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基于整型可逆时域交叠变换的遥感图像压缩
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摘　要：提出了一种无乘法整型可逆时域交叠变换方法，并以此为核心变换技术设计了一种新的有

损到无损渐进的图像压缩系统．利用所提出的压缩系统从一个单一的码流文件中既可以恢复出完

全无损的图像，也可以在高压缩比下得到高质量的有损重构图像．算法通过前后向滤波器改进离

散余弦变换性能，并在矩阵分解基础上通过多阶提升实现完全可逆整型变换．光学遥感图像的实验

结果显示，该算法在绝大多数情况下可以达到优于图像压缩国际标准ＪＰＥＧ、ＪＰＥＧ２０００以及新一

代压缩算法ＨＤＰｈｏｔｏ的率失真性能以及高质量的主观视觉效果．
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０　引言

随着航空航天及卫星探测等技术的发展，遥感

图像在环境监测、国土资源调查、城市规划等领域发

挥的作用日益增大；然而海量的图像数据也为有限

带宽中的传输与有限空间中的存储带来困难，因此

图像压缩是必不可少的技术［１３］．基于离散余弦变

换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）的图像压缩

标准ＪＰＥＧ
［４］由于其优良的性能而得到广泛应用，

然而其缺点是由于采用分块变换编码而导致在低码

率下容易产生方块效应．为改善压缩图像质量，联

合图像专家组提出ＪＰＥＧ２０００标准，其采用的离散

小波变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）属

于全局变换技术，克服了ＪＰＥＧ低码率下块效应的

问题，同时结合高效的编码算法提高了压缩性能［５］．

小波变换的整型实现技术也被研究且应用于有损到

无损的渐进压缩中［６］．然而由于小波分析属全局变

换，其计算复杂度随图像尺寸的增加而成线性增

长［７］．所以当ＣＰＵ和内存资源有限时，如实时应用

或低复杂度应用的情况下，小波变换不如基于块的

ＤＣＴ有优势．

对基于ＤＣＴ压缩算法，研究者们通过设计各

种滤波器以消除其低码率下的方块效应，其中尤其

以Ｔｒａｎ等人
［８］的算法性能较优．其算法———时域

交叠变换可以有效消除方块效应，并且可以达到与

ＪＰＥＧ２０００相当的有损压缩性能，但无损压缩性能

不是很好．在时域交叠变换的基础上，近年来微软

提出一种称之为 ＨＤＰｈｏｔｏ的图像压缩技术
［９］，可

以实现有损到无损的渐进压缩．ＨＤＰｈｏｔｏ首先将

图像分成１６×１６大小宏块，然后采用双正交交叠变

换（ＬａｐｐｅｄＢｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＬＢＴ），ＬＢＴ

通过将ＤＣＴ基矩阵和交叠滤波器分解为旋转操作

并实现可逆整型变换［１０］．

本文在时域交叠变换基础上通过另一种途径实

现整型可逆变换，提出了整型可逆时域交叠变换

（Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｉｎｔｅｇｅｒ Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ Ｌａｐｐｅｄ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＲＴＤＬＴ），使基于此变换的压缩算法能

够适用于带宽有限、码率可精确控制的有损到无损

渐进压缩．本文算法的基本思想是首先将滤波器和

ＤＣＴ矩阵分解为转置矩阵和三角基本可逆矩阵

（ＴｒｉａｎｇｕｌａｒＥｌｅｍｅｎｔＲｅｖｅｒｓｉｂｌｅＭａｔｒｉｘ，ＴＥＲＭ），

并通过多阶提升实现完全可逆整型变换；再将变换

后的系数重组为小波子带结构；然后利用嵌入式位

平面编码方法进行编码，试验结果验证了本文算法

在有损和无损压缩中的有效性．

１　基于多阶提升的整型可逆变换

为实现ＲＴＤＬＴ，需首先解决如何实现整型可

逆变换的问题，本文利用两个关键技术：多阶提升和

矩阵分解．

１．１　提升系统

提升系统有很多优点：易于实现完全可逆整型

变换，进而应用于无损压缩；允许原位计算，对ＣＰＵ

和内存要求小，功耗低；将复杂的变换矩阵转化为容

易理解的结构等．为实现可逆整型变换，传统ＤＣＴ

及小波变换［１１］常采用如图１的二阶提升结构．
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图１　二阶提升结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｌｉｆｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１中狓犻和狔犻分别代表输入和输出信号，狆和

狌分别代表预测和更新系数．

本文利用多阶提升实现整型变换．多阶提升可

以看作是二阶提升的扩展．以４阶提升为例，若犝

图２　多阶提升结构

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒｌｉｆｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为４×４的对角线元素为１的上三角矩阵，犢＝犝犡

