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Введение 

Область исследований, связанная с обработкой гиперспектральных изображений, 

привлекает всё большее внимание в последние годы [1-3]. Данные дистанционного 

зондирования такого типа находят всё большее применение в различных прикладных 

задачах [4-10]. Однако, одна из основных проблем, затрудняющих использование 

гиперспектральных изображений, заключается в их объеме. Одно такое изображение 

включает несколько сотен двумерных каналов размером в несколько тысяч пикселов по 

каждой координате, и таких изображений, как правило, одновременно используется сразу 

много.  

Рост ёмкости каналов связи и цифровых носителей в настоящее время не успевает за 

ростом объемов гиперспектральных данных, поэтому единственно возможным 

практическим решением является использование методов компрессии [11-12] 

изображений. Проблема усложняется тем, что гиперспектральные данные часто являются 

16-битными, в результате чего большинство популярных реализаций методов компрессии 

оказываются неприменимыми. 

Одним из наиболее перспективных методов компрессии гиперспектральных изображений 

является метод [13-14] на основе иерархической сеточной интерполяции (ИСИ), 

использующий иерархическое прореживание изображения и интерполяцию отсчётов 

более прореженного изображения на основе отсчётов менее прореженного. Достоинства 

метода: 

1. Высокая эффективность при низкой вычислительной сложности. 

2. Независимая от требуемого разрешения скорость доступа к фрагментам за счёт 

иерархического представления сжатых данных. 

3. Возможность строгого контроля [15] погрешности, в том числе квадратичной и 

максимальной погрешности, что особенно важно при работе с уникальными 

гиперспектральными данными (в том числе возможность сжатия без погрешности). 
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4. Возможность стабилизации скорости формирования потока сжатых данных, 

особенно актуальная для систем реального времени, в том числе для систем 

бортовой компрессии. 

5. Возможность учёта взаимосвязей спектральных каналов, позволяющая использовать 

чрезвычайно высокую корреляцию спектральных компонент для повышения 

эффективности компрессии.  

6. Возможность компрессии данных 16-битных спектрометров без существенной 

потери эффективности. 

Одним из ключевых этапов метода ИСИ является этап интерполяции, поэтому актуальной 

является задача сравнительного исследования эффективности интерполяторов метода 

ИСИ, никак не исследованная в опубликованной литературе. В данной работе проводится 

сравнительное исследование различных схем интерполяции метода ИСИ, а также 

предлагается «ранговый» интерполятор, который ранее не использовался в составе этого 

метода.  

Иерархическая компрессия 

Метод компрессии на основе ИСИ использует специальное представление 

изображения  в виде безызбыточного квадродерева [13] из L масштабных 

уровней. Рассмотрим множество индексов , т.е. множество индексов сетки 

отсчётов изображения, взятых с шагом 2
l
. Множество  индексов отсчётов старшего 

масштабного уровня представляет собой просто сетку с шагом 2
L-1

. Множество 

индексов  отсчётов любого «нестаршего» масштабного уровня представляют собой 

сетку с шагом «два в степени номер уровня», из которой исключены отсчёты вдвое более 

редкой сетки: 

 . 

Нетрудно видеть, что множество индексов изображения  покрывается 

множествами индексов масштабных уровней, причём такое представление безызбыточно 

  

в отличие от покрытия множествами . 

При компрессии методом ИСИ масштабные уровни обрабатываются последовательно, 

начиная со старшего уровня номер . Доля отсчётов старшего уровня в общем объеме 

данных пренебрежимо мала, поэтому для его сжатия можно использовать любой 

тривиальный алгоритм. Общая схема сжатия произвольного нестаршего масштабного 

уровня номер l показана на рис. 1 и включает следующие этапы.  

1) Интерполяция. Для каждого отсчёта  масштабного уровня номер l на основе уже 

прошедших компрессию и восстановление отсчётов  вычисляется 

интерполированное значение 

 . 
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Интерполяция производится на основе восстановленных, а не исходных значений яркости 

для того, чтобы обеспечить идентичность интерполированных значений при компрессии и 

при декомпрессии.  

2) Вычисление разностного сигнала (постинтерполяционных остатков) 

 , 

которое декорелирует сигнал, что в результате позволяет повысить эффективность 

компрессии. 

3) Квантование равномерной шкалой 

  

где  – знак выделения целой части числа. Такое квантование обеспечивает управление 

максимальной [16] погрешностью   

 . 

4) Упаковка квантованного разностного сигнала  в архив либо канал связи. 

 

Рис. 1. Схема компрессии произвольного нестаршего масштабного уровня методом ИСИ 

5) Восстановление значений 
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 , 

которые будут использованы для интерполяции при компрессии следующего 

масштабного уровня номер . На этом описание процедуры компрессии закончено.  

