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摘要 　虚拟地形环境具有广泛的应用 ，是高分辨率影像构成环境的可视化基础 。影像精度提高

所产生的庞大数据量使得读取和存储受限制 ，影响可视化系统的表现能力 ，因此数据压缩成为

提高系统性能的有效手段 。飞行器在低能见度条件下的山区高速低空飞行时 ，飞行员往往不知

所处地形环境 ，存在潜在危险 ；与飞行员当前视点一致的虚拟地形环境能为其提供逼真的可视

化场景 ，保持特殊条件下地形环境可见性 。将影像数据经过提升小波变换到小波域 ，有效利用

小波系数能量集中在低频子带以及子带间系数的相关性特点 ，将小波系数进行跨频带合理组织

并矢量化 ，应用纹理压缩算法之一的矢量量化编码压缩小波系数 ，其压缩比大 、非对称编码 、解

码速度快等特点适合飞行中对实时性的要求 。
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为完成低能见度 、低空复杂环境下的飞行任务 ，需要飞行器为飞行员提供有效的辅助导航手段 。一般情

况下 ，飞行器安装了微光夜视仪 、ＧＰＳ等导航设备 ，但由于缺乏更加完善的辅助导航设备 ，飞行员在飞行过

程仍旧采用目视机外场景 ，利用仪表参数完成飞行任务 。在低云层 、浓雾 、夜晚等不良环境条件下 ，在地形变

化较大的山区低空高速飞行时 ，几乎不能进行有效的障碍告警和地形碰撞规避 ，无法遂行相关任务 。与飞行

员当前视点一致的三维视景仿真是在低能见度条件下实现飞行辅助导航最有效的途径 ，能提供人眼所不能

看清楚的三维地形环境 。侦察卫星和测绘卫星获得的高分辨率遥感影像 ，是生成真实感虚拟三维地理环境

的基础条件 。若飞行器的航程达到 ７００ ｋｍ ，采用 １ ｍ分辨率的卫星影像 ，其数据量将达到 TＢ级 ，对于内外

存容量有限 、ＣＰＵ 效率不高的导航终端而言 ，如此巨大的数据量势必影响到绘制的效率 ，从而影响虚拟三维

场景生成的实时性 。数据压缩是解决数据量大的有效手段 ，是数据组织管理的核心基础 。针对飞行器这类

特殊应用平台 ，其压缩过程可以事先完成 ，但解压缩过程在飞行中必须实时显示 ，因此快速有效的解压缩算

法是实现实时性的关键 。根据这些特点 ，论文设计出一种基于飞行任务的有效影像数据压缩和解压缩方法 。

１ 　提升方案小波变换

近 ２０年来 ，基于离散小波变换的图像压缩编码技术取得了迅速的发展和商业上的成功 ，主要是因为小

波变换多分辨率特性与人眼的视觉特性相符 ，且非常适于图像渐进传输［１］
。二维离散小波变换最有效的实

现方法之一是 Ｍａｌｌａｔ 的塔式分解方法 ，这种传统的基于卷积的离散变换计算量大 ，耗时多 ，并对存储空间的

要求高 。提升算法（Ｌｉｆ ｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ）相对于 Ｍａｌｌａｔ 算法而言 ，是一种更为快速有效的小波变换实现方法 。

提升算法在 Ｍａｌｌａｔ 算法的基础上进行了改进 ，其基本思想从小波多分辨率分析开始 ，逐步修正直到实现满

足一定特性的多分辨率分析 ，该算法由分解 、预测和更新 ３个基本运算构成［２］
，见图 １（ａ） 。



　 　 １）分裂 。分裂的目的是将信号 x［n］分裂成相互关联的 ２

个部分 ，即 xe［n］和 xo ［n］ ，且 xe ［n］和 xo ［n］的相关性越强 ，

分裂的效果越好 。分裂采用 ｌａｚｙ方法 ，即 ：

xe ［n］＝ x［２n］ ；xo ［n］＝ x［２n＋ １］

２）预测 。所谓预测 ，就是用 xe ［n］来预测 xo ［n］ ，预测误

差为 ：d［n］＝ xo ［n］ － ＩＮT ［P（xe ［n］）］ 。其中 ，P（ ・ ）表示预

测算子 ，ＩＮT ［ ・ ］表示取整 。

　 　 ３）更新 。更新的目的就是要用 d［n］来修正 xe ［n］ ，使得

修正后的 xe ［n］（记为 c［n］）只包含信号 x［n］的整体信息 ，

即 ：c［n］＝ xe ［n］＋ ＩＮT ［U（d［n］）］ ，U（ ・ ）表示更新算子 。

图 １ 　 提升方案正变换与反变换图示

Ｆｉｇ ．１ 　 T ｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆ ｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

