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基于 KLT／WT和谱特征矢量量化三维谱像数据压缩
闫敬文�沈贵明�胡晓毅�许　芳

（厦门大学 电子工程系�福建 厦门361005）

摘　要：　提出了基于 KLT／WT 和谱特征矢量量化（SFCVQ）三维谱像数据压缩的新方法。在对多光谱图像数
据进行 Karhunen-Leove变换（KLT）消除谱相关性�再应用小波变换（WT）对 KLT 后的多光谱图像数据进行消除
空间相关性。采用 SFCVQ编码对每个谱像数据进行压缩�获得较高的压缩性能。实验结果表明：KLT／WT／
SFCVQ方法和 KLT／WT／VQ压缩方法比在同样压缩比（CR）条件下�峰值信噪比（PSNR）没明显变化�而速度提
高了30倍�比 KLT／WT／FSVQ也提高了5倍�整体压缩性能有较大的提高。
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1　引　言
高分辨成像光谱技术是新一代遥感技术�它能

够获得地面目标的空间特征�同时也能获得其对应
丰富的光谱信息�可定性定量地对被测对象进行物
理分析和识别［1］。如288个通道的高分辨率成像光
谱仪�波长范围在0．4—2∙5μm�原始数据率达512
MByte／s。而目前卫星最大的下行通道带宽为300
MByte／s�无法实时地将这些数据传输到地面接收
站［2］。在带宽有限卫星下行通道实时传输这样大量
数据�必须进行遥感数据压缩。多光谱遥感图像一
般有3种冗余性［3］：（1） 谱段与谱段间的谱相关；
（2） 空间相关性；（3） 统计相关性。遥感专家设计
了多种压缩系统来消除遥感图像数据压缩谱相关和

空间相关性［4］。应用一维线性变换消除谱相关性�
再利用二维变换消除空间相关特性�是通常采用的
压缩方法。也可以用三维 VQ、DPCM和WT 同时消
除这两种相关性［5］。三维变换、量化和编码的算法
比较复杂�使得性能明显下降。改进的 KLT 方法应
用于消除多光谱图像谱相关性获得成功的应用［6］。
虽然基于 KLT／JPEG 压缩方法［6］采用较小分块的
KLT 进行计算�较上述方法在一定程度上有所改进。

利用小波变换技术多尺度分析的结构和调节不同频

率带宽�允许对子图像实施不同的编码策略�成为图
像压缩编码的强有力工具。本研究采用 KLT 来消
除谱相关性�应用二维WT 来消除空间相关性�并对
变换后的数据应用改进的 SFCVQ 压缩编码方法进
行压缩。在对小波变换大量的研究工作基础上�将
小波变换技术应用于二维的视频图像和遥感图像的

压缩［8—10］。本研究选择适合遥感图像压缩的双正
交小波基进行小波变换［11］。寻找一种快速压缩编
码算法［9］�在变换域内对小波系数进行 SFCVQ压缩
编码�以适于实时性的要求。SFCVQ 方法不仅使压
缩处理速度大大加快（当码书取256个码字时比常
规VQ方法快30倍�当码书取4096个码字时比常规
VQ方法快43倍）�而且压缩后恢复精度有所提
高［7］。但文献 ［7］中是直接采用 SFCVQ 压缩编码�
没有对数据进行去相关的变换处理�不利于压缩比
的进一步提高。低频亮度子图像是相对平滑了的原
图像版本�所以在谱维上变化和未变换前相比�统计
分布更趋于平均�SFCVQ 码书在同样本大小的情况
下�压缩的恢复精度将进一步提高；而水平、垂直和
对角各子图像是低频亮度子图像的误差图像�在谱
维上变化和未变换前相比�均值在零附近�而且零系
数都在10％—30％�采用 SFCVQ码书在同样本大小
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的情况下�压缩的恢复精度也将进一步提高。

2　多光谱数据压缩系统基本方法
2∙1　改进的 KLT方法应用简介

　　随着高速大规模集成电路（VSLI）器件的出现�
准 KLT 已被应用到光谱图像数据压缩系统中�并取
得压缩比为5∶1—40∶1无明显失真的实时效果［2］。
改进的 KLT 减少码流的方法能有效地对失真进行
人为的调整�取得其它变换无法获得的效果［6］。压

