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一种基于预测树的多光谱遥感图像无损压缩方法

张 荣 阎 青 刘政凯
�中国科学技术大学电子工程与信息科学系 合肥 �������

摘 要 最小绝对权值��叭��预测树方法是一种有效的多光谱遥感图像无损压缩方法
，

但其中构造预测树

的算法复杂
，

实现困难
。

本文对预测树方法进行改进
，

提出一种侧邻域最小绝对权值�������预测树方法
，

通过改变预测树的四邻域定义
，

使构造预测树的算法简化
，

并且
，

实验结果表明
，

对不同类型的多光谱遥感图

像
，
����� 的压缩效果与 ��� 的压缩效果相近或有所改善

。

关键词 无损压缩
，

预测树
，

算术编码

� 引 言

随着遥感技术的迅速发展
，

有效传输和存储巨

大的遥感图像数据成为当务之急
，

图像压缩技术是

解决这个问题的必要手段
。

由于在很多遥感应用

中
，

要求遥感图像保持原始信息
，

因此
，

需要采用无

损压缩技术川
�

图像的无损压缩过程通常分两步
。

第 �步为去相关 �氏���������
���

，

即去除图像冗余
，

获取残差图像
。

第 �步为编码 ��������
，

即对残差图

像进行嫡编码
。

常用的嫡编码算法有 �������� 编码

和算术编码
。

去相关在无损压缩中具有至关重要的

作用
�

去相关越成功
，

残差图像越接近无记忆信源
。

去相关后的残差图像概率分布很好地吻合 ��������

分布田
，

其零阶嫡低于原图的零阶嫡
，

根据 �������

编码定理
，

无记忆信源的零阶嫡是平均码长的下限
，

因此
，

只有研究有效的去相关算法
，

降低残差图像的

零阶嫡
，

才可能减少平均码长
，

提高压缩比
�

由于残

差 图像的灰度分布符合 �������� 分布
，

它正 比于

���石
， �是其方差

，

因此
，

去相关的目标可以看作使

残差图像的绝对值尽可能小
。

多光谱遥感图像数据

有其自身的特点
，

存在两类相关性
�

空间相关性和谱

间相关性
。

近年来
，

出现了一些去除这两类相关性

的无损压缩方法 ��“ 〕 ，

其中 �������� 等人提出了

一种最小绝对权值 �����预测树方法���
。

该方法利

用多光谱图像的成像特点
，

可 以同时去除空间相关

性和谱间相关性
，

是一种有效的多光谱遥感图像无

损压缩方法
。

但在生成预测树时要保证树的无环

性
，

使预测树的生成算法复杂
，

实现困难
。

本文提出

一种改进方法—侧邻域最小绝对权值预测树方法

�������
，

该方法通过改变预测树的四邻域定义
，

保证了预测树的无环性
，

使预测树的生成算法简化
，

有效地提高了预测树方法的可行性
，

实验表明
，

该方

法使压缩效果与原方法的压缩效果相近或有所改

善
。

� ��� 预测树方法的原理

��� 预测树方法的理论基础是 图论
，

它的主

要 思想 是 把 一 幅 图像看作 一个加权 图 ���������

份
����

，

每一像素为图中的一个顶点
，

四邻域像素之

间的连线为图中的边
，

边的两端像素值之差为边的

权值
，

然 后
，

在 这 个 加 权 图 中 找 出 一 种 生 成 树

����
�� �����

，

在传输和存储中
，

可以 由生成树的

边及其权值准确地恢复原始图像
。

由于边的权值是

邻域像素之间的差值
，

有效地去除了空间相关性
，

从

而可以实现压缩
。

举例如下
�

图 �中
，

���为 �� �图像的像素值
，

���为其加

权图
，

由���可以得到很多种生成树
，

���
，

���是其中

的两种
�

在预测树中
，

每一个顶点 由其相连的邻域

点预测
。

如 ��
，
��点的值为 ��

，

在 ���中
，

它 由��
，
��

点预测
，

预测误差为 �
，

在 ��� 中
，

它 由��
，

��点预测
，

预测误差为 �
。

可见
，

对于某一点
，

不 同方向的边表

示不同的预测方式
，

产生不同的预测误差 �对于一幅

图像
，

由一个生成树可 以确定一种预测模型
。

生成

树中每条边的方 向表示某一点的预测方式
，

边的权
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值为预测误差
，

这种预测模型称为预测树模型
。

预

测树方法 比����无损压缩标准中的 ���� 方法优

越
，

因为在压缩一幅图像时预测树方法可以同时选

择 �种预测方式
，

即 当前点可 以在其四个邻域点中

选择一个最相近的顶点预测
，

而 ���� 方法虽然有

�种预测方式���
，

但对于确定的图像只能选择一种预

测方式
，

因此预测树方法能得到更小的预测误差
。

不过
，

预测树方法虽然可以降低预测误差
，

但它必须

在传输和存储时把预测树的形状作为附加信息一起

传输和存储
，

对于单幅图像
，

造成的开销与其提高的

压缩效率相抵消
，

以四邻域的预测树为例
，

传输预测

树的开销为 ����������
，

而其提高的压缩效率往往不

到 ����� �����
，

所 以这种方法对单幅图像是不适宜

的
。

但对于多光谱的遥感图像
，

预测树方法却有很

好的作用
�

多光谱遥感图像是同一地域在不同波段

的成像
，

因此成像对象具有相同的物理结构
，

虽然相

邻波段同一位置的像素值相差很大
，

但像素与其空

间邻域的关系在相邻波段中却是很相似的
。

而预测

树抓住了这种关系
，

相邻波段的预测树是相似的
，

因

此可 以用一种预测树代替
，

消除或减少了预测树带

来的开销
，

是一种可行的无损压缩方法
。

预测树的

具体传输方法有两种
�

前向 自适应方法和后向 自适

应方法
。

后向自适应方法 第 �幅图像以常规的无损压

