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摘要: 针对海量的天文图像数据与有限的存储空间和带宽资源之间矛盾日益突出这一问

题，提出一种无损压缩方法，首先将超大天文图像分块，再使用差分脉冲编码调制和 5 /3 整

数小波变换，最后使用霍夫曼算法编码。对该方法的原理和具体实现做了详细的分析与介

绍，通过实验验证该方法比天文中常用的 tar、PKZip、WinZip、WinRar 软件在压缩比上分

别提高了 30%、29%、26%、2%，压缩速度远大于 WinZip 和 WinRar; 且该算法实现简单，

适合硬件实现和利于并行处理。
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随着技术的发展，海量的图像数据与有限的存储空间、有限的网络带宽之间的矛盾日趋突出。在

诸如医学、遥感、天文图像的存储传输等应用场合，无损压缩方法是保证数据无失真且节约存储空间

的唯一方法。经典的无损压缩方法［1］主要包括霍夫曼编码、算术编码、基于字典的 LZW、位平面编

码、行程编码等，它们作为数据压缩的通用方法，并没有考虑图像数据本身的特点，图像压缩率很

低，难于满足现在图像处理的要求。目前对图像无损压缩的研究大多集中在如何有效去除像素间相关

性上，具体可以分为基于预测的方法、基于整数变换的方法、基于矢量量化的方法，或者多种方法结

合使用的综合方法［2 － 7］。
小波变换是一种同时兼顾频率域和空间域定位的变换，近二十年来，小波变换在理论研究和工程

应用方面都得到了迅速发展。在第一代小波变换中，由于变换系数是浮点型的，对变换系数进行编码

时需要进行量化取整运算，从而产生精度误差，因此不能用于图像的无损压缩。Sweldens［8］提出的提

升方案( Lifting Scheme) 是目前构造第二代小波较为有效的方法，利用提升方案经过适当的提升步骤

可以实现真正的可逆整数小波变换，Daubeches 等人［9］深入阐述了可逆双正交小波变换理论，给图像

的无损压缩提供了理论基础，使得小波变换在图像无损压缩领域得到很大发展。新一代静止图像压缩

标准 JPEG2000 采用基于整数的 5 /3 滤波器实现无损压缩［10］; 田金文等人［2］利用整数 Haar 小波结合

分块 DPCM 实现了图像无损压缩，但是由于 Haar 小波去冗余能力较弱［3］，因此其压缩比不太理想;

赵丽红［4］、吴冬梅［5］等人分别根据医学图像和超光谱图像的特点采用将 DPCM 与整数小波结合的方

法实现无损压缩，提高了压缩比，但是他们的方法需要一次性加载整张图片，对于超大图片( 例如 8k
× 8k 或更大) 的情况，存在预测误差扩散和占用系统资源过高的问题。

在实际天文应用中，天文图像的无损压缩一般采用现成软件［6］( 如 WinRar、WinZip、PKZip、tar
工具) 实现。栗志等人［7］用传统的数据压缩方法对天文图像进行了压缩性能分析对比; 胡新华等

人［11］，W D Pence 等人［12］分别用各种流行的压缩软件测试了 FITS 格式数据的无损压缩情况，其压缩
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比为 1 ～ 3，效果不甚理想。李龙等人［6］采用嵌入零树编码改进方案实现天文图像的有损和无损压缩，

但是嵌入零树编码用于无损压缩时的运算过于复杂，不利于硬件实现。
综上所述，无损压缩方法已经被广泛地应用于各个领域，但均存在一定的不足。为了有效解决

天文图像无损压缩问题，解决如丽江 2. 4 m 望远镜和澄江红外太阳塔等数据远程实时传输等要求，

本文以夜间可见光观测图像为基础，提出一种无损压缩方法，希望提高压缩比与压缩性能，无疑是

有意义的。

1 相关研究

1. 1 DPCM 预测模型

差分脉冲调制［1］( Differential Pulse Code Modulation，DPCM) 预测基本思想是通过对像素实际值和

预测值之间的预测误差进行提取和编码，来消除在空间上较为接近像素之间的冗余信息。为了实现预

测的可逆性，需要对预测结果进行取整。容易得到预测公式:

en = X( n) － X'( n) ． ( 1)

其中 X' ( n) 是预测器根据预测策略进行预测后取整的结果。显然，预测还原时遵循:

