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多光谱图像数据压缩技术的发展与现状
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　　摘要　介绍了多光谱图像数据压缩技术的由来及目前的发展现状,重点介绍了两

种目前较为成熟的编码方案,即变换编码 (TC)和矢量量化编码 (VQ ) ,并就目前的各种

压缩方案进行了性能比较。
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1　引　　言

　　成像光谱技术 ( Im aging Spectro scopy)是八十年代初出现的新一代遥感技术。高分辨率成

像光谱仪 (H IR IS)是空间站计划中对地观测系统 (EO S)中重要的对地观测仪器,可取代以往

多种空间遥感器。它与传统的遥感器的主要区别在于获得被测物体的空间影像信息的同时,还

获得了表征被测对像物理属性的光谱信息。可对被测对象进行定性、定量的物理分析,所以在

空间遥感技术、天文和军事等领域都有广阔的应用前景。

由于比传统遥感多了一维光谱信息,在空间测量的原始数据率成量级地增加,大大地超出

了数据中继卫星和地面接收设备的下连接承受能力,若原始数据率不降低到下连接设备能承

受的水平,空间测量数据将无法不丢失地传输到地面。

例如 EO S系统中具有 192 谱段 (0. 4～ 2. 5 Λm )的 H IR IS 将产生 512 M B ös 的数据, 而

EO S系统的下连接信道的通信能力仅为 300 M B ös,而且还不能全部用于H IR IS。因此,对于

H IR IS产生的多光谱图像进行数据压缩是十分必要的。

2　多光谱图像与自然图像

　　多光谱图像与自然图像的区别在于它是一种三维图像。即在二维自然图像的基础上又多

出一维光谱信息,如图 1所示。
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　　我们知道,二维自然图像的相邻像素点之间具有很强的相关性,一般图像压缩技术致力于

减少或完全消除这种相关性,使图像数据得到压缩,这种技术目前已制定了国际标准即JPEG

(静止图像)标准和M PEG (运动图像)标准。

F ig. 1　M ultispectra l im age set

　　多光谱图像是对某个特定地物进行多谱段成像所得到的

一组二维图像,其中每个谱段对应一幅二维图像。EO S系统中

的H IR IS 具有 192 谱段,对应同一地物就会产生 192 幅二维

图像,每幅二维图像的差异仅在于它们是处于不同的谱段,所

以对于地物上的每一个像素点,在各个谱段对应的二维图像中

的数值虽然有差异,但具有很强的相关性,这种相关性随着光

谱分辨率的提高而加大。多光谱图像数据压缩技术不仅要去

除二维图像中相邻像素点之间的相关性,又要去除同一像素点

在不同谱段上的相关性。

3　多光谱图像数据压缩技术

　　多光谱图像数据压缩技术目前正由早期的采用单一编码

方案向采用多种编码方案的混合方向发展。下面将具体介绍一下目前较为成熟的多光谱图像

数据压缩编码方案。

311　变换编码

变换编码是利用整块子图像所有像素在灰度上的相关性,对变换系数进行编码,即它将原

来空间域描写的图像信号,变换到另外一些正交矢量空间,变换域的基矢量 (基本图像)与图像

本身的主要特性很接近。那么,在这种正交矢量空间 (变换域)中去描写这一图像信号比起原来

的空间域中描写的会简单得多。图像信号变换到变换域后,其相关性明显下降,这样就能实现

编码率的压缩。目前常用的变换编码技术有 K2L (最优)变换、DCT (次优)变换、H T (哈尔)变

换、W aloh (沃尔什)变换等。

F ig. 2　Comp ression b lock diagram
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　　在利用变换编码技术对三维多光谱图像数据进行压缩时,首先要对谱段方向的数据进行

变换,去除其相关性,变换后每个谱段的二维图像就成为一种经过变换的特征图像,然后利用

JPEG 对二维特征图像进行压缩编码。

具体分为四个阶段,如图 2所示
31111　图像分割

为提高处理速度多光谱图像数据在进行压缩前,首先将数据分成无重叠的 8×8×8子块,

JPEG 在进行静止图像压缩时也要求将二维图像分割成 8×8的子图像。
31112　谱段方向变换

采用变换方法去除谱段方向数据的相关性是当前多光谱图像数据压缩技术研究的重点问

题之一。主要包括 K2L 变换和DCT 变换。

(1) K- L 变换。

如果要对 n个谱段的图像进行去相关,我们需要构造一个 n× n 的K2L 转换矩阵 T。T 由

n 阶谱段方向的协方差矩阵C v 的特征向量组成,那么正向变换为:

Z (X õ Y ) = TV (x , y )

