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　　摘要　提出了基于 Karhunen2leove变换 (KL T )的多光谱图像数据压缩方法,并对

多光谱图像数据KL T 统计特征进行了分析。在对KL T 进行了理论推导后,如何将该方

法应用于实际多光谱数据压缩系统进行了分析讨论。研究提出了一种最大限度地减少

额外码流开销的方法。实验结果表明: 该方法对 16光谱段的三维数据可获得 312～ 513

的压缩比, 且几乎没有失真,明显优于用DCT 去除谱相关性的方法。
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1　引　　言

　　 随着遥感技术的不断发展和完善, 获得大量遥感数据的遥感器不断涌现, 并且向高分辨

多光谱的先进功能发展。由此产生一个明显问题是如何从空间平台上传输这样大量的数据到

地面。例如将来设计的先进系统, 能产生 4. 28 Gbp s的数据[1 ]。如何利用有限卫星下链路传

输这样大量数据, 是遥感压缩系统设计专家必须考虑的问题。未来遥感卫星系统将很有可能

受限于卫星链路的带宽, 所以必须对遥感图像进行数据压缩。多光谱遥感图像一般有三种冗

余性[2 ]: (1)谱段与谱段间的谱相关, 即每个谱段同一空间位置像素很相似。 (2)空间相关性,
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即每一幅图像的某一像素与其相邻像素是相关的。(3)统计相关性。指数据码流间有一定相关

性。陆地遥感卫星的遥感图像主要是静态地表特征, 而且相互不重叠,所以遥感卫星图像的

相关性主要为前两者。针对这两种相关性, 遥感图像数据压缩专家们设计了多种压缩系统来

消除这两种相关性[3 ]。传统的方法是采用一维线性变换消除谱相关性, 再利用二维变换消除

空间相关特性。或者用三维变换同时消除这两种相关性, 如三维矢量量化, 三维差分脉冲调

制编码 (3D D PCM )和三维子波变换 (W avelet T ran sfo rm at ion) [4 ]。由于三维变换, 量化, 编

码的算法比较复杂, 需要花大量计算时间, 同时也大大增加额外码流开销, 使得性能明显下

降。所有这些限制影响压缩比的提高, 也不利于实现实时压缩。本文结合近年来国外先进多

光谱数据压缩技术,采用 KL T 作为一维线性变换来消除谱相关性,再用二维子波变换来消除

空间相关性。在分析多光谱图像分布特点后,将KL T 应用于消除多光谱图像谱相关性。对采

用 KL T 进行压缩的统计特征进行了较为详细的理论分析,并将该方法在国内首先应用于多

光谱图像数据压缩研究。该方法与国外采用KL T 进行多光谱图像数据压缩系统的KL T 相比

有以下优点: 将每一分块进行一次协方差矩阵计算,这样就可以获得最佳的压缩逼近,避免每

一幅图像的所有块均采用固定协方差矩阵计算而引入较大的误差。另外传输的参数不同,即不

传输协方差矩阵及其对应的本征值或本征矢量,而改传各分块对应协方差矩阵的前几个较大

的本征值所对应的本征矢量。这就大大降低了传输的额外开销,提高传输效率,使协方差矩阵

完全自适应于所分块的数据,充分利用了数据的统计特征,可以达到准无损压缩,这是本文新

方法的特点。实验结果表明, KL T 对多光谱图像进行消除谱相关性是最优的方法,谱段数越

多,压缩比就越高,几乎没有方块效应,并且不影响后续用W T 消除空间冗余性。

2　 KL T的理论

　　 将连续信号变换为一组不相关表征系数的方法最早是由Karhunen 和L oeve提出的。后

来很多文献所涉及离散和连续的变换都称作KL T 或本征向量变换。KL T 定义为:

F (u , v ) = ∑
N - 1

j = 0
∑
N - 1

k= 0
f ( j , k ) a ( j , k; u , v ) (1)

式中核 a ( j , k; u , v ) 满足下式:

Κ(u , v ) a ( j , k; u , v ) = ∑
N - 1

j = 0
∑
N - 1

k= 0
k f ( j , k; j′, k′) a ( j′, k′; u , v ) (2)

