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基于分类 KLT 的高光谱图像压缩
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摘摇 要:高光谱图像的有效压缩已经成为高光谱遥感领域研究的热点。 提出了一种基于分类 KLT(Karhunen-Lo侉ve Trans鄄
form)的高光谱图像压缩算法。 该算法利用光谱信息对高光谱图像进行地物分类,根据相邻波段的相关性对高光谱图像进

行波段分组。 在地物分类与波段分组的基础上,对每组的每一类地物数据分别进行 KL 变换,利用 EBCOT(Embedded
Block Coding with Optimal Truncation)算法对所有主成分进行联合编码。 实验结果表明,该算法能够取得优于 JPEG2000 以

及 DWT-JPEG2000 的压缩性能,适合实现高光谱图像的有效压缩。
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Hyperspectral Images Compression Based on Classified KLT
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Abstract:Efficient compression of hyperspectral images has been the focus in the field of hyperspectral remote sensing. A new compres鄄
sion algorithm of hyperspectral images based on classified-Karhunen-Lo侉ve Transform (KLT) is proposed. Ground classification of hy鄄
perspectral images is performed by using spectral information. Band grouping is carried out according to the correlation between adjacent
two bands. Based on the ground classification and band grouping,KLT is performed on each ground class of hyperspectral images respec鄄
tively in each group. EBCOT(Embedded Block Coding with Optimal Truncation) algorithm is used for the joint coding of all the princi鄄
ple components. Experimental results show that the proposed algorithm can achieve better compression performance compared with those
state-of-the-art compression algorithms such as JPEG2000 and DWT-JPEG2000,which is suitable for the efficient compression of hy鄄
perspectral images.
Key words:hyperspectral images;data compression;ground classification

0摇 引摇 言
高光谱遥感技术是 20 世纪 80 年代兴起的新型对

地观测技术。 高光谱图像具有较高的光谱分辨率,这
使得其数据量呈几何量级增长。 在现有信道带宽条件

下,尤其对于星载数据链路,数据存储与传输的矛盾日

益尖锐。 例如,对地观测系统(Earth Observation Sys鄄
tem,EOS)中的高分辨成像光谱仪获取的图像具有

192 个波段(0. 4 ~ 2. 5 滋m),可以产生 512 MB / s 的数

据流量,而 EOS 系统下行链路的通信能力仅仅达到

300 MB / s,而且这些带宽还不能全部用于高光谱数据

的传输,另外还要考虑信道的编码。 因此,研究有效的

高光谱图像压缩算法已经得到了国内外的广泛关注。
高光谱图像是一种准三维图像序列,由于其光谱

分辨率达到纳米量级,这使得它具有较强的谱间相关

性;而受制于元器件水平,其空间分辨率较低,这使得

高光谱图像具有较低的空间相关性。 针对高光谱图像

的压缩,关键是如何有效去除谱间与空间相关性。 现

有的高光谱图像压缩算法可分为联合编解码结构[1-4]

第 23 卷摇 第 11 期
2013 年 11 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 23摇 No. 11
Nov. 摇 2013



与分布式编码结构[5- 8 ]。 基于联合编解码结构的压缩

算法能够较大程度地挖掘高光谱图像的相关性,从而

获得较高的压缩性能,但无法提供有效的抗误码能力。
高光谱图像分布式压缩算法能够提供一定的抗误码能

力,但其压缩性能较低。 到目前为止,基于联合编解码

结构的高光谱图像压缩算法仍是首选方案。 文中提出

了一种基于分类 KLT ( Classified -Karhunen - Lo侉ve
Transform,C-KLT)的高光谱图像压缩算法(C-KLT-
EBCOT)。 该算法首先对高光谱图像进行无监督分类

与波段分组,针对每一类地物,分别进行 KL 变换,然
后利用基于 EBCOT(Embedded Block Coding with Op鄄
timal Truncation,优化截断嵌入式块编码)算法对所有

