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摘要 在分析成像光谱倒像信息量和冗杂度 的基础上，提出了几种多维图像实时无损压缩的算 

法，并对不同乒法的软件模拟结果进暂了评价． 

谱维信息的剧增也使得成像光谱的数据分析成为多维图像处理技术的典型应用． 

高分辨率成像光谱技术中的关键问题是对大量图像数据的寅时记录(或传输)和应用传 

递．中科院 卜海技术物理所的成像光谱仪机 记录的数据率是 3．84Mbps，‘次飞行试验采 

集的有效数据以TB}r．美国NASA EOS汁划-11的 HIRS传输数据率足 51 2Mbps，大大超 

过 r EOS总传输率 300 Mbps．如此庞大的数据率和数据量给记录和传输设备造成巨大JI 

力，进行有效的数据压缩成为必须． 

目前的图像压缩技术主要分有损压缩和无损压缩两类．由于成像光谱仪是遥感应JH的 

信息源，采用不能完全恢复原始数据的有损压缩方法会导致后续应用中的不可预料的误差， 

而且有损压缩方法，如变换编码(DCT，KL)的计算复杂度 ’般都很高，所以在实时应用中多 

采用无损压缩的方法，如 AVIRIS的数据压缩采用的是线性预测的自适应 DPCM 方法，有 

损方法必须结合应用的要求，并有待进一步研究． 

无损帐缩的无失真、易于实现的优势．使其在实时应用中得到广泛采用．但提高压缩率 
一 直是这一方法的难 点．各种无损压缩大都基 于挖掘信息源 内的相关性，如相邻相戈 

(DPCM)、字串重复(游程编码．LZW)等．成像光谱假的高光谱分辨率及光谱维连续，形成 

图像在光谱维的高度相关，这一相关的程度和如何利用这一相关 直是成像光谱图像压缩 

的研J巍热点．另外如何结合新技术方法在系统各个环节挖掘信息相关，也是提高压缩率的努 

方向，作者在信息抽取上利 }fIHilbert打描技术增加信息相邻相关方面也做了一些尝试． 

1 多维信息源分析 

我们先对光谱维的信息量进行分析．成像光谱图像数据可描述为三维随机场函数 M 

(z，Y．̂)，表示在空间坐标(z． )上在第 光̂谱波段 采集到的光谱能量·反映到图像 }二即 
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摘要 在非析成恤克谱回恤'古息量和冗辛庄的基础土.提出了几种多维困恤实时无于国压缩的算

坛，开叶京闯算法的软件模拟结果进行了评价

关髓巳珩缸且三巳旦旦旦旦旦主主旦旦.Hi俨Hi
引言 、 d茹

一~'I也、
随着遥感仪器的快速发展，特别是光谱分辨率面商百提高.研制成了成像光谱仪.而光

i营维信息的剧增也使得成像光谱的数据分析成为多维图像处理技术的典型应用

高分辨率r~像光谱技术中的关键问题是对大量图像数据的实时记录(或传输)和1应用传

递.中鸭院 k悔技术物理所的成像光谱仪机 k记录的数据率是 3. 84Mbps. .次 Ur试验采

集的有效数据以 TBi卜美国 NASA EOS 计划中的 HIRS 传输数据韦足 512Mbps. 大大超

过( EOS 总传输书 300 Mbps. 如此成大的数据卒相数据量给记录和传输设备造成巨大 11，

力，进行有效的数据压缩成为必须

目前的图像压缩技术:È妻分有顷压缩和元损压缩两类.由于成像光谱仪是遥感应用的

信息摞，采用不能完全恢复原始数据的有损压缩方法会守致后续应用中的不可预料的iE主.

而且有损压缩方法，如变换编码<DCT.KLl的计算复杂度 般都很高，所以在实时应用中多

采用无损压缩的方法，如 AVIRIS 的数据压缩采用的是线性预测的白适应 DPCM 方法.有

损方法必须结合应用的要求，并有待进一步研究.

元损)-1<缩的元失真、易于实现的优势，使真在实时应用中得到广泛采用.但提高压缩卒

一一直是这 A方法的难点.各种无损压缩大都基 r挖掘信息源内的相关性，如相邻相关

<DPCMl 、字串重复(游程编码.LZW)等.成像光谱仪的高光谱分辨率及光谱维连续.形成

罔像在光谱维的高度相关，这 相关的程度和如何利用这」柑关·直是成像光谱图像压缩

的研究热点.另外如何结合新技术方法在系统各个环节挖掘信息相关，也是提高压缩率的努

力方向，作者在信息抽取上利用Hilbert扫描技术培加信息相邻相关 }f面也做了一些尝试.

