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一种基于小波变换的遥测图像编码新方法 
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摘  要：为了实现火箭遥测图像的高效处理，优化火箭遥测图像的编码流程，提出了一种基

于小波变换的火箭遥测图像编码新方法。在图像小波变换的基础上，以空间方向树为编码单位，

采用改进的分层树集合分割 (SPIHT)算法实现图像重要小波系数的比特平面编码，并采用联合码率

优化截取方法，优先截取和传输重要比特平面的遥测图像数据。通过系统测试，结果表明：与传

统的火箭遥测图像编码方法相比，新的遥测图像编码方法具有丢帧率低、重构图像质量好、编码

效率高等优点，满足运载火箭遥测图像处理和传输的工程需求。 
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A new encoding method of telemetry image based on wavelet transform 

JIANG Chunlei 
(School of Mechanical and Electrical Engineering，Xichang College，Sichuan Xichang 615013，China) 

Abstract：In order to realize the efficient disposal of rocket telemetry image and optimize its encoding 

process, a new encoding method of rocket telemetry image based on wavelet transform is put forward. On 

the basis of image wavelet transform, the modified Set Partitioning In Hierarchical Tree(SPIHT) algorithm 

is adopted to realize the bit flat encoding of important wavelet coefficient in the image by the encoding 

unit of space direction tree, the optimized interception method of united code rate preferentially cuts out 

and transmits the important bit flat data of telemetry image. Through the system testing, the results 

demonstrate that compared with the traditional encoding method of rocket telemetry image, the new 

encoding method has the advantage of low frame-drop-ratio, good quality of reconstructed image, and 

efficient encoding, etc, which can meet the engineering requirements of the disposal and transmission of 

rocket telemetry image. 
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在航天发射任务中，为了能够准确了解和掌握运载火箭飞行中的关键技术状态，如火箭的助推器分离、级间

分离、星箭分离等，在运载火箭的关键部件上安装了摄像头。在火箭飞行过程中，这些摄像头将采集到的关键技

术状态的图像通过遥测信道发送给地面的遥测设备，经过挑路、解码后显示。由于受遥测信道带宽的限制，以及

火箭箭上系统的高可靠性、低复杂度、低功耗等要求，需要将火箭上摄像头采集到的视频图像进行压缩编码处理，

降低视频数据传输带宽，减小视频图像数据的存储空间。如何在不增加箭上系统复杂度的前提下，研究一种既适

用静止图像压缩，也适用运动图像压缩的高效、可靠的箭上视频图像编码方法，一直是航天系统设计的重点。  

对于静止图像，目前主要采用 JPEG2000[1]静态图像压缩编码方法，由于 JPEG2000 图像编码方法的计算复

杂度较高，图像数据处理的存储量较大，硬件实现的复杂度也较高，因此，JPEG2000 图像编码方法不适用于火

箭遥测图像的压缩编码。对于运动图像，目前主要采用 H.264/AVC[2]视频图像编码标准，分帧内和帧间两种情况

对运动视频图像进行预测编码，实现运动图像的压缩编码。由于运载火箭的箭上遥测图像的运动画面相对较少，

画面内容相对简单且变化较为缓慢，因此，H.264/AVC 图像编码方法也不适用于火箭遥测图像的压缩编码。在不

增加箭上硬件设备复杂度的前提下，为了降低箭上系统的质量和功耗，本文提出一种基于小波变换的运载火箭  
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遥测图像编码新方法，优化了箭上遥测图像的编码流程，给出了图像编码算法的实现过程和码流截取方法，并通

过系统测试，验证了新的遥测图像编码方法的可行性和有效性。  

1  图像编码方法 

为了实现对遥测图像的高效编码，首先对图像进行预处理，经过离散小波变换获得图像数据的小波系数，通

过图像编码算法实现图像小波系数的比特平面编码，最后采用联合码率优化截取方法，获得系统设定的遥测码流。 

1.1 图像预处理  

为了提高图像压缩的效率，降低图像各分量的相关性，需要对获得的遥测图像进行预处理，包括分量变换、

直流电平平移等 [3]。  

1.2 图像小波变换  

小波变换 [4]可以有效提取信号的局部特征，具有较好的多分辨率特性和时频局部特性，一直是图像压缩的研

究热点。遥测图像小波变换的实现过程包括分离、预测和更新三步。  

1.3 图像编码算法  

经过小波变换，得到图像数据的小波系数，将这些小波系数按照重要程度从高到低进行排序，得到一个比特

平面，然后对这个比特平面进行量化编码。在比特平面编码方法中，目前较为流行的编码算法有：嵌入式零树小

波 [5](Embedded Zero-tree Wavelet，EZW)编码算法、基于分层树集合分割 [6](SPIHT)编码和基于优化截至的嵌入式

块 [7](Embedded Block Coding by Optimized Truncation，EBCOT)编码等。与其他 2 种算法相比，SPIHT[8]算法具有

