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内 容 提 要

本书在介绍和讨论了现有光学遥感影像有损压缩的质量评价方法、技术及其应

用的基础上，提出了面向光学遥感影像压缩主观质量评价的模糊综合评判方法；发展

了针对重建影像构像质量的影像特征分析方法、影像对比分析方法及应用分析方法，

并以此为基础设计了影像构像质量的综合性评价指标，该指标不仅可以反映影像的

整体情况，还可以替代其他评价指标并简化评价过程；从影像匹配精度、自动生成

ＤＳＭ精度和摄影测量点定位精度等方面出发，分析了压缩编码算法对光学遥感影像

几何精度的影响；设计、实现了光学遥感影像压缩质量评价原型系统，并基于此系统

构建了面向测绘、国土、地质等应用的光学遥感影像压缩质量评价指标体系。

本书可供测绘、地理信息系统、遥感与摄影测量、数据压缩等相关专业的科研人

员、教师、研究生和高年级本（专）科学生等学习参考。
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前　言

遥感影像压缩的质量评价是压缩算法设计者和影像产品使用者非常关心的一

个重要问题。为了满足遥感影像的应用要求，尤其在卫星发射之前，往往需要用户

和压缩技术研制单位共同协商并制定压缩指标（如压缩比）。压缩影像质量评价是

提出正确指标的客观依据：通过对遥感影像压缩的质量评价，比较原始影像和重建

影像的差异，能够发现压缩算法对影像质量的影响。本书面向光学遥感影像压缩

的测图应用要求，以光学遥感影像压缩的主观及客观评价为核心，提出了一套相对

完善并实用的光学遥感影像压缩质量评价的方法体系，并针对资源三号卫星（高分

辨率立体测图卫星）星上有损压缩指标的选取得出结论，即在保证影像失真不影响

判读质量并满足测绘生产规范要求的情况下，采用ＪＰＥＧ２０００或ＪＰＥＧＬＳ压缩

算法可以接受的压缩比不应高于４∶１。
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第１章　绪　论

影像压缩的研究主要包括两个方面：一方面是压缩算法的研究，如各种高效的无

损或有损压缩算法；另一方面是通过研究重建影像（ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ）质量的衰减

