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摘要:针对传统递归最小二乘预测器的预测精度与谱间相关程度存在较强相关性及其对预测顺序较为敏感的特点,提出

一种基于自适应波段选择和最佳预测顺序的高光谱图像无损压缩方法.首先,为了提高参考波段与待预测波段间的谱

间相关性,以最大谱间相关系数为准则进行波段重排预处理,接着引入自适应波段选择策略从已预测波段集中选出与待

预测波段存在最高相关性的多个波段作为参考波段.然后,以最小预测残差熵为准则选出最佳预测顺序模式进行谱间

预测.最后,采用算术编码器对预测残差进行熵编码.在 AVIRIS２００６数据集上的实验结果显示,该方法在１６位校正

图像、１６位未校正图像和１２位未校正图像上分别取得了３．３１４,５．５９４和２．３９５bpp的压缩效果.该方法在几乎不增加

计算复杂度的情况下有效提高了传统递归最小二乘预测器的预测精度,其最佳压缩效果接近或优于其他同类方法.
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Abstract:ThepredictionaccuracyofaConventionalRecursiveLeastSquare (CRLS)predictoris
stronglycorrelatedwiththeinterＧspectralcorrelationandissensitivetothesequenceinwhichthe
pixelsarepredicted．Inviewthereof,alosslesscompressionmethodforhyperspectralimageswas
proposed．Themethod,whichwasbasedontheCRLSpredictor,wasmodifiedtoenabletheselection



ofadaptivebandsandtooptimizethepredictionsequencemode．First,toimprovethecorrelation
betweenthereferencebandsandthebandtobepredicted,thebandsofthehyperspectralimagewere
reorderedaccordingtothecriterionofthe maximuminterＧspectralcorrelationcoefficientinthe
preprocessingstage．Subsequently,theadaptivebandselectionstrategywasusedtoselectmultiple
bandswiththehighestcorrelationwiththebandtobepredictedforuseaspredictionreferencebands．
Afterwards,theCRLSpredictorwiththebestpredictionsequencemode,selectedbytheminimum
predictionresidualentropy,wasusedforinterＧspectralprediction．Finally,thearithmeticencoderwas
usedtoencodethepredictionresidual．ExperimentsontheAVIRIS２００６datasetshowthatthis
methodachievesbitratesof３．３１４,５．５９４,and２．３９５bppona１６Ｇbitcalibratedimage,１６Ｇbit
uncalibratedimage,and１２Ｇbituncalibratedimage,respectively．Theseresultsindicatethatthis
methodcaneffectivelyimprovethepredictionaccuracyoftheCRLSpredictorwithoutsignificantly
increasingthecomputationalcomplexity．Thebestresultoftheproposedmethodcloselyapproximates
orissuperiortothatofothersimilarmethods．
Keywords:hyperspectralimage;losslesscompression;recursiveleastＧsquares;bandsreordering;

