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第一作者简介!刘万军!%$R$(&"#男#教授#博士生导师#%$$% 年于阜新矿业学院获电力传动及其自动化专业工学硕士学位#主要研究方

向为数字图像处理)运动目标检测与跟踪* ?*I90K& K05[9:V5:#$Y%)#>GHI

多线程遥感影像实时渐进传输

刘万军
%

! 孟煜
%

! 曲海成
%!,

! 石翠萍
#

%>辽宁工程技术大学软件学院# 葫芦岛&%,R%(R' ,>哈尔滨工业大学电子与信息工程学院# 哈尔滨&%R((()'

#>齐齐哈尔大学通信与电子工程学院# 齐齐哈尔&%)%(()

摘&要! 目的&针对异构网络环境下#不同终端用户对遥感影像质量的不同需求而导致的影像数据量过大)传输及

显示延迟过长等问题#提出一种在线压缩(实时传输(实时解压缩的遥感影像渐进传输模型* 方法&模型采用多

线程流水线同步处理的加速算法#将基于质量渐进压缩的 W"Q7!算法与多线程流水线技术相结合#在 @Add环境

下#将遥感影像在线压缩成码流#在压缩的同时#启动多线程采用 WHĜEB信道对压缩码流实时发送#客户端收到码

流后#利用多线程实时解压缩并显示* 通过采用多线程技术#使得压缩)传输和解压缩同步进行#从而减少了整体

处理时间* 结果&实验结果表明#提出的实时压缩渐进传输模型#在不影响影像质量的前提下#算法处理速度提高

近 , 倍* 每个渐进分层影像与原影像的相似度比多分辨率渐进压缩分层影像与原影像的相似度平均增加 ,(!*

结论&该模型有效地解决了遥感影像渐进传输过程中压缩)传输和解压缩的不同步问题#从而提高了渐进传输效

率* 与多分辨率渐进传输比较#此渐进传输模型具有更好的视觉效果*

关键词! 遥感影像'实时渐进传输'多线程流水线'W"Q7!编码
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AB引B言

