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采用自适应波段分组的高光谱图像压缩算法 

白 磷 何明一 戴玉超 

(西北工业大学电子信息学院 陕西省信息获取与处理重点实验室 西安 710129) 

摘 要 针对高光谱成像 中海量数据对存储与传输造成的困难，提 出一种结合 自适应波段分组与码率预分配的高光 

谱图像压缩算法。算法采用基于吸引力传播聚类的方法进行自适应波段分组预处理，通过波段分组与预测参考帧的 

选取来提高压缩算法的编码性能。对不同分组内的高光谱图像采用分段预测算法去除谱间冗余，同时根据预测残差 

信息量的大小对空间压缩算法进行 自适应码率分配。实验结果表明，在保证图像质量与较低计算复杂度的前提下，其 

重建图像的峰值信噪比较对比算法有所提高。 
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Hyperspectral Images Compression Algorithm Using Adaptive Band Regrouping 
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Abstract Aiming at handling the difficulty of storage and transmission caused by the large volume of data，a hyperspec— 

tral image compression algorithm was proposed，which combines adaptive band regrouping and bit rate pre-allocation． 

The bands regrouping preprocessing based on affinity propagation clustering and reference frame selection were utilized 

tO exploit spectrum correlation sufficiently．The interband prediction was applied to de-correlate the spectrum redundan— 

cy in different groups while bit ratio pre-allocation was utilized for intraband compression according to the information 

of prediction residua1．Experimental results show that the proposed approach achieves a good performance in quality and 

complexity，the average peak signal to noise ratio(PSNR)is higher than the state of the art algorithms． 
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1 引言 

高光谱遥感成像技 术(Hyperspectral Remote Sensing， 

HRS)是 2O世纪 80年代初发展起来的一种新型遥感成像技 

术。与一般的多光谱 (multi-spectra1)或全色 (panchromatic) 

图像相比，高光谱图像包含了更为丰富的地物信息，可进行目 

标检测、分类与识别 ，它广泛应用于农业生产、环境监测、军事 

侦察等领域。通过成像光谱仪获得的高光谱图像可以看作是 

一 种三维立体图像 ，即在普通二维图像的基础上增加了一维 

光谱信息，波段数可以达到几十甚至几百个。其庞大的数据 

量不仅给数据的存储与传输带来了挑战，同时给高光谱图像 

的有效处理带来了困难，因此有必要研究高光谱成像海量数 

据的压缩问题。针对这一问题 ，国内外研究人员相继提出了 

许多高光谱图像压缩算法 ，并取得了一些不错的效果。这些 

算法主要包括预测编码算法、基于变换的算法以及矢量量化 

算法等[ ， 。 

与自然图像相比，高光谱图像空间相关性较差，只靠谱内 

压缩很难获得较高的压缩比。由于各谱段图像的成像对象是 

同一地物，虽然各图像在灰度值上会有很大差异，但其结构是 

非常相似的。如果利用这种谱间冗余压缩高光谱图像，就有 

可能获得较大的压缩 比。此外，高光谱图像中不同类型的波 

段区域，如可见光、远红外、近红外等波段成像差异较为明显。 

如果按照波段类型对高光谱图像波段进行分组，则可有效利 

用同一类型波段图像间的统计相关性，有效减少计算量，提高 

压缩比。 

本文提出的算法，首先根据高光谱图像谱间相关性的不 

同，利用吸引力传播聚类算法进行自适应波段分组，然后对不 

同分组内的高光谱图像采用分段预测算法去除谱问冗余，同 

时根据预测残差信息量的大小对空间压缩算法进行自适应码 

率分配。在AVIRIS 224波段遥感图像上进行实验的结果证 

明了算法的有效性。 

2 自适应波段分组算法 

由于高光谱数据中各谱段是同时对某一地物在不同波段 

上成像所得，谱段间同一像素位置上的强度值非常近似，具有 

很强的谱问相关性。不同物质的光谱曲线各不相同，然而光 
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谱响应会受到大气传输等因素的影响，导致地物光谱有跳跃 

