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凸面光栅成像光谱仪图像数据实时压缩技术
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摘　要　凸面光栅成像光谱仪图像数据量巨大，给数据的传输和存储带来了压力，因此要对图像数据进行
实时压缩。首先根据成像原理对图像数据的特点进行了分析，得出去除空间相关性和谱间相关性的压缩途
径；然后，进行了压缩算法分析，提出了在谱间进行一阶线性预测、谱内进行ＪＰＥＧ２０００压缩的三维压缩方
案；最后，设计了基于ＦＰＧＡ＋ＡＤＶ２１２的实时压缩系统，其中ＦＰＧＡ用于逻辑控制和预测算法实现，

ＡＤＶ２１２用于ＪＰＥＧ２０００压缩。分析结果表明：该系统具备无损和有损压缩能力，能够实现图像数据实时压
缩。
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引　言

　　成像光谱技术结合了成像技术和光谱技术，在获取地物
空间信息的同时，还为每个像元提供几十个至几百个窄波段
光谱信息。成像光谱仪输出的图像数据同时包含空间信息和
光谱信息，这使得图像数据率往往达到几百 Ｍｂｐｓ，如我国
研制的 Ｃ－ＨＲＩＳ数据率达到了 ３４６ Ｍｂｐｓ、美国研制的

ＯｒｂＶｉｅｗ数据率高达９８０Ｍｂｐｓ。遥感器的信道传输能力一般
小于３００Ｍｂｐｓ，这要求成像光谱仪图像数据只有进行压缩
才能进行传输。此外，不同的应用领域对压缩的要求不同，

如军事侦查要求实时传输，但对压缩质量要求不高，适合进
行高压缩比的有损压缩；资源探测对实时传输要求不高，但
对压缩质量要求较高，适合进行低压缩比的无损压缩。

图像压缩算法大致经历了三代的发展：第一代是以

ＤＰＣＭ为代表的预测编码算法；第二代是以ＤＣＴ为代表的
变换编码算法；第三代是以ＤＷＴ为代表的变换编码算法。

普通遥感图像是二维空间数据，直接进行二维压缩即可。而
成像光谱仪图像数据是三维数据，只有在空间和光谱维上进
行三维压缩才能实现有效压缩，这适合多种压缩相结合的压
缩方案。在算法应用和硬件系统方面，我国与国外有较大差
距，如ＮＡＳＡ于２０００年发射的ＥＯ－１所携带的成像光谱仪
采用了基于 ＡＩＳＣ实现的 ＲＩＣＥ算法［１］，而２００７年搭载在

“嫦娥一号”的系统仍然采用的基于ＦＰＧＡ实现的ＤＰＣＭ 算
法［２］。因此，进行成像光谱仪图像数据实时压缩研究具有重
要意义。

本文以中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研制

的凸面光栅成像光谱仪为研究对象，以实现图像数据实时压
缩为研究目的。首先根据该成像光谱仪的成像原理对图像数
据的获取及其特点进行深入分析；其次，根据分析结果提出
了在谱间进行一阶线性预测、谱内进行ＪＰＥＧ２０００压缩的三
维压缩方案，并针对该方案设计了基于ＦＰＧＡ＋ＡＤＶ２１２的
实时压缩系统。最后对该系统的性能进行了分析。

１　凸面光栅成像光谱仪

１．１　成像原理
凸面光栅成像光谱仪由前置光学系统和凸面光栅分光系

统组成，二者通过狭缝有机的连结起来。其中分光系统采用
了由两个凹球面反射镜和一个凸面光栅组成的 Ｏｆｆｎｅｒ同心
光学系统，这使得分光系统具有成像质量好、结构简单、性
能稳定等优点［３］。

该成像光谱仪属于面阵ＣＣＤ推扫型成像光谱仪，光谱
范围为４００～８００ｎｍ，光谱通道数为１９８，光谱分辨率为３
ｎｍ，空间分辨率为１ｍｒａｄ。ＣＣＤ像元数为１　００４×１　００４，像
元尺寸为７．４μｍ×７．４μｍ，由于光学系统的像面尺寸为４．４



