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基于 IHS 变换的多光谱遥感图像有损压缩算法 
田宝凤 1, 2，孙荣春 1, 2，王海霞 1, 2，徐抒岩 1 

( 1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033； 

2. 中国科学院研究生院，北京 100039 ) 

摘要：提出了一种有效的多光谱遥感图像有损压缩算法，该算法根据多光谱遥感图像的数据特点，将 IHS变换和

整数小波变换相结合进行数据压缩。采用 IHS变换去除谱间相关性；采用整数小波变换去除空间相关性，依据各

个子带的重要程度，用自适应阈值进行量化，并分别对量化后的数据和重要图表采用固定比特平面编码和游程编

码。实验结果表明，算法在保证平均 PSNR≥33dB 时，获得了较高的压缩比，并且算法硬件实现简单，对内存的

需求低。 
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Sensing Images Based on IHS Transform 
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Abstract: An effective and lossy compression algorithm of multispectral remote sensing images was proposed. On the 

basis of analyzing characteristic of multispectral images, IHS transform and integer wavelet transform were combined to 

compress data. IHS transform approach was applied to remove the correlation between spectral bands and integer wavelet 

transform was applied to remove the correlation of spatial. According to the important degree of the each subband, 

adaptive threshold values were chosen in the quantification, and fixed bit-plane coding and RLE were individually used to 

quantify data of every subband and important graph. The experiment result shows that the algorithm has higher 

compression ratio while PSNR≥33dB. In addition, the algorithm requires small storage and is easy to be realized in 

hardware. 
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1  引  言   

多光谱遥感图像在军事、环境监测、农业和地质等很多领域都有广泛应用。随着高分辨率成像光谱技

术的发展，致使多光谱遥感图像的数据量呈指数形式增长，要传输和存储这么庞大的数据量需要占用大量

的链路带宽。在有限的卫星信道带宽的限制下，要实时的下传海量的多光谱遥感数据就必须进行数据压缩。

通常多光谱图像的无损压缩比不超过 4，因而采用无损压缩算法有时仍不能解决海量遥感数据与传输带宽
之间的矛盾。如何在较小的失真度下，获得大压缩比是目前多光谱遥感图像压缩中迫切需要解决的问题。 
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多光谱遥感图像是三维图像，它除了含有二维空间信息之外，还含有一个光谱维信息。因此对多光谱

遥感图像的压缩，既要去除空间冗余，还要去除谱间冗余[1]。常用的多光谱遥感图像压缩方法有：预测编

码、矢量量化(VQ)和变换编码。预测编码的压缩比低，矢量量化的复杂度相对较高，变换编码是人们普遍
采用的方法，尤其是具有高度能量集中特性的小波变换[2]。近几年多光谱遥感图像有损压缩方法主要有：

KLT＋小波变换[3-4]；DPCM＋DCT[5]；1＋2维小波变换[6]；VQ＋小波变换[7-8]；三维小波变换[9-10]等。上述

几种算法对于不同的实际应用均取得了令人满意的效果。 
本文针对只含有 RGB 三个谱段的多光谱遥感图像，提出了一种新的易于硬件实现、高性能的多光谱

遥感图像有损压缩算法。该算法采用 IHS空间变换的方法去除谱间相关性，同时采用整数小波变换去除空
间数据冗余，实现对多光谱遥感图像的压缩处理。 

2  多光谱遥感图像的数据特征   

由于多光谱各谱段的成像对象是同一地物，虽然各个谱段图像的灰度值有很大差异，但其结构是相似

的，这体现了多光谱图像的谱间相关性。此外，在同一谱段内，某一像素与其相邻像素之间的相似性，体

现了空间相关性。因而对多光谱遥感图像的压缩，要同时考虑去除空间相关性和谱间相关性。与普通图像

相比，多光谱遥感图像含有丰富的纹理信息，信息熵较高。为了充分了解多光谱遥感图像的数据特征，下

面就从空间相关性和谱间相关性两个方面进行分析。 

2.1 空间相关性分析  

空间相关性一般通过行列自相关函数来表征，

行列自相关函数的定义在文献[11]中有详细描述。 
图 1 给出了一幅多光谱遥感图像(美国五角大

楼)和一幅国际标准Lena图像对应RGB三个谱段的
行列自相关函数对比图。在图 1中，虚线代表的是
Lena图像，实线代表的是多光谱遥感图像。从图 1
中可以看出：多光谱遥感图像比 Lena图像的自相关
函数值小，并且随着像素间隔 K的增加，两幅图像
的自相关函数之间的差距变大，说明多光谱遥感图

