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摘 要院 有效的星载超光谱图像压缩技术对于解决超光谱图像实时传输极为重要。针对超光谱图像

传统的联合编解码算法的不足，提出了一种基于分布式信源编码(Distributed Source Coding，DSC)的
超光谱图像无损压缩算法。为利用超光谱图像的局部空间相关性，将超光谱图像进行分块处理；引入

多元线性回归模型构建编码块的边信息，并为每个编码块选取最优的预测阶数，以有效利用超光谱图

像的局部谱间相关性。根据(n，k)线性分组码的原理，通过多元陪集码实现超光谱图像的分布式无损

压缩。实验结果表明：该算法能够取得较好的无损压缩性能，同时具有较低的编码复杂度，适合星载

超光谱图像的压缩实现。
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Abstract: The efficient onboard lossless compression is very important for the real-time transmission of
hyperspectral images. Due to the shortages of the traditional joint encoding and decoding algorithms of
hyperspectral images, a lossless compression algorithm based on distributed source coding 渊DSC冤 was
proposed. To make use of the local spatial correlation, multiple linear regression was employed to
construct the side information of each block, and the optimal predictive order was determined for each
block in order to make full use of the local spectral correlation. According to the principle of (n, k)
linear grouping codes, distributed lossless coding of hyperspectral images was realized by using multilevel
coset codes. Experimental results show that the proposed algorithm achieved competitive compression
performance and low complexity compared with those existing classical algorithms, which is suitable for
the onboard compression of hyperspectral images.
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0 引 言

超光谱遥感已经成为遥感科学中的前沿科技袁
它创造性地将图像和光谱结合在一起[1]袁在国民经济

各领域获得了广泛应用遥 随着超光谱遥感的空间分

辨率与光谱分辨率的不断增加袁 超光谱成像仪获取

的超光谱图像急剧膨胀袁目前已达成百上千个波段遥
对于星载超光谱成像仪获取的超光谱图像袁 受星上

存储容量和信道带宽的限制袁 超光谱数据的急剧增

加给存储与传输带来了巨大的挑战遥因此袁需要利用

高效的数据压缩方法对超光谱图像进行有效压缩遥
无损压缩能够完整的保留原始信息袁 这对于后续的

实际应用极为重要遥因此袁超光谱图像的分布式无损

压缩是文中的主要研究内容遥
卫星上计算与存储能力是有限的袁 信道环境也

较为恶劣袁 这就要求压缩算法必须具有较低的编码

复杂度与一定的抗误码能力遥 传统的超光谱图像压

缩算法大都是基于联合编解码的结构 [2-4]袁普遍存在

编码复杂度高与抗误码性能弱的不足遥 分布式信源

编码(Distributed Source Coding袁DSC)近年来受到广

泛关注袁它通过单独编码与联合解码的方式袁将编码

端的一部分工作转移到了解码端曰此外袁分布式信源

编码采用信道编码技术实现信源编码袁 这使得它具

备了一定的抗误码性 [5]袁这些优点使得分布式信源

编码技术非常适合星载超光谱图像的压缩遥 Magli E
提出了 DSC-CALIC(DSC-Context-based袁Adaptive袁
Lossless Image Code)[6]袁首先利用 CALIC[7]去除各波