性，进而影响了光谱随波长增加的连续性，使得某些谱段间的 

强度值差别很大，甚至是相邻谱段也可能存在突变尖峰，很难 

对谱间信息进行能量聚集。图 1是AVIRIS高光谱图像的相 

关系数矩阵(亮度越高表示相关性越强)。从图中可以发现， 

高光谱图像相邻波段间相关性较高，间隔较远的波段之间相 

关性很弱，在对角线上，相关系数矩阵出现明显的分块效应。 

面对图像谱段间的不规律问题，有必要将图像序列进行分组， 

将相关强度高的谱段放到一起，才能更有效地去除高光谱图 

像的谱间相关性。 

(Jasper Ridge白色代表 1，黑色代表 0) 

图 1 AVIRIS高光谱图像相关系数矩阵 

2．1 吸引力传播聚类算法简介 

传统的波段分组一般采用 k-menas聚类，其基本思想是 

依据波段相关性，从大量数据对象中随机选取 k个对象作为 

初始聚类中心，根据最小距离准则对数据对象进行分类。对 

于不同的初始聚类中心，该算法容易产生不同的结果，就是说 

聚类结果带有很大的随机性；此外，该算法的聚类结果不能根 

据高光谱图像本身的变化自动改变 值，用户需指定聚类数 

目、初始质心和阈值大小，其本质上不是根据聚类元素的分布 

进行 自适应聚类 ，且聚类精度和效率依赖于初始质心的选取 

等预设参数 ，这不仅增加了选取 k值的难度，也影响了聚类结 

果的准确性。 

B．J．Frey和 D．Dueck于 2007年在“Science”上提出的吸 

引力传播聚类(Affinity propagation clustering，AP)算法是一 

种新的无监督聚类算法 ，其基本思想就是通过消息传递，实现 

数据点的自动聚类 4̈ ]。AP算法以N个数据点之间的相似 

度组成的N×～阶相似度矩阵 S为基础，并在算法初始时将 

所有的数据点都视为潜在聚类中心(或称代表，exemplar)，通 

过一个迭代循环不断进行证据的搜集和传递，以产生m个高 

质量的代表和对应的聚类，同时聚类的能量函数也得到了最 

小化。将各数据点分配给最近的类代表所属的类，则找到的 

m个聚类结果即是聚类结果。 

具体来说，假设在数据的特征空间中存在一些比较紧密 

的聚类 ，且聚类的能量函数为各数据点与其聚类中心的相似 

度之和，E(C)一一∑S(i，G)，其中G 为点 i的聚类中心。将 

负的两点间距离设为吸引度或归属度，则点 对较近的点 i 

吸引力较大，同样点 i认 同点 k作为其聚类中心的归属感也 

较大。处于聚类中心处的数据点 对其他数据点的吸引力之 

和较大，成为聚类中心的可能性也越大；反之，处于聚类边缘 

处的数据点对其他数据点的吸引力之和较小，因此成为聚类 

中心的可能性也越小。AP算法为选出合适的聚类中心而不 

断从数据中搜集有关证据：令 r(i，愚)为点忌对点i的吸引度 

(responsibility)，用来描述数据点 适合作为数据点i的类代 

表的程度；a(i， )为点 i对点k的归属度(availability)，用来描 

述点 i选择数据点k作为其类代表的适合程度。r(i， )+a 

( ， )越大，则点 愚作为最终聚类中心的可能性就越大。AP 
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算法较 k_means算法速度快 ，准确性高，无需预先指定分类 

数，适合海量数据的高光谱图像聚类问题l6]。 

2．2 分组算法实现 

本文提出的波段分组算法正是基于上述 AP算法，以高 

光谱图像作为聚类对象，以谱间相关性作为聚类的输入数据 

相似度 ，通过 AP聚类可将 M 个波段分成 志组，从而完成 自 

适应波段分组。其具体算法如下 ： 

1)计算相似度矩阵 s(i，志)： 

s(i，足)一WEx ，丑]，其中兀 ·]为谱间相关系数 

2)初始化 ： 

对所有的 i，走，r(i，危)一O，a(i， )一0 

3)确定加权偏好参数 Pk，(是一1，⋯，～)：Pk一
． ．

medi an 

( ， )或 Pk— min S( ， ) 

