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机载遥感系统超光谱图像分层近无损压缩 
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摘 要 针对机栽遥感系统超光谱图像 实时压缩与传输的需求，分析了超光谱图像位平面的相关特性并设计 了超光 

谱图像分层近无损压缩方案。高位采用防误码的DPCM去相关，依据图像复杂度实时调节压缩比以适应传输带宽； 

低位按一致性准则进行四又树划分并取均值，均匀量化残差图像后进行编码，得到混合码流。算法简单有效，实际压缩 

比和预设压缩比差别不超过 5 。压缩比接近 1O时，复原图像 PSNR值大于 33，高位位平面平均相似度不低于0．98。 
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Layered Near-lossless Compression Scheme of Hyper-spectral Image in Airborne Remote Sensing System 
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Abstract For real—time compression and transmission of hyper-speetra1 image in airborne remote sensing system，a new 

layered neaPlossless compression scheme was proposed according to the analysis of correlations among bit-planes．An 

error_prevention I)PCM was used in spectral decorrelation of higher bit-plane，and then compression ratio control strate~ 

gY was applied based on the complexity of residual image．Lower bit-plane was uniformly quantified after quadtree split— 

ting and removing mean．The algorithm is easy to realize and can effectively control the compression ratio．The diffe- 

rence between the practical compression ratio and the setting compression ratio is 1ess than 5 ．The PSNR is bigger 

than 33 and the XSD of higher-bit reconstructed image is bigger than 0．98 when the compression ratio is about 10． 
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1 引言 

机载遥感系统运行成本低、实时性高、执行任务灵活，在 

地质勘测、农业、植被遥感、海洋遥感、环境监测等方面发挥了 

重要作用。机载超光谱仪获取的超光谱遥感图像由上百幅波 

长连续的谱段图像构成，根据各谱段图像可以观察探测目标 

的空间分布特征，而通过分析由像元各谱段属性所构成的光 

谱曲线则可以辨识 目标 ，满足了精确鉴jjU地物类型、细分目标 

的需求。但是众多的谱段带来了海量数据，而且数据中存在 

着大量的冗余，因此根据具体的应用需求，对图像进行适当的 

近无损压缩是实现图像实时传输与处理的前提。 

目前普遍采用的超光谱图像近无损压缩方法分为变换和 

预测两类。基于变换的压缩l_1。 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，在对体 

积、重量、功耗和实时性的要求较高的机载环境中不便应用。 

和变换法比较起来，低复杂度的预测法更适于机载遥感系统 。 

预测法的关键是采用合理的预测器。作者在文献[4]中设计 

了一种结合空间预测的二阶差分预测器。文献[5]提出了一 

种针对超光谱图像的非线性预测器，并通过划分边界像素和 

非边界像素来进行基于边界的上下文预测。此外，Zhang和 

Liu提出了一种基于自适应谱间重排序和带反馈的前向最近 

邻预测方法l6]。Mazzi等人提出基于单纯谱间预测的S-RLP 

和S-FMP无损／近无损压缩算法L7]。以上算法在预测精度、 

运算实时陛等方面都有一定的优势，但是在机载遥感中，传输 

压缩图像的通信带宽是固定的，而且压缩处理器的数据输入／ 

输出速率恒定，即图像传感器以固定的速率向压缩处理器输 

入数据，输出的压缩数据也要通过恒定速率的信道传输。由 

于不同成像地物本身的类型等因素的作用，超光谱图像中不 

同区域的细节、纹理等会有很大的区别，因此图像的压缩比差 

别也很大。限于载机体积重量等限制，系统输出缓冲器的容 

量有限，低压缩比的复杂图像对整个系统的压缩传输速率造 
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成了影响，甚至会有数据丢失的现象C82，所以，根据具体的图 

像适时调整压缩比是设计实用机载遥感系统超光谱图像压缩 

算法的关键。 

本文根据超光谱图像的位平面特性设计了一种机载遥感 

系统超光谱图像分层近无损压缩方案。该算法实现简单、实 

时性高，能够根据图像复杂度合理调整压缩比。 

2 超光谱图像的位平面特性 

对于灰度级为 2 的图像，像素值可以写成如下形式： 

1  2 +口 一22 +⋯+吼2 +n02。 (1) 

