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适于星上应用的高光谱图像无损压缩算法
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摘　要　针对常见基于预测、变换、矢量量化及其组合的高光谱无损压缩算法压缩比低、压缩算法整体耗时

以及硬件实现困难的问题，提出一种适于星上应用的高光谱图像无损压缩算法。首先，沿光谱线的第一谱段

图像采用中值预测器进行谱段内预测，其他谱段图像采用谱间预测。谱间预测采用两步双向预测算法，第一

步预测采用双向二阶预测器得到参考预测值，第二步预测采用本文提出的改进ＬＵＴ搜索预测算法得出４个

ＬＵＴ预测值，然后将参考预测值与其比较得出最终的预测值。最后，使用ＸＸＸ空间高光谱相机的压缩系

统试验设备对该文提出的压缩算法进行了试验验证。结果表明，压缩系统能快速稳定地工作，平均压缩比达

到３．０５ｂｐｐ，与传统方法相比，平均压缩比提高了０．１４～２．９４ｂｐｐ。有效的提高了高光谱图像无损压缩比和

解决了压缩算法整体实现困难的问题。
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引　言

　　随着高光谱遥感成像光谱仪在空间和谱间分辨率指标要

求上的不断提高，导致同时具有二维空间信息和一维的光谱

信息的高光谱遥感图像数据量呈指数增加。现有星载存储器

容量有限，卫星信道带宽受限，无法适应空间高光谱遥感图

像的海量数据。因此，必须要对高光谱遥感图像进行压缩。

高光谱遥感图像包含了十分丰富的地物特征信息，具有广泛

和长期的应用价值，有损压缩会对后续的应用造成无法估量

的影响，因此高光谱遥感图像压缩通常进行无损压缩。

目前，对高光谱遥感图像无进行损压缩的常用方法是基

于预测［１，２］、变换［３６］、矢量量化［７，８］以及它们的组合［９］或改

进的图像压缩算法［１０］，如ＰＯＴ变换
［１１］、ＯｒｔｈＯＳＴ变换

［１２］、

ＬＶＱＳＰＥＣＫ
［１３］、ＤＳＣ

［１４］等。基于变换的压缩算法可以实现

渐进有损压缩，但其复杂度较高，硬件实现困难，无损压缩

性能较低。基于矢量量化的压缩算法可以有效地提高压缩性

能，但是编码算法非常复杂，计算量随矢量维数的增加呈指

数增加，难以满足空间高光谱相机的应用。基于预测的算法

对于高光谱图像无损压缩取得的较好的效果，但常见预测算

法的无损压缩比较低。然而，对于高光谱成像光谱仪而言，

压缩算法需要在保证压缩算法硬件实现简单、耗时较短的前

提下尽量提高压缩比。

在参考国内外相关技术的基础上，根据背景项目需求，

结合高光谱图像特点，权衡高光谱图像无损压缩比、实现复

杂度以及压缩耗时等方面，提出一种适于空间高光谱相机应

用的图像压缩方案。提出的创新性高光谱图像压缩方案已经

在ＸＸＸ空间高光谱相机原理样机的压缩设备上获得了应

用，应用表明，可以有效的解决空间高光谱相机的庞大、复

杂的数据压缩处理。

１　压缩系统设计思想

　　高光谱图像光谱分辨率的数量级通常为１０
－２
λ，可以看

作由二维的空间几何信息和一维光谱信息组成的三维立体图

像，高光谱成像仪的成像过程如图１所示。

　　高光谱图像的谱段数通常在几十到几百。对于这种图像

来说，存在空间相关性和谱间相关性。空间相关性指同一谱

段内某一像素与其相邻像素之间的相关性，其图像空间行相

关性公式为

犚（狆，０）＝∑
犕

狓＝１∑
犖

狔＝１
（犳（狓，狔）－珔犳）×（犳（狓＋狆，狔）－珔犳）

∑
犕

狓＝１∑
犖

狔＝１
（犳（狓，狔）－珔犳）２

（１）



图像空间列相关性公式为

犚（０，狇）＝∑
犕

狓＝１∑
犖

狔＝１
（犳（狓，狔）－珚犳）×（犳（狓，狔＋狇）－珚犳）

∑
犕

狓＝１∑
犖

狔＝１
（犳（狓，狔）－珚犳）２

（２）

式中，犕×犖为图像的大小，犳（狓，狔）为图像的灰度函数，珚犳

为图像灰度的平均值。高光谱图像的谱间相关性是指不同谱

段的图像在同一空间位置的像素之间的相关性。谱间相关性

计算公式为

犺（狆，狇）＝ ∑
犕

狓＝１∑
犖

狔＝１
（犳（狓＋狆，狔＋狇）－珚犳）×（犵（狓，狔）－珚犵）

（∑
犕

狓＝１∑
犖

狔＝１
［犳（狓，狔）－珚犳］２）×（∑

犕

狓＝１∑
犖

狔＝１
［犵（狓，狔）－珚犵］２槡 ）

（３）

其中，犳（狓，狔）和犵（狓，狔）分别代表相邻波段的像素点 （狓，

狔）的像素灰度值，犺（０，０）为犳（狓，狔）和犵（狓，狔）的互相关函

数。根据式（１）—式（３），对高光谱图像的空间和谱间相关性

进行测试，测试图像选用标准ＡＶＩＲＩＳ高光谱图像Ｊａｓｐｅｒ

Ｒｉｄｇｅ，测试结果如图２所示。由图２（ａ）和（ｂ）知，高光谱图

像的谱间相关性强于空间相关。测试其他图像，也得到相同

的结果。

　　根据上述分析的高光谱图像特点，提出一种适于星上应

用的高光谱图像无损压缩系统，系统设计思想如图３所示。

犉犻犵１　犎狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犻犿犪犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

犉犻犵２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犺狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犻犿犪犵犲

犉犻犵３　犛狔狊狋犲犿犵犲狀犲狉犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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　　压缩系统主要分为：谱段内预测，谱间２步双向预测器

