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　　摘　要：提出了一种矢量维数分割量化的超光谱图像压缩算法，通过维数分割将矢量分为几个部分，然后利

用哈达玛变换的性质，在哈达玛域内单独设计每个部分的码书。设计过程中采用最优矢量量化器设计原则，并结

合分步判断排除不等式算法与ＬＢＧ（ＬｉｎｄｅＢａｚｏＧｒａｙ）聚类算法快速生成矢量量化过程的最终码书，使各个部分

的码书性能达到最优，改善整体码书的性能。实验表明，这种算法在码书尺寸相同的情况下，图像的恢复质量以

及复杂度都优于其他几种算法。
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０　引　言

　　随着超光谱图像在地球资源管理、环境检测、军事侦测

等领域的广泛应用，如何快速传输和存储数据量巨大的超

光谱数据成了一个亟待解决的问题，超光谱图像的压缩显

得尤为重要。现有的超光谱图像压缩技术主要基于：预测

编码技术、变换技术以及矢量量化技术。目前，基于预测编

码的技术主要有文献［１］提出的基于自适应预测长度的集

群差分脉冲编码无损压缩方法，以及文献［２ ３］提出的超

光谱图像分步预测和搜索最优多谱带预测的无损压缩方

法；基于变换的技术主要有文献［４ ６］提出的塔克分解分

别结合离散余弦变换、小波变换和离散小波变换的超光谱

图像压缩方法，文献［７］提出的三维可逆整数交叠变换的超

光谱图像压缩；基于矢量量化的方法主要有文献［８］提出的

基于自适应矢量量化算法的超光谱图像压缩以及文献［９

１０］提出的针对降低计算法复杂度的超光谱图像快速编码

方法。

超光谱图像采用无损压缩的方法，对图像存储和传输

效果改善不明显，而采用有损压缩方法，会降低图像数据的

使用价值，因此，研究者把目光投注于近似无损的压缩方法

上。矢量量化技术［１１１２］作为图像压缩的一种有效手段，可

以达到近似无损的压缩效果，具有压缩比大，编解码简单，

失真较小的优点，使其成为超光谱图像压缩一个活跃的研

究领域。文献［１３］提出了一种基于最近邻域划分的快速编
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码方法；文献［１４］提出了一种通过矢量增维方式的超光谱

