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中图法分类号! !".O%&%''文献标识码! (''文章编号! %))*+,$*%!-)%*").+$O$+),
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基金项目!山西省自然科学基金项目!-)%#)%%)%.+#"

第一作者简介!张云舟!%$$)('"#男#太原理工大学电路与系统专业博士研究生#主要研究方向为遥感信息处理和云存储技术*

Q+E1:?&%.).#.O#,TSS&B2E

通信作者!张刚#教授#博士生导师#Q+E1:?& A\_07167T%*#&B2E
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LJU6!一种生成空间影像金字塔的方法

张云舟%

! 张陌%

! 王晋年-

! 张刚%

%&太原理工大学# 太原')#))-L' -&中国科学院遥感与数字地球研究所# 北京'%))),)

摘'要! 目的'降采样滤波是生成空间金字塔影像数据的主要手段#但目前没有一种客观指标来鉴别滤波器的降

采样效果#因为至少需要空间金字塔的两层原始信号才能计算滤波器的降采样峰值信噪比!"/U<"* 为解决此难

题#本文建立一种研究路线&先基于视频影像数据评选确定一个性能优秀的降采样滤波器#然后验证该滤波器降采

样生成遥感金字塔的主观目视效果#提出一种沿图像纹理方向滤波的降采样方法 !8P(!A>RAFD>C:D>BA:26 G:?A>D:67

1JJD21B0"#可生成高质量的空间影像金字塔* 方法'本文把降采样与升采样结合提出一种重采样滤波对偶 </P"

!D>+@1EJ?:67G:?A>DJ1:D"#作为当前层金字塔数据的一个逼近#用来评价降采样滤波器效果* 基于 </P"评价手段#

筛选出一种基于纹理滤波的金字塔生成方法!8P(&对每个 , [, 块#!8P(在直流)水平)%#Op)垂直和 LOp等 O 个方

向中搜索确定图像的一个纹理方向#用一个 # 阶滤波器沿纹理方向实施降采样#效果优于目前最好的最邻近插值

方法#无任何伪彩)锯齿)块效应或马赛克* 结果'利用大量影像数据实验#同几个典型滤波器的降采样效果对比#

!8P(提升平均"/U<的范围#对拉格朗日滤波器是 .&-$ ,&LL Cf'对双线性滤波器是 *&-* .&L) Cf'对 (g/

的 %ML 插值滤波器是 O&,) *&,L Cf'对最邻近插值是 L&O% O&.) Cf* 结论'本文提出的纹理滤波降采样算法

可以生成质量优于现有最好水平的遥感金字塔影像#也可以生成高质量的多层视频流媒体数据* 所提出的重采样

滤波对偶</P"可以输出当前层的高精度预测#用于可伸缩视频编码处理*

关键词&影像金字塔'降采样'升采样'重采样滤波对偶'纹理滤波'滤波器评选

LJU6& , 5'1'%,&.$13'&;$($4/#,&.,-.3,5'#*%,3.(

i01675F6_02F

%
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%

# h167;:66:16

-
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!"U-5<1-* 9*5:2,;5+<&(U2$%*&'&4<# U-5<1-*>?A??B^# )%5*-'

B"Y*;+5+1+2&([2/&+2#2*;5*4 -*. a545+-'3-,+%# )%5*2;2L$-.2/<&(#$52*$2;# =25C5*4>!???V?# )%5*-
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27\D21CE1J 2G@2?Y:67A0:@JD2X?>E& X1@>C 26 AZ2+?1\>D2D:7:61?@:761?@2GY:C>2:E17>C1A1# 16 >RB>??>6AJ>DG2DE16B>

C2Z6@1EJ?:67G:?A>DZ1@C:@B2Y>D>C 16C :C>6A:G:>C 16C A0>@FXN>BA:Y>Y:@F1?>GG>BA2G:A@7>6>D1A:26 2GA0>D>E2A>+@>6@:67J\D+
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>Y1?F1A>A0>C2Z6@1EJ?:67G:?A>D:67>GG>BA&f1@>C 26 </P"# 162Y>?J\D1E:C+7>6>D1A:671JJD21B0 !8P(Z1@>@A1X?:@0>C&