和熵编码模块３部分。对于高光图像而言，谱段间预测比谱

段内预测性能更佳。因此，采用沿光谱线第一谱段的图像

（图３中谱段０）采用谱段内预测，其他谱段图像采用谱段间

预测的方法。谱间２步双向预测器的第一步预测器进行谱间

双向预测，第二步预测器把第一步预测值作为参考预测犘ｒｅｆ，

然后在当前谱段中搜索预测出最后的预测值，最后，将当前

像素值与预测值相减得到预测差值，将预测差值进行采用自

适应算法编码得到压缩后码流。

２　关键技术

２１　第一步预测

谱段内预测借鉴ＪＰＥＧＬＳ中的中值预测器，该滤波器

对于静止图像压缩不仅简单而且效率较高。设狔是当前像素

值，该像素的３个相邻像素为狔狀狑，狔狀和狔狑，如图４（ａ）所示。

犉犻犵４　犜犺犲狅犳狆狅狊犻狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狆犻狓犲犾狊

　　像素狔的谱段内预测值为

狔^ｉｎｔ狉犪 ＝

ｍｉｎ（狔狀，狔狑）， 狔狀狑 ≥ｍａｘ（狔狀，狔狑）

ｍａｘ（狔狀，狔狑）， 狔狀狑 ≤ｍｉｎ（狔狀，狔狑）

狔狀＋狔狑－狔狀狑，
烅
烄

烆 狅狋犺犲狉狑犻狊犲

（４）

　　对于谱段间预测，提出一种２步双向预测策略，该策略

包括３个模块：初始化预测模块、第二步预测器模块。在初

始化预测中，使用双向预测器来计算预测参考值犘ｒｅｆ。第二

步预测器使用该预测值在当前谱段中来查找出最后的预测

值。初始化预测采用二阶预测器

狔^＝α（狏－犿狏）＋β（狑－犿狑）＋犿狔 （５）

其中，狑和狏是与谱段犫的相同位置的谱段犫－１和犫＋１的

像素值。犿为一随机变量的期望值。α和β是预测系数。预测

系数α，β通过求解ＷｉｅｎｅｒＨｏｐｆ方程

σ
２
狏 σ狑狏

σ狑狏 σ
２［ ］
狑
［］
α

β
＝
σ狔狏

σ狔［ ］狑 （６）

　　设当前待压缩谱段对应的图像为如图５（ａ）所示，该谱段

的前一谱段对应的图像如图５（ｂ）所示。

犉犻犵５　犐犿犪犵犲犮狅狀狋犲狀狋狊

　　统计参数公式表示为

δ
２
狑 ＝犈｛狑２｝－犿２狑 ＝

１
犕２
（犕∑

犕

犻＝１

狑２犻－（∑
犕

犻＝１

狑犻）２） （７）

δ狑狔 ＝犈｛狑狔｝－犿狑犿狔 ＝

１
犕２
（犕∑

犕

犻＝１

狑犻狔犻－∑
犕

犻＝１

狑犻∑
犕

犻＝１

狔犻） （８）

这里犕为图像大小尺寸，同理，其他系数可以被求得。

２２　第二步预测

第二步预测器是需要在当前谱段中搜索预测像素值与

犘ｒｅｆ最近的像素值。提出一种基于双向搜索预测算法。其思

想为：设待预测像素为犳（狓，狔，狕），其中，狓，狔，狕分别为该

像素在图像中所处的行、列和谱段位置。该像素在初始化预

测阶段求得的预测参考值为犘′狉犲犳。第二步预测时，假设μ是

前一谱段的像素犳（狓，狔，狕－１）的像素值，λ后一谱段的像素

犳（狓，狔，狕＋１）的像素值。在前一谱段对应的图像中搜索像

