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摘　要：针对超光谱图像压缩系统实时性差的缺点，提出一种基于位平面的嵌入式超光谱图像压缩系统。对

高位位平面首先采用ＤＰＣＭ去相关，然后再进行游程编码，对低位位平面首先采用四叉数分割，然后再进行

ＬＺＷ编码，最后混合码流进行数据输出。结合实际应用，以高性能ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５作为中央处理

器，结合现场可编程门阵列ＦＰＧＡ构成外围电路逻辑控制，搭建了嵌入式高速图像压缩处理平台。基于该平

台用真实图像验证了文中提出的算法，实验结果表明，该系统在保持较高重建精度的同时，有效降低了算法

运行量，减少了算法运行时间，能够满足工程项目的要求。
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１　引　　言

超光谱成像技术是２１世纪遥感技术的发展

前沿和当今世界遥感界关注的焦点之一［１２］。超

光谱成像仪获取地物的二维空间＋一维光谱的数

据立方体，即“图谱合一”，得到每个地物的连续丰

富的光谱信息，能够定量地分析物质成分。

超光谱成像仪的光谱通道连续可达数百个以
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上，由于它的超多谱段、高光谱分辨率和数据率，

其具有数据量大、信息冗余度大等海量数据特点。

这样的数据量如果不进行有效的压缩是无法在有

限的通信带宽内进行高效传输的。因此，超光谱

图像的高保真压缩技术逐渐成为该领域研究的

重点［３］。

近几年，随着图像压缩技术进一步完善以及

高速、高性能处理器的出现，超光谱实时压缩的研

究得到了迅速发展［４５］。顾军跃等提出首先用基

于ＫＬＴ的变换编码对图像进行谱间去相关性，

再用ＪＰＥＧ２０００去除空间相关性和编码
［６］。但由

于ＫＬＴ的运算没有相关优化技术，所以算法实

时性不理想，对内存的需求也过高。王春胜等人

对超光谱图像进行三维ＤＣＴ后，采用ＪＰＥＧ方法

对变换系数进行编码，算法可在准无失真和视觉

失真的范围内进行选择，量化器的设计中引入了

图像边缘信息保持，谱段去相关时采用一维ＤＣＴ

变换实现了快速处理［７］。但是，整个算法计算量

较大，复杂度较高。ＳｔａｃｋＲｕｎ提出了超光谱的

行程编码算法，利用小波系数大部分为非重要的

特点，通过编码扫描过程中连续出现的非重要系

数的行程长度来提高压缩效率［８］，缺点是对于重

要系数密集的区域，非重要系数行程长度较短，行

程编码的效率会降低。

为了使超光谱数据压缩系统得到更为广泛的

应用［９］，本文设计了一种嵌入式高速图像处理平

台，并在此基础上实现了一种基于位平面的光谱

图像压缩处理算法，在该平台上采集实际图像验

证了算法的有效性。

２　嵌入式图像处理平台设计

本文根据工程实际项目的功能要求和技术指

标要求，设计了基于ＤＳＰ和ＦＰＧＡ的高速图像处

理平台。系统主要由Ｃａｍｌｉｎｋ解码单元、数据缓

存和逻辑控制单元（ＦＰＧＡ）、数据压缩处理单元

（ＤＳＰ）、数据管理单元（ＦＰＧＡ）和图像编码单元

等部分组成。硬件结构如图１所示。

系统核心处理芯片为 ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５，它是

ＴＩ公司近几年推出的一款高性能定点ＤＳＰ。它

是基于第三代先进 ＶｅｌｏｖｉＴＩＶＬＩＷ（超长指令

字）结构开发出来的新产品，可以广泛应用于通

信、图像处理、无线传输等领域。ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５

主频达到了１ＧＨｚ，１ｎｓ的指令周期，每周期执行

８条３２位指令，最大峰值速度达到８０００ＭＩＰＳ。

片内基于Ｃ６４ｘｘ内核的Ｌ１／Ｌ２存储结构，集成了

大量的存储空间。其中，Ｌ１程序空间为３２Ｋ字

节，Ｌ１数据空间为３２Ｋ字节 ，Ｌ２为２Ｍ 字节，并

可以直接映射到存储空间。同时，ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５

具有丰富的外围接口，是设计图像处理嵌入式系

统的最佳平台之一。

系统工作过程如下：系统上电后，ＤＳＰ从外

部ＦＬＡＳＨ中ｌｏａｄ用户程序到内部程序空间，

ｂｏｏｔｌｏａｄ成功后用户程序执行。超光谱图像数据

首先缓存到ＦＰＧＡ的视频口ＦＩＦＯ中，每当ＦＩＦＯ
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图１　嵌入式图像处理平台原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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中的数据存满一行有效像素时，ＥＤＭＡ便将该行