P2D>1B0 , [, X?2Bk# !8P(@>1DB0>@A2C>A>DE:6>A0>26>+A>RAFD>2D:>6A1A:26 2GA0>:E17>GD2EG:Y>C:D>BA:26@# :&>&# 8V#

02D:_26A1?# %#Op# Y>DA:B1?# 16C LOp# 16C G:?A>D@1?267A0>A>RAFD>C:D>BA:26 :EJ?>E>6A1A:26 2GC2Z6@1EJ?:67Z:A0 1A0D>>+2D+

C>DG:?A>D# Z:A0 :A@>GG>BAX>AA>DA016 A0>BFDD>6A?\X>@A6>1D>@A6>:70X2D:6A>DJ2?1A:26# 16C A0>J@>FC2B2?2D# _:JJ>D# E2@1:B#

2DX?2Bk >GG>BAC2>@62A>R:@A&+'/"-&QRJ>D:E>6A1A:26 16C B2EJ1D:@262G>GG>BAF@:671?1D7>SF16A:A\2G:E17>C1A1Z:A0 @>Y+

>D1?A\J:B1?C2Z6@1EJ?:67G:?A>D@# A0>:6BD>1@:67D167>2G1Y>D17>"/U<X\!8P(# Z1@1JJD2R:E1A>?\.=-$ CfA2,=LL Cf

G2DA0>917D167>G:?A>D' 1JJD2R:E1A>?\*=-* CfA2.=L) CfG2DA0>X:BFX:BG:?A>D' 1JJD2R:E1A>?\O=,) CfA2*=,L CfG2D

(g/,@%ML :6A>DJ2?1A:26 G:?A>D' 16C 1JJD2R:E1A>?\L=O% CfA2O=.) CfG2DA0>6>1D>@A6>:70X2D:6A>DJ2?1A:26 E>A02C&

<$10-"/.$1!0:@@AFC\JD2J2@>C 1A\J>2GA>RAFD>+G:?A>D:671?72D:A0E!8P(&!0:@1?72D:A0EB16 X>F@>C A27>6>D1A>A0>D>+

E2A>@>6@:67J\D1E:C# Z:A0 :A@SF1?:A\X>AA>DA016 A0>?>Y>?2GA0>>R:@A:67X>@A7>6>D1A:26 E>A02C# 16C B16 1?@2X>F@>C A2

7>6>D1A>10:70+SF1?:A\EF?A:?1\>DY:C>2+@AD>1E:67E>C:1C1A1&!0>JD2J2@>C D>@1EJ?:67G:?A>D:67J1:D</P"B16 2FAJFAA0>

0:70+JD>B:@:26 JD>C:BA:26 2GA0>BFDD>6A?1\>D2GA0>J\D1E:C F@>C G2D1@B1?1X?>Y:C>2+>6B2C:67JD2B>@@&

='* >$%(/& :E17>J\D1E:C' C2Z6+@1EJ?:67' FJ+@1EJ?:67' D>+@1EJ?:67G:?A>DJ1:D' A>RAFD>G:?A>D:67' >Y1?F1A:26 2GG:?A>D

?@引@言

高分辨率遥感数据仅提供了金字塔的最底层数

据#其他各层数据由计算机降采样处理产生#降采样

滤波器性能决定了金字塔数据的质量* 选择何种滤

波器结构#或者对于一个确定的结构如何优化滤波

器参数#不仅涉及大量的实验#而且需要一个代价函

数作为评价滤波器性能的客观指标* 但是迄今为

止#任何评价图像质量的客观指标!例如峰值信噪

比"/U<"均无法用在生成金字塔影像数据的场合&

计算机生成的金字塔各层数据不是原始采样信号#

不能作为依据计算降采样信噪比* 于是出现一个问

题#使得任何试图利用大量数据通过实验来选择降

采样滤波器结构并优化其参数的努力#都难以获得

成功* 所幸的是#从视频编码官方网站容易得到同

一个视频流8% 和VHP两种格式严格同步的原始数

据#本文建立一种研究路线&先基于视频影像数据评

选确定一个性能优秀的降采样滤波器#然后验证该

滤波器降采样生成遥感金字塔的主观目视效果#提

出一种沿图像纹理方向滤波的降采样方法 !8P(

!A>RAFD>C:D>BA:26 G:?A>D:671JJD21B0"#可生成高质量

的空间影像金字塔*

%$.* 年]?:67>D和8\>D首次提出在经度和纬度

上分别进行 %M- 抽样$%%

#形成等间隔空间划分的全

球金字塔层次表示模型'%$$) 年 P>k>A>改进算法#