4)计算吸引度信息与更新： 

r( ，忌)一 s(i， --m
，
ax{a(i，k )+ (i，k )) 
≠ 

r(i，志)’t— *r(i， )。ld+ (1--2) r(i，志) 。 

5)归属度信息计算与更新 ： 

a(i，志)一 min{0，r(k， )+ ∑ max{0，r(i ，k)}} 
i {i， } 

a(i， )一 *a(i，走)。ld+(1一 )*a(i，k) 

6)样本决策： 

ci"-argmax(r(i，尼)+a(i。 )) 

式中，N为数据集中数据点的个数。 

3 基于谱间预测与码流预分配的高光谱图像压缩 

算法 

本文算法的主要思路是对预处理后的谱段分组分别进行 

处理，将组内谱图像序列里的预测参考帧与组内其他图像做 

残差，然后对残差图像进行压缩；解码时，用该参考帧来恢复 

其余谱段的图像。为适合星载通信和深空探测的需要，对预 

测参考帧和残差图像采用空间数据 系统咨询委员会(Con— 

sultative Committee for Space Data Systems，CCSDS)推荐的 

遥感图像压缩标准，并对每波段残差图像的压缩进行了码率 

预分配。算法整体流程框图如图 2所示。 

输入高光谱图像 

? 
， l ———— J 

图2 算法整体流程框图 

3．1 基于分段预测的谱间压缩算法 

考虑到星载通信和深空探测对算法实时性的要求，分段 

预测算法应采用低复杂度设计。对经过波段分组预处理后的 

每一个分组内的波段，设 Xr为预测波段 图像 ， 为被预测 

波段图像。采用一阶线性优化预测器 ： 

Xg( ，j)一a· ( ，j)+疗 (1) 

式中，xs( ， )表示预测波段图像第 i行J列的像素灰度值， 

a，6为预测系数。设图像大小为 M X N，整幅图像的预测误 

差均方值为： 

E2一 蚤蚤[ ( ， )一a‘xj( ， )一6] (2) 
欲使预测均方误差最小，则须满足如下条件： 

f筹一0 
’ 



 

最终求解出a，b的值： 

f R(Xr， )-u(Xr)“( ) _』一一莉 r卜 
(4) 

一  

麓 
式中， 

R(Xs， )一 善善 ( ，j)Xg(i， ) 

“(，)一 互+~oXs(i， ) 
预测误差送入空间压缩编码器进行量化编码，形成最终 

输出码流。需要说明的是 ，在分组预测开始前 ，须指定组内的 
一 个谱段为该组的预测参考帧。传统思路是在组内任意指定 
一 帧图像为参考帧，本文则是对组内所有谱段求线性平均，得 

