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基于多预测器的高光谱图像无损压缩!

苏令华，吕韶昱，万建伟

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：数据压缩是高光谱图像处理应用中的一个关键问题。在分析高光谱数据相关性特点的基础上，

提出了一种方向可选的多预测器数据压缩框架。将新的框架应用于单波段和多波段的预测压缩方案，分别得

到复杂性不同的两种无损压缩流程。计算机仿真结果表明了该框架的有效性。
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Lossless Compression of Hyperspectral l mages
Based on Multi- predictors

SU Ling- hua ，LVShao- yu ，WAN Jian- wei
（College of Electronic Science and Engineeri ng ，National Univ . of Defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：Data compression is a key problemin the applications of hyperspectral i mages . based on the correlation analysis of
hyperspectral data ，a multi- predictors compression scheme of hyperspectral i mages was presented . The newscheme was applied
to si ngle band and multi bands prediction . Two lossless compression methods wit h diff erent complexity were achieved . Si mula-
tion results verif y t he eff ectiveness of t he scheme .
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高光谱分辨率遥感（hyperspectral remote sensi ng ），是在电磁波谱的紫外、可见光、近红外和中红外

区域，获取许多非常窄且光谱连续的图像数据，广泛应用于特征提取、目标分类等领域［1 ］，是20 世纪80
年代遥感技术的最大成就之一。随着光谱段的不断增加，成像光谱仪获取的数据量越来越大，这不仅给

机载、星载数据的传输带来巨大压力，也使地面数据的存储与传输成为负担。因此，高光谱图像压缩也

成为一个挑战性课题。光谱数据经常应用于特征提取、目标的分类与检测等领域，压缩的失真有可能在

处理过程中被放大而带来不可知的后果，因此无损压缩成为首选的方案。本文主要讨论光谱数据的无

损压缩。

高光谱数据可以看成三维图像立方体。在二维图像的基础上，增加了光谱维信息。其数据冗余一

般分为空间相关性和谱间相关性。根据Shannon 信息论，图像熵是图像无损压缩的极限，故无损压缩通

常分为去相关和熵编码两个步骤。近年来，国内外学者提出了多种高光谱图像无损压缩方案，如预

测［2 -3 ］，整数变换［4 -5 ］等。

基于预测的编码一直活跃于图像压缩领域。张晓玲［6 ］提出一种自适应预测方法，采用了单个波

段、共13 个邻点作为预测数据。Mieli kai nen［7 ］则采用了线性自回归模型实现了预测。本文在分析高光

谱数据相关性的基础上，提出了一种预测器可选的压缩框架。在空间像素的行、列及两个对角方向邻点

中选择其一作为预测数据。将该框架分别应用于单、多波段的三维预测，各波段预测残差采用算术编

码。分别针对224 波段AVI RIS 数据、128 波段OMIS-I 型数据和某80 波段PHI 数据进行了算法仿

真，证实了算法的优越性。
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! 高光谱数据的相关性特点

高光谱图像的空间相关性指每个谱段内某一像素与其相邻像素之间的相似性。图像的自相关函数

定义为：

R（l ，k ）=!!f（x ，y ）f（x + l ，y + k ）dx dy （l ）

其中f（x ，y ）为图像的灰度值函数，将（l ）式离散化和归一化之后，得到：
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其中 M > N 为图像大小，!f 为图像灰度均值。在固定l ，k 取值情况下，可以分别定义图像的行、列及

对角相关性系数，分别为R（0 ，l ），R（l ，0 ），R（-l ，-l ），R（l ，-l ）。

高光谱图像的谱间相关性是指各波段光谱图像在同一空间位置的像素具有相似性。定义互相关函

数为：

"（l ，k ）=!!［f（x + l ，y + k ）-!f ］［g（x ，y ）-!g ］dx dy （3 ）

其中，f（x ，y ）为图像的灰度值函数，g（x ，y ）为标准图像或称图像模板，!f 为f（x ，y ）的灰度均值，!g
为g（x ，y ）的灰度均值。称"（l ，k ）为f（x ，y ）和g（x ，y ）的互相关函数。