主成分进行联合编码。 对 OMIS(Operational Modular
Imaging Spectrometer)型高光谱图像的实验结果验证

了算法的有效性。

1摇 高光谱图像的无监督分类
遥感图像分类是根据各像元的性质分为若干类别

的过程,高光谱图像的分类是基于像元的光谱与空间

特性,对每个像元的类别属性进行确定和标注[ 9 ]。 高

光谱图像中不同地物的差异通过像元的光谱信息及几

何空间信息进行表达,不同的地物类型具有不同的光

谱信息或几何空间特性,这是分类的理论依据。 对于

实际应用中获取的高光谱图像,由于事先无法获知地

物类别的先验知识,因此,只能对高光谱图像进行无监

督分类。 无监督分类是指在无任何先验知识的前提

下,仅仅利用遥感影像中各类地物光谱特征的分布规

律,随其自然地进行分类,最终结果只是对地物类别进

行了划分,无法确定类别的属性。 高光谱图像分类作

为一个预处理阶段,对后续压缩性能的提高具有一定

的促进作用。 高光谱图像的分类预处理已经成功应用

于高光谱图像的无损压缩[ 10-12 ],但在高光谱图像有损

压缩中鲜见应用。 文中采用 K-means 算法对高光谱

图像的光谱矢量进行分类,从而获得各种地物类别的

分类图。 若 Ik( i,j)(1 臆 k臆 L,1 臆 i臆M,1 臆 j臆 N)
表示第 k 波段空间位置为( i,j) 的像素,其中 L 为波段

数,M 与 N 分别为波段的高度与宽度。 分类图中给出

了各个像素的所属类别,如式(1) 所示。
Index( i,j) = l,l 沂 {1,2,…,c} (1)
其中 c 为分类数,同类像素的集合可表示为

{ I l(x,y) Index x,( )y = l,x = 1,…,M,y = 1,…,

N,l = 1,…,L} (2)

2摇 波段分组
虽然高光谱图像的谱间相关性较强,但并非所有

波段之间均具有较强的相关性。 为了获得较好的谱间

去相关效果,需要对高光谱图像预先进行波段分组,其
目的是将相关性较强的波段分在相同的组,这样能够

显著提高谱间去相关效果。 高光谱图像的波段分组可

分为等长分组与非等长分组两种方式。 等长分组主要

是针对基于变换的无损压缩算法,难以充分利用高光

谱图像相邻波段之间的相关性。 文中采取非等长分组

的方式,选取互相关系数作为波段分组的准则将相关

性较强的波段分到同一组。 若 Rk,l表示波段 k 与 l 之
间的互相关系数,其表达式为

Rk,l =

移
M

i = 1
移

N

j = 1
Ik i,( )j - 滋( )k I l i,( )j - 滋( )l

移
M

i = 1
移

N

j = 1
Ik i,( )j - 滋( )k

2移
M

i = 1
移

N

j = 1
I l i,( )j - 滋( )l

2

(3)

其中, 滋k 与 滋 l 分别为波段 k 和 l 的均值,其表达式

为

滋k =
1
MN移

M

i = 1
移

N

j = 1
Ik i,( )j (4)

图 1 给出了 OMIS 型高光谱图像相邻波段的相关

性曲线示意图。 从该图可知,高光谱图像部分波段之

间的相关性较差,这部分波段基本上属于强噪声或者

水吸收波段。 在具体分组过程中,选取相关性较小的

几个极值点对应的波段作为分组的界限。 例如,图 1
中的几个较小的极值点对应的横坐标分别为 64、81、
96 与 112,因此,分组结果为 1 ~ 64、65 ~ 81、82 ~ 96、97
~ 112 以及 113 ~ 128。 需要指出的是,高光谱图像波

