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楔形滤光片型光谱成像仪具有无运动部件-低光机复杂度等优点!是低成本微型化光谱成像仪的

一个重要发展方向"不同于传统色散型光谱成像仪!楔形滤光片型光谱成像仪获取的数据是光谱
'

空间混合

调制的图像"针对直接应用
KK$L$%89

进行楔形滤光片型光谱成像仪数据压缩时压缩比较低的问题!结合

楔形滤光片型光谱成像仪,谱像混合.-,推扫成谱.的特点!通过定义新的局部差向量!构建了一种低运算复

杂度适合硬件实现的快速无损压缩方法
`KK$L$%89

"新的局部差向量中参与计算的像元集合代表的是同一

被观测点的光谱信息"

`KK$L$%89

方法首先利用局部和与改进的局部差向量对采样点的值进行预测!再利

用预测值与真实值计算预测残差并对其进行整数映射!最后采用采样自适应熵编码对映射预测残差进行编

码完成压缩"在
>

组楔形滤光片型光谱成像仪数据上分别采用
`KK$L$%89

和
KK$L$%89

进行了压缩实验"

实验结果表明!与
KK$L$%89

相比!

`KK$L$%89

的压缩比提高了约
8%P>8Q

!压缩耗时没有明显差异"因

此!该方法在提高压缩比同时!继承了
KK$L$%89

复杂度低!易于硬件实现的优点"该方法
`KK$L$%89

具

有较低的计算复杂度!能够更加有效地利用空间光谱冗余信息!获得更好的压缩效果!是针对楔形滤光片型

光谱成像仪的一种良好的快速无损数据压缩方法"

关键词
!

楔形滤光片(光谱成像仪(无损压缩(

KK$L$%89

(局部差向量

中图分类号!

,DC%CPB%

!!

文献标识码!

(

!!!

KLE

!

%&P9C><

"

d

P400/P%&&&'&=C9

#

8&%C

$

&%'&8CA'&>

!

收稿日期!

8&%A'%8'%9

%修订日期!

8&%B'&<'%=

!

基金项目!国家重大科研仪器项目%

%%A8AB&>

&!国家自然科学基金面上项目%

%%=A9&=B

&!国家重点研发计划项目%

8&%AFRK%<&9A&&

!

8&%>FRK&8&%%&8

&资助

!

作者简介!李洪波!

%CBB

年生!中国科学院西安光学精密机械研究所博士研究生
!!

*'7.4+

'

+4WM/

\

)M

0

03X

%

%>9PTM7

&

通讯联系人
!!

*'7.4+

'

W)+

%

M

U

5P.TPT/

引
!

言

!!

多光谱和高光谱成像系统可以为精密农业-矿物探测-

环境监测-灾害评估-深空探测等领域提供丰富的信息#

%'8

$

!

因此!多光谱-高光谱成像仪已广泛应用于深空探测和对地

观测领域#

9

$

"光谱成像系统具备,图谱合一.的功能!在提供

丰富信息的同时!也带来了数据量的激增"然而!星载-机

载应用下平台与地面接收站之间的传输带宽有限!因此!高

光谱数据压缩技术是光谱成像仪数据处理的必备技术"

高光谱数据压缩技术分为有损压缩技术和无损压缩技

术#

<

$

"有损压缩技术能够提供较高的压缩比!但是信息有损

失#

=

$

!仅适合于某些特定应用场景#

>

$

!通常会针对某一特定

应用%如分类&设计某种近无损压缩方案!不具有通用性"利

用高光谱数据进行科学研究的学者对数据质量要求较高!通

常要求数据压缩不能降低数据质量#

A

$

"无损压缩技术虽然压

缩比较低!但是能够保留仪器获取数据的全部信息!获得了

高光谱数据用户的青睐!是光谱成像仪通用数据压缩的首选

技术"深空探测与微小卫星对地观测领域中平台的计算资源

与存储资源是紧缺的!需要运算速度快!硬件实现复杂度低

的无损压缩算法"研究人员对多光谱)高光谱成像仪在轨实

时数据压缩展开了广泛的研究"其中!国际空间数据系统咨

询委员会的多光谱与高光谱数据压缩%
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&工作小组于
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年推

出了多光谱高光谱图像无损压缩推荐标准
KK$L$%89

#

B

$

"

KK$L$%89

标准是基于
R!