段的空间相关性 袁 然后利用 LDPC (Low Density
Parity Check)码实现分布式无损压缩遥 Magli E 等将

多元陪集码应用于超光谱图像的无损压缩 [6]袁提出

了基于标量陪集码的分布式压缩算法(s-DSC)袁并推

广到矢量分布式压缩算法(v-DSC)遥 Andrea A 等人

利用陪集码实现了超光谱图像的分布式压缩袁 提出

了一种低复杂度且具有一定检错能力的无损压缩策

略 A1[8]遥 参考文献[9]提出了基于分类与陪集码的无

损压缩方案(s-DSC-classify)袁利用参考波段的预测

噪声对当前编码块的像素进行分类袁 然后对每类像

素分别进行陪集码编码遥 此外袁参考文献[10]在 s-
DSC 的基础上提出了 s-DSC-inf袁 在边信息构造过

程中引入了 L肄 范数最小的准则袁 在一定程度上提

高了压缩性能遥 参考文献[11]将多波段预测应用于

超光谱图像的分布式无损压缩袁 但由于超光谱图像

波段之间的相关性并不稳定袁 某些波段之间的相关

性较差袁 这使得多波段预测难以在此类波段中发挥

优势遥虽然以上算法取得了一定的压缩性能袁但未能

充分利用超光谱图像局部的谱间与空间相关性袁这
使得它们的压缩性能与传统的压缩算法仍存在一定

的差距遥为此袁文中提出了一种基于分布式信源编码

的超光谱图像无损压缩算法袁充分利用局部的谱间与

空间相关性来构建高质量的边信息袁从而提高超光谱

图像分布式无损压缩的性能袁并保持了较低的编码复

杂度袁对数据的仿真实验验证了算法的有效性遥
1 超光谱图像分布式无损压缩

1DSC 主要是利用陪集码(Coset Code)进行实现遥
所谓陪集袁 就是将原数据空间划分成若干互不相交

的子集袁 每一个数据必定属于且只属于其中某一个

陪集遥 陪集划分的原则是使得各个陪集中相邻元素

之间的距离尽可能的大遥 若 X 与 Y 均是原数据集中

的两个元素袁 编码端将 X 所属陪集的索引传输到解

码端袁解码端根据陪集索引确定 X 的所属陪集袁然后

在该陪集中找到与 Y 距离最近的元素作为 X 的重构

值遥 陪集码的这种特性可由一定速率的信道码来实

现遥 实际上袁目前的 Slepian-Wolf 编码方案大多都是

从信道编码技术发展而来的遥 文中使用的是(n袁k)线
性分组码袁其它一些信道码袁例如 Turbo 码尧LDPC 码

以及 Trellis 码等均可应用于 DSC遥 (n袁k)线性分组码

应用于分布式信源编码的过程是将信源 2n 个可能

取值划分为 2r 个陪集袁 其中每个陪集包含 2k 个元

素袁同一陪集中相邻元素的距离为 2r遥
1.1 边信息的构建

超光谱图像的光谱曲线能够提供关于物体在不

同波长对能量的吸收和散射情况的重要信息袁 从整

个波段宽度来看袁 光谱曲线呈现一种非线性的变化

规律遥如果采用非线性的方法构建边信息袁需要充分

了解不同地物的超光谱特性袁 这在目前条件下是极

为困难的袁 一个可行的办法是尽可能利用局部线性

模型代替非线性模型遥 由于成像光谱仪的光谱分辨

率较高袁 当前波段与之前的部分相邻波段的光谱曲

线近似为线性关系袁 从而可以利用多元线性回归模

型进行边信息的构建袁同时有利于降低复杂度遥超光
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谱图像内容丰富袁纹理细密袁若采用整波段数据进行

多元线性回归袁预测效果并不理想遥若能在预测之前

将每个波段分成互不重叠且大小相等的编码块袁对
每个块分别进行编码袁 这样可以有效利用图像的空

间局部相关性袁 在提高预测性能的同时可有效防止

误码在空间上的扩散袁而且有利于算法的并行实现遥
若第 k 波段为当前波段袁Ik,i,j 为编码块的首像素袁编
码块大小为 m伊n袁 多元线性回归利用与第 k 波段相

邻的前 P 波段的对应编码块来构建当前编码块的边

信息袁即院
I軃k,i,j=

P

l=1
移 lIk-l,i,j- k-l+ k (1)

式中院 k=[ 1袁 2袁噎袁 P]T 为预测系数曰 k 为编码块均

值袁其表达式为院
k= 1

mn i
移

j
移Ik,i,j (2)

k 需使得公式(3)取得最小值院
J=Aak-BTAak-B (3)

其中

A=

Ik-l,i,j- k-l 噎 Ik-P,i,j- k-P

Ik-l,i,j+l- k-l 噎 Ik-P,i,j+l- k-P

: 埙 :
Ik-l,i+m,j+n- k 噎 Ik-P,i+m,j+n- k-P

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(4)