ｍｍ×６．６ｍｍ，可知有效像元数为５９４×８９１。

　　凸面光栅成像光谱仪的成像原理如图１所示。前置光学
系统起望远物镜的作用，将远处地物成像在狭缝上，狭缝确定
了地面长度为ｙ的穿轨扫描条带；通过狭缝的光线经凹球面
反射镜１反射至凸面光栅进行色散，再由凹球面镜２聚焦至
焦平面处ＣＣＤ上，最终获取被扫描条带地物在１９８个不同波
段上的图像（ｙ，λ）。随着推扫的进行而获取面积为ｘｙ的地物
的图像数据，该数据总体上可作一个数据立方体（ｘ，ｙ，λ）。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

　　取空间维（ｘ，ｙ）上的任意一点，沿光谱维λ方向可获取
该点在不同波长上的光谱响应值。由光谱响应值可计算出反
射率数据ｒ（λ），与波长数据λ（λ＝４００，…，８００）一起经插值
就可以得到该点的二维光谱曲线。光谱曲线上的极小值反映
的是光谱吸收特征，从而确定该点对应地物的类别。

１．２　图像数据分析
普通图像为二维图像，仅包含空间信息，图像数据仅具

有空间相关性。而成像光谱仪图像数据为三维图像，同时包
含空间信息和光谱信息，使得图像数据中同时具有空间和谱
间相关性。
空间相关性［４］是指同一波段的空间相邻像素间的相似

性，可用自相关系数来描述，其定义式为

Ｒ（ｋ，ｌ）＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１

［ｆ（ｘ，ｙ）－ｕｆ］［ｆ（ｘ＋ｋ，ｙ＋ｌ）－ｕｆ］

∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１

［ｆ（ｘ，ｙ）－ｕｆ］２

（１）
其中，（ｋ，ｌ）为像素间距，ｆ（ｘ，ｙ）为图像灰度函数，（ｘ，ｙ）
为空间坐标，Ｍ×Ｎ 为图像尺寸，ｕｆ 为图像灰度平均值，即
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　　谱间相关性［４］是指各波段光谱图像在同一空间位置的像
素有相似性，可用互相关系数来描述，其定义式为
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其中ｆｉ（ｘ，ｙ）和ｆｉ＋ｔ（ｘ，ｙ）为波段ｉ和ｉ＋ｔ的灰度函数，ｕｉ和

ｕｉ＋ｔ为两波段的灰度平均值。
或由地物光谱理论可知，两地物的间距越小，两者间的

相似性（相关性）就越强；同一地物对相邻波段的反射率相
近。凸面光栅成像光谱仪具有较强的空间分辨率，使得相邻
像元对应的地物间距更小，从而导致图像数据具有较强的空
间相关性；较强的光谱分辨率使得相邻波段间距更小，对同
一地物的光谱响应更相近，从而导致图像数据具有较强的谱
间相关性。

由信息论［５］可知，数据中的相关性会导致信息冗余，去
除（或减小）相关性就可以去除（或减少）信息冗余，达到压缩
的目的。凸面光栅成像光谱仪图像数据具有较强的空间和谱
间相关性，因此，实现图像数据压缩的途径就是选择合适的
压缩算法去除这两种相关性。

２　图像数据压缩方案

２．１　压缩算法分析
图像压缩算法主要分为三类：基于预测的压缩算法，以

ＤＰＣＭ 为代表；基于变换的压缩算法，以离散余弦变换
（ＤＣＴ）和离散小波变换（ＤＷＴ）为代表；基于矢量量化的压
缩算法，以ＶＱ为代表。

预测算法是根据像素间存在相似性的特点，利用前一个
或多个像素预测当前像素，然后对实际值和预测值的差（即
预测误差）进行编码。预测越准确，误差就越小，在同等精度
要求下，编码所用的比特就越少，达到数据压缩的目的。