程度探讨现有压缩算法的优缺点和应用潜力，即影像压缩的质量评价。影像压缩的

质量评价已广泛用于遥感影像、医学影像、多媒体、网络传输，以及光学系统设计等。

在航空、航天遥感影像测图应用领域，需要针对遥感影像数据的特点，通过研究压缩

后重建影像质量的衰减程度，探讨现有的压缩方法在遥感影像测图中的应用潜力。

§１．１　研究背景

即将发射的首颗高分辨率光学立体测图卫星———“资源三号”，采用经过适应

性改进的“资源二号”卫星平台，配置４台相机，包括地面分辨率优于４．０ｍ的前

视、后视全色ＴＤＩＣＣＤ相机各１台，地面分辨率优于２．５ｍ的高分辨率正视全色

ＴＤＩＣＣＤ相机１台以及地面分辨率优于１０．０ｍ的正视多光谱相机１台。其中，

前视、后视及正视全色相机输出的原始遥感影像数据率如下。

（１）前视、后视全色相机：２８８Ｍｂ／ｓ。

（２）正视全色相机：６６６Ｍｂ／ｓ。

如此巨大的数据量需要在卫星上进行缓存，直到卫星到达通信区域范围才能在

一定时间内将数据从卫星平台上传输到地面接收站，而受限于星上存储能力和卫星

下行链路的带宽（“资源三号”卫星通道带宽不大于３７５ＭＨｚ），为了获得较高的压缩

比，原始遥感影像数据必须经过星上数据有损压缩之后才能进入存储器存储。

影像压缩对于航天遥感应用有着深远的影响。只要是有损压缩必定会带来影

像畸变，虽然压缩比不同所造成的畸变程度不同，但是都会降低传感器成像能力，

所以这对于传感器设计、卫星轨道设计、光谱波段和空间分辨率的设计，以及卫星

检校过程等都会产生影响。最为重要的是影像压缩质量直接关系到将来卫星遥感

影像数据的应用能力和应用范围，换言之，关系到这颗卫星所能带来的经济效益和

社会效益。国外的遥感卫星在发射前都要对关键技术及其应用进行大量的预研

究，为卫星指标设计和指标论证提供理论依据和实践依据，以便在卫星发射之后能

够满足任务要求，充分发挥卫星的应用潜力。欧美卫星，如ＳＰＯＴ５、ＩＫＯＮＯＳ等

卫星的影像压缩与实际应用结合紧密，影像受压缩影响很小，卫星应用效果较好；

而我国资源卫星０２Ｂ星的影像压缩，由于影像压缩比过大，导致卫星应用受到限



制。因此，在卫星发射之前，进行影像压缩的质量评价研究具有重要意义。

§１．２　遥感影像压缩质量评价的研究现状

１．２．１　国内外研究进展

遥感影像压缩质量评价是影像质量评价的一个重要方面，同时也是卫星遥感

影像压缩的一个重要环节，通过评价不仅可以为压缩算法的使用范围和应用能力

提供理论依据，还可以为主要压缩指标的设计提供参考。因此，国内外学者在影像

质量评价领域开展了大量研究。

在主观质量评价方面，美国航空遥感界推出了美国国家影像解译分级标准

（ＮａｔｉｏｎａｌＩｍａｇｅｒｙＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙＲａｔｉｎｇＳｃａｌｅ，ＮＩＩＲＳ）来度量压缩影像质量损

失的程度，ＮＩＩＲＳ定义了不同质量的影像，并根据影像的解译性能对影像分级。

ＮＩＩＲＳ提供了一种将影像质量和解译关联的方式，但并不通用（刘荣科 等，２００４）。

Ｅｃｋｓｔｅｉｎ等（２０００）研究了联合图像专家组（ｊｏｉｎｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｅｒｔｓｇｒｏｕｐ，

ＪＰＥＧ标准、基于小波变换的网格编码量化）（ｗａｖｅｌｅｔ／ｔｒｅｌｌｉｓｃｏｄｅｄｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，

Ｗ／ＴＣＱ）压缩和智能带宽压缩（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＩＢＣ）等方法对

于合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）影像压缩的影响，评价标准类似

于雷达ＮＩＩＲＳ方法，主要评价内容包括阴影（ｓｈａｄｏｗ）、对比度（ｃｏｎｔｒａｓｔ）、反射旁瓣

（ｓｉｄｅｌｏｂｅ）、斑点（ｓｐｅｃｋｌｅ）、模糊度（ｂｌｕｒｒｉｎｇ）五个方面，评价结果显示 Ｗ／ＴＣＱ和

ＩＢＣ算法可以提供较好的压缩效果并且可以达到很高的压缩比。Ｅｓｋｉｃｉｏｇｌｕ

（２０００）总结了多数研究人员采用的等级量表，这在第四章将有详细描述。

在影像压缩的构像质量（判读质量）评价方面，Ｅｓｋｉｃｉｏｇｌｕ等（１９９５）研究了影

像构像质量评价的指标，指出主观评价和均方误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）是评

价指标中不可缺少的内容。Ｏｋｋａｌｉｄｅｓ（１９９８）提出对于医学诊断影像，尚没有一个

统一的可接受的有损压缩比，并通过研究离散余弦变换 （ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）压缩算法对影像质量的影响，提出１０∶１以下的压缩比基本可以

