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基于 IPCT／3一D Tarp的高光谱图像无损压缩 
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摘要：研究了一种将变换矩阵分解为三角元素可逆矩阵(TERM)实现的主成分变换整数近似算法(IPCT)．为限制 

误差和提高计算效率，改进 了TERM分解中选择主元的方法．结合可逆整数 PCT和三维 Tarp编码技术，提出了一 

种新的高光谱图像无损压缩算法．该算法在进行空间维小波变换 以后，利用改进的 IPCT去除谱间相关；在编码阶 

段，新颖的三维Tarp编码器能利用五个简单的递归滤波器进行概率估计，以驱动一个非自适应算术编码器，对变换 

系数的显著性映射和细化信息进行熵编码．该算法复杂度较低，能够产生嵌入式码流，并且较已有的算法能获得更 

高的压 缩 比． 
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LoSSLESS CoMPRESSION OF HYPERSPECTRAL 

IM AGERY BY IPCT AND 3．D TARP CoDER 

LUO Xin ， GUO Lei ， LIU Zhen 

(1．College of Automation，Northwest Polytechnical University，Xi’an 710072，China； 

2．School of Automation and Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 610054，China) 

Abstract：Based on the factorization of transform matrix in triangular elementary reversible matrices(TERM)，an integer ap— 

proximation algorithm of the principal component transform (IPCT)was proposed．The pivoting method of TERM factoriza— 

tion was improved in order to obtain limited error and enhance computational efficiency．And a new lossless compression algo— 

rithm for hyperspectal imagery was developed by combining the perfectly reversible integer PCT with the 3-D Tarp coder．Af- 

ter an integer wavelet transform was applied in spatial domain，the improved IPCT was used as the inter—band decorrelating 

transform ．In coding stage the novel 3-D Tarp coder allows probability estimation with five simple recursive filters．And this 

probability estimate can be used to drive a non-·adaptive arithmetic coder to entropy code significance-·map and refinement in-· 

formation of transformed coefficients．The main advantage of our compression algorithm is of low complexity and it can yield 

embedded bitstreams with higher compression ratios compared with the existing algorithms． 

Key words：hyperspectral imagery ；lossless compression；integer PCT；3-D Tarp coding 

引言 

高光谱技术是 20世纪 80年代初在遥感界发展 

起来的新兴研究领域，是当前遥感的前沿技术。高光 

谱遥感光谱分辨率在可见光区高达纳米数量级，往 

往具有多波段特点，在可见到近红外光谱区光谱通 

道多达数十至数百 。由于具有足够的光谱分辨 

率，因此，高光谱数据已经被广泛的应用于亚像元目 

标检测 、混合像元分类、物质成份量化等方面 J。 

高维数据的优越性是以增加数据量和数据复杂 

性为代价的．由于传输速度和存储容量的限制，开发 

有效的高光谱图像压缩算法的研究也日益增加。 

尽管有损压缩能提高压缩比，但由于获取高光 

谱图像的成本相当高，而光谱信息的损失可能影响 

高光谱图像的遥感应用价值，因此无损压缩更适用 

于高光谱图像，而本文也将主要研究高光谱图像的 

无损压缩算法．高光谱图像一般具有空间和谱间两 

种相关 ，所以基于变换的无损压缩方法一般包括 
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去相关和编码两个阶段．在去相关阶段，利用现有的 