X( n) = en + X'( n) ． ( 2)

图像数据采用二维数组表示，因此对图像的预测为二维预测。一种常用的图像预测器为:

X'( n) = int( 1
2 D + 1

4 B + 1
4 C) ( 3)

( 3) 式中 D、B、C 均为 n 的前像素，n 在图像二维数组中的位置为 n( x，y) ，D、B、C 分别为: D
( x － 1，y) 、B( x，y － 1) 、C( x + 1，y － 1) 。预测的边界处理为: 当缺少 B、C 时候( 即第一行) 则变

为 X'( n) = D; 当缺少 D 时候，变为 X'( n) = int［( 3B + C) /2］; 当缺少 C 时候，变为 X'( n) = int［( D
+ B) /2］; B、C、D 均缺少则为第一个像素，不预测。
1. 2 5 /3 整数小波变换

Sweldens 等人［8］ 提出的一种新的小波构造方法，经过适当步骤可以实现可逆整数小波变 换

( Reversible Integer-To-Integer Wavelet Transform，RITIWT) ，使得小波变换可以应用于无损压缩领域。
提升方案( Lifting Scheme) 继承了第一代小波变换的多分辨特性，放弃了平移和升缩，对于信号的分

解直接通过分裂、预测、更新 3 个基本运算构成。该提升方案的 3 个步骤如下:

( 1) 分裂( Split) : 将信号 Si 分裂成为两个互不相交的子集 c2i和 c2i + 1，即奇偶分开;

( 2) 预测( Predict) : 采用某种准则( 例如最小均方差) ，用奇预测偶，或者偶预测奇;

( 3) 更新( Update) : 理想状态是第 2 步的预测均方差为 0，但是实际上不太可能正好为 0，因此需

要更新，使得均方差尽可能小。
由提升方案可构造出 5 /3 整数小波变换，其正变换和逆变换为:

正变换
y2k + 1 = c2k + 1 － int［( c2k + c2k + 2 ) /2］

y2k = c2k + int［( y2k － 1 + y2k + 1 + 2) /4{ ］
( 4)

逆变换
c2k = y2k － int［( y2k － 1 + y2k + 1 + 2) /4］

c2k + 1 = y2k + 1 + int［( c2k + c2k + 2 ) /2{ ］
( 5)

在构造出完全可逆的变换之后，可以采用熵编码器对变换系数进行编码。

2 基于 DPCM 与 RITIWT 的天文图像分块无损压缩

经分析，不难得出如下理论推论，由于 DPCM 对预测结果进行了取整使得其预测结果可逆; 而

RITIWT 实现的是整数到整数的小波变换，亦是可逆的; 因此采用 DPCM 与 RITIWT 在理论上是可以

实现天文图像无损压缩的。通过对原始图像的分块，不需要加载整张图像，使得该算法最少只占用一
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个图像分块加一些系统开销的资源; 通过 DPCM 预测变换，去除了象素间大部分冗余; 再经过 5 /3 整

数小波变换，分开高频和低频分量，使得图像能量进一步集中，图像数据形式更加紧凑，最后通过霍

夫曼算法对小波变换的系数进行编码，理论上会比单种压缩方法效果更好，且其中涉及的 DPCM 预

测、5 /3 整数小波变换、霍夫曼编码算法实现均较为简单，利于硬件实现。
2. 1 压缩框架与流程

图 1 基于 DPCM 与 RITIWT 的天文图像分块无损压缩流程

Fig. 1 Framework of segmention-based lossless compression of an astronomical image using the DPCM and RITIWT

压缩的基本框架如图 1，压缩编码具体步骤为:

Ⅰ: 读入原始 FITS 图像;

Ⅱ: 将图像分成 n × n 的子块;

Ⅲ: 对每一个子块，以子块的第一个像素为基准进行 DPCM 预测 ( 第一个像素不预测) ;

Ⅳ: 对每一个子块的预测结果进行 5 /3 整数小波变换;

Ⅴ: 对每一个子块的变换系数采用霍夫曼编码;

