
第23卷第5期 

2004年 lO月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vol_23．No．5 

October，2004 

文章编号：1001—9014(2004)O5—0349—04 

基于均匀网格编码量化的超光谱图像 自适应压缩 

吴颖谦， 方 涛， 施鹏飞 
(上海交通大学 模式识别与图像处理研究所，上海 200030) 

摘要：提出一种基于小波系数分类的超光谱图像压缩方法．算法首先将各波段小波分解并将所得子带划分成子块， 

而后根据子块活动性将其分类．在分类基础上，使用预测差分技术去除谱间冗余，此过程中分别求取各子类的预测 

系数以反映子带的局部相关性．而后利用均匀网格编码量化方法来量化残差系数序列，最后使用自适应算术编码 

对量化码字进行熵编码．为使编码器能在所有系数序列中最优地分配比特，本文提出一个基于序列统计特性和网 

格编码量化器率一失真特性的比特分配算法．实验证明该方法能高效地压缩超光谱图像，表现出优异的压缩性能． 
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ADAPTⅣ E CoMPREESIoN oF HYPER．SPECTRAL Ⅱ AGES 

BASED oN UNⅡ oI TRELLIS-CoDED QUANTIZATIoN 

wU Ying-Qian， FANG-Tao， SHI Peng-Fei 

(Shanghai Jiaotong University Institute of Image Processing&Pattern Recognition，Shanghai 200030，China) 

Abstract：An approach for compression of hyper—spectral image based on classification of sub—bands was proposed firstly． 

The wavelet decompo sition Was carried out and the sub—bands were partitioned into sub—blocks．Then sub—blocks were clas— 

sifted based on their activity．Based on classification，the algorithm uses prediction to remove the spectral redundancy，in 

which the algorithm computes the predictor for each class to reflect local correlation in sub—band images．Then the uniform 

trellis—coded quantization is used to quantize the error images．At last，entropy encoding of the quantized codeword is per- 

formed by adaptive arithmetic encoding．To optimally allocate bits through all series of coefficients，an algorithm for bit al— 

location based Oil statistic characteristic of the series of coefficients and R—·D characteristic of trellis—·coded quantizer Was pro- 

posed．The experiments show that the approach Can efficiently compress hyper-spectral remote sensing images，and the ex· 

cellent perform ance of the proposed algorithm is demonstrated． 

Key words：hype r—spectral images；adaptive prediction；trellis coded quantization：classification；bit allocation 

引言 

超光谱图像压缩对于超光谱图像应用具有重 

要意义，压缩研究的基础是图像中存在的冗余：谱 

间冗余和空间冗余．空间冗余来自自然图像固有 

的平滑性；谱间冗余的存在是由于成像设备的频 

谱交叠，而地物反射频谱覆盖了较大范围．这些冗 

余都表现出明显的非平稳性．冗余的处理是超光 

谱图像压缩的核心步骤，主要方法有差分预测⋯ 、 

变换编码 等．变换编码是最重要的有损压缩方 

法．小波编码方法在近年压缩研究中得到充分重 

视，其基本内容是小波变换、量化、比特分配、熵编 

码等，根据冗余的非平稳性优化上述内容是提高 

性能的有效手段． 

1 压缩算法的流程 

本文提出一个基于分类网格编码量化的自适应 

压缩算法，其流程如图1．所示，其变换步骤采用9— 

7双正交小波滤波器组 ．自然图像的小波子带具 

有明显的非平稳性，子带中强活动性的区域涵盖了 

图像的细节信息，显然其量化应更精细，而低活动性 

区域的量化则可以较为粗糙，空域 自适应处理能较 
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摘耍:提出一种基于小波系数分类的超光谱图像压缩方法"算法首先将各波段小波分解并将所得子带划分成子块，

而后根据子块活动性将其分类在分类基础上.使用预测差分技术去除谱问咒余，此过程中分别求取各子类的预测

系数以反映子带的局部相关性.而后利用均匀闷格编码量化方法来量化残差系数序列，最后使用自适应算术编码

对最化码字进行精编码.为使编码器能在所有系数序列中最优地分配比特，本文提出一个基于序列统计特性和网
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Abstract: An approach for compression of hyper唰spectral image based on classification of suιbands was proposed firstly. 