把图像中的每个像素都按照上式将系数提取出来，一幅 

分辨率为n的多值图像就变成了 幅二值图像，其中每一个 

二值图像称为一个位平面。不同位平面表达了图像的不同特 

征，高位位平面描绘了图像的基本轮廓，其中全0或全 1的像 

块较多，图像存在较强的空间相关性；对于不同谱段图像，成 

像对象是同一地物，图像结构非常相似，故高位位平面的谱间 

相关度也极大。为了不影响图像质量，考虑近无损压缩策略 

时要保证高位的高保真度。低位位平面内像素值比较随机， 

谱间相关性和空间相关性都低于高位位平面，压缩效率明显 

低于高位，但由于表达的是图像的细节 ，因此可以在不影响图 

像分析的基础上适度加大低位压缩比以提高算法的总体效 

率。 

3 压缩比可调的分层近无损压缩 

首先按设定的相关系数阈值划分位平面。高位做简单分 

组后先进行组内DPCM求得差分图像，接下来对每组内的首 

波段做条块式JPEG-LSE。 叩编码并计算像块复杂度，根据压 

缩比与误差容限NEAR的关系计算各像块压缩时的NEAR 

值供后续波段使用。低位压缩时先对第一波段按照一致性准 

则做四叉树划分，然后对所有波段用相同的划分模式去均值， 

得到的残差图像均匀量化后做 LZW 编码，这样就得到了混 

合码流。码流中除了包含压缩像素编码外，还有高位各分组 

大小、波段内条块的宽度、各个条块的误差容限和低位的四又 

树划分模式等附加信息。算法基本过程如图1所示。 

冈翠广『堂 卜厂 r喜] 
茎 匾 
图1 超光谱图像分层近无损压缩方案 

3．1 高位压缩 

对于谱间高度相关的高位位平面，简单的差分编码 

(DPCM)就可以去除大部分相关。设计谱 间去相关公式如 

下 ： 

一是矗 (2) 

式中，k是高位位平面内像素均值之比，墨 表示第 波段 i行 

J列的像素值， ，表示其空间预测值。为了避免非整数的灰 

度值，计算像素值时预测值统一取整后再求残差。 

对第一幅图像和残差图像进行 JPEG-LS编码，JPEGLS 

算法复杂度较低、易于硬件实现，在近无损模式下误差可调， 

所以可在一定程度上控制码率，这在通信带宽恒定的图像传 

输中显得尤为重要。通常遥感图像这类空间分辨率低的图像 

中大片灰度值平坦的区域很少，游程模式下容易出现短灰度 
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游程 ，需要频繁进行常规模式和游程模式的切换，这反而降低 

