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最佳递归双向预测的高光谱图像无损压缩

孙　蕾，谷德峰，罗建书

（国防科技大学 理学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：为了解决海量高光谱遥感图像对传输和存储带来的压力，提出一种基于最佳递归双向预测的高光谱图像无损压缩

算法。首先根据高光谱图像各波段的谱间相关系数，选择相应的压缩方式。谱间相关系数＜０．９的波段使用ｂｚｉｐ２模式

进行压缩。谱间相关系数＞０．９的波段，则对参考波段进行单波段最佳前向预测，非参考波段采用最佳递归双向预测，

并对预测残差采用ＪＰＥＧＬＳ模式压缩。实验结果表明，对 ＡＶＩＲＩＳ高光谱图像进行压缩，该算法的平均压缩比达到

３．２１７，优于其他无损压缩算法０．０９～１．３７４。该方法运算速度快，压缩效果好，很有应用前景。
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１　引　言

　　高光谱图像通过光谱成像仪（ＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃ

ｔｒｏｍｅｔｅｒ）在航天或航空平台上以纳米级的波段

分辨率对目标进行光谱成像获得。作为一种新的

光谱成像技术，它把传统的二维成像遥感技术和

光谱技术有机的结合在一起，在用成像系统获得

被测物空间信息的同时，通过光谱仪系统把被测

物的辐射分解成不同波长的谱辐射，能在一个光

谱区间内获得每个像素几十甚至几百个连续的窄

波段信息，因此它在农林业，环境监测，采矿业等

各个方面具有广泛的应用前景［１］。但是随着传感

器空间和谱间分辩率的提高，高光谱图像数据量

急剧增长，给传输和存储带来了巨大的压力，制约

了它的应用，所以高光谱图像压缩技术成为一个

亟须解决的问题。由于遥感信息非常宝贵，同时

要求对信息恢复的准确程度较高，因而人们对于

无损压缩给予更高的关注。

目前的高光谱图像无损压缩方法大致可以

分为３类：预测，变换
［２３］，矢量量化。预测的方法

是三种算法中运算量最小的，在有损压缩中预测

编码的效率相对其他算法要低一些。但是在无损

编码中，预测的方法原理简单，方法实现比较容

易，特别是针对高光谱图像谱间相关性大的特点，

预测能够有效地去除谱间冗余度。ＤＣＴ，小波变

换和ＫＬ变换都是图像压缩中常用的方法，但是

对于高光谱图像无损压缩而言，变换的方法所花

的时间较多，而且编码效率提高有限。矢量量化

能大幅提升压缩效果，但是它的编码方法复杂，计

算量随矢量维数的增加呈指数增长，为其推广到

实际应用带来了一定的困难。因此，基于预测的

压缩方法在高光谱无损压缩领域得到了广泛的应

用。ＭｉｅｌｉｋａｉｎｅｎＪ和ＴｏｉｖａｎｅｎＰ
［４］提出一种与聚

类相结合的多线性回归预测压缩方法。ＺｈａｎｇＪ

和ＬｉｕＧ
［５］提出基于波段重排和误差反馈预测的

压缩方法。ＭｉｇｕｅｌＡＣ等
［６］提出一种以压缩比

为权重的波段排序预测算法。张晓玲等［７］提出基

于神经网络的三维自适应预测压缩方法。孙蕾

等［８］提出一种基于多波段谱间预测的高光谱图像

无损压缩方案。孙蕾等［９］提出基于谱间预测和码

流预分配的高光谱图像压缩算法。这些算法均在

高光谱图像压缩方面取得了较好的效果。但是以

上这些方法都是通过被预测波段以前的波段进行

预测的，是单向预测方法。为了充分利用高光谱

图像前后波段强烈的相关性，ＲａｏＡ和Ｂｈａｒｇａｖａ

Ｓ
［１０］，陈雨时等［１１］均采用了双向预测的方法，

ＺｈａｎｇＹ等
［１２］和ＣｈｅｎＹ

［１３］等采用了双向递归预

测的方法进行高光谱图像压缩，他们算法是用于

有损压缩的，并且取得了很好的压缩效果。因此

为了克服单向预测无法充分利用高光谱图像前后

波段强烈的相关性的缺点，本文将递归双向预测

的方法引入到高光谱图像无损压缩算法。同样作

为预测的方法，本文与［８９］的区别主要在于这两篇

文献采用的是单向预测，而本文利用的是双向预

测，该预测方式能够更好地利用相邻波段间的相

关性，去除高光谱图像的谱间冗余，达到更好的压

缩效果。

本文首先分析了高光谱图像谱间相关性，提

出根据谱间相关系数选择压缩模式的编码系统框

架。谱间相关系数＜０．９的波段无须采用谱间预

测，直接使用ｂｚｉｐ２模式进行压缩。谱间相关系

数大于等于０．９的波段，首先对参考波段进行单

波段前向预测，然后对非参考波段采用双向递归

预测，预测残差采用ＪＥＰＧ－ＬＳ进行压缩编码。

用该算法对ＡＶＩＲＩＳ高光谱图像进行压缩，和现

有的无损压缩算法比较表明，该算法具有很高的

压缩效率。

２　光谱分析

　　记波段犻的图像为犳犻（狓，狔），波段犻＋狋的图