%

V.05+M00+*00

&预测的快速无损压

缩标准!算法复杂度低!十分有利于硬件实现"

!XT./.$./'

5M0

等#

C

$开展了
KK$L$%89

标准的
R]G(

实现研究!

L.143'

0M/

等#

%&

$开展了
KK$L$%89

标准的
G]e

实现研究!有力地

证明了
KK$L$%89

标准在轨硬件实时压缩的可行性"

微小卫星和无人机平台对地观测的蓬勃发展催生了低成

本微小光谱成像仪的需求#
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"楔形滤光片型光谱成像仪具



有无运动部件-低光机复杂度等优点#

%<

$

!特别适合应用于深

空探测与微小卫星对地观测领域!是低成本微型化光谱成像

仪的一个重要发展方向"目前!应用
KK$L$%89

标准的相关

研究工作主要针对空间调制型光谱成像仪#

%=

$

"不同于空间

调制型光谱成像仪单次曝光获取被观测点的完整光谱信息!

楔形滤光片型光谱成像仪则需要对被观测点进行连续观测才

可以获取被观测点的光谱信息!图像数据具有,谱像混合.的

特点!目前针对楔形滤光片型光谱成像仪的数据压缩研究较

少"因此!开展
KK$L$%89

标准在楔形滤光片型光谱成像仪

数据压缩中的适用性研究是十分必要的"

本文首先介绍楔形滤光片型光谱成像仪的工作原理与数

据特点"然后结合楔形滤光片型光谱成像仪的仪器特点!构

建了适用于楔形滤光片型光谱成像仪的快速无损压缩算法

`KK$L$%89

"最后实验测试并比较了
`KK$L$%89

和
KK$'

L$%89

在楔形滤光片型光谱成像数据上的压缩性能"

%

!

楔形滤光片型光谱成像仪原理与数据特点

!!

楔形滤光片型光谱成像仪通过在成像系统焦面位置安装

楔形干涉滤光片!实现了空间信息和光谱信息的混合调制!

避免了传统光栅)棱镜光谱成像仪中复杂的准直光学系统与

二次成像光学系统!具备简单紧凑的光机系统设计"图
%

给

出了一种楔形滤光片型光谱成像仪的示意图!其光学系统仅

包含成像镜!光机复杂度较低!楔形干涉滤光片位于探测器

图
!

!

楔形滤光片型光谱成像仪示意图
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图
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!

楔形干涉滤光片与探测器
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前面!实现空间
'

光谱混合调制"如图
8

所示!楔形干涉滤光

片一维为波长变化方向%探测器行方向&!另一维则保持滤光

特性不变%探测器列方向&"如图
9

所示!探测器的每一帧图

像都包含了不同的地物的不同波段信息!光谱成像仪沿着波

长变化方向推扫!使得被观测点%图
9

中红点表示其像&依次

成像于探测器的每一列"因此!楔形滤光片型光谱成像仪单

次曝光的图像由不同场景点的不同波段下的信号组成!同一

观测点的光谱信息需要依靠仪器沿波长变化方向推扫来获

得!本文称这些特点为,谱像混合.-,推扫成谱."
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数据结构与推扫机理
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改进的压缩方法
`KK$L$%89

8%!
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FF&K&!8:

压缩标准基本原理

KK$L$%89

标准是基于
R!

算法的一种快速无损压缩技

术"压缩器包含预测器和编码器两个模块!如图
<

!其中
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分别为行!列!波段的索引!且
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分别为输入图像的行-

列-波段数"

图
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压缩框架
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预测器利用采样点
A

!

!

$

!

"

的邻域局部和与局部差对

A

!

!

$

!

"

的值进行预测!预测值M

A

!

!

$

!

"

与真实值的差值为预测残

差
,

!

!

$

!

"

!整数映射后的映射预测残差
#

!

!

$

!

"

传递给编码器"

编码器对预测器输出的映射预测残差
#

!

!

$

!

"

进行熵编码完成

数据压缩"

KK$L$%89

的预测模式包含全预测和简化预测两种预测

模式!支持邻域导向和与列导向局部和两种局部和类型"编

码器支持块自适应熵编码和采样自适应熵编码!通常采样自

适应熵编码的压缩率高于块自适应熵编码#

A

$

"

8%8

!

