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摘　要　超光谱图像因其纹理丰富复杂、波段多、光谱分辨率高等特点，在军事、海洋、农业等多方面都应
用广泛，但也因其数据量大在数据传输时受到很多限制，研究一种高效超光谱图像压缩方法有着重要的意
义。目前光谱图像的压缩方法主要分为基于变换、基于预测和基于矢量量化三大方面，其中基于预测的方法
具有易于实现、压缩比高等优势应用广泛。文章首先对超光谱图像特性进行了详细分析，对谱间预测算法进
行了改进，并结合超光谱图像谱间相关性高、各谱谱间相关性不完全相同的特点，提出自适应划分子空间多
种谱间预测方法相结合的新方法，通过实验证明了该方法的有效性。

关键词　超光谱；图像压缩；谱间预测；误差补偿；子空间划分
中图分类号：ＴＰ７５１　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．３９６４／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５９３（２０１１）０８－２２８７－０７

　收稿日期：２０１０－０６－１９，修订日期：２０１０－０９－２０
　基金项目：国家高技术研究发展计划（８６３计划）项目（２００５ＡＡ７７８０３２）资助

　作者简介：高　文，女，１９８５年生，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所博士研究生　　ｅ－ｍａｉｌ：ｃｗｅｎｚｉ＠１２６．ｃｏｍ

引　言

　　超光谱遥感是２０世纪８０年代兴起的新型对地观测技
术，超光谱图像是利用超光谱传感器对同一对象获得的多个
窄光谱波段范围上的图像［１］。超光谱图像记录了成像地物对
多个光谱波段的响应特性，可有效用于地物类型像素级甚至
亚像素级识别，因纹理丰富、波段多、光谱分辨率高等特点，

其在军事、海洋等多方面均有很高应用价值。但其较大数据
量和较高数据维给传输、存储都带来较大困难，因此图像压
缩［２］是极其必要的。

目前，超光谱图像的压缩［３－６］（包括有损压缩和无损压
缩）主要分三大类：基于变换技术［７－９］、基于矢量量化［１０，１１］和
基于预测的方法［１２，１３］，其中基于预测的方法不需变换，直接
探索像素间的相关性和谱段间的相关性，特别适合高光谱图
像压缩，得到了广泛研究。１９９４年由 Ｍｅｍｏｎ提出的基于预
测树模型的多光谱图像压缩方法［１４］是一种有效的超光谱图

像无损压缩方法，随后将其推广到３Ｄ－ＣＡＬＩＤ（３Ｄｃｏｎｔｅｘｔ－
ｂａｓｅｄ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｌｏｓｓｌｅｓｓ　ｉｍａｇｅ　ｃｏｄｅｃ）。张荣等对预测树的定义
做了修改，提出一种侧邻域最小绝对权值（ＳＮＭＡＷ）预测树
方法［１５］，大大简化了预测树构造算法，降低了计算复杂度。

此后，吴铮等结合自适应线性预测方法［１６］，利用谱间的局部
统计冗余和结构冗余建立自适应预测器，提出了误差补偿预

测树方法，并取得较好的效果。

　　本文对ＳＮＭＡＷ 算法进行了改进，结合超光谱图像谱
间相关性，提出一种自适应划分子空间与多种谱间预测方式
相结合的压缩方法，实验证明本文算法有效、可行。

１　超光谱图像的特性分析

　　美国ＪＰＬ实验室研制的ＡＶＩＲＩＳ（ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ａｎｄ　ｉｎ－
ｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）曾测试过超光谱图像［１７］，每一
维图像均为５１２×６１４，像素深度：１６ｂｉｔ，共２２４波段，其光
谱范围为３６９．８５～２　５０６．８１ｎｍ，光谱分辨率约１０ｎｍ，数据
组织形式为波段像间隔（ｂａｎｄ　ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ　ｂｙ　ｐｉｘｅｌ，ＢＩＰ），见
图１。

