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超光谱图像的二阶差分预测压缩算法 

张 威 戴 明 尹传历 冯宇平 

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 长春 130033) 

(中国科学院研究生院 北京 100049) (北华大学计算机学院 吉林 132013)。 

摘 要 根据超光谱图像空间谱间都存在较强相关性的特性，设计了一种结合空间预测的二阶差分预测压缩算法。 

采用 MED预测器去除空间相关，采用二阶差分预测器去除谱间相关，并根据像素预测误差的权重设计了统一的去相 

关预测器，最后对误差图像做基于上下文的编码，实现图像的近无损压缩。研究结果表明，各波段峰值信噪比(PSNR) 

为39dB左右时，压缩比可以达到 12．7，压缩效果比较理想。 
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Abstract According to hyper-spectral images having strong correlation both in spectral and spatial，a novel compression 

scheme based on second order difference predictive that combines with spatial predictive was presented．MED predictor 

was used to remove the spatial correlation．Second order difference predictor was used to remove spectral correlation． 

Then a unified predictor was designed based on the weight of predictive error．At last near lossless compression was 

completed after context-based coding．The results show that the compression ratio can reach up to 1 2．7 when the PSNR 

iS about 39dB，SO the algorithm iS efficient． 

Keywords Hyper-spectral images，Decorrelation，Lossless compression，Predictive coding 

1 引言 

随着光谱仪光谱分辨率的提高和观测光谱范围的增大， 

光谱仪的波段数急剧增长。而且为了获得较大的动态范围， 

对图像量化的位数也很高，这在获取巨大的信息量和信息率 

的同时也增加了图像数据量。如超谱 AVIRIS(airborne visi— 

ble infrared imaging spectrometer)图像，有 224个连续谱带， 

每个谱带图像的空间分辨率为 512×614×12bit，所以一幅图 

像的数据量就达到 IOOMB以上[13。这样的海量数据给图像 

的传输、存储和管理带来了巨大的困难。为了在有限的通信 

带宽实现超光谱图像的高速传输，提高超光谱图像的使用效 

率，必须研究和开发高性能的超光谱遥感图像压缩技术。 

鉴于超光谱遥感图像信息的珍贵性，超光谱图像的压缩 

大多要做无损压缩。在各种压缩技术中，变换编码和预测编 

码是两种经典的图像压缩方法，此外矢量量化、感兴趣区压缩 

也比较常用。基于变换的压缩方法易于区分图像的轮廓特征 

和细节信息，许多渐进式编码通过采用提升方案在一定程度 

上减少了运算量，但总体上来说变换编码运算时间较长，常用 

于图像的有损压缩。矢量量化方法采用存有码矢量的码书通 

过查表实现解码，这使得解码器非常简单，但它的编码过程计 

算复杂，码矢量搜索造成了大量的计算负担，所以主要适合低 

码率图像编码。另外，码书对待编码图像要充分适应，因此不 

同的图像有时要重新构造码书，这对于实时应用十分不利。 

超光谱图像的无损压缩比很低，在数据的保真度和压缩比之 

间权衡 ，可以采用感兴趣区压缩。根据不同的使用目的，对图 

像中感兴趣的重要区域做无损压缩，其他区域做有损压缩，这 

样就在统一的体系内实现了超光谱图像的无损到有损压缩， 

有效地提高了压缩比。但是这种压缩并没有保留图像的全部 

信息，不能用于图像的存档。事实上，对图像的无损压缩技术 

而言，其理论框架一直是基于预测的方法[2]。目前用于超光 

谱图像无损压缩的预测方法有很多，如针对谱间结构相关设 

计的预测树方法、可去除谱间统计相关的线性预测方法以及 

适合图像纹理区的自适应预测方法等。 

预测编码的实现主要有两步：去相关和熵编码。超光谱 

图像每个波段图像的像素值是相同区域物体对各个波段光的 

反射强度值，相邻波段的物体反射率是相近的。而且各谱段 
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图像的成像对象相同，虽然各图像在灰度值上会有差异，但结 