压缩方法
bFF&K&!8:

按照
KK$L$%89

标准中局部差向量的定义!如式%

%

&所

示!计算采样点
A

!

!

$

!

"

的局部差向量!然后进行预测时!参与

计算局部差向量的先前波段的像素点与
A

!

!

$

!

"

并非同一被观

测点!虽然仍能利用空间相关性!但是不能有效地利用光谱

相关性"这是由楔形滤光片型光谱成像仪,谱像混合.-,推
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假定光谱成像仪的帧周期为
8

!某被观测点在
G

时刻%第

U

帧&成像于楔形滤光片型光谱成像仪探测器%

$

!

"

&像元处!

从图
9

可知!在
G@8

时刻%第
U@%

帧&该点成像于探测器的

%

$
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"

&像元处!在
G@8n8

时刻%第
U@8

帧&该点成像于

探测器的%

$

@8

!

"

&像元处!依次类推!在
G@Qn8

时刻%第

U@Q

帧&该点成像于探测器%

$

@Q

!

"

&像元处!根据这一特

点!本文定义新的局部差向量
5

!

!

$

!

"

!如式%

8

&!构建适用于

楔形滤光片型光谱成像仪的快速无损压缩方法
`KK$'

L$%89

"式%

8

&中参与计算局部差向量的像素点集合代表的是

同一被观测点的光谱信息!所以!式%

8

&相对于式%
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&可以更

好地利用谱段间的相关性"
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图
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给出了
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的压缩流程"对于采样点
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!第一步!计算局部和
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"

与局部差M
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的计算方法由式%
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的计算由式%
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给出!其中
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为根据预测误差自适应更新的权值向量(

第二步!计算预测值M
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"

'首先利用局部和
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"

-局部差
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"

根据式%
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&*式%
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&计算缩放预测值4
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"

!然后利用式
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&计算预测值M
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为样本值可

取到的最小值-最大值和中间值(第三步!根据式%

C

&计算预
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(第四步!对预测残差
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进行整数映射求

取映射预测残差
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"

(第五步!采样自适应熵编码'对映射

预测残差图像进行采样自适应熵编码完成压缩"
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图
=

!

bFF&K&!8:

流程图
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$
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"5/J'(+.,/0bFF&K&!8:
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实验与分析

!!

为了测试本文方法
`KK$L$%89

和
KK$L$%89

对楔形滤

光片型光谱成像仪数据的压缩效果!利用西安光学精密机械

研究所光谱成像技术重点实验室研发的可见近红外波段楔形

滤光片光谱成像仪原理样机采集了
>

组数据进行压缩实验"

样机光机结构与图
%

相同!图
>

给出了样机的实物图与推扫

实验现场图"样机光谱覆盖范围
><=

"

B%&/7

!光谱维通道

数
%&8<

!空间幅宽维通道数
%&8<

!像素匣深
%>)450

"每组

数据均包含
%&&&

帧楔形滤光片光谱成像仪样机的推扫图

像"

图
?

!

楔形滤光片光谱成像仪样机与推扫实验图

"#

$

%?

!

<()J)-

$

)0#5,).2

6

)',.+5#*+

$

).

6

./,/,

46

)

+1-

6

72(NA.//*)9

6

).#*)1,2

!!

图
A

%

.

&*%

V

&分别给出了不同预测模式与局部和类型的

组合下!

KK$L$%89

和
`KK$L$%89

对
>

组测试数据进行压

缩时!压缩比与预测帧数的关系"图例中
V

和
-

分别代表全

模式和简化预测模式!

/

和
T

分别代表邻域导向和与列导向

局部和类型!可以看出
KK$L$%89

对测试数据压缩得到的压

缩比很低!且在各种组合模式下随着预测波段数增加所能达

到的最高压缩比均远低于
`KK$L$%89

"这是因为
KK$'

L$%89

利用波段间的冗余性进行压缩!而楔形滤光片型光谱

成像仪单次曝光输出的图像既非单波段的图像!也非地元的
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色散光谱图!直接对楔形滤光片型光谱成像仪输出的图像进

行预测!参与计算局部差的采样点集合并非最合适的空间光

谱集合!在空间光谱三维空间中不是相邻的!不能有效地消

除光谱维的冗余信息!因此压缩效果较差"而
`KK$L$%89

在计算局部差向量时充分结合了仪器数据,谱像混合.-,推

扫成谱.的特点!参与计算局部差向量的采样点在空间光谱

三维空间中是局部相邻的!能够很好地利用局部邻域相关

性!消除冗余信息!预测效果更好!因此!压缩比要明显高

于
KK$L$%89

!能够获得更好的压缩效果"

图
C

!

bFF&K&!8:

和
FF&K&!8:

在
?