ηle wavelet decomposítion was carried out and the sub-bands were partitioned into sub-blocks. Then sub-blocks were clas­

sified based on their activity. Ba随时 on classificatio日， the algorithm uses prediction to remove the spectral redundancy , in 

which the algorithm computes the predictor for each class to re f1ect local correlation in sub-band images. Then the uniform 

trellis-coded quantization is used to quantize the error images. At last , entropy encoding of the quantized codeword is per­

formed by adaptive arithmetic en盯oding. To optimally allocate bits through all series of coefficien邸， an algorithm for bit al­

location based on statistic characteristic of the series of coefficients and R -D characteristic of trellis-coded quantizer was pr协

posed. The experiments show that the approach can efficiently compress hyper幽spectral remote sensing images , and the ex唰

cellent performance of the proposed algorithm is demonstrated. 
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引|富

超光i普图像压缩对于超光谱图像应用具有重

要意义，服缩研究的基础是图像中存在的冗余:Ì:普

问冗余和空间冗余.空间冗余来自自然因像固有

的平滑性;谱间冗余的存在是由于成像设备的频

谱交毒案，而地物反射频谱覆盖了较大部围.这些冗

余都表现出明显的非平稳性.冗余的处理是超光

谱图像压缩的核心步骤，主要方法有差分预测 [1] 、

变换编码 [2 - 3] 等.变换编码是最意耍的有损压缩方

法.小揽编码方法在近年压缩研究中得到充分重

视，其蕃本内有是小榄变换、最化、 tt特分配、饷编

码等，根据冗余的非平稳性优化上述内容是提高

性能的有效手段.

1 压缩算法的流程

本文提出一个基于分类问格编码盘化的自适应

压缩算法，其流程如回1.所示，其变换步骤采用 9-

7 ~又正变小披滤披器组[4] 自然图像的小波子带具

有明显的非平稳性，子带中强活功性的区域涵盖了

回像的细节信息，跟然其最化应更精细，而低活动性

区域的最化则可以较为粗糙，空域自适应处理能较
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图1 本文提出算法的流程 
Fig．1 The flowchart of the proposed algorithm 

好地体现此思想．本算法采用空间自适应量化，它将 

子带划分成大小相同、非重叠的子块，子块大小随小 

波分解级数加大而减小．算法按照子块方差大小采 

用 K均值聚类方法将子块分为 ～类，每类系数使用 

不同的量化器．算法将前一波段中子带分类结果作 

为相邻波段对应子带的 K均值聚类过程的初始状 

态． 

在分类基础上，算法逐子类进行谱间冗余处理， 

实现了自适应的谱间预测；比特分配步骤则为所有 

子类设计各自的率失真最优均匀网格编码量化器， 

实现了自适应量化．分类过程产生的分类图在算术 

编码后作为附属信息保留，以供解码过程使用．各波 

段的 LL子带并不进行分类，而单独进行谱间和空 

间的差分预测并对舍人为整数的预测残差进行算术 

编码． 

2 压缩算法的原理 

2．1 自适应谱间预测 

预测技术能以很小的计算代价描述图像的统计 

相关模型，是一种有效的去相关方法．本文采用的谱 

间预测器如式(1)所示 ： 

量化参数 

，(i√，k)=口·，(i√，k一1)+JB (1) 

其中i√表示空间位置，k表示波段序号，ot， 为预 

测系数， ，～分别表示相应地邻域范围． 

超光谱图像的谱间相关性随着地物不同而 

变化 ，本文提出以子带分类为基础计算各子类 

的预测系数 ，由于基于分类的预测模型能反映 

局部区域的谱间相关性 ，可有效提高效率．各子 

类的预测器都作为附属信息保留以供解码端使 

用． 

最小二乘准则要求各类的预测器应使该类中所 
 ̂

有系数的预测误差平方和最小，即 e = ll， 一， 
 ̂ ． 

1l 最小，向量， =[?(1，J，k)⋯ ?( ，J，k)] 表示 

波段 k中当前子带第-『类所有系数的预测值，， = 

[，(1， ，k)⋯，(n √，k)r为实际值，nj为子类 中 

系数个数，相邻波段 k一1中对应位置的实际系数值 

表示为 ， =[，(1，k一1)⋯ ，(n ，k一1)] ，容易得 

到： 

一 

蝻 
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回 1 本文提出算法的流程
Fig. 1 The flowchart of the proposed algorithm 