1 多维信息源分析

战们先对光谱维的信息量进行分析.成像光谱图像数据可描述为二维随机场函数 M

(.r .y ， λ1 .表A在空间坐标 (.r ， y)上在第 λ 光谱彼段 t采集到的光谱能量，反映到罔像出p

稿件收到日期 1997-07-08

、



l4 红 外 与 毫 米 波 学 报 l7卷 

为像素的灰度．由于地物的稳定性，我们可以假定这个信息源是一个广义的静态源，即在空 

间和光谱维其一阶和二阶统计值基本不变． 

图像的相关性一般由两个标准来衡量，第一是图像的一阶熵和条件熵，这也是 Thomas 

M．ChenE 使用的方法．信息熵_为 

H ( )一 一 P， l0g P ， 

这里 表示信源 x中信息 (J)出现的概率．熵表示图像中某灰度出现的平均 确定性，即 

为确定图像中某灰度出现所需的 均信息量，它是离散无记忆信源进行无损编码的基本极 

限．条件熵和平均互信息量为 

H(xi )一一∑∑P(a，，b,)logP(a ， ) (1日) 
／-』l一】 

J(X ；y)= H ( )一 H ( IY)． (1b) 

条件熵 H(X}y)表示用 y预测 X所需的最低 bit数，平均互信息量 J( ；y)表示 r随机变 

量 Y(编码符号)x-』x所提供的平均信息量． 

我们以一幅 MAIS 1 995年在东海嵊泗群岛的可见光图像进行分析，图像大小 51 2× 

512，共 32个波段，见图 1．首先计算空间维的信息，结果见图 2．表明在空间维存在相当的相 

_芙性，在 方向的条件熵约为2．91，Y方向为2．99，Y方向比 方向高，可能是南干仪器在 

行方向扫描有一定的重叠率引起的． 

l MAIS 32波段Ⅱr 光图像 

Fig．1 M AIS image with 32 visual hands 

}圜 
1 4 7 II 13 16 19丑 25 28 31 

渡 段 

图 2 空间维条件熵 

F ．2 Conditional entropy ia spatial dimension 

光谱维的计算结果见图 3．很明显，这一维的相关高于空间维的任一方向。条件熵大多 

分布在 1～2，平均约为2．o0、大大低于空间两维．这充分说明l『成像光谱图像的多维相关． 

图像的相关性另一个衡量标准是自相关系数，图像在光谱维和空间维的自相关系数的 

计算公式见表 1．计算结果如图4．从中可以看出：(1)相邻空间、相邻波段的相关性很高，均 

在 0．9以 J二，这给图像的压缩带来了可能．(2)在间隔较小时。光谱维的相关性要大于空间 

维，因此应尽量利用光谱维的冗余度．(3)Y方向，即飞行方向的相关性大于 方向，这和 

仪器在y方向的扫描重叠率有关． 

0 拍 "  ̈0 
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为像素的灰皮.由于地物的稳定性，我们可以假定这个信息源是 个广义的静态源.即在空

间和光谱维其一阶和二阶统计值基本不变.

图像的相关性 般由两个标准来衡量.第一是图像的-阶销和条件俐，这也是 Thomas

M. Chen[l]使用的方法.信息情为

H(X) =- ~P"log P ,. 

这里 P， 表示信源 X 中信息 x(j) 出现的概率.搞表示图像中某灰度出现的平均不确定性，即

为确定图像中某灰皮出现所需的平均信息量，它是离散无记忆信源进行元损编码的基卒极

限.条件情和平均互信息量为

H(:r]y) = 二二P(a， .b， )logP(a尸ω (la) 

J=l .~l 

HX; Yl = H(X) - H(XI Yl. (J b) 

条件梢 H(X] Yl表示用 Y 预测 X所市的挝低 bit 数电平均E信息量 HX， y)表示 f随机变

量y(编码符号);(') X 所提供的平均信息量.

我们以一幅 MAIS 1995 年在东海蝶润群岛的可见光图像进行分析.图像大小 512 X 

512 吨民 32 个波段电见图 1. 首先计算空间维的信息电结果见图 2 表明在空间维存在相当的相

哭性咽在 X 方向的条件铺约为 2. 91 咽Y 力向为 2. 99. Y 方向比 X 方向高.吁能是向于仪器在

行方向扫描有→定的重叠率引起的.