组数据上的压缩结果

"#

$

%C

!

F/*

6

.)22#/1.)275,2/0bFF&K&!8:+1-FF&K&!8:/1?-+,+2),2

!!

从图
A

中!还可以发现随着预测数不断增加!压缩比并

未一直增加!甚至出现了缓慢下降"这是由于光谱信息局部

相关性高!而在光谱维空间上距离较远的波段之间相关性较

低的缘故!出现过拟合造成的"因此!在实际应用中可以将

预测数定义在一个较小的值!既可以获得较好的压缩效果!

又可以减少对缓存的要求!继而降低对压缩平台的要求"此

外!从各组数据的压缩结果!对于本文方法!预测模式的选

择对压缩效果的影响较小!在同一种局部和类型下!全预测

模式和简化预测模式获得的压缩比几乎相同!因此可以选取

计算度较小的简化预测模式"在简化预测模式下!列导向局

部和对于大部分数据获得了更高的压缩比!因此局部和可以

设定为列导向局部和类型"

!!

表
%

给出了在预测数为
9

!选取列导向局部和与简化预

测模式下!采用
`KK$L$%89

和
KK$L$%89

获得的无损压缩

比"从表中可以看出
`KK$L$%89

的压缩比明显高于
KK$'

L$%89

的压缩比!压缩性能更好"

!!

表
8

给出了
`KK$L$%89

和
KK$L$%89

对
>

组数据压缩

耗时的比较!代码采用
H(b(

编写!运行于
><

位
"̀DA

台

式机电脑!电脑
K]e

'

4A'9AA&

!主频'

9P<GIJ

!内存'

B

G#

"从表
8

中可以看出对于同一组数据
`KK$L$%89

与

&&9

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
9C

卷



书书书

表
!

!

预测数为
"

时
#

组数据的压缩比对比

$%&'(!

!

)*+

,

-(../*0-%1/**213(#4%1%.(1.

5/13"

,

-(4/61/*0&%04.

数据
!!"#"$%& '!!"#"$%&

提高量!
(

$ $)*% %)++ %&),-

% $),* $).& %-)&,

& $)/% %)%/ $/)%0

, $)-% $)/+ %-)++

- %)+& %)&$ $&)0/

* $)-& $).. %%).0

表
7

!

8))9:9!7"

和
))9:9!7"

压缩耗时比较!单位"

.

#

$%&'(7

!

)*+

,

%-/.*0*26*+

,

;1%1/*01/+(*28))9:9!7"%04

))9:9!7"

"

<0/1

#

.

$

数据
!!"#"$%& '!!"#"$%&

$ $-,)&* $-/)--

% $*0)/* $-0)0+

& $-*)&. $--)$.

, $*%)$* $-0)-/

- $-0)&0 $--).&

* $*%)*+ $*+)%$

!!"#"$%&

的压缩时间没有明显差异%说明本文方法在提高

压缩比同时%保持了较低的复杂度&

,

!

结
!

论

!!

针对
!!"#"$%&

在楔形滤光片型光谱成像仪数据上压缩

比较低的问题%结合楔形滤光片型光谱成像仪的成像机理%

提出了一种针对楔形滤光片型光谱成像仪的无损数据压缩方

法
'!!"#"$%&

&

'!!"#"$%&

方法结合了楔形滤光片型光

谱成像仪'谱像混合()'推扫成谱(的特点%重新定义了
!!"1

#"$%&

中的局部差向量%相较于
!!"#"$%&

能够更加有效地

去除空间光谱冗余信息&压缩实验结果表明%

'!!"#"$%&

针对楔形滤光片型光谱成像仪数据能够获得更高的压缩比%

平均压缩比提高了约
%$)*%(

%并且压缩耗时并未增加%是

一种较好的快速无损数据压缩方法&下一步将在本文工作的

基础上结合
234565"56789

等的研究开展
'!!"#"$%&

方法

的
:;<=

实现研究%为楔形滤光片型光谱成像仪硬件实时无

损数据压缩提供一种良好的解决方案&
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