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基于分类和陪集码的高光谱图像无损压缩 

宋  娟*    吴成柯    张  静    刘海英  
(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：在基于陪集码的高光谱图像压缩算法中，由于按照编码块的最大残差确定整块无损压缩所需的码率存在较

大冗余，该文提出了基于分类和陪集码的高光谱图像压缩算法。首先利用前一波段对应位置的预测噪声对当前波段

编码块的像素进行分类，将具有相似相关性的像素归于一类，然后对每一类像素分别进行陪集码编码。实验表明分

类可以有效地降低码率。和基于陪集码的算法相比，该文算法无损压缩的平均码率降低了大约 0.4 bpp。 
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Lossless Compression of Hyperspectral Images Based 
on Classification and Coset Coding 

Song Juan    Wu Cheng-ke    Zhang Jing    Liu Hai-ying 
(National Key Lab of Intergrated Service network, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Since the bitrate of the whole block is determined by its maximum prediction error and much 

redundancy exists in the scalar coset coding based compression method for hyperspectral images，a lossless 

compression method based on classification and coset coding is proposed in this paper to further reduce the bitrate. 

The current block is classified using the corresponding prediction errors in the previous band to make the pixels 

with similar inter-band correlations cluster together. Then each class of pixels is then coset coded respectively. The 

experimental results show that the classification can reduce the bitrate efficiently. Compared to coset coding based 

method without classification, the lossless compression bitrate of the proposed method is reduced by about 0.4 bpp.  
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1  引言  

高光谱成像仪作为一种新型的航空航天遥感

器，以纳米级的波段宽度对目标进行连续的光谱成

像。获取的高光谱图像是同时包含空间信息和光谱

信息的 3 维数据立方体，具有光谱分辨率高和谱像

合一的特点，大大提高了对地物的分类和识别能力，

被广泛应用与资源勘探、目标识别、环境检测等方

面。然而随着高光谱遥感技术的发展，空间和光谱

分辨率不断提高，高光谱图像的数据量也越来越大，

因此需要采用有效的压缩技术以便图像的存储和传

输。由于高光谱图像的获取代价非常昂贵且具有长

期的保存价值，通常采用无损压缩。另外，由于星

上系统存储器和计算能力有限，压缩算法在具有较

高的压缩性能的同时应具有较低的编码复杂度。因
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此研究高效的低复杂度无损压缩算法是目前高光谱

图像处理中急需解决的难题。 
高光谱图像无损压缩方法大致可以分为预 

测 [1 3]− 、变换[4,5]、矢量量化[6,7] 3 类。如高效的基于

最优带间线性预测的 M-CALIC[1]具有极高的复杂

度，不适用于星上压缩；JPEG-LS[2]复杂度较低，

但是由于没有利用谱间相关性，压缩比非常有限；

基于变换的压缩方法可以实现渐进有损压缩，但是

复杂度较高，无损压缩性能较低；基于矢量量化的

压缩方法可以有效地提高压缩性能，但是编码方法

非常复杂，计算量随矢量维数的增加呈指数增长，

为其推广应用带来了极大的困难。 

以 Slepian-Wolf定理[8]和Wyner-Ziv定理[9]为基

础的分布式信源编码(Distributed Source Coding，

DSC)方法打破了传统编码方法中编码效率与复杂

度同步增长的界限。Slepian-Wolf 定理证明，即使

相关信源在编码端独立编码而仅仅在解码端利用相

关性联合解码也能接近传统的联合编解码的性能。
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然而 Slepian-Wolf 和 Wyner-Ziv 定理并没有给出构