　 　反提升过程为上述过程的逆变换 ，见图 １（ｂ） 。提升算法是一种改善快速小波变换的方法 ，但是只有一

些特殊的小波变换很容易用它构造 ，比如 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ族的双正交小波［３-５］
。从计算复杂度上看 ，Ｄ５／３和

Ｄ２／６小波的计算量最小 ，Ｄ９／７小波的最大 ；但 Ｄ５／３和 Ｄ２／６
小波的压缩性能不如 Ｄ９／７小波 ，Ｄ２／６小波的压缩性能不如
Ｄ５／３小波 。由于论文重心在于解压速度 ，因此采用 Ｄ５／３小
波进行小波域变换以提高速度 ，这也是 ＪＰＥＧ２０００推荐使用
的 ２种变换方法之一 。

１级小波分解以后得到 ＬＬ１ ，ＨＬ１ ，ＬＨ１ 和 ＨＨ１ ４ 个子

带 ，然后对 ＬＬ１ 子带进行继续分解 。在这些子带中 ：ＬＬ N 表

示近似分量 ，即低频轮廓分量 ，集中了大部分能量 ；ＨＬ N ，

ＬＨ N ，ＨＨ N 表示细节分量 ，即高频细节分量 ，具有的能量非

常少 。采用 Ｄ５／３小波对影像进行 ３级小波分解 ，见图 ２ 。

图 ２ 　 ３ 级小波分解示意图

Ｆｉｇ ．２ 　 ３-ｌｅｖｅｌｓ ｗ ａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２ 　矢量量化编码

量化编码中经典的 ＥＺＷ［６］
、ＳＰＩT ［７ ～ ８］

、ＳＰＥＣＫ［９］以及 ＥＢＣＯT ［１０］等有损编码算法都具有对称性 ，都需要

在压缩和解压过程中不断重复搜索 、更新小波域系数 ，是一个低效率过程 ，耗费时间 。 ＥＺＷ 编码过程中形成
多颗零树 ，需要对图像多次扫描 ，提高了编码复杂度 ；ＳＰＩＨT 集合分类策略比较复杂 ，需要 ３个列表存储待

编码量化的小波系数 ，计算较复杂 ，编码速度有相应的降低 ，并增大内存开销 ；ＳＰＥＣＫ 采用块间独立编码 ，采

用 ２个列表来组织小波系数 ，不断迭代进行倍频带分裂 ，速度也只比 ＳＰＩＨT 稍快 ；ＥＢＣＯT 是 ＪＰＥＧ２０００标
准的核心算法 ，编码器对每一个编码块进行编码 ，产生的码流具有分辨率可伸缩性 、精密的内嵌处理 、可并行

性和高容错性等非常好的特点 ，但其编码时间冗长 。

矢量量化编码（Ｖｅｃｔｏｒ Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ，ＶＱ）是一种高效率纹理压缩算法 ，具有高速 、实时解压缩特性 。解

码过程中只需要在码书中根据矢量量化编码索引号 ，读取出码字 ，即一系列小波系数 ，所需时间消耗相当少 ，

极大地提高解码速率 。矢量量化特点是压缩编码时间长但解码快 ，这种非对称性的编码算法恰好适合飞行

中对解码速度的高度要求 。

矢量量化过程［１１］可以定义为从 K维欧几里德空间 Rk 到其一个有限子集 Y 的一个映射 ，其中 Y ＝ ｛Y j ；j
＝ １ ，２ ，… ，N｝ ，Y j ＝ （yj１ ，yj２ ，… ，yjk ） ，j ＝ １ ，２ ，… ，N 。 Y 被称为码书 ，N为码书大小 ，Y j 为码字 。矢量量化的