用球面四叉树来检索全球地形空间数据$-%

* 地球

的空间金字塔层次表示模型建立了地球空间信息的

全球剖分格网#这是一种可无限细分的)拟合地球表

面的)具有无缝性和层次性的格网单元集合#有柏拉

图立体剖分$#%

#经纬度剖分$L%

#以及自适应格网剖

分三大类$O%

#为地球空间信息提供一种变尺度可伸

缩的可视化表现*

可伸缩图像处理原理是#根据离散的像素信息

建立一个连续曲面作为真实图像的逼近#然后重采

样这个逼近函数产生不同于原始图像尺寸的另外一

个像素集$*%

* 重采样后生成总像素减少的图像为

降采样#反之是升采样* 目前可伸缩图像缩处理的

典型算法有最邻近插值或称为隔点抽取算法HQ!:6+

A>DY1?>RAD1BA:26"#双线性滤波$.+,%

#双三次滤波$$%以

及拉格朗日滤波等$%)%

#W&-*L 可伸缩编码的降采样

滤波器是@:6B窗函数$%%%

* 经验认为高阶滤波器降

采样效果更好$%-%

#这对图像纹理平滑的低频成分是

确定无疑的#但是高阶滤波也会损害图像的高频成

分#产生伪彩)锯齿或块效应$%#+%L%

* 滤波后需通过

边缘检测确定高频区域#然后进行去块滤波和伪彩

抑制等复杂处理$%O+%.%

* 低阶滤波适用于图像的高

频区域#且不需复杂的后处理#但在纹理平滑的低频

图像区域#低阶滤波会引入较大的信噪比衰减*

利用大量视频数据对比多种典型滤波器结构#

通过实验筛选确定出一种基于纹理方向滤波的!8+

P(降采样滤波器* !8P(依据影像纹理特征确定

滤波方向#确保高频滤波收益的同时对低频成分也

有理想的降采样"/U<* 经 O 个纹理方向实验## 阶
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!8P(滤波器降采样 "/U<高出目前最好结果!HQ

算法"L&O% O&.) Cf* 实验表明 !8P(降采样生

成的金字塔#对各层原始影像是十分理想的逼近*

A@滤波器评选

评选滤波器需要金字塔至少两层原始影像数

据#获取这样遥感数据十分困难* W&-*L 或 (g/

!1FC:2Y:C>2B2C:67@A16C1DC"官方网站提供了严格

同步的8% 和VHP!B2EE26 :6A>DE>C:1A>G2DE1A"格式

原始影像数据* 它们产生于同一模拟电影胶片#严

格同步地进行两次不同分辨率采样* 先使用流媒体

实验数据进行研究#选取 BD>Z)01DX2D和 :B>等 # 个

码流#每个码流有 8% 和 VHP两个版本#各取 -)) 帧

数据#8% 和VHP格式数据各计 *)) 帧* 评选确定降

采样滤波器后#再用遥感影像数据验证*

ABA@重采样滤波器对偶

-降采样 b升采样.的重采样滤波对偶 </P"

!D>+@1EJ?:67G:?A>DJ1:D"原理如图 % 所示* 卫星遥感

数据仅提供了当前层的原始影像数据 7!*"#对其

降采样可生成高一层影像数据 7! * b%"#升采样

7!* b%"获得当前层原始影像的预测 7c!*"#而残

差3!*" a7!*" c7c!*"#可用来计算信号 7!*"和

7c!*"之间的信噪比*

图 %'滤波器对偶原理示意图

P:7=%'!0>@ADFBAFD>JD:6B:J?>2GG:?A>DJ1:D

但是#由图 % 得到的信噪比源于降采样和升采

样两个过程#还不能真正代表降采样滤波效果* 当

比较两个降采样滤波器效果时#固定选用相同的升

采样滤波器#使信噪比变化主要体现降采样滤波性

能* 类似地#在比较两个升采样滤波器时#需固定选

用相同的降采样滤波器*

ABC@升采样滤波器

首先进行 VHP格式到 8% 格式的升采样处理*

比较的滤波器有双三次)拉格朗日)(g/的 %M- 插值

和 %ML 插值以及 W&-*L 的 %M- 插值* 滤波器阶数#

双三次为 # 阶#W&-*L 的 %M- 插值滤波器为 * 阶#其

余均为 L 阶#升采样 "/U<结果列在表 %#分别给出

每个码流滤波结果的亮度!f"#色差!9和 M"和均

值数据*

表 A@升采样性能E!Q+对比

L,)-'A@E'%4$%3,10'/0$3#,%./$1$4E!Q+"#2/,3#-.15

MCf

81A1 !>DE f:BFX:B

(g/

!%ML"