像为犳犻＋狋（狓，狔）。定义波段犻与波段犻＋狋的互相

关系数为：

ρ犻（狋）＝
∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

［犳犻（狓，狔）－狌犻］［犳犻＋狋（狓，狔）－狌犻＋狋］

（∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

［犳犻（狓，狔）－狌犻］
２）（∑

犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

［犳犻＋狋（狓，狔）－狌犻＋狋］
２

槡
）

，
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其中，狌犻＝
１

犕×犖
∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１
犳犻（狓，狔），狌犻＋狋＝

１

犕×犖
∑
犕

狓＝１

∑
犖

狔＝１
犳犻＋狋（狓，狔），

第犻波段的谱间相关系数定义为第犻波段图

像与第犻＋１波段图像的互相关系数。

图１为ＡＶＩＲＩＳ数据ＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅ所有波段

的谱间相关系数。可以看出大多数波段的谱间相

关系数是＞０．９的，因而采用ＤＰＣＭ 的谱间去相

关方法可以获得高效压缩率。将ＤＰＣＭ 方法运

用于压缩的主要思想是：差分信号Δ狀 是离散输

入信号狓狀 和预测器输出的估算值狓^狀 之差，即Δ狀

＝狓狀－^狓狀，如果｜Δ狀｜的值远远小于｜狓狀｜，Δ狀 就可

以用较少的比特数表示，从而达到压缩的效果。

在此将用于预测的波段称为参考波段，被预测的

波段称为非参考波段。

图１　ＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅ的谱间相关系数

Ｆｉｇ．１　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅ

从图１还可以看到高光谱图像还存在少数

波段，他们的谱间相关系数非常小。不仅如此，这

些波段自身几乎被噪声控制，如图２所示，Ｊａｓｐｅｒ

Ｒｉｄｇｅ第１６０波段因为噪声影响，几乎无法辨别

地物形态。这样的波段无论是作为参考波段去预

图２　ＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅ第１６０波段局部图

Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｏｆＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅｉｎｔｈｅ１６０ｔｈｂａｎｄ

测别的波段，或者被别的波段预测，效果都非常差

的，而且还增加了计算量，因此应该把它们分离出

来单独编码。从经验得出，如果谱间相关系数小

于０．９，就不需要再采用预测的方法去除谱间相

关了。这样的波段大约占所有波段的１２％。

本文根据谱间相关系数大小，选择两种模式

对高光谱图像进行压缩。如果波段相关系数＜

０．９，选择ｂｚｉｐ２模式进行压缩。否则，对参考波

段采用单波段最佳前向预测，对非参考波段采用

最佳递归双向预测，预测残差采用ＪＰＥＧ＿ＬＳ模

式进行压缩。本文提出的算法的流程图如图３所

示。其中，递归双向预测模型将在第３节详细介

绍，最佳线性预测系数的求解将在第４节详细介

绍。Ｂｚｉｐ２和ＪＰＥＧ＿ＬＳ参见文献［１４１５］。

图３　高光谱图像无损压缩系统

Ｆｉｇ．３　 Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

３　递归双向预测模型

　　 双向预测首先在视频压缩中提出，Ｈ．２６２

（ＭＰＥＧ２）给出了双向预测Ｉ帧，Ｐ帧，Ｂ帧的定

义。本文基于高光谱图像压缩提出递归双向预测

的Ｉ波段，Ｐ波段及Ｂ波段定义，建立了递归双向

预测模型。只包含空间域编码的波段称为Ｉ波

段，对Ｉ波段或Ｐ波段前向预测得到的波段称为

Ｐ波段，对Ｉ波段，Ｐ波段或Ｂ波段双向预测得到

的波段称为Ｂ波段。递归双向预测模型包括单

波段前向预测和递归双向预测两部分。其结构如

图４所示。

递归双向预测和双向预测的本质区别在于：

递归双向预测的Ｂ波段可以由对Ｉ波段，Ｐ波段
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图４　递归双向预测模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｅｃｕｒｓｉｖｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