到平均谱，选组内与该平均谱最接近的波段作为预测参考帧， 

这样能进一步提高谱间相关性，提高压缩比，抑制误差传播。 

3．2 码率预分配 

经过分段谱间预测后的残差图像去除了谱间冗余，但是 

还具有较强的空间冗余。空间数据系统咨询委员会于2005 

年 11月提出的CCSDS122．0-B-1压缩算法，是～种基于小波 

变换的图像专用压缩算法[ ]。该算法以其优良的图像压缩 

效率以及针对空间数据的高可靠策略，在遥感数据压缩领域 

具有广阔的应用前景。为适应对地观测系统和深空探测的需 

要，本文采用CCSDS有损压缩算法作为空间压缩算法。对于 

本算法，如何为分组内每一波段的预测残差在进行CCSDS压 

缩时预先分配编码所需码长，是非常重要的。若分配不合理， 

则会导致信息量大的波段得不到高质量的重建效果或者导致 

误差传递效应增大。因此，若根据波段图像本身信息量和波 

段与其他波段相关性的大小来进行压缩码率预分配，则可使 

得重建图像在相同压缩比的情况下取得更高的质量凹]。 

对于一幅数字图像 ，而言，令M为图像的长度，N为图 

像的宽度，“，表示该图像的灰度的平均值，其标准差定义为 

厂 —] ] ————————一  

(，)一√ 善善[，( ， )一 ]。。相邻两波段的预测残差图 
像的标准差 (e )反映了预测残差图像 的信息量，同时反映 

了相邻两个波段间相关性的大小，故本文采用 (e )作为分组 

内各波段码率预分配的权重。设每个分组内高光谱图像的波 

段数为 B，设 Xs为预测波段图像，X 为第 i个被预测波段图 

像，给定的总编码长度为 R ，其码率预分配算法如下： 

1)令预测波段 X，的码长为R r； 

2)利用式(4)，计算预测系数 a ，b 以及预测残差图像 e ， 

计算 (矗)； 

3) — +l，若 i~B--1，返回步骤 2)，否则继续步骤 4)； 

4)码率预分配权重为 

一  

，分组内每波段的码流长度为 R 一 ，其 
∑a(ek) 

中RT—Rs+Rg。 

3．3 基于 CCSDS算法的空间有损压缩 

尽管 JPEG2OO0和 SPIHT算法性能优越，应用广泛，但 

两者在空间探测方面都有 自己的局限性 。基于最佳率失真的 

JPEG2000算法复杂度较高，硬件实现复杂，具有反馈操作， 

不利于并行。SPIHT算法需要采用链表结构，需要很大的存 

储量 ，不适合硬件的高速实现。CCSDS图像压缩算法是一种 

基于小波变换的图像压缩算法，由离散小波变换(Discrete 

Wavelet Transfotin，DWT)和位平面编码(Bit Plane Encoder， 

BPE)两部分构成。其中小波变换实现解相关，位平面编码则 

用来对变换后的数据进行熵编码。该算法既可以实现无损压 

缩，又可以实现有损压缩，其实现框图如图3所示。CCSDS 

算法在低比特率下压缩性能与JPEG2000、SPIHT算法相当， 

但算法复杂度相对较低，易于硬件实现，且针对压缩数据破坏 

具有良好的鲁棒性，适宜星载图像压缩。故本文空间压缩采 

用 CCSDS算法。 

输入图堡塑篮}．叫—，j 面 _ _．．r 面]—} 
一 !二二=二==二二 ⋯ =二二二==二==二二 一 

图3 CCSDS编码实现框图 

对于本算法，为分组内每一波段的预测残差在进行CCS— 

DS压缩时预先分配编码所需码长是非常重要的，可使得重建 

图像在相同压缩比的情况下取得更高的质量。码率预分配方 

案如3．2节所述。在传输过程中，预测系数a ，bi和码率分配 

权重 ( 一1，2，⋯，B一1)都必须传输给解码端。但由于其 

所占用的字节数非常小，对压缩比的影响甚微。 

4 实验结果 

实验选取的高光谱遥感图像源于 JPL实验室研制的 

AVIRIS 224波段高光谱成像仪于 1997年所获得的经辐射数 

据校正所得的Jasper Ridge图像(hppt：／／／a~fis．jp1．nasa．gov／ 

html／aviris．freedata．htm1)。该 传感 器 波长 范 围是 450～ 

2500nm，光谱分辨率为 10nm。每组 图像原始大小为 512× 

614×224，每个像素 16位。为便于计算，选取 512×512x 

224的 16位图像进行实验。图4为实验用高光谱图像示例。 

由图4可见，其纹理复杂，细节丰富，谱间变换较大，具备高光 

谱图像的典型特征。 

●●■ 
图 4 实验用高光谱图像示例(依次为第 2O，3O，4O波段图像) 

