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改进的对块零树编码压缩方法对超光谱数据压缩!

闫敬文 沈贵明 胡晓毅 许 芳
（厦门大学电子工程系，厦门$*+!!#）

摘要： 提出了对块零树的预测二值标量量化压缩编码方法，给出了压缩比公式，并应用此压缩编码实现了对超细

光谱数据的压缩。该压缩编码方法既具有小波零树压缩编码高压缩比和宜于实时实现的特点，同时具有编码、解

码速度快和易于实时传输等优点。实验结果表明：改进的对块零树编码压缩（,--./0）方法在不传输剩余误差的

情况下，达到+&!倍的压缩比时，峰值信噪比仍然在$!1-以上，压缩性能优于23变换 静止图像压缩（23/%
4567）、小波变换 矢量量化（8/%9:）、小波变换 零树矢量量化（8/%./9:）和对块零树编码压缩方法。

关键词： 小波变换；数据压缩；零树编码；对块零树编码

中图分类号：/5$++;#* 文献标识码：<

!福建省自然科学基金（&&+!!!"）和厦门大学科研启动基

金资助课题。

6%=>?@：ABCDE!B?EFG?>E;G=H;D1H;IE
收稿日期："!!+%!&%!#；收到修改稿日期："!!"%!+%"$

+ 引 言

数据压缩是视频传输、网络多媒体通信、传真各

种业务中的关键技术。有损压缩在信息量大、且传

输带宽受限时采用。数据压缩通过数学变换，用函

数基映射并对变换后的数据进行不可逆压缩编码实

现。子带或小波变换分解以去像素间的相关性，将

能量能集中于较少一些系数上。允许应用多率、多

尺度的结构和匹配每个频带的统计性的有效编码方

法，成为图像编码的强有力工具。数据压缩的目的

是减少存贮空间和传输的码流位率，保持可靠的信

任度或图像的质量。J>@@>K巧妙地将计算机视觉领

域内的多尺度分析的思想引入到小波分析中，构造

了小波多尺度分析框架结构，构造了小波函数及信

号按小波变换的分解和重构，并将这种算法应用于

图像的分解与重构，这就是现在著名的 J>@@>K算

法。L>HMDIN?DO［+］构造了具有有限紧支集的正交小

波基，通过双尺度方程可以得到尺度函数和小波函

数。通过对小波母函数按一个确定数的伸缩平移，

获得小波基函数，可实现对模拟和数字信号小波分

解和重建。当前通常采用双正交小波变换进行数据

压缩，小波变换 矢量量化的图像压缩方法已被应用

于数字图像压缩［"，$］。但矢量量化需要进行码本训

练和码字匹配，运算量大使效率下降。针对不同的

图像都要求进行码本训练，所以矢量量化在实际应

用中受到了限制。四元树矢量量化既具有矢量量化

压缩编码的优点，又有标量量化运算简单的特点，极

大地提高了编码效率，可应用于中等复杂度的数据

压缩［)］。小波零树方法（6.8）具有易于硬件并行

实现和控制压缩率或失真率等优点，已经被广泛应

用于视频图像数据压缩中［#，*］。但是小波零树方法

对其对应的每一个小波零树进行多次预测编码，使

编码效率降低。后来又有人提出了块零树压缩编码

方法，使空间相关性好的图像压缩效率得以大大提

高。对于相关性一般或较差的图像数据，压缩效果

较差，甚至无法应用此方法。在光谱数据压缩中文

献［’，(］的方法尽管取得了较好压缩效果，但是实验

数据仅为+*个谱段，23变换的优越性能并没有体

现出来，而且在较高压缩比时出现了方块效应。文

献［&］的谱特征矢量量化压缩编码方法没有充分利

用空间相关信息进行数据压缩，只是充分地利用了

谱这维的相关性，也无法真正地提高压缩性能。谱

特征矢量量化压缩编码方法的改进的压缩方法［+!］

虽然利用了空间相关性，在压缩速度上也有较大的

提高，但压缩失真十分明显。本文提出块截短编码

和块零树压缩编码相结合的对块零树编码方法。应

用该方法对超细光谱数据进行压缩实验，获得优于

文献［&，+!］提出的压缩编码方法的压缩性能。

" 基于小波变换的对块零树编码原理

块截短编码是一种较为常用的、且是唯一能对

突变边缘有保护作用的压缩编码方法。但压缩比固
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定，编码速度快，压缩效率较低，而小波零树预测和

