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摘 要 �
预测树方法是一种有效的无损多光谱图像压缩技术

，

将 自适应线性预测方法与传统预测树方法相

结合
，

提出了一种多光谱遥感图像的误差补偿预测树压缩方法
。

该方法利用多光谱图像谱间的局部统计冗余

和结构冗余建立 自适应预测器
，

对传统预测树方法产生的误差进行补偿
，

从而进一步减少了多光谱图像的数

据量 �并且利用多光谱图像的局部平稳特性对算法进行 了简化
。

实验结果表明
，

该方法得到的压缩 比与原始

预测树方法相比有明显提高
，

同时算法简化后可以使计算复杂度大幅度降低
。

关键词 �
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� 引 言

多光谱遥感图像的压缩技术是星载
、

机载遥感

数据传输和存储中一个重要的问题
，

其研究一直十

分活跃
。

由于多光谱遥感图像常用来对地物的类别

进行精细分析
，

因此在很多情况下希望压缩时不损

失信息
，

即进行无损压缩
。

压缩技术是通过去除数

据中的各种冗余达到压缩的目的
。

多光谱图像中存

在着空间冗余和谱间冗余
，

其中谱间冗余又包括了

统计冗余和结构冗余
。

多光谱图像的空间冗余表现

为
，

在每一波段图像中
，

相邻像素的灰度值存在着相

关性 �其谱间统计冗余表现为
，

各波段图像灰度值的

分布存在着相关性 �其谱间结构冗余则体现为
，

邻近

波段 图像 间具有极 强 的结 构 相 似性
。

预测 树 方

法 �’ 〕是一种有效的无损多光谱图像压缩技术
，

该方

法利用了谱间结构冗余和空间冗余
，

但未能去除谱

间统计冗余
。

另一方面
，

线性预测方法 〔’，�� 可 以较

好地去除多光谱图像 中的谱间统计冗余和空 间冗

余
，

但不能去除谱间结构冗余
。

本文将 自适应线性预测方法与预测树方法相结

合
，

提出了多光谱图像的误差补偿预测树压缩方法
。

该方法利用多光谱图像谱间的局部统计冗余和结构

冗余建立 自适应预测器
，

对预测树方法产生的误差

进行补偿
，

从而可去除 �种形式的冗余
，

并提出了简

化算法
。

实验结果表明
，

误差补偿预测树方法的压

缩效果与原始预测树方法相 比有明显改善
，

其计算

复杂度在算法简化后也大幅度降低
。

� 多光谱图像的误差补偿预测树压缩

方法

�
�

� 预测树方法原理

由 �����
等人提出的预测树方法是一种有效

的多光谱遥感图像无损压缩技术川
，

它的主 旨思想

是把图像看作加权图
，

每个像素是图的一个顶点
，

相

邻像素的连线是图中的边
，

边两端像素的灰度值之

差是边的权值
。

在此图中可 以找到一种生成树
，

该

生成树确定 了图像 的去相关方案
，

也称为预测树
。

预测树的边表示了预测方式
，

边的权值是预测误差
，

只要存储了预测树就能准确恢复出原始图像
。

由于

预测树中保存的是预测误差数据
，

因此可以达到压

缩的 目的
。

预测树的建立和像素的邻域定义方式有关
，

图

�所示的分别是 四邻域川 和侧 四邻域川 定义方式
。
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在建立预测树时
，

