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基于轮廓纹理分解的三维谱象数据压缩
‘

钱神恩 李桂菊 刘伟奇
�中国科学院长春光学精密机械研究所应用光学国家重点实验室 长春 �������

摘 要 本文介绍了一种基于轮廓纹理分解的三维谱象数据压缩方法
。

根据成象光谱

仪三维谱象数据的特点
，

首先用轮廓纹理方法将其中二维单色图象分解成一系列轮廓

及其包围的纹理
。

由于成象光谱仪三维谱象数据是同一地面景物沿波长方向展开的一

叠单色图象
，

同一地面景物反映在不同波长的单色图的轮廓相同
，

但纹理不同
。

只需

对其中某一单色图的轮廓编码即可
。

而各单色图因波长变化而引起的纹理变化只需对

相应的多项式系数编码即可
。

采用本文的方法对用我国自行研制的�� 波段航空机载成

象光谱仪在澳大利亚达尔文地区试飞获得的三维谱象数据实验
，

当纹理系数用零阶多

项式表示时可获得 ����� 的压缩比
。

关键词 � �� 数据压缩
，

轮廓纹理分解
，

成象光谱

引 言

成象光谱技术是新一代遥感技术
，

它能在获得目标空间影象信息的同时
，

获得每个

象元的光谱信息
，

可对被测对象直接进行定性定量的物理分析和识别
。

由于多了一维光

谱信息
，

结果测量数据比传统遥感增加 �一孚个数量级
。

以高分辨率成象光谱仪

�� �� ���川 为例
，

当采用 ����量化时原始数据率达 ���� ���
。

如此高的原始数据率

谱光料续材连面的表应定相确一以有可都谱萦象些光一这每用

波长 �“ ��

包含有多个光谱波段的图象

图 � 成象光谱仪测量数据概念图
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不仅使空间往地面的数据传输变得困难
，