采用基于AP算法的高光谱图像自适应波段分组算法在 

HP XW9300工作 站 (A opteronTM 2．39GHz、16G 内 

存)、Matlab7．1条件下运行仅需 3．77s，而用 k-means算法则 

需 1114．33s，其实验结果如表 1所列。 

表 1 自适应波段分组算法实验结果 

分组 分组1 分组 2 分组3 分组4 分组 5 分组6 

Jasper Band Band Band Band Band Band 

Ridge 1～38 39-- 107 108~-．113 114~ 154 155～ 166 167~ 224 

对于重建后的图像采用峰值信噪比(Peak Signal tO Noise 

Ratio，PSNR)作为压缩效果的客观评价指标。PSNR一101g 

( )，其中 MAx表示图像可能出现的最大亮度；MsE 

表示均方误差。设原始图像各点灰度值为 ，重建图像各 

点灰度值为札，，i一1，2，⋯，M， 一1，2，⋯，～。定义平均 

PSNR为PSNR，PSNR=吉∑PSNR(i)。其中，PSNR(i)表示 

第i个波段的PSNR值，B表示总波段数。分组所选预测波 

段及其在不同比特率下的PSNR~III表 2所列，表 3给出了与不 

同压缩算法对比实验性能。 
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表 2 不同比特率下压缩算法重建性能 

0．1 bpppb 0．25bpppb 0．5bpppb lbpppb 1．5bpppb 

结束语 实验表明，本文提出的结合自适应波段分组与 

码率预分配的高光谱图像压缩算法依据高光谱图像谱问相关 

性的不同，利用吸引力传播聚类算法进行自适应波段分组，继 

而对不同分组内的高光谱图像采用分段预测算法去除谱问冗 

余，同时根据预测残差信息量的大小对空间压缩算法进行 自 

适应码率分配。在可接受的计算复杂度下，算法保证了高光 

谱图像的重建质量。在不同比特率下的测试结果表明其压缩 

质量优于对比算法，具有一定的应用前景。 
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由图6可知，各正确率曲线的最高点都在0处，最低点都 

在 25处，且曲线随噪声比例的增加呈递降趋势。噪声是上述 

现象的主要原因，当噪声 比例为 O％时，所有样本均正常，有 

足够的点供 SVM训练从而得到正确的分类面；当噪声比例 

逐渐增加时，正常样本减少，样本能提供的正确分类信息减 

少，而干扰信息随噪声比例的增加而增多，从而使分类效果逐 

渐下降，故正确率曲线都在 25 处得到最低值。由此可知， 

噪声的存在将导致SVM分类效果下降。 

观察图 6发现，从 C-SVM，HFSVM，AFSVM 到ACHF- 

SVM曲线的降速逐渐变缓，且 ACHFSVM 的曲线高于其它 

3条。由于 C-SVM未对噪声点进行处理 ，其训练不仅受到正 

常样本减少的影响，而且无法排除噪声点的干扰信息，故其受 

噪声影响最大，曲线下降速度最快 ；其它 3条曲线的结果主要 

受各自隶属度函数设计好坏的影响，ACHFSVM 的隶属度函 

数准确反应了样本的不确定性，从而有效地排除了噪声点的 

干扰，提高了分类效果，故曲线降速最缓。可见，紧密类超带 

隶属度函数能有效减弱噪声对分类效果的影响。 

C-sVM 

图 7 柱状分析图 

下面对正确率曲线进行进一步量化分析，分别计算各曲 
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线的最高点均值(0处均值)、最低点均值(25处均值)和下降 

幅度(最高点均值与最低点均值之差)，并绘制柱状分析图，如 

图 7所示 。 

易知，ACHFSVM 的分类正确率在 O％和 25％处的均值 

都是最高的，而正确率下降幅度最小。可见，紧密类超带隶属 

度函数不仅给噪声点赋予较小的 S ，还给正常点赋予了较大 

的 S，加大了正常样本和噪声的相对区分度，使 ACHFSVM 

得到了较好的分类效果。 

结束语 针对传统隶属度函数设计中存在的问题，本文 

提出了一种紧密类超带模糊支持向量机，其在特征空间中引 

入最小类超带描述样本集的紧密度信息，并在其带宽的基础 

上构造 S型隶属度函数 ，减小了函数对样本几何分布的依赖， 

有效提高了正常样本和噪声的相对 区分度。基于 UCI数据 

的仿真表明，该方法明显改善了 FSVM 的抗噪性和泛化性。 
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