可由如图２所示的多阶提升结构实现，其中狌犻犼为矩

阵犝 的系数．在正向多阶提升和逆向多阶提升过程

中，对∑
犖－１
犼＝犻＋１狌犻，犼狓犼 采用相同的取整运算，以保证实

现完全可逆整型变换．

１．２　矩阵分解

基于矩阵分解理论，一个非奇异矩阵可以分解

为ＴＥＲＭ的乘积
［１２］．但分解过程不是唯一的，不同

的分解结果将会影响整型变换与原变换之间的误

差，以及整型变换的稳定性，并进而影响变换的去相

关性能．Ｇａｌｌｉ等人建议在分解过程中采用全局选

主元法［１３］．本文通过实验发现这种方法对消除误

差和增加稳定性非常有效，并对原浮点型变换取得

了很好的整型近似，整型变换性能良好［１４］．由矩阵

分解理论可证明，若ｄｅｔ犃＝ｄｅｔ犘＝±１，矩阵犃可

以分解为犃＝犘犔犝犛，其中犔和犛 是下三角矩阵，犝

是上三角矩阵，犘是转置矩阵．通过分析发现若犔、

犝、犛的对角线元素等于１，则可以通过多阶提升实

现整型到整型的完全可逆变换．以ＤＣＴ为例，原浮

点型变换可以按图３所示的多阶提升结构实现整型

可逆变换．其中狊犻犼、狌犻犼、犾犻犼分别为矩阵犛、犝、犔 的

系数．

图３　四点整型ＤＣＴ正变换的多阶提升结构

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒｌｉｆｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ４ｐｏｉｎｔｆｏｒｗａｒｄＤＣＴ

２　整型可逆时域交叠变换的设计

为实现ＲＴＤＬＴ，本文算法利用矩阵分解方法

将滤波器和ＤＣＴ矩阵分解为转置矩阵和ＴＥＲＭ，

然后利用多阶提升实现整型可逆变换．本文没有利

用其他不同的复杂的分解方法，而是采用同一种分

解方法以降低硬件实现复杂度；并且实验证明这种

方法可以使得整型变换很好的近似原浮点型变换．

ＴＤＬＴ由前后向滤波器和ＤＣＴ组成，在ＤＣＴ

变换之前对输入图像进行前向滤波，在ＤＣＴ逆变

换之后对图像进行后向滤波．滤波器作用在相邻块

的相邻系数上：前向滤波器的作用是减小相邻块之

间的相关性而提高块内像素间的相关性；后向滤波

器是前向滤波器的完全逆变换，其作用是提高相邻

块间的相关性，进而消除相邻块之间的方块效应．

前向滤波器相当于一个平滑器，其定义式为［８］

犉＝
１

２

犐 犑

犑 －
［ ］

犐

犐 ０

０
［ ］
犞

犐 犑

犑 －
［ ］

犐
（１）

式中犐、犑和犞 分别是单位矩阵、反向单位矩阵、自

由控制矩阵．犞的定义式为

犞＝犑（犆ＩＩ犕／２）
犜犇犛犆

ＩＶ
犕／２犑 （２）

式中犆ＩＩ犕／２和犆
ＩＶ
犕／２分别代表犕／２点的第２类型ＤＣＴ

变换（ＤＣＴＩＩ）矩阵、第４类型ＤＣＴ变换（ＤＣＴＩＶ）

矩阵，犇犛＝ｄｉａｇ 狊，１，…，｛ ｝１ 为对角线矩阵，狊为尺度

化因子，算法中设置狊 槡＝ ２．ＤＣＴＩＩ与ＤＣＴＩＶ的

计算公式分别为

犆ＩＩ犖（狀，犽）＝ ２／槡 犖ε犽ｃｏｓ（（π（２狀＋１）犽）／（２犖））

　（狀，犽＝０，１，…，犖－１） （３）

犆ＩＶ犖（狀，犽）＝ ２／槡 犖ｃｏｓ（（π（２狀＋１）（２犽＋１））／

　（４犖））　　　（狀，犽＝０，１，…，犖－１） （４）

式（３）中犽＝０时，ε犽＝ １／槡 ２；否则ε犽＝０．前向滤波

相当于一个平滑器，其功能是使每一个ＤＣＴ块的

输入数据趋向于同数量级．以２×２滤波器为例来说

明前向滤波的功能．此时滤波器犉的子矩阵为单元

素矩阵犐＝犑＝犆ＩＩ犕／２＝犆
ＩＶ
犕／２＝１，犇犛＝狊．设｛狓犻，狓犻＋１｝

２５２２
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和 狓′犻，狓
′
犻｛ ｝＋１ 分别代表前向滤波器的输入和输出，由