构是非常相似的，所以各波段光谱图像在同一空间位置的像 

素有相似性 ，这也就是所谓的谱间相关性。如何利用超光谱 

图像中的相关性建立预测器，以去除图像像素间的相关，是各 

种预测算法研究的重点。本文提出了一种超光谱图像的二差 

分预测压缩算法，算法首先利用贪心算法选择预测波段，接下 

来设计了二阶预测器来去除图像谱间和空间相关。实验表 

明，本文算法有效去除了图像相关，且压缩时间较其他同类预 

测算法有明显提高，实现简单，具有实际应用的价值。 

2 超光谱图像的相关性 

预测编码的基本思想是不传送图像数据本身，而是编码 

传送实际像素值和预测值的预测误差。如果预测误差和当前 

像素相比携带的新信息较多，那么压缩效率将会受到影响，所 

以图像压缩的实质就是去相关。多光谱图像数据的相关性主 

要表现在空间和谱间两方面，用相关函数可以做定量衡量。 

自相关函数用来表征空间相关性，对于大小为 MX N 的 

灰度图像f(x， )，其自相关函数定义为 

∑∑[，( ， )一刀[厂( +s，Y + )一刀 
r(s， )一 ——— — ——————————————一 

∑∑[f(Xm， )一7] 

(1) 

式中，7为图像的均值，定义为 (．z， )一 互，善，( ， 
y )。 

选取 AⅥRIS的 Sandiego图像测试空间相关系数 ，部分 

数据如图 1所示。 
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图像空间相关数据 

波段之间的相关程度用相关系数来衡量。相关系数取值 

在 0到 1之间，值越大说明图像之间的相关性越强。 
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对以上图像测得的谱间相关性数据如表 I所列。 

表 I 图像谱间相关系数 

B61 B62 B63 B64 B65 B66 B67 B68 B69 B70 

可以看出，有一些波段的自相关性强，预测时有必要选取 

若干邻域像素作为参考数据，以去除空间相关 。波段谱间相 

关性总体来说随着波段间距的增大逐渐增强。选择相关性强 

的波段作为当前波段的预测波段可以减小预测误差，从而以 

较少的误差数据来表示当前波段图像。 

3 算法思想 

如前所述，对超谱图像的压缩可以从空间和谱间两方面 

来进行。对图像空间冗余的压缩技术 目前比较成熟，本文借 

鉴了预测 L(X20-I／JPEG-LS的预测方法。 

3．1 空间去相关 

空间预测有多种模式，其 中 CALIC采用的带反馈 GAP 

预测器的去相关效果较为明显r3]。但是由于预测式生成过于 

复杂，故算法的实时性很差，并不适合大数据量的超谱图像压 

缩。所以本文采用 LOCO-I／JPEG-LS中的 MED预测器。设 

图像大小为MSN，共有L个波段 ，矾 表示第 波段i行 列 

 ̂

的像素值，(矗 ) 表示其空间预测值，对图像做行扫描，检测 

像素 矗 的侧四邻域 川 ，非 lIJ一 ，非 1-J' 一 ，预测式如 

下 ： 

rmin(x~,j—l， 一1． )， 非 1．厂1≥n1aX(矗 一1，露一1，J) 

(薯J)1一_《rmx(雹 一1，群一1．J)， zT-l，川~rmx(矗J一1，毕1．J) 

L墨，一1，xT-lIJ一本 一1，其它情况 

(3) 

该预测器相对简单，经多幅图像测试，去相关效果要略优 

于未引入反馈的 GAP预测器。理论上应当对所有波段图像 

都做空间预测，以确定预测模式 ，但是这样无疑会增加算法的 

时间代价。考虑到超光谱图像的高度相关性，第一波段的预 

测模式确定后，对其余所有波段的图像均采用这一模式预测 

并采用前向自适应方法传输 ，在输出码流中传输该预测模式 

以备解压时使用。对第一波段图像而言，此时每个像素增加 

了2位附加预测信息 ，但是多个谱段平均下来 ，相当于每像素 

增加了 2／L位附加信息。对于 L值较大的超谱图像，这样的 

开销基本可以忽略不计。 

3．2 谱间去相关 

采用 DPCM去除谱间相关性是常见的去相关方法。它 

的主要思想是：利用预测器估算离散输入 矗信号的预测值 
 ̂

z ，如果预测准确，它们的差分信号值会远小于 z 。对差分信 

号进行编码，就可以得到较好的压缩效果。通常在光谱图像 

压缩中采用最小均方误差(MMSE)意义下的二阶线性预测， 

即用前一波段的数据来预测当前波段。事实上 ，一次差分得 

到的谱间误差信号仍然存在一定的相关性，这也是单纯采用 

DPCM方法压缩率不高的原因。所以对一次差分的误差信 

号有必要再次去相关，这也就相当于采用当前波段的前两个 

波段作为预测波段。谱间预测器设计如下： 

 ̂

(娥 ，)2一口 矗 +口l霸 +n； (4) 