ＤＰＣＭ具有低复杂度、高压缩比等优点，仅需加法或减法运
算，易于硬件实现。

变换算法是通过正交函数将图像从空间域转换为能量较

集中的变换域，然后对变换系数进行量化和编码，从而达到
缩减数码率的目的［６］。ＤＣＴ属不可逆变换，只能用于有损压
缩，其变换效率虽高，但重构图像存在“方块效应”和“纹理
噪声”。ＤＷＴ具有多分辨率、高压缩效率等优点，具备可逆
和不可逆变换能力，可用于有损和无损压缩。

矢量量化算法是将数据分割成相同系统的小块，找到一
个矢量列表（称为码书），通过向码流中写入一个指向码书中
块的指针来对各个块进行压缩［７］。ＶＱ等矢量量化算法主要
问题是具有较高的编码复杂度，其计算量随着矢量维数的增
加而呈指数增长，所以该算法很少用于成像光谱仪图像数据
的压缩。

为了兼顾算法的复杂度、压缩效率和压缩质量，需要结
合ＤＰＣＭ 和ＤＷＴ提出适合成像光谱仪图像数据压缩的方
案。预测器是ＤＰＣＭ的核心，利用它可以得到具有较低相关
性的残差图像；ＪＰＥＧ２０００是基于ＤＷＴ的最新图像压缩标
准，在去除空间冗余方面具有较高的压缩效率和压缩质量，

能实现有损和无损压缩，且具有实现该标准的 ＡＳＩＣ芯片来
满足实时性要求。因此，针对凸面光栅成像光谱仪图像数
据，提出谱间一阶线性预测和谱内ＪＰＥＧ２０００压缩相结合的
三维压缩方案。

２．２　压缩方案流程
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在凸面光栅成像光谱仪输出的单帧图像中，各波段的光
谱像在光谱维均占３列像元，如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒａｍｅ　ｉｍａｇｅ

　　谱间一阶线性预测就是对应同一空间位置的两相邻波段
的像素间进行预测，得到预测误差，如式（４）所示

ｅｉ＋１ ＝ｆｉ＋１（ｘ，ｙ）－ｆ^ｉ＋１（ｘ，ｙ） （４）

其中ｆ^ｉ＋１（ｘ，ｙ）＝ｆｉ（ｘ，ｙ）为预测器输出的ｆｉ＋１（ｘ，ｙ）的预测
值。

在进行谱间预测时，第一帧图像作为参考帧要直接传
输，然后从第二帧图像开始分别以前一帧预测当前帧的图
像。多帧图像的预测误差经缓存可得到具有一定空间尺寸的
单波 段 残 差 图 像，如 图 ３ 所 示。单 波 段 残 差 图 像 经

ＪＰＥＧ２０００压缩最终得到ＪＰ２格式的压缩图像。

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅ　ｂａｎｄ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｒｉｅｓ

　　经以上分析，得到的压缩方案流程如图４所示。

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ

　　在压缩过程中，由于一阶线性预测是无损过程，因此方
案实现有损和无损压缩完全由ＪＰＥＧ２０００压缩决定。解压缩
是压缩的逆过程，先经过ＪＰＥＧ２０００解码得到残差图像，后
经谱间逆预测得到重建图像。

３　实时压缩系统设计

３．１　系统总方案
在图像压缩领域，算法的实现方案主要分为两种［８］：一

种是在逻辑芯片（如ＦＰＧＡ）或信号处理芯片（如ＤＳＰ）内部开
辟算法；另一种是逻辑芯片＋ＡＳＩＣ方案，其中逻辑芯片进
行逻辑控制和辅助数据转换，ＡＳＩＣ进行算法实现。一阶线
性预测仅减法运算，易于在具备并行处理能力的ＦＰＧＡ上实
现；ＪＰＥＧ２０００算法较复杂，为满足实时性要求，要采用专用
芯片 ＡＤＶ２１２ 实 现［９］。此 外，在 进 行 谱 间 预 测 和 谱 内