而且给地面数据记录存储带来了巨大压力
。

图�

是成象光谱仪测量数据概念图
，

对应一幅空间景象
，

有一叠不同波长的单色图象
，

对应

空间景象中某一象元
，

是一条该象元所代表物质的光谱曲线
。

可以算出一幅 ���
� ���象

元空间景象
，

当光谱范围为 �
�

�一 �
�

�拜�
，

光谱分辨率为 ���� 时
，

总的数据量为 �

���� ���� ��
�

�一 �
�

��月
�

��� ��� ���� 记录存储一幅 ���� ���象元的成象光谱数

据所需的存储量要比同尺寸的传统遥感图象高 ��� 倍
，

这不仅需耗用大量的存储容量
，

而使存储体硬设备投资大大增加
，

也给管理
、

检索这些数据带来不便
。

由信息论知
，

成象光谱原始数据无论在二维空间方向
，

还是在一维光谱方向上都存

在很大的冗余度
，

降低或消除这些冗余度
，

就可减少数据量
。

数据压缩是解决这个问题

的有效途径
。

本文介绍一种基于轮廓纹理分解的三维谱象数据压缩方法
。

图象轮廓纹理

方法是将原始图象分为轮廓和纹理两个分量分别压缩
，

这样能较好地保存了对人眼十分

重要的边缘轮廓信息
，

因此
，

在压缩比达到很高时
，

恢复图象质量仍然很好
。

由图 �所

示的成象光谱三维谱象数据立方体可见
，

它是沿光谱方向展开的一叠单色图象
，

对应某

一空间目标
，

各单色图的轮廓是相同的
，

我们只要对某一幅单色图用轮廓纹理方法进行

压缩
，

然后再沿光谱维方向对相同轮廓的光谱曲线进行压缩就能达到三维压缩的目的
。

� 轮廓纹理方法压缩

轮廓纹理方法的图象压缩分为图象分割
、

图象编码两部分
，

下面分别叙述
。

�
�

� 图象分割

图象分割的目的是将图象适当地分割成待编码的轮廓分量和纹理分量
。

我们采用基

于分区模式检测的图象分割方法�’�，

该方法选择一个 �� �窗口
，

对窗口内象素根据下式

将其分为 �� 种模式
，

为每一个象素分配标号
。

����� 一 ���� �� �� ���

其中����� 为窗口内最大灰度值
，

���� 为窗 口内最小灰度值
，
��为 门限值

�

窗口按从左到右
，

从上到下的顺序半重叠移动
。

由于采用两方向重叠窗 口
，

就使得窗 口

内有 �个象素已经分配了标号�边界点有两个或一个象素分配了标号�
，

这样已分配的标

号与当前分割模式检测结果有可能相矛盾
，

需要进行聚合处理
。

下式为聚合处理准则�

������一 拼������ �� ���

其中
，
拜����

、

拜����分别为区域 ��
、

��的平均灰度
，
��为聚合门限

。

当两区域的平

均灰度之差小于 ��时合并为一个区域
，

否则不变
。

在图象分割中
，

当待分割图象包含丰富的细节时
，

分割结果产生了许多小区域
，

这些

小区域使得编码的数据增多
，

十分不利于系统压缩比的提高
。

为此我们设置了一个门限��
，

对区域内象元数不超过 ��的小区域
，

按下式将其合并到灰度最接近的相邻区域之中
。

若�����成 ��
，

且对任何 ����
，

式

�拜����一 拼�����簇 ������一 拜�无��� ���

成立
，

则将小区域 �� 合并至区域 ��
。

其中 � 拜����为区域 ��的灰度均值
，

�� 为待
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合并的小区域
，
� ��� �为区域 �优 内象元数

，
� 为所有与 �� 相邻的区域集合

�� ‘ �
。

�

� 图象编码

�
�

�
�

� 轮廓编码

链码和多边形逼近是常用的两种轮廓编码方法
。

链码的特点是实现简单
，

恢复误差

������︸
瞬军

、乙
���
�、目二

泳
。
�

�彝�
�

木
�

��万
’

��������

���二�

���

�����

�� �

������

喂
������

���二�

�� �

�

�

�

��

�� 啤
、

螂�
。

�了 叮��
�

嫂鞘

图 � �种编码区域

���
�

� ����� ������ �����

小�而多边形逼近则具有

压缩能力强
，

恢复曲线光

滑的特点
，

不足的是其实

现相当复杂
。

本文采用了

一种链码和多边形逼近

相结合的广义链码方法���
，

该方法的特点是对平滑

轮廓段
，

采用较长直线进

行近似
，

以提高压缩效

率
。

对方向变化快的轮廓

段
，

采用较短的直线近似
，

使大曲率或拐角处编码

误差小
。

解决了压缩能力

与实现复杂性之间的矛盾
。

图 �所示为该方法的 �种编码区域
，

其中交叉点为目前编码象元
，

�� 根线段组成轮廓逼

近码元
，

每个码用四比特表示
，

每次编码采用一个区域
，

其选取由当前编码值和前一区

域标号按轮廓方向相关程度的概率确定
。

�
�

�
�

� 纹理压缩

纹理是指灰度变化平缓的分割区域
。

因为分割区域中灰度不存在突变
，

因而纹理分

量编码可采用低阶多项式近似
，

从而达到大幅度压缩的目的
。

为了简化计算
，

本文仅采

用零阶多项式逼近来编码纹理分量
。

高阶多项式逼近原理与零阶相同
，

只是相差多项式

的系数
。

轮廓纹理编码方法的恢复就是这种编码方法的逆过程
，

在此不再赘述
。

� 光谱维的压缩

由于成象光谱仪在获得目标空间影象信息的同时
，

还获得每个象元的光谱信息
。

因

此
，

对应一幅空间景象
，

有一叠不同波长的单色图象
。

对应空间景象中某一象元
，

是一

条该象元所代表物质的光谱曲线
。

对一个实际景象的各个单色图象
，

其轮廓信息相同
，

纹理信息不同
。

对应某一个物体轮廓�如河流或山脉的轮廓�相当于有一个柱体插在这

一串单色图象中
，

柱体的各横截面形状相同
，

而灰度值不同
。

我们在光谱方向上的编码

正是利用了这一特点
，

即先对一幅单色图象进行上述轮廓纹理信息编码
，

再将其它单色
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图象的纹理信息用
“

基础比特 � 溢出比特
”