式（１）可以推出滤波前后像素之间的关系为

狓′犻＝
１

２
［狓犻＋狓犻＋１－狊（狓犻＋１－狓犻）］＝

狓犻－
狊－１
２
（狓犻＋１－狓犻） （５）

狓′犻＋１＝
１

２
［狓犻＋狓犻＋１＋狊（狓犻＋１－狓犻）］＝

狓犻＋１＋
狊－１
２
（狓犻＋１－狓犻） （６）

由式（５）和式（６）可以看出，前向滤波器将相邻块中

的相邻像素之间的差距扩大，使得原像素值较小的

减小，原像素值较大的增大．较长基函数的前向滤

波器不仅扩大相邻块边缘之间的差值，而且使每一

个块内的像素趋于同数量级．从另一个角度讲，前

向滤波器使相邻块之间的相关性降低，而块内像素

间的相关性增强．时域交叠滤波器基函数矩阵犉正

交但非规一化，在矩阵分解之前需修正使其满足

｜ｄｅｔ犉｜＝１，本文以犉＝犉／
犕

ｄｅｔ槡 犉 进行修正．

其中犉是大小为犕×犕 的原滤波矩阵，犉是归一

化矩阵．设犃Ｆ 代表滤波器矩阵，其分解形式为犃Ｆ＝

犘Ｆ犔Ｆ犝Ｆ犛Ｆ．滤波器矩阵分解为ＴＥＲＭ之后，利用多

阶提升实现整型滤波．

前向滤波器在提高变换效率中起着非常重要的

作用．算法中，整型滤波器代替原浮点型滤波器．以

美国加利福尼亚州北岛海军航空基地（ＮｏｒｔｈＩｓｌａｎｄ

ＮＡＳ）图像为例说明整型滤波器的功能，如图４．由

图４可以看出，整型滤波后的图像非常近似于浮点

型滤波后的图像；滤波后图像中每个方块内的像素

图４　ＮｏｒｔｈＩｓｌａｎｄＮＡＳ图像部分细节

Ｆｉｇ．４　ＰｏｒｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＩｓｌａｎｄＮＡＳ

更加平滑、趋近于同等数量级．通过前向滤波，在灰

度变化剧烈的部分，高频成分被转移至方块的边缘，

这样将有利于下一步的ＤＣＴ变换，对滤波后的图

像进行ＤＣＴ变换后能量将更加集中．

设犃ＤＣＴ代表ＤＣＴ变换基矩阵，首先将其分解

为转置矩阵和 ＴＥＲＭ—犃ＤＣＴ＝犘ＤＣＴ犔ＤＣＴ犝ＤＣＴ犛ＤＣＴ．

然后利用多阶提升实现整型ＤＣＴ变换．整型滤波

器结合整型ＤＣＴ实现ＲＴＤＬＴ，以此为核心变换技

术，并利用集合分裂块编码算法（ＳｅｔＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｅｍｂｅｄｄｅｄｂｌｏｃｋ，ＳＰＥＣＫ）
［１５］，设计了一种有损到

无损渐进压缩算法ＲＴＤＬＴＳＰＥＣＫ．ＳＰＥＣＫ是基

于零块分裂的嵌入式位平面编码方法，具有渐进式

传输、码率可精确控制、复杂度较低等优点．

压缩算法具体步骤为：

１）将输入图像按滤波器长度分块，并通过犛Ｆ、

犝Ｆ、犔Ｆ、犘Ｆ 进行整型滤波，得到分块平滑图像；

２）将分块平滑图像通过犛ＤＣＴ、犝ＤＣＴ、犔ＤＣＴ、犘ＤＣＴ

进行整型ＤＣＴ变换，得到块状分布变换系数———

包括直流（ＤＣ）系数和交流（ＡＣ）系数；

３）将块状分布的变换系数重组为小波子带结

构，ＤＣ系数交织在低频子带，ＡＣ系数交织在高频

子带；

４）利用ＳＰＥＣＫ进行编码；

５）输出码流文件．

３　结果与分析

为验证算法性能，对图５所示遥感图像进行测

试，并与ＪＰＥＧ、ＪＰＥＧＬＳ、ＪＰＥＧ２０００以及ＨＤＰｈｏｔｏ

图５　遥感图像

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

３５２２
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进行对比．

其中 木卫二 （Ｅｕｒｏｐａ）图 像 来 自 于 ＣＣＳＤＳ

（ＣｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ），

其他三幅图像来自于 ＵＳＣＳＩＰＩ（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＳｉｇｎａｌａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）．实验图像中包括冰壳纹理、海湾、机场、

