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摘　 要： 针对星载图像压缩存在的编码端资源有限、计算和存储能力有限等问题，提出了一种基于仿射不变的分布式多时相

图像压缩方案。 首先将图像分为 Ｋ块和ＷＺ块，Ｋ 块直接进行 ＪＰＥＧ２０００ 编解码，将解码后的 Ｋ 块在解码端进行最相似图像检

索找到图像大致位置，并将最相似图像与 Ｋ 块做图像配准，再进行误配点剔除得到其单应性矩阵，利用相邻块的相对位置的

一致性，将所得单应性矩阵应用到相邻块上，并将其进行色差校正以得到边信息； ＷＺ 块采用分布式编码方案，利用 Ｋ 块变换

后所得的边信息图像辅助 ＷＺ 块解码。 实验表明，本文所提方法的边信息质量有明显提升，无损压缩性能优于传统编码方案，
同时本文在有损压缩方面的性能也要优于目前主流方法。
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０　 引　 言

图像包含丰富的语义信息，是人类获取信息的

主要来源之一［１］。 随着人类对地球的探测以及对

高空间分辨率、高时间分辨率的成像需求，卫星遥感

技术也飞速发展。 目前大部分卫星的观测对象是地

球，并且会以一定的周期重复访问，比如中巴资源卫

星的重复周期为 ２６ 天，法国 ＳＰＯＴ 卫星的重复周期

为 ２６ 天等，当经过一定的时间，卫星会重新观测之

前拍摄的地区。 由于卫星的重复访问，导致解码端

存储了很多同一地区不同时间的卫星图像。 多时相

图像和视频即卫星访问间隔不同而生成的不同产

物。 这些具有时间序列变化的图像给研究人员提供

了充足的数据进行多时相变化的研究［２］，然而随之

而来的就是数据量的剧增，遥感设备编码端与解码

端距离的限制导致未能充分利用多时相图像进行图

像压缩，而遥感设备的严格尺寸限制对图像的压缩

和存储也提出了挑战。



图像压缩一直以来都是图像研究的一个重要领

域，普通图像中存在着大量的数据冗余和主观视觉冗

余，多时相图像相对于普通图像而言，还存在着时间

冗余。 多视点图像和多时相图像都是对同一地点拍

摄的不同图像，与多视点图像相比多时相图像具有一

定相似性，但不具备不同传感器对同一地点拍摄的待

压缩图像的时间一致性，对传感器没有数量要求，大
体示意图如图 １ 所示。 目前，针对多时相遥感图像压

缩的研究较少，而对于多视点普通图像压缩的研究比

较成熟。 在多视点图像压缩领域，张金雷［３］针对星载

设备有限的存储能力提出一种基于行的分布式编码

方案使得传感器每扫描到一行数据便可以及时地解

码。 Ｋａｒａｃａ 等学者［４］提出了将参考图像利用线性变

换和 ３Ｄ－ＤＣＴ 的方法来估计目标图像。 Ｌｉ 等学者［５］

提出一种自适应视差补偿的方案，但是这种方法需要

在编码端对 ２ 幅图像进行视差估计以及块匹配，此方

案会增加编码端的复杂度。 Ｐｏｏｌａｋｋａｃｈａｌｉｌ 等学者［６］

提出用算术编码和哈夫曼编码分别对不同视点的图

像进行编码。 所提方法没有充分利用视点间的相关

性。 Ａｈｍａｄ 等学者［７］提出了一种利用码率分配和运

动搜索以找到最相似参考帧的方法应用在多视点视

频编码中。 文献［８－１０］利用深度学习的方法计算单

应性矩阵，并将图像映射到另一视点上得到残差图

像，对 ２ 幅图像进行联合编码，基于深度学习的方法会

大大增加算法的时间复杂度和计算复杂度。 以上方法

大多是针对多视点图像，主流的多视点图像压缩方法

复杂度较高，并且很少有针对多时相图像压缩方面的

研究，在数据丰富的时代背景下，极大地浪费了资源，
因此本文针对多时相图像压缩技术进行了深入研究。