每个像素应由与它灰度值最接近

的相邻像素预测得到
。

对于 四邻域定义方式
，

由于

每个像素是其四邻域像素的四邻域像素
，

若按上述

原则生成预测树
，

可能会形成环
。

为避免形成环
，

算

法将非常复杂
，

同时某些像素不能由灰度值与之最

接近的四邻域像素预测得到
，

从而误差增大
。

对于

侧四邻域定义方式
，

每个像素不再是其侧四邻域像

素的侧四邻域像素
，

因此保证了无环性
，

每个像素的

灰度值都可 由与之最接近的侧 四邻域像素预测得

到
。

在生成预测树时
，

只要按照扫描顺序依次确定

每个像素侧四邻域中与其灰度值最接近的像素
，

并

将二者连线作为边
，

边与边相连即形成树
。

图 �是

对一组图像数据分别构造两类预测树的示例
。

由于

两类预测树方法得到的压缩结果相当���，

同时考虑

到算法的复杂度及压缩效率
，

本文提出的误差补偿

预测树方法采用了侧四邻域定义方式
。

�，
、︸，‘，‘

刀��加��
�����，︸‘，

，‘��气‘‘，内、︸���，‘，一‘，，�‘，‘，‘

��� �� �图像数据 ��� 四邻域预测树 ��� 侧四邻域预测树

图 � 预测树示意图
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预测树方法在重构图像时需要预测树的形状信

息
，

由此将造成一定 的开销
，

所 以不适用于单幅图

像
。

但多光谱图像是同一地域在不同光谱波段的成

像
，

各波段图像的结构具有相似性
，

因此可以利用前

一波段图像的预测树对当前波段图像进行预测
，

从

而消除预测树带来的开销
。

此时除第一波段用传统

的谱内预测方法进行压缩外
，

其余第 ���二 �
，… ，

��

波段中的像素 扩
，

其谱内预测公式为

�‘ � �

� ���

式中 元 由前一波段图像的最优侧四邻域预测树确

光谱图像数据按照波长递增 �或递减�的顺序依次

排列时
，

参考波段可简单的选取为相邻的波段
，

并能

得到接近最优的压缩结果川
。

由于本文 中的多光

谱数据是按波长递减顺序依次排列的
，

因此参考波

段选取为与当前波段相邻的前一波段
。

定
，

即满足 �
二 ‘ 一 ’ 一

碟
一 ’

�
二

�

�的定义如图 ����所示
。
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参考波段 当前波段

�
�

� 误差补偿预测树方法
图 � 自适应预测器采用的邻域像素
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多光谱图像的谱间统计冗余可以通过线性预测

方法去除
。

假定 扩 是压缩过程中当前处理波段 中

的某一像素
，

��
一 ’
是参考波段中相同位置上的像素

，

则使用的谱间预测器为

，‘ 二
��

‘ 一 ’ �月 ���

通常情况下需要一个复杂的优化过程来寻找谱

间预测器中所选用的参考波段
，

但是研究表明当多

由于多光谱遥感图像一般不具备平稳特性
，

因

此建立 自适应的谱间预测器
，

即利用局部区域中的

像素灰度值对预测器系数进行估计
。

第 �波段中像

素
二 ‘
的邻域像素构成的矢量为 犷

二 「对式…式�
，

其

中
二

�到
二

�的定义如图 �所示 〔，〕 ，

则 自适应预测器

系数可由扩
一 ’
和 ��在最小均方误差意义下获得
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一
考虑到图像信号的局部平稳性