其中: V (x , y ) =

g 1

g 2

:

g n

　为谱段方向灰度矢量

Z (x , y ) 为变换后的特征值矢量

反变换为:

V (x , y ) = T trZ (x , y )

　　谱段方向灰度矢量经 K2L 变换后可完全去除其相关性,但在变换时需计算信源的协方差

矩阵及其特征根、特征根矢量。计算量较大。

(2)DCT 变换。

离散余弦变换 (DCT )是一种仅次于 K2L 变换的算法,其性能虽不如最优变换那么好,但

它也能将信源的相关性去其十之八九,故称其为次优变换。

DCT 的正向变换为:

S (u ) =
C (u )

2 6
7

x = 0

S (x ) co s[ (2x + 1) uΠö16 ]

　　逆向变换为:

S (x ) = 6
7

u= 0

C c (u )
2

S (u ) co s[ (2x + 1) uΠö16 ]

　　其中:当 u = 0时, C (u ) =
1

2
当 u > 0时, C (u ) = 1

S (x ) 为一维抽样值 (谱段方向灰度值)

S (u ) 为一维DCT 系数。

DCT 变换性能虽然不如 K2L 变换,但它不要求已知信源的统计特性,计算量小,具有快

速算法,并有专用D SP 芯片,所以适用于实时处理的场合。
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31113　特征图像量化

多光谱图像中谱段方向的数据经过 K2L 或DCT 变换后,原来每个谱段的二维自然图像

已变成一种由变换系数构成的特征图像,这些特征图像的数据都是浮点数。为了下一步采用

JPEG 技术对特征图像进行编码,必须将特征图像进行 8 b it、10 b it 或 12 b it量化。目前有线性

量化和非线性量化两种技术。
31114　JPEG编码

ISO 和CC IT T 在 1986 年底成立“联合图片专家组”(Jo in t Pho tograph ic Expert Group ,

JPEG) ,研究静止图像压缩算法的国际标准,于 1991 年 3 月提出 ISOCD 10918 号建议草案,

简称 JPEG 标准。

JPEG 标准适用于各种分辨率与格式的彩色和灰度图像。它的基本系统提供顺序扫描重

建图像,实现信息有损 (lo ssy)的图像压缩,图像主观质量能达到损伤难以觉察。它采用 8×8

分块DCT 变换编码算法,根据视觉特性设计的自适应量化器, 用霍夫曼码作变字长熵编码

等。

利用 JPEG 完全可以对上述的二维特征图像进行压缩编码,但需要对 JPEG 的DCT 系数

量化表Q 进行修改,因为 JPEG 标准所提供的Q 表是根据人眼的视觉特性 (HV S)设计的,适

合普通的自然图像。如果利用 JPEG 压缩特征图像就必须设计出符合特征图像特点的Q 表。

312　矢量量化 (Vector Quan tiza tion , VQ)

矢量量化是将 K 个 (K Ε 2) 样值形成一个K 维空间R K 中的一个矢量,然后对此矢量一次

进行量化,只传输或存储矢量的地址,因此能大大地降低数码率。矢量量化优于标量量化,是因

为矢量量化有效地利用了矢量中各分量间的四种相关性,即线性依赖性、非线性依赖性、概率

密度函数的形状和矢量维数来去除冗余度。矢量量化是标量量化的多维扩展。

根据仙农的率失真理论,矢量量化具有很大的优越性,其编码性能有可能接近率失真函数

的理论极限,其方法是增加矢量的维数 K。矢量量化的另一个优点是解码非常简单,只需作查

表运算。矢量量化的工作原理如图 3所示。其工作过程是:在编码端,输入矢量X 与码书É中的
码字进行比较,分别计算出它们的失真,搜索到失真最小的码字 Y i的序号 i,并将 i的编码信号

通过信道传递到解码端;在解码端,先将此信号译成序号 i,然后根据序号 i从码书Ê 中查出相
应的码字 Y i。由于码书É 与码书Ê 完成一致,故此时失真D 最小,所以 Y i就是输入矢量X 的

恢复矢量。

F ig. 3　V ecto r quan tizat ion b lock diagram
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矢量量化技术已广泛应用于多光谱图像数据压缩。主要有特征预测矢量量化 (Featu re

P redict ive VQ , FPVQ )和多级矢量量化 (M u lt istage VQ ,M SVQ )

31211　特征预测矢量量化 (FPVQ)