信号压缩方法；同时针对矢量量化也提出了许多的改进算

法，文献［１５ １６］提出了基于子矢量的快速收索算法；文

献［１７］提出了一种基于矢量哈达玛（Ｈａｄａｍａｒｄ）域的快速

矢量量化算法。传统的矢量量化方法采用全搜索的算法，量

化过程计算量巨大，并且最终码书性能严重依赖于初始码书

的设计，给矢量量化的应用带来很大困难。文献［１４］提出的

算法，虽然提高了图像的恢复质量，但是通过增维的方式设

计码书提高了量化过程的计算复杂度和存储复杂度。

综上所述，本文提出了一种基于矢量维数分割量化的

超光谱图像压缩方法。算法首先对输入图像数据进行变维

操作，将在同一个空间位置的不同波段的超光谱信号结合

在一起，作为一个矢量加以考虑和处理，然后对变维后的数

据矢量的维数（列数）进行分割处理，利用 Ｈａｄａｍａｒｄ变换

的性质，单独对分割后的每一部分矢量进行 Ｈａｄａｍａｒｄ变

换，在 Ｈａｄａｍａｒｄ域进行码书初始化并结合 ＬＢＧ（Ｌｉｎｄｅ

ＢｕｚｏＧｒａｙ）算法
［１８］与分步判断不等式算法快速编码生成各

部分的最终码书。实验证明，在码书尺寸相同的情况下，本

算法与其他几种算法相比，改善了初始码书的性能，提高了

图像的恢复质量，降低了量化过程的复杂度（计算复杂度和

空间复杂度）。

１　哈达玛变换

矢量进行 Ｈａｄａｍａｒｄ变换就是对矢量矩阵右乘以一个

只含有｛１，－１｝的大小为２狀×２狀 的方阵。由于对数据进行

Ｈａｄａｍａｒｄ变换不需要乘法运算，只需简单的加减法，因此

具有计算简单且各行向量和列向量之间满足正交的特点。

Ｈａｄａｍａｒｄ变换具有如下的性质：

性质１　犡１＝狊狓，式中，犡１ 是输入矢量狓 经过 Ｈａ

ｄａｍａｒｄ变换后的第一维分量；狊狓 为空域中输入矢量狓的和

值，即 Ｈａｄａｍａｒｄ域中矢量犡的第一维分量是空域矢量狓

的和值；

性质２　犔
２
犡＝犽犾

２
狓＝犽∑

犽

犻＝１

狓２犻，式中，犔狓 表示输入矢量

Ｈａｄａｍａｒｄ域中范数的开平方，即 Ｈａｄａｍａｒｄ域中矢量犡的

范数是空域中矢量狓范数的犽倍；

性质３　犇（犡，犢犼）＝犽犱（狓，狔犼），式中，犢犼 为码字狔犼 经过

Ｈａｄａｍａｒｄ变换后的数据；犱（狓，狔犼）是空域中矢量狓和码字

狔犼 的欧式距离；犇（犡，犢犼）是 Ｈａｄａｍａｒｄ变换域中矢量犡和

码字犢犼 的欧式距离，即矢量 Ｈａｄａｍａｒｄ变换前后的欧式距

离成倍数关系。

２　超光谱图像特性分析

超光谱图像将图像维与光谱维信息融合为一体，因此

其信号数据量巨大，如果没有有效的压缩方法，将会限制超

光谱信号的应用；另外，超光谱数据获取代价昂贵，又具有

长期的保存价值。因此，无损或近似无损的压缩方法对于

