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基于单邻点多波段预测的高光谱图像

无损压缩算法
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(国防科技大学 电子科学与工程学院 , 湖南长沙　 410073)

摘　要:　提出了一种基于聚类-单邻点 、多波段预测-熵编码的高光谱数据无损压缩方法。根据谱向特征 , 进行高

光谱图像矢量聚类。对各个分类 , 采用单个空间位置邻点 、多个波段作为预测数据 ,训练预测系数 , 进行三维预测。

残差采用 Go lom b-Rice编码。实验证实了算法的有效性。
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Lossless Compression ofHyperspectral Im ages Based on

Single NeighborM ulti-Bands Prediction
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(College ofE lectronic Science and Eng ineering, Nationa lUn iv. ofD efen se Technology , Hunan Changsha　410073, China)

Abstract:　Applications for hyperspectral im age data are still in their infancy as handling the significant s ize o f

the data presents a cha llenge for the user community. Data com pression becom es a key problem. Based on

clustering, predicting w ith sing le neighbor and self position in multi-bands, and entropy coding, a lossless

compression method of hyperspectral im ages is presented. A ccording to spectral structure, the spectra of a

hyperspectral image are clustered by pixe ls. In every cluster, single spatia l neighbor and the same spatial

position of the current pixels are used for prediction. U sing neighbors in various directions, four predictors are

achieved. For each spatial position, one of the predictors is selected to perfo rm the three dim ension prediction.

The residua ls are entropy-coded using the R ice coding. The achieved compression ratios are compared w ith

those of existingm ethods. The results show that the algorithm is an efficientme thod.
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1　引　言

成像光谱技术 (Image Spectroscopy)是 20世纪

80年代发展起来的新型遥感技术。这一技术将确

定物质或地物性质的光谱与把握其空间和几何关系

的图像革命性的结合在一起 ,大大拓宽了遥感技术

的应用领域
[ 1]
。随着光谱段的不断增加 ,仪器获取

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 ,也使地面的数据存储与传输变成负

担 ,由此高光谱图像压缩编码成为一个挑战性课题。

鉴于高光谱数据未知的后续应用及其本身的存档价

值 ,无损压缩成为首选方案。

压缩就是要去除数据冗余 ,即相关性 。在二
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维图像的基础上 ,高光谱数据又增加了光谱维信

息 ,其图像冗余一般分为空间相关性和谱间相关

性 。在目前分辨率的条件下 ,通常认为图像的空间

相关性弱于二维自然图像 ,而谱间相关性略高于空

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 ,国内外学者提出多种高光谱

图像无损压缩方法 ,如预测
[ 2]
、整数变换

[ 3]
和矢量

量化
[ 4]
等等。

基于预测的编码一直活跃于图像压缩领域 。张

晓玲
[ 5]
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 。M ielikainen
[ 6]
采用

了线性自回归模型实现了预测。Rizzo F
[ 7]
使用简单

的上下文模型实现了实时无损编码。本文提出了一

种基于聚类-多波段预测-熵编码的高光谱图像无损

压缩方案。首先对谱矢量进行聚类。对各个分类 ,

选取一定数量样本 ,采用单空间邻点 、多波段作为预

测数据 ,在残差平方和最小准则下训练预测系数 ,进

行多波段联合预测 。预测残差采用 Go lomb-Rice编

码
[ 8, 9]
。用本文提出的方案 ,针对 AV IRIS和 OM IS

高光谱数据进行了仿真实验 ,结果证实了该算法的

有效性 。

2　聚类与多波段预测

2. 1　聚类

　　高光谱数据 ,可以看成一个三维图像立方体 ,像

素表示成 p(b , i, j),其中 i, j, b分别表示行 、列和谱

段序号 。设光谱数据共 B个波段 ,在 i, j固定的情

况下 ,每个空间位置可以看成一个 B维矢量 。由于

不同的空间区域表征不同地物 ,其预测模型也不尽

相同 ,在预测前进行聚类成为合理的选择 。

鉴于聚类结果 ,要作为附加数据进行传输 ,此处

对全波段 B维矢量进行聚类 ,而不在单个波段内进

行灰度值聚类。仅从压缩的角度出发 ,不考虑单幅

图像究竟包含多少种地物 ,采用距离平方和最小准

则 ,选择 C-均值算法进行 B维矢量聚类 。

聚类是一种计算量较大的操作 ,高光谱数据 ,其

谱向维数通常在几十到几百之间 ,为了减少运算的

复杂度 ,采用降维处理 。通过等间隔采样将原矢量

P =[ p(1, i, j), p(2, i, j), …, p(B , i, j)]采样为

P′=[ p(D , i, j), p(2D , i, j), … , p( B D/ 」D , i,

j)] ,其中   」表示取不大于真值的最大整数。合

理的选择 D值及聚类算法迭代次数 ,可以取得聚类

精度与计算量的良好折衷。在确定成像光谱仪器的

情况下 ,可根据其成像波段的相关性特点 ,灵活的抽

取达到降维目的。另外 ,此处聚类作为一个预处理

步骤 ,在实时传输中 ,可以考虑使用光谱库数据上载

的方法 ,而快速 、鲁棒 、自适应更新的聚类算法 ,应是

研究的方向。

2. 2　多波段预测

对像素 p(b, i, j), 其线性预测关系可以表

示为:

p(b , i, j) =̂p(b , i, j)+e(b, i, j)