Ⅵ: 顺序合并每一个子块的编码结果，对每个子块添加简单标志位，组成压缩后的数据。
解压过程为压缩编码的逆过程。
2. 2 天文图像分块

DPCM 的预测会扩散误差，有时候对压缩性能的影响可能是巨大的，图像越大，扩散误差越多。
天文图像一般很大，如果不采取某些减小误差措施，对天文图像的预测可能效果并不理想。一种有效

的解决方案就是对大图像进行分块，把原图像分成较小的若干块，分别进行预测，从而将误差控制在

一个块内，有利于远程传输。
另一方面，通过分块，该算法压缩时候不需要一次就加载整张图片到内存中，比不使用分块的方

法大大节省了内存。此外由于采用分块技术，利于实现并行处理，对于某些实时性要求高的场合，是

个较好的解决方案。
分块太大，分块的效果不明显; 分块太小，则造成循环分块的系统开销增加。实际应用中，可以

做成一个参数的形式，与用户交互而定。本文中，考虑到 FITS 格式的特点，采用 8 × 8 分块方法。
2. 3 压缩参数选择

压缩过程中，首先对图像分块，然后 DPCM 预测和整数小波变换，最后编码。这里涉及 DPCM
预测策略、整数小波变换的小波基选取和边界处理等问题，需要选定这些参数。

( 1) DPCM 的预测策略: DPCM 的缺点是当某个像素与同一组像素之间的差异较大时，会扩大预

测误差，同时将扩大的误差一直扩散，严重影响压缩性能。因此，DPCM 的关键是预测策略的选择，

预测策略的好坏直接决定压缩性能的好坏，而这个策略通常和图像的统计特性有关。本文通过实验，

选择了公式( 3) 作为天文图像的预测策略。
( 2) 小波基的选取: 不同的小波基具有不同的时频特征，用不同的小波基分析同一张图像会产生

不同的结果，因此必须选取一个合适的小波函数。从公式( 4 ) 、( 5 ) 可以看出，5 /3 整数小波只有整
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数的加法和移位运算，变换过程中不会产生浮点，实现真正的变换无损，且方便硬件实现，本文参考

JPEG2000 中无损压缩采用的 5 /3 小波作为小波基，小波变换的边界延拓采用对称延拓方式。

3 实验及分析

根据以上压缩框架和具体步骤，使用 VC + + 6. 0 在微机上实现了上述算法原型，对云南天文台

1 m望远镜所拍摄到的 S1203_V_001_1_0000. FITS ～ S1203_V_005_1_0000. FITS 共 5 张图进行了实验

( 见图 2) 。这些图像像素均为 2048 × 2048，图 2 ( a) 、 ( d) 对亮度做了适当拉升使得其关键数据调整

到可显示的范围，图 2( b) 、( c) 图像数据较为复杂，图 2( e) 相对简单。

图 2 实验中用到的测试图像

Fig. 2 Test images in our experiments
( a) S1203_V_001_1_0000. FITS; ( b) S1203_V_002_1_0000. FITS;

( c) S1203_V_003_1_0000. FITS; ( d) S1203_V_004_1_0000. FITS; ( e) S1203_V_005_1_0000. FITS

程序中对 FITS 图像的读写采用官方标准库函数; 图像分成 8 × 8 的子块; DPCM 预测策略采用公

式( 3) 的方法; 小波变换采用 5 /3 整数小波变换( 即公式( 4) ) 对图像进行 3 级分解，边界处理方式为

对称延拓; 变换系数熵编码器采用霍夫曼编码。
本文算法的关键是通过可逆的 DPCM 预测和整数小波变换，降低变换后图像的信息熵，从而使

得熵编码理论上可以实现更高的压缩比，表 1 给出了测试图像变换前后的信息熵。
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表 1 测试图像变换前后的信息熵

Table 1 Information entropies of test images before and after the wavelet transformation

压缩样本 原图熵值 变换后熵值

S1203_V_001_1_0000. FITS 6. 881 6 2. 464 8

S1203_V_002_1_0000. FITS 7. 722 8 2. 132 1

S1203_V_003_1_0000. FITS 7. 614 2 2. 658 1

S1203_V_004_1_0000. FITS 6. 344 3 1. 654 8

S1203_V_005_1_0000. FITS 6. 254 1 1. 572 7

为了验证算法的有效性，还单独使用 DPCM 预测和整数小波变换来结合霍夫曼编码进行压缩，

同时还与 Windows 下 WinRar、WinZip、PKZip 和 Linux 下 tar 工具的压缩结果进行了对比。各种无损

压缩方法的压缩比参见表 2，本文方法与传统软件的压缩比结果参见表 3，各种无损压缩方法的压缩

和解压时间参见表 4，本文方法与传统软件压缩和解压时间参见表 5。

表 2 单种方法与组合方法压缩比

Table 2 Compression ratios of single methods and combination methods

压缩样本
仅霍夫曼

( Cr)
DPCM + 霍夫曼

( Cr)
RITIWT + 霍夫曼

( Cr)
本文方法

( Cr)