编码方法 ���进行压缩
。

�
�

�
“

基础比特� 溢出比特
”

编码方法

霍夫曼 �����������码公认是统计意义上最佳的无损编码
，

但它需要预先知道被编码

数据的统计特性
，

算法相当复杂
。

而
“

基础比特 � 溢出比特
”

方法与霍夫曼码效果相当
，

但无需被编码数据的统计特性
，

且又易于快速实现
。

这种方法的编码结果由固定码长为

��的基础比特和可变码长的溢出比特 �� 两部分组成
。

��称为基础比特长度
，

是这种

编码方法的唯一参数
，

由被编码数据的平均值 拜决定
。

�越大
，

基础比特长度 ��就越

大
。

为减少被编码数据的平均值 拜
，

我们用被编码数据相邻值的差来代替原数据
，

这样

就产生了负值
，

还需增加 �位符号位
。

选择适宜的 ��使得大部分待编码数据只需用 ��

位基础比特就可以编码表示
，

无需溢出比特
，

即 �口� �
。

而少部分数值大于 �劲 的待编

码数据
，

用基础比特和溢出比特两部分共同表示
。

溢出比特用
“
�

”

表示
，

每一位溢出比

特代表 �乙 ” 。

待编码数据大于等于多少倍 �劲
，

就有多少位溢出比特
“
�

” 。

由于溢出比特

长度 ��是随机的
，

随待编码数据数值大小而变
。

为了识别随机长度溢出比特位结束
，

还

需加人一位
“
�

”

作为溢出比特位结束逗号
。

这种方法编码后的字长为 ��� �口� �
。

由

于大多数情况下 �口 � �
，

只要 ��� �位即可
，

少数情况才为 ��� ��� �
。

只要基础 比

特长度 ��远小于原量化字长
，

就可获得很高的编码效率
。

�
�

� 编码格式

每一个轮廓编码格式如下 � 轮廓起始标志位
，

轮廓起始座标��
，
��

，

该轮廓所包围

区域的多项式系数
，

该轮廓对应的各单色图象的多项式系数
，

轮廓逼近码元 ������
，

编

码区域标号�����
，
����

，
���

，

����
，
���… … 。

当前编码轮廓所对应的各单色图象的多项式系数用上面介绍的差值
“

基础 比特

� 溢出比特
”

方法表示
，

而 ����
，

��� 是由广义链码方法得到的轮廓编码
。

表 �

列出了 �� 个区域相邻�个波段的零阶多项式系数
，

表 �给出了均值的差值
，

由表 �可

见绝大多数系数都小于 ��
，

取 ��� �
，

这样用 �比特或 �比特就可以编码表示
。

表 � 相邻刁个波段 �� 区域的均值

��加� � ��
� ���� ����� �� �����匆���� ���� �����，������� �����璐

� � � � � � �
，

� �� �� ��

��
︸

�
伟、︸、︸亡，月了��‘��心且��人��二‘��且乙�只，

�

�
内�����八�����������������

才，了�
，、
�，乙
月峥戈曰�� ��

���

表�

�� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

‘�����，�
︸��盛

，������

月﹃��，少，‘�，��八�����

‘��二砚��月‘�二月了，�������

右�止，�

碱
相邻月个波段 �� 区域均值的差值

���� � ��� 山�������
� ����� ���� ���此 �� ����������� ���� ��丽�，������� �������

��

�

，�一气‘��一���产��，�一，矛‘�工，了﹃、︸���月峪��
口
�

一一���一 �

�一 �

�一 �

��

�

��

��

��

��

��

��

��
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� 总
���� ���� �� ��

����� ���� ���� � �� 一 ��� ���� ��� ��

将 � � ��
，
� � ��

， � � ��
，
乙占� 乙。 � �� �

�

�代人上式
，

可算出

� 总 � ���
�

��

这个压缩比是相当可观的
，

而且还会随着波段的增加而增加
。

应当指出
，

这是用零

阶多项式逼近的结果
，

如用高阶多项式来逼近
，

则压缩比会有所下降
。
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