素值为μ的像素，如果搜索到像素犳（狓′１，狔′１，狕－１），犳

（狓′２，狔′２，狕－１），…，犳（狓′犽，狔′犽，狕－１）（１≤犽≤犕犖，犕，犖

分别为图像行数和列数）；在后一谱段对应的图像中搜索像

素值为λ的像素，如果搜索到像素犳（″狓１，狔″１，狕＋１），犳

（狓″２，狔″２，狕＋１），…，犳（狓″犽，狔″犽，狕＋１）。然后在当前谱段

中，这些搜索到的像素的同位置像素犳（狓′１，狔′１，狕），犳（狓′２，

狔′２，狕），…，犳（狓′犽，狔′犽，狕）和犳（狓″１，狔″１，狕），犳（狓″２，狔″２，

狕），…，犳（狓″犽，狔″犽，狕）的值与预测参考值犘′ｒｅｆ进行比较，得

出最终的预测值。如果未搜索到，则将犘′ｒｅｆ与犳（狓，狔，狕－１）

和犳（狓，狔，狕＋１）的像素值进行比较，哪个接近犳（狓，狔，狕）

的像素值，哪个作为最终的谱间预测值。

为了提高搜索速度，考虑到压缩算法采用ＦＰＧＡ处理器

实现，而ＦＰＧＡ结构采用ＬＵＴ架构（以Ｘｉｌｉｎｘ公司ＦＰＧＡ为

例），利用ＦＰＧＡ这种查找的工作特点，提出一种改进ＬＵＴ

预测搜索算法进行搜索。基于ＬＵＴ预测搜索算法以及其提

升算法对于高光谱压缩取得了满意的效果，这些算法整体结

构参考文献［１５，１６］。对ＬＵＴ预测搜索算法进行改进，采用

４个ＬＵＴ进行预测和更新来提高预测搜索速度，算法具体

描述为：

设犳（狓，狔，狕）（０≤犳（狓，狔，狕）≤犳ｍａｘ，０≤狓≤犕，０≤狔≤

犖，１≤狕≤犓），ＬＵＴ为犜
（狕）
犻 ［·］（犻＝１，２，３，４）。ＬＵＴ长度

为犳ｍａｘ，由第一步预测器求得像素犳（狓，狔，狕）的参考预测值

为犘′ｒｅｆ，犳（狓，狔，狕）预测值犳′（狓，狔，狕），则ＬＵＴ预测步骤

为

犳′（狓，狔，狕）＝犳′ｍｉｎ｛ε１，ε２，ε３，ε４｝（狓，狔，狕） （９）

式中

ε１＝ａｒｇｍｉｎ｛狘犜
（狕）
１ ［犳（狓，狔，狕－１）］－犘′ｒｅｆ狘｝ （１０）

ε２＝ａｒｇｍｉｎ｛狘犜
（狕）
２ ［犳（狓，狔，狕－１）］－犘′ｒｅｆ狘｝ （１１）

ε３＝ａｒｇｍｉｎ｛狘犜
（狕）
３ ［犳（狓，狔，狕＋１）］－犘′ｒｅｆ狘｝ （１２）

ε４＝ａｒｇｍｉｎ｛狘犜
（狕）
４ ［犳（狓，狔，狕＋１）］－犘′ｒｅｆ狘｝ （１３）

　　ＬＵＴ的更新步骤为

犜
（狕）
２ ［犳（狓，狔，狕－１）］＝犜

（狕）
１ ［犳（狓，狔，狕－１）］ （１４）

犜
（狕）
４ ［犳（狓，狔，狕＋１）］＝犜

（狕）
３ ［犳（狓，狔，狕＋１）］ （１５）

犜
（狕）
１ ［犳（狓，狔，狕－１）］＝犳（狓，狔，狕） （１６）

犜
（狕）
３ ［犳（狓，狔，狕＋１）］＝犳（狓，狔，狕） （１７）

最后将犘′ｒｅｆ，犜
（狕）
１ ［犳（狓，狔，狕－１）］，犜

（狕）
２ ［犳（狓，狔，狕－１）］，
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犜
（狕）
３ ［犳（狓，狔，狕＋１）］和犜

