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摘要 :根据超光谱图像有很强谱间相关性的成像特点 ,设计了一种预测算法结合变换编码算法的图像分层压缩方法。采

用几个相邻波段图像共享同一有损图像作为预测图像 ,克服了预测算法对传输误差的敏感性。预测图像是通过对原始

图像进行局部熵为代价函数的四叉树分割后 ,再经小波变换得到的。用各个原始图像减去共享预测图像来去除谱间相

关性 ,并得到相应残差图像 ,再对残差图像采用局部离散余弦基变换方法去除空间相关性 ,实现近无损压缩。研究结果

表明 ,各波段峰值信噪比 ( PSNR)为 40dB左右时 ,压缩比 (CR)高于 7. 2 ,分层压缩方法具有很好的压缩效果。
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Abstract : Based on the st rong spect ral correlation of a hyper2spect ral image ,a multi2layered decompo2
sition compression method combined prediction algorit hm with t ransform encoding algorit hm was pro2
posed. Taking the same loss image shared for several neighbor bands as t he p rediction image ,t he sen2
sitivity of t ransmission error for p rediction algorit hm was improved. The loss image was created by u2
sing quad2t ree partitioning of original image and compressing t he inp ut image wit h a wavelet basis.

After calculating the residual image between t he original and loss image data , t he rid of t he spect ral

correlation was obtained ,and a local cosine t ransform was used for removing the spatial correlation of

residual image. The experimental result s indicate t hat the compression ratio (CR) of t he image is high2
er t han 7. 2 when t he Peak Signal Noise Radio ( PSN R) range is about 50 dB ,which shows t hat t he al2
gorit hm is efficient .
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1　引　言

　　成像光谱图像根据光谱通道数和光谱分辨率

来划分多光谱、超光谱和超高光谱图像[1 ] ,超光谱

图像的光谱通道数为 100～200 ,光谱分辨率 10～

100 nm。可以看出超光谱图像是一种三维立体

图像 ,即在普通二维图像的基础上又多了一维光

谱信息 ,因此超光谱图像数据存在空间相关和谱

间相关 ,遥感图像信息十分宝贵 ,应尽可能采用无

损压缩或近似无损压缩[2 ]。

传统的超光谱压缩方法是 K2L (卡胡南2列
夫)变换或 DCT (离散余弦变换)及它们的改进方

案[3 ]。随着小波技术的发展 , Tseng[ 4 ]等提出三

维小波变换 ( 3D2DW T) 结合分级树集合划分

(SPIH T)的 3D2SPIH T高效压缩方法 ,然而对于

星载或机载实时性要求较高的压缩算法 ,采用

3D2DW T变换时 ,对光谱维数据有两点要求 ,首

先 ,为减小系统时延和所需存储量 ,光谱维一次选

取数据的数量不是很多 ,这造成输入数据序列非

常短 ,从而要求小波滤波器的阶数不能太高 ;其

次 ,光谱维数据序列的每一点均来自原始图像上

对应点 ,它们地位等同 ,所以在一维小波变换时要

尽量避免边界点失真。因此选择在谱间采用预测

编码技术 ,去除光谱维的谱间相关[526 ] ,预测算法

具有算法简单 ,易于硬件实现、无损或近无损压缩

比高的优点 ,主要缺点是对传输误差敏感 ,单个比

特的误码会造成连续波段图像失真。在实际预测

编码系统中往往周期性地传输预测图像原始数

据 ,这样会大幅降低图像的压缩比 ,本文借鉴

Meyer图像分层压缩方法[7 ] ,根据超光谱图像的

成像特点 ,采用预测编码结合变换编码去除谱间

相关性和空间相关性 ,有效地压缩超光谱遥感图

像 ,且并有较强的抗误码力。

2　图像分层

　　Meyer图像分层压缩方法是在 D. Marpe 的

有损加冗余 (lo ssy2plus2residual)压缩方法[8 ]的基

础上的进一步改进[9 ]。先对原始图像进行小波变

换后 ,大压缩比的有损压缩 ,并对有损压缩进行重

建获得的图像称为有损图像 ;原始图像减去有损

图像得到冗余图像称为残差图像。然后对残差图

像进行局部余弦基变换、编码实现压缩的分层压

缩方法。

图像分层是假设图像由有损与残差图像叠加

构成 ,有损图像主要表现为图像整体变化性 ,例如

图像的凸凹部分、边缘及分段光滑部分。残差图

像是被图像边缘包围的纹理 ,具有周期变化性。

图像分层实质上是通过两种不同的基函数变换实

现的。

小波变换是一种全局变换 ,在时域和频域同

时有良好的定位能力 ,有利于表现图像的整体 ,因

此预测图像采用小波基变换的压缩方法。对于残

差图像的周期信号 ,傅式变换效果要好于小波变

换[5 ] ,因此 ,残差图像采用局部余弦基变换的压缩

方法。

3　超光谱遥感图像的分层压缩方法

　　根据超光谱遥感图像存在空间相关和谱间相

关的特点 ,将超光谱遥感图像与 Meyer 的图像分

层方法相结合 ,仍将图像分为有损图像和残差图

像 ,根据图像分层理论 ,有损图像表现了图像的整

体结构 ,残差图像表现图像局部纹理特征。本文

选取超光谱图像 Canal ,如图 1。
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　　图 1. 1～1. 5分别为第 50 (波长 843. 8 nm)～