标准灰度或静止图像压缩方法就能去除空间相关； 

然而，如何有效的利用高光谱图像相邻波段间的冗 

余 ，还值得研究．另外，尽管许多算法在高光谱图像 

编码方面表现出了良好的性能，然而它们不能产生嵌 

入式码流以实现图像的渐进传输和多分辨率重构． 

考虑到以上因素，本文开发了一种新的低复杂 

度的高光谱图像无损压缩算法，称为 IPCT／3一DTarp 

算法．该压缩策略采用整数小波变换去除空间相关， 

同时采用提出的整数 PCT去除谱间相关，最后三维 

Tarp编码器进一步去除各变换系数间存在的冗余， 

并产生嵌入式码流． 

1 整数变换 

在利用变换的方式对数字信号进行无损压缩 

时，通常要求使用的变换必须是从整数到整数的映 

射且完全可逆．即应对将采用的变换进行修改，得到 

与原变换效果最为近似的整数版本． 

1．1 整数主成分变换 

主成 分 变换 (Principal Component Transform， 

PCT)是理论上最优的去相关变换，已经广泛地用 

于高光谱图像谱 间的信息提取和冗余去除 J．然 

而，由于实数的变换信号很难进行熵编码，PCT目前 

仍主要用于有损压缩． 

令 x为 Ⅳ维高光谱像素向量，主成分变换定 

义为 

Y=A x ． (1) 

这里A为由图像协方差矩阵 鼍的单位特征向 

量组成的矩阵(t表示转置操作)．根据 Hao P．和Shi 

Q．的理论 ，本文提出了一种整数 PCT的构造和实 

现方法，简要介绍如下： 

首先，可以找到一些具有元素可逆结构的矩阵， 

称为元素可逆矩阵 (Elementary Reversible Matrix， 

ERM)．对角线元素都是整数的上三角矩阵或下三 

角矩阵就是一种 ERM，称为三角元素可逆矩阵( 一 

angular ERM，TERM)，如果 TERM对角线上的整数 

都是 1，就是单位三角矩阵．另一种可行的 ERM结 

构是单行 ERM(Single—row ERM，SERM)，其非对角 

线上的元素只有一行不全为零，对角线上的元素也 

都是整数．同时也存在单位SERM，定义为S =I+ 

e ：，标准基础向量，e 为取自单位矩阵的第m列 

的标准基向量，S 为第 m个元素为0的列向量，m= 

1，2，⋯ ，Ⅳ． 

根据文献[6]，对于 PCT由于A为非奇异矩阵 

且 I detA I=1，存在A 的TERM分解 A =PLUS(其 

中， 和 分别为单位下三角和上三角阵，P为置换 

矩阵，s为单位 SERM)．于是，谱间整数 PCT可以由 

3个 TERM实现，变换矩阵分解算法与 LU分解相 

当近似．不同之处仅在于在使用高斯消元法消去矩 

阵的第 k列以前，需要通过列变换将对角线上的第 

k个元素转化为 1．然而，经实验发现对于低维线性 

变换矩阵，文献[6]的方法能将误差控制在较小的 

范围内；但当维数增加时，误差将会迅速繁殖和扩 

大．因此，必须选择适当的主元进行列变换，从而使 

误差最小化．本文提出的方法直接选择子块 

， ． 
『-c (，k -+l ) ⋯ c (，k - ] 