满足医疗诊断的需要。Ｙａｎｇ等（１９９９）和Ｓｕｎｇ等（２００２）及Ｋｏｃｓｉｓ等（２００３）先后

研究了ＪＰＥＧ和ＪＰＥＧ２０００有损压缩算法用于医学影像压缩的质量评价。之后，

Ｍａｔｓｕｏｋａ等（２００４）研究了ＪＰＥＧ和ＪＰＥＧ２０００有损压缩算法对彩色遥感影像压

缩的影响，提出从色彩和纹理两个方面来评价影像压缩对航空影像颜色质量的影

响，研究表明ＪＰＥＧ２０００算法比ＪＰＥＧ算法更加优秀，前者可以更好地保持影像的

颜色特征。Ｗａｎｇ等（２００２ａ，２００４ａ，２００４ｂ）利用影像结构的相似性，提出了一种综

合性评价指标即结构相似度（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）用于静态影像或视频的

质量评价。Ｃａｄｉｋ等（２００４）比较了传统的视觉差异预测（ｖｉｓｉｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

２ 光学遥感影像压缩质量评价
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ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ，ＶＤＰ）方法和ＳＳＩＭ方法，实验结果表明ＳＳＩＭ 方法是一种优秀的评价

方法。Ｇａｏ等（２００５）则在 Ｗａｎｇ等人的研究基础上，提出了基于内容尺度

（ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｍｅｔｒｉｃ，ＣＢＭ）的评价方法，ＣＢＭ 方法结合了模糊数学的方法来评

价压缩影像的构像质量，实验表明ＣＢＭ 方法的评价结果与主观质量评价结果有

较好的一致性。在应用方面，Ｈａｂｉｂｉ等（１９９３）研究了差分脉冲编码调制（ｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌｐｕｌｓｅｃｏｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＰＣＭ）压缩算法对于Ｌａｎｄｓａｔ的ＴＭ多光谱影像分类

的影响，Ｓｈｅｎ等（１９９３）研究了 ＫＬ变换（ＫａｒｈｕｎｅｎＬｏｅｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）和ＤＣＴ变