917+

D167>

(g/

!%M-"

W&-*L

!%M-"

VD>Z

f #-&LL #L&O- #*&%* #*&L. #*&*O

9 L%&$. LL&%, LO&L# LO&OL LO&*O

M L)&%% L#&,* L*&L. L*&.% L*&$.

均值 #,&%. L)&,* L-&*$ L-&$% L#&)$

W1DX2D

f -O&O, -,&%O #)&*O #%&%* #%&L,

9 L#&$, LO&O% L*&O$ L*&.# L*&,L

M L*&.* L,&OO L$&$O O)&%% O)&-O

均值 #,&.. L)&.# L-&#$ L-&** L-&,*

HB>

f #-&%# #L&L, #O&$* #*&%$ #*&##

9 L*&)L L,&L- L$&,* O)&)# O)&%*

M L-&%# LL&$, L*&,# L.&)L L.&-%

均值 L)&%) L-&*# LL&-- LL&L- LL&O.

总体上#升采样滤波器阶数越高#滤波效果越

好* 在同为 L阶的 # 个升采样滤波器中#(g/ 的 %M-

插值滤波器升采样效果最好#且与 * 阶的 W&-*L 的

%M- 插值滤波器相比#差别不明显*

ABD@降采样滤波器

8% 数据降采样到 VHP格式#选用最邻近插值)

双线性)拉格朗日和(g/的 %ML 插值 L 个滤波器测

试#表 - 是降采样结果的对比*

表 C@降采样效果E!Q+对比

L,)-'C@V44'0&0$3#,%./$1$4($>12/,3#-.15

MCf

81A1 !>DE HQ f:+?:6>1D917+D167> (g/!%ML"

VD>Z

f #.&), #O&$O #L&$% #*&.)

9 LO&$, LO&), LL&#L L*&).

M L.&L# L-&$- L-&-- L#&%-

均值 L#&O) L%&#% L)&L$ L%&$*

W1DX2D

f #-&%. -,&,L -,&)- -$&#,

9 L.&%O L*&,% LO&$* L.&$.

M O)&*- L$&)L L.&*) L,&.)

均值 L#&#% L%&O* L)&O# L-&)-

HB>

f #*&.) #O&.) #L&** #*&LO

9 O)&*$ L,&$* L,&)O L$&.L

M L.&O$ LO&-# LL&)L LO&#.

均值 LL&$$ L#&-$ L-&-O L#&,O
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''从表 - 看出#(g/ 的 %ML 插值滤波器虽然升采