，

可认为在局部

区域内预测器系数 � 和 口是恒定的
，

于是对
二 ‘
和其

侧四邻域像素有

其中 �为事先设定的阂值
， ��

一
��
是侧 四邻域像素

的预测误差
，

已在编码过程 中计算得到
，

因此式

��� 的计算量仅为 �次加法
、
�次绝对值运算和一

次判断
。

当判别式成立
，

即侧 四邻域像素预测误差

绝对值的和小于事先设定的闹值时
，

则认为当前像

素处于平稳区域
，

可沿用先前计算得到的预测器系

数
。

� ‘ 一 �

�、 ，‘ 一 ，�
二
��

‘ 一 ‘ �
�

� 具体算法

� ��
��一 ， �一 �

一 � 几

�月一 ����
一 ’ �刀�

� 二 �
，… ，

�
���

结合预测树公式���
，

对当前像素 扩 可建立预测器

，‘ � �

�
� ��

� ‘ 一 ’ 一 �

�
一 ，
� ���

式中 元的确定方法与公式��� 中相同
。

公式��� 意味着
，

当用预测树方法确定的预测

值 嵘对当前像素 �� 进行预测时
，

其预测误差可 以

通过修正量 ����
一 ‘ 一 �

�
一 ’
�进行补偿

，

这一修正量是

依据多光谱图像的谱间统计冗余特性得到的
。

这就

是误差补偿预测树方法的基本思想
，

该方法同时利

用了多光谱图像的谱间统计冗余
、

谱间结构冗余和

空间冗余
。

基于 以上讨论
，

我们提出了多光谱图像的误差

补偿预测树无损压缩算法
。

算法对第一波段图像采

用传统的谱内预测方法进行压缩
，

使用的预测器为

���

�
�

� 误差补偿预测树方法的简化

误差补偿预测树方法与原始预测树方法相 比
，

虽然进一步去除了多光谱图像的谱间统计冗余
，

但

是计算复杂度也大幅度增加
。

在该方法中除第一波

段图像和其余各波段图像边界上的像素外
，

其它每

个像素在计算系数 � 时都要进行 �� 次加�减法
、

��

次乘法和 �次除法
，

计算量很大
，

因此需要对算法进

行简化
。

从���式至��� 式的推导中可以看出
，

误差补偿

方法的基本前提是在局部区域内预测器系数 � 和 刀

是恒定的
。

在稳定的局部 区域中
，

这一前提 自然得

到满足
，

因此只需计算出某一个像素的预测器系数
，

其余像素的预测器系数都可 以用该值替代
，

从而降

低算法的计算复杂度
。

在单幅灰度图像的自适应预

测压缩算法中
，

一种用于判定当前像素是否处于局

部稳定区域的方法是
‘ 〕 �如果其邻域像素预测误差

绝对值的平均值小于某一闺值
，

则认为该像素处于

局部稳定区域
，

先前所用的预测器也适用于当前像

素
。

本文算法将这一方法引入多光谱图像压缩中
，

同时为了计算方便起见
，

将判别式定义为

然后各波段图像依次利用误差补偿预测树方法进行

压缩
。

具体算法如下
�

�
�

利用公式��� 对第一波段图像进行压缩
。

并

建立第一波段图像的最优侧四邻域预测树
。

�
�

�� �
。

�
�

利用误差补偿预测树方法对第 �波段图像进

行压缩
。

具体步骤是按照逐行扫描方式对第 �波段

图像中的各像素执行
�

·
若像素位于图像的边界上

，

即位于图像的头

两行
、

头两列和最后一列中
，

由于其不具有图 �所示

的所有 �个邻近像素
，

不能根据公式��� 计算出预

测系数 � ，

所以利用公式���对其进行预测
。

此时相

当于公式��� 中的系数 � 取为 �
，

因此该像素对应的

� 值为 �
。

。
若像素不在图像的边界上

，

则对公式 ��� 进

行判定
�

�

若判别式成立
，

则根据公式 ��� 对像素进行

预测
，

系数 � 取为公式中用到的邻域像素
二

�所对应

的 � 值
。

�

若判别式不成立
，

则根据公式���对像素进

行预测
，

系数 � 由公式��� 计算得到
。

�
�

如果 �� ��� 为多光谱图像的总波段数 �
，

则建立第 �波段图像的最优侧四邻域预测树
，
�二 �

十 �
，

转到 �� 否则所有波段 图像 已压缩完毕
，

编

码结束
。

算法在对预测误差图像进行嫡编码时
，

采用 自

适应算术编码方法 正’ 〕 。

解码算法是上述算法的逆

过程
，

此处不再赘述
。
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� 实验结果

本文使用的实验数据是由中国科学院上海技术