式中 k f ( j , k; j′, k′) 是图像阵列的协方差矩阵。当 (u , v ) 一定时, Κ(u , v ) 为一固定值。

研究图像变换样值的有效量化和编码方法,需要了解变换域的统计特性,即了解图像变换

样值的一阶矩和二阶矩。遥感图像是一个二阶矩过程,且均值不为零。假设图像阵列 f ( j , k ) 是

二维随机过程的样本值,若其均值和方差都存在,其KL T 可由 (1)式给出。

KL T 是所有正交变换中具有最优能量压缩。对任何正交变换系数的方差按大小排列成

Ρ2 (1) > Ρ2 (2) > Ρ2 (3) > ⋯⋯ > Ρ2 (N 2) ,并且协方差矩阵函数的本征值同样按大小排列成

Κ(1) > Κ(2) > Κ(3) > ⋯⋯ > Κ(− 2) ,则可证明当w < N 2 时,满足∑
w

n= 0
Κ(n) ≥∑

w

n= 0
Ρ2 (n) 。
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3　KL T的统计特征分析

　　 多光谱遥感图像各谱段间对应像素点是二阶矩过程。由二阶矩过程定义知道,像素点随

机过程的均值和方差都存在,因此多光谱遥感图像各谱段间对应像素点具有一阶矩和二阶矩

的统计特征。令该随机过程为 {Νk (Κi) , Κi∈, Κ}是图像上某一点图像信号数据值,其均值和方差

都存在。假设Νk (Κi) 的均值E {Νk (Κi) } = ΛΝk
(Κi) 为一确定值。如果用 (m , n) 空间坐标表示该随机

过程,那么Νk (Κi) 可以写成Ν(Κi, x , y )。令 7 (Κi, x , y ) = Ν(Κi, x , y ) - ΛΝk
(Κi) ,那么我们可得到另

一随机过程 7 (Κi, x , y ) ,而且 E {7 (Κi, x , y ) } = 0, 7 (Κi, x , y ) 的均方差也存在,故 7 (Κi, x , y )

是一个零均值二阶矩过程。因为 7 (Κi, x , y ) 是一个零均值二阶矩过程,所以 7 (Κi, x , y ) 的协方

差函数和自相关函数是相同的。若 Ν是 n 维正态分布N (Λ,B ) ,则存在一个正交变换U ,使得 Υ
= U Ν是一个具有独立正态分布的随机矢量,它的数学期望为U Γ ,而它的方差分量是矩阵B

的特征值[5 ]。由线性代数知道, 对B 进行对角化UB U T = D , 其中U T 为U 的转置 , D =

diag (d 1, d 2, d 3⋯⋯d n)。这里 d 1, d 2, d 3⋯⋯d n是B 的特征值。若矩阵B 的秩为 r,则有 r个特征

值不为零。U 可以认为是 d 1, d 2, d 3⋯⋯d n所对应的特征矢量而组成的矩阵。若 r < n ,则正态分

布退化到一个 r维子空间上,此时正态分布称为奇异分布或边际分布。KL T 正是基于上述统

计和变换而产生的,它的最大优点是能最大限度地消除数据的相关性。但缺点是计算相当费

时。假设:

条件 1:假设一幅图像的尺寸为M ×N ,而图像信号本身 f (m , n) 是一个M ×N 维平稳随

机信号,而且具有二阶矩特征。

条件 2: 假设多光谱图像Q 谱段组成集合为 {f i (m , n) , f 2 (m , n) , f 3 (m , n) ,⋯⋯, f Q (m ,

n) }。将每一幅图像 f i (m , n) 组成可表示成一个行 (或列)顺序的列向量f i ( j ) ,其中 j = m N + n

+ 1, 0≤ n ≤N - 1。

由条件 1可得Q 个谱段图像样本集,可估计出随机过程的协方差矩阵如下:

[C f ] = E { (f i - Λf ) (f i - Λf ) } (3)

Λf 表示信号均值矢量,它可由下式求出:

　　　　　　　　　　　　　 Λf =
1

Q∑
Q

i= 1
f i ( j ) (4)