图像预测误差的平方均值为： 
1 d̂一 】N一 1 

e。一 互善(矗 --a 一n 巧。一n§)。 (5) 

对 e 求偏导数 ，得到在最小均方误差意义下预测系数的 

计算公式为： 
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(n一1， 一1) 

l f r(n一1， --2) 

L _厂( 一1) 

r( 一 2， 一1) 

r( 一 2， 一 2) 

_厂( 一2) 

式中，r( ，z)一 善量 ， _厂(是)一 善蚕 一解 
此线性方程，即可得出谱问预测器的预测系数(n?，n ，n；)。 

3．3 生成统一预测式 

经过前两步的预测，分别得到了空间和谱间的独立预测 

公式。当前像素的理想预测值应当综合考虑谱间、空间的预 

测误差生成统一预测式。首先计算空间及谱间的预测误差 

P1和 P2： 

g1一I毕 ．．广 一(砟A 
， 

) l+l非 1’J一(zA 
， ) I+ 

I薯厂】～(矗A ) l (7) 

e2一I 1．J一厂 (毕A 
一  

)。I+I 一( A ) l+ 

l 厂l～(赡A厂1) I (8) 

最后依据误差权重生成统一的预测器 
A 

一  ( + (蔓 (9) 

以此作为最终的预测值来计算误差图像。 

4 算法过程 

算法执行过程分为预处理 、去相关和编码 3个阶段。 

4．1 预处理 

为了提高预测效率，算法先将各波段图像按照相关度重 

新排序。考虑到压缩过程的实时性需求，波段排序过程要求 

时间复杂度低，且排序后各个波段间的相关系数之和最大，这 

样才能得到最小预测误差。本文采用贪心法对待压缩的波段 

图像进行重组，算法执行过程如下： 

Step 1 设待压缩图像有从 1到 7"／共 个波段，设置集合 

S，V分别存放已排序波段和未排序波段，初始时 S—O，v一 

{1，2，⋯ ， }。 

Step 2 计算波段 i和 间的互相关系数h 排列成互相 

关矩阵 H，其中 i， 一1，2，3，⋯，n。 

Step 3 选取 H 中最大值hM ，令 夕为 g的预测波段，置 

S一 {P，q}， 一{1，2，⋯ ，n)一{P，q}。 

Step 4 选取 中与 S中波段互相关系数最大的波段 t， 

如不构成预测环，则将 t从 V中移入S，否则按照相关系数选 

取下一波段，直至 V-_0。 

4．2 去相关与编码 

Step 1 对排序后的波段0和波段 1图像按照式(3)做空 

间预测并记录预测模式。 

Step 2 根据当前像素t 的波段内邻域像素z ．厂 ， 

啦  ， 和 Stepl中得到 的预测 模式计算空问预测值 
 ̂

(z )1，尼一2，3，⋯ ，”～ 1。 

Step 3 根据预测波段 内的参考像素 ， 。和式(6) 

计算 k波段图像的谱间预测系数(a7，。2，ni)，利用式(4)得到 

谱间预测值(z ) 。 
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Step 4 分别计算空间和谱间邻域像素的预测误差e1， 