好地体现此思想.本算法采用空间自适应量化，它将

子带划分成大小相间、非重叠的子块，子块大小随小

被分解级数加大而减小.算法按照子块方莱大小采

用 K 均值廉英方法将子块分为 N类，每类系数使用

不间的暨化器.算法将前一波段中子带分类结果作

为相邻波段对应子带的 K 均值聚类过程的初始状
关ζ

在分类基础上，算法遂子类进行谱问冗余处理，

实现了自适应的谱间预测;比特分配步骤则为所有

子类设计各自的事失真最优均匀网楠编码最化器，

实现了自适应盘化，分类过程产生的分类圈在算术

编码后作为附属信息保留，以供解码过程使用.各波

段的 LL 子带并不进行分类，而单独进行谱间和空

间的整分预测井对舍入为整数的预测残整进行算术

编码，

2 压缩算法的原理

2. 1 自适应i曾问预测

预测技术能以很小的计算代价描述困像的统计

相关模型，是一种有放的去相关方法.本文采用的谱

问预测器如式(1)所示:

1 (i 小 k) = α • I( i 小 k - 1) +β (1) 

其中 i ，j 表示空间位置 ， k 表示搜段序号， α ，β 为预

测系数 ，M ， N 分别表示相应地邻域范围.

超光谱罔像的i普间相关性随着地物不同而

变化，本文提出以子带分类为基础计算各子类

的预测系数，由于基于分类的预测模型能反映

局部区域的谱间相关性，可有放提高放率.各子

类的预测器都作为附属筒，忠、保留以供解码端使

用，

最小二乘准则要求各类的预测器J1l使该类中所

有系数的预测误差平方和最小，即 ef=||Jjk … iik

11 2 最小，向量jjk 口 [ J (1小 k)... J (吧 ，j ， k)]T 表拉
破段 k 中当前子带第j 类所有系数的预测值 ， Ijk
[1(l ，j ， k)...I( 叫 J ，的 JT 为实际值，问:为子类j 中
系数个数，相邻披段 k 一 1 中对应位置的实际系数值

表敢为 I卜 l 口 [/(1， k … 1 )… I( 吧 ， k_l)]T ， 窑易得
到:
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n1 Hi Ri 

· ∑1(ij， )· ，k—1)一∑1(ij， )‘∑ ，k—1) 
i=1 i=1 =1 

· ∑I(i，k—1) 一(∑1(ij， 
=l =I 

I ·∑I(i， ， )一 ·∑l(i，k一1) 
= — 生 —  — 一  

(2) 

2．2 网格编码量化与R—D特性 

网格编码量化(Trellis-coded Quantization)具有 

优异的量化性能 ]．非均匀的最优码书可使 TCQ具 

有最优性能，不同的最优性定义使 TCQ适用于不同 

场合，如[4]提出结合小波变换和考虑信道性能的 

非均匀网格编码量化的超光谱图像压缩方法，但最 

优 TCQ为获取非均匀的最优码书必须在不同比特 

率上分别训练最优码书，不能得到连续的压缩率，且 

需在编、解码端分别维护庞大的码书系统．本文提出 

使用均匀码书的网格编码量化器，其中唯一自变量 

是连续变化的量化步长． 

给定输入信号分布，容易对量化性能建模，且执 

行效率 高于非 均匀量化．广义 高斯 (Generalized 

Gaussian)分布能很好地拟合预测残差系数序列的 

概率密度分布 j．均值为0的广义高斯分布形式如 

式(4)所示： 

p( ) 叼( ， )。exp[一(叼( ， )。‘ ‘) ]， 

(3) 

其中叼( ， )=吉[ ，上式中为 分布的 

lo岛(D’ )) 

图2 R—log：(一D (R))的拟合曲线 

Fig．2 The fitted curve of R—log2(一D (R)) 