随着遥感技术的不断成熟#从遥感卫星获取的

地球影像的面积不断扩大)空间分辨率与光谱分辨

率不断提高#相应的遥感影像的数据规模呈几何级

数增长* 利用中间图像技术)栅格分块技术)高速缓

存技术和平行缩放技术等可使浏览遥感影像成为现

实
$%*,%

#但相对于遥感影像呈 62甚至 !2量级的海

量数据而言#以 f2或 12为单位的网络带宽和存

储设备读写速度则成为快速传输并浏览遥感影像的

主要瓶颈
$#*-%

* 为了克服这个问题#!eH5 等人
$R%

提

出了渐进图像传输!"Q!"技术#它通常将图像压缩

并逐渐传送压缩码流* 利用这种传统的渐进传输方

法虽然能够解决数据传输与存储的问题#但由于其

每次传输的是整幅分层影像码流#高质量层与低质

量层信息无关联导致了分层图像数据重复量大)冗

余度高* 并且仍然没有解决因为带宽限制而造成的

响应时间过慢)客户端与服务端交互性差的问题*

图像的渐进传输形式主要分为两种#图像质量

分级和图像空间分辨率分级* 因此基于图像质量分

级渐进传输和基于图像多分辨率分级传输获得广泛

应用
$)*$%

* 为了进一步提高渐进传输的效率与显示

效果#从压缩算法加速的角度#S49C9等人
$%(%

提出了

2!A*"<的概念被用于更快的解码'在降低运算复杂

度方面#g0I等人
$%%%

提出了一种交互式的渐进图像

传输方法#使远程用户可以交互地选择并从索引图

像传输首选地区'在提高压缩图像精度方面#hHH*

FC0:;等人
$%,%

通过利用标准化的方法重构了小波压

缩#在减少大规模数据运算的同时提高了图像的压

缩精度'在满足用户不同需求方面#可对遥感影像的

感兴趣区域!]TQ"先行传输#以加快用户浏览感兴

趣图像的速度
$%#*%)%

* 但是遥感影像渐进传输整体

的效率没有本质上的优化* 针对上述问题#提出一

种在线压缩(实时传输(实时解压缩的实时压缩渐

进传输模型!]A"!"* 将遥感影像压缩与传输相结

合#利用多线程并行的思想加速渐进传输* 遥感影

像在线压缩成码流#并对压缩的码流实时发送#客户

端收到码流后#实时解压缩并显示* 这种实时渐

进传输模型既提高了遥感图像在移动网络中传输

的速度又有效节省移动网络昂贵的流量* 在线压

缩实时渐进传输的遥感影像传输模型对于异构网

络环境下的移动终端遥感影像快速浏览具有实际

意义*

CB遥感影像渐进传输技术

选择一种高效的压缩算法与稳定的传输信道是

实现实时压缩渐进传输的关键* 要完成大数据量遥

感影像的传输#首先需要对遥感影像进行压缩#其压

缩算法应具有可分级压缩)每一级可单独解压)从低

质量级向高质量级解压只需填加增量#且具有一定

的压缩比的特点* 在传输方面首先需要稳定的传输

信道#并且信道要支持异构网络环境下基于连接的

!A"传输协议* 另外为减少 QUT的访问延迟#信道

数据交互需要在进程间完成*

CHCB压缩算法选择

W"Q7!图像压缩编码算法由 W90F 和 "E9CKI9:

于 %$$) 年提出
$%.%

* W"Q7!算法是一种基于尺度不

变质量分级的算法#其继承了嵌入式零树小波编码

!?3h"算法中的小波系数的零树结构#空间方向树

结构如图 % 所示*

W"Q7!压缩算法通过对方向树各加权子节点的

划分# 将尽可能多的无权值与权值分开#使其系数

汇集在同一个子集中#用一个单位符号表示#从而达

到压缩的目的* 将集合-的重要权值2

0

定义为
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图 %&W"Q7!算法中定义的空间方向树

<0;>%&WD9B09KHC0E:B9B0H: BCEE0: W"Q7!

2

0

!3" C

% I9N

!*#I"

#

3

,

/

*#I

/

$

,

0

(

{
其他

!%"

式中#% 表示重要权值#3表示图像像素点集合#( 表

示非重要权值#/

*#I

为像素节点坐标为!*#I"的值#0

表示位平面#,

0

为第 0 个位平面的阈值* 将位平面

中权值为 % 的重要像素存储在重要像素列表!gW""

中#重要权值为 ( 的像素存在非重要像素列表

!gQ"")非重要集合列表!gQW"中* 通过这些集合生

成的 W"Q7!位平面编码形式如图 , 所示*

图 ,&W"Q7!位平面编码形式

<0;>,&20B*DK9:EE:GHF0:;HPW"Q7!

根据 W"Q7!位平面的编码形式#高质量的影像

可以通过低质量的影像增加细节增量而得到#传输

时先传递低质量的码流数据#然后根据需要依次传

递细节增量#最终得到原影像质量的数据* 每个位

平面的码流只包含该层的重要权重信息#即还原该

层图像的增量#记为)

0

!0表示位平面"#则第 0层图

像为

?

0

C

?

0G%

E

)

0

0 N%

)

%

0 C

{
%

!,"