优点是可以获得较高的压缩比 ，而且编解码比较简单 。编码过程就是在码书中搜索与输入矢量最匹配的码

字 ，在编码算法中一般采用计算输入矢量 X和码字 Y 之间欧式距离的平方 ，当输入矢量和码字间的欧式距

离最小时 ，即认为它们为最佳匹配 。这样 ，就可以直接以码字的编号 j 代替输入矢量 ，从而实现压缩 。码书

设计是矢量量化压缩系统的关键环节 ，码书设计得越优化 ，矢量量化器的性能就越好 。码字搜索是矢量量化

中的一个最基本问题 ，矢量量化过程本身实际上就是一个搜索过程 ，即搜索出与输入匹配最好的码字 。矢量

量化中最常用的搜索方法是全搜索算法和树搜索算法 。全搜索算法与码书生成算法是基本相同的 ，在给定

速率下其复杂度随矢量维数 K 以指数形式增长 ，全搜索矢量量化器性能好但计算复杂 。树搜索过程是逐步
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求近视的过程 ，中间的码字是起指引路线的作用 ，其复杂度比全搜索算法显著减少 ，搜索速度较快 。

飞行辅助导航中对压缩过程要求低 ，对编码精度要求相对较高 ，因此采用性能好的全搜索算法 ，其量化

信噪比高于树搜索算法 。因为码书的设计只能更适合于某一类图像 ，而不能为千变万化的图像设计统一的

码书 ，所以应在小波变换域内作矢量量化 。

３ 　小波域的跨频带矢量量化

图像经过 Ｄ５／３提升小波变换后所得到的小波系数有特殊性质 。不同尺度的高频子带图像之间存在同

构特性 ，而且 ３个方向上不同尺度下的小波系数能量大小不同 ，各方向的侧重不同 ，在同一方向上 ，有更强的

同构性和相似性 ，事实上各方向不同尺度下对应频带的相关性最强 。

　 　为提高矢量量化的编码效率 ，在构造矢量时 ，必须充分利用这些相关性 。此外 ，图像的能量主要集中在

低频子带 ，高频子带所占能量较少 ，且不同分辨率不同高频子带中的分布非常相似 ，接近 Ｇａｍｍａ分布或者
Ｌａｐｌａｃｅ分布 ：各高频子带系数大部分分布在零值附近 ，概率密度分布曲线的中心点和最大值为零 。高性能

的矢量量化器必须依照图像小波系数的特性来构造矢量 ，使

用不同子带的系数构成矢量来压缩小波系数 ，就可以利用不

同尺度同方向小波系数的相关性 。如果对不同频段分块进行

矢量编码 ，则容易出现块状效应 ，只有当码书较大时才不太明

显 ，但会导致压缩率下降 。根据以上分析 ，本文采用跨频带矢

量构成的方法 。将不同分辨率下的子图像对应同一位置的数

据按树结构结合在一起 ，以 ２５６ × ２５６图像经 ３级小波变换为

例 ，构造生成 １ ０２４个 ６４维矢量 ，矢量构造过程见图 ３ ，按折

线方向排序构造矢量 。这样整个图像就可以用一个统一的码

书 ，有效利用了小波变换后的系数特点 ，可以改善矢量量化的

质量 。

图 ３ 　矢量构造示意图

Ｆｉｇ ．３ 　 Ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　同时 ，考虑到 ３级小波变换后能量集中程度不如更多级（比如 ６级）小波分解的特点 ，并且低频系数要比

高频系数重要 ，本文对各子带系数进行加权处理 。针对 ３级小波分解 ，将 ＬＬ３ 子带系数乘以 ４ ，ＬＨ３ ，ＨＬ３ ，

ＨＨ３ 乘以 ２ ，其余子带小波系数不变 ；编码及解码过程中只需对各子带进行相应的位移运算即可 。具体说

来 ，在压缩过程中 ，对于 ６４维矢量码字 ，前 １至 ４位码字分量左移 ４位 ，５至 １６位左移 ２位即可 。此时 ，由于

突出低频子带系数 ，而构造 ６４维矢量码字不利于体现小波系数的分级性 ，因此本文对 ６４维矢量进行分割 ，

按顺序截断成 ４个 １６维矢量 。该方法的优点在于 ：①

加快码书的设计 ，降低码书的复杂度 ；②低频子带的重

要小波系数与高频子带的非重要子带系数可以分开设

计为不同的码字 。由于高频子带系数大部分为零值 ，

可以设计较少的码字来表示该类小波矢量 ，降低编码

比特率 ；而低频子带可以设计相对较多的码字 ，提高重

要系数矢量在码书中的比重 。

　 　综合上述分析 ，基于提升小波变换的矢量量化编

码与解码流程见图 ４ 。从图中可以看到 ，解压缩过程

非常简单 ，与压缩过程为非对称关系 ，保证解压过程的

高效实时性 。因此 ，可以根据所需要的影像效果和压

缩率设计出合适的码书 ，通过牺牲矢量量化时间获取

更精确码书 ；合理的码书有助于影像解压缩过程 ，加快

解码和提高重构影像效果 。

图 ４ 　矢量量化编码流程图

Ｆｉｇ ．４ 　 Ｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｄｉｎｇ
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４ 　实验结果分析