方差， 为形状因子，F( )= 0 t一 e dt为伽马函 

数．使用服从此分布的训练数据可方便地获取 TCQ 

的 R．D特性，以供比特分配方法使用．本文用 10组 

大小为 10000的单位方差随机数序列进行训练，因 

子 分别为[0．3，0．4，0．45，0．5，0．55，0．6，0．7，0． 

8，1．0，2．0]，获取了量化器的相关特性，其中包括尺 
～ lg(一D (R))和 lg(△)～尺．如图 2所示的是 = 

0．7的随机序列得到的实验结果．本文使用分段多 

项式曲线来获取相关函数，拟合得到的分段多项式 

表达如下： 

尺：fg-( g(一D (尺))，m-)，R>Fb (4) 
【g2(1g(一D (R))，m2)， R≤ 

和 log(△)： (尺，n-)， 尺>Fb (5) 

(R，n2)， R≤ 

其中 为高、低比特率的分界，本文中 =1， 

m。，m：，n。，n：分别为拟合多项式阶数，本文中m。= 

n。=1，m =n =6．上例中拟合的多项式如图2中实 

线所示． 

2．3 子带概率分布模型和比特分配算法 

算法首先必须估计系数的分布参数，并将其与 

已有的训练结果对应．本文中参数 or直接从系数中 

计算，形状因子 则通过峰度来估计 ，其形如(6)所 

示：K=E( )／(or ) =F( ) (6) 

其中 m )= ，故在 (E 

( )／o" )．本文在实现中为 =F (E( )／o" )建 

立查找表，以便在编码过程中快速计算函数值． 

为各子类设计率失真最优量化器将归结到比特 

分配问题，即用网格编码量化器量化各子类系数时， 

如何在子类概率分布估计的基础上，确定量化各类 

系数的量化步长，使产生的比特率之和等于目标比 

特率时，产生的量化误差平方和能最小．此约束优化 

问题可借助拉格朗日乘子法等效为非约束优化问 

题 ： 
￡一1 K一1  ̂

△ ：a nl』(△ )̂=∑∑胁t~Trrdk’-D( ) 
￡一1 K一1  ̂

+ ∑∑ R( )一R ． ]} (7) 

上式中，m，Z，k分别标示波段、子带 、子类序号，卢 

考虑所有波段子带中各类系数长度影响，而 7 则补 

偿双正交小波滤波器能量的影响 j．代价 函数 _， 

(△rrdk )最小使得 ： r进而得到式(8)： 
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方差 ， v 为形状因子 ， r ( x ) f ; t X 
I e - I dt 为伽马函

数.使用服从此分布的训练数据可方便地获取 TCQ

的 R-D 特性，以供比特分配方法使用.本文用 10 组

大小为 l∞∞的单位方差随机数序列进行训练，因

子 U 分别为 [0.3 ， 0.4 ， 0.45 ， 0.5 ， 0.55 ， 0.6 ， 0.7 ， 0.

8. 1. 0 ， 2.0J ，获取了量化器的相关特性，其中包括 R

-lg( … D'(R)) 和 19( ~) - R. 如阁 2 所斌的是 U 工

O. 7 的随机序列得到的实股结果.本文使用分段多

项式曲线来获取相关函数，拟合得到的分段多项式

表达如下:

R = [gl (lg( … D'(R)) ,ml ) , 

192 (lg( - D'(R)) ,m2 ) , 

rfl (R , n I ). R > r b 
和 log( ~)工 {JI'-~'-~l

lf2 ( R , n2)' R 延 rb
其中 rb 为商、低比特率的分界，本文中 rb = 1. 

叫，叫，叭 ， n2 分别为拟含多项式阶数，本文中 ml = 

n l 叶，叫出叫出 6. 上例中拟合的多项式如图 2 中实

钱所示.

2.3 子带概事分布模型和比特分配算法

算法首先必须估计系数的分市参数，并将其与

已有的训练结果对应.本文中参数 σ 直接从系数中

计算，形状因子 U 则通过崎度来估计，其形如 (6) 所

承: K = E(x4 )/( σ2)2 = F(v) (6) 

其巾 F (v) = 51卫土，故在 v=F I(E 
r(3Iv)" 

(x 4 )1σ4) .本文在实现中为 U 工 Fω I(E(x4 )/旷)建

立杳找表，以便在编码过程中快速计算函数值.