adaptivebandsselection;optimalpredictionsequence

１　引　言

高光谱遥感图像包含了丰富的光谱信息,具
有极强的地物分类和识别能力[１Ｇ２],在资源管理、
地质探测、环境监测、军事侦察、农业生产等领域

都有着十分广泛的应用[３].随着遥感技术的不断

发展,光谱分辨率、空间分辨率的不断提高及其应

用的日益广泛,高光谱图像数据急剧增长.庞大

的数据量不仅给高光谱图像的存储和传输带来了

巨大压力,同时也制约着高光谱图像的进一步应

用.因此,对高光谱图像进行有效压缩成为一项

十分必要的工作.
根据信息的损失与否,高光谱图像压缩可分

为有损压缩[４Ｇ７]和无损压缩.有损压缩可以获得

非常高的压缩比,但会造成数据失真.在应用目

的不明的情况下,数据失真会对高光谱图像的后

续研究和应用带来不可预计的影响.因此,无损

压缩是高光谱图像压缩的首选方案.无损压缩技

术主要有３类:预测编码、变换编码[８]和矢量量

化[９],其中预测编码因具有较低的复杂度和良好

的压缩性能而受到广泛关注.典型的预测方法有

CALIC[１０],LOCOＧI[１１],LUT[１２],DPCM[１３]以 及

反向搜索法[１４]等.
近年来,基于自适应滤波的预测方法由于具

有较大的压缩潜力而倍受关注.如Klimesh[１５]提

出的 FL 方 法,利 用 最 小 均 方 (Least Mean

Square,LMS)算法计算线性预测系数.该方法

复杂 度 低,已 被 空 间 数 据 系 统 协 商 委 员 会

(CCSDS)推荐为星载高光谱图像实时压缩标

准[１６].为充分利用校正引起的数据相关性,Lin
和 Hwang[１７]提出了IP３ＧBPS方法,先利用３阶

维纳滤波器计算得到预测参考值,然后利用后向

像素搜索算法搜索最接近预测参考值像素作为最

终预测值.李昌国等[１８]在IP３ＧBPS的基础上提

出了IP３ＧPS２ＧAPR方法,首先对高光谱图像进行

自适应波段分组,然后引入递归双向搜索策略搜

索预测值,最后采用自适应预测器排序策略进行

预测器排序以获得最佳预测效果.IP３ＧBPS系列

方法提高了压缩效果,但由于需要计算相关矩阵

的逆和反向搜索最佳预测值,计算复杂度较高.
宋金伟等采用递归最小二乘 (RecursiveLeast
Squares,RLS)法计算８阶谱间线性预测系数[１９],
在降低计算复杂度的同时有效提高了预测精度.
另外,利用RLS投影矩阵的特点,宋金伟等[２０]又

提 出 了 FastＧRLSＧALP (Adaptive Length
Prediction)方法,采用自适应改变预测阶的策略,
在保证较低计算复杂度的同时进一步提高了

RLS算法的压缩效果.高放等[２１]在 RLS的基础

上提出了 AＧCRLS方法,通过引入遗忘因子减少

旧数据的影响,利用增大上下文窗口提高预估精

度,并采用穷尽式搜索策略为每个波段选择最佳

预测阶,获得了比较好的压缩效果.但该方法为

了选择最佳预测阶需要进行多次预测,时间开销
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很大.为了提高 CRLS(ConventionalRecursive
LeastSquare)的压缩性能,高放等[２２]又提出了CＧ
CRLS方法,采用k均值聚类算法对光谱向量进

行聚类预处理,然后对每一类分别采用 CRLS预

测器进行预测.分类预测的策略保证了预测过程

的平稳性,从而提高了预测效果.Karaca等[２３]提

出了BＧCRLS方法,定义了纯光谱和混合空谱两种

输入向量生成模式,并在两种模式中选择最佳模式

来获得每个波段的最小预测残差.该方法通过利

用混合空谱模式在有限的参考波段上增加预测阶

来提高预测精度,获得了目前最好的压缩效果.
递归最小二乘预测器是一种基于多元线性回

归的在线的递归预测算法,其预测精度与谱间相

关程度存在较强的相关性,同时对像素点的预测

顺序较为敏感.基于此,本文提出了一种基于自

适应波段选择和最佳预测顺序的递归最小二乘预

测压缩方法.首先以最大谱间相关系数为准则对

高光谱图像进行波段重排预处理,接着利用自适

应波段选择策略从已预测波段集中选出与待预测

波段存在最高相关性的多个波段作为参考波段,
然后以最小预测残差熵为准则选出最佳预测顺序

模式进行谱间预测,最后采用算术编码器对预测

残差进行熵编码.AVIRIS２００６数据集上的实

验证明:该方法能有效提高递归最小二乘预测器

的预测精度,其最佳压缩效果接近或优于其他同

类方法.

２　方法描述

方法主要包括波段重排、自适应波段选择、最
佳预测顺序模式选择、预测和熵编码五个步骤,如
图１所示.因解压缩的需要,波段重排序号、参考

波段数组以及预测顺序模式标识需要作为边信息

进行存储和传输.解压缩时,首先利用解码器从

码流中恢复出残差图像,然后利用预测器按读取

的参考波段数组和最佳预测顺序模式标识将残差

图像恢复出高光谱图像,最后利用波段重排序号

对高光谱图像进行逆排序操作得到原始图像.