造性证明，直到近几年来，基于信道编码[10,11]或陪

集码[12]的 DSC 实现方法才得到研究。DSC 将一部

分运算从编码端转移到了解码端，极大地降低了编

码端的复杂度，成为视频、高光谱图像压缩的研究

热点。 

文献[13]提出了 SW-SPIHT，将 Slepian- Wolf
编码和 SPIHT 相结合，同时利用了谱间相关性及小

波系数同一方向不同子带间的相关性。SW-SPIHT
算法可以得到和 3DSPIHT 相近的压缩性能，但是

无损压缩性能较低。 在文献[14]中，Magli 等人提

出了具有更低复杂度的基于标量陪集码的高光谱图

像无损压缩算法 s-DSC(scalar coset DSC)，但是在

他们的框架中，按照编码块的最大残差确定整块无

损压缩所需的码率，仍然存在较大冗余。本文利用

分类的思想[15]，将每个编码块的像素根据前一波段

的预测残差进行分类，对每一类的像素值分别进行

陪集码编码，可以有效的去除冗余，得到更高的压

缩性能。 

2  s-DSC 算法 

在 s-DSC 算法中，假设 1iB − 和 iB 为高光谱图像

中相邻的两个波段。首先将 iB 分为互不重叠的块 X，

1iB − 中对应的块为 Y。对每一个块 X 进行预测，则

X 中的像素值可以表示为 ( , ) ( ( , )) ( ,Xx i j P y i j n i= +  
)j ，其中 P 为线性预测算子， Xn 为 X 和 Y 之间的

预测噪声。X 的 k 个最不重要比特平面 (Least 
Significant Bits，LSB)可以看作是陪集的索引(每个

陪集由具有相同k 个 LSB 的灰度值构成)，通过传输

这k 个 LSB 来压缩 X，其中k 由预测噪声的绝对值

最大值 maxn 来确定。由于陪集由具有相同k 个 LSB
的灰度值构成，陪集中符号的最小距离为2k 。根据

线性分组码中纠错个数和最小距离之间的关系，若
1

max 2kn −< ，则块中每个像素都能从陪集中找出正

确的重构值， 即 

2 maxlog 2k n⎢ ⎥= +⎣ ⎦            (1) 