1 45 

3 

主 l司相句俗仲娟

, ' 
25 

2 

" 15 

1 011 7 11 1.3 16 19 22 25 28 .31 

川 I MAIS n ì1HQ "1 1且光图像

Fig. I MAIS ïmage wlth 32 v i.sual baruh. 

披段

困 2 空间维条件炯

F -i.g. 2 Condi.t i.onal enttOPY in spatial dimenslon 

光谱维的叶算结果见闺 3. 很明显，这一维的相关高于空间维的任一方向，条件俐大多

分布在 1-2电平均约为 2.00、大大低于空间两维这充分说明 f成像光谱图像的多维相关.

图像的相关性另-t-衡量标准是自相关系数，图像在光谱维和空间维的自相关系数的

计算公式见表 1. 计算结果如图 4. 从中可以看出(1)相邻空间、相邻波段的相关性很高.均

在 0.9 以t..这给图像的压缩带来了可能. (2) 在间隔较小时，光谱维的相关性要大于空间

维.因此应尽量利用光谱维的冗余度. (3) Y 方向，即飞行方向的相关性大于 X 方向.这和

仪器在 Y 方向的扫描重叠率有关
, 

e 
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图 ．， 此 “ ：̂ 嫡 

Fig．3 Condit[ona[entropy in spectral dimension 

白相 关 系敷 

图 4 空何，光谱维自相关系数 
Fig．4 Autocorrelation coefficients 

in spatial and spectral dimensions 

2 无损压缩方法 

2．1 HILBERT扫描和行扫描 

无损压缩方法的缺点在于压缩率比较低，为了尽可能地提高效率，必须尽量在系统的各 

个环节上，在保证信息量无损的前提下提高信息的相关性．在信息抽取时，进行信息的重排 

或聚集，以提高信息的相邻相关性，为以后的去相关提供更多的冗余，这一方法为提高无损 

压缩率提供了一条新思路，对这一环节的研究过去常常忽略． 

Hilbert曲线，又称 Peano曲线，是一种常用的描述扫描路径的空问填充曲线．它抽取图 

像信息的方式是挨个重复地扫描图像内的四力 体，并且在扫描完当前四方体内所有象素后 

才去扫描下一个四方体．典型的两维 1 6×16Hilbert曲线如图 5．可以看出，它的优势在于充 

分兼顾了各个方向上的相邻相关，而一般的行扫则只考虑了一个方向． 

为了证明Hilbert扫描的聚集特性，作者对一幅MAIs 

图像进行如下分析：图 6是 一幅 512×512空间单波段原始 

图像，图 7是 Hilbert扫描后的聚集图像．很明显，图中大量 

灰度一致的条带代表 r相关象素的聚集．作者计算了以前图 

像一维行扫 DPCM 和Hilbert扫描后再进行一维 DPCM 后 

所得图像的熵 ，前者为2．53，后者为2．01，可见Hilbert扫描 

的优势．图 8是前图的 32×32多波段图像，水平方向是 32 

个光谱(z)波段，垂直方向是 32个穿轨(x)方向像素．图 9 

是在x—z平面的 2D HILBERT扫描图像，这两幅图像经一 

图 5 16×16Hilbert曲线 

Fig．5 16×16Hilbert curve 

维 DPCM后的图像熵分别为 3．22和 2．84，省了 0．38bit／pixe1． 

Hilbert扫描的另一优势在于特别易于实时实现．图 10是 Hilbert曲线两维和三维的硬 

件实现． 

对于两维 Hilbert扫描，只需一个 1× ( 是图像大小的阶数，如 5l2×5l2， =9)计 

数器及 个算术逻辑单元 丁[ ]．对于每一个 丁[ ]有两个输入 ，一个是从计数器输出的 2个 

∞ ∽ ¨" 0 
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Fig. 3 Conclitional entmpy m :-.pt'ctral climension 

2 无损压缩方法
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000000000 
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过段t 宜问}间隔(nl

图 4 空间.光谱维自相关系数

Fig.4 Autocorrdation coefficÎents 
in spatial and spectral dimensÎons 

2.1 HILBERT 扫描和行扫描

无损压缩方法的缺点在于压缩率比较低，为了尽可能地提高效率，必须尽量在系统的各

个环节上，在保证信息量无损的前提下提高信息的相关性.在信息抽取时，进行信息的重排

或聚集，以提高信息的相邻相关性，为以后的去相关提供更多的冗余，这一方法为提高无损

压缩率提供了一条新思路，对这一环节的研究过去常常忽略.