CHJBI/.̀,'网络通信

WHĜEB是一种面向网间进程的网络通信信道#

包括面向连接和面向无连接两种工作方式* 在面向

连接的!A"协议下#通信的应用程序之间要建立一

种连接链路#然后数据才能被正确地接收和发送*

而面向无连接的 ZS"协议是通过数据报文方式收

发信息且不需要事先建立连接* 由于影像的渐进传

输需要在异构网络环境下进行多次握手#以保证码

流能够准确无误地在信道中传输#因此需要选择

!A"支持面向连接的)可靠的通信协议来保证图像

信息的准确性*

网络通信中#由于网络拥挤或者一次发送数据

量过大等原因 # 经常发生数据不能在短时间内传送

完#收发数据的函数不能返回的阻塞现象* WHĜEB支

持阻塞方式#收发数据需得到反馈信息方可完成*

因此#采用 WHĜEB信道的阻塞传输方式来保持遥感

影像渐进传输时刻畅通*

JB实时压缩与渐进传输

由于遥感影像的实时压缩渐进传输在两个终端

的两个进程中实现#在物理层次上分为服务端和客

户端两大结构* 服务端负责从数据库中获取客户所

需影像#对影像进行压缩并将已经压缩完的码流实

时发送* 客户端负责将接收到的码流实时解压并显

示或存储* 在逻辑上#这种传输模型可分为数据库

读取)压缩)传输)显示 - 个模块* 实时压缩渐进传

输模型如图 # 所示*

图 #&实时压缩渐进传输模型

<0;>#&]E9K*B0IEGHIDCEJJ0H: DCH;CEJJ0\EBC9:JI0JJ0H: IHFEK

JHCB实时压缩渐进传输流程

实时压缩渐进传输流程如图 - 所示* 在客户端

与服务端取得连接后#客户端将所需的遥感影像的经
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图 -&实时压缩渐进传输流程

<0;>-&]E9K*B0IEGHIDCEJJ0H: DCH;CEJJ0\EBC9:JI0JJ0H: PKH[

纬度坐标或区域名称发送给服务端#服务端在数据库

中检索客户端所需影像是否存在#如果存在则读取图

像进行压缩#通过调用多线程将码流发送给客户端*

客户端调用多线程使接收数据与解压缩并行进行*

JHJB分包式渐进传输

根据 W"Q7!具有可不完整性解压的特点#在渐

进传输过程中无需等待一个位平面完全编码结束再

进行传输* 设定一个数据包#长度固定#压缩码流实

时以队列的形式进入数据包#包满则立即发送* 这

样可有效减少各线程的等待时间#提高压缩与发送)

解压缩与接收的并行时间#从而提高渐进传输效率*

渐进传输数据包结构如图 R 所示* 每个数据包

最小单位为字节#长度固定#记为 V* 在发送码流之

前#先将 W"Q7!编码的初始化参数 7打包传送给客

户端* 初始化数据包包含&初始化参数7)初始化数

据包标识74)初始化数据包尾7H* 7由影像的长)

宽)小波分解级数)小波系数最大值构成#每个参数

均占 - 字节#共 %) 字节'74占 + 字节'7H全为 (#占

V b,- 字节*

图 R&数据包结构

<0;>R&"9ĜEBJBC5GB5CE

码流数据包包含码流 ")码流数据包头 "4)码

流数据包尾"H* "的长度为 V

*

'"4包含该段码流所

在位平面信息#占 %) 字节'"H包含终止信息#占 %)

字节* 数据包长度 V由 V

*

决定#即

V CV

*

E#, !#"

将一整幅影像码流的传输数据包数记为>#设共

有 0个位平面#第P个位平面的码流数记为(

P

#则

>C

!

0

PC%

7

(

P

V

*

8

E% !-"

发送数据总量 "为
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JHKB多线程在线压缩与解压缩

在服务端进程启动压缩线程的同时#发送线程

也开启并实时监测发送队列#如果发送队列已满#则

向客户端发送数据包#然后继续监测数据包状态#进

入下一个发送周期* 客户端在接收数据的同时开启

解压缩线程* 服务端压缩与发送)客户端接收与解

压缩多线程的具体工作流程如图 ) 所示*

图 )&多线程在线压缩与解压缩流程

<0;>)&15KB0*B4CE9FJH:K0:EGHIDCEJJ0H: 9:F FEGHIDCEJJ0H: PKH[

JHQB基于多线程的并行加速

传统的渐进传输时间如图 . 所示* 每个方格代

表一个包在相应状态下的时间#即 9G

P

代表第 P个

包压缩的时间#9C

P

为第 P个包传输的时间#95

P

为

第P个包解压缩的时间#>为总的包数*

图 .&单线程图像压缩渐进传输时间

<0;>.&W0:;KE*B4CE9F 0I9;EGHIDCEJJ0H:

DCH;CEJJ0\EBC9:JI0JJ0H: B0IE

传统单线程的整个渐进传输时间9H为

9HC

!

>

PC%

9G

P

E9C

P

E95

P

!)"

多线程的实时压缩渐进传输时间如图 + 所示*

由于压缩)传输与解压缩并行进行#所以时间有所隐

藏* 在不同运行环境中压缩)解压缩和网络传输速

度不同#会导致压缩)解压缩时间与传输时间不同*

图 + 所示的线程运行时间情况是在 9Gr9Cr

95的条件下产生的* 一般情况下#压缩与传输并行

所占总时间9GC为

9GCC9G

%

E9C

>

E

!