=∑
k
∑
m
∑

n

ak, m , n p(b - k, i - m , j - n)+

e(b, i, j) (1)

式中 , p̂(b, i, j)表示预测值 , e(b , i, j)表示预测残

差。采用因果预测 ,所有预测点要求在当前点之前

被扫描编码。本文采用从左到右 、从上到下的扫描

方式 。考虑到高光谱数据较强的谱间相关性及相对

较弱的空间相关性 ,本文提出了采用多波段 、单空间

邻点的预测模型。邻点的选择采用一种四选一结

构 ,即分别以当前空间位置的左 、上 、左上 、右上 4个

方向空间邻点 (p( , i - 1, j - 1), p( , i - 1, j),

p( , i -1, j+1), p( , i, j - 1))为预测数据 ,训

练预测系数。对每个空间位置 ,从 4组预测系数中

选择其一作为预测器。预测器选取准则为:

m in ∑
b

ab s(p(b , i, j) - p̂(b , i, j)) (2)

即该空间位置在各个波段的误差绝对值之和最小。

图 1给出了采用左方向空间位置 、3个预测波段 、共

7个预测点的示意图 。图中标有 “*”者为当前点 ,

其左邻点 4个波段像素 p1 , p3 , p5 , p7 ,及当前位置的

3个波段像素 p2 , p4 , p6构成了预测数据 。

图 1　预测点选择示意图

F ig. 1　The se lection o f predic tion data

在完成矢量聚类 ,得到分类图的前提下 ,以残差

平方和最小为准则 ,可以对各个分类分别选取样本 ,

训练得到预测系数 。假定采用 K点预测 ,设当前点
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为 p0 ,预测点为 p1 , p2 , … , pK ,预测系数表示成 A =

[ a1　a2　…　aK ] ,则公式 (1)可写为矢量乘积

形式:

p0 =[ a1　a2　…　aK ] [ p1　p2　…　pK ]
T
(3)

　　假设选择 L个点训练 ,整理预测矩阵:

 =

p1, 1 p2, 1 … pK, 1

p1, 2 p2, 2 … pK, 2

  … 

p1, L - 1 p2, L -1 … pK , L -1

p1, L p2, L … pK, L

设 G =

p0, 1

p0, 2



p0, L - 1

p0, L

,则预测值 Ĝ =  A (4)

预测的目标在于使:(Ĝ - G)
T
(Ĝ - G)最小

化 ,故:

A =( 
T
 )

-1
 

T
G (5)

　　对不同分类 ,不同波段可分别得到 4组预测系

数 ,表示为 Ac, b, d , 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。利用公式 (1),将

Ac, b, d应用到各相应像素 ,可以得到像素的预测值 ,

与真值相减 ,得到残差图像。对于残差图像 ,采用

Go lomb-Rice编码 , 相较于 Huffman和算术编码 ,

Rice编码取得几乎相同的编码效率 ,而编码速度得

到大幅提高。

3　算法流程

根据第 2节提供的思路 ,基于多波段预测的编

码流程如图 2所示 。

在算法执行过程中 ,第一波段图像通过带内预

测 ,采用 JPEG-LS实现无损压缩编码 。以后诸波段

使用的预测波段依次增加 ,直至达到算法要求的波

段数 。矢量分类图 、预测器选择标识采用 delta编

码 ,与各分类预测系数一起构成附加的数据量。解

码过程可以对照编码过程实现。

图 2　多波段预测编码流程图

F ig. 2　The compression diagram using sing le neighbo rmu lti-bands predic tion

4　实验结果与分析

为验证本文所提算法的有效性 ,应用 M atlab仿

真软件 ,分别针对 224波段 AV IRIS、128波段 OM IS

高光谱图像进行了仿真实验 。国家 863信息获取与

处理主题提供了 OM IS飞行数据。分别从原始图像

中截取 256×256大小的一组作为实验图像 ,图 3给

出了一个波段的 AV IRIS和 OM IS图。

折衷运算速度与分类准确率对压缩结果的影响 ,

选取参数D =8。在每个分类的预测系数估计过程中 ,

抽取至多 1000点进行训练 ,不足 1000点的分类则所

有点参与训练 。每个预测系数均匀量化为 16bit。压

缩率的计算使用原文件大小 /压缩后文件大小。

AV IRIS 数 据 可 以 从 因 特 网 免 费 获 得

(http:/ /popo. jp.l nasa. gov /hem l /aviris. freedata. htm l),

选取 Cuprite1-4前 56个波段进行实验。图 4绘出

了 Cuprite1数据分别使用文献 [ 6]介绍的本空间位

置 、多波段 (Se lf Position M ulti Band, SPMB)和本文

单邻点 、多波段 (S ingle NeighborM u lti Band, SNMB)