或Ｂ波段双向预测，而双向预测的Ｂ波段仅由对

Ｉ波段或Ｐ波段双向预测得到。图５和图６是５

波段的高光谱图像进行双向预测和递归双向预测

的示意图。犳１ 和犳５ 为Ｐ波段，犳２，犳３，犳４ 为Ｂ波

段。在双向预测中，犳２，犳３，犳４ 是由犳１ 和犳５ 预测

的。在递归双向预测中，犳３ 先由犳１ 和犳５ 预测出

来，而后犳２ 由犳１ 和犳３ 预测，犳４ 由犳３ 和犳５ 预测。

以犳２ 为例，犳２ 在双向预测中由犳１ 和犳５ 预测，在

递归双向预测中由犳１ 和犳３ 预测，犳３ 和犳５ 相比，

犳３ 更加靠近被预测波段犳２，所以将取得更好的预

测效果。预测得越精确，预测残差就越小，压缩比

就会越高。

图５　双向预测

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图６　递归双向预测

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

４　最佳线性预测

　　 本节给出基于均方误差最小意义下的线性

预测系数求解方法。

４．１　求解单波段前向预测系数

设犳为参考波段图像，犵为被预测波段图像。

为了使预测残差值尽可能的小，考虑二阶线性最

优预测器：

犵^（犻，犼）＝犪·犳（犻，犼）＋犫， （１）

其中，犳（犻，犼）表示图像犳第犻行犼列的像素灰度

值，^犵（犻，犼）表示用图像犳预测图像犵 的第犻行犼

列像素灰度值。犪，犫为用图像犳预测图像犵的灰

度值的预测系数。

设图像的大小为犕×犖，犕 表示图像的长，犖

为宽。则整幅图像的预测误差平方均值为：

　ε
２
＝
１

犕犖∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

（犵（犻，犼）－犪·犳（犻，犼）－犫）
２．

（２）

要使预测均方差达到最小，则必须满足：

ε
２

犪
＝０

ε
２

犫
＝

烅

烄

烆
０

． （３）

最后解出犪和犫的值：

犪＝
狉（犳，犵）－狌（犳）狌（犵）

狉（犳，犳）－狌
２（犳）

犫＝狌（犵）－
狉（犳，犵）－狌（犳）狌（犵）

狉（犳，犳）－狌
２（犳）

狌（犳

烅

烄

烆
）

，（４）

其中，狉（犳，犵）＝
１

犕犖∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

犳（犻，犼）犵（犻，犼），狌（犳）

＝
１

犕犖∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

犳（犻，犼）。

４．２　求解递归双向预测系数

式（１）可以表示成犵^（犻，犼）＝犪·犳（犻，犼）＋犫·犺

（犻，犼），其中，犺（犻，犼）＝１，犻＝０，…，犕－１，犼＝０，…，

犖－１。因此，采用一个波段的图像做线性预测相

当于引进了另一个像素值全为１波段作为预测波

段。充分考虑被预测波段与相邻的前后波段都有

相关性，引入双向预测：设犳１，犳２ 为参考波段图

像，犵为被预测波段图像。为了使预测残差值尽

可能的小，考虑二阶线性最优预测器：

犵^（犻，犼）＝犪·犳１（犻，犼）＋犫·犳２（犻，犼）， （５）

其中，犳犽（犻，犼）表示图像犳犽 第犻行犼列的像素灰度

值，犽＝１，２，^犵（犻，犼）表示用图像犳预测图像犵的第

犻行犼列像素灰度值。犪，犫为用图像犳１，犳２ 预测

图像犵的灰度值的预测系数。

设图像的大小为犕×犖，犕 表示图像的长，犖

为宽。则整幅图像的预测误差平方均值为：

ε
２
＝
１

犕犖∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

（犵（犻，犼）－犪·犳１（犻，犼）－犫·犳２（犻，犼））
２ ．

（６）
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要使预测均方差达到最小，则必须满足：

ε
２

犪
＝０

ε
２

犫
＝

烅

烄

烆
０

　． （７）

最后解出犪和犫的值：

犪＝
狉（犵，犳２）狉（犳１，犳２）－狉（犵，犳１）狉（犳２，犳２）

狉（犳１，犳２）狉（犳１，犳２）－狉（犳２，犳２）狉（犳１，犳１）

犫＝
狉（犵，犳１）狉（犳１，犳２）－狉（犵，犳２）狉（犳１，犳１）

狉（犳１，犳２）狉（犳１，犳２）－狉（犳２，犳２）狉（犳１，犳１

烅

烄

烆 ）

，（８）

其中，狉（犳，犵）＝
１