将（3 ）式离散化、归一化，固定l =0 ，k =0 ，并记波段J 图像为f J（x ，y ），波段J -l 图像为f J -l（x ，

y ），可定义波段J 的谱相关系数为：
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（4 ）

其中，!J ，!J -l 分别为第J 和第J -l 波段的灰度均值。

国内许多学者对光谱图像的相关性特点进行了分析［8 -9 ］，普遍的结论认为，在目前的成像仪空间

分辨率及谱间分辨率条件下，高光谱图像的空间相关性弱于普通图像的空间相关性，而谱间相关性大大

强于RGB 彩色图像。由此，在光谱图像的预测编码领域，采用空谱联合预测逐渐成为共识。

值得指出的是，高光谱图像的谱间相关性，可分为统计相关性和结构相关性。其中统计相关性由光

谱分辨率决定，而结构相关性来源于成像地物在物理结构上的相似性。本文提出的框架正是基于光谱

图像的这一特点。

" 基于多预测器的三维预测

由于成像仪空间分辨率通常在l0m 至几十 m，对于不同的成像区域，在形状、走向方面有所区别。

例如公路、河流、梯田等，在图像上可能形成线状或窄条状分布，由此高光谱图像呈现出复杂的轮廓。在

空间行、列及对角方向的相关性存在差异，单独采用任何一个方向邻点作为预测数据，都有可能达不到

预期的压缩效果。

基于以上的考虑，提出一种方向可选的多预测器预测框架，并将其应用到三维预测。本文的讨论在

光栅扫描、因果预测的前提下进行。

"#! 单波段预测

在采用单波段预测的情况下，可以给出一种简单、实时实现的四选一结构。图l 给出了像素的因果

邻点示意图。四个预测器为：
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图1 像素Xk 因果邻点示意图

Fig .1 Causal neighbors of pi xel Xk

X̂ 1k = Xk -1 + ak -ak -1
X̂ 2k = Xk -1 + bk -bk -1
X̂ 3k = Xk -1 + ck -ck -1
X̂ 4k = Xk -1 + dk -dk

 

 

 -1

（5）

将高光谱数据像素表示成 （b ，i ，j ），其中b ，i ，j 分别表示谱段

和行、列序号，设光谱数据共b 个波段。对某一个特定的空间位置

（i ，j ），预测器选取的准则为：

min（ 
b

b =2
abs［ （b ，i ，j ）-  ̂（b ，i ，j ）］） （6）

即该空间位置在各个波段的误差绝对值之和最小，式中 ̂（b ，i ，j ）表示像素 （b ，i ，j ）的预测值。

每个空间位置的预测器选择标识d 采用delta 编码，作为附加数据传输。

!"! 多波段预测

当采用多个波段进行预测时，预测器系数不采用固定值，而作为附加数据传输，对每个像素传递一

组预测系数得不偿失。将各空间位置在不同波段的灰度值作为一个矢量，采用K- means 聚类方法进行

聚类预处理。在完成聚类、得到分类图的前提下，可对各个分类分别选取样本，训练得到预测系数。

图2 预测点选择示意图

Fig .2 The selection of prediction data

在本文提出的方向可选框架下，分别选择当前像素

的左、上、左上、右上四个方向相邻位置及本空间位置的

多个波段像素作为预测数据，分别训练预测系数。图2
给出了采用当前位置的左邻点及本空间位置，共3 个预

测波段，7 个预测点的选择示意图。

假定采用 点预测，设当前点为  ，预测点为 1，

 2，⋯，  ，预测系数表示成!=［ 1  2 ⋯   ］，则

预测公式可写为矢量乘积形式：

" =［ 1  2 ⋯   ］［ 1  2 ⋯   ］T （7）

假设选择L 个点训练，整理预测矩阵：
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设#=
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，则预测值$#=!·!。