了编码效率，因此本文算法只保留了JPEG-LS的常规模式。 

3．1．1 防误码扩散机制 

上述编解码方式虽然简单，却带来了误码扩散问题，而且 

近无损压缩时即便没有误码产生，误差的累积效应也使得后 

续波段重建图像的质量大大降低，所以必须采取措施防止误 

码扩散。 

为了减少误差累积，DPCM 预测前先进行波段分组，然 

后再以每个组内的第一波段为参考各组分别做 DPCM。分组 

以谱间相关度为依据，而且组内波段数不宜过多，鉴于超光谱 

图像相邻波段的相关度都很高，所以可以按照波段号直把相 

邻波段分为一组，如果待压缩的图像是随机选取的波段，则按 

下面的步骤简单分组。实验中把组内波段数的上限设定为 

1O，组内相关系数阈值 T设定为 0．95，具体分组过程如下： 

Step1 选取第一波段图像作为第一个待划分组的首波 

段，从其余波段中依次读取其他图像，测试其与现有各组的首 

波段图像的相关系数，不小于 T则分为同组，否则新建分组 ； 

Step2 检测现有分组，如波段数大于 10则结束该组的 

划分； 

Step3 重复上述步骤直至所有波段划分完毕。 

经过分组 DPCM，谱间的误差传递被控制在同一个分组 

内，但用 JPEG-LS做谱内压缩时仍然利用上下文推测像素 

值，这一过程同样有误差传递的可能。为解决这个问题，对谱 

段内像素进行变相分组，即将像素划分为若干条块，把每一个 

条块看作一幅独立的图像，用JPEG-LS的常规模式单独做预 

测，然后再进行 Glomb编码。条块的划分增加丁算法的复杂 

度，也使得上下文预测的效率降低，但这却有效提升了编码系 

统的可靠性，在压缩比控制中，条块的划分也起到了重要作 

用。 

3．1．2 压缩比控制 

JPFCx-LS中提供了误差控制的办法，压缩前指定一个误差 

容限NEAR，在压缩时忽略小于NEAR 的像素误差，从而控制 

图像的压缩比。对Lena图像和测试超光谱图像 咖1al的 191 

波段采用不同的Nl R值进行压缩实验，结果如图2所示。 

(a)Lena图像压缩比与 NEAR关系曲线 

NE^R 

(b)Lena压缩恢复图像 PSNR 

与NEAR关系曲线 

(c)191波段压缩比与NEAR 关系曲线 (d)191波段 压缩 恢 复图像 

PSNR与 NEAR关系曲线 

图 2 JPEG-LS算法误差控制数据 

可以发现，随着误差容限的扩大，图像压缩比基本呈线性 



增长，而峰值信噪比PSNR却以近似指数级的速度在减小，这 

说明误差容限增大时重构图像的质量下降较快。和普通图像 

相比，在同样的误差容限下，超光谱图像的PSNR值较低，这 

是由于超光谱图像的纹理比较丰富，过大的误差值屏蔽掉了 

细节信息。因此要想对超光谱图像获得高质量的重建图像， 

压缩时就不能把误差值设得太大，但是这样做的一个直接后 

果就是压缩效率过低。其实，超光谱图像中并非所有区域都 

是灰度值变化频繁的边界、纹理，对于灰度变化相对平缓的区 

域适当放宽误差容限不会对图像质量有太大影响，所以如果 

能在压缩时根据图像的具体情况及时调整该上限值以控制码 

率，就能在保证重建图像质量的前提下取得高压缩比。但是 

在 JPEG-LS中的 NEAR是在压缩前就预设好的，压缩过程 

中无法动态修改，所以本文针对这一情况提出了一种实时调 

整码率的办法。 

根据对多幅超光谱图像的压缩实验发现，当NEAR 值超 

过 2O时，虽然可以达到较高的压缩率，但图像中的纹理信息 

基本都被平滑掉了，PSNR下降到3o以下，所以把NEAR的 

下限设定为 20。自适应调整分为以下几个步骤： 

Stepl 估测图像复杂度。 

这里所说的复杂度是指图像的纹理复杂程度，纹理复杂 

度的判别基于这样的考虑：图像的纹理区像素值分布不均匀， 

所以相邻像素值之间的梯度较大，图像中不同方向的梯度和 

可以大致反映出图像的纹理复杂程度。因为本文算法在高位 

编码时用的是条块式JPEG-LS，所以将纹理统计的基本单位 

定为一个条块，且在对第一波段图像做 JPEG-LS编码时直接 

记录当前像素四邻域方向的梯度值，以4个梯度值的平均值 

作为最终的纹理复杂度评测函数。对于大小为 m× 的图像 

条块， 和 G2为行列梯度， 和 G4为斜向梯度 ，G，为条块 

总体梯度平均值。 

G1 1 ( 歪I嚣，一墨川I) 

G2一 善( J墨f碟，一非 f) 

G3一 善( 互l ．，一尊 ．厂 I) (3) 

G4 
。 
( E 1蓝 一非 I) 

1 4 

G一 圣G? 

Step2 根据图像复杂度，初步拟合 NEAR 与压缩 比曲 

线。 

对第一波段的图像分别进行无损压缩和 NEAR值为 1O、 

20的压缩，计算压缩比，利用上述初值采用最小二乘法初步 

估计变化曲线，即 

一“×NEAR+b (4) 