复杂度较低、图像恢复质量高、编码速度快等优点，非常适用于星

上遥测图像的压缩，但 SPIHT 算法需要 3 个附加链表存储编码信息，

对星上存储空间要求较高，在硬件实现上存在一定的困难。因此，

本文对 SPIHT 算法进行改进，用于星上遥测图像压缩编码。  

1) 生成空间方向树：经过小波分解后，图像的小波系数按照频

带从低到高的顺序，组成一个空间方向树。在这棵树中，树的根节

点是最低频子带，除了最高频子带，其余子带在高一级子带的对应

位置均有 4 个孩子，这 4 个孩子组成 2×2 矩阵，且这些叶节点的

行、列坐标均为偶数。以左遍历的方式进行顺序扫描，得到一个完

整的空间方向树，然后通过集合划分方法，将小波系数进行重排，

并用标志位图区分不同集合的重要性。以 3 次小波变换的图像为例，

生成的空间方向树见图 1。  

为了方便后续描述，对空间方向树中的相关符号定义如下：该空间方向树所有根节点的坐标集合为 H，任意

取树中的一个节点(i,j)，设它的小波系数值为 ρi,j，该节点的父节点坐标集合为 P(i,j)，与该节点直接相连的子节

点 的坐标 集合 为 C(i,j)，该 节点的 孙节 点的坐 标集 合为 G(i,j)， 该节点 的子 孙节点 的坐 标集合 为 D(i,j)， 则有

D(i,j)=C(i,j)+G(i,j)。方向树中各节点集合之间的树形关系见图 2。  

用函数 FIρ(i,j),FID(i,j)和 FIG(i,j)分别表示该节点的小波系数、子孙节点和孙节点的重要性，其重要性按式(1)

进行计算：  
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式中： ( )nS B 为重要性函数；B 代表节点坐标的集合；n 为小

波变换的次数；2n 为门限值。如果集合中有节点的小波系数

的幅值大于或等于门限值，则认为这个集合是重要的，并取

值为 1；如果集合中所有节点的小波系数的幅值均小于门限

值，则认为该集合不重要，并取值为 0，在编码时用 1 bit 数

据表示这个集合，从而达到简化编码的目的。在编码中，需  
 

Fig.1 Spatial orientation tree diagram of image 
after three times wavelet transform 

图 1 三次小波变换图像的空间方向树示意图 
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图 2 各节点集合之间的树形关系 
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要 了 解 本 层 与 上 层 比 特 平 面 的 重 要 性 ， 则 本 层 比 特 平 面 的 相 应 重 要 性 函 数 分 别 为 FIρ-new(i,j),FID-new(i,j) 和

FIG-new(i,j)，上层比特平面的相应重要性函数分别为 FIρ-old(i,j),FID-old(i,j)和 FIG-old(i,j)。  

2) 改进的 SPIHT 编码算法：改进的 SPIHT 编码算法以单棵空间方向树为编码单位，算法实现过程如下：  

Step1：初始化。将本层和上层的比特平面重要性函数 FIρ-old(i,j),FID-old(i,j),FIG-old(i,j),FIρ-new(i,j),FID-new(i,j)和

FIG-new(i,j)置为空，并按照式(2)计算小波变换次数 n：  

 2 ,

,

log max i j

i j

n 


  
   
    

                                  (2) 

Step2：节点重要性扫描。利用式(1)的重要性函数，按照下面的顺序对空间方向树中的节点进行重要性扫描：

首先扫描低级子带，再扫描高级子带，最后扫描树根节点；在同级子带间，先扫描 HL 子带，再扫描 LH 子带，

最后扫描 HH 子带。a) 对于树中任意一个节点(i,j)，如果该节点的小波系数值 ρi ,j 在本层比特平面重要，则置

FIρ-new(i,j)=1，并将 ρi,j 减去门限值 2n；同时，也表明该节点的父节点也重要，并置 FID-new[P(i,j)]=1；如果该节点

的小波系数值 ρi,j 在本层比特平面不重要，则置 FIρ-new(i,j)=FIρ-old(i,j)。b) 如果节点(i,j)是空间方向树的叶节点，

并且满足 FID-new(i,j)=1，则该节点的父节点下的所有子孙节点当前也重要，并置 FID-new[P(i,j)]=1，FIG-new[P(i,j)]=1。 