A =f · l ，(2) l
口 ．．． 口 Il，j 

中的最大值元素 口 作̈为主元 ，这里 A ¨表示 

原始矩阵经过 k-1次高斯消元后右下角的子块，该 

方法可称为全局最大值法． 

于是，改进的 IPCT可以通过 3个 TERM实现， 

计算流图如图 1所示．单位上三角矩阵串行实现的 

计算次序为自上而下，单位下三角矩阵串行实现的 

计算次序为自下而上．IPCT的逆变换可以用同样的 

计算网络，只是数据反向传输 、结点的加变为减同时 

乘以整数因子的倒数、以及串行实现的计算次序颠 

倒．这样的计算结构能够实现整数到整数的映射 ，并 

能确保完美重构和原位运算． 

1．2 空间去相关变换 

通常高光谱数据在光谱方向相对平滑，在空间 

方向可能表现出明显的局部特性．因此采用小波作 

为空间去相关变换 ，能够适应像素局部统计特性的 

变化 本文在压缩实验中将利用样条 5／3小波去除 

高光谱图像的谱内冗余 ，主要原因是样条 5／3小波 

滤波器相对较短，对图像局部内容的变化能较好的 

适应；同时文献[7]中指出对于灰度图像，最好的压 

缩结果是利用样条5／3小波得到的 

图 1 整数 PCT的实现流图 
Fig．1 Flowchart structure of integer PCT implemented by 

three TERMs 
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2 Tarp编码的原理与实现 

2．1 Tarp滤波器技术 

去相关变换后本文选择了最近提出的 TaI1)编 

码器 作为无损编码器．Tarp算法包括一个层进式 

小波系数编码过程，该过程利用著名的非参数概率 

估计技术——Parzen窗技术估计显著性概率．对于 
一

个贝努利随机变量序列，其为 1的概率是缓慢变 

化的，那么，可以通过下面的一个一阶递归滤波器对 

下一个变量为 1的概率进行简单的估计 

P(t+1)= p(t)+(1一 ) (t) ， (4) 

P(t)为位置 t为 1的概率估计， (t)为当前 t位置的 

观测值， 为递归参数．很明显P是 (t)与脉冲响应 

为 

f(t)：f t( 一n)， ≥0 (5) 
L0． others 

的滤波器的卷积，同时，是一个概率密度函数(0到 

1区间的有界函数，积分为单位 1)，对于数据流中 

的每一个 1，P(t)是形状由．厂确定的 Parzen窗的和． 

参数 自适应速度也可以看作一个平滑因子，数据 

的噪声程度越大， 的值就应该设置的越高． 

2．2 3-D Tarp编码器 

Tarp滤波器的概念可以推广到三维(3-D) ]， 

从而得到 3-D TaI1)编码器．3-D TaI1)编码器本质就 

是利用5个一维(1一D)滤波器在图像编码中实现对 

小波系数显著性的概率估计．特别是三维小波系数 

显著性的概率估计是基于 3个邻近值的随机信息， 

它们分别来 自左边、上面和前一波段同一位置．概率 

估计过程严格遵循先列后行再光谱片段的扫描顺 

序．3一D Tarp滤波器的计算可总结为三组等式．第一 

组实现右向滤波器P，和下向滤波器 P ，同时更新概 
，玄 P 

rp(xl， 2， 3)=apl( l， 2—1)+ap2( 2)+ap3( l， 2) 

{Pl( l， 2)= l( l， 2—1)+ ( l， 2， 3) ，(6) 

P2( 2) Pl( l， 2)+ap2( 2) 

其中P 为光谱方向的滤波器．当整行被编码以后 ， 

第二组利用左向滤波器P 更新P 和P 

fP2( 2) P2( 2)+ 4( l， 2+1) 

{P3( l， 2)=P2( 2)+ 3( l， 2) ， (7) 
tp
4( l， 2) 4( l， 2+1)+ ( l， 2， 3) 

当完成一个完整的片段编码以后，第三组滤波器将 

更新P ，扫描顺序是自下向上和自左向右 

fP3 2) p3( l， 2)+ 5 
． (8) 

Lp5( 2)=Pl( l， 2)+ P5( 2)+Ⅱp4( l， 2+1) 

