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СЖАТИЕ МНОГОКАНАЛЬНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ СИСТЕМЫ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ AVIRIS  

 
Исследована задача сжатия многоканальных изображений системы AVIRIS. Рассмотрены возможные ва-
рианты процедур сжатия, соответствующие различным практическим ситуациям, в частности, сжатие с 
предварительной фильтрацией и сжатие с постобработкой. Даны рекомендации по автоматическому вы-
бору параметров сжатия. Показана целесообразность оценки дисперсии шума отдельно для каждого ка-
нала, а также совместного сжатия групп каналов.  
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Введение 

 

Системы формирования изображений (СФИ) 

дистанционного зондирования (ДЗ) находят широ-

кое применение в экологическом мониторинге, гео-

логической разведке, топологической съемке, про-

ведении научных и практических исследований. 

Одной из таких систем является многоканальная 

СФИ ДЗ авиационного базирования AVIRIS 

(Airborne Visible InfraRed Imaging Spectrometer), ко-

торая формирует многоканальные изображения 

(МКИ) видимого и инфракрасного диапазона с по-

мощью бортового спектрометра. Основные характе-

ристики системы AVIRIS следующие: 

1) рабочий диапазон системы от 369 до 2507 нм; 

2) спектральное разрешение – около 9 нм; 

3) 224 канала; 

4) динамический диапазон представления каждо-

го пикселя в изображении – 16 бит; 

5) высота полета носителя при формировании 

многоканального изображения – примерно 20 км; 

6) стандартный размер каждого одноканального 

изображения 512 × 614 пикселей; 

7) пространственное разрешение (размер пикселя 

изображения) – 17 × 17 м; 

8) стандартный размер одного многоканального 

изображения – около 134 Мб. 

Многоканальные СФИ существенно информа-

тивнее одноканальных, но при этом требуют больше 

ресурсов для передачи, обработки и хранения полу-

ченной информации. 

В данной работе исследуется сжатие формируе-

мых AVIRIS изображений, которое может осущест-

вляться как на борту носителя (в случае передачи 

изображения на Землю по радиоканалу), так и на 

Земле (после приземления носителя и передачи дан-

ных в пункт обработки информации).  

Методы сжатия, не предусматривающие внесения 

потерь в сжимаемые изображения, в случае сжатия 

изображений ДЗ малоэффективны, так как обеспечи-

ваемые ими коэффициенты сжатия (КС) порядка 2 – 

3,5 [1] не удовлетворяют ограничениям, накладывае-

мым как пропускными способностями используемых 

каналов передачи данных, так и емкостями баз дан-

ных для хранения сжатых изображений.  

Существующие методы сжатия изображений с 

потерями информации (например, стандарты JPEG 

[2] и  JPEG2000 [3]), обеспечивающие приемлемые 

КС (до нескольких десятков раз), не учитывают ряд 

особенностей формирования и обработки многока-

нальных изображений ДЗ, таких как: 

1) наличие на изображениях сигнально-

зависимого шума, параметры которого могут ме-

няться от канала к каналу [4, 5]; 
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2) наличие корреляции между соседними кана-

лами [5]; 

3) возможность применения предварительной 

фильтрации изображения или постобработки сжато-

го и декодированного изображения [6, 7].  

Наличие этих особенностей, справедливых и для 

СФИ AVIRIS [5], требует разработки эффективных 

схем сжатия многоканальных изображений, способ-

ных, в частности, адаптивно выбирать параметры 

сжатия (в зависимости от характеристик шума, на-

личия предварительной фильтрации или постобра-

ботки) и сжимать несколько соседних каналов изо-

бражения с учетом существующей корреляции меж-

ду ними. 

Кроме того, желательно, чтобы метод сжатия 

изображений ДЗ за счет автоматического выбора 

оптимальных параметров сжатия обеспечивал мак-

симальное (приемлемое) качество декодированного 

изображения. Как показано в наших предыдущих 

работах [6, 8, 9], для различных схем сжатия (с на-

личием или отсутствием предварительной фильтра-

ции и постобработки) существуют различные мето-

ды выбора оптимальных параметров сжатия. 

В данной работе авторами проанализирована 

эффективность и целесообразность применения той 

или иной схемы сжатия, показано значительное уве-

личение КС при совместном сжатии соседних кана-

лов изображения и адаптивного учета характеристик 

шума для каждого канала. 

В разделе 1 описываются возможные схемы сжа-

тия изображений AVIRIS и предлагаемые опти-

мальные параметры сжатия для каждой схемы.  

В разделе 2 рассматриваются возможные вари-

анты совместного сжатия соседних каналов изо-

бражения, а также предлагается адаптивная проце-

дура выбора количества совместно сжимаемых ка-

налов. 