图１　算法流程图

Fig．１　Flowchartofalgorithm

２．１　波段重排

波段重排是指对高光谱图像的波段排列顺序

进行重新定义,以便预测器按照重新定义的顺序

依次进行谱间预测,其目的是为了让待预测波段

有更好的参考波段可选择.波段重排的形式化定

义如式(１)所示:

f(i)＝j,１≤i,j≤n, (１)

其中:i为重排后的波段序号,j为重排前的波段

序号,n为波段总数.
递归最小二乘预测器依赖于参考波段与待预

测波段间的谱间相关性,相关性越强,预测效果将

会越好.因此,谱间相关系数可作为衡量参考波

段“好坏”程度的有效指标.第i波段与第j波段

间的谱间相关系数定义如式(２)所示:

c(i,j)＝
∑
L

x＝１
∑
W

y＝１

[pi(x,y)－􀭺pi][pj(x,y)－􀭺pj]

∑
L

x＝１
∑
W

y＝１

[pi(x,y)－􀭺pi]２∑
L

x＝１
∑
W

y＝１

[pj(x,y)－􀭺pj]２
, (２)

其中:pi(x,y)和pj(x,y)分别表示第i波段图像 和第j波段图像在空间位置(x,y)的像素值,􀭺pi

１１６１第７期 　　朱福全,等:自适应波段选择与最佳预测顺序的高光谱图像无损压缩



和􀭺pj 分别表示对应波段的像素均值,L 和W 分

别为图像的长和宽.
为了实现波段重排的目的,本文以最大谱间

相关系数为准则进行波段重排,即首先以平均谱

间相关系数最大的波段作为第１波段,然后在未

排序波段中选出与当前波段存在最大相关系数的

波段作为其后续波段,依此类推.具体步骤如下:

Step１:选出第１波段

f(１)＝argmax
j

(􀭰cj,１≤j≤n), (３)

其中􀭰cj＝ １
n－１ ∑

n

k＝１,k≠j
c(j,k)为第j波段的平均谱

间相关系数.

Step２:选出第i(i＝２,３,􀆺,n)波段

f(i)＝argmax
j

(c(k,j),j∈B), (４)

其中:k＝f(i－１),B 为未排序波段集.

２．２　自适应波段选择

波段重排并不能保证相邻波段是最好的参考

波段.同时,递归最小二乘预测器的预测精度与

预测阶(参考波段数)有较强的相关性,但文献

[２１]的实验结果也表明预测阶并不是越高越好,
特别是当参考波段中含较多低相关波段时,不仅

不能提高预测精度反而还会降低预测精度.另

外,预测阶的增大,也会影响预测速度.针对这一

问题,本文引入了自适应波段选择策略,在保证低

相关波段能获得最好预测效果的前提下,以最大

谱间相关系数为准则从已预测波段集中选出与待

预测波段相关程度最高的波段作为参考波段.具

体步骤如下:

Step１:确定预测阶

O＝
i－１,i≤O∗

O∗ ,i＞O∗{ , (５)

其中:i为待预测波段序号,O∗ 为预设预测阶.

Step２:从已预测波段中选出与待预测波段

相关系数最高的O 个波段作为备选参考波段.

Step３:从备选参考波段中去掉相关系数小

于阈值T 的波段.如果剩余波段数大于最小预

测阶O＃ ,则以剩余波段作为参考波段;否则,以
相关系数最高的O＃ 个波段作为参考波段.

２．３　最佳预测顺序模式

预测顺序是指预测器对像素点进行预测的先

后次序.由于预测顺序会影响预测过程的平稳性,
递归最小二乘预测器对预测顺序较为敏感.典型

的预测顺序有横向光栅、竖向光栅、横向蛇形和竖

向蛇形四种模式.如图２所示,红色方格表示待预

测像素点,绿色方格表示因果上下文,折线表示预

测顺序(采图见期刊电子版).目前,已报道的文献

均采用横向光栅模式.蛇形模式能更好地利用像

素点间的邻近性,提高预测过程的平稳程度从而

取得更好的预测效果.横向模式与竖向模式的预

测效果则与图像内容分布情况有关,当图像表现

出明显的横向分布或竖向分布时,预测效果将会

产生明显差异.

