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遥感图像准无损压缩技术的研究
`

宣家斌 胡庆武

(武汉测绘科技大学信息工程学院
,

武汉市路喻路 12 9 号
,

43 00 7 9)

摘 要 提出了一种基于图像恢复技术的遥感图像压缩技术
,

在提高遥感图像压缩比的同时
,

使压缩后的重

建图像质量达到准无损的技术要求 对 S p 0 T
、

T M 图像的试验结果表明
,

该技术是可行的
。
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航空
、

航天遥感技术的发展十分迅速
,

国外已

研制成小像幅面阵传输型相机
,

并正在按常规航

空摄影的模式进行测图试验
。

在航天遥感中
,

新

型传感器 (微波遥感
、

成像光谱仪和高空间分辨率

测图卫星等 )的质量上 了新的台阶
。

另一方面
,

3 5 集成技术正 日趋成熟
,

数字摄影测量 (软拷贝

摄影测量 )系统已经走向商品化
,

尤其是
“

国家信

息高速公路
”

是 21 世纪必须面临的课题
,

所有这

些新的发展势态
,

对属于空间地理信息的原始数

据而言
,

客观上必将提出需要金字塔型的多层次
、

多时相的遥感数据
。

由胶片回收型卫星走向数字传输型卫星
,

由

模拟
、

解析摄影测量发展为数字摄影测量 以及在

G IS 中为了建立属性数据
、

图形数据和图像数据

一体化的数据库
,

首先面临如何处理海量遥感数

据的实时传输以及图像数据库的建立等重要问

题
,

这就使得遥感数据的压缩技术成为巫需解决

的关键技术之一
。

常规的编码技术虽然可 以达到无失真压缩
,

但是压缩比只能在 2 倍左右
,

不能满足实际使用

的要求
。

而 80 年代后期兴起的分形
、

小波压缩技

术
,

虽然可以达到很大的压缩比
,

但它们是有损压

缩的
,

且运算时间很长
,

同样不能满足实际使用 的

要求
。

数据压缩技术涉及到 3 个互相制约的技术指

标
,

即压缩图像的速度
、

图像的压缩比和图像的质

量
。

对遥感图像而言
,

速度和图像的质量是至关

重要的
。

作者认为
,

适用于遥感图像的是准无损

压缩
。

所谓准无损就是在辐射畸变方面
,

原始图

像与解压后的重建 (恢复 )图像之 间
,

其同名像元

的灰度标准差应小于图像的量化噪声 ;而在几何

畸变方面
,

点位的精度应在传感器成像系统的畸

变差之内
。

这样既能满足一定的压缩比
,

又能确

保不丢失宝贵的图像信息
。

本文的准无损压缩技术分为两步
:
首先在比

特分割和去相关的基础上减少原始图像的嫡值
,

提高图像的压缩比
,

然后对解压后的重建图像增

加一个图像恢复的技术处理过程
,

进一步恢复和

提高重建图像的质量
。

采用本文提出的技术路

线
,

图像压缩比可提高一倍
,

逼真度 ( F E DE IL T Y )

大于 0
.

9 9
,

峰值信噪比 ( P S N R )大于 42
,

达到准无

损的压缩要求
。

1 图像压缩

本文提出的图像压缩过程包括比特位压缩和

图像去相关两部分
,

如图 1所示
。
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图 1 图像压缩流程
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由数字图像的比特分割可知
,

在低位图像上
,

只包括少量的信息
,

大部分为量化噪声
,

因此可以

暂时删除低 2 位图像
,

以降低原始图像的嫡值
,

提

高图像的压缩倍率
。

再经去相关处理
,

进一步降

低原始图像的冗余度
,

从而再进一步提高图像的

压缩倍率
,

见表 l
。

这一压缩过程速度很快
,

非常

适合图像的实时传输和影像数据库的建立
。
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1
.

1 图像压缩预处理

图像的嫡值直接影响到对图像进行压缩时的

压缩 比
,

如表 1 所示
。

若原始 图像的嫡值在

4一 s ib 沈间
,

则其压缩倍率可达 5 倍以上 ;若嫡

值在 5一 6 ib t 之间
,

压缩倍率为 3
.

5 倍以上
。

为了

提高图像压缩的倍率
,

获取较大的压缩比
,

首先要

降低待压缩图像的嫡值
。

由数字图像的比特分割

可知
,

在低比特位图像上
,

只包含少量的信息
,

且

大部分为量化噪声
。

压缩预处理时可以暂时删除

低 2 位比特图像
,

以降低原始图像的嫡值
。

1
.