犕犖∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

犳（犻，犼）犵（犻，犼）。

５　试验结果

　　 为了和其他文献编码结果进行比较，本文选

用了ＪＰＬ实验室的 ＡＶＩＲＩＳ高光谱遥感图像序

列ＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅ，ＬｕｎａｒＬａｋｅ和Ｃｕｐｒｉｔｅ。每个图

像序列被分成若干块，除了最后一块可能少于

５１２行，其他块的大小均为６１４×５１２×２２４（列×

行×波段），每个像素用１６ｂｉｔ存储。三幅图像第

一块图像第１２８波段的图像和解压缩后的图像如

图７所示。

图７　第１２８波段原始图像和解压图像比较

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＢａｎｄ１２８

　　由于是无损压缩，原始图像和解压图像的每

个像素值都是完全一样的，因此从图像上来看没

有任何区别。表１列出了本算法与其他算法压缩

性能的比较结果。

表１　本文算法和其他算法压缩性能比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

ＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅ ＬｕｎａｒＬａｋｅ Ｃｕｐｒｉｔｅ 平均压缩比

ＪＰＥＧＬＳ ２．００ １．９９ ２．０９ ２．０２７

ＪＰＥＧ２０００ １．８０ １．８２ １．９１ １．８４３

多波段预测［８］ ３．１４ ３．０４ ３．０５ ３．０７７

ＲｅｏｒｄｉｎｇＡＢＰＣＮＥＦ
［５］ ３．１８ ３．１６ ３．２４ ３．１９３

文献［６］ ３．１８ ３．２１ ３．２３ ３．２０８

本文 ３．２７ ３．１６ ３．２２ ３．２１７
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　　ＪＰＥＧＬＳ和ＪＰＥＧ２０００都是图像压缩的标

准，在无损压缩方面ＪＰＥＧＬＳ表现得更优秀，但

是它们都是针对单幅图像而言的，没有充分利用

到高光谱图像的谱间相关性，因此对高光谱图像

压缩的效果不尽人意。多波段预测方法选取了被

预测波段的前几个波段作为参考波段，但是这也

是一种前向预测，没有用到被预测波段后面波段

的相关性。文献［５］和文献［６］的算法都用到了波

段重排，波段重排可以优化谱间去相关的效果，但

是运算复杂度也随之增加。本文的算法根据相关

系数的大小来选择不同的压缩方式。相关性弱的

波段单独使用ｂｚｉｐ２模式进行编码，同时还省掉

了用于波段间预测的运算量。相关性强的波段充

分考虑到被预测波段和前后波段都具有强烈的相

关性，采用递归双向预测的方式去除谱间相关性。

该算法不需要使用复杂的波段重排，而且平均压

缩比超越了其他文献的结果，因此在实际应用中

具有广阔的应用前景。

６　结　论

　　 本文提出一种高光谱图像无损压缩算法。

该算法充分考虑了光谱图像本身的特性，少数相

关性弱的波段对其单独编码，既减少了运算量，又

提高了压缩效率。同时，采用最佳双向递归预测

去除谱间相关性，实验结果表明这种去相关的方

法要优于前向预测。因此该算法在压缩性能和运

算速度上都具有很大的优势，其平均压缩比达到

３．２１７，优于其他无损压缩算法０．０９～１．３７４，值

得应用和推广。
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●下期预告

高集成度新型摆镜驱动模块的研制

汪逸群１，颜昌翔１，谢　涛２，刘长顺１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．吉林省农业机械研究院，吉林 长春１３００３２）

研制了一种高集成度的摆镜驱动模块，可用作空间光学遥感器摆镜机构的动力单元。基于光、机、

电一体化的设计理念，选择了合适的步进电机、研制了大速比的谐波减速器和１６位光电编码器来构成

紧凑型的驱动模块。随后对该模块的轴系精度、位置精度和速度精度分别进行了分析和测试，测试结果

为轴系径向跳动＜３μｍ，端面跳动＜１μｍ，定位精度＜４０″，０．１°／ｓ时相对速度精度为１９％，５°／ｓ时相对

速度精度为６．８％。试验结果表明该驱动模块重量轻、输出力矩大、传动精度高，满足摆镜机构对驱动

系统的指标要求。
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