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Аннотация. В представленной статье показана роль контекстного моделирования в сжатии больших 

объемов гиперспектральных данных. Представлен алгоритм контекстного моделирования в качестве финаль-
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Введение 

Развитие оптической механики, спектроскопии и полупроводниковой промышленно-

сти привело к тому, что все большее число компаний выпускает гиперспектральное обору-

дование, т.е. фиксирующее спектр в широком непрерывном диапазоне. При этом незави-

симо от типа спектрометра при съемке формируются трехмерные данные со следующими 

характеристиками: 

– пространственное разрешение, характеризующее физический размер участка на по-

верхности Земли и соответствующее одному пикселю сенсора; 

– радиометрическое разрешение, определяющее ширину динамического диапазона 

используемого датчика. Например, в датчиках SPOT (фр. Satellite Pour l’Observation de la 

Terre) [1] и Landsat Thematic Mapper [2] радиометрическое разрешение составляет 8 бит, в 

датчиках AVHRR (англ. Advanced Very-High Resolution Radiometer) [3] – 10 бит; 

– спектральное разрешение, определяющее охватываемый спектральный диапазон. 

Например, сенсоры AVIRIS (англ. Airborne Visible and Infrared Imaging Spectrometer – бор-

товой спектрометр видимого и инфракрасного диапазонов) [4] и HyMap (англ. Hyperspectral 

scanner – гиперспектральный сканер) [5] – имеют спектральные каналы шириной около 10 
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нм в диапазоне 400-2400 нм 

Представленные характеристики определяют классическое представление данных 

(рисунок 1), передаваемых в центр управления полетом. 

Подобная структура, с учетом непрерывности спектрального диапазона, приводит к 

формированию существенного объема передаваемых на Землю данных и актуализации за-

дачи сжатия. Например, тестовые данные спектрометра AVIRIS обладают следующими ха-

рактеристиками: ширина изображения 677 пикселей, 224 спектральных канала, 12 бит на 

канал, что в общем случае приводит к 222,1 Кб данных на одну строку. С учетом характе-

ристик современных радиоканалов связи и того, что съемка поверхности осуществляется 

непрерывно, важнейшим требованием к алгоритмам сжатия являются высокий коэффици-

ент сжатия и низкая вычислительная сложность алгоритма, что связано с ограниченными 

аппаратными возможностями летательного аппарата. 

 

Пространственное 

разрешение

1 пиксель 

(радиометрическое 

разрешение)

 
 

Рисунок 1. Структура данных ДЗЗ 

 

Роль контекстного моделирования в задачах сжатия гиперспектральных дан-

ных. 

Контекстное моделирование является заключительным этапом сжатия данных и 

включает два шага (рисунок 2): 

– моделирование (построение модели информационного источника, породившего 

сжимаемые данные); 

– кодирование (отображение обрабатываемых данных в сжатую форму представления 

на основании результатов моделирования). 
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Рисунок 2. Схема сжатия данных, основанная на контекстном моделировании 
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Из теоремы Шеннона о кодировании источника известно, что символ 𝑠𝑖, вероятность 

появления которого равняется 𝑝(𝑠𝑖), выгоднее всего представлять −𝑙𝑜𝑔2𝑝(𝑠𝑖) битами. Од-

нако из-за того, что истинная структура источника, как правило, скрыта, необходимо стро-

ить модель источника, которая позволит в каждой позиции входной последовательности 

найти оценку 𝑞(𝑠𝑖) вероятности появления каждого символа  𝑠𝑖 алфавита входной последо-

вательности. Таким образом, моделировщик предсказывает вероятность появления каж-

дого символа в каждой позиции входной строки. На этапе статистического кодирования 

выполняется замещение символа 𝑠𝑖 с оценкой вероятности появления 𝑞(𝑠𝑖) кодом дли-

ной −𝑙𝑜𝑔2𝑝(𝑠𝑖) битов. 