Hilbert 曲线.又称 Peano 曲线，是一种常用的描述扫描路径的空间填充曲线.它抽取图

像信息的方式是按个重复地扫描图像内的四方·体，并且在扫描完当前四方体内所有象素后

才去扫描下一个四方体.典型的两维 16X16Hilbert 曲线如图 5. 可以看出.它的优势在于充

分兼顾了各个方向上的相邻相关，而一般的行扫则只考虑了一个方向.

为了证明 Hilbert 扫描的聚集特性，作者对一幅 MAIS

阁像进行如下分析 z 图 6 是 幅 512 X 512 空间单波段原始

图像，因 7 是 Hilbert 扫描后的聚集图像.很明显，因中大量

灰度一致的条带代表 r相关象素的聚集.作者计算了以前图

像一维行扫 DPCM 和 Hilbert 扫描后再进行一维 DPCM 后

所得图像的梢，前者为 2.53.后者为 2.01.可见 Hilbert 扫描

的优势.图 8 是前图的 32X 32 多披段图像，水平方向是 32

个光谱(z)波段，垂直方向是 32 个穿轨(x)方向像素.图 9

是在 x-z 平丽的 2D HILBERT 扫描图像，这两幅图像经一

由~~
E巴C52=曰:

苗苗
图 5 16 ^ 16Hilbert 曲线
Fig. 5 16 X HiHilhert curve 

维 DPCM 后的图像摘分别为 3.22 和 2.84 ，省了。. 38bit/pixel 

Hilbert 扫描的另一优势在于特别易于实时实现.图 10 是 Hilbert 曲线两维和三维的硬

件实现.

对于两维 Hilbert 扫描，只需一个 1XM(M是图像大小的阶数，如 512X512.M= 引计

数器及 M个算术逻辑单元 T[iJ. 对于每一个 T[iJ有两个输入，→个是从计数器输出的 2 个
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bit，2IT 2I一1， 卟 芷从 ‘个T[i+1]输出的 2个 bit．而T[i]的 个输出是：为 r 一个 

T[i--1]输出的 2bit及扫描地址第J个 2bit z ]，z ]=．,-lily ]． 

令 2[ ]的 2个 bit分别为2 [ ]和 #o[ ]，sEi]fl~2个 bit分别为slEi]~ 0[ ]，有 

加[ 一 1：=soEi]0 『==一万 面 ， 

lD一 1：一sl ]0 ((2i一 1)-(2 ))， 

则对 Till，打 

z0 =((((2 1)0 (2 ))·可  )+((2 )·柏 ]))0 1 ]， 

21D：=((((2i一 1)0 (2 ))·加[ ])+((21)-硐 ))0 1[ ]． 

即yEi]： 1[ ] D]=zoEi]．由此获得手J描地址为x一< [ 一1]．．． ]⋯  Ell r[0]>． 

y一<y[埘一1]⋯ sil1．．． [妇 [(】]>． 

!维的硬件结构同二维非常类似．也H需 个 3×M(M 是罔像火i1,ff~阶数，如 51 2× 

512·M一9)|十数器及 个算术逻辑 Til1．这里 ：『I}重复． 

一曩■■ 
图 6荦波段图像 _哥7 2T)Hitbel-t扫描图像 罔 8光滑维 X维 侏 9 zxHi1ben扫晰『暑『像 

F|g 6 Singte band Fig·7 2D Mill’l rt s nni g Fig．8 Spectra【一I L。Ti Fig
． 9 ZX Hil1)ert s㈨ ni g 

image [maKe zonta]】n ge in,age 

J0 维年【『三维 Hilbert硬件帐尉 

Fig．1 0 Block diagram of 2D and 3D Hilberl hatdwafPs 

2．2 多维去相关 

对下 ‘般信号如语音信号，H在时问 维 kNY．：；就罔像佑号而言，则不仅在水平方向 
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bit.21T 21-1. ~d --1'足从 r_ -l' T[i+ lJ输出的 2 i' hit. 1M T[iJ 的fU.j 个输出是: h I‘-个

T[i-1J输出的 2bit 此扫描地址事 1 t- 2[,it Z[门，Z[i]~.r[iJv [í J

令 z[iJ的 2 个 I】 it )}月IJ 为 zl[iJ 有1 zO[, J "， [iJ的 2 个 bit 分别为，1 [i丁和，O[iJ ， tj 

.， U[i 一 1= ~μJ[， J 白山一lJ ffi (2i), 

sl Ll 二 l二~ .<1[, J !B (12 , - j) . (2i)). 