采用式(3)分别计算该波段图像各个条块的复杂度 G，和 

总体复杂度G，计算 G时将m、 值修改为整幅图像的边界， 

调整曲线为 

一 n×NEAR+6× tJ, (5) 
U  tJt 

Step3 动态调整压缩比。 

对超光谱图像的多个波段图像调整 NEAR 值进行图像 

压缩比与误差容限关系测试，发现各个波段的变化曲线基本 
一 致。所以在压缩时按压缩比曲线计算 NEAR的近似值 ，对 

除第一波段以外的其他波段的各个条块设置NEAR值做近 

无损压缩。 

经过两阶段的差错控制和动态压缩 比调整 ，最终的高位 

输出码流由若干组波段的编码组合而成，每组编码格式为： 

组内波段数，首波段条块 1编码，⋯，首波段条块 编码， 

条块 1误差 NEAR1，NEAR2，⋯，NEAR~，组内其余波段各条 

块编码。 

3．2 低位压缩 

将所有低位位平面作为新的灰度图像统一压缩，利用 四 

又树划分来对图像进行自适应分块以找到图像中灰度分布一 

致的区域 ，对所有这样的区域用灰度均值来填充。 

3．2．1 图像一致性判定 

图像划分过程如图 3所示 ，其中对像素分布的一致性是 

判断像块内像素的起伏程度，即用均方误差 (MSE)来衡量。 

当均方误差小于预设阈值时，表明像块内所有像素均匀逼近 

均值 ，此时的均值图像与原图像相比边界效应不明显，所以不 

会出现分块编码常见的方块效果。 

图3 低位图像四叉树分割过程 

l ／ 、 ‘ 

MSE= (矗 一 1∑ 碟，) (6)mn 、 m i
一

1 i— l 

由于对不同的图像很难设计一个不变的阈值作为 MSE 

的上限，因此具体实现时采用的测度函数是(MSE--÷∑ 

MSEi)／MSE'~T，即判断原始像块均方误差与各子块的均方 

误差的均值的变化度，变化超过一定的值时则认为块内像素 

的值起伏明显，需进行划分。 

划分层次过深会增加树中的节点数，影响压缩效率，因此 

将像块尺寸下界设为 4×4。 

3．2．2 图像划分步骤 

图像划分的过程如图3所示，具体步骤如下： 

Step1 将原始图像视为一个整体像块，计算其像素均值 

A，用一个 5元组(Iz ，zz，Y ，Yz，A)来描述像块，z 和z。是像 

块的横坐标范围，Y 和 Yz是像块的纵坐标范围，设置队列 Q 

来存储该元组； 

Step2 将队头的元组出队，如果 一zz>4，则表明该元 

组对应的像块为可分块 ，转 Step3，否则为极小块 ，转 Step4； 

Step3 计算当前像块的均方误差MSE并与设定的一致 

性阈值T对比，若大于 T则将当前像块可划分为4个子块， 

分别计算各子块的均值方误差，并将新生成的 4个 5元组 

(5Cl『 『 ~75"1 -- -Y勋-- ／，『串 ]， 

⋯  cl ．Yl，l c『 ， 

I I，m4)X~； 

Step4 判断队列长度，为空则结束划分，否则转至 Step2 

继续划分。 
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3．2．3 残 差图像编码 

对第一波段的低位图像划分完毕后其余所有波段都共用 

同一分割模式，这样就得到了各波段低位的残差图像。为了 

进一步提高压缩比，还要对残差图像进行量化。残差图像中 

各个像块的方差分布不均匀，最好采用非均匀量化，但是这就 

要在量化前预先标出量化的边界，并在量化过程中自动检测 ， 

这样复杂的过程很难满足实时陛的要求。由于人眼对灰度值 

频繁的变化很难分辨，而低位图像表达的是图像的细节部分， 

因此可以对残差图像中灰度突变的边界做均匀量化，复原后 

不会对图像的主观质量产生太大的影响。考虑到动态调节压 

缩比的要求，残差图像压缩前先调整量化间隔计算压缩比然 

后再做编码。设灰度的最大和最小值分别为 gm． 和 g⋯，K 

为量化等级，r为量化步长，则有 

r= (7) K 

从 K等于 4开始，增大 K值并计算量化步长和压缩比， 

直到满足指定的压缩性能。 

4 实验结果与分析 

为了验证算法的有效性，采用 canal的 101～200共 100 

个波段。利用JPEG-LS、文献E43中提到的二阶差分预测和本 

文方法分别进行压缩测试，分组内波段数的上限设为 10。由 

于高位和低位的压缩算法不同，因此我们选定相关系数阈值 

为 0．9先对图像进行位平面划分 ，然后再对高位和低位分别 

进行压缩性能的测试。对本文的 8位实验图像位平面划分 

后，高位和低位的边界为4，即每幅图像的高低位数据量各有 

20000B。 

4．1 压缩比调节实验 

预先设定压缩比，对实验图像进行了近无损压缩测试，从 