(a)横向光栅模式
(a)Horizontalrastermode

(b)竖向光栅模式
(b)Verticalrastermode

(c)横向蛇形模式
(c)Horizontalsnakemode

(d)竖向蛇形模式
(d)Verticalsnakemode

图２　典型的预测顺序模式

Fig．２　Typicalpredictionsequencemodes

　　基于以上分析,本文引入了最佳预测顺序模

式选择策略,以最小残差熵为原则,在横向蛇形和

竖向蛇形两种模式中选择最佳模式.预测残差熵

的计算公式如式(６)所示:

H ＝－∑
L

i＝１
p(ri)log２p(ri), (６)

其中:ri(i＝１,２,􀆺,L)为预测残差符号,p(ri)为预

测残差符号的概率,L为预测残差符号的数量.
考虑到经过波段重排后排列靠前的波段与其
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后波段存在较强的相关性,其最佳预测顺序模式

与后续波段的最佳预测顺序模式具有较高的一致

性这一情况(如图３所示),本文采用了快速最佳

预测顺序模式估计策略以降低计算量,即以前k
个波段中获得最佳预测效果最多的模式作为后续

波段的最佳预测顺序模式.

图３　在未校正图像 Yellowstone１０上两种蛇形模式的预测效果差异

Fig．３　DifferenceinpredictiveeffectoftwosnakemodesonuncalibratedYellowstone１０

２．４　预　测

第１波段因无参考波段而采用中值预测器进

行谱内预测,其他波段则采用传统递归最小二乘

预测器进行谱间预测.中值预测器的计算公式

如下:

p̂x,y＝
min(N,W),NW≥max(N,W)

max(N,W),NW≤min(N,W)

N＋W－NW,otherwise

ì

î

í

ïï

ïï
,(７)

其中:̂px,y为待预测像素px,y的预测值,N,W 和

NW 分别表示位于px,y上、左和左上方的像素.
当待预测像素位于第１行、第１列时,取p̂１,１＝０;
当待预测像素为第１行的其他像素时,取p̂１,y＝
p１,y－１;当待预测像素为第１列的其他像素时,则
取p̂x,１＝px－１,１.

利用传统递归最小二乘预测器进行谱间预测

的具体步骤如下:

Step１:获取参考波段和最佳预测顺序模式.

Step２:初 始 化 O 维 系 数 向 量 w (０)＝
[０　０　􀆺　０]T,逆相关矩阵Φ(０)＝δI,I为O×
O的单位矩阵,遗忘因子λ＝０．９９９５,正则化参数

δ＝０．００１.

Step３:计算输入向量

x(i)＝p(i)－􀭺p(i), (８)
其中:p(i)＝[p１(i)p２(i)􀆺pO(i)],pj(i)为参考

波段集中第j波段第i个像素的像素值,i由最佳

预测顺序模式确定,􀭺p(i)＝[􀭺p１(i)􀭺p２(i)􀆺􀭺pO(i)]
为对应预测上下文的均值向量,预测上下文如

图２所示.

Step４:计算预测残差

e(i)＝p(i)－x(i)w(i－１), (９)
其中p(i)为第z波段中第i像素的像素值.

Step５:计算增益向量

k(i)＝ Φ(i－１)xT(i)
λ＋x(i)Φ(i－１)xT(i)． (１０)

Step６:更新逆相关矩阵

Φ(i)＝１
λ

[Φ(i－１)－k(i)x(i)Φ(i－１)]．

(１１)

Step７:更新系数向量

w(i)＝w(i－１)＋k(i)e(i)． (１２)

Step８:重复Step３~Step７直至第z波段

的最后一个像素.

２．５　熵编码

预测结束后,每个波段的预测残差采用算术

编码器分别进行熵编码.首先计算每个残差的频

率并将其存储到频率表中,然后建立映射表将残

差转换成符号序列,最后算术编码器利用频率表

对符号序列进行压缩编码.由于解码需要,频率

表和映射表随码流进行存储或传输.

３　实验与分析

为了验证本文算法的有效性,在２．４０GHz
CPU 和８GBRAM 的 PC机上使用 MATLAB
２０１８进行了实验.实验数据为国际空间数据系

统咨询委员会(CCSDS)推荐的专门用于高光谱

数据压缩测试和评价的数据集 AVIRIS２００６.
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AVIRIS２００６数据集包含了５幅１６位校正图像、
５幅１６位未校正图像和２幅１２位未校正图像,具体

规格如表１所示.压缩效果采用比特率进行评价.

