
第４７卷　 第９期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４７，Ｎｏ．９

　 ２０１７年９月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１５０７８（２０１７）０９１１８１０５ ·图像与信号处理·

多波段和查找表预测值校正的高光谱图像压缩

张海涛，曹博甫，刘万军

（辽宁工程技术大学软件学院，辽宁 葫芦岛１２５１０５）

摘　要：为了提高高光谱图像无损压缩的压缩比，提出了一种利用多波段图像和查找表预测值
校正的高光谱图像无损压缩方法。首先，利用当前被压缩波段图像的前三个波段图像计算

ＬＡＩＳ；然后对获取到的查找表预测值进行两次校正；最后求出预测残差，采用自适应算术编码
方法进行编码。对该方法进行了理论分析和实验验证。结果表明，针对美国国家航空航天局

提供的ＡＶＩＲＩＳ图像中的ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄ图像的不同区域和不同波段进行实验，所提出的方法比
ＬＡＩＳ－ＬＵＴ压缩比提高了００９～０３４。
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１　引　言
近年来，图像传感器产生的大量图像数据被广泛

应用于各个领域，例如天文学、海洋学、气象学等等。

随着高光谱传感器的应用，人们可以获得具有更高空

间和谱间分辨率的高光谱地理图像。数据压缩技术

通过降低图像传输延迟、提高可处理数据容量，在图

像的传输和处理方面起到了重要的作用。许多的高

光谱图像应用对于原始图像的质量有较高的要求，因

此在数据压缩时往往需要采用无损压缩的技术。

高光谱图像存在同波段相邻像素间的空间相关

性和相邻波段中像素间的谱间相关性，也称光谱相关

性。传统的对于二维图像的压缩方法能够消除图像

中的空间相关性，但是在高光谱图像中，谱间相关性

一般要强于空间相关性［１］。因此，为提高压缩效果，

所采用的方法必须有效地消除图像中的谱间相关性。

高光谱图像的压缩方法主要有三大类：基于预

测的方法、基于变换的方法和基于矢量量化的方法。

基于变换的方法费时较多，且计算方法比较复杂，在



无损压缩中并没有明显的优势［２］。由于编码的高

复杂度，矢量量化算法在高光谱图像压缩中应用较

少［３］。基于预测的方法在高光谱图像无损压缩中

得到了广泛应用［４］，因为这一类方法较为简单，而

且压缩效果好。杨明龙提出了一种利用 ＬＯＣＯ－Ｉ
和ＤＰＣＭ进行预测的方法［５］。高放等提出了结合Ｋ
－均值聚类和传统递归最小二乘法的方法［６］。Ｌｉ
等人提出了结合自适应搜索阈值和三步预测的压缩

方法［７］。ＭＩＥＬＩＫＡＩＮＥＮ等人提出了结合聚类线性
预测和自适应预测长度的压缩方法［８］。

ＭＩＥＬＩＫＡＩＮＥＮ提出了一种基于查找表 ＬＵＴ
（ＬｏｏｋｕｐＴａｂｌｅ）的预测方法［９］。基于查找表的方法

主要是消除图像的谱间相关性，有较好的压缩效果。

ＨＵＡＮＧ等人对查找表的方法进行了改进，提出了
局部平均谱间比例 ＬＡＩＳ（ＬｏｃａｌｌｙＡｖｅｒａｇｅｄＩｎｔｅｒ
ｂａｎｄＳｃａｌｉｎｇ）的概念，以及借助 ＬＡＩＳ实现多查找表
预测的方法 ＬＡＩＳＬＵＴ［１０］。何艳坤等在 ＬＡＩＳＬＵＴ
中，针对预测的残差利用偏置值进行调整，提升了一

定的压缩比［１１］。宋金伟等利用 ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方程建
立线性预测模型，并结合了查找表实现了图像的压