为各子类设计事失真最优最化器将归结到比特

分配问题，即用闷格编码量化器盘化各子类系数时，

如何在子类概率分布估计的基础上，确定最化各类

系数的最化步长，使产生的比特率之相等于目标比

特率时，产生的最化误差平方和能最小.此约束优化

问翩可借助拉格朗日乘子法等效为非约束优化问

题:
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l( i ， k 伽 1 ) l(iJ ,k) .l(i.k -1) 

吧·五 l(i ，k-I)2-( 汇 l(iJ.k) )2 

马.

α~jk = 

气 • L l(i ,j.k) - Ujk • 立 l( i ,k -

ßjk = ------i.::! 

(4) 

(5 ) 

R > rb 

R ~ rb 

(2) 

2.2 网格编码量化均 R-D 特性

网格编码量化(Trellis-coded Quantízation) 具有

优异的最化性能叫‘非均匀的最优码书可使 TCQ 具
有最优性能，不同的最优性定义使 TCQ 适用于不同

场合，直口[ 4 J 提出结合小波变换和考虑、倍道性能的
非均匀网楠编码最化的超光谱罔像压缩方法 .1.ê.最

优 TCQ 为获取非均匀的最优隅书必须在不同比特

率上分别训练最优码书，不能得到连续的压缩率，且

需在编、解码端分别维护庞大的码书系统.本文提出

使用均匀码书的网格编码量化器，真巾唯一自变量

是连续变化的最化步长.

给定输入信号分布，辛辛易对最化性能建棋，且执

行效率高于非均匀量化.广义南斯( Generalized 

Gaussian) 分布能很好地拟合预测残差系数序列的

概率密度分布[6J 均值为 O 的广义高斯分布形式如

式(4) 所玩:

n 
j 

η(v.O') • exp[ …附

I1 mJk = 吼叫 J(川)忽 EEH川J咐)

+ A[ 工工 Jß/kR (年)楠 Rm.rJ I 
=0υmJk 

上式中 .m ， l ， k 分别标示披段、子带、子类序号，βmJk

考虑所有被段子带中各类系数长皮影响，而 γI 则补

偿现正交小破滤波器能量的影响[7J 代价面数 J

M( .1时k ,A) 
(.1础 ， A) 最小使得 =0 ，进而得到式(8) : a.1 mJk 

(7 ) 
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图5 O，25bpp比特率时恢复的 l2波段 
Fig 5 The rot overe~l l2。‘’lm 0 25bpp 

一  

． 
一 — —  一  

OR( n／Cr ‘)一 

此时最优 保证式(9)成立．即 

(8) 

t -lk

每-i 等)= (9) 
迭代 。̂，可求得约束最优解：J)选取  ̂与 ，̂； 

2)当前 ．̂=【̂ +A J)／2，带人式(8)和式(5)计算 

柑应的兄 ；3)若当前 满足式(9)．则跳至4)， 

否则按二分法处理 A 与 ．̂．跳至 2)；4)利用式(6) 