缩比 CR可由下式表示：
　　　 CR ＝ Q× n× n

n× n＋ k× n× n＋ Q× k （1）

其中：n× n表示所分的子块大小�k 为保留的本征
值的个数�Q为光谱波段数。当 Q为200�子块是4
×4�k 取2时�获得的压缩比 CR为7。k 取1时�获
得的压缩比 CR 为13∙8。均值图像仍为512×512。
经上述步骤处理后�传输数据量大为减少�可获得
（1）式的压缩比。数据压缩量如图1（a）所示。

图1　成像光谱数据经 KLT／WT 后对压缩和矢量构成示意图
（a） KLT 对数据的压缩 （b） WT 后变换成各子图像谱 （c） 空间任间一点的谱矢量

Fig．1　The vector-constructed and compressed diagram for imaging spectral data by KLT／WT

2∙2　短时小波基本理论

每个小波ψ满足正交条件�任何函数 f（x）：f∈
L2（ IR）可用一个小波级数表示�即：

f（x） ＝ ∑∞
j�k＝－∞

cj�kψj�k（x） （2）

令ψ是任一小波并且考虑它生成的 Riesz 基｛ψj�k｝。
对于每个 j∈zz 令Wj 表示｛ψj�k∶k∈zz｝的线性扩张
的闭包�即 Wj：＝ clos L2（ IR）＜ψj�k∶k∈ zz＞。那么
L2（ IR）能够分解为空间 Wj 的直接和：

L2（ IR） ＝∑
j∈zz

Wj∶＝ …＋W－1

　＋W0＋W1＋… （3）
每个 f∈L2（ IR）都有一个唯一的分解：f（ x）＝…＋
g—1（x）＋ g0（ x）＋ g1（ x）＋…。如果 ψ是正交小
波�那么 L2（ IR）的子空间 Wj 相互正交�即〈g j�g l〉
＝0�j≠ l。其中 g j∈Wj 与 g l∈Wl。于是（3）式就
可以用空间的正交和的形式写成如下表示式：

L2（ IR） ＝♁ Wj∶＝ … ♁ W－1♁ W0
　♁ W1♁ …�j ∈ zz （4）

任何小波�半正交的或非正交的�都产生 L2（ IR）的
一种直接和的分解形式。对于 j∈ zz�空间 L2（ IR）
的闭子空间：V j＝…＋Wj—2＋Wj—1�j∈ zz。显然这
些空间具有如下性质：

（a） …⊂V—1⊂V0⊂V1⊂…
（b） clos L2 ∪

j∈zz
V j ＝L2（ IR）

（c） ∩
j∈zz

V j＝｛0｝
（d） V j＋1＝V j＋Wj�j∈zz
（e） f∈V j⇔ f（2x）∈V j＋1�j∈zz。

小波是由一个母函数ψ扩张和平移得到的函数：
ψa�b（ t） ＝|a|－1／2ψ t－ b

a （5）

这里 t 可认为是一个一维变量�母小波ψ满足；
（1） ∫ψ（x）d x＝0�即满足振荡的波动性。
（2） ∫｜ψ（ω）｜2｜ω｜—1dω＜∞�ψ（ω）是ψ的傅

里叶变换。
a＜1对应窄带高频小波�a＞1对应宽带低频

小波。对于离散小波变换�a＝ am0�b＝ nb0am0�m�n
∈Z．a0＞0�b0＞0。小波分解如下：

f ＝∑Cm�n（f）ψm�n （6）
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一般情况下选择 a0＝2�b0＝1�ψm�n是一个正交

基�满足
Cm�n（f） ＝〈ψm�n�f〉

＝∫ψm�n（x） f（x）d x （7）

算法的实现都转换为（7）式的实现［11］：
Cm�n（f） ＝∑

k
g2n－kam－1�k（f）

am�n（f） ＝∑
k
g2n－kam－1�k（f） （8）

这里

g l ＝ （－1） lh－l＋1�hn ＝21／2∫●（x— n）●（2x）d x．
事实上 Cm�n（f）是映射到 Vm 子空间的系数．由滤波
器可得出精确的重建公式为：