超光谱图像的应用起着至关重要的作用。完全不损伤遥测

数据的无损压缩方法，压缩比一般在２倍左右，处理后对数

据的传输和存储效果改善不明显，无法适应存储或传输的

需要。为此，采用近似无损的压缩方法，就成为一种折中

方案。

遥感图像的压缩要考虑去除两类相关性———谱间相关

性和空间相关性［１１］。谱间相关性部分是由于传感器的频谱

交叠，部分是由于地物的反射频谱覆盖了较大的频谱范围。

空间相关性主要是由于同一地物具有相同的反射特性。

矢量量化作为一种可以对超光谱图像达到近似无损压

缩效果的技术，其核心内容是码书设计和码字快速搜索，所

谓码书设计就是寻找最优码书，使计算的失真达到最小，以

保证恢复图像重构的效果；所谓码字快速搜索就是如何快

捷迅速地找到与输入矢量失真最小的码字。基于超光谱数

据的特点以及处理后保真度的需求，超光谱信号的矢量量

化码书基本上不能使用通用码书，对每一个超光谱数据块，

形成一个专用码书，并且将码书和编码索引一起打包传输

至接收端，接收端以此恢复数据。

３　本文算法

由于矢量量化的复杂度随矢量维数呈指数形式增加，

本文提出的基于维数分割矢量量化的超光谱图像压缩算

法，将在同一个空间位置的不同波段的超光谱信号结合在

一起，当作一个矢量加以考虑和处理，便可以充分利用超光

谱图像相邻谱带间存在的较强相关性，按照２狀 将图像的维

数分割为尽可能少的几个部分，如果其中某个部分不满足

２
狀，可以通过补零操作补齐，然后对每个部分进行 Ｈａ

ｄａｍａｒｄ变换，将每个部分变换后矢量进行排序分组，单独构

造每个部分 Ｈａｄａｍａｒｄ域的初始码书，这样初始码书的性

能会得到改善。利用 Ｈａｄａｍａｒｄ域矢量的性质，通过快速

搜索算法和ＬＢＧ聚类算法快速生成每一部分的最终码书。

最后，分别打包各个部分的最终码书以及矢量索引进行存

储和传输。本文算法的流程图如图１所示。

算法具体步骤如下：

步骤１　读取超光谱图像，根据图像尺寸和波段数构

建三维矩阵，并将其转化为二维矩阵犅；

步骤２　按照２
狀 将二维矩阵犅 的列矢量（原始三维图

像的维数）分成最接近原维数的犔个部分，如果其中存在某

部分维数不满足２狀，对其进行补零矩阵的扩维操作，这个过

程中犔的取值和补零矩阵的维数都应达到最小；下文以第

一部分为例进行叙述；

步骤３　对分割后矩阵的第一部分，进行Ｈａｄａｍａｒｄ变

换，将变换后的矩阵按照行矢量的首元素值进行升序排列，

记录排序索引，使用分类平均法生成第一部分的初始码书；

步骤４　设定第一部分码书的训练矢量的胞腔索引矩
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阵犐，将其初始码书中训练矢量归属到相应的胞腔中并设置