FPVQ 编码的工作原理如图 4所示。输入矢量X 1 代表谱段 1的图像数据,经过传统的矢

量量化 E 1 产生量化值X
δ

1。经过查找码书C 1可得到地址 É = E 1 (X 1)。利用X
δ

1可预测代表谱

段 2的量化矢量Xδ
2,得到 e = X ø - 2 - Xδ

2. 如果 e的能量大于门限 t,则将 e再由传统矢量量

化 E 2,产生量化值 eδ,查找码书C 2可得到地址J = E 2 (e)。如果 e的能量小于或等于 t,则不再量

化和传输 e值。e值的能量大小完全由符号 S 表示。最后将 I , J , eδ和 S 经传输信道传输到解码

端。

F ig. 4　FPVQ encode

F ig. 5　M SVQ w ith 2 stages

上述过程可由下式简明表示:

I = E 1 (X 1)

X
δ

2 = f (Xδ
1)

e = X 2 - X
δ

2

S =
1 ûeû 2 > t

0 其它

如 S = 1　则　J = E 2 (e)。

　　对于多谱段的图像信息,可根据

数据的相关情况,设定若干谱段进行

量化,量化后去预测其相邻谱段。整

个系统中可有许多量化器、预测器并

行工作。31212　多级矢量量化 (M SVQ)

多级矢量量化器原理如图 5 所

示。为了同时去除谱段方向和同一谱

段相邻像素间的相关性,首先将多光

谱图像分成m ×m × n 的子块, n 为

谱段数,则输入矢量
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X = (X 1, X 2,. . . , X n)

其中X i表示第 i谱段上子图像矢量。

首先将X 输第一级量化器Q 1,得到 Y
δ

I = Q 1 (X ) 。然后将差值 E 1 = X - Y
δ

I 输入第二级

量化器Q 2,得到 Z J = Q 2 (E 1) 。在第一级量化器Q 1 中,采用码书 Y = {y 1, y 2,. . . , y N }, 得到

地址索引 I,在第二级量化器Q 2 中,采用码书 Z = {Z 1, Z 2,. . . , Z N } ,得到地址索引J。将 I, J 传

输到解码端,可恢复原输入矢量X ,即Xδ = Y I + Z J

313　其它编码技术

早期的多光谱图像数据压缩技术主要采用预测编码方案,即D PCM (脉冲编码调制)技术

和线性预测技术。预测编码可做到无失真 (lo ssless) ,但压缩比很小。另外还有算术编码方案,

如利用希尔伯特扫描 (H ilbert Scann ing)算法同时去除谱段间和二维空间的相关性。

近几年出现的小波变换 (W avelet T ran sfo rm )技术已广泛应用于图像数据压缩。在多光谱

图像压缩中,通常用小波变换处理由K2L (或DCT )变换后形成的特征图像的压缩编码。此外,

还有报道将神经网络技术应用于多光谱图像数据的压缩过程中。

4　结　　论

　　以上介绍了多光谱图像数据压缩技术的现状与发展。就目前的实用情况来看,变换编码技

术已进入了实用化的阶段。尤其是DCT + JPEG 组合技术。因为目前已有了DCT 和 JPEG 的

专用D SP 芯片,可用于实时处理的场合。压缩比可由准失真 (near2lo ssless)的 5∶1CR 达到人

眼可接受的失真 ( lo ssy) 40∶1CR。KL T + JPEG 组合 技术虽然能够达到比DCT + JPEG 更好

的压缩效果,但由于 KL 变换要求已知信源的统计特性,而且计算量很大,没有快速算法,难以

实时处理。

矢量量化技术所取得的压缩效果优于变换编码技术,对一般多光谱图像,矢量量化技术的

压缩比可达到 20∶1CR (near2lo ssless) ,但由于失真度与码书的大小成反比关系,要想减低失

真度,就必须极大增加码书的容量。一个庞大的码书以及对其进行的查找对实时处理是不合适

的。

综上所述,将DCT + JPEG 组合技术应用于多光谱图像数据的实时压缩处理是一种切实

可行的方法。如果在压缩前采用其它一些自适应的图像处理技术如图像边缘的检测与分类技

术,对不同的图像子块进行不同的处理,还会取得更好的压缩效果。
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D evelopm en ts and Recen t Trends in the Com pression

of M ultispectra l Imagery

W ang Chun sheng

(E lectron ic D ep a rtm en t, J ilin U n iversity of T echnology , Chang chun 130025)

Abstract

　　 In th is paper, w e in troduced the reason s and recen t t rends in comp ression of M u lt ispec2
t ra l Im agery, and specia lly described tw o bet ter coding schem es, i. e. T ran sfo rm Coding (TC)

and V ecto r Q uan t iza t ion (VQ ) , as w ell as compared the perfo rm ances of the recen t comp res2
sion schem es.

Keywords:M u lt ispectra l im age,D ata comp ression, T ran sfo rm code,V ecto r quan t iza t ion
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