根据 Parzen窗的理论，』B=(1一 ) ／(3 + )是保 

证所有概率的和为 1的归一化系数． 

和其它基于小波 的嵌入式编码器一样，3一D 

Tarp编码器采用通常的位平面编码形式，即显著性 

过程和细化过程连续进行，显著性阈值在每个通道 

后递减．在显著性过程中，通过一个由 TaI1)滤波器 

驱动的均匀分布的非 自适应二值算术编码器对每一 

系数的显著性状态进行编码；当系数从非显著转变 

为显著性系数时，系数的符号也将被编码．在细化过 

程中，除了前一显著性过程刚发生状态转变的系数 

外 ，所有已知的显著性系数都将通过编码当前位平 

面比特值进行细化．对于显著性过程中的符号位编 

码和细化过程的细化比特编码，在非 自适应算术编 

码器中则使用固定概率 0．5．显而易见，3一D TaI1)编 

码器没有复杂的上下文模型，也不需要跨子带及跨 

尺度的符号集(如常见的零树结构)，因此 3一D Tarp 

编码器的实现是相当容易的． 

3 实验结果与分析 

3．1 TERM 分解方法比较 

首先，以用随机矩阵的 QR分解构造了一个 30 

维的正交实数矩阵 A，并随机产生一个在 [一2 ， 

2 ]上服从均匀分布的 30维的整数向量 ，测试了 

本文提 出的 TERM分解算法的精度．图 2为重复 

1000次计算的误差分布直方图，其中横坐标表示误 

差取值 ，纵坐标表示各取值的出现频数．这里误差定 

义为实数变换与其整数实现间结果差值的绝对值再 

取整 ，即 

round(1l 一 l1)=round(1l Ax—eLtJ~x JJ) ， (9) 

、 、 分别表示相应实数三角矩阵的整数实现．实 

验结果表明：全局最大值法与 Galli提出的类全局法 

(quasi—complete) 1ol的精度相当，均能将误差保持在 

较小的范围内；在考虑效率的前提下，全局最大值法 

更具有优势，因为全局最大值的方法仅需要进行比 

较运算． 

3．2 高光谱压缩 

这里采用被研究界广泛使用的 AVIRIS图像数 

据进行了编码实验．这些数据来 自5个地区，包含不 

同的场景，尺寸为 614×512，每像素为 16位 ，共224 

个波段．为便于实验，将每一场景均裁减为 512× 

512×224大小． 

考虑到计算的简单性，在三维高光谱数据中每 

32波段就进行一次 IPCT变换；在空间维则进行 5 

级整数 5／3小波变换，在由以上两种操作生成的子 
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图2 整数变换与实数变换的误差分布直方图 (a)全局最 

大值法 (b)类全局法 
Fig．2 Histogram of the difference between the real transform 

and its integer approximation by different pivotings(a)complete- 

maximum pivoting(b)quasi-complete pivoting 

表 1 高光谱图像无损压缩结果 
Table 1 Compression ratio results for the different algo- 

rithms and images 

块划分中进行 3一D Tarp编码．同时，通过实验也发 

现先进行整数小波变换再进行整数 PCT，能获得更 

高的压缩性能．在所有的测试中，Tarp滤波器的递 

归系数 ot均设为 0．5(对于高光谱图像，当 ot∈ 

[0．3，0．5]时，3一D Tarp编码的性能都是相当稳定 

的)．实验中比较了基于预测的JPEG—LS算法(一种 

先进的无损压缩标准)，基于小波的 JPEG-2000算 

法(最近开发的图像压缩标准)，以及 3一D CALIC̈ 

(另一种著名的三维无损压缩算法)，实验结果见表 

1所列． 

表 1的实验结果表明：提出的无损压缩算法明 

显优于JPEG—LS和 JPEG-2000，因为后两者都是一 

般应用目的的图像压缩算法，没有考虑高光谱图像 

特有的谱间相关性．本文提出的算法比3一D CALIC 

得到更高的压缩率，这是因为 IPCT的使用较好的达 

到了能量集中的目的，同时 3一D Tarp滤波器比基于 

上下文的自适应预测的方式更能从所有扫描过的像 

素中捕获信息．另外，对于不同场景的图像，同一算 

法的压缩率均略有不同，这是由于一些图像含有更 

丰富的细节和纹理所至． 

4 结语 

提出了一种基于整数主成分变换(IPCT)和 3一D 

Tarp编码技术的新型低复杂高光谱图像无损压缩 

算法．整数 PCT能将整数直接映射为整数而没有信 

息损失．简单的全局最大选主元保证了精度，降低了 

TERM分解的计算量．对于高光谱图像而言，Tarp滤 

波技术是一种的很有前途的嵌入式编码方式，特别 

是其具有低复杂度的优点，更具有实际应用价值．当 

然，提出的压缩策略也适用于如多光谱图像等其它 
一

些多成分图像． 
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