am－1�l（f） ＝∑
n

［ h2n－lam�n（f）

　＋ g2n－lCm�n（f） ］ （9）
采用双正交小波变换�它由两个相互正交的尺度函
数定义的滤波器确定：

●（x） ＝∑
n
hn●（2x－ n）

〜●（x） ＝∑
n
〜hn〜●（2x－ n） （10）

如果这两个滤波器的响应是有限冲激响应�它的紧
支小波定义为：

ψ（x） ＝∑
n
gn●（2x－ n）

〜ψ（x） ＝∑
n
〜gn〜●（2x－ n） （11）

这时重公式为 f＝∑
m�n
〈ψm�n�f〉〜ψm�n�而且满足∑

n
hn＝

21／2�∑
n
（—1）n hn＝0和∑

n
〜hn＝21／2�∑

n
（—1）n〜hn＝0。

根据镜像滤波器的对应关系可确定镜像滤波器 g 和
〜g。
2．3　改进的 SFCVQ（ISFCVQ）压缩编码

经KLT／WT 后光谱信息构成如图1所示。图1
中的（a）是 KLT 后应用本征主分量对数据的压缩示
意图�（b）是 KLT 后的数据进行 WT�将光谱变换成
WT 各子图像对应变换后的光谱�（c）是任意子图像
上任意点对应的光谱数据。将在光谱维上对应同一
空间像元 Ii�j（k）构成一列光谱矢量：

Ii�j ＝ ［ Ii�j（1）�Ii�j（2）�…�Ii�j（Nb） ］ T （12）
将一个 Nb 维光谱矢量 Ya

i�j表示成反应幅度变化的

Nb 比特二进制码Yab
i�j：

Ya
i�j ＝ ［ Ya

i�j（1）�Ya
i�j（2）�…�Ya

i�j（Nb） ］ T
　　　（ i ＝1�2�…�Nr�j ＝1�2�…�Nc）

（13）

Yab
i�j（λ） ＝

1 ［Ya
i�j（λ）－μi�j ≥0］

0 ［Ya
i�j（λ）－μi�j ＜0］�

　　　　λ＝1�2�…�Nb

（14）

μi�j ＝ 1
Nb∑

Nb

λ＝1
Ya

i�j（λ）�

　 i ＝1�2�…�Nr�j ＝1�2�…�Nc （15）
和反应斜率变化的 Nb—2比特二进制码 Ys

i�j：
Ys

i�j ＝ ［ Ys
i�j（1）�Ys

i�j（2）�…�Ys
i�j（Nb） ］ T�

　 i ＝1�2�…�Nr�j ＝1�2�…�Nc （16）

Ys
i�j（λ） ＝

1 ［ Ii�j（λ＋1）－ Ii�j（λ－1） ≥0］
0 ［ Ii�j（λ＋1）－ Ii�j（λ－1） ＜0］�

λ＝2�…�Nb －1 （17）
然后将二个二进制以矢量（或矩阵）形式合并成一个
二进制码 Y i�j矢量：

［Yi�j ］ ＝ ［Yab
i�j ］ ［ Ys

i�j ］�
i ＝1�2�…�Nr�j ＝1�2�…�N （18）

用 Nb-2比特长二进制码来表示原来的 Nb 光谱�比
原来的 Nb 光谱要简单得多。进行码字匹配搜索时
用它们间的Hamming距离来测量。本研究对此方法
进行了改进�不再用增加标准差特征位的方法［7］提
高精度�而改用类似于块截短编码（BTC）方法。将
空间任意一点像元对光谱维上的 Nb 个值视作一个

BTC块�采用同样的方法将其变换成二进制码的光
谱表示。接着对 Yab

i�j进行分块求平均�即1和0的
各自均值 E1和 E0：

E1＝ 1
N1∑m

Y1�

E0＝ 1
N0∑Nb－m

Y0 （19）

其中 N1和 N0分别为 Yab
i�j为1和0的个数�Y1和 Y0

分别对应 Yab
i�j为1和0的实际光谱幅值�分别有 m

和 Nb—m个。这样只需要增加一个 Nb 比特同样负

担�能够获得接近或优于增加标准差特征位编码方
法。另外无需进行增加标准差特征位运算�只求 E1
和 E0�运算量也有所减少。同时由于进行了三维变
换�即谱间的一维 KLT 变换�空间的二维 WT�使数
据分布比没有进行三维变换的更适合 SFCVQ处理�
使压缩比进一步提高。