B=

Ik,i,j- k

Ik,i,j+l- k

:
Ik,i+m,j+n- k

杉
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山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(5)

根据最小二乘准则可得最优预测系数为

ak=ATA-1ATB (6)
进一步可表示为院

ak=

Rk-l,k-l Rk-2,k-l 噎 Rk-P,k-l

Rk-l,k-2 Rk-2,k-2 噎 Rk-P,k-2

: : 噎 :
Rk-l,k-P Rk-2,k-P 噎 Rk-P,k-P

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

-1 Rk,k-l

Rk,k-2

:
Rk,k-P

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(7)

其中

Rk,k-l=
i
移

j
移xk,i,j- k xk-l,i,j- k-l (8)

相应的预测残差为院
ek,i,j=xk,i,j-x軃k,i,j (9)

1.2 编码码率

针对基于多元陪集码的分布式信源编码袁 陪集

的建立是其中的关键环节遥实际上袁编码块的最不重

要比特位(Least Significant Bits袁LSBs)可看作陪集的

索引[7]遥 如果对编码块中的每个像素分别计算LSB 的

数量袁势必会降低整体的压缩性能遥 因此袁在陪集的

构建上袁以编码块为基本单元计算 LSB 的数量显然

要优于以像素为基本单元遥 为了保证解码端能够正

确重建袁 要求编码块的最大预测残差应该严格小于

陪集中相邻元素之间距离的一半遥 对于第 k 波段的

编码块有院
2
Bk -1 跃max

i ,j
|ek,i,j| (10)

进而可得院
Bk跃log2

max
i , j

|ek,i,j|蓘 蓡 +1 (11)

编码块所需传输的最小 LSBs 数量为院
Bk= log2

max
i ,j

|ek,i,j|蓘 蓡蓘 蓡 +2 (12)

从公式 (12)可以看出袁编码块所需传输的 LSB
数量是由其预测残差绝对值的最大值决定的遥 实际

上袁对于大多数编码块袁其预测残差的第 Bk 个位平

面分布较为稀疏袁 这意味着编码块的部分像素仅需

传输 Bk-1 个 LSBs 即可遥 因此袁为了提高压缩性能袁
需要构造一个二值标识掩膜 M袁 用于记录需要保留

第 Bk 个位平面的像素位置袁 其中 M=1 的位置表示

该像素需要第 Bk 个位平面表示陪集索引袁M=0 表示

不需要第 Bk 个位平面[8]遥 从公式(12)可以看出袁只有

残差大于或者等于 2
Bk -2

的像素才需要传输第 Bk 个

位平面袁因此袁二值掩膜的构造方法如下[8]院
M= 1 |ek,i,j|逸2

Bk -2

0 其它
嗓 (13)

由于掩膜呈现稀疏的分布袁 所以通过对掩膜数

据进行编码袁能够在一定程度上提高压缩性能遥具体

方法为院对 M 按因果顺序进行扫描袁记录 M=1 的位

置袁再对记录的位置信息进行差分袁最后对差分数据

进行 Rice 编码[8]遥 需要指出的是袁掩膜数据进行 Rice
编码后需写进该编码块的码流中遥此外袁掩膜只是表

明哪些像素需要传输第 Bk 个位平面袁对于这些需要

传输第 Bk 个位平面的像素袁其第 Bk 个位平面同样需

要传输到解码端遥 上述内容在参考文献[8]中有详细

的阐述袁这里不再赘述遥
1.3 多元线性回归阶数

从以上编码过程可以看出袁 算法的压缩性能与
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Bk 的大小以及 M 中野0冶的个数有关遥 首先袁降低 Bk