换对于ＥＲＩＭ Ｍ７多光谱影像分类精度的影响。另外一些研究（Ｐａｏｌａｅｔａｌ，１９９５；

Ｃｏｒｒｅａｅｔａｌ，１９９８；Ｌａｕｅｔａｌ，２００３）均是针对ＪＰＥＧ压缩算法对于影像分类的影响

展开的。Ｉｖｅｓ等（２００５）研究了ＪＰＥＧ２０００压缩算法对于人眼虹膜识别的影响，研

究结果表明压缩比在２０∶１之内，ＪＰＥＧ２０００算法对识别错误率没有很大影响。

Ｆｕｎｋ等（２００５）研究了ＪＰＥＧ、ＪＰＥＧ２０００和小波标量量化（ｗａｖｅｌｅｔｓｃａｌａｒｑｕａｎｔｉ

ｚａｔｉｏｎ，ＷＳＱ）压缩算法对于指纹和人脸识别的影响，研究结果表明ＪＰＥＧ２０００和

ＷＳＱ算法要优于ＪＰＥＧ算法。此外，国内学者（戴勇书 等，１９８４；李莉华，１９８８；贾

永红，１９９１；王昱，２０００；张兵 等，２０００；曾生根 等，２００１；王昱 等，２００２；贾永红，

２００３）也研究了影像的构像质量评价，提出了相应的评价指标。

对于影像压缩的几何质量评价，国内外已开展了不少相关研究。国内学者提

出了采用最小二乘匹配法研究重建影像几何畸变程度，即通过对原始影像和重建

影像之间进行逐点最小二乘匹配，对匹配成功点中满足匹配阈值的点进行了统计，

实验结果表明随着压缩比的提高，影像的几何畸变增大，可量测性下降（钱曾波

等，１９９６；耿则勋，１９９９）。叶勤等（２００１）利用ＪＰＥＧ压缩算法和Ｌａｐｌａｃｉａｎ５／７双正

交小波压缩算法对低空飞行时利用ＣＣＤ对地扫描获得的影像和ＳＰＯＴ卫星的全

色影像进行压缩处理，并对结果进行了匹配实验，分析了原始影像匹配结果和重建

影像匹配结果的差异，认为在精度要求极高的情况下（匹配精度在０．１像素时），有

损影像压缩技术要慎用。袁修孝等（２００１）对扫描数字化的航空立体像对进行了

１到１００不同质量因子的ＪＰＥＧ压缩，获得一组质量各异的压缩影像，从分析重建

影像定位结果的变化入手，探讨了ＪＰＥＧ压缩对摄影测量点定位的影响；其试验结

果表明有损ＪＰＥＧ压缩对摄影测量点定位的影响是显著的，即随着压缩比的增大，

影像可视化质量逐渐衰减，像点量测精度不断降低，加密点位几何精度呈线性趋势

下降，且高程精度比平面精度衰减更快。Ｍａｅｄｅｒ（１９９８）认为影像匹配精度受影像

质量影响，也研究了由ＪＰＥＧ压缩算法所引起的影像质量的改变对影像匹配精度

的影响，他利用混合匹配方法，即综合利用基于面积的匹配方法和基于特征的

（ｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄ）匹配方法，结果证明在压缩比低于１０∶１时，可以达到较好的匹配

精度。Ｆｕｋｕｅ等（１９９８）采用ＪＰＥＧ算法对ＰＲＩＳＭ传感器的模拟立体像对（对前后

视影像进行模拟得到分辨率为２．５ｍ的全色影像）进行压缩，并比较了模拟立体像
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对和不同压缩比下的重建影像（立体像对）生成数字地面模型（ｄｉｇｉｔａｌｔｅｒｒａｉｎ

ｍｏｄｅｌ，ＤＴＭ）的精度，ＤＴＭ 生成采用了最小二乘匹配方法，实验表明在压缩比不

超过６∶１的情况下，高程平均误差低于２．５ｍ。其他一些专家学者也都研究了

ＪＰＥＧ压缩算法对于数字航空影像自动生成 ＤＴＭ 的精度的影响：Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等