2 图像去相关

图像各像元所包含的灰度信息由于其位置间

的邻接性和地物类别的同一性
,

在像元 4 邻域或

8 邻域间具有较大的相关性
。

从提高压缩倍率出

发
,

对这些邻域像元进行去相关处理
,

以进一步降

低冗余度
。

1
.

3 霍夫曼压缩编码

为了保证准无损 的技术要求
,

在最后的压缩

编码时采取无损压缩的霍夫曼编码
。

表 1 图像摘值统计和压缩倍率

aT b
.
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退
,

但是这一图像的降质过程是随机的
,

无法用一

个数学模型表达
。

大多数学者在研究图像恢复技

术时都采用简化的方式
,

如将二维点扩散函数简

化为一维线扩散函数进行处理
,

将成像系统看作

是一个空间不变线性系统
,

其线扩散函数呈高斯

对称分布等等
。

本文提出的比特位压缩可以看作

是一个经过高频滤波的降质图像
,

因此
,

本文提出

的图像恢复技术原理基于以下 3 点
。

l) 成像系统为一空间不变线性系统
,

其线扩

散函数 A ( x )呈高斯对称分布
,

则
:

A ( x ) =
1

了云
。

e 一

鑫 ( l )

2 ) 按 l) 的假定
,

成像系统的线扩散函数

A ( x )的 图形如图 2 所示
。

则根据卷积成像原

理
,

任意像元的灰度值为
:

关
一 2

井
一 1

g , = (
a ` Z a ’ ; a ; l a Z ) !关 ( 2 )

关
+ l

井
+ 2

图像名
原始图

像嫡值

压缩至高 8位图 6位图 去相关处
6 位图像 像压缩 像压缩 理后的压
后的嫡值 倍率 倍率 缩倍率

式中
,

if
一 : 、

if
一 , 、

if
、

if
, 1 、

关
十 2为原始景物的亮度

(灰度 )值 : a ; 、 a

泛
、 a ` , 、 。 ’ :

为线扩散函数在邻接像

元的数值
,

相当于卷积成像的权重
。
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N S P 3 鑫图 2 成像系统的线扩散函数图
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考虑到 A ( x )为偶函数
,

在逆滤波处理中
,

2 图像恢复
a , 、 a : 、 a ` ; 、 a ` :

需取负值〔`〕
,

即

、 、.2、 .声了
八J4

Z
吸、了召,、

采用本文提出的压缩方法
,

在提高压缩 比的

同时
,

由于删除了低 2 位图像
,

解压 (重建 )后图像

的质量必然有所下降
,

为了提高重建图像的质量
,

必须对被删除的低 2 位图像进行恢复处理
。

2
.

1 图像恢复技术的设计
`

众所周知
,

遥感图像在成像过程中受到许多

外界因素的干扰和影响 (如像移
、

传感器平台的震

动
、

大气蒙雾等 )
,

从而使遥感图像的质量有所衰

一 、 ( 士 1 ) 一十
e 一

办
V 乙 7t a

a2 二 a’ : = 一 A ( 土 2) 二
l

了乏辰
。

e 一

手

则有
:

g , = a ,
(无

一 ; + if
十 ,

) + 关 + a Z ( if
一 : + if

+ 2 )

( 5 )

3) 假定物函数 if 与像函数 g ,
之间存在以下

线性关系
,

即
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, 二 ig 士 2

落
k ,士 1
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, = g ,士 ,

烤
,

将式 ( 6 )一 ( 8 )代人式 ( 5 )
,

可得
:

ik = ig
·

率即为该点的线扩散函数值
,

对刀刃曲线有
:

A ( x ) = 刁H月 x ( 1 1 )

逐点求导可得线扩散函数
。

本文提出的恢复处理

是基于成像系统为一空间不变线性系统
,

且线扩

散函数呈高斯分布
。

由式 ( 1 )
、

( 1 1 )可知
:

、 .了、 .产尹、 ,了勺白内J4
J.lJ.上,l

了̀、了`
、了̀、

~ 2 ~ 2 ~ 2 ~ 2

`丫
+

管 , 十
a l

·

`廿
+

管 , 十 。

( 9 )

线扩散函数的求取

图像恢复技术的关键就是求出线扩散函数

l r十 co
_ 2

T r / 、 _ 1 1 一 J

气
,

宜1 、 X ) = 一下二二一 l e , , ` Q X一

, , ,
_ 一丫 石 7t a . 一 ~

则 H ( 。 ) = 0
.