缩［１２］。Ｇａｏ等人提出了改进的 ＬＡＩＳ查找表方
法［１３］。Ａｃｅｖｅｄｏ等人使用查找表进行压缩时，引入
了可信度的概念，提高了压缩效果［１４］。

传统的ＬＡＩＳ－ＬＵＴ算法使用的是当前被压缩波
段的前一波段的图像计算ＬＡＩＳ及ＬＡＩＳ参考值，而前
一波段的图像虽然在通常情况下在总体上与当前波

段的相关性最高，但在图像的局部区域，可能前一波

段的图像与当前波段的相关性并不是最高，因此对于

这类区域，如果采用其他波段的图像计算ＬＡＩＳ及其
参考值，可以得到更好的效果。本文提出了一种利用

了多波段图像和查找表预测值校正的压缩算法。

２　压缩算法
２１　利用多波段图像计算ＬＡＩＳ参考值

ＬＡＩＳ－ＬＵＴ算法中的重要步骤之一就是计算
局部平均谱间比例 ＬＡＩＳ。ＬＡＩＳ是利用当前点附近
位置的点，对当前点与其他波段相同位置的点的像

素值比值的近似估计。由ＬＡＩＳ可计算出ＬＡＩＳ参考
值，ＬＡＩＳ参考值可以看作是对当前点像素值的一个
预测值。对于某一波段的图像而言，其与当前波段

的图像在当前点周围的局部图像相关性越高，求出

的ＬＡＩＳ越接近于真实的比值，ＬＡＩＳ参考值越接近
当前点的真实值，算法最终算出的预测值效果越好。

高光谱图像具有很强的谱间相关性，对整幅图像而

言，通常情况下，相邻波段的图像间具有最高的谱间

相关性。但是在图像的局部区域，可能出现相邻波

段并不是相关性最高的情况。传统 ＬＡＩＳ的计算只

利用了前一波段计算ＬＡＩＳ，而本文考虑引入当前波
段的前三个波段，通过比较图像在局部区域的相关

性，选择相关性最高的波段，计算 ＬＡＩＳ，由此计算出
一个较为理想的ＬＡＩＳ参考值。

传统的 ＬＡＩＳ计算利用的是两个波段在当前点
的左侧、上方和左上方三个位置的点。在本文的方

法中，额外考虑了当前点的右上方的点。从４个位
置中选择３个位置的点用来计算 ＬＡＩＳ。选择的依
据是根据前一波段中４个位置的点与当前位置的点
的像素值的差，去除差值最大的位置，选择剩下的三

个位置的点计算ＬＡＩＳ。
设当前波段的压缩点为 ｘ，ｘ左侧的点为 ｘ１，上

方的点为ｘ２，左上方的点为ｘ３，右上方的点为 ｘ４。前
一波段与ｘ具有相同位置的点为ｙ，ｙ左侧的点为ｙ１，
上方的点为ｙ２，左上方的点为ｙ３，右上方的点为 ｙ４。
前二波段与ｘ具有相同位置的点为 ｚ，ｚ左侧的点为
ｚ１，上方的点为 ｚ２，左上方的点为 ｚ３，右上方的点为
ｚ４。前三波段与ｘ具有相同位置的点为ｂ，ｂ左侧的点
为ｂ１，上方的点为ｂ２，左上方的点为ｂ３，右上方的点
为ｂ４。如果｜ｙ－ｙ４｜＝ｍａｘ（｜ｙ－ｙ１｜，｜ｙ－ｙ２｜，
｜ｙ－ｙ３｜，｜ｙ－ｙ４｜），即右上方与当前位置之间的像
素值差最大，则选择左侧、上方和左上方三个位置