这样可以求出 (M N ) × (M N ) 协方差矩阵为:

　　　　　　　[C f ] =
1

Q∑
Q

i= 1

(f i - Λf ) (f i - Λf ) =
1

Q
[∑

Q

i= 1
f if T

i ] - Λf ΛTf (5)

求得协方差矩阵后,可求出 (M N ) 个本征值,并对本征值按大小进行排序 Κ1> Κ2> ⋯⋯ΚM N ,

再求出本征值 Κi对应的归一化矢量e i构成正交线性变换矩阵:

[A ] =

e11 e12 ⋯ ⋯ e1M N

e21 e22 ⋯ ⋯ e2M N

� � � � �
eM N 1 em n2 ⋯ ⋯ eM N M N

(6)

于是 KL T 为[5 ]:
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g = [A ] (f - Λf ) (7)

这里 f 对应 Ν, g 对应 7。由零均值二阶矩统计特征分析可知, g 协方差矩阵具有以下性质:

(1)　

[C g ] = [A ] [C f ] [A ]T (8)

[C g ] 是一对角矩阵C ii = Κi, C ij = 0, i≠ j。

(2) KL T 另一重要性质是它的元素是不相关的, g 的第 i个元素的方差 Ρ2
i 等于本征值Κi。

因此总可以找到一组本征向量来求得反变换。这样通过将 g 的维数减小到 P ,使M ×N 维向

量等于前P 个元素所构成的向量,从而使得到最小均方差意义上的最佳近似。若限定P个本征

向量对应前 k 个最大的本征值足够大时,舍掉的 (P - k ) 个较小的本征值,可使能量获得最佳

压缩。因此, KL T 在消除多光谱图像谱相关性方面发挥重要作用,而且谱段数Q 越多压缩比越

高。

逆 KL T ,即由本征子图像重建原图像公式可由 (9)求出:

　　　　　　　　　　　　　　　 f = [A ]T g + Λf (9)

其中 [A ]T 是[A ] 的转置矩阵。

4　KL T方法在消除谱相关性的应用

　　 多光谱遥感图像各谱段对应像素具有很大的相关性。消除这种相关性的传统方法是采用

一维线性变换,从消除多光谱图像谱相关性均方差最小的意义上讲KL T 是最佳变换。过去因

技术上的因素,限制这种方法的应用。随着高速V SL I器件的发展,采用较小分块的KL T 应用

于实时数据压缩系统已成为可能。该方法能有效地控制舍入误差,对失真进行人为的调整,取

得其它变换无法获得的效果。

按照 3中介绍的方法,我们将每个小块分成一 16维的随机变量 f i ( j ) , j= 1, 2,⋯⋯, 16。

计算 f i ( j )的均值Λf 和协方差矩阵 [C f ]16×16,再由此协方差矩阵求出的16个本征值,并将它们按大

小进行排序 Κ1 > Κ2 > ⋯⋯ > Κ16。前 4个子块的本征值分布规律如图 1所示。由图 1可见,

本征值分布规律呈明显下降趋势,当取 k = 2时,即取 Κ1 和 Κ2 对应的本征矢量对图像进行分

解,可以保留 95%以上的能量,舍去的均方差总和小于 1%。此时压缩比CR 可由下式求得:

　F ig. 1 T he six teen eigen value distribu tions of m ult ispectra l im age K - L transfo rm ationof size 4×4 sub2
block in the six teen bands
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CR =
Q × n × n

n × n + k × n × n + Q × k
(10)

n× n表示所分的子块大小, k是保留的本征值的个数,Q 为谱段数。子块是 4× 4, k 取 2时,获

得的压缩比为 3. 2。当取 k= 1时,获得的压缩比为 5. 3。由公式 (10)可知,当谱段数Q 增大时,

CR 也随之提高。n× n的大小应小于Q ,否则不利于CR 的提高。经KL T 变换后分解的前 3个

子图像如图 2所示。因为是完全的自适应计算每一子块的KL T ,取前两个本征子图像进行重

建,获得的压缩几乎无失真,并且没有方块效应。

(a)　　　　　　 (b)　　　　　　 (c)　　　　　　 (d)

F ig. 2　T he m ultispectra l im age KL T.