S1203_V_001_1_0000. FITS 1. 23 1. 97 2. 01 2. 77

S1203_V_002_1_0000. FITS 1. 57 2. 11 2. 24 3. 58

S1203_V_003_1_0000. FITS 1. 39 2. 05 2. 11 2. 84

S1203_V_004_1_0000. FITS 1. 44 2. 18 2. 34 3. 82

S1203_V_005_1_0000. FITS 1. 57 2. 21 2. 38 3. 92

表 3 本文方法与传统软件压缩比

Table 3 Compression ratios of our method and commonly used softwares

压缩样本
WinRar
( Cr)

WinZip
( Cr)

PKZip
( Cr)

Linux tar
( Cr)

本文方法

( Cr)

S1203_V_001_1_0000. FITS 2. 67 2. 26 2. 23 2. 22 2. 77

S1203_V_002_1_0000. FITS 3. 53 2. 84 2. 81 2. 78 3. 58

S1203_V_003_1_0000. FITS 2. 77 2. 19 2. 18 2. 15 2. 84

S1203_V_004_1_0000. FITS 3. 71 2. 93 2. 77 2. 73 3. 82

S1203_V_005_1_0000. FITS 4. 00 3. 11 3. 04 3. 03 3. 92
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表 2，表 3 中 Cr = 压缩前图像大小 /压缩后图像大小，由于采用了无损压缩方案，表 2 中 4 种压

缩方法的均方误差( MSE) 都为 0。

表 4 单种方法与组合方法平均耗时( 压缩 /解压)

Table 4 Average times for encoding /decoding in single methods and combination methods

压缩样本 仅霍夫曼 / s DPCM + 霍夫曼 / s RITIWT + 霍夫曼 / s 本文方法 / s

S1203_V_001_1_0000. FITS 1. 52 /1. 25 1. 92 /1. 58 1. 86 /1. 54 2. 14 /1. 91

S1203_V_002_1_0000. FITS 1. 39 /1. 16 1. 75 /1. 66 1. 79 /1. 73 2. 25 /1. 96

S1203_V_003_1_0000. FITS 1. 42 /1. 24 1. 77 /1. 63 1. 69 /1. 62 2. 10 /1. 88

S1203_V_004_1_0000. FITS 1. 36 /1. 28 1. 78 /1. 60 1. 92 /1. 71 2. 30 /1. 92

S1203_V_005_1_0000. FITS 1. 51 /1. 23 1. 89 /1. 59 1. 96 /1. 65 2. 33 /1. 97

表 5 本文方法与传统软件平均耗时( 压缩 /解压)

Table 5 Average times for encoding /decoding in our method and commonly used softwares

压缩样本 WinRar /s WinZip /s PKZip /s Linux tar / s 本文方法 / s

S1203_V_001_1_0000. FITS 12. 2 /7. 5 8. 1 /2. 1 2. 1 /1. 72 2. 0 /1. 66 2. 14 /1. 91

S1203_V_002_1_0000. FITS 7. 4 /4. 4 17. 3 /2. 6 2. 3 /1. 6 2. 2 /1. 48 2. 25 /1. 96

S1203_V_003_1_0000. FITS 6. 4 /4. 2 9. 2 /2. 2 2. 5 /1. 64 2. 44 /1. 58 2. 1 /1. 88

S1203_V_004_1_0000. FITS 12. 35 /6. 9 15. 9 /2. 6 2. 4 /1. 66 2. 36 /1. 54 2. 30 /1. 92

S1203_V_005_1_0000. FITS 10. 18 /4. 9 19. 8 /2. 8 2. 3 /1. 62 2. 21 /1. 58 2. 33 /1. 97

表 4、表 5 中单位为 s，运行平台为: 一个 Pentium( R) 42. 40 GHz CPU，2 048 MB 内存，Windows
Server 2003 操作系统，其中表 5 中 tar 的测试为 Linux 操作系统。由于操作系统运行多任务的原因，