54 (波长 882. 2 nm)相邻波段图像。可以看出以

上图像具有几乎完全相同的几何结构 ,同时相邻

波段的图像同一位置像素灰度值变化很小 ,肉眼

几乎无法识别。因此考虑选择有损图像作为预测

图像 ,描述基本结构特征 ,减小相邻图像谱间结构

相关性。

3 . 1　预测图像的构造与压缩

根据超光谱遥感图像的谱间相关性特点 ,构

造预测图像基本思想是 :在超光谱遥感图像相邻

几个波段图像的相同区域内 ,基于局部熵为代价

函数的四叉树分割方式[10211 ]应基本相同。用四叉

树分割方式构造相邻波段图像的预测图像 ,来减

小谱间相关性。基于该思想提出相邻五个波段共

享一种四叉树分割预测图像方法。具体步骤如

下 :

首先选择相邻五个波段图像中的中间波段图

像 ,然后对该图像进行从最大块 (200 ×200)到最

小块 (4×4)的四叉树分割 ,选取局部熵作为代价

函数。如果某块局部熵大于该块四叉树分割的四

块局部熵之和 ,则继续分割 ,直到分割为最小块 ;

接着将分割成大小不等的块进行小波变换 ,分别

用不同的量化模板对各块量化并编码 ;最后对有

损压缩进行重建得到的图像就是有损的预测图

像。

选择五个相邻波段图像共享同一预测图像 ,

这是因为超光谱图像相邻五个波段之间的相关系

数不会明显下降 ,压缩系统时延和所需存储量能

够接受 ,如果选择相邻波段图像少 ,会加大运算

量 ,同时构造的预测图像增加。这样通过周期性

地选择图像可以阻止误码向其它波段图像传递 ,

另外对预测图像压缩可以提高图像的压缩比 ,克

服了以往传输预测图像原始数据的缺点。

本文在构造预测图像时先采用四叉树分割后

小波变换 ,而不是 Meyer 构造有损图像时直接采

用小波变换方法 ,这是因为采用四叉树分割进行

小波变换能使预测图像保持一定分辨率 ,例如通

过对四叉树的枝剪可以描述图像某一位置上不同

分辨率下的细节信息。对于一般遥感图像而言 ,

结构、轮廓通常是无序的 ,对它们做四叉树分割后

可以比较精确地定位图像的结构轮廓 ,更能有效

地减小相邻图像谱间结构相关性。

选取 Shannon局部熵作为代价函数。设 z =

h( x , y)为图像二维方向上的点 ( x , y)处的灰度

值 ,对于一个 N ×N 的区域 ,定义 H n×n为该区域

的熵 ,即

H n = - ∑
N

i = 1
∑
N

j = 1
pi , j log pi , j , (1)

式中 p i , j为均方误差条件下 h ( i , j)的概率分布 :

pi , j =
[ h( i , j) - k ]2

∑
N

x = 1
∑
N

y = 1
[ h( x , y) - k ]2

, (2)

其中 k为均值 :

k =
∑
N

x = 1
∑
N

y = 1
h( x , y)

N ×N
, (3)

如果 N ×N 是图像的一个局部区域 ,则称
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H n×n为局部熵。局部熵反映了图像变化的激烈

程度 ,通过 N ×N 区域局部熵 H n×n与分割的四个

( N
2
×N

2
)区域局部熵 H n

2 ×
n
2之和比较 ,如果局部

熵 H n×n大于四个局部熵 H n
2 ×

n
2之和进一步分割 ,

可以在一个区域内把变化较为剧烈的目标分割出

来 ,另外 ,局部熵是由四叉树分割块内多点数据的

统计 ,对于单点噪声不敏感 ,所以五幅原始图像会

有相同的四叉树分割方式 ,有利于更好地提取出

图像结构信息。

预测图像描述原始图像结构特征 ,是一种粗

糙的逼近 ,可以进行大压缩比有损压缩 ,预测图像

实现时选用阶次为 4的 Daubechies小波基 ,按照

分割大小不同的块分别进行三次小波变换 ,然后

进行游程编码 ,得到大压缩比的有损压缩。

用图 (1. 3)构造相邻波段图像 (1. 1) 、(1. 2) 、

(1. 4) 、(1. 5)的预测图像 ,如图 2 所示 ,由图可见

预测图像描述了相邻波段原始图像的基本结构。

图 2　预测图像

Fig. 2　Prediction image

3 . 2　残差图像的构造与压缩

残差图像是用原始图像减去预测图像得到

的 ,相应的五个相邻波段图像减去预测图像分别

得到五个残差图像 ,如图 3所示。

(3. 1)第 50波段残差图像

(3. 1) Residual image of 50 th band
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　　由图可见各个残差图像包含了大量的纹理信