（１９９５）的研究结果表明ＪＰＥＧ压缩算法在压缩比增大的情况下会使得ＤＴＭ 的高

程精度逐渐减少，而提高扫描分辨率可以改善高程精度；Ｌａｍ等（２００１）的研究结

果表明对于航摄比例尺为１∶８０００、扫描分辨率为２５μｍ数字航空立体全色像片，

在压缩比低于１０∶１的情况下，ＪＰＥＧ压缩算法对于ＤＴＭ精度的变化没有很大影

响，但如果原始影像的纹理越丰富，重建影像的几何质量则下降越多；Ｒｅｅｖｅ等

（１９９７）试图寻找ＪＰＥＧ压缩比和 ＤＴＭ 精度之间的关系模型，通过实验证明了

ＤＴＭ精度的标准偏差与ＪＰＥＧ压缩比之间存在近似线性的关系。台湾学者Ｓｈｉｈ

等（２００５）采用基于面积的（ａｒｅａｂａｓｅｄ）匹配技术，评价了ＪＰＥＧ和ＪＰＥＧ２０００压缩

算法对于自动提取数字表面模型（ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）的影响，其所采用的

数据源为数字航空像片，以原始立体像对所提取的ＤＳＭ为参照，对比不同压缩比

（２∶１至１００∶１）下的重建影像（立体像对）提取ＤＳＭ的高程精度，实验结果表明随

着压缩比的增加，高程精度呈线性下降的趋势，而且ＪＰＥＧ２０００压缩算法对像点成功

匹配率的影响不大。此外，针对数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据压

缩的几何精度评价也有一些相关研究，如Ｆｒａｎｋｌｉｎ等（１９９５，１９９６）的研究表明采用

Ｐｒｏｇｃｏｄｅ压缩算法对于格网ＤＥＭ（由美国地质调查局提供）的压缩，可以保持较高的

精度，即对于分辨率为０．２５～１５ｍ的ＤＥＭ，每个格网点压缩为０．１ｂｉｔｓ，高程的均方

误差最大仅为３ｍ。Ｒａｎｅ等（２００１）采用ＪＰＥＧＬＳ算法对两种ＤＥＭ数据进行了压缩

实验，结果表明采用ＪＰＥＧＬＳ算法提供的近无损模式进行压缩，ＤＥＭ精度可以达到

０．００００１ｍ（Ｒａｎｅｅｔａｌ，２００１）。

１．２．２　存在的问题

从国内外有关遥感影像压缩质量评价的研究进展中可以发现，已有的理论方

法及其应用主要存在下列问题。

１缺少一套完整的遥感影像压缩质量评价方案

迄今为止，尚没有一个大家公认的关于遥感影像压缩质量的评价体系，测绘领

域的应用非常重视重建影像的测图精度———几何定位精度，即几何质量，往往忽视

了构像质量的分析，而构像质量与几何质量是相互联系和制约的，开展重建影像质

量评价不应将两者割裂开来。

２没有考虑数据压缩对不同地形类别的影响

多数学者认为压缩比和影像质量之间有很强的对应关系。一般来说，压缩比

越大，数据量越小，同时影像质量下降越多。然而，针对压缩比与影像质量的更全
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面的考察还没有相关文献报道。例如，研究不同地形类别和不同纹理丰富程度的

原始影像经过压缩后，随着压缩比的改变，影像构像质量和几何质量的变化。在测

绘中，对于不同的地形类别具有不同的遥感制图精度要求。为了面向遥感影像的

测绘应用需要，应该充分考虑数据压缩对不同地形类别遥感影像的影响，并得出相

应的结论，为相关应用提供参考。

３重建影像的构像质量评价指标有待改进

遥感影像具有内容丰富、信息量大、纹理较多的特点，并且遥感影像的用户非

常关心重建影像的纹理细节损失的情况，因为纹理损失会对影像判读、解译和立体

量测等产生影响，而现有的重建影像构像质量评价指标不足以反映压缩后的遥感

影像灰度特征畸变、纹理畸变及相关性损失等。因此，重建影像构像质量评价指标

应与主观评价结果具有较好的一致性。

４缺少针对我国研制的星上压缩算法的质量评价

针对我国首颗高分辨率光学立体测图卫星———“资源三号”卫星的星上压缩指

标的设计，需要开展针对我国研制的星上压缩算法，如ＳＰＩＨＴ改进算法（以下简

称ＳＰＩＨＴ算法）、ＪＰＥＧＬＳ算法的质量评价，尤其是几何精度方面的评价，目前这

方面的研究还比较少。对于卫星遥感产业来说，卫星应用是最为核心的问题。一

般地，遥感卫星受限于星上存储能力的大小和卫星下行链路的带宽，为了获得较高

的压缩比，必须牺牲数据质量即采取数据有损压缩方式进行数据的存储与传输。

但是数据质量的牺牲是有一定限度的，因为质量下降太多必然会严重影响卫星影

像的应用能力。因此，可以通过将其和其他优秀的压缩算法，如ＪＰＥＧ２０００，进行

比较，并对它们进行评价，为ＳＰＩＨＴ算法的改进设计提供参考。

§１．３　本章小结

本章作为全书研究背景的介绍，阐述了遥感影像压缩质量评价的重要性及其

国内外的研究现状，并指出了现有遥感影像压缩质量评价研究的不足。

（１）遥感影像压缩质量评价是卫星遥感影像压缩的一个重要环节，通过评价可

以为压缩算法的使用范围和应用能力提供理论依据，并为主要压缩指标的设计提

供参考。在卫星发射之前，进行遥感影像压缩的质量评价研究具有重要意义。

（２）国内外学者在影像质量评价领域开展了大量研究，主要包括主观质量评

价、构像质量评价、几何质量评价等。

（３）从国内外研究进展中可以发现，已有的理论方法及其应用，还存在一些亟

待解决的问题，如缺少一套完整的遥感影像压缩质量评价方案，没有考虑数据压缩

对不同地形类别的影响，重建影像的构像质量评价指标有待改进，以及缺少针对我

国研制的星上压缩算法的质量评价。

５第１章　绪　论



第２章　遥感影像压缩技术

影像压缩编码长期以来利用ＤＣＴ作为影像变换编码的主要技术，并已有各

种标准问世，如联合图像专家组（ｊｏｉｎｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｅｒｔｓｇｒｏｕｐ，ＪＰＥＧ）标准、