计算对应于R 的步长 ，迭代结束． 

2．4 自适应算术编码 

本算法采用自适应算术编码来编码量化码字． 

网格编码量化中每一个量化码字都属于某超集(A 

或A．)，这要求条件算术编码，即在编码码字 ．时不 

使用概率p( ．)而是条件概率P( ．IA，) ∈{0，1I 

3 实验结果与分析 

为验证算法性能，本文采用了大量 OM1S超光 

谱图像进行实验+所有实验图像的各波段大小为 

256×256，进行3级小渡分解，每个子带分为4个子 

类，各分解尺度的子块大小分别为8、4和4．本节以 
一 幅拍摄自山西某煤矿的图像进行分析． 

图4所示为“山西”图像的第 12个波段，图5与 

图6分别为比特率为0．5bps和0．25bps时的解码图． 

其对应的峰值信噪比分别为40．4dB和38．8dB．为评 

价胜能，本节将文献：】]与[2]的算法与本算法进行 

比较．为证明分类的优点，本节也比较了去掉分类步 

骤的简化算法．这些算法在几个典型比特率上的性能 

如表1所示．表1表明COTCQ性能优于本算法，其主 

要原在于它采用的非均匀最优码书．在有损压缩中． 

量化器的性能差异对算法性能具有决定性的影响．虽 

然COTCQ还考虑了传输的误码率，但优化码书的原 

m4依然是最小失真，训练的最优网格编码量化器比均 

匀码书量化器性能要优越 c rcQ在采用一个比本 

方法简单的谱间预测器的条件下，依然能得到优于本 

算法的压缩结果．本算法的网格编码量化器采用均匀 

码书，仅就量化性能而言不及非均匀最优码书，但非 

均匀最优码书要求在不同比特率上分别进行训练，这 
一 训练过程包括反复求取训练数据质心的迭代过程， 

计算量远大干本算法的训练过程．非均匀码书量化过 

程中包括大量的比较计算 所需计算量大．本文实验 

用 COTCQ和均 匀量化器量化同样大小 的图像， 

COTCQ量化时间是均匀量化器的2．3～2．6倍．均匀 

码书的网格编码量化器能容易地建立率失真关系的 

模型，能方便的达到任意连续比特率，且比特分配过 

程比非均匀码书更精确，这是本算法性能与COTCQ 

差别不大的主要原因之一，而且本文方法量化过程计 

算简单，具有更高的执行效率．如表1所示，分类方法 

的压缩性能明显优于简化算法，充分|兑明了分类带来 

的编码增益，分类是算法性能接近COTCQ的另一个 

主要原因． (下接第356页) 
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因 3 bí!、Mî l到像第口个披段
Fig.3 丁lle 121/1 band o( the ori g;:itutJ 0.\-115 image 

因 4 0.501>1' It特率时恢复的 12 披段

Fig.4 The 陀ωveretl 12山 band 时 O . 50rr

因 5 O.25bpp 比持率11.1恢复的 12 波段

Fïg.5 The rt'1:Lwered 12山Land ., O. 250pp 

。D(il."，，1σnllk) λ

ðR(Am1k1σ"'U) (T~k 'Y l 
( 8 ) 

此时最优 A ，州保证式(9)成立 ，~Il : 

tEDJJ(;二) =R.. γ (9) 

迭代人，可求得约束应优解: I )选取 À ， 与儿，

2) 当前 λ ， = ( À, + λ1)/2 ‘带入式 (8) 和式 (5 )计算

+11应的 R时'A ;盯着当前 R""，满足式 ( 9 ) ，则跳至 4) , 

否则按二分法处理们与儿，跳至 2) ;4)利用式(6)

计算对应于 w叫k的步民 且'耐 .迭f-t结束

2. 4 自适应算术编码

本算法采用自适应算术编码来编码盘化码字 .

网恪编码盘化中每一个最化码字都属于某超集 (A.

9X; A ，) ， 这要求条件算术编码， RIJ在编码码字 S， 时不

使用概率，，( s ，) 而是条件概率 p(s， IA) ，j ε 1 0 ， 11

3 实验结果与分析

为验ìiE算法性能，本文采用了大量 OMIS 超光

谱图像进行实验，所有实验图像的各波段大小为

256 x256 ，进行 3 级小波分解，每个子带分为 4 个子

类，各分解尺度的子块大小分别为 8 、4 和 4 本节以

一幅拍摄自山西某煤矿的图像进行分析

图 4 所示为"山西"阁像的第 1 2 个波段 . 图 5 与

图 6 分另11为比特率为 0.5bps 和 O.25bps 时的解码图，

其对应的峰值信噪比分别为4O. 4dB 和 38 ， 8dB 为评

价性能 .本 \'i将文献 [ I ]与 [ 2] 的算法与本算法进行

比较.为证明分类的优点，本节也比较了去掉分类步

骤的简化算法.这些算法在儿个典型比特率上的性能

如表 l 所示 ，表 l 表明 COTCQ 性能优于本算法.其主

要原在于它采用的非均匀绿优码书. 在有损压缩中.