可以显著提高压缩性能曰此外袁在 Bk 一定的条件下袁
尽可能减少 M 中野1冶的个数袁使得大部分像素均传

递 Bk-1 个位平面袁仍然可以在一定程度上提高压缩

性能遥由于超光谱图像的谱间线性预测而言袁增加预

测阶数 P 能够在一定程度上提高边信息的质量袁但
其复杂度也会相应增加遥为了保证算法的低复杂度袁
需要严格控制预测阶数的大小遥一般而言袁二阶预测

比一阶预测能进一步提高预测性能袁 二阶以上的预

测无法较为显著地提高预测性能袁 但复杂度会增加

较多遥 因此袁这里仅考虑一阶预测(P=1)与二阶预测

(P=2)两种情况遥 需要指出的是袁超光谱图像大部分

波段之间具有较强的谱间相关性袁 但部分波段之间

相关性较差遥 参考文献[11]对全部波段采取双波段

预测的方式袁对于那些相关性较差的波段袁这种方式

反而会降低压缩性能遥因此袁文中将单波段预测与双

波段预测相结合袁 算法根据一定的准则自适应地选

取预测方式遥 若单波段与双波段预测所决定的 LSBs
数目分别为 Bk,1 与 Bk,2袁两种预测模式下 M 中野1冶的
数量分别为 p1 与 p2袁预测模式的选取原则为院

P=
1 Bk,1约Bk,2

1 Bk,1=Bk,2袁p1约p2

2 其他

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(14)

确定了预测阶数的选取原则后袁根据公式(7)可
得到一阶预测的预测系数为院

1= Rk,k-1
Rk-1,k-1

(15)

二阶预测的预测系数为院
1= Rk,k-2Rk-1,k-2-Rk,k-1Rk-2,k-2

R2
k-1,k-2 -Rk-1,k-1Rk-2,k-2

(16)

2= Rk,k-1Rk-1,k-2-Rk,k-2Rk-1,k-1

R2
k-1,k-2 -Rk-1,k-1Rk-2,k-2

(17)

从以上描述可以看出袁 所提出的算法充分利用

了超光谱图像的谱间与空间相关性袁因此袁文中算法

记为 LSSC-DSC(Local Spectral and Spatial Correlation-
DSC)遥 图 1 给出了该算法的流程图袁首先袁分别利用

一阶预测和二阶预测来构造当前编码块 Xk 的边信

息袁然后计算相应的码率以及掩膜中野1冶的数量袁并
按照公式(14)确定最终的阶数袁进而得到最终的输

出码率遥

图 1 LSSC-DSC 算法流程图

Fig.1 Flowchart of LSSC-DSC

图 2 给出了 LSSC-DSC 对一个编码块压缩后生

成的码流遥 首先袁码流的头部是一个标识比特袁用于

指示该码块是采用一阶预测还是二阶预测袁其中野0冶
表示一阶预测袁野1冶表示二阶预测遥此外袁预测系数和

编码块的均值需要作为附加信息传输给解码端曰然
后袁编码块所需传输的总的 LSB 数量需要在码流中

指明袁紧接着是 Bk-1 个位平面信息袁码流的最后是

二值掩膜 M 的 Rice 编码信息袁 如果某个像素在 中

的记录为野1冶袁那该像素的第 Bk 个位平面信息也需

要传输遥

图 2 编码块码流内容

Fig.2 Bit鄄stream contents of one encoding block

在解码端袁 首先根据编码块码流中的标识比特

来确定该编码块所用的预测阶数遥在此基础上袁采取

与编码端相同的多元线性回归模型来构造当前编码

块的边信息曰 根据比特平面找到待解码像素所在的

陪集袁 然后在该陪集中搜索与边信息距离最近的像

素袁即为待解码像素遥 由于首波段没有参考波段袁只
能进行谱内压缩遥 鉴于 JPEG-LS 在二维静止图像的

无损压缩中的优异性能袁 选取该标准对首波段进行

无损压缩遥 需要指出的是袁如果码流发生误码袁从而

使得解码端构造的边信息与编码端不一致袁 在这种

情况下袁 只要边信息与待解码像素之间的差值小于

陪集中相邻元素之间距离的一般袁 解码端仍可以实

现正确解码袁 这也是分布式信源编码技术具备抗误

码性能的原因所在遥 此外袁算法采用了分块策略袁这
就阻止了编码块误码在空间方向上的传播遥
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3 实验结果与讨论

