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ПОДГОТОВИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА 
АЛГОРИТМОВ СЖАТИЯ ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ 
АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ С УЧЕТОМ 
МЕЖДИАПАЗОННОЙ КОРРЕЛЯЦИИ С ПОТЕРЯМИ 
И БЕЗ ПОТЕРЬ 

В настоящей статье проводится исследование подготовительной 
обработки алгоритмов сжатия гиперспектральных аэрокосмических 
изображений с учетом междиапазонной корреляции с потерями и 
без потерь. Полученные результаты сравнения преобразованных 
гиперспектральных АИ с JPEG 2000 Lossless с помощью полученных 
вейвлет-коэффициентов позволяют предположить эффективность 
применения подготовительных этапов. 

Ключевые слова:  гиперспектральные изображения, 
предварительные преобразования, степень сжатия, алгоритмы, 
корреляция.

Введение
Современные спутниковые центры космического мониторинга и 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) позволяют оперативно принимать, 
регистрировать, обрабатывать, архивировать и распространять большие 
объемы данных, составляющие порой сотни гигабайт.  Передаваемые данные 
накапливаются на наземных станциях, занимая при этом огромное дисковое 
пространство, требующее в свою очередь затраты на их хранение. Известно, 
что аэрокосмические изображения (АИ) характеризуются следующими 
характеристиками – спектральным, радиометрическим, пространственным 
разрешениями, геометрическими размерами сцены, отличающиеся различным 
числом каналов и диапазонов. В гиперспектральных АИ для каждого пикселя 
в изображении, гиперспектральная камера принимает интенсивность света для 
большого числа (обычно несколько десятков до нескольких сотен) смежных 
спектральных диапазонов. Каждый пиксель в изображении, таким образом, 
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содержит непрерывный спектр и может быть использован для характеристики 
объектов в сцене с большой точностью и детализацией [1, 2, 3]. Следовательно, 
гиперспектральные АИ приводят к значительно улучшенной способности 
классифицировать объекты в сцене на основе их спектральных свойств. В 
связи с богатым содержанием информации в гиперспектральных АИ, они 
однозначно хорошо подходят для автоматизированной обработки изображений 
ДЗЗ. В последнее время большинство исследователей при решении задач ДЗЗ 
особое внимание уделяют гиперспектральным АИ. 

Гиперспектральные АИ, характеризующиеся  различным числом 
каналов, спектральным диапазоном и радиометрическим разрешением, 
передаются с космических аппаратов (КА) на наземные станции, требующие 
архивирования в подсистемах хранения данных ДЗЗ ограниченной емкости 
по каналам  связи ограниченной пропускной способности [4]. В связи с этим, 
одной из важных задач является архивирование гиперспектральных АИ. В 
основе таких систем архивирования лежат различного рода форматы, методы 
и алгоритмы сжатия. Проблемы связанные с разработкой современных систем 
сжатия для архивирования гиперспектральных АИ, можно разделить  на два 
основных направления: 

1)	 разработка высокопроизводительных методов и алгоритмов сжатия 
гиперспектральных АИ на борту КА с целью уменьшения вычислительных 
ресурсов для их архивации;

2) разработка эффективных методов и алгоритмов сжатия 
гиперспектральных АИ в центрах аэрокосмического мониторинга и 
обработки таких изображений с высокими показателями архивации.

К первому направлению относится создание систем архивации на борту 
КА, разработка которых  является достаточно трудоемкой  и сложной  задачей.  
Уровень сложности такой задачи определяется в том, что вычислительные 
процессы архивации приводят к увеличению временной разрешающей 
способности. 

Второе направление предполагает разработку и  использование наиболее 
эффективных подходов к методам и алгоритмам сжатия гиперспектральных АИ.  
При этом возникает ситуация,  когда  необходимо исследовать проблемы задачи 
сжатия гиперспектральных АИ, на наличие известных решений для её решения.

Материалы и методы
Для исследования вышеописанной проблемы представим наиболее 

известные системы сжатия гиперспектральных АИ. В настоящее время 
существует программное обеспечение, предназначенное для сжатия 
гиперспектральных АИ. К ним относятся ERDAS Imagine, ERDASER Mapper, 
ArcView GIS, GeoExpress, которое все чаще наделяют специализированными 
модулями для сжатия АИ. Так, пакет ERDAS Imagine, а также ArcView GIS 
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имеют инструменты сжатия изображений в формате MrSID (IMAGINE 
MrSID Desktop Encoder и IMAGINE MrSID Workstation Encoder). Их суть, в 
том, что при создании изображения MrSID использует дискретное вейвлет-
преобразование без потерь и с потерями. Система ERDASER Mapper имеет 
модули сжатия с потерями данных на основе стандартов JPEG2000 и Enhanced 
Compression Wavelet (ECW) [5–9]. Программный продукт GeoExpress 
использует  JPEG2000 и формат MrSID.  

Вышеперечисленные программные системы всё чаще включают в себя 
алгоритмы и методы сжатия гиперспектральных АИ  на основе известных 
стандартов и форматов. 

По результатам анализа имеющихся специализированных систем для 
сжатия гиперспектральных АИ  показано что, многие системы используют 
небольшой спектр форматов сжатия с потерями и без потерь JPEG 2000, 
MrSID и ECV. Помимо специализированных систем для сжатия  исследованы 
частные  реализации, которые ведутся по обработке гиперспектральных АИ 
данные работы отражены в [10–15]. 

В данных работах проводились исследования проблем и перспектив 
сжатия гиперспектральных данных с потерями и без потерь. Большинство 
подходов основано на вейвлетах с потерями и без потерь. Среди разработок 
сжатием без потерь занимается меньшее число исследователей.