预测的目标在于使（$#-#）T（$#-#）最小化，故：

!=（!T!）-1!T# （9）

对不同分类、不同波段可分别得到4 组预测系数，表示为!c ，b ，d ，其中c 表示分类编号，b 表示波段

序号，d 表示预测器的方向选择标识。对某个特定空间位置，预测器的选取仍遵循（6）式的准则。

多波段的压缩过程完成后，各空间位置的分类标识、预测器选择标识分别进行delta 编码，与预测系

数一起构成了附加数据。
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! 实验结果与分析

为验证本文所提算法的有效性，应用MATLAB 仿真软件，分别针对224 波段AVI RIS 数据、128 波

段OMIS-I 型数据及2000 年吴淞江航线80 波段PHI 记录数据进行仿真实验。三种成像仪原始数据的

各像素均量化为12bit ，存为2B。国家“863”信息获取与处理主题提供了OMIS-I 型光谱仪飞行数据。

基于飞行数据的噪声水平及运算量考虑，三种高光谱数据中，对AVI RIS 数据取前64 个波段，图像

大小为512 > 614，OMIS-I 型的 River9、L2rec、Sea2 数据，选择第2 !57 个，共56 个波段，Desert1-1、

Sand2 数据，选择第10!43 个，共34 个波段，图像大小为512 > 536，PHI 数据为所记录的80 个波段，图

像大小为500 > 400。图3 给出了一个波段的实验图像。

图3 实验图像

Fig .3 The experi ment i mages
分别采用2 .1 节的压缩流程，与采用固定方向预测以及直接使用当前位置的前一波段灰度值预测

进行了性能比较，如表1 所示。其中，单预测器比特率是从四个固定方向中选取的一个最优结果。可

见，采用多预测器可选的框架，在这种简单、可实时压缩的方案中，对绝大多数高光谱图像取得了很好的

效果。实验选用的PHI 数据，行相关性强烈，采用多预测器框架效果不够明显。

如果根据谱间相关性特点，进行波段重新排序，可以进一步改善压缩效果。

表1 多预测器与单预测器压缩效果比较（压缩后，比特／像素）

Tab .1 The comparison bet ween si ngle and multi predictors（bpp after compression）

AVI RIS OMIS-I PHI

Cuprite Moff ett River9 Desert1-1 Sand2 Sea2 L2rec WSJ

单预测器 5 .71 6 .02 6 .52 6 .93 6 .80 6 .39 6 .91 4 .82

多预测器 5 .44 5 .74 6 .21 6 .62 6 .36 6 .24 6 .87 4 .80

前一波段 5 .42 6 .50 6 .84 7 .43 6 .48 6 .81 7 .01 5 .03

采用2 .2 节的压缩流程，通过考察K- Means 聚类类别数与最终压缩率之间的关系曲线，选择类别

数!=16，预测系数量化为16 位，使用3 个预测波段，共7 个预测点。将多预测器框架与固定方向预测

进行了性能比较，如表2 所示。其中，单预测器比特率是从四个固定方向中选取的一个最优结果。通过

比较可以发现，采用多个波段数据进行预测时，由于采用了像素分类、统计训练预测系数等一系列处理，

多预测器框架的优越性受到了限制。但相比于固定方向预测，多预测器仍然可以将压缩率稳定提高

2 %左右。稍显意外的是，吴淞江航线的PHI 图像，采用聚类 训练 预测的压缩流程，压缩效果反而

大大差于2 .1 节的简单预测流程。
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表2 多预测器与单预测器压缩效果比较（压缩后，比特／像素）

Tab .2 The comparison bet ween si ngle and multi predictors（bpp after compression ）

AVI RIS OMIS-I PHI

Cuprite Moff ett River9 Desert1-1 Sand2 Sea2 L2rec WSJ

单预测器 5 .08 5 .21 5 .93 5 .59 5 .43 6 .13 5 .61 5 .46

多预测器 4 .96 5 .14 5 .82 5 .50 5 .33 6 .01 5 .55 5 .33

! 结论与讨论

本文结合高光谱数据的空间相关性、谱间统计相关性与结构相关性特点，提出了一种预测器方向可

选的高光谱数据无损压缩框架。采用单波段预测流程时，多预测器结构可以显著提高压缩率。采用多

波段预测流程时，由于接受了统计训练的预测系数，多预测器结构的优越性受到抑制，但相比于单方向

预测，仍然可以取得明显效果。

基于以上结果，本文所提压缩方案可在以下几个方面进一步研究：（1 ）行之有效的聚类方法，离线聚

类的可实施性与鲁棒性；（2 ）在多波段条件下，不使用聚类，采用自适应预测系数的可能性。
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