对 AVIRIS 获取的超光谱数据进行压缩性能的

测试遥 AVIRIS 是由美国宇航局下属的喷气动力实验

室研制袁其获取的超光谱图像共有 224 个波段袁波长

范围为 0.4~2.5 滋m袁光谱分辨率为 10 nm袁每个像素

占用 16 比特遥 选取 Cuprite尧Jasper Ridge尧Lunar Lake
以及 Low Altitude袁其中 Cuprite 与 Lunar lake 主要展

示的是植被尧 岩石以及水体袁Jasper Ridge 主要是上

述几种地物的混合袁 而 Low Altitude 主要是城市以

及乡村景象遥
需要指出的是袁所提出的算法是基于分块策略袁

其目的是充分利用超光谱图像的局部相关性遥然而袁
编码块的大小对编码性能能够产生显著的影响遥 如

果选取较小的编码块袁 图像的局部相关性能够得到

充分的利用袁这有利于提高算法的压缩性能遥 但是袁
较小的编码块会产生较多的附加信息袁 例如预测系

数与编码块均值袁 这在一定程度上降低了算法的性

能袁 并且附加信息对编码性能产生的负面影响要远

远高于较小的编码块所带来的性能收益遥 如果选取

较大的编码块袁虽然附加信息较少袁但未能充分利用

图像的局部相关性袁压缩性能不尽人意遥 因此袁需要

选取合适大小的编码块袁以取得最优的压缩性能遥对

于文中提出的算法袁 编码块的大小选取为 16伊16 可

以获得最优的压缩性能遥
将 LSSC-DSC 与现有的典型无损压缩算法进

行比较袁如表 1 所示袁这里采用每像素的比特数(bit
per pixel袁bpp) 作为评价无损压缩算法性能的标准遥
JPEG -LS 算 法 是 对 各 个 波 段 单 独 进 行 编 码 曰
Differential JPEG-LS 算法对相邻波段进行差分运

算袁再对差分图像进行 JPEG-LS 压缩曰Rizzo F 提出

了谱间线性预测器 (Linear Prediction袁LP) [2]袁给出了

空间预测与谱间预测两种工作模式遥M-CALIC 是在

CALIC 基础上的改进算法 [ 3 ]袁与 CALIC 相比袁M-
CALIC算法使用了更为有效的谱间预测算法遥 SLSQ
是一种面向谱间的最小二乘算法[4]袁该算法提供谱间

预测与谱内预测两种模式袁获得了较好的压缩性能袁
同时保持了较低的编码复杂度遥 s-DSC 为参考文

献 [7]提出的基于标量陪集码的超光谱图像分布式

无损压缩曰A1 为参考文献[8]中提出的超光谱图像分

表 1 几种算法的压缩性能比较(单位:bpp)
Tab.1 Comparison of compression performance of

several classical algorithms(Unit:bpp)

布式无损压缩算法遥从该表可以看出袁由于 JPEG-LS
算 法 未 考 虑 谱 间 相 关 性 袁 其 压 缩 性 能 最 低 遥
Differential JPEG-LS 仅仅简单进行了谱间去相关袁
其压缩性能较 JPEG-LS 有所提高袁但仍不理想遥 LP
算法的压缩性能明显高于 JPEG-LS 与 Differential
JPEG-LS袁其原因是 LP 使用了有效的谱间线性预测

器用于谱间编码以及一个标准的中值预测器进行谱

内编码袁 这也充分表明谱间去相关对于提高压缩性

能的重要性遥 在平均码率上袁LSSC-DSC 能够达到

5.33 bpp袁 这一性能与 LP 算法相当遥 M-CALIC 与

SLSQ 都是非常著名的并且效果比较理想的压缩算

法袁其平均码率可分别降至 5.16 bpp 与 5.08 bpp遥 与

M-CALIC 算法相比袁LSSC-DSC 在性能上的损失为

0.17 bpp曰与 SLSQ 算法相比袁其性能损失为 0.25 bpp遥
需要指出的是袁s-DSC 与 A1 算法都是基于 DSC 的

无损压缩算法遥从该表可以看出袁s-DSC 算法的性能

最差袁而 A1 获得了相对理想的压缩性袁与 s-DSC 算

法相比袁 其压缩性能提高了 0.53 bpp遥 显然 LSSC-
DSC的性能明显高于 s-DSC袁压缩性能提高了0.84 bpp遥
LSSC-DSC 的性能明显高于 A1 算法袁与经典的压缩