预测的压缩结果比较。前者采用 13个预测波段 ,后

者按照 2.2节介绍的选取方式选择 6个预测波段 ,

共 13个预测点。聚类个数均为 C =8。通过比较 ,

后者压缩率比前者高出约 3.8%。

随着预测点数的增加 ,残差图像编码位数呈下

降趋势 ,同时带来计算量和附加数据量的增大 ,图 5

给出了在固定聚类个数 C =8情况下 ,预测点数与

压缩后 56个波段平均比特率关系的柱状图。当预

测点数 K =13时 ,取得最优的压缩率 。图 6给出了

在固定预测点数 K =13情况下 ,聚类数与压缩后平
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(a) (b)

图 3　实验图像

(a) Cup ri te1第 56波段;(b) L2 recPart1第 20波段

F ig. 3　The experim ent im ages

(a) Cup rite band 56;(b) L2 recPart1 b and 20

图 4　Cuprite1数据各个波段压缩结果比较图

F ig. 4　Comp ression re su lts comparison of the

cup rite1 data in every band

均比特率的关系柱状图。

实用型模块化成像光谱仪 (OM IS)是中国研制

的光谱成像仪。 OM IS-I型具有 128个波段 ,覆盖了

从可见光到热红外的波段范围 。每个像素 12b it量

化 ,存为两个字节 。该系统已先后获取几百 G的飞

行数据 。本文选取 2000年辽东湾 、内蒙古奈曼旗和

北京中关村地区飞行数据作为实验图像 ,涵盖了海

洋 、河流 、城市 、沙漠等不同地物。对 R iver9, L2rec,

Sea2数据 ,选择第 2— 57共 56个波段 ,对 Dese rt1-1,

Sand-2数据 ,选择第 10— 43共 34个波段 ,进行压缩

处理。鉴于飞行数据的噪声水平 ,分别对 12bpp原

图 5　平均比特率与预测点数关系图(C=8)

F ig. 5　H istog ram o f bpp w ith the num be r o f

predic tion pixe ls(C =8)

　

图 6　平均比特率与聚类数关系图(K =13)

F ig. 6　H istog ram o f bpp w ith the num be r o f c luste rs(K =13)
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始数据及量化为 8bpp的数据 ,进行仿真实验。聚类

数 C =8, 预测点数 K =13。表 1给出了 SNMB ,

SPMB , JPEG-LS, LPVQ
[ 4]
和 SLSQ

[ 7]
的压缩结果比

较 。通过该表可以看出 ,使用本文提出的 SNMB方

案 ,相较于 SPMB方案 ,对 L2 rec数据取得了明显效

果 ,对 R ive r9, Dese rt1-1和 Sea2数据 ,压缩率亦优于

SPMB ,对 Sand-2数据则大致相当 。而相较于 LPVQ

和 SLSQ ,压缩率获得了较大提高 。

表 1　不同算法数据压缩结果比较

Tab le 1　C om pression resu lts com par ison of four methods (比特率 , /bpp)

12bpp 8bpp

JPEGLS LPVQ SLSQ SPMB SNMB JPEGLS LPVQ SLSQ SPMB SNMB

River9 8. 743 6. 393 6. 277 5. 970 5. 801 3. 090 2. 491 2. 487 2. 217 2. 106

Desert1 7. 583 5. 975 5. 776 5. 536 5. 488 2. 677 2. 114 2. 050 2. 071 2. 081

S and-2 7. 656 5. 787 5. 643 5. 351 5. 310 2. 292 1. 833 1. 812 1. 725 1. 753

Sea2 9. 302 6. 561 6. 501 6. 082 5. 982 3. 077 2. 664 2. 777 2. 567 2. 606

L2 rec 7. 960 6. 296 6. 106 5. 833 5. 529 3. 714 3. 244 3. 069 3. 293 2. 785

平均 8. 249 6. 202 6. 061 5. 754 5. 622 2. 970 2. 469 2. 439 2. 375 2. 266

5　结　论

本文根据高光谱数据谱间相关性强 ,而空间相

关性相对较弱的特点 ,在谱向聚类的基础上 ,使用单

个空间位置邻点 、多个波段进行三维预测 ,残差采用

熵编码 ,实现了高光谱图像的无损压缩。矢量聚类

相当于对图像数据进行了空间分割 ,而四选一的单

邻点 、多波段预测器设计 ,综合利用了高光谱数据的

强谱间相关性及成像数据的空间纹理特征 。在采用

相同数量预测点情况下 ,对 AV IRIS实验图像及

OM IS-I型 L2rec, River9, Dese rt1-1和 Sea2图像 ,取

得了相较于本空间位置 、多波段预测更优的压缩率 ,

实验结果证明了该方法是一种高压缩率的高光谱图

像无损压缩算法 。
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