（狕）
４ ［犳（狓，狔，狕＋１）］进行比较得出

最终的预测值。图６和图７进一步说明所提出的改进ＬＵＴ

预测搜索算法的预测和更新步骤。

犉犻犵６　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狋犲狆狅犳狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱

３　实验与结果

３１　压缩系统硬件实现平台

为了测试本压缩系统性能，使用了自主研发的ＸＸＸ空

间高光谱相机的压缩系统的试验设备。压缩系统硬件实现平

台组成如图８所示。

犉犻犵７　犝狆犱犪狋犲狊狋犲狆狅犳狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱

　　硬件平台主要包括：协处理器、ＦＰＧＡ和相应外设。ＦＰ

ＧＡ选用Ｘｉｌｉｎｘ公司生产的Ｓｐａｒｔａｎ３ＸＣ３Ｓ４０００ＦＰＧＡ。协处

理器内嵌ＡＲＭ９２６ＥＪＳ处理器核和各种外设ＩＰ核。压缩系

统在实验平台上采用软硬件结合处理的策略，如图９所示。

整个谱段间预测模块采用硬件实现。熵编码模块除了具有较

小的计算负担特点外，该模块是序列处理来更新和分类概率

表。该模块和其他模块使用硬件实现。硬件包括谱间预测，

数据缓存和总线打包。对于软件单元中，应用程序实现压缩

系统的其他部分，同时也实现初始数据输入，压缩码流输出

以及显示等单元。

犉犻犵８　犜犺犲狆犾犪狋犳狅狉犿狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿

犉犻犵９　犜犺犲狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳犺犪狉犱狑犪狉犲犻狀犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狑犻狋犺狊狅犳狋狑犪狉犲

３１　压缩系统可行性验证

为了验证本压缩系统可行性，使用图８所示实验系统，

测试图像选用ＪＰＬ实验室的ＡＶＩＲＩＳ高光谱图像序列，其中

Ｃｕｐｒｉｔｅ和Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ图像的第１２０波段的图像如图１０（ａ）和

（ｂ）所示，这两幅图像经压缩系统压缩，解压后的第１２０波段

重构图像如图１１（ａ）和（ｂ）所示。

　　由图１０和图１１可知，从图像上来看原始图像和重构图

像没有任何区别，这是由于压缩为无损压缩，原始图像和重

犉犻犵１０　犗狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲狊
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构图像的每个像素值理论上应该都完全一样。对图１０和图