样效果并不理想#但是降采样表现十分出色#"/U<

平均值超过拉格朗日滤波器 %&O Cf以上* 可见同

一个滤波器用于降采样或升采样#性能可能完全不

同* L 阶的拉格朗日降采样滤波的效果不如 - 阶的

双线性滤波#说明滤波器阶数不能决定降采样效果*

从表 - 看出#HQ算法降采样效果最好## 组测试数据

"/U<平均值在 L#&#% LL&$$ Cf之间#均高于其

他 # 个滤波器#其原因将在第 -&# 节详细分析 *

C@金字塔生成

W&-*L 和(g/ 帧内预测算法通过搜索预测模

式可以确定一个 , [, 像素块的纹理方向* 当前的

重采样技术#无论降采样或升采样#滤波处理都忽略

了图像的纹理特征* 提出一种新的金字塔生成方

法&先确定一个 , [, 块的纹理方向#然后沿着纹理

方向实施降采样#称作纹理方向滤波!8P(*

CBA@LJU6滤波方法

以亮度信号为例阐述!8P(的基本原理* 对每

个 , [, 块#!8P(在直流)水平)%#Op)垂直和 LOp这

O 个方向中搜索确定一个滤波方向* 搜索纹理方向

时#距离指标采用绝对差值之和 /(8!@FE1X@2?FA>

C:GG>D>6B>"* 对于 - 个不同的 , [, 块H和<#其 /(8

距离为

/(8!H# <" E

*

5C

H

5C

F<

5C

计算一个 , [, 块H与其邻近 O 个块!图 - 中的

(#f#V#8#Q"的 /(8距离* 其中块 Q由块 (和块

V对应像素加权平均生成#它反映一种无方向的纹

理* 若最小距离分别为块()f)V)8)Q#则块H纹理

方向对应着水平#%#Op#垂直#LOp或直流#在块 H内

部按照纹理方向实施降采样*

图 -'块H与邻近块(fV8Q关系

P:7=-'!0>D>?1A:26 X>AZ>>6 R16C A0>6>:70X2D(fV8Q

在一幅图片中#一个 , [, 块H可以处于图 # 的

L 个不同位置的一种* 搜索区域 )RGG的块 H不存在

任何问题* 对边界区域 )R))#)R)G和 )RG) 内部的块

H#有可能缺失部分参考块* 条件允许时尽可能用边

界扩展的方式补足参考块#或者对 )RGG以外的区域

采用最邻近插值算法降采样*

图 #'块H的位置

P:7=#'!0>J2@:A:26 2G1X?2Bk H

确定一个 , [, 块的纹理方向后#在其内部用一

个 # 阶滤波器降采样处理* 参与滤波的样点包括像

素自身#另外 - 个样点确定方法如下&

%"水平纹理&左边和右边各 % 个像素'

-"垂直纹理&上边和下边各 % 个像素'

#"直流纹理&左边和上边各 % 个像素'

L"%#Op纹理&上 % 行左侧和正下方各 % 个像素'

O"LOp纹理&上 % 行右侧和正下方各 % 个像素*

!8P(先在纹理方向上将块H尺寸压缩 %M-#然

后以隔行抽取或隔列抽取的方式#压缩块 H到目标

尺寸* 对之前的 # 组实验数据 VD>Z)W1DX2D和 HB>#

!8P(滤波器的降采样效果列在表 #*

表 D@LJU6降采样效果 E!Q+

L,)-'D@V44'0&$4LJU6($>12/,3#-.15

MCf

!>DE VD>Z W1DX2D HB>

f L-"*- #."%) L#")#

9 O%"%. O-"%* OO"..

M O)&-, OL&-) O#&-,

均值 L,&)- L.&,- O)&*$

从表 # 可以看出 !8P(降采样性能十分出色&

对于色度信息#所有测试序列的降采样 "/U<均在

O) Cf以上#最高可达 OO&.. Cf* !8P(提升平均

"/U<的范围#对拉格朗日滤波是 .&-$ ,&LL Cf'

对双线性滤波是 *&-* .&L) Cf'对 (g/ 的 %ML 插

值滤波是 O&,) *&,L Cf'对最邻近插值是 L&O%

O&.) Cf*

!8P(提升亮度信号质量的效果最为突出* 考

察测试码流 W1DX2D#表 - 的 L 个降采样滤波器亮度

"/U<在 -,&)- #-&%. Cf之间#!8P(的亮度

"/U<为 #.&%) Cf#有 L&$# $&), Cf的改善* 这



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

e¡¢

#

e£

#

¤¥%

#

e¦

!

%&

"#!

(

$#

%,&-

%

(

&

2340

§¨©ª«¬­�[®¯°9� 

!'#$$

一特点十分有用#决定了 !8P(处理灰度图像的明

显优势*

CBC@LJU6性能分析

表 % 的 O 个传统滤波器升采样的处理对象是原

始VHP格式信号#考察它们对!8P(降采样后的VHP

数据升采样处理的效果* !8P(分别同这 O 个传统

滤波器组成 O 个降采样 b升采样的滤波对偶#然后

与8% 的原始信号计算信噪比#其结果与表 % 的对

应元素作差#列在表 L 中*

表 G@针对LJU6降采样数据的升采样效果 E!Q+

L,)-'G@V44'0&$4"#2/,3#-.15 ),/'($1LJU6

($>12/,3#-.15

MCf

81A1 !>DE f:BFX:B

(g/

!%ML"

917+

D167>

(g/

!%M-"

W&-*L

!%M-"

VD>Z

f ) ' )"%. c)")O c)"-# c)"%.