При декомпрессии квантованный разностный сигнал извлекается из архива (или канала 

связи) и распаковывается, после чего производятся этапы восстановления и интерполяции, 

идентичные соответствующим этапам компрессии.  

Интерполяция  при иерархической компрессии 

Для интерполяции в методе ИСИ обычно используются простые схемы [17], основанные 

на усреднении по ближайшим отсчётам уже обработанных более прореженных 

масштабных уровней. Эти схемы различаются количеством опорных отсчётов и 

последовательностью интерполяций. Формулы для описания этих схем громоздки, но 

вполне ясны из рис. 2, поэтому здесь приводятся только формулы для интерполятора, 

изображённого на рис. 2в: 

  

  

  

а)   б)  в)  

Рис. 2. Расположение опорных отсчётов и последовательность обработки для интерполяторов: (а) «Косой крест», 

(б) «Прямой крест», (в) «Два креста» 

Кроме перечисленных на рис. 2 интерполяторов в данной работе предлагается 

использовать в рамках иерархической компрессии также «ранговый» интерполятор. 

Расположение опорных отсчётов и последовательность интерполяций в нём используются 
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те же самые, что у интерполятора «Два креста» (см рис. 2в). Собственно алгоритм 

интерполяции заключается в построении вариационного ряда [6] по опорным отсчётам, 

отбрасывании двух его крайних элементов и усреднении по оставшимся. Описанное 

усечение вариационного ряда обеспечивает уменьшение влияния шумов, отсчёты 

которых, как правило, попадают на края вариационного ряда и отбрасываются. 

Экспериментальные исследования 

Все рассмотренные алгоритмы были реализованы программно. Разработанное 

программное обеспечение было использовано для проведения вычислительных 

экспериментов на серии реальных изображений 16-битных гиперспектрометров 

SpecTIR [18]и AVIRIS [19]. Фрагменты компонент одного из изображений показаны на 

рис. 3-4 (специально выбраны примеры сильно различающихся компонент со слабым и 

сильным шумом).  

Были проведены эксперименты по поиску наилучших параметров метода ИСИ, а также 

построены графики зависимости коэффициента сжатия от максимальной и квадратичной 

погрешностей. Эти результаты будут подробно представлены в докладе, здесь же ввиду 

ограничений на объем публикации приводится только один из типичных результатов 

исследования интерполяторов (см. рис. 5), полученный для приведённого тестового 

изображения. 

Исходя из полученных результатов, были сделаны следующие выводы: 

1. При компрессии гиперспектральных изображений методом ИСИ наибольшую 

эффективность показали интерполяторы «два креста» и «ранговый». Интерполяторы 

«прямой крест» и «косой крест» заметно проигрывают. 

2. Линейный интерполятор «два креста» и нелинейный «ранговый интерполятор» 

показали практически совпадающие результаты. Следовательно, ключевыми 

характеристиками интерполятора являются расположение опорных отсчётов и 

последовательность интерполяций, а не вид интерполирующей функции. 

3. «Ранговый интерполятор», предложенный в данной работе для использования в рамках 

иерархической компрессии, показал результаты, близкие к наилучшим, что позволяет 

сделать заключение о перспективности нелинейных схем интерполяции для метода 

ИСИ. 

Заключение 

В данной работе было проведено сравнительное исследование различных 

интерполяционных схем при компрессии гиперспектральных изображений. В качестве 

метода компрессии гиперспектральных изображений был рассмотрен метод ИСИ. 

Исследования эффективности производились на реальных изображениях 16-битных 

гиперспектрометров. Получены зависимости коэффициента сжатия от максимальной 

погрешности при использовании различных интерполяторов. Произведено сравнение трёх 

усредняющих схем интерполяции, а также предложенной к использованию в рамках 
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метода ИСИ ранговой схемы. Выявлены ключевые особенности интерполяторов, 

влияющие на эффективность компрессии. 

 

Рис. 3. Фрагмент компоненты №70 изображения гиперспектрометра SpecTIR «Gulf of Mexico Wetland Sample» 

 

Рис. 4. Фрагмент компоненты №119 изображения гиперспектрометра SpecTIR «Gulf of Mexico Wetland Sample» 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента сжатия от максимальной погрешности для компрессии гиперспектрального 

изображения методом ИСИ при использовании различных интерполяторов 

В дальнейшем планируется развитие нелинейных схем интерполяции, показавших свою 

эффективность при иерархической компрессии гиперспектральных изображений. Также 

перспективным представляется исследование вопроса об адаптивном выборе различных 

схем интерполяции для различных спектральных компонент, т.к. характеристики этих 

компонент существенно различаются. 
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