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基于３ＤＤＰＣＭ和变长编码的超光谱图像无损压缩

王　军
（中国航天科工集团第九总体设计部，湖北 武汉４３００４０）

摘　要：剖析了干涉成像光谱仪拍摄图像的空间和谱间相关性，提出一种三维ＤＰＣＭ无损压
缩方案。首先做谱间 ＤＰＣＭ预测，再应用帧内 ＤＰＣＭ预测于残差图像，最后对差分码流实
施变长编码。实验表明，该算法能完成无损压缩，平均压缩比为１４８６，相比整数小波变换
（二维）算法提高３３％，且算法复杂度较低，仅有加、减法和移位运算，便于硬件实现。
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１　引　言

超光谱图像是一种三维立体图像，它将一维光

谱信息叠加在普通二维图像的基础上，其谱段数高

达上百个，所以超光谱图像包含了巨大的数据量。

其数据压缩较普通图像来讲略有不同，一是通常采

用航空遥感或卫星遥感等手段获取图像信息，代价

高昂，且信息本身也非常重要，所以要求采用失真度

小的无损或近无损压缩方法；二是要求在地质资源

调查等诸多领域实时传输图像，所以要求压缩系统

速率高、硬件实现简便。

文献［１］描述了几种超光谱图像无损压缩算

法，３ＤＳＰＩＨＴ和３ＤＥＺＷ是两种基于小波变换的压
缩算法。３ＤＳＰＩＨＴ算法首先采用 ＫＬ变换去除谱
间相关性，再应用帧内小波变换生成三维分级树

结构，最后对三维分级树结构应用 ＳＰＩＨＴ扫描编
码；主要采用基于上下文的自适应无损压缩算法

ＣＡＬＩＣ作为预测算法。与之相比对超光谱图像采
用国际标准 ＪＰＥＧＬＳ和 ＪＰＥＧ２０００进行无损压缩，
并比较上述几种算法的压缩比，平均在 １５５～
１９５之间［１］。但是，上述几种算法复杂度较高，硬



件实现较困难。

本文选取的研究对象为超光谱遥感图像，对

压缩比大于１５以上的无损压缩算法展开研究，
同时争取减小算法复杂度，以使硬件实现简便。

２　超光谱图像相关性分析及无损压缩方案

成像光谱仪有滤光片型、声光调制型、色散型、

等很多种类，由它们所成图像即是光谱图像，光谱分

辨率高的称为超光谱图像。但干涉型光测量成像是

干涉图像，需应用傅里叶变换才能得到光谱图像。

在干涉型中又分为单纯时间调制和单纯空间调制等

多种形式。本文研究的是一台实际的时空混合调制

型干涉成像光谱仪，推扫获得 “图谱合一”图像，其

超光谱信息需从“图谱合一”图像序列（一组 ５１２
帧）中恢复［２－３］。本文所指超光谱图像均指应用推

扫获得的三维“图谱合一”图像，它包含空间相关性

和谱间相关性两方面。

每个谱段内某一像素与其相邻像素之间的相似

性称为超光谱图像的空间相关性。分析可得超光谱

图像序列的行自相关系数最大 ０９６３１、最小
０９６２７、平均０９６２９，列自相关系数最大０９６１４、最
小０９６０９、平均０９６１１。由此可知，行列之间的相
关性大致相同，不管是行自相关系数还是列自相关

系数均在０９６以上，说明超光谱图像有较强的空间
相关性。

各波段光谱图像在同一空间位置的像素相似性

称为谱间相关性。这种相似性由以下两点原因导

致：１）每个波段图像的像素值是相同地物区域对各
波段光的反射强度值，相邻波段的地物反射率相近，

由此产生一定相关性；２）不同波段图像涉及地物目
标相同，因此具有相同的空间拓扑结构［４－６］。分析

可得超光谱图像序列的谱间相关系数最大０９７１３、
最小０９５５７、平均０９６８６，说明超光谱图像亦具有
较强的谱间相关性。表 １为对超光谱图像序列
１００１～１００８进行相关性计算所得相关系数值。表１
是计算得到８序列超光谱图像相关系数值。

根据以上分析，以一组 ５１２帧的“图谱合一”
序列图像作为对象展开研究，提出如下压缩算法：

以超光谱图像序列前一帧作为后一帧的参考图

像，第一步实施谱间预测，消除谱间存在的相关

性；第二步对差分图像实施帧内预测，并对预测的

差分码采用变长编码，消除空间存在的相关性。

图１是原理框图。

表１　８序列超光谱图像相关系数值
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅｗｉｔｈｅｉｇｈｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒｏｗ Ｃｏｌ Ｓｐｅｃｔｒａｌ