16

H ( 一
。

) = 0
.

8 4

如图 4 所示
。

2勺白

rlaL.2

A ( x) 的 2 个特征值
a , 、

a2
,

代入式 ( 9) 后得到变

换系数 k , ,

然后逐个像元进行变换
,

生成恢复图

像
,

再从恢复图像中提取低 2 位图像
。

其技术框

图如图 3 所示
。
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’

一

”
卜、

、

0
.

84 卜~ - -

解解压后后后 生成恢恢恢 提取取
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图像恢复处理过程
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由式 ( l )
、

( 3 )
、

( 4 )知
,

求解
a l 、 a : 的关键在于

求出
。 ,

具体过程如下 〔’ ] :

l) 分别按行和列在图像中寻找直边地物
,

根

据近似的刀刃曲线采样值
,

提出用如下的数字模

型来模拟刀刃曲线
:

H ( x ) = A cos 且乙 + C ( 10 )

式中
,

x 表示像元坐标 ; H ( x )表示该像元的灰度

值
。

如要解出上式中 A
、

B
、

C 三个参数
,

则至少

需要 3 对 ( H ( x )
,

x )数据
。

如何从图像中提取出

这 3 对或更多对的数据是求取刀刃曲线方法的关

键
。

刀刃特征反映在数字影像中就是一组灰度值

递增或递减的连续像元
。

因此
,

可以利用这一特

点
,

在整幅图像中按一定规律提取出一些特征边

缘上的值
,

把这些值综合起来
,

作为式 ( 10 )的初

值
,

拟合出刀刃曲线
。

该方法 的特点就是不需要

在图像上选取明显的刀刃
,

而是按照一定的方法
,

对图像中与刀刃曲线排列规律相同的连续像元进

行统计
,

并将其拟合到某一特定的函数关系式上
,

以此求出刀刃曲线
。

就图像恢复而言
,

用该方法计算出的刀刃 曲

线是近似的
,

但根据提取的原理
,

其在图像恢复

中具有自适应性
。

2 ) 近似的线扩散函数的求解
。

由于按亮度分布的刀刃曲线 H ( x )各点的斜

图 4 按亮度分布的刀刃 曲线

F ig
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3 ) 由式 ( 1 1 )
、

( 1 3 )
、

( 14 )得
:

l
J 二 百

C 一 0
.

16

A

_ ~
q 一 ,

f
一

C二旦卫盛、 }
\ A / }

( 1 5 )

将式 ( 15 )解得的
a
代人式 ( 3 )

、

( 4 )得到
a . 、

。 : ,

由于
a ; 、 a :

均为负值
,

故式 ( 9) 求出的 k ,
值总

是大于或等于 l
,

这就有可能补偿在图像压缩时

所删除的低 2 位图像
。

为了证明恢复图像对压缩

时删除的低 2 位图像的补偿
,

对原始图像与恢复

图像中低 2 位图像进行特征值统计 (原始图像
护

恢

复图像 )
,

见表 2
。

由表 2 可见
,

两者统计特性数据基本一致
,

这

说明本文提出的恢复处理方法是正确的
。

3 试验和图像质量评价

根据以上原理
,

作者设计了遥感图像的准无

损压缩系统
,

该系统主要包括图像压缩
、

图像重

建
、

图像恢复和图像质量评定 4 个部分
,

见图 5
。

采用本系统对 5 幅
矛

l予d 图像和 8 幅 S代汀 图

像进行分幅试验
。

本文试验所用的图像列于表 3
。

试验证明
,

压缩比 (表 l) 和恢复图像的质量 (表 4)

都有较大提高
。

在数字图像通信中
,

对解压 图像的质量评定
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都采用 2个评价指标
,

即逼真度 ( F E D E IL T Y )和

峰值信噪比 ( P S N R )
,

其计算公式为
:

F E D E L I T Y 二 习gj , g ,j/习 gj * gj
l(6 )

P S N R = 1 0 19

j = l

厂2 5 5 \ 2

j = l

= 4 8 一

式中
,

gj 为原始图像像元的灰度 ; 9 3

2 0 19占 ( 1 7 )

为解压后重

建图像像元的灰度 ; n
为图像的像元数 ;

逼真度表示解压图像相对原始图像几何失真

的程度
,

而峰值信噪比表示解压 图像相对原始图

像灰度的偏离程度
。

显然
,

无失真图像的逼真度

为 1
.