迭代次数；

图１　本文算法流程图

步骤５　结合ＬＢＧ算法和分步不等式排除算法快速

设计第一部分码书；

①初始化当前训练矢量的胞腔（空胞腔）以及存放此胞

腔训练矢量的个数（初始为零）；

②计算当前训练矢量犞 和与其所对应的初始码字犠犫

的欧式距离，并将其作为当前的最小失真犇ｍｉｎ；

③以当前最小失真对应的码字为中心，对于码字犠犼，

如果满足判断不等式犇１＝（犞１－犠犼１）≥犇ｍｉｎ（犞１ 是空域中狏

的 Ｈａｄａｍａｒｄ变换犞的第一维分量；犠犼１是 Ｈａｄａｍａｒｄ域中码

字犠犼 的第一维分量），则排除码字犠犼，当犞１≥犠犼１时，排除码

字犠犻（犻＝１，２，…，犼），转入⑥；当犞１≤犠犼１时，排除码字犠犻（犻

＝犼，犼＋１，…，犖），转入⑥（其中，犼为当前搜索码字的标号，

犖 表示码书的尺寸），否则转入④继续计算；

④如果犇２＝犇１ （＋ ∑
犕

犻＝２

犞２槡 犻 － ∑
犕

犻＝２

犠２
犼槡 ）犻

２

≥犇ｍｉｎ（犕 是

子矢量的维数）成立，则排除码字犠犼，转入⑥；否则转入⑤

继续计算；

⑤计算部分和犇狇（犞，犠犼）＝∑
狇

犻＝１

（狏犻－狑犻犼）
２（１≤狇≤犕，

犕 为矢量的维数），如果狇的取值从１逐渐增加到 犕 的过

程中满足犇狇（犞，犠犼）≥犇ｍｉｎ，则排除码字犠犼 转入⑥，否则继

续累加部分失真，直至狇＝犕，如果犇狇≤犇ｍｉｎ，更新犇ｍｉｎ，令

犇ｍｉｎ＝犇狇，同时更新训练矢量当前的编码索引值；

⑥返回③，与剩余码字进行匹配，将该训练矢量归属于

其最匹配码字所对应的胞腔，并记录划分到该胞腔内矢量

的个数；

⑦对剩余的训练矢量继续训练，直至本轮迭代结束，根

据质心条件，计算每个胞腔的质心，更新各个胞腔的码字，

形成新的码书；

⑧根据迭代次数，反复进行如上操作，生成第一部分最

终的码书，并记录各个矢量对应最终码书中码字索引；

步骤６　对步骤２中犔部分的矩阵矢量，分别进行如

第一部分的操作，生成最终码书；

步骤７　分别打包各个部分生成的最终码书以及索

引，进行存储或传输。

４　实验内容

实验中，使用美国喷气推进实验室提供的免费超谱源数

据作为实验数据，这些源数据被绝大多数研究者使用，研究

结果具有可比性。运行环境为在奔腾双核主频２．７ＧＨｚ，

２ＧＢ内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ、Ｍａｔｌａｂ环境下实现。训练矢量是

从大小为５１２×６１４×２２４超谱图像源，截取其中一部分大

小为２５６×２５６×２２４图像块作为矢量量化的输入信源，然

后经过变维生成２维矩阵，大小为６５５３６×２２４，按照２狀 将

图像的维数分为３２、６４和１２８３个部分，即３个部分的大小

分别为６５５３６×３２、６５５３６×６４和６５５３６×１２８。然后对每

个部分的输入矩阵矢量分别进行矢量量化。采用图像的客

观测度：峰值信噪比犘犛犖犚＝１０×ｌｇ（犘犲犪犽狊犻犵狀犪犾
２^／犕犛犈），

其中，犘犲犪犽狊犻犵狀犪犾是３部分图像数据中像素点的灰度值的

最大 值；犕犛犈 表 示 每 个 像 素 值 的 均 方 误 差，犕犛犈＝

１

犿 ∑
犿

犻＝１

犕犛犈犻，犕犛犈犻 表示第犻部分中每个像素值的均方误

差，犿表示维数分割的部分数。表１给出了在不同码书尺

寸下，运用ＬＢＧ算法、文献［１４］算法和本算法在ＬｏｗＡｌｔｉ

ｔｕｄｅ和ＬｕｎａｒＬａｋｅ作为实验数据源时的峰值信噪比。

表１　３种算法的峰值信噪比比较 ｄＢ

码书

尺寸

峰值信噪比

ＬｏｗＡｌｔｉｔｕｄｅ

ＬＢＧ 文献［１４］本算法

ＬｕｎａｒＬａｋｅ

ＬＢＧ 文献［１４］本算法

２５６ ４４．９９ ５０．０９ ５１．８２ 　４９．９９ 　５０．３６ 　５２．８６

５１２ ４９．９２ ５１．２７ ５３．３９ 　５１．２９ 　５１．６１ 　５４．３４

１０２４ ５２．３５ ５２．９８ ５５．０２ 　５３．１４ 　５３．０２ 　５６．０１

２０４８ ５３．８９ ５４．３２ ５６．６２ 　５４．２２ 　５４．３９ 　５７．３５

４０９６ ５４．３３ ５５．６１ ５８．０９ 　５５．３４ 　５５．７７ 　５８．６３

图２给出了在ＬｏｗＡｌｔｉｔｕｄｅ和ＬｕｎａｒＬａｋｅ图像作为

实验室数据时，运用ＬＢＧ算法、文献［１４］算法和本算法

进行仿真后，３种算法的压缩倍数与图像恢复质量之间
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的关系。通过图２（ａ）和图２（ｂ）图形走势，显然可以看