　 　 多时相卫星图像具有很高的相似度，而且重复

周期越短，图像相似度越高，在同一地区不同时间拍

摄的图像中，通过考虑冗余性可以获得更好的压缩

性能，在编码端资源有限、解码端资源丰富的遥感图

像压缩中，充分挖掘已有数据和待编码数据的相关

性是唯一突破口，而目前卫星对于多时相图像的传

输采用单独编解码的方式，未能合理利用解码端的

丰富资源，因此，研究一种压缩性能优秀且充分利用

解码端资源的多时相图像压缩方案是很必要的。 分

布式编码是一种有效的针对编码端资源有限而解码

端资源丰富的应用的解决方案，该理论在 １９７３ 年由

Ｓｌｅｐｉａｎ 和 Ｗｏｌｆ［１１］ 提出的，分布式编码在编码端允

许 ２ 个信源独立编码，在解码时，可以将一个信源先

解码，然后寻找 ２ 个信源之间的相关性，将已解码的

信源作为边信息辅助另一个信源解码，以充分利用

２ 个信源之间的冗余。 分布式编码方案适用于编码

端资源简单、解码端资源丰富的通信应用中［１２－１５］。
因此，本文针对分布式多时相图像压缩进行了深入

研究，充分利用已有资源，提出了一种基于仿射不变

的分布式多时相图像压缩方案。

　 　 （ａ） 多视点　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 多时相

图 １　 示意图
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１　 基于仿射不变的分布式多时相图像压缩方案

１．１　 整体方案

本文在分布式编码的基础上提出了一种基于仿

射不变的分布式多时相图像压缩方案，大体框架如

图 ２ 所示。
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　 　 由于遥感图像图像尺寸较大，因此可将图像以

中线为中心分为 ２ 块，其中一块作为 Ｋ 块，另外一块

作为 ＷＺ 块。 所提方案主要包含 ３ 个部分：编码端、
解码端和基于仿射不变的边信息生成模块。 编码端

将 Ｋ 块和 ＷＺ 块分别进行简单的 ＪＰＥＧ２０００ 编码和

信道编码；解码端对 Ｋ 块进行 ＪＰＥＧ２０００ 解码，将解

码后的图像进行仿射不变转换生成边信息以辅助

ＷＺ 块解码；边信息生成部分将在下一节中做详细

论述，在分布式编码方案中，边信息和 ＷＺ 块越相

似，其编码所需要的码率就越低，压缩效果就越好。
１．２　 基于仿射不变的边信息生成

本文提出了一种基于仿射不变的边信息生成模

块，利用相邻 ２ 块图像相对位置的一致性，在解码端

对图像进行配准、预测，从而实现较好的压缩效果。
基于仿射不变的边信息生成模块主要包含 ３ 个部

分：解码端相似图像检索、几何模型变换求解和色差

校正。
１．２．１　 解码端相似图像检索

卫星在第一次绕地球飞行时，地面解码端没有相

关遥感图像可供参考，但当卫星在第二次或者第 ｎ 次

绕地球飞行时，解码端就拥有时间序列上的一系列遥

感图像，当环绕次数越多，解码端可供参考的图像也

就越多，因此在进行配准前，本文利用如下相关系数衡

量图像之间的相似度，先对参考图像进行一次筛选：
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－
( )

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｆ ｉ， ｊ( ) － ｆ

－
( ) ２( ) ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｇ ｉ， ｊ( ) － ｇ

－
( ) ２( )