И, наконец, в разделе 3 на примере четырех ре-

альных изображений СФИ AVIRIS осуществляется 

анализ рассмотренных схем сжатия. 

1. Возможные схемы сжатия 
 
Все описываемые ниже схемы сжатия преду-

сматривают автоматический выбор параметров сжа-

тия, в частности, шага квантования QS. При этом 

выбор QS осуществляется на основании оцененной 

дисперсии шума (оценка с шапочкой)σ2(n), где n – 

номер канала изображения. В данной работе для 

оценки σ2(n) использован метод интерквантильной 

оценки дисперсии аддитивных помех, описанный в 

[10].  

В качестве базового метода сжатия использован 

метод AGU [11], основанный на дискретном коси-

нусном преобразовании (ДКП). Удобство использо-

вания данного метода сжатия состоит в том, что 

единственным входным параметром для него вы-

ступает шаг квантования QS. В то же время AGU 

при одинаковом качестве декодированных изобра-

жений обеспечивает более высокие КС, чем послед-

ний стандарт JPEG2000, основанный на дискретном 

вэйвлетном преобразовании.  

В зависимости от требований к функционирова-

нию СФИ ДЗ и ее аппаратных возможностей прак-

тически обоснованными выглядят три схемы сжатия 

изображений на борту ЛА. Рассмотрим их более 

подробно. 

1.1. Без фильтрации. Эта процедура сжатия 

(рис. 1) оправдана, когда сжатие, передача изобра-

жений на Землю и их анализ должны осуществлять-

ся максимально оперативно. При этом ограничения 

по времени и ресурсы аппаратуры не позволяют 

осуществлять предварительную фильтрацию сжи-

маемых изображений или постобработку декодиро-

ванных изображений. 

  
Изображение 

 
Сжатие 

 
Анализ 

 
Рис. 1. Схема сжатия без фильтрации  

изображения 
 

В соответствии с [12] шаг квантования (QS) при 

сжатии выбирается равным 4,5σ. 
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1.2. С предварительной фильтрацией. Эта 

процедура (рис. 2, а) оправдана, когда ресурсы ап-

паратуры позволяют осуществлять предваритель-

ную фильтрацию изображения (на борту носителя 

ДЗ) до его сжатия. В этом случае может быть дос-

тигнуто наивысшее качество сжатых изображений, 

на 3 – 4 дБ выше [12], чем для процедуры, описан-

ной в параграфе 1.1. 

В соответствии с рекомендациями, данными в 

[13], для предварительной фильтрации используется 

ДКП-фильтр с жестким порогом, равным 2,6σ. Как 

показано в [9], чтобы в результате сжатия качество 

отфильтрованного изображения не уменьшалось 

больше, чем на 0,5 – 1,5 дБ, QS при сжатии выбира-

ется равным 1,3σ.  

1.3. С фильтрацией декодированного изобра-

жения на Земле. Применение этой процедуры сжа-

тия и обработки (рис. 2, б) оправдано, когда нет 

возможности осуществлять предварительную 

фильтрацию изображения на борту носителя ДЗ до 

сжатия этого изображения, но есть возможность это 

делать перед анализом изображения (не требуется 

оперативный анализ изображения).  

  
Изобра-
жение 

 
Сжатие 

 
Анализ 

 
Фильтра-

ция 
 

а 
 

  
Изобра-
жение 

 
Сжатие 

 
Анализ 

 
Фильтра-

ция 
 

 

б 
Рис. 2. Схемы сжатия: 

а – с предварительной фильтрацией изображения; 
б – с постобработкой изображения 

 
В этом случае может быть достигнуто примерно 

такое же качество сжатых изображений, как и для 

процедуры, описанной в параграфе 1.2, но при не-

сколько меньшей степени сжатия. 

Оптимальные параметры сжатия для описанной 

процедуры нами в более ранних работах не исследо-

вались, поэтому проведем такое исследование здесь. 

На рис. 3 приведен график (интегральный для ряда 

тестовых изображений [14], при σ2=100) зависимо-

сти качества изображения после постобработки от 

степени сжатия, определяемой отношением QS/σ. 

 

 
Рис. 3. Зависимость PSNR изображения после  

декодирования и фильтрации  от bpp (bpp=8/КС) 

 

В этом случае, условие уменьшения качества сжи-

маемого изображения не более чем на 0,5 – 1,5 дБ, по 

сравнению с максимально достижимым стабильно 

выполняется при QS=1,5σ. 