ＪＰＥＧ２０００压缩之前，均需要对图像数据进行大容量缓存。

如果选择片内缓存，片内 ＲＡＭ 资源至少要达到 ＭＢ量级，

只有高性能ＦＰＧＡ才能满足要求，这势必增加开发成本。为
了同时满足低成本和缓存要求，采取片外缓存片内处理的方
案。在这里，选择Ｓｐａｒｔａｎ－３系列的 ＸＣ３Ｓ１０００作为主控芯
片，片外采用四片 Ｍｉｃｒｏｎ公司的 ＭＴ４８ＬＣ３２Ｍ１６Ａ２Ｐ－７５组
成两组乒乓缓存。系统总方案如图５所示。

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

　　系统主要由数据传输模块、谱间一阶线性预测模块和谱
内ＪＰＥＧ２０００压缩模块组成。其中，数据传输模块由图像接
收和ＵＳＢ传输电路组成，负责接收原始图像数据和向ＰＣ传
输ＪＰ２压缩码；谱间一阶线性预测模块由ＳＤＲＡＭ乒乓缓存

组１和ＦＰＧＡ组成，完成对原始图像数据进行谱间一阶线性
预测；谱内ＪＰＥＧ２０００压缩模块由ＳＤＲＡＭ 乒乓缓存组２和

ＡＤＶ２１２组成，完成对单波段残差图像的ＪＰＥＧ２０００压缩。

下面对各个模块进行设计。

３．２　数据传输模块设计
成像光谱仪的相机采用Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ接口输出，图像的

量化深度为１０ｂｉｔｓ，最大帧频５０Ｈｚ。选择 ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ，

ＤＳ９０ＬＶ０３１Ａ和ＤＳ９０ＬＶ０１９芯片分别完成Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ中
视频、相机控制和串行通信三部分ＬＶＤＳ信号与ＴＴＬ信号
之间的转换，硬件连接图如图６所示。ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ将４对
图像数据信号 Ｘ０－～Ｘ０＋，Ｘ１－～Ｘ１＋，Ｘ２－～Ｘ２＋，

Ｘ３－～Ｘ３＋和１对相机输出时钟信号ＸＣＬＫ－～ＸＣＬＫ＋转
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换成ＲｘＯＵＴ［０．．２７］和ＲｘＣＬＫＯＵＴ。ＤＳ９０ＬＶ０３１Ａ将ＦＰ－
ＧＡ输出的 Ｄｉｎ［１．．４］转换成４对 ＬＶＤＳ信号 Ｄｏｕｔ１－～
Ｄｏｕｔ１＋，Ｄｏｕｔ２－～Ｄｏｕｔ２＋，Ｄｏｕｔ３－～Ｄｏｕｔ３＋和Ｄｏｕｔ４－

～Ｄｏｕｔ４＋完成对相机的操作。ＤＳ９０ＬＶ０１９完成对２对

ＬＶＤＳ信号ＳｅｒＴＣ－～ＳｅｒＴＣ＋和ＳｅｒＴＦＧ－～ＳｅｒＴＦＧ＋的
转换，完成对相机各种参数的设置。

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｉｒｃｕｉｔｓ’ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

　　选择Ｃｙｐｒｅｓｓ公司的ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ作为 ＵＳＢ芯片，它
支持４８０Ｍｂｐｓ的高速传输模式，硬件连接图如图７所示。

２４ＣＬ０２用来存储用户ＰＩＤ／ＶＩＤ，ＴＣＭ８１１ＴＲ用来提供复位
监测功能。通过固件程序将 ＣＹ７Ｃ６８０１３设置成ＳｌａｖｅＦＩＦＯ
传输模式，ＦＰＧＡ在ＳＬＷＲ有效时的每个ＩＦＣＬＫ的上升沿
将数据通过ＦＤ［０．．１５］写入，然后经ＤＰＬＵＳ和ＤＭＩＮＵＳ信
号线传输值ＰＣ机。

Ｆｉｇ．７　ＣＹ７Ｃ６８０１３’ｓ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

３．３　谱间一阶线性预测模块设计
谱间一阶信线性预测模块硬件连接如图８所示。

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ’ｓ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