>G%

PC%

I9N!9G

PE%

#9C

P

" !."
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图 +&多线程实时压缩渐进传输时间

<0;>+&15KB0*B4CE9FJCE9K*B0IEGHIDCEJJ0H:

DCH;CEJJ0\EBC9:JI0JJ0H: B0IE

传输与解压缩并行所占总时间9C5为

9C5 C9C

%

E95

>

E

!

>G%

PC%

I9N!9G

PE%

#9C

PE%

#95

P

" !+"

压缩)传输)解压缩实际的时间则需要去掉在多

线程并行执行时所隐藏的时间* 因此#多线程实时

压缩渐进传输的总时间9GC5为

9GC5 C9GCE9C5

(
G

9C

>

E

!

>G%

PC%

I9N!9G

PE%

#9C

P )" C

9G

%

E9C

%

E95

>

E

!

>G%

PC%

I9N!9G

PE%

#9C

PE%

#95

P

" !$"

与传统的渐进传输方式相比#减少时间9

1为

9

1

C9HG9GC5 C

!

>G%

PC%

$9G

PE%

E9C

PE%

E95

P

G

I9N!9G

PE%

#9C

PE%

#95

P

"% !%("

KB实验与结果分析

实验由两台计算机模拟服务端与客户端在局域

网环境下进行* 计算机环境为 A"Z&Q:BEK!]" AHCE

!!1" 0.*#+,(/1#内存为 %)>( 62* 服务端与客户

端程序由\0J59KAdd结合 1<A可视框架在 @0J59K

WB5F0H,(%( 下实现* 图像索引数据库为 10GCHJHPB

W/gWEC\EC,((+* 实验影像为预处理后某区域内全

尺寸像素为 #, .)+ #̀, .)+ 的 + 位灰度遥感影像

!以下简称为全尺寸影像"* 将全尺寸影像按照

?!1d遥感影像 % 景!+ %$, +̀ %$, 像素"的大小分

成 %) 块#如图 $ 所示* 实验中对每个分块影像进行

处理*

KHCB渐进传输效果

通过实时压缩渐进传输#客户端可以实时地获

得从遥感影像质量上逐渐清晰的遥感影像#每一层

图像的效果图如图 %( 所示* 每层图像下方的散点

图 $&遥感影像分块示意

<0;>$&WG4EI9B0GHPCEIHBEJE:J0:;LKHĜ0:;

图为该层压缩图像与原图像抽样 % ((( 个相同位置

点的相似度比较* 由于图像为 + 位灰度图#则灰度

数值为 ( ,RR 范围内的整数* 若两图相似度低#

则散点远离8aA线#反之则散点会集中落在 8aA

线的附近* 从相似度可以看出#图像从第 % 层开始#

逐层与原图相似度接近#在视觉上直观体现为逐层

清晰*

KHJB渐进影像的传输质量对比

为了对比渐进影像的传输质量#需将基于质

量压缩与基于多分辨率压缩的渐进分层影像与原

影像的相似度进行比较* 计算基于质量压缩的

W"Q7!算法在渐进传输过程中产生的 + 层影像与

原影像均方根相似度* 将基于多分辨率压缩的

="?6,(((

$%+%

算法在渐进传输过程中产生的 + 个

分辨率影像向原影像尺寸作双三次插值变换放

大#计算插值后的影像与原影像的均方根相似度*
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图 %(&实时压缩渐进传输效果

<0;>%(&?PPEGBHPCE9K*B0IEGHIDCEJJ0H: DCH;CEJJ0\EBC9:JI0JJ0H:

对比结果如图 %% 所示* 从第 , 层图像开始 W"Q7!