　　对于超光谱图像的特性分析将从空间相关性和谱间相关
性两方面进行。

１．１　空间相关性
对于超光谱图像，空间相关性是指同一个波段内某一像

素与其相邻像素之间的相似性。其经过归一化和离散化处理
后的图像相关性公式为
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其中Ｍ×Ｎ为图像的大小，ｕｆ为图像灰度的平均值，即ｕｆ＝
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ｆ（ｘ，ｙ）。图像是二维的信号，具有行和列二个

方向，当ｌ＝０，ｋ＝１时式（１）为列自相关公式；ｌ＝１，ｋ＝
０时，式（１）为行自相关公式。

　　从图２和图３可以看出，各波段图像自相关函数曲线形

状基本相同，表１为算得的超光谱图像部分波段的自相关系
数，可以看出行自相关系数与列自相关系数无明显差异，最
小值均出现在第１６０波段，最大值均在第２０波段，这些都表
明行、列相关性基本一致。自相关函数曲线随ｋ的增加下降
很快，说明随着像素间隔增大图像的相关性迅速下降。像素
与其相邻一、两个像素的相关性较高，在０．９以上；当间隔
大于８个像素时，相关系数己降到０．７左右，表明相关性已
经不大。在图像压缩过程中，应考虑这一点。

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｕｔｏ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｂａｎｄｓ
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１０　 ０．９６５　８　 ０．９７８　７　 １１０　 ０．７４９　１　 ０．７６３　４
２０　 ０．９６９　８　 ０．９８１　４　 １２０　 ０．９６６　３　 ０．９７７　５
３０　 ０．９６９　７　 ０．９８０　９　 １３０　 ０．９６３　３　 ０．９７５　１
４０　 ０．９６７　０　 ０．９７９　０　 １４０　 ０．９６２　９　 ０．９７４　８
５０　 ０．９６７　０　 ０．９７８　７　 １５０　 ０．９６３　７　 ０．９７５　７
６０　 ０．９６６　９　 ０．９７８　５　 １６０　 ０．５８５　４　 ０．６０９　０
７０　 ０．９６５　６　 ０．９７７　３　 １７０　 ０．９６１　７　 ０．９７２　４
８０　 ０．９６５　９　 ０．９７７　４　 １８０　 ０．９６３　０　 ０．９７３　８
９０　 ０．９６４　１　 ０．９７５　９　 １９０　 ０．９６３　１　 ０．９７３　８
１００　 ０．９６３　０　 ０．９７５　０　 ２００　 ０．９６３　１　 ０．９７３　５
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　　为进一步对超光谱图像特性进行分析，选取国际标准图
像Ｌｅｎａ进行对比测试，结果见图４（虚线代表Ｌｅｎａ图像相关
函数曲线，实线代表超光谱图像相关函数曲线）可见超光谱
图像的空间自相关性低于普通图像，且随相隔像素数增加相
关系数下降得更快，说明超光谱遥感图像的相关范围比Ｌｅｎａ
图像小，且随间隔像素增加，相关性下降迅速。

１．２　谱间相关性

谱间相关性包括统计相关性和结构相关性。统计相关性
即各波段图像灰度分布的相关性，其大小很大程度上由光谱
分辨率决定，光谱分辨率越高统计相关性越高；结构相关性
即不同波段同一空间位置像素与其相邻像素的关系的相似

性。为分析谱间相关性，首先引入互相关函数概念，经归一
化和离散化的互相关函数公式为
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其中，ｆ（ｘ，ｙ）和ｇ（ｘ，ｙ）分别代表相邻波段点（ｘ，ｙ）的像素
灰度值，ｌ和ｋ代表行、列位置变化。ｌ＝ｋ＝０时，称ｈ（０，０）

为两图像的互相关系数，第ｉ波段的谱间相关系数定义为第ｉ
波段与第ｉ＋ｌ波段的互相关系数。
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　　由图５和表２可以看出，除波段１～１０，１００～１２０，１５０