Step3： 比 特 编 码 。 按 照 以 下 原 则 进 行 比 特 平 面 编 码 ： a) 如 果 节 点 ( i , j)是 空 间 方 向 树 的 叶 节 点 ， 且 满 足

FID-new[P(i,j)]=1，或，如果节点(i,j)是空间方向树的根节点，则输出该节点小波系数 ρi,j 的第 n 个比特位。b) 如  

果节点(i,j)在上层比特平面不重要，而在本层比特平面重要，即满足条件：FIρ-old(i,j)=0 且 FIρ-new(i,j)=1，则输出

该节点小波系数 ρi,j 的符号位。c) 如果节点(i,j)是空间方向树的叶节点，该节点的子孙节点 D(i,j)在上层比特平面

不重要，而该节点的父节点的孙节点在本层比特平面重要，即满足条件：FID-old(i,j)=0 且 FIG-new[P(i,j)]=1；或，

如果节点(i,j)是空间方向树的根节点，且满足条件：FID-old(i,j)=0，则输出 FID-new(i,j)=1。d) 如果节点(i,j)存在孙

节点 G(i,j)，满足条件：FIG-old(i,j)=0 且 FID-new(i,j)=1，则输出 FIG-new(i,j)=1。e) 如果节点(i,j)的子孙节点 D(i,j)在

本层比特平面重要，即满足 FID-new(i,j)=1，则扫描该节点的所有子孙节点，并按照前面的编码原则进行比特编码，

直到所有子孙节点均完成编码处理。  

Step4：更新量化步长。每完成一棵空间方向树的编码，则 n 减去 1，然后跳转到 Step2 进行下一轮编码，直

到 n=1，所有空间方向树均完成编码或达到系统设置的码率时，停止对图像的压缩编码。  

与传统的 SPIHT 编码算法相比，改进的 SPIHT 编码算法在执行过程中，仅需存储一棵空间方向树所对应的

信息，大大降低了对箭上存储器的容量需求，易于硬件实现。在一个比特平面内，将扫描过程与编码过程分离，

提高了算法的抗误码扩散能力，同时，将不同比特平面的编码采用并行处理，提高了遥测图像的编码处理速度。 

1.4 联合码率截取  

为了达到最佳的图像数据流截取效果，以遥

测图像帧间离散小波变换的分组为单位，联合优

化截取遥测图像的码流。具体的截取过程见图 3。 

联合码率优化截取过程如下：首先，对分组

内的每帧图像进行基于空间方向树的快速编码；

然后，按照比特平面的重要性从高到低的顺序截

取图像的比特码流；在同一比特平面内，按照分

组的第一帧到最后一帧的顺序依次截取图像的比

特码流，当截取的遥测图像码流达到系统预先设

置值时，停止图像码流的截取。  

2  系统测试与分析 

2.1 测试条件  

以某次航天发射的遥测图像视频为基本的图像源，它既包括了运载火箭飞行、发动机二次点火、级间分离等

运动图像，也包括了二级、三级发动机工作状况等静止图像，典型图像见图 4 和图 5。小波变换采用离散 9/7 小

波基，变换级数为 3 级，图像边界处采用对称延拓，延拓单元设定为 4，图像分辨力为 1 024×1 024 bit，比特精

确度为 8 bit，编码块的大小为 64×64 bit。分别采用以下 2 种方案对图像进行压缩编码和码流截取：第一种方案，

采用传统 SPIHT 编码算法进行图像压缩，利用单帧独立码流截取方法对编码数据流进行码流截取(以下简称：传  
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Fig.3 Optimization interception process of joint code rate 
图 3 联合码率优化截取过程 
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统方案)；第二种方案，采用本文改进的 SPIHT 编码算法对图像进行压缩，利用联合码率优化截取方法对编码后

的数据流进行码流截取(以下简称：本文方案)。两种方案截取的遥测数据码率均为 2 Mbit/s，通过同一套解码设

备，对上述两种方案的遥测数据流进行图像数据挑路处理，并用同一套解码软件对遥测图像数据进行解码和图像

重构。对于同一个遥测视频流，以 500 帧图像为一组，共测试 300 组，从丢帧率和图像质量等方面比较传统方案

和本文方案的图像编码性能。  

2.2 结果与分析  

1) 丢帧率测试结果  

调整箭上编码程序的图像压缩比参数，测试压缩比分别为 2,4,8,16,32,64 时，解码软件接收到遥测图像的丢

帧率情况。丢帧率的计算方法为：  

f
df

f

100%
d

R
T

                     (3) 

