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基于小波变换和分段 DPCM混合编码的 
多光谱遥感图像压缩算法 

吴 铮 何 明一 

(西北工业大学电子信息学院 西安 710072) 

摘 要 多光谱遥感图像的压缩要利用图像谱内及谱间的相关特性．该文在分析多光谱图像谱内和谱间相 

关特性的基础上，提出了对多光谱遥感图像进行压缩的分段 DPCM 和 SPIHT 相结合的混合压缩算法， 

即首先利用分段 DPCM 算法去除谱间冗余，再利用高效的 SPIHT 小波压缩贫：法对预测误差图像进行编 

码．实验取得了令人满意的效果，证明了该算法的有效性． 
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1引 言 

多光谱遥感图像的压缩技术是星载和机载遥感数据传输和存储中一个急待解决的问题。多 

光谱遥感图像的压缩是通过同时去除谱内空间冗余和谱间冗余获得的。与自然图像相比，遥感 

图像含有丰富的纹理信息，空间相关性较差，因此只靠去除谱内空间冗余很难获得较高的压缩 

比。但对多光谱图像来说，由于各谱段图像的成像对象是同一地物，各波段图像间具有一定的 

相关性，如果利用这种谱间冗余对多光谱图像进行压缩，就能够得到较高的压缩比。目前，在 

多光谱图像压缩中，仍然广泛采用熵编码、变换、矢量量化、预测或各种混合编码技术去除以上 

两种形式的冗余 【l_5l。根据图像信息恢复的准确程度，多光谱遥感图像压缩技术可分为无损压 

缩、有损压缩以及介于两者之间的近无损压缩。由于遥感数据信息非常宝贵，所以压缩时更注 

重无损压缩或近无损压缩，即使是有损压缩，也通常要求达到高保真的效果。 

本文将介绍一种利用小波变换和分段 DPCM 混合编码对多光谱遥感图像进行压缩的新算 

法．这种算法首先利用 DPCM 方法去除多光谱图像的谱间冗余。考虑到不同波段遥感图像间相 

似性的差异，本文提出了分段 DPCM 算法以使预测器的性能达到最佳；然后利用基于小波变换 

的 SPIHT算法 【0J对去除谱间冗余后的残差图像进行编码。该算法不仅能够实现多光谱图像的 

近无损压缩，还可以方便地实现不同精度下的有损压缩． 

2多光谱图像的谱内SPIHT压缩算法 

由于小波变换的多分辨性质，图像经小波变换后得到的系数在空域和频域都有 良好的分布 
特性 【 ，引，因此各种基于小波变换的图像压缩技术取得了很大成功， SPIHT算法是其中性能 

最好的算法之一 【引，其基本思路如图 1所示．从算法框图中可以看出，通过调整 n0可以对重 

构图像的质量进行控制，实现图像的有损或近无损压缩。 

3多光谱图像的谱间DPCM压缩算法 

3．1 DPCM 算法 

本文首先采用 DPCM 方法去除多光谱图像的谱间冗余，考虑一阶线性预测器 
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设 Xn--1，i，j是第 n一1个谱带图像在 (i，J)处的像素灰度值， 童 l 一1，i，J是由它预测得到的第 

n个谱带图像上同一位置的像素灰度值。将这个预测器应用到图像上的每一像素，就可以由图 

像 Xn-1预测出多光谱图像序列中的下一幅图像 n，然后对误差图像 En= n一 l 一1利用 

SPIHT算法进行编码即可。图 2和图 3分别是 DPCM+SPIHT的多光谱图像编码和解码算法 

框图。 

二1兰二 ：厂 l兰!： 竖 !：!广  

匝  

匝  

图 2 多光谱图像的 DPCM+SPIHT 编码箅法框图 

输入 

图 3 多光谱图像的 DPCM+SPIHT 解码 ．法框图 

图 1 SPIHT 压缩算法框图 

设 图像大小为 M ×N ，则多光谱图像序列中第 n幅图像的预测均方误差为 

．  M ——1 N ——1 

2

丽
1 ∑

i=O

~
伽

(Xn,i,j--alXn--l,i,j--ao) 