段分组的结果与成像光谱仪有关,与图像内容是无关

的。 利用预先计算好的波段分组结果,可以应用于绝

大多数该成像光谱仪获取的数据。 因此,针对同一成

像光谱仪获取的高光谱图像,可以利用一定量的具有

代表性的数据计算最优的分组结果。

图 1摇 OMIS 型高光谱图像相邻波段的相关性曲线

3摇 基于分类 KLT 的高光谱图像压缩
3. 1摇 高光谱图像的 KLT

对于高光谱图像的谱间变换,常用的方法有 KLT、
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DCT(Discrete Cosine Transform,离散余弦变换)与 DWT
(Discrete Wavelet Transform,离散小波变换)等。 KLT
是统计特征基础上的最优线性正交变换,经过 KLT 后

的系数之间互不相关,与 DCT 和 DWT 相比,数据能量

更为集中,更有利于后续的压缩处理。 KLT 与 DCT 以

及 DWT 的不同之处在于其变换的基函数是不固定的,
它依赖于待变换数据的统计特性。 KLT 需要对每一组

数据计算相应的基函数,这也使得它对待变换数据具

有最好的匹配效果,因此,KLT 能够获得优于其他变换

的去相关性能。 在高光谱图像编码算法中,KLT 主要

用于去除高光谱图像的谱间相关性,而空间相关性通

常用 DCT 或者 DWT 来去除。 首先介绍高光谱图像的

KLT,若高光谱图像原始数据可表示为

I =

I1 1,( )1 I1 1,( )2 … I1 M,( )N
I2 1,( )1 I2 1,( )2 … I2 M,( )N

左 左 埙 左
IL 1,( )1 IL 1,( )2 … IL M,( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úN

(5)

I 中的每一行表示一个波段的数据,将 I 中的每一

列数据看作一个 L 维的矢量,即
Xi = x1,i,x2,i,…,xL,

[ ]
i

T i = 1,…,MN (6)
显然, X = [X1,X2,…,XMN] 。 假设均值向量为

mX = m1,m2,…,m[ ]
L (7)

其中

m i =
1
MN移

MN

j = 1
x i,j 摇 i = 1,2,…,L (8)

对任意光谱的协方差矩阵为

CI,i = E Xi - m( )
X Xi - m( )

X
[ ]T 摇 i = 1,2,…,

MN (9)
所有光谱矢量的协方差矩阵为

CI =
1
MN移

MN

i = 1
CI,i (10)

其中 CI 为 L 伊 L 的实对称矩阵。 存在正交矩阵

U = u1,u2,…,u[ ]
L ,使得CI 对角化,即

UT CIU = 撰 =

姿1 0 … 0

0 姿2 … 0

左 左 埙 左
0 0 … 姿

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

L

(11)

其中 姿1,姿2,…,姿{ }
L 为 CI 的特征值且 姿1 逸 姿2

逸 …逸 姿 L 逸0,ui 为 CI 第 i 个特征值对应的特征向量

( i = 1,2,…,L)。 式(11) 相当于对CI 进行特征值分

解,得到相应的特征值与特征向量。 KL 变换后的高光

谱图像第 i 个波段为

Y i = UT Xi - m( )
X 摇 i = 1,…,MN (12)