Чем точнее оценка вероятностей появления символов, тем больше коды соответ-

ствуют оптимальным, тем лучше сжатие. 

 

Особенности гиперспектральных данных. 

Одна из отличительных черт гиперспектральных данных, которая впоследствии ис-

пользуется алгоритмами контекстного моделирования, является высокая спектральная и 

пространственная корреляции (рисунок 2). 

Спектральная корреляция между каналами 𝑢 и 𝑣 определяется по формуле (1), про-

странственная корреляция для канала 𝑘 в некоторой точке (𝑖, 𝑗) на изображении определя-

ется по формуле (2). Обе формулы были представлены в [6]: 

 

𝑐𝑢,𝑣 =
∑ ∑ �̃�𝑖,𝑗,𝑢 ∙𝑁

𝑗=1 �̃�𝑖,𝑗,𝑣
𝑀
𝑖=1

√∑ ∑ �̃�𝑖,𝑗,𝑢
2𝑁

𝑗=1
𝑀
𝑖=1 ∙ ∑ ∑ �̃�𝑖,𝑗,𝑣

2𝑁
𝑗=1

𝑀
𝑖=1

 
(1) 

  

𝑐𝑘(𝑖, 𝑗) =
𝐶𝑘(𝑖, 𝑗)

√𝐶𝑘(𝑖, 𝑖) ∙ 𝐶𝑘(𝑗, 𝑗)
 (2) 

 

где 𝑢, 𝑣, 𝑘 – номер спектрального канала, �̃�𝑖,𝑗,𝑘 = 𝑥𝑖,𝑗,𝑘 − �̅�𝑘, 𝑥𝑖,𝑗,𝑘 – значение пикселя с ко-

ординатами (𝑖, 𝑗) на изображении в спектральном канале 𝑘, �̅�𝑘 – математическое ожидание 

в канале 𝑘, 𝑀 и 𝑁 – ширина и высота канала в пространственной области, 𝐶𝑘 = 𝑐𝑜𝑣(𝑖𝑚𝑔𝑘) 

– матрица ковариаций, полученная при обработке изображения 𝑖𝑚𝑔𝑘 спектрального канала 

𝑘, 𝐶𝑘(𝑖, 𝑖) и 𝐶𝑘(𝑗, 𝑗) – значения в матрице ковариаций 𝐶𝑘 с координатами (𝑖, 𝑗), (𝑖, 𝑖) и (𝑗, 𝑗) 

соответственно. 

 

  
a) b) 

 

Рисунок 3. Матрица корреляции для гиперспектральных данных AVIRIS Moffett Field: 

a) спектральная; b) пространственная 
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С учетом первой особенности, подходы к сжатию гиперспектральных данных, как 

правило, предполагают использование либо вейвлет-преобразования, либо одного из алго-

ритмов предсказания. Однако в результате формируется поток данных, имеющий распре-

деление Лапласа. При этом для алгоритмов контекстного моделирования рекомендуется 

экспоненциальное распределение. Для этого к ошибке предсказания применяется следую-

щее выражение: 
 

�̂�𝑖 = {

2𝑒𝑖

2|𝑒𝑖| − 1
𝜃𝑖 + |𝑒𝑖|

0 ≤ 𝑒𝑖 ≤ 𝜃𝑖

−𝜃𝑖 ≤ 𝑒𝑖 < 0
иначе

 (3) 

 

где 𝑒𝑖 – ошибка предсказания для элемента 𝑖, 𝜃𝑖 = min(�̂�𝑖, 𝑦𝑚𝑎𝑥 − �̂�𝑖), 𝑦𝑚𝑎𝑥 = 2𝑛 − 1 – мак-

симально возможное число во входной последовательности. 
 

Предлагаемый алгоритм контекстного моделирования. 

В результате преобразования динамический диапазон допустимых значений (радио-

метрическое разрешение) увеличивается в 2 раза, но анализ гиперспектральных данных 

AVIRIS, для которых радиометрическое разрешение – 12 бит, показывает, что основное 

число элементов не превышает 255. 