最优线性预测器应使预测均方差的期望值达到最小，即寻找最优的 a1及 a0，使其满足 

(Xn,i,j--alXn-l,i,j--a0)2 n 

I 0 J=0 J 

因此推导出预测器系数 n1及 n0的最优值为 

『， 
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,
i,jXn-k,i,j)，⋯， 

【M1ⅣM -I N -I ) 
假设多光谱图像序列的长度为 L，那么实际运算中 (k)和 的估计值将由下式给出 

L M -- 1N --1 

幻 州 ， ) 
应= M-1 N-1 ) 

(5) 

(6) 

(8) 

3．2分段 DPCM 算法 

由于一组多光谱图像中各谱带图像间的相似性强弱是随着谱带变化的，因此对整个多光谱图 

像序列采用单一的预测器是不合适的．下面给出了一个简单有效的去除谱间冗余的分段 DPCM 

方法，即首先根据相似性对多光谱图像序列分段，然后对每个序列段采用与 (1)式类似的预测 

器。这一算法中首先要对图像的像素灰度值进行能量归一化处理，即 

『n，t，J=( n，i，J— n)／盯n 

其中 和 盯 分别是图像 中各像素灰度值的均值和方差．归一化后可得 

㈣ =E M--1 N--1 )= 
M -- 1 N -- 1 

这时利用 『n—l1{，J预测 『n．{1， 

l 一1，t，J=n 『n一1， ，J+n 

同样可得到 a 及 n 的最优值为 

) 
其中 ，(1)定义为 

这样 (10)式简化为 
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下面给出对多光谱图像序列进行分段的依据，定义相邻两幅多光谱图像的一个相似性系数 

如下 ： 
，  M 一1 N 一 1 

c。r(n)= ∑ ∑ j ，n_l1 ， n=1，⋯， 一1 (14) 
i=0 j=0 

在算法中预先设定阈值 ’0 ，如果 Cor(n)>Tc。 ，则认为图像 和 一1的相似性较强， 

可以用 z 一1预测 z ，即 z 和 z 一1划分在同一个序列段中；否则，就不用 z 一1预测 z ，即 

和 一1在不同的序列段中。假定已按上述方法把图像序列 { ，n：0，1，⋯ ， 一1)划分为 

P段 {{ )p，P=0，1，⋯ ，P一1)，这时需要对每个子序列 { ，n= ， +1，⋯ ， + p一1)p 

计算 (13)式中的预测器系数 r ，(1)。为了区分各子序列的预测器系数，将其记为 r (1)， 

P=0，1，⋯ ，P一1。根据 (7)式， r (1)的估计值为 

c = ； P
n = ln

一 。 M - I N -I 

，n ，n+。， ， ) c 5 
将 (13)式代入 (15)式得 

㈣ = 

。

cor 

根据 (9)式和 (13)式，多光谱图像序列中第P个子序列采用的预测器为 

『nI 一1，t，J=rz (1)’( n一1，t，J一#n-1)／ n一 

实际编码过程中为控制压缩后重构图像的精度，需要对 ，nI 一1 J进行逆归一化，即 

nIn一1，i，J=奎，nIn一1，{，J‘ n+ n 

(17) 

(18) 