9 )"-- )"#L )"#. )"-O )"--

M )&%) )&L% )&#- c)&%O )&)L

均值 )&%) )&#* )&-O c)&)L )&)O

W1DX2D

f c)")% )"-O )")% c)"O, c)"O-

9 )"#* )"#* )"L, )"O )"O-

M )&-. )&-. )&-. )&)$ )&%$

均值 )&-) )&-, )&-L )&)# )&).

HB>

f c)")* )")$ c)")# c)"# c)"%.

9 )"$- %"-O %"*% %"*) %"*$

M c)&), c)&)% c)&%$ c)&L# c)&##

均值 )&-* )&LO )&L. )&)# )&L)

表 L 的绝大多数元素值在 % Cf之下#个别值超

出 % Cf但最多不超过 -&O Cf* 也就是说#如果用同

样的滤波器分别升采样处理两组信号#一组是原始

VHP信号#另一组是用!8P(降采样处理 8% 原始信

号后得到的 VHP信号#其结果几乎没有差别* 特别

地#亮度信息是反映人眼视觉效果的主要因素#表 L

的 %O 个亮度差值全部小于 )&-O Cf#超过 )&% Cf的

有 - 个#占比低于 %#!#其中负值有 %) 个#说明在

对8% 原始亮度信息的逼近程度上#*.!的测试结

果支持下面的结论&基于!8P(降采样信号#所述升

采样效果胜过基于物理采样的原始信号* 至少说明

!8P(降采样后的数据与原始信号的差别不十分明

显* !8P(降采样滤波生成的金字塔#对各层原始

影像是十分理想的逼近*

CBD@确定+!UE

先确定 </P"的升采样滤波器#从表 % 知 (g/

和W&-*L 的 %M- 插值滤波器升采样效果较好#其阶

数分别为 L 和 * 阶#滤波系数分别为! c%# O# O#

c%"M, 和!%# cO# -)# -)# cO# %"M#-#中心滤波

系数均为 OM,* (g/ 的两端滤波系数 c%M,#在

W&-*L中被拆分成 %M#- 和 cOM#-#分配给 - 个滤

波像素* 表 L 中负号最多的列是 (g/ 的 %M- 插值

滤波器#表明如果用 (g/ 插值滤波器升采样逼近

8% 原始信号#!8P(降采样的数据在更多的方面

会优于原始信号* 并且 L 阶滤波器的计算复杂

性更低#因此选择 (g/ 的 % M- 插值滤波器升采

样#与 !8P(降采样滤波器组成一个重采样滤波

对偶 </P"*

然后#用(g/的 %M- 插值滤波器同 !8P(以及

表 - 的 L 个降采样滤波器分别组成 O 个重采样滤波

对偶#比较结果列在表 O 中*

表 H@H 个重采样滤波器逼近JA 数据的效果E!Q+

L,)-'H@H +!UE$/,##%$N.3,&.$1'44'0&/$4JA (,&,

MCf

81A1 !>DE !8P(

U>1D+

>@A

f:+

?:6>1D

917+

D167>

(g/

!%ML"

VD>Z

f #*".) #."%# ##"$. ##".$ ##"$.

9 LO"-$ LL",* L-"$L L-",$ L#"-L

M L*&,* L.&-# L%&,$ L%&O* L%&.,

均值 L-&$O L#&). #$&*) #$&L% #$&**

W1DX2D

f #%".L ##".O -."*$ -."O* -."O,

9 L*"-# L.")# LL".O LL",% LL"$,

M L$&$- O)&,O L.&O- L*&.$ L*&.#

均值 L-&*# L#&,, #$&$, #$&.- #$&.*

HB>

f #*"L* #*"). ##"*. ##"LL ##".%

9 L,"L# L$",L L."-) L.")L L."#$

M L.&L. L.&%) L#&.% L#&%% L#&#.