小波树矢量量化压缩编码方法具有较高的压缩效

率，但编码速度较低。具体细节请参考［!，"］。对块

零树预测编码原理如图#所示。假设三级小波金字

塔分解后低频子图像一区域经块截断编码确定为区

域#（黑色）和区域!、$、%（灰色）。按照小波变换各

级分解各子图像的时间和空间对应关系，构造出黑

色区块零树和灰色区块零树如图#（&）、图#（’）。由

于黑色区块零树和灰色区块零树可以视作是由一个

块零树分割成的，故在本文中称之为对块零树。而

低频区域分割可采用块截断编码需要传送二均值区

域、四元树分割及区域合并。图#中的分割形状为

理想条件下情况，也可能是任意形状，用位图格表

示。由于传送只是低频位图格，额外码流开销也不

会大。其它子图像位图格可由各子图像之间对应关

系确定。一旦低频子图像黑色区块和灰色区块确定

后，对应的块零树也就随之确定。各级小波分解子

图像空间对应区域如图#（(）所示。

)*+,# -*&./’0123/432253*6’*5.2,（(）7/8932:;26’<=;&*>(+2（!?!）/&4(*62@&<43228(A2.2443(6=9/3>(4*/6，(6@(&./’0/9#B?
#B@*>26=*/6*=’/6=43;’42@；（&）C&./’0123/4322/95(34(&/A2./8932:;26’<&./’0>2(6(’’/3@*6+4/&./’043;6’(4*6+
’/@*6+（&.(’0）；（’）C&./’0123/4322/95(34;6@23./8932:;26’<&./’0>2(6(’’/3@*6+4/&./’043;6’(4*6+’/@*6+（+3(<）

下面具体说明各级子图像间位图格尺寸关系。

假定各位图格长和宽分别为｛!"，#"D$%""；$，%E&，

’，"E#，!，$｝，各子图像间的位图格长和宽具体关

系式为：

!"F# E!!"，

#"F# E!#"，

$%""；$，%E&，’，"E#，!，

!
"

#$,

（#）

可见各级子图像本级位图格长和宽是下一级的

二倍。由此可知只需要传送数据量最小低频子图像

中的位图格后，各子图像的位图格也就可以确定。

根块二值区域划分方法：

#）根块尺寸的直接四元树分解确定

根据压缩比或率失真要求，预先给定四元树分

解阀值(进行四元树分解。当低频子图像内任意两

像元灰度值差!$(时，四元树分解结束。四元树

最后一次分解前，可能!%(的像元灰度值较小，

也有可能落在四元树最后一次分解四个区域的一个

区域内，构成一个子块，如图#所示用黑色标记。其

余三个区域内任意两像元灰度值差满足!$(，合

并成另一个子块，用灰色标记。黑色块均值用#标

记，灰色块均值用G标记。本文中的对块就是指G块

和#块。根据小波分解各子图像对应关系，按照分式

（#）直接确定其它各高频子图像的G块和#块。

!）块 尺 寸 固 定 的 块 截 短 编 码（-HI）位 图

（-*4>(5）的对位图（-*&*4>(5）

将低频子图像用块尺寸固定-HI编码产生G块

和#块。首先将低频子图像分成)?)大小无重叠

像元块，本例中)取%。为各数据块单独设计!电平

（#&*4）量化器，而量化器的阈值和两个重建电平随一

个子块的局部统计特性而变化。通过本方法，可将一

个%?%大小J&*4数据块变换成同样大小的#&*4的数

据块。具体运算如下：已知第*个数据块为：

+*E

#%B #%K #"! #"B
KL #!! #%% #%L
JK KG #$" #%"

&

’

(

)J" K! KK #!G

， （!）

子块均值为：
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"$%为子块中对应像素。通过计算可得!"# 为#%$&’。

当"$%"#%$&’时，像素被量化为#；当"$%##%$&’
时，像素被量化为’。经量化得：

"#&!

# # # #
’ ’ # #
’ ’ # #

$

%

&

’’ ’ ’ ’

， （"）

’位对应的均值 !"#’ 为((，#位对应的均值 !"## 为

#")。重建块：

!"#!