 

2. Сжатие многоканальных изображений 
 

Одной из основных особенностей сжатия много-

канальных изображений системы AVIRIS является 

то, что дисперсия шума для разных каналов изобра-

жения может существенно отличаться [5]. Чтобы 

обеспечить качество изображения, приемлемое для 

последующего анализа, возможны две стратегии 

учета этой особенности. Для первой стратегии нахо-

дится наименее зашумленный канал nm (с наимень-

шим значением σ2(nm)). Шаг квантования QS для 

сжатия всех каналов выбирается в соответствии с 

условием QS=4,5σ(nm). 

Для второй стратегии параметры сжатия для ка-

ждого канала устанавливаются независимо от дру-

гих каналов в соответствии с оцененным для этого 

канала значением σ2(n) – QSn=4,5σ(n). Эта стратегия 

позволяет добиться более высокой степени сжатия, 

поскольку КС при увеличении QS возрастает. В раз-

деле 3 повышение степени сжатия будет количест-
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венно оценено на примере сжатия реальных изо-

бражений. 

При сжатии многоканальных изображений наря-

ду с независимым сжатием каналов можно совмест-

но сжимать группы, например, по 16 каналов, ис-

пользуя трехмерные варианты процедур сжатия 

вместо двумерных. Размер групп сжимаемых кана-

лов, можно определять и адаптивно, исходя из зна-

чений минимальной 2
minj  и максимальной 2

maxj  

дисперсий в текущей группе с индексом j. Предло-

жим для этого следующую процедуру: 

1) выбираем размер N текущей группы j, равный 

16 (Nj=16); 

2) сравниваем 2
minj  и 2

maxj : 

3) если 2
minj  и 2

maxj  отличаются в 2 раза и 

более и Nj>4, то эта группа каналов не может сжи-

маться совместно и должна быть разбита на две 

равные подгруппы, затем переходим к пункту 4), в 

противном случае переходим к пункту 5); 

4) выбираем первую подгруппу, присваиваем ей 

индекс j и переходим к пункту 2); 

5) если Nj=16, то формируем новую группу из 

следующих 16 каналов в МКИ, если Nj<16 – форми-

руем новую группу, которая состоит из остатка ка-

налов предыдущей исходной группы и следующих 

каналов МКИ, так, чтобы в текущей группе в сумме 

было 16 каналов и не содержалось каналов преды-

дущих групп. 

Пункты с 2) по 5) выполняются до тех пор, пока 

все каналы в МКИ не будут разбиты по группам. 

Возможные размеры групп равны 4, 8 и 16, что 

удобно для использования быстрых алгоритмов. 

На рис. 4 приведен график оценки дисперсии 

шума для каналов гиперспектрального изображения 

lu_19 и результат адаптивной разбивки каналов на 

группы. 

Хорошо видно, что дисперсия шума существен-

но отличается для разных каналов, и наряду с участ-

ками медленно изменяющейся дисперсии, где при-

меняется сжатие групп по 16 каналов, существует 

достаточно большое число участков с быстроме-

няющейся дисперсией, где сжатие осуществляется 

группами по 8 и 4 канала. 

 

σ2 (n
) 

 
 1                                                     224     n 

Рис. 4. Значения оценок дисперсий для lu_19 
 

3. Анализ эффективности  
предложенных схем сжатия 

 
Исследование эффективности рассмотренных 

схем сжатия осуществлялось для 4-х реальных мно-

гоканальных (224 канала) изображений AVIRIS 

(рис. 6) размером 512×614 пикселей (2 байта на пик-

сель).  

При совместном сжатии группы каналов изобра-

жения выполнялась их предварительная декорреля-

ция с помощью одномерного ДКП (размерность 

ДКП соответствует числу каналов в группе) между 

соответствующими пикселями каналов. Затем для 

сжатия каждого декоррелированного таким образом 

канала применялся двумерный вариант кодера AGU. 

При совместном сжатии группы каналов QS вы-

бирался на основании оцененной σ2(nm) для наиме-

нее искаженного канала из этой группы. 

В табл. 1 приведены КС для рассмотренных схем 

сжатия многоканальных изображений. Обратим 

внимание на то, что сравнивать между собой КС для 

разных схем сжатия не вполне корректно, поскольку 

каждая схема адаптирована под определенную (рас-

смотренную выше) задачу. Тем не менее, для каж-

дой из предложенной схемы можно сравнить между 

собой варианты ее реализации, поскольку качество 

восстановленных данных в этом случае сравнимо. 
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Были рассмотрены несколько вариантов реали-

зации каждой из трех схем сжатия.  

Во-первых: сжатие осуществлялось поканально, 

по 16 каналов и с адаптивным выбором размера 

группы сжимаемых совместно каналов.  