的点计算ＬＡＩＳ，其他情况以此类推。
假设选定的三个位置是左侧、上方和左上方。建

立数组 ａ１，ａ２，ａ３，ａ４。ａ１ ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３），ａ２ ＝（ｙ１，ｙ２，
ｙ３），ａ３＝（ｚ１，ｚ２，ｚ３），ａ４＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３）。前一波段与当
前波段的局部相关性为ｃ１，前二波段与当前波段的局
部相关性为ｃ２，前三波段与当前波段的局部相关性为
ｃ３。根据三个波段相关性的大小，选择相关性最高的
波段计算ＬＡＩＳ。设ｃｍａｘ＝ｍａｘ（ｃ１，ｃ２，ｃ３），即ｃｍａｘ表示
几个波段相关性中的最大值，ｓ为ＬＡＩＳ的值，则：

ｓ＝
（ｘ１／ｙ１＋ｘ２／ｙ２＋ｘ３／ｙ３）／３ ｃ１ ＝ｃｍａｘ
（ｘ１／ｚ１＋ｘ２／ｚ２＋ｘ３／ｚ３）／３ ｃ１ ＝ｃｍａｘ
（ｘ１／ｂ１＋ｘ２／ｂ２＋ｘ３／ｂ３）／３ ｃ１ ＝ｃ




 ｍａｘ

设ｐ１为ＬＡＩＳ参考值，则：
ｐ１ ＝ｓ×ｙ
Ｌｉｎ和Ｈｗａｎｇ研究了查找表数量对查找表方法

压缩效果的影响［１５］，结果表明增加查找表的数量可

以提高压缩的效果，但是随着查找表数量的增加，压

缩效果的提升逐渐减弱，而算法的计算量会增加，降

低效率。本文在综合考虑了算法的效果以及效率的

基础上，选择了三个查找表，从三个查找表的预测值

中选择最佳预测值。

２２　预测值的校正
２２１　查找表预测值与ＬＡＩＳ参考值的校正

在ＬＡＩＳＬＵＴ算法的计算过程中，实际上得到
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了两个不同的预测值：查找表预测值和 ＬＡＩＳ预测
值。这两个预测值是基于不同的方法获得的，都在

一定程度上反映了当前被压缩点的像素值的真实情

况。白玉杰等在利用两个预测值计算最终预测值时

采用了加权平均的方法［１６］，权值分别设为 １／３和
２／３。为了综合利用两个不同的预测值，求得一个更
好的预测值，本文参考了该方法，但是将两个预测值

的权值设定为１／２和１／２，即计算两个预测值的平
均值ｐ３作为进行下一步计算所用的预测值。

设查找表预测值为ｐ２，则：
ｐ３ ＝（ｐ１＋ｐ２）／２

２２２　基于梯度变化规律的预测值修正
根据当前图像与前一波段图像在水平方向和竖

直方向的梯度变化，可以对ｘ和ｙ的差｜ｙ－ｘ｜的取
值范围进行推测。如果预测值ｐ３与ｙ的差｜ｙ－ｐ３｜
不满足｜ｙ－ｘ｜的取值范围，对ｐ３进行修正。修正的
方法为根据梯度变化规律，参考ＬＩＡＮＧ等人提出的
基于混合上下文预测的方法［１７］，计算｜ｙ－ｘ｜的预
测值ｑ，由ｑ得到一个ｘ的预测值ｐ４，计算ｐ３和ｐ４的
平均值作为最终预测值。

前一波段与当前波段间的水平梯度为：｜ｙ３－
ｙ２｜，｜ｙ１－ｙ｜，｜ｘ３－ｘ２｜，垂直梯度为：｜ｙ３－ｙ１｜，
｜ｙ２－ｙ｜，｜ｘ３－ｘ１｜，谱间梯度为：｜ｙ１－ｘ１｜，｜ｙ２
－ｘ２｜，｜ｙ３－ｘ３｜。将谱间梯度｜ｙ１－ｘ１｜，｜ｙ２－ｘ２
｜和｜ｙ３－ｘ３｜进行比较。