除了 LSB 个数k 和块 X 的k 个 LSB，编码端还

需要计算块 X 的 32 位冗余校验位 CRC，一并传到

解码端。 

解码端根据陪集索引，在所在陪集中寻找距离

预测值最近的值作为重构值。解码端的预测值并不

需要和编码端完全相等，只要解码端的预测噪声小

于等于编码端的 maxn ，就可以得到正确的重构值。

由于解码端不知道编码端采用的预测算子，必须在

解码端利用已解码的相邻块进行估计，并利用已经

解码的 Y 进行预测。解码端需要迭代预测解码直到

重构块的 CRC 和编码端的 CRC 一致为止。如果估

计的预测算子不能正确重构，则需要通过量化平移

增加更多的预测算子直到可以无损的恢复当前块。 

3  基于分类和陪集码的高光谱图像无损压

缩 

s-DSC 算法采用预测噪声的最大值 maxn 来确定

块 X 所需传输的 LSB 个数以确保块 X 中每个像素

值在解码端都能找到正确的重构值。而对于 X 中的

每个像素 ( , )x i j 来说，确保其正确重构所需的 LSB
个数 ( , )k i j 由其自身的预测噪声 ( , )Xn i j 确定，即

2( , ) log ( ( , )) 2Xk i j n i j⎢ ⎥= +⎣ ⎦ 。块内大部分预测噪声

( , )Xn i j 都明显小于 maxn ，对应像素需要更少的 LSB
即可以得到正确的重构。图 1 是从 AVIRIS 高光谱

图像 Jasper Ridge第一场景的第 70波段中抽取的一

个 16×16 的块中每个像素所需 LSB个数的分布图。

可以看出仅有极少数的像素需要传输 8 个 LSB，而

更多的像素仅仅需要 7 个甚至更少的 LSB。如果所

有像素都根据预测噪声的最大值确定所需传输的

LSB，显然存在很大的冗余。如果可以把需要相同

LSB 个数的像素归于一类，对每个类分别传输其所

需的 LSB，则可以有效的减少冗余。由于当前波段

和前一波段具有相似的谱间相关性，而所需传输的

LSB 个数又由谱间相关性决定，那么若前一波段像

素需要传输较多的 LSB，当前波段对应像素也需要

传输较多的 LSB。本文提出基于分类和陪集码的压

缩方法，利用前一波段对应块的预测噪声对当前波

段编码块的像素进行分类，以减少像素所需传输的

LSB，降低码率。 
本文采用线性预测来预测编码块 X，即预测值

为 
( , ) ( ( , ) )y xx i j y i jα μ μ= × − +            (2) 

α利用最小二乘法得出 

2

(( ( , ) ) ( ( , ) ))

( ( , ) )

m n

x y
i j

m n

y
i j

x i j y i j

y i j

μ μ

α
μ

− × −

=
−

∑∑

∑∑
   (3) 

 

图 1 块中像素所需 LSB 个数分布图 
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其中 xμ 、 yμ 为块 X 和 Y 的均值， ,m n 为分块大小。 
不同于文献[14]中的 s-DSC 算法不传递预测算

子，而在解码端由 CRC 控制迭代的做法，本文为了

避免解码端复杂的迭代，并使解码端和编码端得到

完全一致的分类，在编码端不再计算块 X 的 CRC，

而直接将预测系数α的 16 位量化值和取整的均值

xμ 一并传到解码端，在解码端得到和编码端完全相

等的预测值。而传输预测系数和 32 位 CRC 所需的

码流长度是一样的，并没有增加额外的开销。 
假设前一波段对应块 Y 的预测噪声为 ( , )Yn i j ，

由 ( , )Yn i j 可以得到一系列分类图用来对X中的像素

进行分类。令 2log (max(| ( , ) |))YM n i j⎢ ⎥= ⎣ ⎦ ，对于m ∈  
{ , , 1}M − ，则分类图 ( , )mS i j 可以表示为 

其它

11,  2 ( , ) 2
( , )

0,  

m m
Y

m

n i j
S i j

+⎧ ⎢ ⎥⎪ ≤ <⎣ ⎦⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
     (4) 