息和细节信息。

由于超光谱成像光谱仪有很高的光谱分辨

率 ,其相邻波段的中心波长相差很小 ,本文实验中

图像 Canal的光谱分辨率仅为 10 nm ,相应的同

一地物在相邻波段的光反射强度也十分接近 ,这

样在采集的超光谱图像中 ,相邻波段图像同一位

置的像素灰度值相差很小 ,所以各图像减去预测

图像后 ,都能有效降低残差图像信息熵 ,各个残差

图像之间的谱间统计相关性同时减少。

对各个残差图像进行离散余弦变换方式

(DCT)进行压缩。变换方法选取离散余弦变换 ,

是由于对于周期信号 ,例如纹理丰富的图像 ,采用

离散余弦变换的系数要比小波系数的退化速度

快[8 ] ,离散余弦变换去除残差图像的空间相关性

效果好于小波变换。

输入 DCT变换的残差图像分割块 ,还是按

照构造预测图像时四叉树分割成大小不等的块 ,

这是由于构造预测图像时量化尺度不同 ,残差图

像引入了预测图像的量化噪声 ,在残差图像中各

块分割连接处有边界 ,如果重新分块 ,在此边界处

DCT变换的系数较大 ,不利于压缩。

图像进行局部离散余弦变换后 ,为尽量减小

压缩带来的损失 ,对局部余弦变换系数的量化只

作取整运算 ,编码采用算术编码方式。

4　实验结果

　　根据所提出的新的压缩方法 ,分别将第 52波

段与第 50～54波段超光谱原始图像之间的谱间

相关系数、及残差图像之间的谱间相关系数进行

计算 ,如表 1所示。第 100～104波段的原图像之

间和残差图像之间的相关系数计算结果如表 2所

示。

表 1　第 52波段分别与第 50～54波段超光谱原始图像之间的

谱间相关系数及残差图像之间的谱间相关系数

Tab. 1　Spect ral correlation coefficient s of original images and

residual images between 52 th band and 50th～54th bands

相关系数 第 50波段 第 51波段 第 52波段 第 53波段 第 54波段

第 52波段原始图像 0. 9975 0. 9988 1 0. 9995 0. 9995

第 52波段残差图像 0. 7567 0. 7768 1 0. 7528 0. 7771

表 2　第 100～104波段的原图像之间和残差图像之间的相关系数

Tab. 2　Spect ral correlation coefficients of original images and residual

images between 102 th band and 100 th～104th bands

相关系数 第 100波段 第 101波段 第 102波段 第 103波段 第 104波段

第 102波段原始图像 0. 9966 0. 9994 1 0. 9992 0. 9973

第 102波段残差图像 0. 7012 0. 7583 1 0. 7718 0. 7236

从表 1、表 2可以看出 ,相邻波段残差图像谱间相

关性有效地降低了。

分别对超光谱 Canal 图像的 50～54 波段和

100～104波段数据进行分层压缩和解压缩 ,与通

常采用的 3D2SPIH T进行压缩和解压缩做比较 ,

表 3列出了二者性能的统计参数。

可以看出采用分层压缩在一定峰值信噪比

下 ,有很好的压缩结果。
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表 3　压缩图像的峰值信噪比( PSNR)、压缩比( CR)

Tab. 3　Peak signal noise ratios and compression ratios of compressed images

图像名称
压缩图像峰值信噪比 ( PSNR) 压缩比 (CR)

分层压缩 ( PSNR) 3D2SPIH T( PSNR) 残差图像 (CR) 分层压缩 (CR) 3D2SPIH T(CR)

50 th band 45. 34 dB 41. 14 dB 7. 28

51 th band 44. 57 dB 47. 04 dB 8. 15

52 th band 49. 18 dB 46. 47 dB 7. 35

53 th band 43. 84 dB 40. 44 dB 7. 62

54 th band 38. 77 dB 49. 95 dB 8. 77

100 th band 44. 11 dB 41. 55 dB 7. 54

101 th band 41. 17 dB 42. 57 dB 8. 21

102 th band 41. 94 dB 43. 36 dB 7. 66

103 th band 36. 62 dB 42. 64 dB 7. 56

104 th band 36. 02 dB 40. 87 dB 6. 33

8. 10 7. 31

7. 83 7. 11

5　结　论

　　根据超光谱遥感图像特点 ,考虑到压缩系统

实时性要求 ,结合图像分层压缩的方法 ,设计了一

种把几个相邻波段图像分为共享有损图像和残差

图像的分层方法 ,共享有损图像作为预测图像 ,描

述了原始图像基本结构特征 ,用原始图像减去预

测图像来减小谱间相关系数 ,得到的各个残差图

像包含了大量的纹理和细节信息。这样既克服了

预测编码对传输误差的敏感性 ,又能有效地压缩

图像。本文提出的图像分层算法采用预测编码与

变换编码相结合的方式 ,实验结果表明 ,通过对预

测图像和残差图像的分层压缩 ,在一定峰值信噪

比下 ,有很好的压缩效果。随着超光谱图像压缩

研究的深入进行 ,多种方法结合使用的趋势越来

越明显 ,很少有用单纯一种方法完成整个压缩过

程的。在以后的研究中 ,应注意借鉴吸收各种方

法的长处。
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