如果｜ｙ３－ｘ３｜≥ｍａｘ（｜ｙ１－ｘ１｜，｜ｙ２－ｘ２｜），
说明波段间像素在水平方向和竖直方向的梯度变化

率有下降的趋势。｜ｙ３－ｘ３｜≥｜ｙ－ｘ｜的可能性更
高。如果此时｜ｙ３－ｘ３｜＜｜ｙ－ｐ３｜，对ｐ３进行修正。

设ｑ＝（｜ｙ３－ｘ３｜＋｜ｙ１－ｘ１｜＋｜ｙ２－ｘ２｜）／３，
则有ｑ＜｜ｙ３－ｘ３｜，

ｐ４ ＝
ｙ＋ｑ，ｐ３ ＞ｙ
ｙ－ｑ，ｐ３

{ ＜ｙ
最终预测值ｐ＝（ｐ３＋ｐ４）／２
如果｜ｙ３－ｘ３｜≤ｍｉｎ（｜ｙ１－ｘ１｜，｜ｙ２－ｘ２｜），

说明波段间像素在水平方向和竖直方向的梯度变化

率有上升的趋势。｜ｙ３－ｘ３｜≤｜ｙ－ｘ｜的可能性更
高。如果此时｜ｙ３－ｘ３｜＞｜ｙ－ｐ３｜，对ｐ３进行修正：

设ｑ＝（｜ｙ１－ｘ１｜＋｜ｙ２－ｘ２｜）／２，则有：
ｑ＞｜ｙ３－ｘ３｜

ｐ４ ＝
ｙ＋ｑ，ｐ３ ＞ｙ
ｙ－ｑ，ｐ３

{ ＜ｔ
最终预测值ｐ＝（ｐ３＋ｐ４）／２
如果｜ｙ３－ｘ３｜在｜ｙ１－ｘ１｜，｜ｙ２－ｘ２｜之间，

说明波段间像素在水平方向和竖直方向的梯度变化

率不相同。不能推测｜ｘ－ｙ｜的取值。此时不对ｐ３进
行修正，即最终预测值ｐ＝ｐ３。
２３　计算残差及编码

当前被压缩点的像素值减去最终预测值 ｐ，求
出残差，记录残差以及残差的符号，使用自适应算术

编码方法对残差和残差的符号进行编码。

在解压缩时，对于某个像素点，利用已解压部分

的图像信息，根据前文的方法，计算残差值ｐ，再将ｐ
与带符号的残差值相加，即获得该像素点的像素值。

３　实验结果
实验采用了美国国家航空航天局提供的

ＡＶＩＲＩＳ图像中的 ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄ图像，ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄ图
像有２２４个波段。实验所用图像在图像的边缘存在
一部分黑色区域，对黑色区域进行压缩体现不出压

缩算法的优势和作用，因此本实验只选择图像的中

间部分进行压缩。另外，实验所用图像中不同区域

所反映的地物情况差异很大，空间相关性并不相同，

因此为了检验算法在不同空间相关性条件下的压缩

效果，本实验从两幅图像中分别截取若干个图像块，

分别对每个图像块进行压缩。同时，为了检验算法

在图像中不同波段的压缩效果，本实验从两幅图像

中随机选择若干波段进行实验。

对于ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄ图像，本实验随机选择了３０，
６０，９０，１４０，１８０波段的图像，图像的大小为２５６×２５６，
截取的４个图像块在３０波段的图像如图１所示。

图１　ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄ实验图像
Ｆｉｇ１ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄｉｍａｇｅｓ

本实验采用 ＪＰＥＧ－ＬＳ［１８］，ＬＵＴ［９］和 ＬＡＩＳ－
ＬＵＴ［１０］作为对照方法。３０波段的４个图像在压缩
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后得到的残差图像如图２所示。表１至表４是Ｍｏｆ
ｆｅｔｔＦｉｅｌｄ图像中４个图像的实验结果。

图２　ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄ残差图像

Ｆｉｇ２ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄＲｅｓｉｄｕａｌＩｍａｇｅｓ

表１　ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄ图像１压缩比
Ｔａｂ１ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄｉｍａｇｅ１ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