建筑群等多种地物目标，兼有平滑区域和细节纹理

复杂的区域；图像大小均为５１２×５１２．实验中小波

变换分解层数为５层；ＨＤＰｈｏｔｏ中ＬＢＴ为带滤波

器的交叠变换．无损压缩和有损压缩分别采用压缩

后平均每像素所用比特数（ＢｉｔＰｅｒＰｉｘｅｌ，ＢＰＰ）和

峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）作

为衡量压缩质量的性能指标．

３．１　无损压缩

实验中对比了本文算法、ＪＰＥＧ２０００（Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ

５／３ＤＷＴ）、ＪＰＥＧＬＳ和 ＨＤＰｈｏｔｏ的无损压缩性

能，结 果 如 表 １．４ＲＴＤＬＴ、８ＲＴＤＬＴ 和 １６

ＲＴＤＬＴ分别代表滤波器和ＤＣＴ变换基函数长度

为４、８、１６的整型时域交叠变换．从表１中可以看

出：本文算法在绝大多数情况下无损压缩性能优于

ＪＰＥＧ２０００和 ＨＤＰｈｏｔｏ；对 Ｅｕｒｏｐａ、ＮｏｒｔｈＩｓｌａｎｄ

ＮＡＳ和ＳｈｅｌｔｅｒＩｓｌａｎｄ图像，ＲＴＤＬＴ的性能随变

换基函数长度的增加而提高，８ＲＴＤＬＴ性能和复

杂度适中；对纹理性较差的 ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ．图像，

由于较大块内像素间相关性不强，所以变换基函数

长度增加其压缩性能反而下降；虽然ＪＰＥＧＬＳ对

Ｅｕｒｏｐａ之外三幅图像压缩性能最好，但ＪＰＥＧＬＳ

是基于预测的方法，只能实现无损压缩，无法实现有

损到无损的渐进压缩．

表１无损压缩性能（单位：犫狆狆）

犜犪犫犾犲１　犔狅狊狊犾犲狊狊犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲（犫狆狆）

ＪＰＥＧ２０００

（５／３ＲＤＷＴ）
ＪＰＥＧＬＳ ＨＤＰｈｏｔｏ

Ｏｕｒｓ

４ＲＴＤＬＴ ８ＲＴＤＬＴ１６ＲＴＤＬＴ

Ｅｕｒｏｐａ ６．４８９ ６．６１５ ６．６０６ ６．４９１ ６．３２１ ６．２２３

ＮｏｒｔｈＩｓｌａｎｄＮＡＳ ５．３９１ ５．２１４ ５．４８４ ５．３５９ ５．３１６ ５．３０３

ＳｈｅｌｔｅｒＩｓｌａｎｄ ５．７８３ ５．６４８ ５．８０４ ５．７２３ ５．６７８ ５．６４８

ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ． ６．８１９ ６．６１３ ６．８８ ６．６８６ ６．６９５ ６．７３１