Ｍａｘ ０９６３１ ０９６１４ ０９７１３

Ｍｉｎ ０９６２７ ０９６０９ ０９５５７

Ａｖｅｒａｇｅ ０９６２９ ０９６１１ ０９６８６

图１　超光谱图像无损压缩原理图

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

３　无损压缩原理

３１　谱间差分预测
应用谱间预测于超光谱图像序列（５１２帧）：第

一，以序列１０００作参考帧不进行压缩直接传输；第
二，输入序列１００１，采用序列１０００作参考帧应用谱
间预测，得到谱间差分图像；第三，传输经后续处理

的差分图像。在接收端，接收的差分序列与参考序

列经应用逆预测得到恢复序列图像１００１。同上，此
后均以前一序列作为后一序列的参考帧，按上述步

骤完成５１２帧图像传输。因本文采用完全的无损压
缩算法，求解恢复序列和原始序列间的均方误差为

零，因此在接收端用恢复序列作参考帧并不会带来

累积误差。

实际中，考虑实验用超光谱序列相邻帧之间有

列的平移，数据冗余较大，而干涉条纹位置相对来说

比较固定。以序列１０００作为参考帧对１００１实施谱
间预测时，使１００１右移一列与１０００作差得到差分
图像，如此，使得图中主要余下干涉条纹。而且，预

测过程中实施的运算仅为移位和加、减法运算，硬件

实现简便。

３２　帧内预测
应用帧内预测于超光谱图像序列（５１２帧）：

第一步，不经压缩直接传输经谱间预测后的波段

残差图像序列的第一行、第一列，作为序列的第

一行、第一列；第二步，对预测后序列（除第一行
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和第一列外）应用帧内预测，得到其差分码流；第

三步，传输经后续处理的差分码流。在接收端，

收到的差分码流经逆预测得到恢复的波段残差

图像序列。依此类推，按上述步骤完成 ５１２帧图
像传输。

３３　变长编码
对经过帧内预测的差分码流应用变长编码实现

压缩，该方法对出现概率高和出现概率低的数据分

别赋予较短和较长的码字，从而能够减少整体数据

量实现数据的压缩编码。本文即采用局部定长、全

局变长的编码方式取得了较好的压缩效果。

４　实验结果及分析

本文应用配置为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－３３１７ｕ、１７ＧＨｚ
ＣＰＵ、４００Ｇ内存的计算机进行算法仿真，以Ｍａｔｌａｂ７０
作为仿真工具，以每帧８Ｂｉｔ的５１２帧“图谱合一”超光
谱图像序列为对象，按上述方法依次压缩传输。

图２为以１０００作为参考帧对１００１进行压缩的
图解，图２（ａ）和图２（ｂ）分别为１００１和１０００原图，
图２（ｃ）为１００１与１０００谱间预测波段残差图像，图
２（ｄ）为图 ２（ｃ）的帧内预测误差图像，图 ２（ｅ）为
１００１恢复图像。图 ３为超光谱图像序列中的
１００１～１００８帧图像的压缩比数据图。

图２　超光谱图像压缩仿真图

Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

表２为应用不同算法对超光谱图像序列１００１～
１００８进行压缩得到的压缩比均值。本文算法压缩
比最大可达１５２０，经验证，恢复帧和原始帧之间的

均方误差为零，表明本文的压缩算法是完全的无损

压缩。

图３　超光谱图像序列压缩比数据图（帧１００１～１００８）

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ（ｆｒａｍｅ１００１～１００８）

表２　８序列超光谱图像压缩比均值
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅｗｉｔｈｅｉｇｈｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ＩｎｔｒａＤＰＣＭ ＩＷＴ ＴｈｉｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ａｖｅｒａｇｅ １４１４ １４３８ １４８６

５　结　论

对超光谱图像序列中应用二维整数小波变换

（三层分解）和算术编码算法，压缩比是１４３８，而本
文算法应用谱间预测和帧内预测替代整数小波变

换、应用变长编码替代算术编码后，压缩比达

１４８６。表明表明超光谱图像序列的谱间相关性和
空间相关性能够通过谱间差分预测和帧内差分预测

有效消除，压缩比提高３３％。
若采用谱间ＤＰＣＭ和整数小波变换算法，即谱

间预测加提升整数小波变换，再对变换后图像进行

二值自适应算术编码，则本文算法与其主要区别是

在进行谱间预测后进行帧内预测。帧内预测仅进行

简单的加减法运算，提升整数小波变换则需通过

Ｌａｚｙ小波变换、对偶提升、更新、伸缩四个步骤实
现，说明帧内预测较提升整数小波变换算法复杂度

低，本文算法实现简便。

文献［１］中理论上最佳的 ＫＬ变换算法的压
缩比最大 １５，而本文算法最大 １５２０、平均
１４８６，较 ＫＬ变换算法有一定提高。但更关键的
是，ＫＬ变换需通过求解与原始数据相关的协方差
矩阵和特征矢量来获得基函数，但上述计算在实

际应用中却比较难实现。在本文算法中，谱间预

测仅需简单的加、减法和移位运算，帧内预测只有

加、减法运算，变长编码也只采用加、减法和简单

的乘法来实现数据压缩。因此，本文算法复杂度

相对来说较低，硬件实现简便。
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