0
,

峰值信 噪 比 为无穷 大 ( 占 = O )
。

若

占二 1
.

0
,

峰值信噪比为 4 ;8 若 占二 2
.

0
,

峰值信噪

比为 4 2
。

本文的准无损质量要求正是基于上述

标准提出的
。

恢复图像的质量列于表 4
。

表 4 皿建图像与恢复图像质 t 比较

占 = 青郭
。 一 g ,” aT b

.

4 T he C以 1l p叮 i is on eB tw e e n Re 0 0 ǹ t ur ct司

In劝 g se an d Rse t o r
司 In l a g se

表 2 原始图像与恢宜图像低 2位图像统计值

了b b
.

2 T h e tS iat st i cs E地 t a
of 助 w Z

一

ib t l订坦 g e

图像名
重建图像

FED E L IT Y寿污 N R

恢复图像
F E D E L I TY八拐 N R

图像 最大 最小

P Y A

P YB

SP
l

S P
,

S P 3

N S P I

N S P Z

N S P 3

值 值

3乃 0月

3乃 O刃

3乃 0月

3乃 0月

3乃 O月
3乃 0月

3乃 0月

均 值 嫡 方 差

1
.

5 0 / 1
.

5 3

1
.

4 5 / 1
.

5 3

1
.

4 6八
.

40

1
.

5 2 / 1
.

38

1
.

4 7 / 1
.

20

1
.

4 7 l/
.

4 6

1
.

4 8 1/
.

4 5

1
.

4 2 / 1
.

5 4

1
.

4 6月
.

5 0

1
.

4 8 / 1
.

5 3

1
.

5 1 / 1
.

38

1
.

5 1 / 1
.

49

1
.

5 1 / 1
.

4 5

2
.

00 八
.

97

2
.

00 左
.

00

2
.

00 八
.

99

2
.

00 l/
.

99

1
.

98八
.

9 2

2
.

00 月
.

9 9

2
.

00 八
.

99

1
.

99 月
.

9 7

2
.

00 八
.

99

2
.

00 门
.

99

1
,
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遥遥感图像压缩恢复处理系统统

图图像像像 图像像像 图像像像 图像像像 图像质质质 帮帮

显显示示示 压缩缩缩 重建建建 恢复复复 量评定定定 助助

由表 4 可见
,

图像质量有了大幅度提高
。

这

一试验结果充分说明
,

本文提出的准无损压缩技

术是正确的
。

图 6 ( a
)为原始图像 几

,

图 6 ( b) 为

几 压缩重建后的恢复图像
。

月月龙月月月000000乃乃乃乃乃乃3
凡J丹J内J,J傀、ù

4 结 论

图 5 准无损压缩系统

iF g
.

5 T h e G uas i
一

1既1、 Q m P r

既 ion S y s t

。

表 3 试验所用的图像

aT b
.

3 T es t I n l a g es

传感器
试验

波段数
地 区

影像大小
/像元

美国陆地卫星

卫星

卫星

卫星

卫星

5
’

武汉市郊区

l 北京城区

1 北京郊区

3 武汉市 ( 19 8 6 )

3 武汉市 ( 19 9 5 )

5 12 X 5 12

6 X() 0 X 6 0( 刃

5 〕 刃 X S (叉X】

500
X 5 00

1 0 2 4 X I O2 4

7 个波段
,

由于 l
、

2 波段图像相关性太强
.

第 6 波段空间

本文提出了基于图像恢复技术的遥感图像压

缩技术
,

解压图像经过恢复处理后
,

逼真度都超

过 0
.

9 9
,

峰值信噪比分别提高 2
.

3 5 ( T )
、

2
.

4 4

( P Y )
、

2
.

6 5 ( S P )和 3
.

19 ( N SP )
。

除 4T 图像外

(嫡值为 6
.

3 3 )
,

峰值信噪比都超过 42
。

可见
,

在

提高遥感图像压缩比的同时
,

使压缩后的重建图

像质量达到了准无损的技术要求
。

试验同时说

明
,

本文提出的图像压缩技术非常适合于遥感图

像
。

这一技术不但可用于数字摄影测量系统和影

像数据库的建立
,

而且也为深入研究遥感图像的

实时传输提供了新的技术途径
。

ōōùō工ù

影像名

T

P Y A

P Y B

S P

N S P

分辨力不同
,

故删去 2
、

6 两个波段
,

实际使用 5 个波段
,

依次编号为 lT
、

几
、

几
、

几
、

T S 。
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