表１　AVIRIS２００６数据集规格

Tab．１　SpecificationsforAVIRIS２００６dataset

名称 尺寸 类型 位深 场景编号

Yellowstone５１２×６７７×２２４ 校正 １６ ０,３,１０,１１,１８

Yellowstone５１２×６８０×２２４ 未校正 １６ ０,３,１０,１１,１８

Hawaii ５１２×６１４×２２４ 未校正 １２ １

Maine ５１２×６８０×２２４ 未校正 １２ １０

３．１　参数设置

与文献[２１Ｇ２３]相同,本文设置遗忘因子λ＝

０．９９９５,正则化参数δ＝０．００１,因果上下文窗口

W＝２４.自适应波段选择阶段采用的相关系数阈

值 T和最小预测阶O＃ 则分别取经验值０．４５和

１３.考虑到 AVIRIS２００６数据集中高光谱图像

的波段数均为２２４,重排序号和参考波段数组均

采用８位表示,预测顺序模式标识则采用１位

表示.

３．２　实验结果及比较

图４展示了本文提出的三个改进策略所取得

的效果.CRLSＧABS表示在 CRLS基础上加入

了自适应波段选择策略,CRLSＧBRＧABS表示在

CRLSＧABS基础上加入了波段重排策略,CRLSＧ
BRＧABSＧOPS表示在 CRLSＧBRＧABS 基础上加

入了最佳预测顺序模式选择策略.

(a)在１６位校正图像子集上的平均压缩效果
(a)AveragebitＧrateonthe１６Ｇbitcalibratedimages

　 (b)在１６位未校正图像子集上的平均压缩效果
(b)AveragebitＧrateonthe１６Ｇbituncalibratedimages

(c)在１２位未校正图像子集上的平均压缩效果
(c)AveragebitＧrateonthe１２Ｇbituncalibratedimages

　 (d)在整个 AVIRIS２００６图像集上的平均压缩效果
(d)AveragebitＧrateontheallimagesofAVIRIS２００６

图４　不同改进策略取不同预测阶时的压缩效果

Fig．４　Compressioneffectofdifferentstrategiesfordifferentpredictionorders
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　　从图４中可以看出,本文所提出的三个改进

策略均能在一定程度上降低比特率,特别是在预

测阶较低时效果比较明显.随着预测阶的增加,
改善效果有所减弱,特别是 CRLSＧABS在６４阶

后的改善效果已不明显.这是因为预测阶的增加

限制了参考波段的可选空间.但波段重排策略为

大部分波段在受限的可选空间内提供了更好的参

考波段选择,所以 CRLSＧBRＧABS在高阶情况下

仍能取得一定的改善.由于最佳预测顺序模式不

受预测阶的影响,所以 CRLSＧBRＧABSＧOPS在取

不同预测阶时都能获得更明显的改善.此外,从
图中还可以看出,当预测阶增大到６４阶后,上述

算法(包括CRLS)的压缩效果均无法获得明显提

高.因此,本文取定最佳预设预测阶O∗ ＝６４.
表２ 展示了本文算法 CRLSＧBRＧABSＧOPS

的实验结果及其与其他同类算法的比较,其中

FL,IP３和FastＧRLSＧALP的实验结果来自于文

献[１９],其他实验结果为本文测试所得,最好效果

已用粗体字表示.CRLSＧBRＧABSＧOPS的比特率

包含边信息.每幅图像的边信息约需２２４×(８＋
１＋８×５５)bit,平均到每个像素约为０．００１bpp.
从表２可以看出,CRLSＧBRＧABSＧOPS取得的压

缩效果明显优于 FL,IP３,FastＧRLSＧALP 和 CＧ
CRLS,且在１６位校正图像上获得了同类算法的

最佳效果,其平均比特率分别比 AＧCRLS和 BＧ
CRLS低了０．００８bpp和０．００６bpp.在１６位未

校正图像上,本文算法效果虽然不及BＧCRLS,但
仍比 AＧCRLS低了０．０１４bpp;同时,在１２位未

校正图像上也获得了与 AＧCRLS 相同的压缩

效果.