ＪＰＥＧＬＳ标准及动态图像专家组（ｍｏｖｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｅｘｐｅｒｔｓｇｒｏｕｐ，ＭＰＥＧ）标准中

的 ＭＰＥＧ１和 ＭＰＥＧ２等。然而利用离散余弦变换作为变换编码的主要技术是

将影像分成８行８列共６４块来处理，故存在着两个主要的问题，即方块效应和蚊

式噪声（马维祯，１９９５）。与ＪＰＥＧ标准所采用的离散余弦变换相比，离散小波变换

（ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＷＴ）能够有效地解决方块效应和基本上解决

蚊式噪声，并且具有很好的局域性，能够针对不同类型特点的影像中的不同区域，

采用不同的空间频率分辨率，从而有可能取得更好的压缩比，而且还可以提供实现

无损压缩的机制，从而成为影像压缩编码的主要技术之一。

§２．１　影像压缩原理和分类

２．１．１　简介

影像压缩是一门学科，起源于信息论（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ，１９９３），简言之，就是对影

像数据按照一定的规则进行变换和组合，用尽可能少的数据量来表示影像，形象地

说，就是对影像数据“瘦身”。影像数据之所以能够被压缩，是因为数据间冗余的存

在。所谓冗余即存在某些不需要的成分，它是一个在数学上可以进行量化的实体。

冗余主要包括如下几种。

（１）像素间冗余：一般相邻的两个像素具有相近的灰度，它们在灰度上存在相

关性，这表明图像存在像素间冗余。

（２）心理视觉冗余：人的视觉具有掩盖效应和对空缺直线填充的能力，那些因

视觉的有限性和联想性可以丢弃的、不重要的信息称为心理视觉冗余。

（３）编码冗余：如果影像的灰度在编码时所用的比特数多于表示每个灰度级所

需的最少比特数，用这种编码方式得到的影像具有编码冗余。

（４）结构性冗余：由于先验知识，人们知道影像中的一部分信息就可推知另一

部分信息，如某物体是关于轴对称或中心对称或该物体的一个物面的灰度是相同

的，这表明影像存在结构性冗余。

（５）关注度冗余：如果观测者只对原始影像的一部分信息感兴趣，不感兴趣的



另一部分可以降低分辨率从而减少关注度冗余。

（６）时间性冗余：对于序列影像，相邻帧中同一对应点处的灰度也是相近的，存

在相关性，这表明影像序列灰度存在时间性冗余。

当上述这些冗余中的一种或多种得到减少或消除时，就实现了数据压缩，其中

前三种冗余是最为基本的冗余（风萨雷斯 等，２００７；孙即祥，２００５）。

如果狀１ 和狀２ 分别代表一幅影像在压缩前和压缩后所占的比特数，则压缩前

影像的相对数据冗余犚Ｄ 可以定义为

犚Ｄ＝１－
１

犆Ｒ
（２１）

式中，犆Ｒ 通常称为压缩比，定义为

犆Ｒ＝
狀１
狀２

（２２）

对于狀１＝狀２ 的情况，犆Ｒ＝１，犚Ｄ＝０，表示压缩前的影像相对于压缩后的影像

不存在冗余数据。影像中每个像素所占的比特数称为比特率，它也是描述数据压

缩技术或系统的重要性能指标。

２．１．２　影像压缩的原理和分类

１．基本原理

综合运用减少像素间冗余、心理视觉冗余和编码冗余这三种基本冗余的技术

就可以实现影像压缩系统。如图２１所示，一个影像压缩系统包括两个不同的结

构块，即一个编码器（压缩器）和一个解码器（解压缩器）。影像编码器包括变换器、

量化器和编码器；影像解码器包括反变换器、反量化器和解码器。

图２１　影像压缩系统模型

原始影像首先经过变换器处理，将原始影像在一个新的域中用另一种形式表

示，改变影像数据的特性，使在变换域中的影像能用较少的像点或比特表示，或能

用较少的比特数进行量化和编码，从而减少像素间的冗余。对变换器的要求是能

有效地压缩数据，同时信息的保真度要高。具体地讲，变换器应是高度去相关的、

广义可逆的，可重建原影像，重建均方误差要小，还必须方法简单、经济实用。常用
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的变换方法有傅里叶变换、离散余弦变换和离散小波变换等。然后变换后的影像