～１７５，其余波段谱间相关系数均大于０．９５，有的甚至高达

０．９９９　９，这些都说明超光谱图像相邻谱段间的相似度非常
高，充分利用这点，可得到很好的压缩效果。

　　下面分析超光谱图像的统计相关性，通过对相邻波段图
像直方图研究发现，相邻波段直方图形状十分接近（如图６），

说明其灰度分布有很高相关性。和普通ＲＧＢ图像对比，实验
表明普通彩色图像各波段直方图形状相差很大，基本不具备
相似性且无规律。

　　通过上面的对比可得出：超光谱图像具有很强的谱间统
计相关性，大大高于普通的彩色图像，产生这种相似性的原
因 有两点：（１）光谱图像的每个波段图像的像素值是相同区
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域地物对各个波段光的反射强度值，相邻波地物反射率相
近，由此产生了一定相关性。（２）不同波段图像所涉及的地
面目标相同，故它们具有相同的空间拓扑结构。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｔｅｒ－ｂａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
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１０　 ０．９９９　４　 １１０　 ０．８６５　０
２０　 ０．９９９　８　 １２０　 ０．９９６　２
３０　 ０．９９９　９　 １３０　 ０．９９９　８
４０　 ０．９９９　７　 １４０　 ０．９９９　８
５０　 ０．９９９　７　 １５０　 ０．９９７　４
６０　 ０．９９４　７　 １６０　 ０．３７５　１
７０　 ０．９９９　８　 １７０　 ０．９９７　２
８０　 ０．９９２　５　 １８０　 ０．９９９　１
９０　 ０．９９９　８　 １９０　 ０．９９９　０
１００　 ０．９９９　６　 ２００　 ０．９９８　８

２　压缩算法

２．１　自适应误差补偿的侧四邻域预测算法
图８（ａ）为侧四邻域的示意图［６］，利用其进行谱间预测的

公式为

珚ｘｋ ＝ｘ珔ｎｋ （３）

式中珔ｎ由与ｋ波段当前像素对应的ｋ－１波段图像像素ｘｋ－１距
离最近的邻近像素位置号确定，即满足 ｘｋ－１－ｘ
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ｘｋ－１－ｘｎｋ－１ ，侧四邻域预测算法利用超光谱图像谱

间结构相关性和空间相关性，但未利用谱间统计相关性，因
此考虑利用前一波段预测误差对当前预测进行补偿，如式
（４）。
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　　补偿系数α由前一波段相邻的８个像素及当前波段相邻
的８个像素（具体位置定义如图８（ｂ））在最小均方误差准则
下计算得到。
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８

ｎ＝１
ｘｎｋ－１∑

８

ｎ＝１
ｘｎｋ

８∑
８

ｎ＝１

（ｘｎｋ－１）２－ ∑
８

ｎ＝１
ｘｎｋ－（ ）１

２
（５）

　　由于对每一个像素计算一次补偿系数，计算量庞大，对
补偿系数的计算使用了两个波段共１６点的邻域，考虑对于
局部稳定区域可以使用同一个补偿系数，无需重新计算，依
据文献［１８］中提到的判断局部稳定区域方法，对当前像素点
如果其当前波段侧四邻域四个像素的预测误差和小于某一阈

值，则认为当前像素在局部稳定区域内（如式（６））。

ｅｓｕｍ ＝∑
４

ｎ＝１
ｘｎｋ－珟ｘｎｋ ＝∑

４

ｎ＝１
ｅｎ ＜Ｔ （６）

２．２　多波段预测算法
对像素ｐ（ｉ，ｊ，ｋ），其线性预测关系可表示为

ｘ（ｉ，ｊ，ｋ）＝ｘ^（ｉ，ｊ，ｋ）＋ｅ（ｉ，ｊ，ｋ）＝

∑
ｍ
∑
ｎ
∑
ｂ
ａｍ，ｎ，ｂｘ（ｉ－ｍ，ｊ－ｎ，ｋ－ｂ）＋ｅ（ｉ，ｊ，ｋ） （７）

式中，^ｘ（ｉ，ｊ，ｋ）表示预测值，ｅ（ｉ，ｊ，ｋ）表示预测残差。考虑到
超光谱数据具有较强谱间相关性及相对较弱空间相关性的特

点，提出自适应选取单空间邻点及多波段预测模型。邻点的
选择采用对侧四邻域像素点的四选一方法，即分别以多个相
邻波段当前空间位置的左、左上、上、右上四个方向空间邻
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点为预测数据训练预测系数。对每个空间位置，从四组预测
系数中选择其一作为预测器。预测器选取准则为，该空间位
置在各个波段的误差绝对值之和最小。