e2，根据式(9)得到当前波段像素的统一预测式，计算预测值 

 ̂ A 

矗，和预测误差 i，一毫，一 。 

Step 5 对波段 1、波段 2的图像以及其他各波段的误差 

图像做 JPEG_LS编码。 

5 实验结果与分析 

为了定量比较算法的效果，选取谱内MED预测结合谱 

间一维 DPCM 的最优组合预测法在同样的软硬件条件下做 

对比测试。实验图像为 Sandiego的前 100个波段，表 2给出 

了平均实验数据。测试环境如下： 

硬件：CPU Pentium IV 3．0G内存 1G 

软件：Windows XP，VC6．0 

表 2 算法压缩性能比较 

可以看出，经过二阶差分的谱间预测，图像的谱问相关系 

数降低了，图像熵值有一定的下降。在相同压缩比的情况下， 

本文算法的信噪比有 2dB左右的提高。虽然采用谱间二阶 

预测增加了预测系数计算的时间代价，但由于在空间预测时 

对多波段采用相同预测模式，节省了空间去相关的时间，因此 

算法总体运行时间仍然比最优组合预测预测提高了约 13 。 

结束语 本文研究超光谱图像的无损压缩，提出了结合 

空间预测的谱问二阶差分预测的压缩方案。从实验结果可以 

看出： 

(1)超光谱图像在谱间和空间都有较大的冗余，压缩算法 

应把空间和谱间的去相关结合起来进行。 

(2)谱间的二阶 DPCM预测可以有效地去除相关。具体 

应用时可以根据图像的特征适当调整预测邻域像素。如对于 

细节丰富的遥感图像 ，可以增加邻域像素数量以改善算法的 

压缩效果。 

从实验结果中也可看出，对谱间相关系数较低的图像，本 

文算法的压缩效果并无明显提高。如果在预测中采用误差反 

馈或者增大空间和谱 间的预测邻域，有可能提高压缩效率。 

但是这样会增加算法复杂度，从而影响压缩的实时性。如何 

以最小的时间代价进一步完善预测模型，是本文今后的研究 

方向。 
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所以有 ： 

e ～N(O ×l， J) (21) 

J为单位阵。又因为数据矩阵x中的前 2列表示是观察值， 

它是图像的像素坐标，所以矩阵x满秩，且秩为3，因此可以 

得到 的无偏估计m]： 

P,(Xi--uim 11一y m 】2一 m 】3)。 

——————————————— -—————————一  (22) 
”～ 3 、 

它的分子部分称为残差平方和。上面虽只分析 ，实际对y， 

和 Z 也有同样的性质。 

正是因为误差 ei～N(O × ， D，我们无法预知误差，所 

以要加上约束条件。在实验部分做了这方面的进一步分析。 

4 实验与分析 

本文实验首先要对摄像机进行标定，以便计算出摄像机 

的内参矩阵。对于旋转矩阵 R与平移矩阵 丁，理论上可以任 

意取，但为了减少计算量 ，实验过程中用到标定时标定的 R与 

T。实验部分使用的摄像机型号为DM／ICE+CM2XUT／M。 

本实验从一幅图片中提取三维信息进行分析与测试，提 

取的对象是 140个角点。首先需要对摄像机进行标定，得到 

摄像机的内参。本实验采用的标定算法是 tsai提出的标定算 

法[ 。 

图3中的组图就是实验截图。通过本文提出的算法对图 

3(a)中 140个角点提取三维信息，提取到的三维坐标值投影 

后的截图如图3(b)所示。顺时针旋转图 3(b)(从上往下看) 

pitch角，得到图 3(c)，pitch角是欧拉角中的一个角，这里表 

示世界坐标系 Z轴与摄像机坐标系 轴之间的夹角Elo]；再由 

图3(c)逆时针旋转 15度、45度、75度，分别得到图 3(d)一图 

3(f)所示的结果。 

嗣 _ 一 

结束语 经过对不同单幅图片的多次实验，得到以下结 

论：通过伪逆法计算得到的共面物体的三维坐标值与原三维 

坐标有一定的关系，经过旋转后还是可以大致得到原目标物 

体的三维信息。正是因为伪逆法求解过程引入了误差，才使 

得只能进行定性分析，如判断一个共面物体的朝向、一个共面 

物体的方位等等。对于不满足约束条件的物体提取的三维信 

息，误差很大，主要原因是式(22)的残差平方和符合的正态分 

布是矮胖型的，也就是说数据很不规律。这些都是实验测得 

的，本文并没有做进一步的理论研究。其实，只要先验知识足 

够多，就可以从一幅图片中提取任何物体的三维信息。就像 

人眼一样 ，单眼可以通过丰富的先验知识判断物体的位置与 

方位。 
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