经过量化器，丢弃一部分不重要的信息以降低心理视觉冗余。对量化器的要求是：

在允许一定的客观误差（量化误差均方值）或主观察觉影像损伤的条件下，总的量

化等级数要尽可能少，同时也应便于实现。最后影像经过编码器以减少编码冗余，

得到影像数据的压缩码流。编码器的编码方式应和信号或符号的分布特性相适

应，以求得较大的压缩比且增强抗干扰性。解码过程与编码过程正好相反，从而最

终获得重建影像。（刘政凯，１９９６ａ；孙即祥，２００５）

２影像压缩技术分类

影像的压缩方法有很多，可以分为经典压缩方法和现代压缩方法两大类。经

典压缩方法是指出现在第一代影像压缩编码阶段（１９８５年以前）的压缩方法。

１９４８年，贝尔实验室的奥利弗（Ｂ．Ｍ．Ｏｌｉｖｅｒ）提出了第一个编码理论———脉冲编码

调制（ｐｕｌｓｅｃｏｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＣＭ）；同年，信息论的创始人香农（Ｃ．Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｎ）

的经典论文《通信的数学原理》首次提出并建立了信息率失真函数概念；１９５９年，

香农进一步确立了码率失真理论。以上工作奠定了信息编码的理论基础，主要编

码方法有预测编码、变换编码和统计编码，也称为三大经典编码方法。为了克服经

典压缩方法压缩比小、影像复原质量不理想等弱点，Ｋｕｎｔ等（１９８５）充分利用人眼

视觉特性提出了第二代影像压缩编码的概念。出现在１９８５年以后的压缩方法称

为现代压缩方法。现代方法不局限于信息论的框架，充分利用了人的视觉生理、心

理和影像信源的各种特征，实现从“波形”编码到“模型”编码的转变，以便获得更高

压缩比，其压缩比不局限于信息论的框架，一般在３０∶１至７０∶１之间，有的甚至

高达１００∶１。现代编码方法主要有：基于分形的编码、基于模型的编码、基于区域

分割的编码、基于神经网络的编码和基于小波变换的编码等（柯丽，２００４）。

在经历了从以预测编码和变换编码为代表的第一代压缩技术（１９８５年之前）

到以充分利用人的感知特征即人眼视觉特性的第二代压缩技术（１９８５年之后）的

发展过程之后（刘政凯，１９９６ｂ；刘恒殊，２００２），一大批有效的压缩算法逐步形成并

日趋完善，随之也出现了各种不同的影像压缩分类方法。

根据解码重建后的影像与原始影像之间是否完全一致来进行分类，影像压缩

方法被划分为无损压缩（ｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）和有损压缩（ｌｏｓｓｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ），两

者又分别称为可逆编码方法（ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｃｏｄｉｎｇ）和不可逆编码方法（ｎｏｎｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ

ｃｏｄｉｎｇ）。影像的无损压缩算法去除的仅仅是冗余信息，经解码重建的影像和原始

影像没有任何失真，常用于复制、保存十分珍贵的历史、文物影像等；有损压缩算法

在去除冗余信息的同时也将部分有用信息删除了，因此只能对原始影像进行近似

的重构，而不是精确的复原（Ｄｅｚｈｇｏｓｈａｅｔａｌ，１９９４；刘恒殊，２００２；贾永红，２００３）。

另外，根据编码的作用域划分，影像压缩方法分为空间域编码和变换域编码两大类

（贾永红，２００３）。最后，还有一种分类方法是将影像压缩方法分为固定或自适应方
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