图像数据搬移到外部存储器ＤＤＲ２的视频采集

储存区中，当该存储区中的图像数据满２５６行时，

ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５运行超光谱压缩算法，将处理完

的图像数据复制到ＤＤＲ２的数据存储区中，然后

将该区中的数据通过ＥＤＭＡ搬移到ＦＰＧＡ数据

输出口ＦＩＦＯ中，由ＦＰＧＡ编码成标准ＡＳＩ格式

输出。如此反复进行，直到串行通讯控制接口发

送停止命令。

３　基于位平面的超光谱图像压缩

算法

　　作为一种高效、快速的统计编码，位平面编码

在很多二维图像的编码方案中被广泛采用。对于

灰度级为２狀 的图像，像素值可以写成如下形式：

犪狀－１２
狀－１
＋犪狀－２２

狀－２
＋…＋犪１２

１
＋犪０２

０ （１）

　　把图像中的每个像素都按照式（１）将系数提

取出来，一幅分辨率为狀的多值图像就变成了狀

幅二值图像，其中第犻幅图像由所有像素的第犻

个二进制位组成，把每一个二值图像称为一个位

平面。

对每个位平面分别利用二值图像的常数区编

码技术进行压缩，即把位平面划分成若干个大小

为狆×狇的像块，像块分为全“０”块、全“１”块和

“０”、“１”混合块３类。大量的统计数据表明，划分

结果中前两种结构最多。

超光谱图像的高位位平面和低位位平面数据

具有不同的特征：

由于超光谱各波段图像都是对同一地物成

像，所以各谱段地物轮廓基本一致。其中，高位位

平面表达了图像的基本轮廓，全０或全１的像块

较多，高位位平面之间的谱间相关性很强；低位位

平面表达了图像的细节特征，空间相关性和谱间

相关性都不高。

本文为了提高算法速度，针对超光谱图像的

特性，对高位位平面和低位位平面分别采用不同

的机制进行压缩。

具体处理流程为：

Ｓｔｅｐ．１高位位平面压缩。

（ａ）图像去相关

超光谱图像具有很强的谱间相关性，反映在

像素值上就是相邻波段间的像素值相差很小。因

为相邻波段的地物反射率接近，当光谱分辨率很

高时，同一区域的地物对各波段光的反射强度基

本一致，此时采用谱间位平面ＤＰＣＭ 可以较好地

去除谱间相关。

设计谱间去相关公式如下：

狓狀，犼，犼 ＝狓狀，犼，犼－犽狓狀－１，犻，犼 （２）

其中狓狀，犼，犼为第狀 个谱段像素（犻，犼）的灰度值，

狓狀－１，犻，犼为第狀－１个谱段像素（犻，犼）的灰度值，犓

是两个谱段高位位平面内像素均值之比，狓狀，犻，犼为

第狀个谱段和第狀－１个像素的残差。

（ｂ）图像编码

去相关后在差值图像中存在大量像素值为０

的区域，如果采用游程编码效率应该很高。游程

编码的基本思想是把具有相同像素值的、连续出

现的像素序列标记为序列长度和像素值，这样一

来连续犖 个值为犌 的像素只要用数组（犖，犌）就

可以表示，其中的序列长度称为游程，对相同灰度

值的各种游程长度出现的概率进行统计，用游程

长度作为编码对象进行统计编码。因为在编码过

程中实际上利用了像素之间的相关性，所以游程

编码可以得到比较低的码率下限。

Ｓｔｅｐ．２低位位平面压缩。

（ａ）图像分割

低位集合中的位平面相关性不高，利用四叉

树分解法逐个位平面分别压缩。为了更加有效地

实现图像编码，可以根据像素值将图像分割成大

小不同的像块，每一个像块中的像素具有一致性，

这样就可以按像块对图像编码从而实现压缩。分

割从原始图像开始按照西北、东北、西南、东南４

个象限分割，得到的４个子块经检测如果符和一

致性原则就停止分割，否则继续按上述规则分割，

直至块内只有单个像素或像素值一致。

（ｂ）图像编码。

低位位平面的四叉树分割后，我们采用ＬＺＷ

对其进行编码。ＬＺＷ 是许多操作系统中的标准

压缩形式，逻辑简单、运算速度快，适合实时应用。

４　实验结果与分析

为了验证本文设计的嵌入式超光谱图像压缩

系统的有效性，在无人机平台上对获取的场景超

光谱图像进行实时压缩处理。该超光谱成像数据

来自于８６３重点项目《无人机遥感载荷综合验证

系统》。该超光谱图像数据的特点为：谱带数目

１２０个通道，波长范围４００～１０００ｎｍ，光谱分辨