表1中的结果发现，编解码时间随压缩比升高略有增长，但增 

幅较小，所以压缩比和算法的时间复杂度无明显联系。实际 

压缩比和预设压缩 比差别不超过 5 ，这说明算法中的压缩 

比调控设计比较合理，但是实际比值往往低于预设值，这是由 

于各组首波段未做谱间压缩，另外计算NEAR中的取整及曲 

线拟合准确与否也增加了压缩比调整的不可控制性。 

表 1 压缩比调节与时间效率 

4．2 低位压缩实验 

由于低位压缩中进行了量化操作，因此是不可逆的近无 

损压缩，选取181波段低位位平面图像做四叉树划分，结果如 

图 4所示。可以看到，在有些区域有尺寸较大的像块，这对提 

高压缩比十分有利，均值图像轮廓与原位平面图像十分接近， 

这说明用均方误差的均值变化度作为划分依据是可行的。 

■■■■ 
(a)原图像 (b)四叉树划分结果 (c)均值图像 (d)残差图像 

图 4 四叉树分割结果 
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4．3 压缩重建图像质量分析 

从高位位平面重建的图像与原图像的相似度来看，对实 

验图像的压缩比接近 10时，平均相似度不低于 0．98，所以重 

建图像边缘轮廓基本无损，对目标定位、提取等处理无影响。 

表 2列出了高位重建图像 XSD。 

表 2 高位重建图像 XSD 

采用 JPEG-LS和二阶差分预测与本文算法进行对比测 

试发现，随着压缩比的增加，本文算法压缩重建图像的 PSNR 

有所下降，但压缩比接近 1o时 PSNR均值仍大于 33，与 

JPEC-LS相比，压缩时间基本相 当，但重建图像质量有较大 

提高；与二阶差分预测相 比，编码时间大大降低，重建图像的 

PSNR无明显变化。表 3给出了不同算法重建图像的 PSNR 

对比。 

表 3 不同算法重建图像的PSNR对比 

5．21 39．882 8．023 

8．52 33．874 7．875 

9．96 30．275 7．946 

12．27 28．92 8．023 

5．68 39．753 21．864 5．79 39．636 8．532 

8．72 35．532 22．125 8．69 35．022 8．452 

9．81 33．941 21．846 9．84 33．756 8．651 

12．67 33，037 21．638 12．43 32．976 8．345 

4．4 压缩码流分析 

分别设定压缩比对选取的超光谱图像进行压缩，最终的 

压缩码流组成如表4所列，码流中分割信息和NEAR 值所占 

比重不大。数据表明，相比于高位的编码，低位的均值图像和 

残差图像所 占比重仍然很大，这主要是由于低位图像的相关 

性低，难以实现高压缩比。 

表 4 不同压缩比下的混合码流构成表 

结束语 本文算法通过位平面的划分有效地区分开了图 

像中的“主要成分”(高位位平面)和“次要成分”(低位位平 

面)。带有防误码机制的高位高保真压缩保证了复原图像的 

质量，压缩比实时调控策略使得复杂度不同的图像可以在固 

定带宽上可靠传输，图像分层的同时也在一定程度上实现了 

编码渐进性。 

但是相对于高位而言，算法的低位压缩比不够理想，如果 

能根据图像的具体内容对像块做不规则划分有可能会进一步 

提高低位压缩比，这也是算法进一步研究的方向。 

参 考 文 献 

211 陈林杰 ，刘学斌，刘庆飞．基于直方图变换的多光谱 3D SPIHT 

压缩编码算法[J]．光学技术，2007，33(1)：137—140 

(下转第312页) 



 

一  

O．000 -- 0．0

。。。

04

。9] 
进而还可利用 MATLAB中 yalmip工具箱，若限定 y= 
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结束语 本文针对具有时变时延及丢包的参数不确定 

NCS，将丢包当作一种特殊时延，采用动态输出反馈控制律， 

基于时滞依赖的方法，通过构造一种新的 Lyapunov-Kra— 

sovskii泛函，借助于积分不等式等技术，推证出使不确定 

NCS对执行器失效故障具有鲁棒H。。保性能容错能力的判别 

准则，同时给出了控制器的优化设计方法。最后以一仿真算 

例验证了本文方法的可行性和有效性。由于定理证明推证 

中，未进行模型转换，对时延进行分段处理，充分运用时延各 

种信息，并在尽可能少放大的基础上保留了有用项，因此结论 

具有较小保守性。同时，引入较少自由权矩阵，简化了计算， 

这对提高控制器设计可行性和容错满意度均是有益的。 
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