（１）

其中， ｆ ｉ， ｊ( ) 为参考图像像素值； ｆ
－
为参考图

像的像素均值； ｇ ｉ， ｊ( ) 为待配准图像像素值； ｇ
－
为

待配准图像的像素均值。 ｒ 越大，相关性越高，越方

便后续边信息的生成。
１．２．２　 几何变换模型求解

传统的多视点图像压缩方案直接在编码端对其

进行配准，或者使用块搜索的方法对图像进行视差

补偿，对原始图像直接进行配准当然会使结果更加

准确，然而也会增加编码端的复杂度，传感器拍摄的

同一幅图像的相邻 ２ 块具有相似的位置变换关系，
并且对于多时相图像而言，待编码时相图像在编码

端，而参考时相图像在解码端，若将参考时相图像传

输到解码端进行配准会对编码端造成压力，因此本

文通过在解码端求解相邻块的几何变换参数应用到

当前块的几何变换参数的方法对图像进行校正。
图像配准是图像处理领域的一个重要部分，配

准结果对后续工作有着重要影响。 图像配准中将用

到如下公式：
Ｉ１ Ｔ ｘ，ｙ( )( ) ＝ ｆ Ｉ２ ｘ，ｙ( )( ) （２）

　 　 其中， Ｉ１ 为参考图像； Ｉ２ 为待配准图像； Ｔ ·( ) 为

待配准图像和参考图像之间的几何映射关系；
ｆ ·( ) 为待配准图像和参考图像之间的灰度变换函

数。 现有的图像配准方法主要包括基于灰度的图像

配准和基于特征的图像配准［１６］。 基于灰度的图像配

准方法不需要对图像做预处理，直接按照图像的灰度

值对图像进行模板匹配，因此对图像的灰度值要求较

为严格，这种配准方法计算量大，并且很容易受到图

像灰度值的影响。 基于特征的图像配准方法适用于

特征比较明显的图像，受 ２ 幅图像灰度差异影响较

小。 多时相图像受人流密度、城市规划、环境光照以

及一些不可抗因素的影响导致 ２ 幅图像存在色差，因
此基于特征的图像配准方法更适用于多时相图像配

准。 基于特征的图像配准方法主要包括以下步骤：特
征提取、特征描述、特征匹配、几何变换模型参数求解

和坐标变换与插值［１７］，具体流程如图 ３ 所示。

参考图像 特征提取 特征描述

待配准图像 特征提取 特征描述

特征匹配
几何变换模型

参数求解
坐标变换
与插值

图 ３　 基于特征的图像配准

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍａｇｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ

　 　 求解几何变换模型参数即求取 ２ 幅图像的空间

变换关系，常见的变换模型包括：刚体变换、相似变

换、仿射变换、透视变换等。 其中，仿射变换不影响

直线的平行线，但是会改变直线之间的夹角，同时包

含水平和垂直方向的缩放，由于被拍摄物体与相机

相距较远，因此可采用仿射变换模型求取变换关系。
仿射变换一共有 ６ 个自由度， ｔｘ 和 ｔｙ 为横向和纵向

的平移像素点数， ａ１１、ａ１２、ａ２１、ａ２２ 为缩放、旋转参
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数。 这里， ｘ，ｙ( ) 是待配准图像的坐标， ｕ，ｖ( ) 表

示参考图像的坐标，推得的数学公式如下：
ｕ
ｖ
１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

ａ１１ ａ１２ ｔｘ
ａ２１ ａ２２ ｔｙ
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｘ
ｙ
１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（３）

　 　 本文利用同一张图像的相邻块的空间变换关系

相同的关系，对第一块图像 Ｋ 块在解码端寻找最相

似图像 Ｋ１ 并求取单应性矩阵后，将结果应用到寻

获的最相似图像的相邻块 Ｗ１，并将其作为边信息辅

助第一块图像的相邻块 ＷＺ 块解码的方式将原始复

杂的配准步骤转移到解码端。
１．２．３　 色差校正

由于多时相图像相比于视频图像拍摄间隔较

长，不同图像可能受天气、光照影响存在一定的色

差，因此需要根据 Ｋ 块图像和解码端检索出来的最

相似图像进行色差补偿。 最小二乘法（Ｌｅａｓｔ Ｓｑａｕｒｅ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＬＳＭ）是线性拟合的一种较好的方法，本文

进行图像预测系数计算时采取 ＬＳＭ 来进行遥感图

像的色差校正，可按如下公式进行计算：
ｇ（ ｉ， ｊ） ＝ ａ·ｆ（ ｉ， ｊ） ＋ ｂ （４）

　 　 其中， ｆ（ ｉ， ｊ） 为待校正图像， ｇ（ ｉ， ｊ） 为待解码

图像，由相邻块的色差估计待解码块的色差进行图

像预测生成最终的边信息。 当待配准图像结果配准

后可能会存在一定偏移，如图 ４（ａ）所示。 原始图像

块为正方形，当经过变换后可能变为平行四边形，存
在一定的错位，部分超出原始块的图像像素无参考

像素值，当将此作为边信息时，会因存在大量的外点

而影响色差校正的结果，故而为了达到稳定的性能，
本文提出一种给待配准图像预留一定容错空间的方

式进行图像预测，如图 ４（ｂ）所示。 图 ４ 中，绿色部

分为原始图像块大小，空白部分为预留容错空间。
在对图像进行预测时，选取中间图像块进行预测

（如原始 Ｋ 块大小为 ５１２∗５１２，则在预测时选取中

间 ４００∗４００ 大小的图像块），以充分利用原始图像

的像素值，避免部分像素点没有参考值而造成的损

失，从而获得更好的压缩效果。

　 （ａ） 配准后图像相对位置　 　 （ｂ） 预留容错空间示意图

图 ４　 预测块对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ

２　 实验结果分析

２．１　 实验测试集

为充分验证所提方法的有效性，本文在和主流

的多视点图像进行有损压缩对比的同时，也在多时

相图像上进行了无损压缩的测试，测试图像有 ２ 组。
第一组图像来自 ＬＩＶＥ ３Ｄ 数据集，是标准的多视点

图像测试集，图像尺寸为 ６４０∗３６０；第二组图像包

含 ２０１６ 年 １０ 月 １５ 日、２０１６ 年 １２ 月 ２０ 日以及 ２０１７
年 １２ 月 １２ 日拍摄的瓜达尔港场景图像，２０１７ 年 ３
月 ２ 日、２０１７ 年 ３ 月 ２０ 日以及 ２０１７ 年 ５ 月 １７ 日拍