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ

　　图９给出了采用左方向空间位置、三个预测波段、共七
个预测点的示意图，图中标有“＊”者为当前点。以残差平方
和最小为准则，可以对各样本点训练得到预测系数。假定采
用ｋ点预测，设当前点为ｐ０，预测点为ｐ１，ｐ２，…，ｐｋ，预测
系数表示成Ａ＝ ［ａ１　ａ２　…　ａｋ］，选择Ｌ个点训练，整理
预测矩阵

＝

ｐ１，１ ｐ２，１ … ｐｋ，１
ｐ１，２ ｐ２，２ … ｐｋ，２
  … 

ｐ１，Ｌ－１ ｐ２，Ｌ－１ … ｐｋ，Ｌ－１
ｐ１，Ｌ ｐ２，Ｌ … ｐｋ，

熿

燀

燄

燅Ｌ

（８）

　　设Ｇ＝ ［ｐ０，１　ｐ０，２　…　ｐ０，Ｌ－１　ｐ０，Ｌ］Ｔ，则预测值Ｇ^＝
·Ａ，使（^Ｇ－Ｇ）Ｔ（^Ｇ－Ｇ）最小化，运算得

Ａ＝ （Ｔ）－１ＴＧ （９）

　　对不同样本点分别得到四组预测系数表示，ｋ表示波段
序号，ｄ表示邻域像素的方向标识。利用式（７），将应用到各
相应像素得到其预测值，与真值相减，得到残差图像。具体
算法如下：

（１）选择起始波段ｋ；起始波段ｋ逐行逐列对各像素分别
计算三个波段的四个方向单邻点作为预测数据时的预测系数

以及对应预测值（若像素处于边缘，则只计算存在的侧四邻
域像素点对应的预测系数和预测值）；

（２）计算该像素各方向的均方误差，取均方误差最小的
方向所计算出来的预测值作为该像素点的预测值，同时记录
该波段各像素点所选取的方向；

（３）对其他所有波段各像素点采用与起始波段对应像素
点所选取方向对应的邻点作为单邻点，计算预测值，压缩完
毕。

自适应误差补偿侧四邻域预测算法以及多波段预测算法

的效果都与谱间相关性有很大关系，下面取谱间相关性较大
的１２～５９波段和谱间相关性较小的１４９～１７８波段分别用两
种方法进行实验，图１０和图１１给出了原图熵和残差图像熵
对比结果。

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｔｒｏｐｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｆｒｏｍ　ｂａｎｄ　１２ｔｏ　５９

Ｆｉｇ．１１　Ｅｎｔｒｏｐｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｆｒｏｍ　ｂａｎｄ　１４９ｔｏ　１７８

　　图中ＺＷＢＹ代表自适应误差补偿侧四邻域预测算法，

ＤＢＤＹＣ代表多波段预测算法。从图１０可以看出对谱间相关
性较高的波段，两种方法都有很好的效果，所得残差熵均降
低很多，从图中明显看出利用多波段预测的方法得出的结果
更好，残差图像的熵更小。由图１１可得对于谱间相关性相对
较低的波段来说，多波段预测虽然在有的波段，比如１４９～
１５３信息熵压缩效果也很好，但从整体来看意义并不大，而
自适应误差补偿预测方法则表现非常出色，在整体上均起到
了熵压缩的目的，并且压缩的幅度令人满意。

　　由此得由于超光谱图像谱间相关性的差异性以及各预测
方法的局限性对整幅超光谱图像采用一种压缩方法效果并非

最优。

３　总体预测压缩方案

　　基于上述分析本文总体方案如图１２。

Ｆｉｇ．１２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ

　　（１）首先根据超光谱图像谱间相关性，将超光谱图像分
为若干个子空间，根据每个子空间的特点进行相应的压缩。

（２）对谱间相关性高的子空间利用多波段预测进行谱间
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压缩；对谱间相关性低的子空间利用自适应误差补偿预测的
方法进行压缩。分别得到残差图像和预测系数。