算法相比袁LSSC-DSC 具有与 LP 相当的压缩性能袁
稍逊于 M-CALIC袁与 SLSQ 有一定的差距遥 与参考

文献[11]提出的 MP-DSC 相比袁LSSC-DSC 的压缩

性能有所提高袁但提高的幅度较小袁其原因是由于实

验图像大部分波段之间的相关性均较强遥 文中提出
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JPEG-LS 6.85
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JPEG-LS 5.40
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7.46

5.53

Lunar lake Low altitude

6.73 7.25

5.45 5.86

LP 5.17 5.32 5.28 5.60

M-CALIC 5.01 5.14 5.10 5.40

SLSQ 4.96 4.97 5.04 5.34

s-DSC 6.01 6.14 6.10 6.43

A1 5.51 5.60 5.59 5.87

LSSC-DSC 5.20 5.30 5.25 5.59



红外与激光工程

第 3 期 www.irla.cn 第 45 卷

的算法在保证一定复杂度的条件下充分利用了超光

谱图像的谱间与空间相关性袁 该算法为充分利用超

光谱图像的相关性这方面能够提供一定的借鉴遥 此

外袁LSSC-DSC 具有一定的抗误码能力袁这一点是经

典压缩方法所不具备的遥
为了进一步比较算法的编码复杂度袁 这里采用

编码时间作为一个衡量准则遥 由于 JPEG-LS 算法仅

仅需要加法与比特移位等运算袁 这决定了 JPEG-LS
在硬件处理中的速度较快遥 表 2 给出了几种算法的

编码时间比较袁 这里以 JPEG-LS 的编码时间为基

准袁即 JPEG-LS 的编码时间归一化为 1遥从该表可以

看出袁LSSC-DSC 的编码复杂度稍高于 JPEG-LS 算

法遥 虽然 M-CALIC 被推荐为星载超光谱图像压缩

算法 袁 但其编码复杂度仍然在较大程度上高于

LSSC-DSC遥 SLSQ 同样具有相对较低的编码复杂

度袁其复杂度不到 JPEG-LS 编码复杂度的两倍遥 但

M-CALIC 与 SLSQ 都不具备任何抗误码能力遥 从以

上分析可以看出袁LSSC-DSC 具有较低的编码复杂

度袁 完全能够满足星上压缩的功耗限制遥 此外袁
LSSC-DSC 采取空间分块策略袁 空间上具有相同位

置的块作为一个矢量袁 每次对其中一个矢量进行压

缩处理遥如果将所有矢量同时进行压缩袁就能够实现

算法的并行运算袁 这将有利于 LSSC-DSC 的 FPGA
(Field-Programmable Gate Array) 实现曰 另一方面袁
LP尧M-CALIC 与 SLSQ 都是采用一个小的与当前像

素空间相邻的因果数据集对当前像素进行线性预

测袁这就决定了上述三种方法均无法进行并行处理遥
表 2 编码复杂度比较

Tab.2 Comparison of encoding complexity

4 结 论

文中提出了一种基于分布式信源编码的超光谱

图像无损压缩算法袁 该算法利用局部的谱间与空间

相关性袁 通过多元线性回归模型来构造高质量的边

信息袁 获得了较好的无损压缩性能与较低的编码复

杂度遥 此外袁算法采用空间分块策略袁具有一定的抗

误码传播能力袁并且易于并行实现遥 需要指出的是袁
超光谱图像分布式无损压缩算法需要根据实际需求

进行设计袁使算法在压缩性能尧复杂度与抗误码性之

间达到一个良好的折衷袁 最大程度地发挥分布式信

源编码技术的优势遥 下一步的工作是将该无损压缩

算法推广到近无损以及有损压缩领域遥
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