~{IPt T[,]. 11 

z lI[, J ~ 1 (((2i -])白 (2i)) ~日F丁) + 1(21) 'sO['J)) f:B sl['J. 

zl[i= ~ (J ((2i - lJ ffi (2i))' 川l[iJ) + 1 (2i) . :;om))!B .<I[, J 

即 y[í J~z1[iJ..r[，J~20[í].lh此获得11捎地址 'j; X~<二r[m - 1]. . . .r[,]. . • J{1J r[O] Þ. 

Y~<y[m一 1J... y[i].. . y[iJy[ilJ>. 

二维(Ig !îil! f于结构同工flí:1t常类似.也 ~-tW .个 3 ， AIUvf M:['旬像大小 II'J 阶敬，如 I 512 飞

512.M~9) 计数措7f<.，H 个算术逻辑 f~t }已 T[i]. 这里不 l呼吁I 复.

罔内申t吨段阳{草 |白 7 ~n Hilhert 扫描图像 四川光卅推 X !ímll草 |甘!ì ZX Hilhert 打附|宫像
F'g 日 Single band Fig. 7 ~D Hilbl~rt 8 C"1nning FIg. r: Sp't'L:tral-IIMi- FigνZX Hilht'rt 、L'annlnl-!:

image Im<1町 zunL11 îm" r;!;c in 凡#

，.，钮.". "m 门 '),'"" >t<<.;S ""、 '1

l(M-l) zJ Þ.HJ 

2M-Urr叫 Jm 3,3.. 2 ，1町'

CLK CLK 

:z[IJ ~1 1I 
2.3 3 ‘5 

'~I z(Oj 
01 01) 

阳 10 结平口气维 Hilbf'T t 硬件<<'Jltl
Flg. IIJ 1主lnck diagram (J f ::-D ,1.nd 3D Hilb 't'rt bardware:-; 

2.2 多维去相关

MT- -股信号与日iff音信号，只在时间引t t:相关$就罔像 1， 'j 号而I~.. 则不仅在水中古|句
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相关，在垂直方向也是相关的；对于我们的成像光谱图像，则又多了一维光谱维的相关性．在 

上一节，我们已对成像光谱图像进行了信源分析，证明了光谱维的相关性很大且易于利用． 

我们针对这一优势，用DPCM 方法加以实现，框图见图 11． 

图 11 二维 DPCM 原理 图 

Fig．11 The principle scheme of two~dimenslon DPCM 

2．3 编码方法 

编码过程将已去相关的图像数据根据信息论原理，转化成较少的代码，从而最终实现数 

据量的减少．无损压缩的编码方法分两类：基于信息熵编码和基于字典的编码．作者对 

Huffman编码、算术编码、游程编码和LZW 方法进行了分析比较．注意，鉴于研究的实时性 

目的，除游程编码外，所有编码算法均采用自适应模式设计．例如对一幅典型的MAILI512 

×512×32可见光图像光谱维去相关后的数据进行编码 比较，结果见图 l2．由图可以看出： 

(1)自适应算术编码的效率撮高．(2)游程编码的效率撮低，甚至有膨胀现象，这是因为游 

程编码效率取决于数据流中重复数据出现次数和平均游程长度．这两个参数在自然图像，特 

别是当地物不规则或纹理丰富时都很低一(3)目前流行的 LZW 方法应用到图像上，效果不 

如熵编码．作者分析原因如下：LZW 方法是基于字典的方法，它利用的是数据出现的频率 

冗余度、重复性和高使用率模式冗余度，即图像的规则性，而去相关后的图像仍保留轮廓结 

构，仍不规则，但其总的灰度出现概率分布范围缩小，更适于熵编码． 

蝙 码 垃 率 

图 1 2 图像光谱维去相关前后数据编码比较 

Fig．12 Comparison of data coding before and after spectral de,correlation of image 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

1 期 朱撮宇等成像光谱图像实时无损压缩方法研究 17 

相关，在垂直方向也是相关的 s对于我们的成像光谱图像.则又多了一维光谱维的相关性.在

上-节，我们己对成像光谱图像进行了信源分析，证明了光谱维的相关性很大且易于利用-

4 我们针对这一优势.用 DPCM 方法如以实现，框图见图 11.