3. 2摇 总体压缩方案

文中提出的 C-KLT-EBCOT 算法流程如图 2 所

示。 该算法首先对高光谱图像进行无监督分类,获得

代表各种地物类别的分类图;然后对高光谱图像进行

波段分组,对于每组的所有波段,根据分类图对每类地

物分别进行 KL 变换,然后采用 JPEG2000 标准中的

EBCOT 算法对变换后的各个主成分进行联合编码,从
而获得最终的压缩码流。

图 2摇 C-KLT-EBCOT 算法的处理过程

4摇 实验结果与分析
为验证所提算法的有效性,利用 VC++软件对我

国上海技术物理研究所研制的成像光谱仪(OMIS)获
取的高光谱图像进行测试。

OMIS 获取的高光谱图像共有 128 个波段,每个像

素量化为 1 个字节。 选取 River 与 Sea 两个场景,波段

大小截取为 512伊512,图 3 给出了这两个场景图像及

其分类后的结果。 由于无法确定图像中准确的地物数

目,综合考虑压缩性能与分类复杂度两方面因素,将分

类数统一设定为 8。

图 3摇 实验采用的高光谱图像及其分类图

采用 bpppb(bit per pixel per band,每波段每像素

的比特数)与 SNR(Signal-to-Noise Ratio,信噪比)衡

量算法的压缩性能。 图 4 给出了 C-KLT-EBCOT 与

JPEG2000 以及 DWT-JPEG2000 的率失真性能比较,
其中 JPEG2000 单独对各个波段分别进行压缩,未考

虑去除谱间相关性;DWT-JPEG2000 首先采用 9-7 提

升小波去除谱间相关性,然后再利用 JPEG2000 压缩

各个分量。
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从图 4 可以看出,虽然 JPEG2000 在静止图像压缩

中取得了理想的压缩性能,但它对高光谱图像的压缩

效果并不理想,其原因是未考虑高光谱图像的谱间相

关性。 DWT - JPEG2000 去 除 了 谱 间 相 关 性, 与

JPEG2000 相比,在一定程度上提高了压缩性能。 文中

算法 的 压 缩 性 能 明 显 优 于 JPEG2000 与 DWT -
JPEG2000,验证了算法的有效性。 实际上, DWT -
JPEG2000 利用 DWT 去除谱间相关性,各个分量之间

仍存在着一定的相关性,其原因是由于 DWT 利用固定

模式进行变换,无法与被处理数据的统计特性相匹配。
C-KLT 能够较好地匹配各类地物的统计特性,这使得

C-KLT-EBCOT 取得了理想的去相关效果。
图 5 和图 6 分别给出了 River 和 Sea 在 bpppb = 0.

2 时各种算法的解码图像对比。 显然,C-KLT-EBCOT
在保持图像纹理细节方面明显优于 JPEG2000 和 DWT
-JPEG2000。

图 4摇 率失真性能比较

图 5摇 各种算法的解码图像比较(River)

图 6摇 各种算法的解码图像比较(Sea)

5摇 结束语
针对高光谱图像的压缩,提出了基于分类主成分

分析的压缩算法。 该算法首先利用无监督分类方法对

高光谱图像进行地物分类,以获得标记每个像素所属

类别的分类图;然后对高光谱图像进行波段分组,针对

每组中的波段,分别对每一类数据进行 KLT,并利用

EBCOT 算法对变换后的主成分进行联合编码,实验结

果验证了算法的有效性。 今后需要继续研究的工作包

括改进 KLT 的变换结构,以降低压缩算法的计算量。
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和 TnHIP要远远小于原 HIP 机制的切换时延总和 ToHIP。
3. 2摇 丢包率分析

在原 HIP 机制中,移动主机的切换时延较大,通常

会造成通信连接中断几秒甚至几十秒,造成严重的数

据分组丢失。 新机制在层次化结构设计基础上又引入

了快速切换技术,大大减少了 MN 的切换延迟,进而降

低了丢包率。 除此之外,在 MN 切换过程中新机制还

使用了分组缓存转发技术,进一步减少了数据包丢失,
基本实现了 MN 的平滑切换。
3. 3摇 信令开销分析

新机制采用层次化设计思想,将主机移动划分为

域内移动和域间移动两种情况,大大减少了主机域内

切换时发往域外的 BU 消息数量。 但是,新机制中引

入链路层触发机制和预先绑定更新机制加快移动主机

切换过程,而这种快速切换的实现是以增加 MN 的切

换相关信令开销为代价的。

4摇 结束语
文中设计了一种基于 HIP 的切换优化机制。 该机

制采用层次化设计思想和快速切换思想,在移动主机

发生网络层切换之前预先更新各实体的绑定关系,为
三层切换做好准备。 同时新机制在 SRVS 服务器中增

加了缓存机制,减少切换过程中的分组丢失,降低了丢

包率。 性能分析表明,新机制能够有效地减少移动主

机的切换延迟和丢包率,具有更好的切换性能,能够满

足实时性业务发展需求。
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