像的空间相关性比 Lena图像差。因而，多光谱遥感
图像比起普通图像更难压缩。 

2.2 谱间相关性分析 

谱间相关性一般都是从直方图分布和等高图曲

线来分析各个谱段图像间的统计相关和结构相关，

本文从探讨各个谱段之间的互相关系数的角度来研

究多光谱遥感图像谱间相关系数与普通图像谱间相

关系数的区别。仍以图 1实验中所采用的多光谱遥

感图像和 Lena 图像为例，表 1 给出了各个谱段间

的谱间相关系数。 

3  混合压缩算法的提出 

3.1 IHS 空间变换 

IHS 空间变换是将一幅含 RGB 成分的图像分离成表征地表空间信息的亮度(Intensity)和表征光谱信息
的色度(Hue)与饱和度(Saturation)三个成分，并且 I、H、S成分相互独立，可以很好地实现谱间去相关。IHS
空间变换去谱间相关性比起 K-L变换以及 DPCM预测方法更为直观和简单。 
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图 1  行列自相关函数对比图 
Fig.1  Contrast graphs of row and column autocorrelation function 
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表 1  谱间相关系数 

Table 1  Correlation coefficient between spectral bands 

Correlation coefficient Multspectral image Lena image 

R-G 0.98172 0.87863 

G-B 0.96775 0.91065 

R-B 0.93474 0.67636 
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RGB空间到 IHS空间变换的公式如下： 
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3.2 谱段内压缩算法的提出 

对于谱段内图像的压缩采用和普通灰度图像一样的压缩手段，主要从变换、量化和编码三个环节来考

虑。下面是本文所采用的谱内压缩算法的具体内容： 
1) 变换环节，采用基于提升方案的整数小波变换。 
整数小波变换被称为第二代小波变换，它是在提升方案的基础上提出的。提升方案一般通过三个步骤

来实现：分裂、预测和更新。整数小波变换就是对提升方案的三个实现步骤进行取整操作来实现的，相当

于对原来的算子作了很小的改动，但小波分解的特性没有改变[12]。本文采用适合遥感图像压缩的 D5/3 小
波基[13]，进行三级整数小波变换，小波分解的基本公式如式(3)所示： 
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其中：τ=－0.5，ν=0.25。由上式可以看出，运算中只含有移位、加减和取整运算，大大减少了计算复杂度。
再加之提升方案具有原位计算的特点，所以采用整数小波变换可以节省内存。 

2) 量化环节，采用自适应的量化阈值。 
量化方案的选择直接决定了整个压缩系统的压缩性能，因为量化过程是不可逆的。在这一环节中，首

先判断每个子带对于重构图像质量影响的重要程度，然后依据每个子带的重要程度采用一种自适应的量化

阈值进行量化，并且可以选择不同的量化步长分别进行粗量化和细量化。 
本文采用的自适应量化阈值是按照下面的步骤实现的。 
① 计算小波分解后各个子带系数的能量大小。 
② 采用去除某一子带，计算用其余子带重构图像的峰值信噪比(PSNR)的方法，获得子带能量和重构

图像质量之间的关系。得出子带能量越大，子带对重构图像质量的影响越大，子带就越重要。 
③ 依据子带的重要程度，确定量化阈值，建立起量化阈值和能量之间的反比例关系。子带越重要，

量化阈值就较小，获得较好的重构图像质量。反之，子带不太重要，量化阈值较大，获得较大的压缩比。 
④ 由于子带的能量具有较大的数量级，所以采用子带的样本标准差来代替能量。能量越大，标准差

也越大。本文的自适应量化阈值方法就是通过建立量化阈值和标准差之间的反比例关系来实现的。 
    3) 编码环节，各个子带分别处理。 

LL子带：最低频 LL子带聚集了最多的能量，对重构图像的质量影响最大，这个子带不量化而采用无
失真 DPCM编码。 
高频子带：高频子带经过量化之后，分成两部分系数进行编码。一部分是重要系数，另一部分是重要