均值 LL&%- LL&#L L%&O# L%&%$ L%&L$

除最邻近插值外#本文的 !8P(滤波器层间预

测效果最好#其余重采样滤波对偶的层间预测结果

与各自降采样滤波器的性能一致*

虽然HQ算法降采样效果远低于 !8P(#但是用

同一个滤波器升采样后#"/U<却高于 !8P(#亮度
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"/U<差别范围在 c)&#$ -&)% Cf#平均 "/U<在

)&%- %&-O Cf* 其原因在于&最邻近插值通过隔

点抽取8% 图像的像素产生VHP图像#这种VHP图像

与8% 图像的像素重合比例为 %ML* 尽管 VHP层降

采样效果不如 !8P(#但是升采样图像中有 -O!的

像素信噪比超高#拉升 "/U<平均值的作用明显*

但下面的实验说明#最邻近插值的这一特点随着金

字塔层数的增加#将不复存在*

分别用!8P(和最邻近插值滤波器降采样处理

一幅 -

%%

[-

%%尺寸的遥感影像直到 * 层#然后从每一

层开始#用(g/的 %M- 插值滤波器多次升采样到原

始信号层并计算"/U<#结果如表 * 所示*

表 I@多层+!UE滤波效果E!Q+对比
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从表 * 看出#随着层数增加#用最邻近插值滤波

器组成的</P"重采样滤波的效果越来越差#重采

样"/U<到第 * 层时#与 !8P(的 </P"相比#大约

低 %&-O Cf*

由于!8P(有良好的降采样性能#组成的</P"

处理多层重采样适应性更强#本文选择 !8P(作为

重采样滤波对偶</P"*

D@实验与结果

观察本文的!8P(降采样滤波器的主观质量并

与目前降采样效果最好的 HQ算法对比* 分别用最

邻近插值方法和 !8P(方法降采样一幅 -

%%

[-

%%尺

寸的遥感影像#生成尺寸分别为 -

%)

[-

%)

# -

$

[

-

$

#1#-

*

[-

*总计 * 层金字塔影像#分别记作 91\+

>D%)-L+HQ和 91\>D%)-L+!8P(#1#等* 图 L 是从原

始影像中裁剪出的 -

$

[-

,尺寸的图像#图 O 是从

91\>D%)-L 和91\>DO%- 分别裁剪出的 -

,

[-

,尺寸图

像#从91\>D-O* 层开始#已经与 -

%%

[-

%%尺寸的整幅

遥感影像完全对应*

从图 O 可以看出#!8P(降采样效果明显优于

最邻近插值算法#即使降采样到 91\>D*L 层#其纹理

依然清晰* 最邻近插值算法引入大量的伪彩和马赛

克#并且伪彩和马赛克随着层数的增加呈加剧的趋

势#到91\>D-O* 层已经对影像纹理的观察效果产生

了难以容忍的影响*

用本文提出的</P"重采样滤波处理上述 * 层

图像的每一层#得到各层图像升采样后对最底层原

始信号的近似#并与原始层信号计算 "/U<!表 *"*

从表 * 可以看出#!8P(的定量指标从第 # 层开始

高于HQ算法#到第 * 层时高出 %&-O Cf*

图 L'原始影像图片91\>D-)L, 的一个 -

$

[-

,部分

P:7=L'( -

$

[-

,
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图 O'!8P(与最邻近插值降采样效果对比

P:7=O'V2EJ1D:@26@2GD>@F?A@2GHQ16C !8P(C2Z6+@1EJ?:67

G@结@论

本文提出重采样滤波对偶 </P"的概念#利用

</P"建立了影像金字塔数据质量的评价方法* 基

于该方法评选出一组生成遥感空间影像金字塔的高

性能滤波器对偶</P"#该 </P"的降采样部分采用

本文提出的纹理方向滤波 !8P(#升采样部分采用
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(g/的 %M- 插值滤波器* 生成金字塔图像"/U<高

于最邻近插值 L&O% O&.) Cf*

经</P"滤波的金字塔影像数据是对自身的一

个高精度预测#相应的残差能量极低#十分有利于压

缩* 基于重采样滤波对偶</P"#可以建立一种新型

的整体压缩金字塔影像数据的算法框架&利用纹理

滤波!8P(消除金字塔数据的层内纹理相关#类似

于W&-*L 或(g/的帧内压缩'通过层间 </P"滤波

去除金字塔数据的层间相关#相当于 W&-*L 或 (g/

的帧间压缩#可预期收到好的压缩效果*

!8P(降采样滤波器性能仍有很大提升空间*

这里的!8P(降采样滤波器#在一个 , [, 像素块中

搜索 O 个纹理方向#可以选择更小如 L [L 像素块进

行搜索#或者选择更多的搜索方向!W&-*O 和 (g/-

有 ## 个搜索方向"

$%,+%$%

#有望得到更精细的纹理表

现#这会进一步改善!8P(的降采样效果*
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