缩方法进行传输
，

发方和收方都 由第 �幅图像生成

第 �棵预测树的形状
，

然后
，

发方用第 �棵预测树预

测第 �幅图像
，

只对残差图像进行嫡编码和发送
。

收

方用第 �棵预测树和接收的残差图像恢复第 �幅图

像
，

双方再由第 �幅图像生成第 �棵预测树
，
以此类

推
，

直到最后一幅图像
。

这种方法无需传输预测树

的形状
，

每一幅图像的恢复 由它前一幅图像的预测

树和 当前幅的残差 图像完成
，

因此无需传输附加信

息
�

前向自适应方法 对所有波段图像计算一个最

优预测树
，

传输它的形状和各图像 由此预测树产生

的残差图像
，

这样对于波段数为 �的遥感图像只需

传输一棵预测树
，

由预测树带来的开销被 �幅图像

分担了
，

为����� ���������
，

当 �很大时
，

开销可 以忽

略
。

� ��� 预测树的生成方法

��� 预测树方法的关键在于构造一个最短生

成树
。

在图论中
，

这一问题可 以用 ������� 算法解

决���
，

对于有
�
个顶点的图

，

该算法是不断往树 �中

加人 当前的最短边 �，

如果此时构成回路
，

那么它一

定是这个回路的最长边
，

删之 �否则
，

加人 只 直至达

到 �中有 � � � 一 �条边为止
。

这时 �中不包含 回

路
，

因此是树
。

对于一幅 � � �的图像
， � � � � �，

顶点之 间只有邻域点之间存在边
，

共 ���� 一 ��条

边
。

因此
，

构造最短 四邻域生成树的问题可以描述

为
�

在 ���� 一 ��条边 中选取 � � � 一 �条边
，

构成

树
，

并使生成树边的权值尽可能地小
�

实现 ��巧���

算法需要对 ���� 一 ��条边进行排序
，

并且每加人

一条边都需作无环判定
，

计算量很大
。

� 对 ��� 预测树方法的改进

��� 预测树方法的实质是希望每一个点由与

它灰度值最相近的邻域点 �即最近邻域点�预测得到

最小的预测误差
。

但是
，

由于每个点本身也是其四

邻域点的四邻域点
，

如果两个顶点互为最近邻域点
，

在寻找最近邻域点时会形成环
，

而且
，

由于是非因果

预测
，

多点之间也可能形成环
。

而要避免形成环
，

其

中一个顶点就不能由其最近邻域点预侧
。

这样
，

一

方面是预测误差增大
，

即并不是每一个顶点都可 以

由其最相近的邻域点预测
，

另一方面是构造生成树

的算法复杂
。

本文提出一种改进方法
，

通过改变预测树的四

邻域定义
，

保证了预测树的无环性
，

使预测树的生成
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的尺寸均为 ���� ���
，

像素灰度级为 ����������
。

在实验中
，

我们对每一幅图像分别构造 ���

预测树和 ����� 预测树进行预测
，

计算残差图像

的零阶嫡 ������������ �� ��
�������和构造预测树

的时间���
，

实验结果见表 �
�

表 �

����� �

��� 与����� 预测树方法的比较
���������� �����

��� �����

���������� ����

测
，

并对于预测后的残差图像进行算术编码
，

编码后

各图像的 ��“ �����见表 �
。

表 � 各种无损压缩方法的 ��“ �����比较

����� � ���������� �� ������� ���������� �����������
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由表 �可见
，

构造 ����� 预测树的时间远远

小于构造 ��� 预测树的时间
，

而 由 ����� 预测

树预测后的残差图像的零阶嫡也比由 ��� 预测树

预测的低
�

这是 由于在构造 ���� 预测树时
，

为 了

避免形成环
，

有很多点不能由其最近四邻域点预测
。

在这 �类图像中不能由最近四邻域点预测的比例分

别为 ��
�

���
，
��

�

���
，
��

�

���
。

在实际压缩中
，

对 ��� 和 ����� 预测树分

别采用前 向 自适应方法和后 向 自适应方法进行预

表 �中
，

前向自适应技术无附加信息
，

后 向 自适

应技术的附加信息为 � ���������
，

而波段数为 �
，

所

以平 均每个波段 的 附加信息 为 ������������ �

�
�

�� ���������
，

波段数越大
，

平均附加信息越小
。

从表 �中可以看出
，

预测树方法比����静态无

损压缩标准方法具有更好的压缩效果
，

而 �����

预测树方法一方面 比 ��� 预测树方法简单易行
�

另一方面
，

也具有与 ���� 预测树方法相近或更好

的压缩效果
，

因此是一种可取的无损压缩方法
。

����� 预测树方法的算法简单
，

实现时间短
，

对于 ��出��的实验数据作后向 自适应传输的总时间

为 ����
，

码速率可 以达到 �������
，

作前 向 自适应传
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输的总时间为 �
�

��
，

码速率可以达到 ���������
。

� 结 论

本文对多光谱遥感图像无损压缩中最小绝对权

值�����预测树方法进行了研究
，

提出一种改进方

法
�

侧邻域最小绝对权值�������预测树方法
。

该

方法通过改变预数树的四邻域定义
，

一方面使预测

树的生成算法简化
，

实现时间短 �另一方面压缩效果

与原方法相 比相 近或有所改善
，

是一种可取的实用

方法
�
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