图表。对重要系数采用固定比特平面编码，而重要图表是指对高频子带提取出重要系数对应的信息，绝对

值大于阈值的系数映射为 1，反之映射为 0。重要图表是为了解码时找到与各系数相对应的位置信息，对于
个别子带含有很多 0值的重要图表，进行游程编码，以获得更高的压缩比。 
3.3 IHS 空间变换和谱段内压缩算法结合 

本文混合压缩算法的提出就是将上述的 IHS空间变换和谱段内压缩算法相结合来实现的。算法首先对
多光谱遥感图像进行 IHS变换，去除其谱间相关性，然后对变换后的 I，H和 S成分分别采用提出的谱内
压缩算法去除空间相关性，以实现对多光谱遥感图像的压缩。在算法的实现过程中，由于 I 成分对应的谱
段表征的是地表空间的亮度信息，如果这一谱段损失的信息量较多，则会严重导致重构图像质量的下降，
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因而对这一谱段进行压缩时，将自适应量化阈值的系数设置的小些，以保证获得更好的重构图像质量。对

于空间变换后另外两个成分的信息进行处理时，由于表征的是光谱信息的色度和饱和度信息，这些信息的

适度舍弃，对于重构图像质量的影响不大，所以对它们进行压缩时，可将自适应阈值的系数设置的稍大些，

以获得较高的压缩比。本文提出的混合压缩算法就是基于上述的实现方案来完成的，这样就在保证重构图

像质量的同时，也获得了较大的压缩比，充分协调了小失真度和大压缩比之间的矛盾。 

4  算法仿真实验及其对比实验 
算法实验是在操作系统Windows XP，编程语言为 MATLAB7.0实验环境下进行的。图 2 给出了六幅

内容和纹理复杂程度各不相同的多光谱遥感图像。后续为了描述简便，将本文提出的混合压缩算法称为

IHS+IWT算法。 

表 2 给出了 IHS+IWT 算法对上述图像进行有损压缩的压
缩比(CR)和峰值信噪比。从表 2中可看出，本算法对于各种不
同内容和纹理的图像，在重构图像质量平均 PSNR≥33dB 时，
获得了平均值 7以上的压缩比。 
为了说明本文提出的 IHS+IWT 算法相对于其他算法的优

越性，下面图 3给出本文算法与 DPCM+IWT[11]有损压缩算法，

DPCM+SPIHT[14]算法，不去除谱间相关性的 SPIHT[15]算法的

PSNR-CR对比曲线。 
从图 3 中可以看出，本文提出的 IHS+IWT 压缩算法，比

起其它三种算法最大限度地去除了谱间相关性和空间相关性，

无论在压缩比和峰值信噪比上均获得了最好的压缩效果。 

5  结  论 
提出了一种适合于三个谱段的多光谱遥感图像有损压缩算法，算法通过 IHS变换去除谱间相关性，并

且再通过谱段内的整数小波变换去除空间数据冗余。在遥感图像压缩中既要考虑高实时性，同时又要协调

小失真度和大压缩比之间的关系是十分重要的。本文算法中提出的自适应量化阈值方案，使得算法处理不

同内容和纹理的图像均获得较好的重构图像质量和较高的压缩比，并且算法具有结构简单，所需存储容量

(a) Hongkong (b) Beijing (c) Pentagonal building 

(d) White house (e) Pyramid  (f) Shanghai pudong

图 2  六幅多光谱遥感图像 
Fig.2  Six multispectral remote sensing 

表 2  压缩比和峰值信噪比 
Table 2  Compression rate and PSNR 

Image CR PSNR(dB)

Hongkong 6.1310 33.5415 

Beijing 4.7094 33.3809 

Pentagonal building 6.7933 32.7504 

White House 8.7978 33.4616 

Pyramid 8.2183 32.6587 

Shanghai pudong 8.4291 32.7165 

Average value 7.1798 33.0849 

图 3  四种算法的对比实验 
Fig.3  Contrast experiment of four algorithms 
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小，易于硬件实现，是一种有效的有损压缩算法。由于 IHS变换受限于处理三个谱段，在本文算法探讨的
基础上向处理更多谱段的多光谱遥感图像数据进行延拓，是值得今后继续探讨的问题。 
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