摄的圣地亚哥场景图像。 测试图像如图 ５、图 ６ 所

示。 测试硬件开发环境为 ｉ７－６７００Ｋ ＠ ４．００ ＧＨｚ 四

核 ＣＰＵ 和 １６ ＧＢ 物理内存。

(a)im2_l (b)im2_r

(c)im3_l (d)im3_r

图 ５　 第一组测试图像

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ

(a)2016年10月15日 (b)2016年12月20日

(c)2017年12月12日 (d)2017年3月2日

(e)2017年3月20日 (f)2017年5月17日

图 ６　 第二组测试图像

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ
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２．２　 压缩结果对比

在进行有损压缩时，本文采用了量化和 ９ ／ ７ 小

波变换的策略，压缩效果由压缩比 （ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
Ｒａｔｅ， ＣＲ） 和（Ｐｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ， ＰＳＮＲ） 来

衡量。 压缩比越大、峰值信噪比越高，说明压缩效果

越好。 本文不仅利用了已知图像编码块的仿射信

息，同时还对待编码块图像进行预测，从而更好地提

升效果。
　 　 第一组图像压缩结果如图 ７ 所示。 由对比结果

可以看出，在 Ｉｍ２ 中，本文在比文献［１８］提高了 ０．４２
的压缩比的同时， ＰＳＮＲ 的性能也提升了 ０．８８ ｄＢ。
在 Ｉｍ３ 中，本文在和文献［１８］近似的压缩比的同时

ＰＳＮＲ 提升了 ６．１４ ｄＢ，本文在利用相邻块仿射不变性

质的同时也对待编码块进行了预测，达到了更加优越

的性能。 本文所提方法在尺寸较大的图像中效果更

好，由 ｋ 块计算出来的仿射变换矩阵可以应用到剩下

图像中，在实际的卫星图像中做了无损压缩测试，分布

式编码结果的优劣严重依赖于边信息质量的好坏。
图 ８展示了本文所用方法生成边信息的 ＰＳＮＲ 对比结

果，图 ９ 展示了遥感图像无损压缩的码率结果对比。
其中，ＧＲＯＵＰ１～３ 为随机选取的瓜达尔港场景测试结

果，ＧＲＯＵＰ４～６ 为随机选取的圣地亚哥场景测试结果。

文献[18]本文
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图 ７　 第一组图像压缩结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｍａｇｅｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ
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图 ８　 边信息结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ９　 第二组图像压缩

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｍａｇｅｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ

　 　 本文通过使用相邻块的几何变换一致性，使得

配准后的边信息质量高于原始边信息，人工配准剪

裁很难精确到像素级别，通过 ｓｉｆｔ＋ｒａｎｓａｃ 使边信息

质量有所提升，但此时 ２ 幅图像的像素值仍然会有

因为外界因素影响导致的差别，再通过最小二乘法

进行预测使配准后图像与待解码图像更加相似，边
信息的质量也得到了明显提升。 经过本文所提方案

生成的边信息在上述测试图像中比原始边信息分别

提高了 ２．４８ ｄＢ、３．１６ ｄＢ、２．４９ ｄＢ、４．４１ ｄＢ、１．０７ ｄＢ、
２．８４ ｄＢ。由图 ９ 可以看出，本文在 ６ 组测试图像中

也实现了比 ＪＰＥＧ２０００ 更低的码率，所提方案的码

率分别比 ＪＰＥＧ２０００ 降低了 ０． ２９ ｄｐｐ、０． ２２ ｄｐｐ、
０．２９ ｄｐｐ、０．０６ ｄｐｐ、０．１２ ｄｐｐ、０．２３ ｂｐｐ。

３　 结束语

本文针对遥感图像压缩中存在的编码端和解码

端资源不对称并且编码端计算能力、存储能力有限

的问题，利用 ２ 幅图像相邻块相对位置变化的一致

性，提出了一种基于配准的分布式多时相图像压缩

方案，并进行了有损和无损的仿真测试，实验结果证

明所提方案在压缩性能上比 ＪＰＥＧ２０００ 和目前主流

方法更有优势，能充分利用解码端的资源，在当今数

据大量涌现的时代具有一定参考价值，但本文方法

的优劣很大程度上取决于配准结果的好坏，而且 ２
幅多时相图像中可能误检到运动物体并将其匹配，
下一步可通过优化配准效果以得到稳定的更优结

果，在获取遥感图像时可能存在云层遮挡现象，因此

若所有解码端图像都有云层遮挡则需考虑如何去除

云层。
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