王句 e ,">

X(k) 延~-ilIil!lt r--一? l
e
-
-
i
|
」

• 

，(k) 阜 X(丸 s.z) - (.IX杠S.z-I)+a2X归，y.l ，z)+a3 X(~-I S，z)+a4X(x斗 S.z-I )+.5X(x-l.y.I.')) 

图 11 二蛙 DPl'M 原理图

Fig.11 The principle scbeme o( two-dimension DPCM 

2.3 编码方法

编码过程将己去相关的图像数据根据信息论原理.转化成较少的代码咽从而最终实现数

据量的减少.龙损压缩的编码方法分两类 z基于信息姻编码和基于字典的编码作者对

Huffman 编码、算术编码、游程编码和 LZW 方法进行了分析比较.注意，鉴于研究的实时性

目的，除游程编码外，所有编码算法均采用自适应模式设计.例如对一幅典型的 MAILI512

X512X32 可见光图像光谱维去相关后的数据进行编码比较，结果见图 12. 由图可以看出.

(1)自适应算术编码的放率最高. (2) 游程编码的放率最低，甚至有膨胀现象，这是因为游

程编码效率取决于数据流中重复数据出现次数和平均游程长度.这两个参数在自然图像，特

别是当地物不规则或纹理丰富时都很低- (3) 目前流行的 LZW 方法应用到图像上，效果不

如烟编码.作者分析原因如下， LZW 方法是基于字典的方法，它利用的是数据出现的频率

冗余度、重复性和高使用率模式冗余度，即图像的规则性.而去相关后的图像仍保留轮廓结

构.仍不规则，但其总的灰度出现概率分布范围缩小，更适于摘编码.

晶码是卑

B 
'￥晶 32 睛事B &瑾 16 域市明

图 12 图像光谱维去相关前后数据编码比较

Fig. 12 Comp.arison of data coding bdore and after spectral decorrelation of image 
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图 1 3 MAIS几种典型图像 (a)嵊洒列岛，(b)澳大利亚 MarbLe Bar矿区， 

(c)新疆塔里术沙漠，(d)澳大利亚达尔文市，(t)唐山地区 

Fig．1 3 Some typical images of MAIS (alIstand of Sbengsi，(b)Marble Ba r Miner Area 

in Australia，(clDesert 0f Talimu，(dlDarwin in Australia，(e)The IMrared Image of Tangshan 

3 算法试验结果及分析 

根据以上分析 ，作者对所论及的各种算法用图13中MAIS的几幅典型图像进行了软件 

模拟．图像分别为：(a)嵊泗列岛 32波段可见光海岛图像 ，(b)澳大利亚Marble Bar地矿区 

16波段短波红外地质图像，(c)新缰塔里木盆地 16波段可见光沙漠图像，(d)澳大利亚 

Darwin市1 6波段短波红外城市图像，(e)唐lI』地区8波段热红外图像．由于成像光谱仪以 

BIP方式采集图像数据，即图像以光谱一穿轨迹(x)一沿轨迹(y)顺序输入．所以最有利实时 

实现的压缩算法依次为：(1)DPCM：光谱维 z方向DPCM一>x方向 DPCM一>Y方向 

DPCM；(2)PIILBERT 扫 描：x+z 2维 HILBERT一>x+Y 2维 HILBERT一> 3维 

HILBERT．试验结果见表 1． 

表 2 典型图像的软件模拟结果 

Table l The seftware sim ulation results for s0m e typical Images 

*以上算法均采用自适应算术编码器 

由表 1，可以看出：(1)光谱维(z)一维 DPCM 的压缩率比空间维 x，y方向要高．这是因 

为成像光谱图像光谱维信息相关性比空间维高的缘故．(2)含光谱维(z)的两维 DPCM 的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 13 MAIS 几种典型图像 (, )蠕栖列岛.由〉澳大利亚 Marble Bar 矿区，

\c)新疆塔里术rv摸. (d)澳大利亚达尔文市. (e)唐山地区

Fig. 13 Some typical mwges of MAIS (aHsland of Shengsi 咱也)Marble Ba.r Miner Area 

17 卷

in Australia. (c )Desert 01 Talimu. (d)Darwin in Australia. (e )The Infrared Image of Tangshan 