所以该算法在解码时，各图像的均值和方差要作为副信息首先发送到解码端． 

由(16)式可以看出，事先对各图像数据进行归一化统计的优点是对图像序列分段后可直接 

对各子序列进行预测器系数的计算，而不必再分别对每个子序列进行统计以计算出它们各自的 

预测器系数，从而大大节省了编码时间。以下是分段 DPCM 和 SPIHT混合编码算法。 

(1)对 n=1，⋯ ， 一1，按照 (14)式计算 Cor(n)。计算并输出各图像的均值和方差。 

(2)根据阈值 。 ，将原始多光谱序列划分成P个子序列 { ，n： ， +1，⋯ ， + p一 

1)p，其中 Cor(n) Tc。 ，n：Ip+1，⋯ ， + p一1，并输出分段结果． 

(3)对 P=0，1，⋯ ，P一1，按照 (16)式估算 r (1)，并输出。 

(4)P=0． 

(5)如果 P P，转到 (7)；否则执行以下各步： 

(a)直接用 SPIHT算法对第 P个子序列的第一幅图像 ，D进行编码输出并得到重构图像 

，。，令 n=1； 

(b)如果 n>Lp一1，转至U(6)； 

(C)根据 (17)式和 (18)式由奎， + 一1得到 XI + 的预测值 童， + ； 

(d)计算预测误差图像 ￡L+ ，并用 SPIHT算法对其编码输出； 
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(e)解码得到重构误差图像 J。+ ； 

(f)计算重构图像 J + = J + +gl + ； 

(g)n=n+1，转至U(b)。 

(6)P=P+1，转到 (5)。 

(7)编码结束。 

分段 DPCM 和 SPIHT的解码算法是编码算法的逆过程，算法框图依然如图 3示。但在解 

码时，各图像的均值和方差，图像分段结果和各序列段的预测器系数首先作为副信息发送到解 

码端，解码端可以利用这些信息直接建立谱间预测器，因此解码速度要远快于编码速度。 

4实验结果 

本文使用的实验数据是由国家 863计划 308办公室和 中国科学院上海技术物理所提供的于 

1999年 5月在常州附近飞行采集的 64波段多光谱数据，空间分辨率为 10m ，谱间分辨率为 

10nm ，图像大小为 256x256像素。图 4绘出了多光谱图像序列中每两个相邻波段图像的相似 

性系数 Cor(n)，当选取不同的阈值 。 时图像序列有不同的分段结果。 

图 4 相邻图像的相似性系数 

图 5是分别利用 SPIHT(不去除谱间冗余)， DPCM+SPIHT，分段 DPCM+SPIHT算 

法对这组多光谱图像进行近无损压缩后得到的结果。图 5中绘出了当 SPIHT 算法中的参数 

n0分别取为 1和 2时，这 3种方法对每一谱带图像可得到的压缩比，以及 n0取为 4时分段 

DPCM+SPIHT算法的性能。为了提高压缩算法的速度，在对图像进行小波变换时选用了双正 

交 5／3小波，对各谱带图像进行 6级分解。表 1列出了一些具体的压缩性能统计参数，包括总压 

缩 比、重构图像的 PSNR值、像素灰度值的最大误差以及编码解码时间等。表中结果是在 CPU 

为赛扬 333MHz，内存为 64M 的微机上计算得到的． 

从图 5和表 1中可以看出，当只利用 SPIHT算法对多光谱图像进行谱内压缩，而不考虑 

去除谱间冗余时，得到的压缩 比是非常有限的，因此去除多光谱图像的谱间冗余对提高压缩比 

是非常必要的。比较图 5(b)和 5(c)中各谱带图像的压缩比，可以发现某些图像经 DPCM 方 

法去除谱间相关后用 SPIHT方法编码得到的压缩比甚至比直接对该图像进行 SPIHT编码得到 

的压缩 比还要低，这说明对多光谱图像序列采用统一的预测器并不合适，因此分段 DPCM 方法 

更适用于去除多光谱图像序列，取得了更好的压缩效果．在分段 DPCM+SPIHT算法中，阈值 

的选取影响了算法最后可以得到的压缩比，对于本文的实验数据该 阈值取为 0．90时能取 

得最佳的压缩比． 
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图5 sPIHT(不去除谱问冗余)， DPCM+sPIHT，分段DPCM+sPIHT算法 

对多光谱图像进行压缩得到的压缩比 

(a)sPIHT(不去除谱间冗余)算：法 (b)DPCM+sPIHT算：法 

(C)分段DPCM+sPIHT算法 (TCor=0．90) (d)分段DPCM+sPIHT算法(TCor=0，90，nO=4) 