На основе вышеизложенных подходов к алгоритмам и методам сжатия 
гиперспектральных АИ можно сделать вывод, что наиболее широко 
использованными способами решения задачи сжатия могут являться:

– учет спектральной корреляции, что дает определенные преимущества 
на основе рассчитанной корелляционной матрицы;

– 	адаптивное вейвлет преобразование;
– метрики для оценки критериев качества восстановленных изображений 

PSNR, MSE, PMSE и др.
Результаты исследования
Проведены экспериментальные исследования подготовительной 

обработки данных для сжатия гиперспектральных АИ на основе 
разработанных алгоритмов по характеристикам степени сжатия без потерь 
и с потерями.

IПодготовительная обработка для сжатия гиперспектральных АИ 
без потерь. Рассмотрим подготовительную обработку адаптированного 
алгоритма данных перед сжатием гиперспектральных АИ без потерь с учетом 
междиапазонной корреляции. Алгоритм предлагается реализовать в три  этапа: 

1 Преобразование структуры данных на основе исходного 
гиперспектрального АИ, хранящей значения  вейвлет-коэффициентов, на 
примере одномерного вейвлета Хаара и учет междиапазонной корреляции 
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между каналами изображений путем её подсчета (формирования массивов 
отклонений (разностей) исходных данных от значений найденной 
функциональной зависимости).

2 Адаптированная обработка преобразованных массивов данных с 
учетом поблочного формирования гиперспектральных АИ.

3 Сжатие одним из энтропийных алгоритмов.
II Подготовительная обработка для сжатия гиперспектральных АИ с 

потерями. Рассмотрим подготовительную обработку, основанной на вейвлет 
преобразованиях с учетом междиапазонной корреляции перед сжатием 
гиперспектральных АИ без потерь. 

Возможные следующие этапы подготовительных обработок 
гиперспектральных АИ на основе предлагаемых этапов:

1 	Учет междиапазонной корреляции между каналами АИ.
2 Преобразование структуры данных на основе исходного 

гиперспектрального АИ, хранящей значения  вейвлет-коэффициентов, на 
примере одномерного и двумерного вейвлета Хаара [16].

3 Преобразование структуры данных на основе исходного 
гиперспектрального АИ, хранящей значения  вейвлет-коэффициентов, на 
примере одномерного вейвлета Добеши [17].

4 	Преобразование на основе этапов 1–3 путем заданного шага 
квантования вейвлет-коэффициентов.

5 Использование стандартных метрик для оценки критериев качества 
восстановленных изображений PSNR, MSE, PMSE и др.

6 Сжатие одним из стандратных энтропийных алгоритмов.
Для определения эффективности предлагаемого алгоритма с точки 

зрения степени сжатия, а также пределов его применимости проведен 
ряд экспериментов на гиперспектральных АИ. Выполнено сравнение 
предложенного алгоритма с результатами экспериментов, полученных для 
универсальных алгоритмов сжатия архиваторов и компрессора Lossles JPEG 
2000, широко применяемого в коммерческих системах обработки данных 
ДЗЗ. Эксперименты степени сжатия в сравнении с известными архиваторами 
и JPEG 2000 представлены на графике по степени сжатия без потерь, рис. 1. 
Подготовительная обработка и алгоритмы сжатия I 

Как видно из рис.1, показатели степени алгоритма сжатия I превосходят в 
степени сжатия архиваторы WinRar, WinZip и Losless JPEG  более чем на 80%. 

Показатели степеней сжатия двумерного и одномерного вейвлета 
преобразования Хаара, Добеши  и JPEG 2000 Lossy представлены на рис. 2.

Как видно из рис. 2, показатели степеней сжатия преобразование 
одномерного и двумерного вейвлета Хаара с потерями превосходят в степени 
сжатия вейвлет Добеши и  компрессора  Lossless JPEG 2000.
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Рисунок 1 – Сравнение алгоритмов сжатия без потерь по степени сжатия

Рисунок 2 – Показатели  степеней сжатия алгоритмов с  потерями

Выводы
На основе проведенных исследований следует сделать следующие 

выводы: подготовительная обработка без потерь с учетом междиапазонной 
корреляции и предложенного алгоритма позволяет повысить степень сжатия 
до (R=9), чем в предложенных алгоритмах [11–13, 15]; предлагаемый подход 
с потерями определяется в адаптивных преобразованиях, основанных на 
вейвлет преобразованиях Хаара и Добеши путём применения заданного  шага 
квантования и последующего арифметического кодирования; полученные 
результаты сравнения преобразованных гиперспектральных АИ с JPEG 
2000 Lossless с помощью полученных вейвлет-коэффициентов позволяют 
предположить эффективность применения подготовительных этапов.
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Бұл мақалада біз шығындармен және жоғалтпау арасындағы 
корреляцияны ескере отырып, гиперпектрлік аэроғарыштық 
кескіндерді қысу алгоритмдерін дайындықпен өңдеуді зерттейміз. 
Алынған вейвлет коэффициенттерін қолдана отырып, конверсияланған 
гиперпектрлік AI мен JPEG 2000 Lossless салыстырудың алынған 
нәтижелері дайындық кезеңдерін қолданудың тиімділігін көрсетеді. 

Кілтті сөздер: гиперпектрлік кескіндер, алдын-ала түрлендірулер, 
сығымдау коэффициенті, алгоритмдер, корреляция.

In this article, we study the preparatory processing of compression 
algorithms for hyperspectral aerospace images, taking into account the 
interband correlation with losses and without losses. The obtained results 
of comparing the transformed hyperspectral AI with JPEG 2000 Lossless 
using the obtained wavelet coefficients suggest the effectiveness of the use 
of the preparatory stages. 

Keywords: hyperspectral images, preliminary transformations, 
compression ratio, algorithms, correlation.
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