(a) T he first band o riginal im age of six teen bands (b) T he first eigen sub im age of the first band of six2

teen bands (c) T he second eigen sub im age of the first band of six teen bands (d) T he th ird eigen sub im 2

age of the first band of six teen bands

减少传输码流的方法如下:选用我国自行研制的 16谱段的成像光谱仪在澳大利亚达尔文

地区飞行获得的谱像数据,作为KL T 的样本数据进行仿真。将 16谱段多光谱图像分成 16×4

×4子块,若每个像素的变化范围为 8b its,则每一子块集合数据量为 4×4×16×8 = 2 kb its。

每一子块的协方差矩阵每个元素字长为 8b its, 则每一子块集合的协方差矩阵的数据量为 16

×16×8 = 2 kb its。而 16个谱段子块总的数据量为 4×4×16×8 = 2 kb its。可见,若传输均

值和子块的协方差矩阵,没有数据压缩。本文减少传输矢量码流的方法: 首先确定所取的前面

分量个数 k ,然后进行 KL T 变换。由图 1说明 k 取 2 是比较合适的。其次将最大的两个本征

值和本征矢量及KL T 的两个分量由浮点 32位量化为 8位。最后将分解的图像由 512×512压

缩成 128×256,使数据量大为减少。均值图像仍为 512×512。经上述步骤处理后,传输数据量

大为减少,可获得 (10)式的压缩比。同时使KL T 后的图像数据量减少 8倍,大大节省存贮量,

同时也为后续消除空间相关性的二维线变换大大减少了计算量。

5　实验结果和讨论

　　 本实验选用我国自行研制的 16谱段的成像光谱仪在澳大利亚达尔文地区飞行获得谱像

数据,作为KL T 的样本数据进行仿真。为了便于计算,把 512×512大小的图像分成 128×128

个 4×4大小的子块,对每一子块进行KL T 变换。因为采用每个子块进行协方差计算,误差较

小。用两个本征子图像重建原图像,方差小于 2% ,取得其他变换方法无法获得的效果。由协方
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差矩阵计算出的 16个本征值分布相差较大,取 k = 2就可获得 95◊ 以上的能量。该方法主要

优点是通过控制 k 来调整误差,使得舍入误差控制在要求范围内。作为一个例子,任选择四个

子块的协方差矩阵计算出的 16个本征值分布规律如图 1所示,当 i > 2时, Κiν Κi。

图 2给出了 16谱段的第一个谱段的原图像,前三个本征值对应的子图像。由图 2知,第三
个本征值对应的子图像所含的信息量接近于零,用前二个本征值对应的子图像重建的原图像
会引入较大的误差。KL T + J P EG 进行三维谱象数据压缩方法研究是下一步将进行的工作。
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The Character ist ic Properties Ana lysis for M ultispectra l
Da ta Com pression Ba sed on Karhunen - L eove Tran sforma tion

Yan J inw en
(D ep t. of Com m un ica tion eng ineering s,

Chang chun Institu te of P osts & T elecom m un ica tion , Chang chun 130012)

Sun H u i, Zhang Shenghua
(Chang chun Institu te of Op tics & F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　 In th is paper a comp ression m ethod fo r m u lt ispectra l im age data basedon Karhunen-

L eove T ran sfo rm at ion (KL T ) w as p resen ted, and the sta t ist ica l p ropert ies of m u lt ispectra l
im age u sing KL T w as analyzed. A fter deducing the theo ryof KL T , w e discu ssed the

schem es of app lying th is m ethod to the p ract ica l comp ression system of m u lt ispectra l im age

data. A m ax ium degree decreasing b it f low m ethod is researched and p resen ted. Experim en t

resu lts show s that th is m ethodcan ob ta in the comp ression ra t io 312～ 513 fo r six teen band
m u lt ispectra l, a lmo st lo ssless. It is superio r to the m ethod of app lying DCT to remove the

spectra l co rrela t ion .

Keywords: KL T , M u lt ispectra l im age, Covariance m atrix, E igen vecto rs, D ata com 2
p ression.
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