表1 sPIHT(不去除谱间冗余)，DPCM+SPIHT ，分段DPCM+SPIHT算法的压缩性能统计参数 
编码方法 精度 (7z0) 总压缩比 平均PSNR(dB) 最大误差 编码时间(S) 解码时间 (S) 

1 2．65 51．36 3 76．9 43．1 

SPIHT 2 3，91 46．81 7 64．9 39．0 

(不去除谱问冗余) 4 12．05 39．82 24 53．6 28．7 
1 3，55 51．36 3 87．2 51．4 

DPCM +SPIHT 2 5．63 46．80 7 84，1 42．0 

4 21．62 39．83 24 73．7 31，8 

1 3，74 51．37 3 82．7 40．8 

TCor= 0．87 2 6．01 46，85 7 78．1 37．3 

分段 4 23．13 39．83 24 67．4 31．1 

DPCM + 1 3．81 51．37 3 82．2 41．5 

SPIHT TCor= 0．90 2 6，14 46，85 7 78．1 37．1 

4 23．31 39．84 24 68．1 31．8 

该算法的另一特点是可以通过调节 no实现多光谱图像的有损到近无损压缩．从表 1中可 

以看出当 no取 1或 2时重构图像质量极高，已达到近无损压缩的要求；当 no取 4时图像的失 

真虽然相对较大，但仍保持较高的质量。图 6是多光谱图像序列中第 10幅图像及其在 no取不 

同值时利用分段 DPCM+SPIHT算法进行压缩后的重构图像．当 no取 1或 2时，人眼不能分 

辨重构图像的误差；当 no取 4时，可以看出重构图像的失真，但图像的纹理和边缘等细节信息 

依然得到了较好的保留． 

5结 论 

在分析多光谱图像谱内和谱间冗余特性的基础上，本文提出了对 多光谱遥感图像进行压缩 

的分段 DPCM 与 SPIHT相结合的t昆合压缩算法，即利用分段 DPCM 算法去除谱间冗余，再利 

用高效的 SPIHT小波压缩算法对预测误差图像进行编码．通过仿真多光谱图像和实际 64波段 

多光谱图像的实验结果表明该算法速度较快且能取得较高的压缩比，并能通过调节参数实现从 

有损到近无损情况下的压缩，即使在有损情况下也能 良好保持图像的纹理和边缘等细节信息． 

该算法简单有效，同样也适用于超光谱图像的压缩，因此具有 良好的应用前景，值得进一步的 

研究和完善． 
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(a)原始 像 (b)no=1 n．}币构 像 (PSNR=5 1．32dB) 

(C)no=2fl,j"币构 像 (PSNR=46．54dB) (d)no=4flq"币构图像 (PSNR 39．30dB) 

图 6 第 10幅光谱图像及利用分段 DPCM+SPIHT 对其进行压缩后的重构图像 
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MU1 ISPECTRAL IMAGERY COMPRESSION BY 

HYBRID DW T AND PARTITIONING DPCM 

Wu Zheng He Mingyi 

(Institute o／Electronic Info．，Northwestern Polytechnical Univ．，Xi'an 710072，China) 

Abstract Compression of multispectral imagery iS based on reducing redundancies in both 

the spatial domain and the spectral domain．In this paper，a new hybrid compression algorithm 

using partitioning DP CM and SPIHT is proposed on the base of analyzing the spatial and 

spectral correlation features of multispectral imagery．A first．order predictor iS designed for de． 

correlating the spectral redundancy and creating error images for later use．Because the image 

similarities among adjacent spectrum bands are difierent with the change of spectrum，the whole 

multispectral image sequence iS partitioned into several subsets．and then DPCM predictors are 

designed separately for each image subset．After de·correlating spectral redundancy，a efficient 

wavelet coding method，SPIHT，is used to compress error images created by partitioning DPCM 

algorithm．The experimental results from simulated multispectral images and practical 64．band 

multispectral images have shown that the algorithm lS fast，efficient and practica1． 

Key words Multispectral imagery compression，SPIHT，Partitioning DPCM 
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