每次压缩和解压的实际时间和表 4、表 5 略有误差，表 4 和表 5 给出的是 10 次测试的平均时间。
无损压缩的理论极限是信息熵，仅使用熵编码压缩不可能有太大的提高，通过对原始图像进行可

逆变换，使得变换后的信息熵小于原图像信息熵，才能提高压缩比，从表 1 可以看出，通过变换后的

数据信息熵远远小于原图信息熵，从而理论上可能提高压缩比。从表 2 可以看出，仅使用霍夫曼编码

的压缩比很低; 预测编码通过仅对预测误差编码从而可以较明显地提高压缩比; 基于整数小波变换的

方法由于小波变换将高低能量分开也明显提高了压缩比; 而本文提出的综合前三种方法应用于天文图

像确有明显的提高。压缩速度方面，通过表 4 可以看出，本文方法比单独使用 DPCM 预测编码和 IWT
编码的时间稍多一些，但其压缩比确有明显的提高。通过表 3 和表 5 表明，本文方法比常用的 tar、
PKZip、WinZip、WinRar 平 均 压 缩 比 分 别 提 高 了 30%、29%、26%、2% 左 右，同 时 耗 时 远 小 于

WinZip 和 WinRar，耗时略多于 PKZip 和 tar 但大大提高了压缩比，实验过程中 WinZip 和 WinRar 均选

择最高压缩比进行的压缩。
表 3 中最后一组测试数据本文方法比 WinRar 效果稍差，由于本文的预测策略，并不一定是最佳

预测策略，该结果可能是误差累积传递而导致的，寻找更合理的预测策略是未来可以继续完善的方

向。另外，本文中提到的对超大天文图像进行分块，利于并行处理，如果能实现在集群上由各子节点

对分块图像进行压缩，将大大降低压缩时间; 或者采用多块专用芯片并行对各个分块图形进行处理，

既能节约成本，又能满足实时性要求。
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4 结 论

本文探讨了一种将分块 DPCM 与可逆整数小波变换相结合应用于天文图像的无损压缩方法，并

对此方法的原理和实现做了分析与介绍。通过对比实验验证，本文的方法比仅用整数小波变换或预测

编码都有明显的提高; 比在天文图像存储时常用的 tar 工具、PKZip、WinZip、WinRar 软件在压缩比

上分别提高了 30%、29%、26%、2% 左右; 压缩速度远大于 WinZip 和 WinRar，可以在一定程度上

减少海量天文图像存储空间和远端传送的等待时间。由于对图像进行了分块，利于并行处理，对于实

时性要求高的应用场合，可以首先采用分块，然后再进行压缩处理。对于预测策略的选取，考虑到压

缩速度，本文测试中采用的策略可能并不是最佳的预测，寻找更加合理的预测策略，可以进一步提高

压缩比。
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Study of a Lossless Compression Method of Astronomical Images Using
Segmention-based DPCM and 5 /3 Integer Wavelet Transformations

Zhu Guifu，Deng Hui，Wang Feng，Ji Kaifan
( Key Lab of Applications of Computer Technology of Yunnan，University of Science and Technology of Kunming，

Kunming 650051，China，Email: zhuguifu@ cnlab. net)

Abstract: In order to solve the increasingly outstanding issue of storing massive astronomical image data
in devices of limited storage space and low bandwidths， this paper presents a new lossless compression
method． In the method a large astronomical image is first segmented，and then successively coded with the
Differential Pulse Code Modulation，5 /3 Integer Wavelet Transformation，and Huffman algorithm． We first
briefly outline the approach of the lossless compression，and then discuss the details of the principle of the
method and the implementation of the relevant algorithms． Our experiment indicates that the compression ratio
of out method is about 30%，29%，26%，2% higher than those of the Linux tar command，PKZip，

WinZip，and WinRar， respectively; it is also much faster than the softwares WinZip and WinRar． In
addition，our algorithm has a parallel structure and is easy for hardware implementation．
Key words: Lossless Compression; Differential Pulse Code Modulation; RITIWT; Segmentation;

Astronomical images
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