设定为 1 ,而实际上应该为 0.为了解决这一问题 ,将判

决信息输出为 1时的情况替换为 31种符号 ,它们分别对应 5

波段图像所输出判决信息的不同排列组合 ,加上输出为 0的

情况 ,共有 32种 ,因此 ,最多用 5比特二进制码就可表示判决

信息 ,只比原来的判决信息多出 4比特.而实际上 ,由于执行

路径对应的有效图具有很强的相关性 ,5比特判决信息为全 0

和全 1的情况最多 ,因此可采用不等长的 Huffman码表示相应

的判决信息 ;此外 ,由于在排序过程中 ,可能将某些波段的非

有效系数加进了有效象素列表 (LSP)中 ,因此 ,在精炼过程中 ,

还需要输出非有效系数的当前最高位 ,实际上 ,这些非有效系

数 ,在精炼过程中 ,都被当作有效系数对待.可见 ,共享执行路

径的收益为 5条执行路径只需用一个执行路径代替 ,而所付

出的代价为判决信息的比特数和精炼过程中的非有效系数的

比特数的增加.

4　实验结果

　　实验采用图 1所示的图像数据 ,用前述谱间预测器 ,去除

谱间相关 ,对第一波段图像直接采用 S + P变换和 SPIHT进行

无损编码 ,而对其余 5个波段的残差图像用 S + P变换进行 5

级分解 ,然后 ,采用改进的 SPIHT方法进行编码.压缩域数据

主要包括分类图、共享执行路径的信息比特和各个波段的符

号位和有效系数的当前最高比特流 3部分 (预测系数可忽略

不计) ,对分类图采用 Huffman编码 ,压缩数据量为 23265Byte ,

后两部分的压缩数据如表 3所示 ,加上分类图后 ,得到采用原

始 SPIHT时的平均压缩结果为 3. 18bpp ,即 2151倍 ,采用改进

的 SPIHT的平均压缩结果为 2141bpp ,压缩比为 3131.

表 3　压缩域数据 (Byte)的分布

波段 1 2 3 4 5 6 平均

原始

SPIHT

路径信息 10204 7732 8173 8596 9121 8342 8695

其他数据 17512 10435 12476 13655 13784 12875 13458

改进

SPIHT

路径信息 11204 12764 12764 12764 12764 12764 2127

其他数据 17512 10829 13057 13980 14002 13213 13766

　图 3　实验得到的压缩比的比较

将分类图和路径

信息平均分配到

各个波段后 ,可对

原始 SPIHT和改

进的 SPIHT的压

缩结果进行比较 ,

同 时 , 用 空 域

DPCM 加 Huffman

编码取代 S + P变

换和改进的 SPIHT ,得到图 3的比较结果 .

5　结论

　　从多波段遥感图像的成像原理出发 ,利用地物反射特性 ,

可以有效地去除谱间相关性 ;此外 ,利用 S + P变换去除预测

残差图像的空间相关性 ,并采用改进的分级树的集合划分

(SPIHT)方法 ,通过共享执行路径 ,有效地去除谱间结构相关

性 ,实验取得了令人满意的结果 ,值得注意的是本文的 SPIHT

改进方法可并行实现 ,显示了本文的方法在多波段遥感图像

无损压缩中的实用价值.
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