压缩影像比="?6,((( 压缩影像相似度高* 在渐进

显示 - 层过后#W"Q7!算法压缩影像与原影像的相

似度能达到 $(!以上#人眼几乎不能分辨其差别*

所以在遥感影像渐进传输中使用 W"Q7!压缩算法

会给用户更清晰的视觉效果*

KHKB渐进传输时间对比

在实时渐进传输实验中#设定每个数据包中码

流数据 V

*

的大小为 $$, 2#根据式!#"#数据包大小

V为 % f2* 由式!R"可得每个位平面的传输数据大

小* 分块影像各位平面单线程压缩渐进传输时间与

多线程实时压缩渐进传输时间及加速比如表 % 所

图 %%&W"Q7!与="?6,(((压缩分层影像与原影像相似度对比

<0;>%%&W0I0K9C0BMGHID9C0JH: LEB[EE: GHIDCEJJEF 0I9;E9:F

HC0;0:9K0I9;E5J0:;W"Q7!9:F ="?6,((( CEJDEGB0\EKM
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示* 由于篇幅原因#表 % 中只给出分块影像编号为

%)+)%()%) 共 - 组有代表性的分块影像实验数据*

结合图 $ 可以看出#分块 %) 大部分被深色海洋覆

盖#影像灰度分布简单#压缩时间较短#相对应加速

倍数也较少* 分块 + 与分块 %( 大部分被陆地)植物

覆盖#影像灰度较浅且内容较为复杂#压缩时间较

长#相对应的加速效果优于平均水平* 分块 % 中陆

地与海洋面积相近#其加速倍数也临近平均加速倍

数* 因此多线程实时渐进传输加速效果与影像内容

有关#影像内容的复杂度越高加速效果越明显* 表

, 为全尺寸遥感影像各位平面单线程压缩渐进传输

时间与多线程实时压缩渐进传输时间及加速比* 其

中全尺寸影像传输时间为各分块影像的传输时间之

和* 表 % 和表 , 中时间均为程序运行 %( 次所记录

时间的平均值*

全尺寸遥感影像多线程的实时压缩渐进传输

与传统的单线程压缩渐进传输时间对比如图 %,

所示* 从图 %, 中易看出#多线程实时压缩的各层

渐进传输时间均有所减少* 由于本实验在局域网

络环境下进行#网速较快#在一般公网环境中#网

络传输时间会成倍增加* 从表 , 中不难看出#单

线程渐进传输的解压缩时间与多线程实时压缩渐

进传输的总时间接近#由于在逆 W"Q7!编码之后

对图像重构以达到图像渐进效果#解压缩时间明

显多于压缩和传输的时间* 因此#在多线程实时

渐进传输时间中#解压缩时间占据主导地位* 同

时#此结果也验证了式!%("的正确性* 在加速方

面#综合表 %)表 ,#多线程实时渐进传输的加速比

总体上逐层递增#最高加速倍数为 ,>+) 倍#总体

加速 %>)# 倍* 实验结果表明#位平面越高#加速

效果越明显#达到一定速度后#限于终端的运算与

网络速度#加速效果趋于平稳* 如果在异构网络

环境中运用多线程实时压缩渐进传输#传输时间

成为主导时间#加速效果会更加明显*

表 CB分块影像各位平面单线程压缩渐进传输与多线程实时压缩渐进传输时间

F)32,CBF%0,/L(,)2*'%0,+(/6(,11%;,'()&10%11%/&/L(,0/',1,&1%&6 %0)6,32/.̀13)1,-/&

052'%*'=(,)-1)&-1%&62,*'=(,)-+(/6(,11%;,'()&10%11%/&

分块影像

编号
数据类别

层数

% , # - R ) . +

总数

%

码流数据大小Uf2 ,,) -R$ )$( $## % %$- % RR+ , ,)$ R #,( %, )-$

单线程渐进传输时间UIJ %+ +.% %+ $RR %$ (,+ ,( #R, ,( ##. ,, $$, #% )). ). .$$ ,,( ((%

多线程渐进传输时间UIJ %) .RR %. R#R %- +#R %- R#$ %- ,R+ %R %$R %) #-$ ,R ((. %#- -.#

加速比 %>%# %>(+ %>,+ %>-( %>-# %>R% %>$- ,>.% %>)-

+

码流数据大小Uf2 ,,$ -)R )$. $#) % ,($ % )%) , -R( R R(- %# %()

单线程渐进传输时间UIJ %$ )+# ,% %-$ %+ $-( ,, +.) ,% %R$ ,R $$# #. ,,( .% )#. ,#+ )R.

多线程渐进传输时间UIJ %R )#, %- #,% %- ##. %- (RR %# $#% %- R(+ %) (R# ,R (+R %,. $,,

加速比 %>,) %>-+ %>#, %>)# %>R, %>.$ ,>#, ,>+) %>+.