（３）将（２）得到的残差图像和预测系数用ＪＰＥＧ－ＬＳ进行
压缩编码，即得压缩图像。

４　实验结果

　　本文对 ＡＶＩＲＩＳ超光谱图像在Ｉｎｔｅｌ迅驰主频为１．６６
ＧＨｚ的处理器、１Ｇ内存的电脑上进行了实验，为便于计算
和比较结果，把各波段图像切割成５１２×５１２的图像进行处
理。首先根据式（２）计算原始 ＡＶＩＲＩＳ数据空间各谱间相关
系数，然后根据各相关系数值在预先给定的门限下进行子空
间分解。各子空间内谱带间相关性接近。通过实验得门限值
取为０．９９９时较为合适。此时，２２４个谱带空间被分解为９
个子空间（如表３），据谱间相关性大小对子空间１，４，６和９
采用自适应误差补偿预测方法进行谱间压缩，对子空间２，

３，５，７和８采用多波段预测方法。

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｕｂｓｐａｃｅｓ
划分子空间 谱带范围 数据维数 谱带间压缩的方法

子空间１　 １～８　 ８ 自适应误差补偿预测

子空间２　 ９～５９　 ５１ 多波段预测　　　　
子空间３　 ６０～１０３　 ４４ 多波段预测　　　　
子空间４　 １０４～１２１　 １８ 自适应误差补偿预测

子空间５　 １２２～１４８　 ２７ 多波段预测　　　　
子空间６　 １４９～１７８　 ３０ 自适应误差补偿预测

子空间７　 １７９～１８６　 ８ 多波段预测　　　　
子空间８　 １８７～２１６　 ３０ 多波段预测　　　　
子空间９　 ２１７～２２４　 ８ 自适应误差补偿预测

　　由于数据信息熵决定了压缩可获得的压缩比，图１３给
出了原图像熵及采用本文的谱间压缩方案处理后的残差图像

熵。

　　将图１３与图５联系起来分析可得对谱间相关性大的子
空间其信息熵压缩效果很好，而对谱间相关性较小的子空间
信息熵没有其他波段高，熵的压缩效果也没有其他波段好，

但较单独使用一种预测算法进行谱间压缩的效果和速度都提

高很多，稳定很多。

　　仿真过程中，多波段预测算法采用三个相邻波段、七个

Ｆｉｇ．１３　Ｅｎｔｒｏｐｙ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　２２４－ｂａｎｄ
ＡＶＩＲＩＳ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｉｍａｇｅ

点来进行预测。对预测系数的选取采用的预测误差绝对值之
和最小准则是对子空间各波段而非对整个波段的，并且对各
子空间只计算该空间首波段上各点预测点的方向并记录下

来，在该子空间中其他波段均采用该对应预测点方向，大大
简化了算法，提高了运算效率而效果几乎一样。

表４给出了各算法得到的压缩比，从表中可看出相较预
测树算法，自适应误差补偿预测算法的压缩比得到一定程度
上的提高，而单独使用自适应误差补偿预测和多波段预测算
法都没有结合起来的本文算法的压缩比高，这充分说明了本
文算法的有效性。

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｒａｔｉｏ

算法 预测树
自适应误差

补偿预测

多波段

预测
ＪＰＥＧ－ＬＳ

本文

算法

ＡＶＩＲＩＳ　 ２．７５　 ２．８６　 ２．９２　 ２．４３　 ３．１０

５　结　论

　　本文首先分析了超光谱图像的特性，其谱间相关性很高
但不是所有波段都一致不变，而是在一定范围内各不相同。

自适应误差补偿算法和多波段预测算法都有其局限性，基于
此本文提出子空间划分思想针对不同情况使用不同算法、扬
长避短充分利用超光谱图像特性，通过实验证明了其较单独
使用一种方法更有效性，压缩比更高。
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