波段 ＪＰＥＧ－ＬＳ ＬＵＴ ＬＡＩＳ－ＬＵＴ本文的方法 压缩比提升

３０ １６４４ ２２６０ ２４３８ ２６６０ ０２２２

６０ １６６０ ２６７０ ２９８７ ３１７３ ０１８６

９０ １７９９ ３５２３ ３８７７ ４０４２ ０１６５

１４０ １８０５ ２９９６ ３１８２ ３２７８ ００９６

１８０ ２１５１ ２７４８ ２９８８ ３０８１ ００９３

表２　ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄ图像２压缩比
Ｔａｂ２ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄｉｍａｇｅ２ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

波段 ＪＰＥＧ－ＬＳ ＬＵＴ ＬＡＩＳ－ＬＵＴ本文的方法 压缩比提升

３０ １６５２ ２３６１ ２５４２ ２６９２ ０１５０

６０ １６７２ ２５５０ ２８０６ ３００７ ０２０１

９０ １８４３ ３７１０ ４０３０ ４１７６ ０１４６

１４０ １８６４ ３１１８ ３２８９ ３３５８ ００６９

１８０ ２２４０ ２８９１ ３１４７ ３２１６ ００６９

表３　ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄ图像３压缩比
Ｔａｂ３ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄｉｍａｇｅ３ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

波段 ＪＰＥＧ－ＬＳ ＬＵＴ ＬＡＩＳ－ＬＵＴ本文的方法 压缩比提升

３０ ２１１１ ２８０７ ３０１７ ３１７３ ０１５６

６０ ２２３４ ３０７４ ３３６７ ３６５１ ０２８４

９０ ２４６７ ４３２１ ４６９１ ５０３２ ０３４１

１４０ ２４５１ ３６５８ ３８２９ ３９８８ ０１５９

１８０ ３２８０ ３６６２ ４０６７ ４４１１ ０３４４

表４　ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄ图像４压缩比
Ｔａｂ４ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄｉｍａｇｅ４ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

波段 ＪＰＥＧ－ＬＳ ＬＵＴ ＬＡＩＳ－ＬＵＴ本文的方法 压缩比提升

３０ １７３０ ２５０８ ２７０４ ２８６４ ０１６０

６０ １７９２ ２８２４ ３１８２ ３４００ ０２１８

９０ １９４３ ３８７０ ４２７１ ４４２３ ０１５２

１４０ １９４９ ３１８８ ３３６０ ３４６１ ０１０１

１８０ ２３５４ ２９４７ ３２３８ ３３７９ ０１４１

实验中使用的图像自身的地物变化剧烈程度不

相同，因此图像自身的空间冗余度不相同，并且图像

不同的波段与邻近波段图像的谱间相关性也不相

同。ＪＰＥＧＬＳ算法在对图像进行压缩时，只利用了
图像内部的空间相关性，因此 ＪＰＥＧＬＳ算法的压缩
效果在一定程度上反映了图像的空间相关性的强

弱。从实验结果可以看出，４幅图像中，图像３的空
间冗余度最高。

对于 ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄ图像，相比于 ＬＡＩＳＬＵＴ算
法，本文的方法的压缩比提升范围在００９～０３４。
在每幅图像的不同波段，本文的算法在压缩比上

都有不同程度的提升。在ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄ图像的４幅
图像中，ＪＰＥＧＬＳ在图像３的压缩比最高，说明本
文的算法的压缩比与图像的空间相关性呈现正

相关。

４　结　论
本文提出了一种利用双波段图像和查找表预

测值校正的高光谱图像无损压缩算法。利用当前

被压缩波段图像的前三个波段的图像，择优计算

ＬＡＩＳ，采用了三个查找表，并且对查找表的预测值
进行两次校正。实验结果表明，相比于 ＬＵＴ和
ＬＡＩＳＬＵＴ方法，本文的算法在压缩效果上有一定
程度的提升。
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