表２　压缩效果比较

Tab．２　ComparisonofcompressionresultsforAVIRIS２００６ (bpp)

图像 FL IP３ FastＧRLSＧALPCＧCRLS AＧCRLS BＧCRLS CRLSＧBRＧABSＧOPS

１６位校正图像 Yellowstone０ ３．９４ ３．８４ ３．６２ ３．６８ ３．５１ ３．５１ ３．５１

Yellowstone３ ３．８３ ３．７４ ３．４９ ３．５６ ３．３９ ３．３９ ３．３９

Yellowstone１０ ３．３４ ３．２１ ３．１６ ３．１５ ３．０５ ３．０５ ３．０４

Yellowstone１１ ３．６１ ３．５１ ３．３４ ３．３６ ３．２４ ３．２３ ３．２２

Yellowstone１８ ３．９２ ３．７５ ３．５２ ３．５８ ３．４２ ３．４２ ３．４１

平均 ３．７２８ ３．６１０ ３．４２６ ３．４６６ ３．３２２ ３．３２０ ３．３１４

１６位未校正图像 Yellowstone０ ６．２３ ６．０８ ５．８８ ５．９０ ５．７８ ５．７３ ５．７７

Yellowstone３ ６．１０ ５．９６ ５．７５ ５．７８ ５．６５ ５．６１ ５．６４

Yellowstone１０ ５．５７ ５．４４ ５．４０ ５．３７ ５．３０ ５．２７ ５．２８

Yellowstone１１ ５．８４ ５．７４ ５．５７ ５．５８ ５．５４ ５．５０ ５．５３

Yellowstone１８ ６．２９ ６．００ ５．７８ ５．８８ ５．７７ ５．７４ ５．７５

平均 ６．００６ ５．８４４ ５．６７６ ５．７０２ ５．６０８ ５．５７０ ５．５９４

１２位未校正图像 Hawaii１ ２．５７ ２．５８ ２．５８ ２．４３ ２．３１ ２．３１ ２．３１

Maine１０ ２．６８ ２．６８ ２．４４ ２．５７ ２．４８ ２．４４ ２．４８

平均 ２．６２５ ２．６３０ ２．５１０ ２．５１５ ２．３９５ ２．３７５ ２．３９５

　　表３显示了本文算法各个步骤所需的平均计

算时间.可以看出,波段重排、自适应波段选择以

及最佳预测顺序模式估计三个步骤所需的平均计

算时间约为５５s,约占预测过程的２％.因此,在
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预测阶相同的情况下,本文算法的计算时间只是

略微多于 CRLS.AＧCRLS采用了步长为２０阶

的穷尽式搜索策略,每一幅图需要进行１５４４次

CRLS预测.BＧCRLS采用了最佳输入向量生成

模式选择策略,每一幅图需要进行４４６次 CRLS
预测.CRLSＧBRＧABSＧOPS采用了最佳预测顺序

模式 估 计 策 略,每 一 幅 图 只 需 要 进 行 ２３４ 次

CRLS预测.因此,尽管本文算法为获得最佳压

缩效果而取最佳预测阶为６４,其计算时间也会少

于BＧCRLS,而远少于 AＧCRLS.

表３　本文算法各步骤的平均计算时间

Tab．３　Averagecomputationtimeforeachstepofthe

proposedalgorithm (s)

图像类别
波段

重排

波段

选择

顺序模

式估计
预测 编码

１６位校正图像 １ ５ ３４ ２３６７ １５

１６位未校正图像 １ ６ ３９ ２４３４ １６

１２位未校正图像 １ ５ ２９ ２２２９ １３

４　结　论

本文在传统递归最小二乘预测算法的基础上

提出了一种基于自适应波段选择和最佳预测顺序

的高光谱图像无损压缩方法.该方法利用波段重

排和自适应波段选择策略有效提高了参考波段与

待预测波段间的相关性,并利用最佳预测顺序策

略有效解决了递归最小二乘预测器对预测顺序敏

感的问题.在 AVIRIS２００６数据集上的仿真实

验结果表明,在没有明显增加计算成本的情况下,
本文算法能有效提高递归最小二乘预测器的预测

精度,在１６位校正图像、１６位未校正图像和１２
位未校正图像上分别取得了 ３．３１４,５．５９４ 和

２􀆰３９５bpp的平均比特率,其最佳压缩效果接近

或优于已报道的同类算法.另外,需要说明的是,
本文提出的自适应波段选择策略和最佳预测顺序

策略可以直接应用 到 AＧCRLS,BＧCRLS 和 CＧ
CRLS等同类算法上,以获得更好的压缩效果.
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