物理所提供的 �� 波段多光谱数据
，

空 间分辨率为

���
，

谱间分辨率为 ����
，

图像大小为 ��� � ����
。

为了检验本文算法对不同成像内容
、

不同波段范围

以及不同谱间分辨率下多光谱图像的压缩能力
，

从

原始数据中截取 了 �组图像
，

分别记为 ����
、
����

和 ����
，

大小均为 �������
。

其中前两组图像都是

由原始 ��波段中的相邻 �� 个波段图像组成
，

波段

范围在表 �中注明
，

第 �组 图像是对光谱维进行

�� �抽样后得到的 �� 波段图像
。

图 �是这 �组数

据中的代表图像
。

���图像���� ���图像���� �� �图像����

图 � 实验数据

���
�

� ����������������

图 �中分别绘出了第一组图像 ���� 中各波段

图像的原始嫡
、

使用侧 四邻域预测树方法后各波段

误差图像的嫡以及使用误差补偿预测树方法后各波

段误差图像的嫡
。

由图 �可 以看出
，

与预测树方法

相比
，

误差补偿预测树方法可得到更好的去相关效

果
，

从而进一步提高了压缩比
。

表 �列出了对 �组 图像分别用侧 四邻域预测

树方法和误差补偿预测树方法进行压缩后获得 的

压缩 比
。

由表 �可 以看 出
，

误差补偿预测树方法

对于各组图像的压缩结果均明显优于侧 四邻域预

测树方法
。

在图 �和表 �中
，

误差补偿预测树方法

未采用简化算法
，

即相 当于 � 二 �
。

表 � 中给出了

当闹值 �取不同值时
，

简化算法得到的压缩结果
。

从表 �中可 以看出
，

采用简化算法后
，

对于大部分

像素都不再需要 计算 预测器 系数
。

当阂值 较 小

时
，

简化算法对各组 图像获得 的压缩 比与未简化

前算法持平 �随着阑值的增大
，

不必重新计算预测

嫂 �

� � � � � �� �� �� ��

波段

��卜 原始图像嫡
�

泊尸采用侧四邻域预测树

方法后预测误差图像

嫡

一令一采用误差补偿预测树

方法后预测误差图像

嫡

图 � 原始图像嫡和预测误差图像嫡

���
�

� ��������� ����� �������������� ��� ��� ����� ����

器系数的像素个数大幅增加
，

同时压缩 比也逐渐降

低
。

表 � �组图像分别利用侧四邻域预测树方法和误差补偿预测树方法压缩后得到的压缩比

����� � ����������� ������ �������� �� ��� ������������������ ���� ��������� ������ ����� ����������� ���

������一��波段� ������一��波段� �������波段 �� �抽样�

侧四邻域预测树

误差补偿预测树
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基于误差补偿预测树的多光谱遥感图像无损压缩方法 ���

表 � 三组图像分别利用误差补偿预测树简化算法压缩后得到的压缩效果

����� � ����������� ������ �������� �� ��� ���������� ���������

阑阑值 ��� ������一��波段��� �������一��波段��� �������波段 �� �抽样���

压压压“ 儡黔撬黔黔
压缩 比

碳鬃擎紫渭臀臀
压。 橇豁撰屑臀臀
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� 结 论

本文结合预测树和 自适应线性预测两类压缩方

法
，

提出了一种多光谱图像的误差补偿预测树压缩

方案
，

即利用多光谱图像谱间的局部统计冗余性对

预测树方法产生的误差进行补偿
，

从而同时去除了

谱间的结构冗余
、

统计冗余
，

以及空间的冗余
。

同时

考虑到计算 自适应预测器系数所带来 的计算复杂

度
，

利用图像的局部平稳特性对算法进行了简化
。

从实验结果中可 以看出
，

对于不同谱间分辨率

下的多光谱图像
，

误差补偿预测树方法获得的压缩

比与传统预测树方法相 比都有明显的提高
，

且算法

在简化后解决了计算复杂度大的问题
。

实验结果表

明了该算法用于多光谱图像无损压缩的有效性
。
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