#") #") #") #")
(( (( #") #")
(( (( #") #")

$

%

&

’(( (( (( ((

， （*）

%电平+,-形成总比特率为%./0!1/234，压缩比为"
倍。而对应下一级用同样的%电平+,-时，由于不

用传对应+/./0561，压缩比则为总象元数#78#7与’
块和#块均值比，为#%9倍。考虑+/./0561构成小波

树与对块小波树相似，故本文统称为对块零树。’次

小波分解后固定+,-尺寸为(8(（本例中(!"）

和#对块零树时，压缩比): 均可用下式计算：

): !#7!
’

$!#
%%（’;#）［"<%（’;#）］& （7）

$ 实验结果和结论

本文提出的对块或对块位图压缩算法应用于

%%"谱段光谱数据进行实验，选择典型)个谱段数

据进行压缩实验，结果如图%"图)所示。本研究

中的压缩结果没有对误差图像进行编码传输。如果

对误差图像进行编码传输，可使峰值信噪比*=>:提

高，而压缩比): 将有所下降。小波金字塔分解$
次以上为宜。小波金字塔分解次数太少，预测编码

也不十分理想。若小波金字塔分解次数过多，因为

对$次以上低频子图像分解时，能量已经相当集中，

失去小波变换的意义，也影响运算速度［##］。本研究

算法适用于高压缩比或低码率传输要求的系统中，

适合实时实现并行处理要求。另外可以对峰值压缩

比和压缩比进行控制，保证传输图像质量。

?/@&% ,A37#B0B13C0D64.6EF/56@3F606CG51D3BB/GED3BH40B&（6）,A37#B0B13C0D64.6EFGD/@/E64/56@3GI%%"B13C0D64.6EF
AJ13DB13C0D64/56@3DJF606；（.）-G51D3BBD603): !#(’&%#96EFB/@E640GEG/B3D60/GGI136K*=>: !$"&*9’F+；

（C）-G51D3BBD603):!#$’&(*7，6EF*=>:!$7&#($F+

?/@&$ ,A39’0AB13C0D64.6EF/56@3F606CG51D3BB/GED3BH40B&（6）,A39’0AB13C0D64.6EFGD/@/E64/56@3GI%%"B13C0D64.6EF
AJ13DB13C0D64/56@3DJF606；（.）-G51D3BBD603):!#(’&%#9，6EFB/@E640GEG/B3D60/GGI136K*=>:!$"&’#%F+；

（C）-G51D3BBD603):!#$’&(*7，6EF*=>:!$*&’#"F+
在低频子图像对块根块二值区域划分的方法%）

中的固定尺寸可以是任意的。考虑码流开销，在每个

象元为9./0时，+8(值应为9的倍数。实验结果

表明，在不传输剩余误差的情况下，该压缩方法在同

样的压缩比条件下，峰值压缩比比谱特征分类矢量量

化（=?-LM）方法提高#F+以上，压缩速度提高%倍
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以上；比静止图像压缩（!"#$）方法提高%&’!(&’，

压缩速度提高(倍以上；比零树矢量量化（)*+,）方

法提高近-&’，压缩速度略有提高。在同样的峰值压

缩比条件下，压缩比提高./!-/倍。

01234 *56./(75896:7;<=><?&1@<26&<7<:A@9;6881A?;68B=783（<）*56./(75896:7;<=><?&A;121?<=1@<26AC--4896:7;<=><?&
5D96;896:7;<=1@<26;D&<7<；（>）EA@9;688;<76!FG.H/3-.I，<?&812?<=7A?A186;<&1AAC96<J"KLFG%43%(.&’；

（:）EA@9;688;<76!FG.%/3H(M，<?&"KLFG%M3NN%&’

0123( *56.%/75896:7;<=><?&1@<26&<7<:A@9;6881A?;68B=783（<）*56.%/75896:7;<=><?&A;121?<=1@<26AC--4896:7;<=><?&
5D96;896:7;<=1@<26;D&<7<；（>）EA@9;688;<76!F G.H/3-.I，<?&96<J812?<=7A?A186;<71A"KLF G%43H./&’；

（:）EA@9;688;<76!FG.%/3H(M，<?&"KLFG%M3/..&’

0123M *56.4N75896:7;<=><?&1@<26&<7<:A@9;6881A?;68B=783（<）*56.4N75896:7;<=><?&A;121?<=1@<26AC--4896:7;<=><?&
5D96;896:7;<=1@<26;D&<7<；（>）EA@9;688;<76!F G.H/3-.I，<?&96<J812?<=7A?A186;<71A"KLF G%43I%H&’；

（:）EA@9;688;<76!FG.%/3H(M，<?&"KLFG%I3H.M&’

0123N *56.N.87896:7;<=><?&1@<26&<7<:A@9;6881A?;68B=783（<）*56.N.87896:7;<=><?&A;121?<=1@<26AC--4896:7;<=><?&
5D96;896:7;<=1@<26;D&<7<；（>）EA@9;688;<76!F G.H/3-.I，<?&96<J812?<=7A?A186;<71A"KLF G%/3/HI&’；

（:）EA@9;688;<76!FG.%/3H(M，<?&"KLFG%-3%I.&’
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