式中：Rdf 为丢帧率；df 为接收端的图像解码器丢弃的图像

帧数；Tf 为遥测图像的总帧数。  

采用同一套解码设备处理传统方案和本文方案的遥测

图像数据，不同压缩比条件下的遥测图像丢帧率测试结果见

图 6。从图 6 可以看出，在同一压缩比条件下，本文方案的

图像丢帧率小于传统方案的图像丢帧率。随着箭上遥测图像

压缩比的增加，图像丢帧率也增加，但本文方案的图像丢帧

率增加较为缓慢，当压缩比为 64 时，遥测图像丢帧率约为

3%，不会影响遥测图像的接收和显示；而传统方案的图像

丢帧率呈快速增长趋势，当压缩比为 64 时，遥测图像丢帧

率接近 9%，接收和显示遥测图像时会出现图像卡顿，严重

时会导致解码设备死机。这主要是由于在相同的箭上遥测图

像存储容量下，传统方案的图像编码量大于本文方案的图像编码量，导致了部分编码数据被丢弃；同时，在相同

码流条件下，本文方案的联合码率截取方法优先传输重要的图像信息，而传统方案的单帧独立码流截取方法将所

有图像信息同等处理，也会导致部分重要图像信息因信道码流限制而被丢弃，引起图像丢帧率增加。 
2) 图像质量测试结果  

将接收端解压得到的遥测图像与原始图像相比，得到图像的峰值信噪比(Peak Signal-to-Noise Ratio，PSNR)，

计算方法如下：  

2

1 1

1 ˆ ( , ) ( , )

255 255
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                             (4) 

式中：MSE(Mean Squared Error)为重构的遥测图像与原始图像之间的均方误差； ˆ ( , )f i j 为重构遥测图像的像素灰

度值； ( , )f i j 为原始遥测图像的像素灰度值；m×n 为图像分辨力大小。  
 

Fig.5 Working status image of the secondary engine 
图 5 二级发动机工作状态图像 

Fig.4 Flight image of carrier rocket after launching 
图 4 运载火箭点火飞行图像 

Fig.6 Loss frame rate test results of telemetry images with 
different compression ratios 

图 6 不同压缩比下的遥测图像丢帧率测试结果 
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利用 PSNR 指标评价重构遥测图像的质量。测试中，

采用同一遥测图像流，在压缩比为 4,8 和 32 时，以 500 帧

图像为一组，共测试 300 组，分别在不同压缩比下进行图

像重构，并计算其峰值信噪比的平均值，得到的测试结果

见表 1。从表 1 可以看出，在相同压缩比条件下，本文方

案的平均峰值信噪比高出传统方案约 10 dB 左右，且随着

压缩比的增加，本文方案的平均峰值信噪比明显优于传统

方案，重构遥测图像的质量得到大幅度改善。这主要是由于在传统方案中，采用 SPIHT 编码算法进行图像压缩

时，只要压缩码流中存在 1 bit 的错误数据，均会导致该比特数据的后续数据全部失效，从而引起重构图像的峰

值信噪比下降；本文采用改进的 SPIHT 编码算法对图像压缩编码，以单棵空间方向树作为编码单位，各树之间

独立编码，一棵空间方向树出现编码错误，不会影响其他空间方向树的编码结果，并且在同一棵树的内部，如果

单个节点的比特平面出现编码错误，也不会影响其他节点的编码结果。因此，与传统方案相比，本文方案具有较

强的抗误码扩散能力，能够获得较高的重构图像质量。  

3  结论  

本文优化了运载火箭遥测图像编码流程，并采用改进的 SPIHT 编码算法实现遥测图像小波系数的高效编码，

通过联合码率优化截取方法实现图像数据的重要比特平面优先传输。最后，通过系统测试，结果表明：本文的遥

测图像编码方法在重构图像质量性能方面比传统的遥测图像编码方法有极大的提高，有利于箭上遥测图像的实

时、高效传输和处理。在后续的研究中，将按照箭上遥测图像的编码方法，对遥测图像的地面接收系统进行改进，

实现箭上、箭下遥测图像一体化高效处理，为航天发射任务的指挥决策提供技术支撑。  
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表 1 不同压缩比条件下的重构图像平均峰值信噪比 
Table1 Average peak signal to noise ratio of reconstructed 

images under different compression ratios 

compression ratio 
average PSNR of 

traditional scheme/dB 
average PSNR of 

scheme in the paper/dB 

4 37.82 46.19 

8 29.53 42.78 

32 20.48 38.26 