С учетом выявленной особенности первым этапов контекстного моделирования пред-

лагается использовать упаковку декоррелированного потока данных (рисунок 3). 
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Рисунок 4. Упаковка декоррелированного потока данных 
 

После выполнения упаковки поток данных восстанавливается в трехмерную струк-

туру и разбивается на блоки фиксированной размерности. В каждом из полученных блоков 

выполняется переупорядочивание в соответствии с алгоритмом 3D zig-zag [7]. Данная опе-

рация выполняется отдельно для каждой битовой плоскости. 

После подготовки входного потока к сжатию определяется модель бинарного ариф-

метического кодека, которая будет использована при сжатии, на основе закодированных 

ранее данных. Для этого определяется число битовых плоскостей 𝑛 = ⌈ log 2(𝑐𝑚𝑎𝑥)⌉, где 

𝑐𝑚𝑎𝑥 – максимальное значение в упакованном потоке данных. В общем случае 

максимальное число моделей определяется по формуле: 
 

𝑚𝑎𝑥_𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟_𝑜𝑓_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑠 = 2𝑛 (4) 
 

Для каждой контекстной модели с учетом вероятности появления символов формиру-

ются интервалы значений: 

– More Probable Symbol (MPS); 

– Less Probable Symbol (LPS). 

При этом интервал MPS должен следовать за интервалом LPS (рисунок 4). 
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C C + AC + A(1-Q)

MPS LPS

 
 

Рисунок 5. Распределение интервалов MPS и LPS 
 

Таблица 1.  

Структура данных, используемых бинарным арифметическим кодеком, и значения по-

умолчанию 

Индекс модели 
Текущий индекс зна-

чения вероятности Q 

Начальное значение 

интервала 𝐶 

Кодируемый 

диапазон 

значений 𝐴 

1 0 0 1 

2 0 0 1 

… … … … 

 

Дополнительно для каждой модели хранятся следующие параметры (таблица 1): 

– текущий индекс значения вероятности 𝑄; 

– начальное значение интервала 𝐶; 

– кодируемый диапазон значений 𝐴. 

Алгоритм работы контекстного моделирования включает следующие этапы: 

Шаг 1. Из входного потока извлекается 𝑛 бит, формирующих символ. 

Шаг 2. По заведомо определенному алгоритму выбирается применяемая модель. 

Шаг 3. Выполняется бинарное арифметическое кодирование в соответствии с 

настройками для данной модели. 

Шаг 4. Обновляются параметры выбранной модели. 

В общем случае, алгоритм выбора модели подбирается на основе анализа вероятно-

стей появления символа в потоке. 

 

Тестирование представленного алгоритма контекстного моделирования. 

Для тестирования алгоритма контекстного моделирования использовались гиперспек-

тральные данные AVIRIS Maine со следующими техническими характеристиками: про-

странственное разрешение – 680х512 пикселей, радиометрическое разрешение – 12 бит на 

пиксель, число спектральных слоев – 224, суммарный объем данных – 114 240 кБайт. 

Результаты тестирования без контекстного моделирования и на 2 и 3 моделей пред-

ставлены в таблице 2. 

 

Таблица 2.  

Результаты тестирования алгоритма сжатия 

 Коэффициент сжатия, раз 

Без контекстного моделирования (на основе арифметиче-

ского кодирования) 

3,26 

С применением контекстно-адаптивного QM-кодека (кон-

текст на основе 2 моделей) 

3,99 

С применением контекстно-адаптивного QM-кодека (кон-

текст на основе 3 моделей) 

4,05 
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Заключение 

На основе полученных результатов можно сделать заключение о целесообразности 

применения алгоритма контекстного моделирования при сжатии гиперспектральных дан-

ных. Предлагаемая последовательность операций является математически простой и не тре-

бует существенных вычислительных ресурсов, что позволяет применить алгоритмы на 

борту летательного аппарата. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке БРФФИ (проект Ф18М-081). 
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