3 算法试验结果及分析

根据以上分析，作者对所论及的各种算法用图 13 中 MAIS 的几幅典型图像进行了软件

模拟.图像分别为， (a) 瞟润列岛 32 波段可见光悔岛罔像 .(b) 澳大利亚 Marble Bar 地矿区

16 波段短波红外地质图像， (c) 新缰塔里木盆地 16 波段可见光沙漠图像， (d) 澳大利亚

Darwin 市 16 波段短波红外城市图像，但)唐山地区 8 波段热红外图像.由于成像光谱仪以

BIP 方式采集图像数据 • H~ 图像以光谱穿轨迹 (X)-沿轨迹(y)顺序输入.所以最有利实时

实现的压缩算法依次为(1) DPCM ，光谱维 Z 方向 DPCM->X 方向 DPCM->Y 方向

DPCM , (2) HILBERT 扫描， X十 Z 2 维 HILBERT->X十 Y 2 维 HILBERT-> 3 维

HILBERT. 试验结果见表1.

Table 1 

压缩事 RAW z 
1.99 3. 51 

2 1.87 2.93 

s 2.35 3.41 

4 1.53 2.55 

表 2 典型图像的软件模拟结果

τbe seftware simulatioo r -esuJts for i!lome lyplcaJ Imag圈

DPCM 田LBERT+DPCM 
X y zx zy XY zxy zx+y XY 

2.80 2.95 4.11 4. 13 2.8 <,,}.11 唱." ;::. ð吕

2.522.14 

2. 95 3. 13 
2.38 2.44 

3.40 

3.98 

3.11 

3.55 2.14 

4.66 3.24 

3. 14 2.74 

4.32 3.57 ".20 

3.51 3.04 3、 78

4.17 3.50 4.79 

3.24 2.54 3.28 

XY+z ZXY 

4. 51 2‘ 73 

4. 12 2.49 

5.01 3. 24 

3. 55 2. 40 

5 2.23 3.13 2.89 2.83 3.79 3.81 2.99 4.01 3.22 3.98 4. 12 2.88 

AVG 1.99 3.11 2.71 2.82 3.68 3.87 2.92 3.91 3.11 ".01 4.21 2. 75 

曾以上算法均司在用自适应算幸编码器

由表1.可以看出，(1)光谱维 (Z) 维 DPCM 的压缩率比空间维 X ，y 方向要高.这是因

为成像光谱图像光谱维信息相关性比空间维高的缘故. (2) 含光谱维(Z)的两维 DPCM 的
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压缩率 比不含光谱维的两维 DPCM(肼 )要高，原因同上．(3)含沿轨迹(y)方向的DPCM 

的压缩率比不含y方向的DPCM 要高，这可能是因为地物的方向性和仪器的光学扫描系统 

的原因．(4)DPCM 阶阶数越高，压缩率越高 ，但增加幅度逐渐衰减．(5)HILBERT扫描后 

经 DPCM 去相关的压缩率普遍比行扫描高．空问两维(XY)Hilbert扫描经一维 DPCM 后， 

再经光谱维 DPCM 去相关(XY+z) (6)编码效率最高，可达 4．3倍． 

4 结论 

从以上对成像光谱图像信息和算法的分析可以看到：在光谱维，图像存在着充分的且易 

于实时利用的 J1=余，这冗余甚至比空间维还高．在信号抽取方式上 ，Hilbert扫描对图像多维 

的相邻相关性 J 以聚集，使得后续的去相关更加有效．在对自然景物图像的编码时，自适应 

的算术编码效率最高，且适于实时应用．由此结合起来的整套压缩系统，对成像光谱图像的 

压缩率可达 4．3倍，这对于无损压缩来讲，已相当可观． 
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压缩率比不含光谱维的两维 DPCM(XY)要高，原因同上. (3)含沿轨迹(Yl方向的 DPCM