１１的原始图像和重构图像采用均方误差公式进行比较，均

方误差公式ＭＳＥ为

ＭＳＥ＝
∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

（犳（狓，狔）－犵（狓，狔））２

槡 犕犖
（１８）

其中，犳（狓，狔）和犵（狓，狔）分别为原始图像和重构图像，犕和

犖为图像大小。使用式（１８）对图１０和图１１的原始图像和重

构图像进行计算，求得两幅图像的ＭＳＥ均为０，理论与实际

相符合。可见，本压缩系统是可行的。

３２　压缩算法性能实验结果

为了测试本压缩系统的两步预测算法压缩性能，压缩算

法在加入和不加入第二步预测进行测。测试图像选用

ＡＶＩＲＩＳ和 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ图像库中的高光谱图像，其中，

ＡＶＩＲＩＳ图像大小为５１２×６１４×２２４（行×列×波段），每个

像素用１６ｂｉｔ存储；Ｈｙｐｅｒｉｏｎ图像大小为２５６×２５６×２２４（行

×列×波段），每个像素用１２ｂｉｔ存储。在图８所示的硬件平

台上进行测试，其中１２组图像（每组取１５幅图像）的平均压

缩比测试结果如表１所示。

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊（犝犻狀狋：犫犻狋狊·狆犻狓犲犾
－１）

图像名 无第二步预测法 本法（含第二步预测）

Ｃｕｐｒｉｔｅ ４．０９ ３．０２

ＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅ ４．１４ ３．１３

ＬｏｗＡｌｔｉｔｕｄｅ ３．６０ ２．９６

ＬｕｎａｒＬａｋｅ ４．２１ ３．２９

ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄ ４．３５ ３．３６

Ｈａｗａｉｉ ４．２９ ３．２４

Ｍａｉｎｅ ３．１６ ２．８２

Ｃｏａｓｔａｌ ４．１１ ３．１２

ＥｒｔａＡｌｅ ３．２３ ２．９９

ＬａｋｅＭｏｎｏｎａ ３．１９ ２．９４

Ｍｔ．Ｓｔ．Ｈｅｌｅｎｓ ３．７９ ３．０４

Ｕｒｂａｎ ３．０８ ２．７６

平均压缩比 ３．７７ ３．０５

　　由表１知本高光谱图像压缩算法的未加入第二步预测时

平均压缩比为３．７７ｂｐｐ（ｂｉｔｓ·ｐｉｘｅｌ－１），加入第二步预测时

平均压缩比为３．０５，提高了０．７２ｂｐｐ。

所提出的双向两步预测高光谱图像压缩算法与传统高光

谱图像压缩算法平均压缩比比较如表２所示。

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊（犝犻狀狋：犫犻狋狊·狆犻狓犲犾
－１）

方法 平均压缩比 方法 平均压缩比

双向预测［１７］ ５．２４ 最佳递归双向［２０］ ４．４７

ＬＡＳＩＬＵＴ［１６］ ４．８９ ＩＰ３ＢＳＰ［２１］ ３．９２

聚类［１８］ ５．９６ ＴＳＰＷ２［２２］ ３．９５

ｓＤＳＣｉｎｆ［１９］ ３．２２ 多波段预测［２３］ ３．１９

　　由表１和表２知，本文提出的压缩算法具有最好的压缩

性能，比现有压缩算法平均压缩比提高了０．１４～２．９４ｂｐｐ。

此压缩算法平均压缩比小于４ｂｐｐ，满足项目设计指标。

３３　压缩算法实现复杂度实验结果

为了分析比较此压缩系统与现有算法的实现复杂度性能

优劣，在ＰＣ计算上进行测试分析。ＰＣ机工作参数配置为：

英特尔ＣＰＵ：Ｅ８４００，主频为３．００ＧＨｚ，内存为３．００ＧＢ。

测试图像选用ＡＶＩＲＩＳ高光谱图像序列，测试结果如表３和

表４所示。

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊（犝狀犻狋：狊犲犮狅狀犱狊）

方法 编码器 解码器

ＬＵＴ［１５］ ３３ ３７

ＬＡＩＳＬＵＴ［１６］ ６１ ６２

ＴＳＰＷ２［２２］ １３８７０ １３８８３

本法 ２４９ ２６７

无第二步法 １１０ １０６

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊（犝犻狀狋：犫犻狋狊·狆犻狓犲犾
－１）

图像 ＬＵＴＬＡＩＳＬＵＴ ＴＳＰＷ２ 无第二步法 本法

Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ０ ４．８３ ４．４９ ３．４０ ３．８４ ３．１１

Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ３ ４．６３ ４．３２ ３．８７ ３．７０ ３．２１

Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ１０ ３．９７ ３．７２ ３．４３ ３．１６ ２．８２

Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ１１ ４．３５ ４．０３ ３．６８ ３．４９ ２．９７

Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ１８ ４．８５ ４．４９ ３．９８ ３．７９ ３．０４

Ａｖｅｒａｇｅ ４．５３ ４．２１ ３．７９ ３．６０ ３．０３

　　由表３和表４知，本压缩算法权衡了高光谱图像压缩性

能和压缩损耗时间，具有最好的压缩性能，损耗时间也较短。

因此，本工作提出的方法非常适于空间高光谱相机的应用。

４　结　论

　　本工作提出适于空间高光谱相机的图像压缩方案。压缩

算法采用两步预测算法，第一步预测采用双向预测，第二步

是根据第一步预测值，在当前谱段中搜索最终的预测值。这

种策略提高了压缩算法的整体性能，同时编码时间损耗较

短。最后，使用笔者研制的ＸＸＸ空间高光谱相机样机的实

验设备平台进行了试验验证。结果表明，压缩系统具有良好

压缩性能，平均压缩比达到３．０５ｂｐｐ，比现有压缩算法平均

压缩比提高了０．１４～２．９４ｂｐｐ。为空间高光谱相机的图像数

据整体压缩硬件实现提供了一种很好的解决方案。同时可以

为未来星上专用图像压缩芯片的设计提供参考。
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