%(

码流数据大小Uf2 ,,. -)# )$. $#R % ,%. % )R) , R++ R ++$ %# ).,

单线程渐进传输时间UIJ ,, %(, %+ -#+ %$ R.- ,( -,+ ,, -), ,R +)% #) .#+ ., %++ ,#. .$%

多线程渐进传输时间UIJ %R )$- %) -$( %- .R+ %# $.+ %R (,# %R ((. %. ()) ,R .($ %## .,R

加速比 %>-% %>%, %>## %>-) %>R( %>., ,>%R ,>+% %>.+

%)

码流数据大小Uf2 ,,R -R, ).+ $,$ % %)- % -,. % +%R # +() %( -$)

单线程渐进传输时间UIJ %+ -$) %. +R- %$ ($$ ,% %R. ,% %)$ ,% -R( ,) R#% R, (-, %$. .$+

多线程渐进传输时间UIJ %) ,.% %- $$, %. %%# %- R,- %- $,$ %R RR- %- .%( ,( $,( %,$ (%#

加速比 %>%- %>%$ %>%, %>-) %>-, %>#+ %>+( ,>-$ %>R#
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表 JB全尺寸影像各位平面单线程压缩渐进传输时间与多线程实时压缩渐进传输时间

F)32,JBF%0,/L(,)2*'%0,+(/6(,11%;,'()&10%11%/&/LL5221%G,(,0/',1,&1%&6 %0)6,3)1,-/&

052'%*'=(,)-1)&-1%&62,*'=(,)-+(/6(,11%;,'()&10%11%/&

数据类别
层数

% , # - R ) . +

总数

数据包数 # )%. . #%% %( $$+ %- $(, %$ (%% ,- R.( #R (%% .. )-, %$# (),

数据大小Uf2 # )%. . #%% %( $$+ %- $(, %$ (%% ,- R.( #R (%% .. )-, %$# (),

单线程

压缩时间UIJ ## )+- #- %RR #- .($ #+ #R) -( (%+ R. .-$ %%$ ,+# #)% %$R .%$ %-$

传输时间UIJ %, R+) ,R .+$ #+ +.R R- -), )R ).# +, )R) %,- .., ,+( (+( )+- +$#

解压缩时间UIJ ,R) $,+ ,-( .%, ,#) %-( ,## ,,( ,,$ #+# ,#, ... ,-$ +%% ##, ((# , (%( $.-

总时间UIJ #(# %$+ #(( )R) #($ .,- #,) (#+ ##R (.- #.# %+, -$# +)) $.# ,.+ # -%R (%)

多线程

实时

时间UIJ ,R) #+$ ,-$ $)% ,-( )$- ,-% ))( ,#% $-% ,-( ).# ,R. ##. #.+ )%. , ($. ,.,

加速比 %>%+ %>,( %>,$ %>#R %>-- %>RR %>$, ,>R. %>)#

图 %,&全尺寸遥感影像多线程实时渐进传输与

单线程渐进传输时间对比

<0;>%,&!0IEGHID9C0JH: LEB[EE: CE9K*B0IEI5KB0*B4CE9FJ

DCH;CEJJ0\EBC9:JI0JJ0H: 9:F J0:;KE*B4CE9F DCH;CEJJ0\E

BC9:JI0JJ0H: HPP5KKJ0eECEIHBEJE:J0:;0I9;E

QB结B论

本文提出了一种异构网络环境下利用多线程并

行流水线在线压缩(实时传输(实时解压缩的遥感

影像渐进传输模型#此模型改变传统的渐进传输先

压缩再传输#最后解压缩的单线程传输形式#实现了

压缩)传输和解压缩多线程并行运行方式#克服因为

带宽限制而造成的响应时间过长)客户端与服务端

交互性差的问题* 从压缩图像的效果看#改变了传

统的分辨率渐进的形式#使遥感影像以质量渐进的

方式传输和显示#解决了多分辨率分层压缩各层次

渐进效果不明显#获得清晰影像需等待传输层数较

多的问题* 实时压缩渐进传输模型提高了遥感影像

传输与显示的效率和分层图像质量* 由于多线程的

加入#给两终端带来更大的负荷#在以后的研究中#

需要协调多线程之间的调度与内存分配的优化#以

达到更高的压缩)传输与解压缩效率*
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