每个分类图中“1”的位置对应于一类像素，这

样就将具有相似谱间相关性的像素归于一类。X 最

多可以分为(M+2)个类。若分类图 mS 为全零矩阵，

则视为无效类，编码时跳过；若 mS 中非零元素的个

数少于阈值 T，则与上一个分类图 1mS + 合并，即

1 1 |m m mS S S+ += ，而 mS 置零。 
对于 X 中的每个类 mS ，求其对应像素和其预测

值的预测噪声 , ( , )m Xn i j ，并求其绝对值的最大值

,maxmn ，代入式(1)得到每个类所需的传输的比特平

面数 mk ，将每个类的 mk 和对应的 mk 个 LSB 写入码

流。这样对每一类具有相似谱间相关性的像素分别

进行陪集码编码，可以有效的减少所需传输的 LSB
个数。 

表 1 显示了图 1 实验中对应块由于分类节省的

比特数。表中列出了每类所需的 LSB 个数及每类的

像素个数，可以相应计算出节省的比特数。从表中

可以看出，只有两个类需要最多的 LSB，而其余的

类则需要传输更少的 LSB，极大地节省了比特。对

于这个 16×16 的块，除去需要额外传输的 ,mk m ∈  
{ , , 1}M − ，总共可以节省 183 个比特。由此可见，

对于基于陪集码的压缩算法，分类方法可以极大地

降低码率，提高压缩效率。 
在解码端，首先根据传递的预测系数α、均值 xμ

和已解码的 Y 进行预测得到预测值。再根据前一波

段对应块的预测噪声得到当前块的分类图 mS ，对于

每个类中的像素，根据传输过来的 mk 和对应的 mk 个

LSB 构建陪集，在陪集中寻找和对应预测值距离最

近的值作为重构值。 

4  实验结果与分析 

实验中使用的测试图像为 AVIRIS 标准高光谱 

表 1 对 16×16 的块分类所节省的比特数 

每类所需的 

LSB 个数 

每类的 

像素个数 

节省的 

比特数 

节省的 

比特总数 

8 22 0 

8 82 0 

7 64 64 

7 44 44 

6 28 56 

5 11 33 

6 5 10 

183 

 
图像 Jasper Ridge、Lunar Lake 和 Cuprite 第一场

景，AVIRIS 高光谱图像由 224 个波段组成，光谱范

围覆盖可见光到近红外(400-2500 nm)。每个像素以

16 bit 有符号整型存储。每一组高光谱图像大小为

512 行×614 列×224 波段。为了简单起见，仅取每

幅图像的 512×512 区域。为了保证较精确的分类和

较高的预测性能，分块大小取 16×16，分类阈值

T=4。 

我们首先对 JPEG-LS, M-CALIC, s-DSC 及本

文算法(s-DSC-classify)的无损压缩性能进行比较，

表 2 显示了各种算法无损压缩的比特率。从表中可

以看出，M-CALIC 的压缩性能最高，平均比特率为

大约 5.11 bpp，而 JPEG-LS 因为没有利用谱间相关

性，压缩性能最差。基于陪集码的压缩算法性能介

于基于谱间预测的 M-CALIC 和基于谱内预测的

JPEG-LS 之间。其中由于本文算法 s-DSC-classify

采用了分类，将具有相似相关性的像素归到一类，

分别编码，有效地减少了所需传输的 LSB 个数，提

高了压缩性能。和 s-DSC 相比， s-DSC-classify 的

平均比特率大约降低了 0.4 bpp。 

表 2 各种算法无损压缩的比特率(bpp) 

 Jasper Lunar Cuprite Average 

JPEG-LS 7.51 6.98  6.88 7.12 

M-CALIC 5.14 5.10  5.08 5.11 

s-DSC 6.23 6.16  6.25 6.21 

s-DSC-classify 5.86 5.78 5.8 5.81 

 
接下来我们比较了各种算法的计算复杂度。图

2 显示了各种算法平均每个波段编解码的运行时间。

测试的平台是 IBM PC，CPU 为 2.6GHz 的奔腾 IV
处理器，内存为 1GB，工作环境为 Windows XP，
编译器为 Visual C++ 6.0。由图中可以看出，

M-CALIC 由于采用了复杂的最优谱间预测，编码的 
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图 2 各种算法编解码的运行时间 

复杂度最高；JPEG-LS 仅仅采用了简单的谱内预

测，编码复杂度最低；而基于陪集码的压缩算法

s-DSC 和 s-DSC-classify 将一部分计算转移到了解

码端，具有不对称的编解码结构，非常适用于计算

和存储能力有限的星上系统。s-DSC-classify 由于采

用了分类，编码复杂度略高于 s-DSC，但仍然远远

低于 M-CALIC。而由于 s-DSC-classify 算法直接将

预测系数传递到解码端，避免了解码端复杂的迭代，

极大的降低了解码端地复杂度。 

5  结论 

针对 Magli 等人[14]提出的高光谱图像压缩算法

s-DSC 中，利用编码块的最大残差确定整块无损压

缩所需码率，存在较多冗余的问题，本文提出了基

于分类和陪集码的高光谱图像无损压缩算法。本文

算法将具有相似相关性的像素归到一类，对每一类

像素分别进行陪集码编码，可以有效地减少所需传

输的比特平面个数，降低码率。实验结果表明，和

s-DSC 相比，对于典型的 AVIRIS 高光谱图像，本

文算法的平均比特率降低了大约 0.4 bpp，且编码端

具有适中的计算复杂度。本文算法是压缩性能和计

算复杂度很好的折衷，非常适用于星上无损压缩。 
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