Ａｖｅｒａｇｅ ６．１２１ ６．０２３ ６．１９４ ６．０６５ ６．００３ ５．９７６

３．２　有损压缩

实验中对ＪＰＥＧ、ＨＤＰｈｏｔｏ、ＪＰＥＧ２０００以及本文

算法的有损压缩性能进行了测试，实验结果如表２．

表２　有损压缩性能（犘犛犖犚／犱犅）

犜犪犫犾犲２　犔狅狊狊狔犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲（犘犛犖犚／犱犅）

ｂｐｐ

Ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ

ＪＰＥＧ
ＪＰＥＧ２０００

（９／７ＦＤＷＴ）

Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ

ＨＤＰｈｏｔｏ Ｏｕｒｓ

Ｅｕｒｏｐａ

１ ２３．８７ ２６．１２ ２６．０７ ２６．５０

０．７５ ２２．３８ ２４．２４ ２４．１８ ２４．４８

０．５ ２０．６５ ２２．１５ ２１．７６ ２２．５４

０．２５ １７．８６ １９．７８ １９．０６ １９．９８

ＮｏｒｔｈＩｓｌａｎｄＮＡＳ，ＳａｎＤｉｅｇｏ

１ ３１．４８ ３３．４４ ３３．３３ ３３．５４

０．７５ ３０．０９ ３１．９８ ３１．６１ ３２．０１

０．５ ２８．１４ ２９．８０ ２９．４９ ２９．９９

０．２５ ２４．８１ ２７．０３ ２６．３１ ２７．００

ＳｈｅｌｔｅｒＩｓｌａｎｄ，ＳａｎＤｉｅｇｏ

１ ２９．９１ ３１．５５ ３１．３８ ３１．５１

０．７５ ２８．７０ ２９．８９ ２９．８８ ２９．９１

０．５ ２６．９０ ２８．０１ ２７．９８ ２８．２１

０．２５ ２３．９４ ２５．５９ ２５．０６ ２５．６９

ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ．

１ ２２．９７ ２４．６４ ２４．２４ ２４．６１

０．７５ ２１．７７ ２３．０１ ２２．６４ ２３．０１

０．５ ２０．５７ ２１．４６ ２１．０４ ２１．５６

０．２５ １８．８３ １９．６１ １８．９６ １９．６５

　　ＪＰＥＧ２０００算法中采用小波变换中性能最优的

浮点型９／７双正交小波（９／７ＦＤＷＴ），与ＪＰＥＧ算法

中所采用变换方法同属浮点型变换，存在截断误差，

不完全可逆．ＨＤＰｈｏｔｏ与本文算法所采用变换方

法不存在截断误差，可以实现整数到整数的完全可

逆变换．本文算法中采用复杂度适中的８ＲＴＤＬＴ．

实验数据表明，本文算法在绝大多数情况下性能优

于ＪＰＥＧ、ＨＤＰｈｏｔｏ以及ＪＰＥＧ２０００；尤其对纹理丰

富的Ｅｕｒｏｐａ图像优势较明显；采用９／７ＦＤＷＴ的

ＪＰＥＧ２０００算法在个别情况下优于本文算法，但９／７

ＦＤＷＴ只能用于有损压缩，不能实现有损到无损的

渐进压缩．

图６为ＪＰＥＧ、ＪＰＥＧ２０００、ＨＤＰｈｏｔｏ以及本文

算法重构的木卫二（Ｅｕｒｏｐａ）图像部分细节主观视

觉效果对比．从图中可以看出，由ＪＰＥＧ重构图像

存在明显方块效应；ＪＰＥＧ２０００算法不存在方块效

应，但损失部分细节信息，在灰度变化剧烈部分有模

糊现象；ＨＤＰｈｏｔｏ算法重构图像保持细节信息较

好，但在１６×１６大小宏块边缘存在轻微块效应；由

于后向滤波器的作用，本文算法重构的图像几乎不

存在方块效应，克服了基于ＤＣＴ算法的缺点．图像

纹理经整型ＤＣＴ变换应在频域产生的高频信息，

由于整型前向滤波器的作用被适时转移，避免了因

４５２２
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图６　０．５ｂｐｐ重构木卫二图像部分细节主观视觉效果对比

Ｆｉｇ．６　ＰｏｒｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＥｕｒｏｐａａｔ０．５ｂｐｐ

量化而造成损失，并在解码端通过后向滤波器重构．

３．３　计算复杂度

本文算法计算复杂度分析如下：滤波器和ＤＣＴ

矩阵以相同的方式进行矩阵分解，而利用矩阵分解

实现整型变换的复杂度为犗（犖２）
［１２］，因此ＲＴＤＬＴ

的计算复杂度与传统算法小波变换、ＨＤＰｈｏｔｏ中

的ＬＢＴ相当，都为犗（犖２）．同时ＲＴＤＬＴ依然保持

了块变换的优势，所以可以实现并行处理，进而保证

整个图像的硬件实现复杂度并不随图像尺寸大小的

增加而变化．此外，为进一步降低复杂度，本文算法

将浮点型变换系数用分母为２犽 的分数代替，使浮点

型乘法可以仅通过移位和加法实现．

４　结论

本文在矩阵分解基础上利用多阶提升提出了无

乘法ＲＴＤＬＴ，并以此为核心变换技术设计了一种

新的图像压缩系统，可以实现有损到无损的渐进压

缩．试验结果表明本文设计的压缩系统可以获得比

ＪＰＥＧ、ＪＰＥＧ２０００以及 ＨＤＰｈｏｔｏ相当甚至更优的

压缩性能．此外本文算法兼容自适应分块变换及并

行运算，因此与ＤＷＴ相比具有内存要求小、硬件实

现复杂度低等优势．与本文算法相比，ＨＤＰｈｏｔｏ的

优点是它可以支持多种图像格式且主要针对低复杂

度数字图像应用；本文目前仅对标准灰度遥感图像

进行了研究，对其它格式彩色图像的实验和研究也

将是一项具有实际意义的重要工作．
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