Во-вторых, QS выбирался на основании мини-

мальной оцененной σ2(nm) по всем каналам и неза-

висимо для каждого канала или группы каналов. 

По данным табл. 1 можно сделать несколько 

важных выводов. 

Выбор шага квантования независимо для каждо-

го канала изображения позволяет при сохранении 

приемлемого качества изображений обеспечивать 

увеличение коэффициента сжатия от 2 до 4 раз в 

зависимости от изображения и используемой схемы 

сжатия. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
д 

Рис. 5. Изображения системы ДЗ AVIRIS (1-е каналы): а – lu_19, б – mo_1, в – mo_2, г – mo_3 

 
Учет корреляции между каналами при совмест-

ном сжатии групп из 16 каналов позволяет повысить 

КС в 1,4 – 1,8 раза по сравнению с раздельным по-

канальным сжатием. Адаптивный выбор размера 

групп совместно сжимаемых каналов обеспечивает 

наивысшие КС (в 1,5 – 2 раза выше, чем для раз-

дельного сжатия каналов). Схема сжатия с предва-

рительной фильтрацией на борту системы ДЗ обес-
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печивает более высокие КС, чем для процедуры 

сжатия, описанной в подразделе 1.3, но при этом 

реализация такой схемы требует разработку и уста-

новку на борту носителя СФИ ДЗ специализирован-

ных процессоров (вычислительная сложность про-

цедуры фильтрации существенно выше вычисли-

тельной сложности процедуры сжатия). В связи с 

этим, интересным представляется тот факт, что схе-

ма сжатия, предусматривающая постобработку де-

кодированных изображений на Земле, обеспечивает 

незначительное уменьшение КС (в 1,1 – 1,5 раза) по 

сравнению с достигаемыми КС для схемы, описан-

ной в подразделе 1.2 при сравнимом качестве деко-

дированных изображений. В то же время практиче-

ская реализация этой схемы является значительно 

более простой алгоритмически и не требует разра-

ботки специализированной аппаратуры. 

И, наконец, из данных табл. 1 следует, что пред-

ложенные автоматические схемы сжатия позволяют 

при приемлемом качестве декодированных изобра-

жений обеспечивать сжатие изображений СФИ 

AVIRIS в 5 – 20 раз. 

Таблица 1 
КС для рассмотренных схем сжатия многоканальных изображений 

Процедура Оценка  
дисперсии Сжатие Коэффициент сжатия 

lu_19 mo_1 mo_2 mo_3 

Без фильтрации 

Минимальная  
по всем каналам 

поканальное 3,99 3,08 3,05 3,48 
по 16 каналов 6,57 5,00 4,85 5,34 

Для каждого  
канала отдельно 

поканальное 14,71 18,30 5,05 7,16 
по 16 каналов 26,34 19,88 9,34 13,62 

адаптивное 34,11 31,76 10,86 15,08 

Фильтрация  
на Земле 

Минимальная  
по всем каналам 

поканальное 2,87 2,36 2,35 2,60 
по 16 каналов 4,03 3,37 3,30 3,53 

Для каждого  
канала отдельно 

поканальное 6,32 7,18 3,38 4,25 
по 16 каналов 9,65 9,63 4,98 6,11 

адаптивное 12,66 14,09 5,49 6,64 

Предварительная 
фильтрация  

на борту носителя 
системы ДЗ 

Минимальная  
по всем каналам 

поканальное 3,46 2,83 2,41 2,92 
по 16 каналов 5,15 4,03 3,31 3,99 

Для каждого  
канала отдельно 

поканальное 8,23 9,82 3,46 4,77 
по 16 каналов 13,79 12,84 4,98 7,05 

адаптивное 18,45 19,81 5,63 7,66 

Поскольку существующие методы сжатия изо-

бражений без потерь информации позволяют сжи-

мать изображения AVIRIS до 3,5 раз при значитель-

ных вычислительных затратах [1, 15], то переход на 

использование предложенных схем сжатия выгля-

дит более чем оправданным. 

 
Заключение 

 
В результате проведенных исследований пред-

ложен ряд эффективных процедур автоматического 

сжатия многоканальных изображений СФИ AVIRIS, 

позволяющих достичь КС порядка 5 – 20 раз при 

приемлемом качестве декодированных изображе-

ний.  

Показана важность адаптивного выбора пара-

метров сжатия независимо для каждого канала изо-

бражения, а также учета при сжатии наличия корре-

ляции между соседними каналами изображения. 

Предложенные процедуры сжатия могут исполь-

зоваться не только для кодирования изображений 

системы формирования изображений AVIRIS, но и 

для кодирования изображений других многоканаль-

ных систем формирования изображений, основан-

ных на схожих принципах работы.  
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