飞行器在非正常条件（比如夜晚）飞行过程中 ，依据导航设备获取三维位置 ，然后在三维视景仿真中实时

显示目前所处位置地理信息 ，对飞行姿态和路线及时调整 ，避免出现意外 。根据前面所述内容 ，对本文算法

进行试验对比分析 。实验环境为 ：Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ ＳＰ３ ，Ｉｎｔｅｒ Ｃｏｒｅ（TＭ ） Ｄｕｏ ２.９３ ＧＨｚ ，内存 ２ ＧＢ ，显卡为

ＡTＩ Ｒａｄｅｏｎ ＨＤ ５４５０ ，采用 Ｃ ＋ ＋语言编程实现 。

选取某山地区域 ｂｍｐ格式数字影像进行分割 ，使其成为 ２５６ × ２５６ × ８ ｂｉｔｓ的灰度影像块 ，以 １００幅影

像块为训练样本设计 １６ 维码书 ，大小分别为 ６４ 、２５６ 、１ ０２４ 和 ４ ０９６ ，多幅影像采用同一个码书 。 由于

ＪＰＥＧ２０００作为新一代静止图像压缩标准 ，具有优秀的压缩效果 ，所以将其与文中方法进行试验对比 。解压

缩相应结果见表 １ ，影像重构对比见图 ５ 。

表 １ 　不同比特率下本文算法与 ＪＰＥＧ２０００重构影像对比
Tａｂ ．１ 　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＪＰＥＧ２０００ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｐｐ
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图 ５ 　影像重构图对比
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　 　从表 １结果显示 ，当比特率为 ０.５时 ，重构影像已经相当接近原始影像 ，人眼基本不能区分其差别 ，这主
要得益于码书的良好设计 ；当比特率为 ０.３７５时 ，细节部分存在模糊效果 ，这与基于小波变换的影像压缩特

性相符合 ，６４码书的恢复效果较差 ，但码书为 ６４ 时仍能够从影像中获取绝大部分信息 ；图 ５分别显示了不
同码率下本文算法与 ＪＰＥＧ２０００的影像恢复效果 。本文算法码书设计耗时长 ，１００幅影像训练时间约为 １６０

ｍｉｎ 。但是本文算法解压速度要快于 ＪＰＥＧ２０００ ，随着码书变大 ，解码时间慢慢增加 ，不是指数级的 ，这主要
得益于解码过程中简单的码字查找 。该实验表明 ，采用文中算法 ，将重要系数进行放大 ，有助于保存重要低
频信息 ，同时相对而言高频信息得到缩小 。该方法与 ＪＰＥＧ２０００中的量化算法 ＥＢＣＯT ，以及其它算法比如
ＳＰＩＨT 、ＥＺＷ等相比 ，由于没有扫描低频子带中的重要小波系数 ，在矢量量化过程中可能将这些子带的重

要小波系数归为非重要系数而采用零值附近的码字进行量化 ，从而可能丢失该部分细节 。这就是本文算法
的峰值信噪比低于 ＪＰＥＧ２０００的原因 ；但是随着码书的增大 ，差距不断缩小 ，从表 １中可以看出 。

５ 　结语

本文针对飞行器在低能见度等复杂气象条件下的视距困难 ，采用三维地形环境可视化技术为飞行员提
供地理环境可视化导航 ；针对实际应用中对实时性的要求 ，采用提升小波变换将影像变换到小波域 。利用小

波不同频带系数关联特点 ，提出跨频带矢量化小波系数 。将低频子带系数进行放大 ，然后重新组织跨频带矢
量 ，突出重要小波系数 ，有效提高编码效果 。通过实验证明 ，重构影像能保持良好效果 ，解压缩时间满足实时
性要求 。在实际应用中 ，压缩率还可以进一步提高 ，解码速度可以相应减少 。此外 ，文中针对灰度影像的处
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理可以推广到彩色影像 ，只需将其颜色分量进行分离或者变换到其它颜色空间 ，然后单独处理即可 ；而高程
数据可当作影像进行处理 ，简单工作就是将其映射到相应的颜色分量 。
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Fast Decompression Algorithm for High-resolution Texture Image
in Virtual Terrain Environment
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