4　实验结果与讨论
改进的较小分块自适应 KLT 应用于多光谱数
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据压缩�用两个本征子图像重建原成图像�方差小于
1％�取得其他变换方法无法获得的效果［6］。实验研
究表明使用双正交小波9-3滤波器的小波变换非常
适合多光谱遥感图像数据压缩［8］。故本文选用双正
交小波9-3滤波器作为小波变换的滤波器进行数据
压缩。KLT 变换和一次二维小波变换后�对变换后
的各光谱维的小波系数进行 SFCVQ 编码。根据小
波变换对空间对应像元多尺度分析�对低频亮度子
图像进行 BTC标量量化细化�每一谱维上的数值为
二进制码4bit�水平和垂直方向子图像在光谱维上
的数值为二进制码3bit�对角方向子图像在光谱维
上的数值为二进制码2bit�即不对其进行 BTC 标量
量化细化。可以用矢量均值对量化码本进行排序�
并根据矢量均值大小来确定搜索范围�以提高码字
搜索速度。搜索范围由矢量均值及其给定的均值差
容限确定。本研究方法综合 KLT 和 WT 及 FSCVQ
编码优点的基础上�对 SFCVQ 编码进行了改进�提
出了 ISFCVQ编码。该编码方法可在满足任意均方
误差条件或压缩比条件下结束码字匹配搜索�提高

了压缩编码的效率�使该方法具有一定的灵活性。
这是本研究方法的最大特点。

本实验选用我国自行研制的16谱段的成像光谱
仪在澳大利亚达尔文地区飞行获得的谱像数据�作为
KLT／WT／ISFCVQ方法的样本数据进行仿真。本研究
中的压缩方法应用同样的实验数据进行压缩实验�当
压缩比为151∙13时�PSNR 仍达30．87dB。而采用小
波树快速矢量量化压缩编码方法时�当压缩比为
140∙98时�PSNR为30∙21dB。因视觉效果与文献 ［6］
中的KLT／JPEG压缩方法的结果没有明显差别�而编
码速度快了30倍。不考虑光谱谱维的相关性�编码
和解码速度比 KLT／WT／FSVQ方法快5倍�在同样的
压缩比情况下�PSNR也有所提高。本研究方法从整
体性能上优于文献［7］中的压缩编码方法的性能�这
是KLT 和WT 及 ISFCVQ编码的特点决定的�具体压
缩结果如图2。未来的研究工作将包括基于谱特征
的三维矢量量化编码和成像光谱仪重复扫描同一区

域遥感数据相关性的研究工作�可望获得进一步改善
压缩系统性能的压缩方法�并侧重其实时实现。

图2　KLT／WT／FSCVQ压缩的性能
（a）16个谱段第一谱段原图像 （b） KLT／JPEG重建图像�Q＝50�压缩比为102．34峰值信噪比为34．33
（c） KLT／WT／FSVQ重建图像�压缩比为140．98�峰值信噪比为30．21（d） KLT／WT／SFCVQ重建图像�压

重建图像缩比为151∙13�峰值信噪比为30∙87
Fig．2　The compression performance of KLT／WT／SFCVQ
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Abstract：　In this paper we propose a new method for multispectral image data compression based on Karhunen-Leove
Transformation （KLT）／Wavelet Transformation （WT） and VQ with Spectral Feature Coding（SFCVQ）．After KLT is ap-
plied to multispectral image data for exploiting the spectral correlation�the Wavelet Transformation （WT） is used for the
transformed multispectral image data to remove spatial redundancy．Then the SFCVQ is designed to compress every spec-
tral image data．A higher compression performance is obtained．Experimental results shows that in comparison of the
methods of KLT／WT／SFCVQ with KLT／KLT／VQ�under the condition of the same Compression Ratio （CR）�the Peak
Signal to Noise Ratio （PSNR） is not varied apparently�while the compression speed increases30folds�or5folds com-
pared with the KLT／WT／FSVQ�and the total compression performance has a great enhancement．
Key　words：　KLT；wavelet transformation；vector quantization with spectral feature coding；data compression
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