出在压缩比相同时，本文算法在图像恢复的质量上要优

于另外两种算法；在图像恢复质量相同时，本算法的压

缩倍数更高。

图２　峰值信噪比与压缩比关系分析

表２给出了在不同码书尺寸下，运用ＬＢＧ算法、文献［１４］

算法和本算法在ＬｏｗＡｌｔｉｔｕｄｅ和ＬｕｎａｒＬａｋｅ作为实验室数据

源时的计算复杂度（包括比较次数、乘法、加法、开平方）。其

中，计算复杂度是指平均每次迭代每个矢量的所需要的比较、

乘法、加法和开平方次数；本算法的复杂度＝∑
犿

犼＝１

犖狌犿犼犻／

（狀×犻狋犲）（犻＝１，２，３，４），其中，犖狌犿犼犻依次表示第犼部分总的

比较次数、乘法次数、加法次数和开平方次数；犿 表示维数

分割的部分数；狀表示矢量的个数；犻狋犲表示迭代次数。

表３给出本文算法与文献［１４］算法在不同码书尺寸

下，使用ＬｏｗＡｌｔｉｔｕｄｅ和ＬｕｎａｒＬａｋｅ作为实验室数据源

时，矢量量化过程运行所需时间的对比。矢量量化过程运

行所需的时间主要反映在整个设计过程算法的计算复杂度

和空间复杂度，其中，计算复杂度如表２所示；空间复杂度

是指矢量量化器所需要的存储容量，空间复杂度为犽×犖，

其中，犽是矢量的维数；犖 是码书的尺寸。由于文献［１４］算

法通过每个矢量后补３２维零矩阵操作，增加了空间复杂

度，故本文算法的空间复杂度在不同码书尺寸下，均优于文

献［１４］算法。由于ＬＢＧ算法是全搜索算法，这里没必要与

其比较运行时间。

表２　３种算法的计算复杂度比较

不同码书尺寸下的计算复杂度

码书尺寸 ２５６ ５１２ １０２４ ２０４８ ４０９６

Ｌｏｗ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

比较

次数

乘法

次数

加法

次数

开平方

次数

ＬＢＧ

文献［１４］

本算法

ＬＢＧ

文献［１４］

本算法

ＬＢＧ

文献［１４］

本算法

ＬＢＧ

文献［１４］

本算法

２５５ ５１１ １０２３ ２０４７ ４０９５

１００５．２１４３９．７２１０９．９２９４５．５４００８．２

７４３．１ １３５２．７２０３４．１３０９７．５４６３４．６

５７３４５１１４４６９２２９３７９４５９７５８９１７５４６

７１１．７ ８８９．９ １１５７．２１４７０．１１８５１．７

５６５．３ ７２０．０ ９４１．９ １２７６．３１７３６．９

１１４６５６２２９０８８４５７９５２９１５６８０１８３１０１４

１８５９．０２２２６．５２７８０．４３４３５．２４２３８．９

１４９７．９１８２５．２２３０５．０３０３３．３４０５６．６

０ ０ ０ ０ ０

０．１０ ０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．１５

０．２８ ０．３０ ０．３２ ０．３７ ０．４６

Ｌｕｎａｒ

Ｌａｋｅ

比较

次数

乘法

次数

加法

次数

开平方

次数

ＬＢＧ ２５５ ５１１ １０２３ ２０４７ ４０９５

文献［１４］１０２２．１１４８６．３２２０４．０３０３６．３４２０６．４

本算法 ８８５．６ １４３２．２２２８８．７３５９５．４５６８８．４

ＬＢＧ ５７３４５１１４６８９２２９３７９４５８７５８９１７５４６

文献［１４］８０４．３ ９８３．２ １３１１．７１６８８．２２０９０．５

本算法 ５９２．９ ８０７．３ １１４３．５１６３９．６２２２４．９

ＬＢＧ １１４６５６２２９０８８４５７９５２９１５６８０１８３１０１４

文献［１４］２０１４．７２３６９．５３０２０．９３７６３．０４６８３．１

本算法 １５４７．７１９９３．９２６９３．７３７３２．７５１８０．５

ＬＢＧ ０ ０ ０ ０ ０

文献［１４］ ０．１０ ０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．１５

本算法 ０．２８ ０．３０ ０．３２ ０．３７ ０．４６

表３　两种算法运行时间 ｓ

码书尺寸

运行时间

ＬｏｗＡｌｔｉｔｕｄｅ

文献［１４］ 本文算法

ＬｕｎａｒＬａｋｅ

文献［１４］ 本文算法

２５６ １３９．１５０７ ７６．９１４５ １４６．７０１１ １１６．６０５８

５１２ １５４．６５６８ ９３．９３６５ １６１．２３０９ １２７．５９２４

１０２４ １６８．６４２０ １２７．３２４９ １９５．００２１ １５３．３１７５

２０４８ １８７．１０３６ １５５．８７８８ ２１２．１２９７ １８４．３８８１

４０９６ ２３３．２４０８ １８９．３８９９ ２６９．４３８２ ２３７．４９６３

５　结　论

本文提出的基于矢量维数分割量化的超光谱图像压缩

算法，在图像恢复质量和复杂度上都明显优于其他几种算

法（ＬＢＧ算法、文献［１４］算法），尤其是在码书尺寸为４０９６

时，使用ＬｏｗＡｌｔｉｔｕｄｅ和ＬｕｎａｒＬａｋｅ图像本文算法的压缩

比降低８．６％，但图像的峰值信噪比相对ＬＢＧ算法分别提

高了２．８６ｄＢ和３．２９ｄＢ，相对于文献［１４］算法分别提高了

２．４８ｄＢ和３．７６ｄＢ；而在矢量量化时间上相对于文献［１４］

分别减少了１８．８０％和１１．８５％。此时ＬｏｗＡｌｔｉｔｕｄｅ图像

部分数据的量化编码的 犕犛犈＝５６６，ＬｕｎａｒＬａｋｅ图像部分

数据的量化编码的 犕犛犈＝２２５，每一个像元的平均量化误

差都在２３以下，如此小的量化误差，使得此时的矢量量化

压缩属于近似无损压缩。本文提出的算法，是针对一个具

体的超谱数据块，设计专有码书，这种处理，对于不同背景
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的超谱数据，可以确保压缩质量。总的来说，基于矢量维数

分割量化的超光谱图像压缩算法在达到压缩目的的情况

下，可以提高图像的恢复质量，同时降低算法的运行时间。
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