　　ＦＰＧＡ经命令输入管脚 ＷＥ＃，ＣＡＳ＃和 ＲＡＳ＃为对

ＳＤＲＡＭ先后进行行打开和列打开，然后经ＢＡ［０．．１］和 Ａ
［０．．１２］对有效像元的地址进行选择，达到剔除无效像元、

减少数据量的目的。原始图像数据经ＤＱ［０．．１５］被写入或读
出ＳＤＲＡＭ。ＦＰＧＡ对读出的原始图像数据进行一阶线性预
测处理，得到残差图像数据，并将其送入ＪＰＥＧ２０００压缩模

块进行压缩。其中，ＦＰＧＡ内部的输入输出选择单元１负责
对ＳＤＲＡＭ＿１和ＳＤＲＡＭ＿２之间的切换，完成乒乓操作。

３．４　ＪＰＥＧ２０００压缩模块

ＪＰＥＧ２０００压缩模块硬件连接图如图９所示。

Ｆｉｇ．９Ｔｈｅ　ＪＰＥＧ２０００ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ’ｓ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

　　ＡＤＶ２１２可以工作在视频模式和原始数据模式，在这里
选择后者。上电时，ＦＰＧＡ 通过 ＡＤＩ公司提供的固件对

ＡＤＶ２１２的编码参数进行设置，选择无损压缩或一定压缩比
的有损压缩。ＦＰＧＡ从ＳＤＲＡＭ乒乓缓存组２内读取单波段
残差图像，经视频总线ＶＤＡＴＡ送入ＡＤＶ２１２压缩芯片。由
于总线ＶＤＡＴＡ是１６位宽，而图像数据为１０位宽，所以要
将低６为接地。ＡＤＶ２１２在片选ＣＳ，ＷＥ和 ＶＣＬＫ等控制下
进行压缩，得到的 ＪＰ２ 码通 过 主 机 接 口 总 线 ＨＤＡＴＡ
［０．．１５］输出。由于总线ＨＤＡＴＡ［０．．１５］与ＵＳＢ的数据总线

ＦＤ［０．．１５］位宽相同，ＦＰＧＡ 可以直接将ＪＰ２码流写入

ＣＹ７Ｃ６８０１３向ＰＣ进行传输。

４　性能分析

　　图像实时压缩系统进行能否正常工作的关键是系统能否
在最大输入数据率下对数据正常处理，并输出在最大传输能
力内的数据率。凸面光栅成像光谱仪在最大帧频５０Ｈｚ下会
输出最大数据率，压缩系统中数据率的变化及对应的作用模
块如图１０所示。

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｔａ　ｒａｔｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｍｏｄｕｌｅｓ

　　成像光谱仪输入的最大数据率为４８０Ｍｂｐｓ（１　００４×
１　００４×１０ｂｉｔｓ×５０Ｈｚ＝４８０Ｍｂｐｓ），经过谱间一阶线性预
测模块后，数据率变为２５２．４Ｍｂｐｓ（５９４×８９１×１０ｂｉｔｓ×５０
Ｈｚ＝２５２．４Ｍｂｐｓ）。ＡＤＶ２１２所具备的ＪＰＥＧ２０００标准能实
现１．５以上的无损压缩和任意压缩比的有损压缩［１０］，可知经
谱内ＪＰＥＧ２０００压缩模块后，输出ＪＰ２码数据率小于１２６．２
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Ｍｂｐｓ。ＵＳＢ２．０的最大传输能力是４８０Ｍｂｐｓ，可知该系统可
以完成对上位机的数据传输。

以上分析表明，该系统具备无损和有损压缩能力，能对
凸面光栅成像光谱仪图像数据进行实时压缩。

５　结　论

　　设计的凸面光栅成像光谱仪图像实时压缩系统能够对图

像数据进行有效压缩，满足数据传输能力要求。同时，该系
统具备有损和无损压缩能力，能够提供具有不同压缩质量的
图像，能同时满足不同应用领域的压缩要求，实现了一机多
用。此外，由于凸面光栅成像光谱仪属于色散型成像光谱
仪，可知该系统可以为其他色散型成像光谱仪的图像数据实
时压缩系统开发提供借鉴。
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