的压缩率比不含 Y方向的 DPCM 要高.这可能是因为地物的方向性和仪器的光学扫描系统

的原因. (4) DPCM 阶阶数越高.压缩率越高.但增加幅度逐渐衰减圄 (5) HILBERT 扫描后

经 DPCM 去相关的压缩率普遍比行扫描高.空间两维 (XYlHilbert 扫描经一维 DPCM 后，

再经光谱维 DPCM 去相关(XY+Z) ‘ (6) 编码效率最高.可达 4.3 倍圄

4 结论

从以上对成像光谱图像信息和算法的分析可以看到 z在光谱维.图像存在着电分的且易

于实时利用的冗余.这冗余甚至比空间维还高在信号抽取方式 t .Hilbert 扫描对图像多维

的相邻相关性以聚集，使得后续的去相关更加奋效-在对自然景物图像的编码时.自适应

的算术编码效率最高，且适于实时应用由此结合起来的整套压缩系统，对成像光谱图像的

压缩率可达 4.3 倍.这对于无损压缩来讲.己相当可现.
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Abstract Based on the information content and redundancy of the imaging spectral im­

ag凹. several real-time lossless compression algorithms were proposed in this paper and all 
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由中国光学学会主办的国际光学委员会专题学术会议“信息高速公路中的 

光学”(Optics for Information Infrastructure)将于 1998年 8月 3～6日在天津 

南开大学举行．会议内容为： 

(1)光纤光学与器件；(2)信息基础设施用的新光学元件和新系统；(3)光通讯；(4) 

光显示、元件、系统和应用；(5)光学信息处理和光计算{(6)光学传感与控制；(7)光存储、 

材料和应用；(8)光电子学与光互连；(9)雷达和光雷达信号处理；(10)固体激光器与器 

件；(11)信息基础设施中的新技术；(12)现代全息术与应用． 

第二轮会议征文通知已印出，摘要的截稿时间为 1998年 1月 15日．请尽 

快与会议秘书组联系． 

秘书组的通信地址为： 

天津 南开大学 现代光学研究所 0II’98秘书组 

邮编：300071 电话：(022)2350 5503 

0II’98 Topical Meeting of the International Commission for Optics(ICO) 

“Optics for Information Infrastructure” 

Second Announcement and Call for Paper 

Orgamzed by 

Chinese Optical Society for International Commission for Optics 

August 3—— 6，1998 

Nankai University，Tianjin 300071．China 

TOPIO8 T0 BE lNor．UDED 

The topics of the meeting included，but not restricted to： 

(1)Fiber optics and devices， (2)New optical components and system used in infor— 

mation infrastructure， (3)Optics communication， (4)Optics display．componnts，sys— 

tem and applications， (5)Optics information processing and optical computing， (6)Op— 

tics sensors and control，(7)Optics storage，materials and application， (8)O~oelectron— 

ics and interconnections，(9)Radar／Lidar processing，(10)Solid state lasers and de— 

vices，(11)Novel techniques applied to information infrastructure， (12)Modern Holog— 

raphy and  applications 
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'z4 议 消 息

由中国光学学会主办的国际光学委员会专题学术会议"信息高速公路中的

光学 "(Optics for lnformation lnfrastructure)将于 1998 年 8 月 3~6 日在天津

南开大学举行.会议内容为.
(1)光纤光学与器件 (2) 信息基础设施用的新光学元件和新系统 (3) 光通讯 (4)

光显示、元件、系统和应用 (5)光学信息处理和光计算川的光学传感与控制 (7)光存储、

材料和应用 (8) 光电子学与光互连 (9)雷达和光雷达信号处理 (]O) 固体激光器与器

件 (11 )信息基础设施中的新技术 (2) 现代全息术与应用.

第二轮会议征文通知己印出，摘要的截稿时间为 1998 年 1 月 15 日.请尽

快与会议秘书组联系.

秘书组的通信地址为 2

天津南开大学现代光学研究所 on '98 秘书组
邮编 300071 电话川022)2350 5503 

on '98 Topical Meeting of the lnternational Commission for Optics (ICO) 

"Optics for Information Infrastructure" 

Second Announcement and Call for Paper 

Organized by 

Chin回e Optical Society for Inlernatlonal Commission for Optics 

August 3 一日， 1998 

Nankai University , Tianjin 300071. Chìna 

TOPICS TO BE INCLUDED 
The topics of the meeting included , but not restricted to: 

(]) Fib盯 optics and devÎces. (2) New optical components and system used in infor­

mation infrastructure , (3) Optics communication , (4) Optics display. componnts , sys­

tem and applications. (5) Optics information processing and optical computìng , (6) Op 

tics sensors and control. (7) Optics storage , materìals and application , (8) 0(:炖oelectron­

ics and int曰connections. (9) Radar / Lidar processing , (1 0) Solid state lasers and de­

vices. (1}) Novel techniques applied to information infrastructure , CI2) Modern Holog­

raphy and applications 
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