氢化器的性能差异对算法性能具有决定性的影响虽

然 COTCQ 还考虑了传输的误码率咽 但优化码书的原

则依然是战小失真，训练的最优网格编码量化器比均

匀码书氢化苦苦性能要优越 COTCQ 在采用一个比本

方法简单的情问预测稽的条件下，依然能得到优于本

:rr.法的压缩结果本算法的网格编码业化器采用均匀

码书 .仅就i主化性能而言不及非均匀最优码书， {旦非

均匀最优码书要求在不同比特率上分别进行训练.这

一训练过程包括反复求取训练数据质心的迭代过程，

计算盘远大于本算法的训练过程.非均匀码书量化过

程中包括大茧的比较计算，所需计算盘大，本文实验

用 COTCQ 和均匀E化苦苦量化同样大小的图像，

COTCQ 量化时间是均匀氢化器的 2. 3 -2.6 倍均匀

码书的网格编码量化器能容易地建立率失真关系的

筷型，能方便的达到任意连续比特率 ，且比特分配过

程比非均匀码书更精确，这是本算法性能与 COTCQ

差别不大的主要原因之一，而且本文方法量化过程计

算简单，具有更高的执行效率，如表 i 所示，分类方法

的压缩性能明显优于简化11:法 ，充分说明了分类带来

的编码增益，分类是算法性能接近 ca中CQ 的另一个

主要原因 (下接第 356 页)
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豳 l 圈曩 
5 ~d)el算子检测结果(a)二值图像(}，)~t)el算j 

Fig．5 Extraction‘】f citrus edges【a)hinary image：f h) 

plate 

谴删结 )水平方向镆板检删结果 
·dgc—ext ra!li,m “ I_1 】b 】：(c)edge—exlral tion with horizontal ten 

柑卡占与树枝、树叶及其周围环境存在 1℃左右 

的温差，即存在不同的热辐射特性，体现在红外热罔 

像中不同的灰度信息，柑桔灰度值较高．讨叶、树枝 

灰度值相对较低．利用二值化处理能较方便地实现 

水果与背景分割，实现水果的检测． 

REFERENCES 
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(上接第352页)文献[2]将2维SPIHT算法扩展到 

3维并用于超光谱图像压缩．SPIHT方法具宥优异 

的压缩性能，它属于增强的零树类方法．如表 J所 

示．它并不能得到比本算法更好的压缩效果． 

表 1 “山西 OMIS数据的实验结果 

Table 1 The result of experiments 0n”ShangXi“OMIS 【2 

hyper-spectral image 

4 结语 

本文提出一种基于分类的超光谱图像压缩有损 

方法，它在子骷分类基础E进行谱问差分预测，采I}}j 

均匀闰值回格编码量化器进行分类量佗．而比特分 

配步骤则为所有子类设计率失真最优的量化参数， 

实验表明这些步骤有效地提高了压缩效率 使算法 

REFERENCES 舭一 黧萎 篓 _蓦 ． _亘 ̈ m毋 G 。。B ＆一 嚣薰 
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pl al俨

啊!怯勺树枝、树叶及其周围环拢在在 I 't:左右

的也zf. .llll存在不问的热辐射特性.体现在红外热闹

像中不同的灰皮信息，柑桔灰度值较而.树叶、 fli枝

灰皮缸栩对较低. 利用二值化处理能较方便地实现

水果与I'-l'茹苦〉剖，实现水果的检测

REFERENCES 
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(上接第 352 页)文献( 2 )将 2 !f~ S PI HT 1):法扩l庭主IJ

3 维并用于档光谱图像压缩. SPIHT 方法具有优异

的压缩性能，它!虱子增强的零树类方法-自11-/< I JiJí 

示它并不能在}到比本算法豆好f1可压缩效果-

亵山西"OMIS 鼓掘的实验结果

r.ble 1 The r四ult of expenments on "Shan且Xi" OM1S 
hyper-spec.tr时1OlI1ge

ltW但 崎值151噪比 ( dln 
( ltp:_.. ) 本主J1:ì!i 简比1草法 C01'C .' r ' J 30.51'IIIT[ 6J 

42 .6 41.7 .ß. 2 41. 2 
0.5 .00 .4 39.3 40.7 39. 1 
0. 25 38 .8 38.3 39.5 飞8 . 1

0. 125 37.9 37. 1 38. 4 37. 2 

4 结i吾

本文提出一种基于分类的超Yt惜民l像压缩千l 品i

方法 ，它在子带分类基础 t进行 ìì'f fnJ差分 fjj il!IJ ，采)IJ

均匀|凋{也网格编码ill化器进行分类JI1ft . 而I 比特分

配步骤þ!IJ为所有子类设计率失真朵忧的!让化参数 .
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