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率５ｎｍ，飞行高度２．５ｋｍ，空间分辨率０．５ｍ，像

素比特数１２ｂｉｔ。

采用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）作为衡量图像重建

质量的客观指标，设犪ｍａｘ＝２
犓－１，犓 表示一个像

素点所用的二进制位数，则ＰＳＮＲ定义为：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ

犕犖犪２ｍａｘ


犕－１

犻＝０

犖－１

犼＝０

［犪（犻，犼）－^犪（犻，犼）］

熿

燀

燄

燅
２

　　表１为不同压缩比不同波段的峰值信噪比

值，图２为超光谱第６０通道原始图像，图３为超

光谱第６０通道压缩比为７．７２的重建图像。从表

中可以看出，随着压缩比的增加，压缩重建图像的

质量有所下降，在本文提出的压缩模式下重建图

像ＰＳＮＲ值较高，压缩比接近８时，ＰＳＮＲ值仍大

于３４，这也印证了误差调控的有效性。从重建图

像质量上来看，该系统的重建图像与原图像相似

度较高。

表１　近无损压缩重建图像犘犛犖犚

Ｔａｂｌｅ１　ＰＳＮＲｏｆｎｅａｒｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｅｄｉｍａｇｅ

波段号
压缩比

２．５３ ５．６９ ７．８４ ８．２１ ９．７７

２０ ４７．２３ ４１．３１ ３５．６４ ３１．４２ ３１．５３

４０ ４８．３０ ４０．４６ ３５．１６ ３０．８６ ３０．３６

６０ ４７．３８ ３９．５２ ３４．７３ ３０．１７ ２９．５３

８０ ４６．２１ ３９．７９ ３５．７５ ３１．４２ ２９．２５

１００ ４８．１３ ３８．４２ ３４．５２ ３０．６４ ３０．１７

１２０波段平均值 ４７．７６ ３９．３２ ３４．９４ ３０．６７ ２９．４５

图２　超光谱６０通道原始图像

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｘｔｉｅｔｈｃｈａｎｎｅｌｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｏｒｉｇｉｎｉｍａｇｅ

图３　超光谱６０通道重建图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｘｔｉｅｔｈｃｈａｎｎｅｌｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅ　

在处理时间上，对于１０２４×２５６大小的超光谱图

像，运行时间小于１ｓ，能够满足工程中的要求。

表２中列出了本文算法和ＪＰＥＧＬＳ压缩算法在

相同压缩比情况下的编码时间，从表中可以看出，

本文算法的编码时间大大低于ＪＰＥＧＬＳ，约有

３２％的提高。

表２　不同压缩算法编码时间对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｓｔｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

压缩算法
高位编码 低位编码 总体编码

时间／ｓ 时间／ｓ 时间／ｓ

ＪＰＥＧＬＳ １．３７

本文算法 ０．３１ ０．６２ ０．９３

　　

５　结　　论

结合工程实际的需要，对嵌入式超光谱图像

压缩系统进行设计。设计了嵌入式超光谱图像压

缩处理平台，并在此基础上实现了一种基于位平

面的超光谱图像压缩算法。基于该平台用真实图

像验证了本文提出的算法，实验结果表明，本系统

在保持较高重建精度的同时，有效降低了算法运

行量，减少了算法运行时间，满足了工程项目的要

求。下一步工作计划将进一步深入研究超光谱图

像压缩算法，在不显著增加运算复杂度的情况下，

进一步提高重建图像质量。
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