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Аннотация 

Работа посвящена решению задачи бортовой обработки гиперспектральных данных 
с целью последующей передачи по каналам связи в системах дистанционного зондирования 
Земли. В качестве базового алгоритма сжатия данных, необходимого для сокращения объема 
передаваемой информации, предлагается использование адаптированного для бортовой обра-
ботки метода компрессии на основе иерархической сеточной интерполяции. В работе рас-
смотрена специфика формирования гиперспектрального изображения, с учетом которой раз-
работан алгоритм стабилизации скорости формирования сжатых данных. Проведенные ис-
следования показали, что предложенные алгоритмы имеют эффективность, достаточную для 
использования при передаче гиперспектральных данных дистанционного зондирования Земли 
в условиях ограниченной емкости буферной памяти и пропускной способности канала связи. 
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Введение 

Гиперспектральные данные дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) [1 – 3] необходимы для на-
блюдения и исследования изменений природной сре-
ды и хозяйственной деятельности под воздействием 
естественных и антропогенных факторов, монито-
ринга природных ресурсов, инженерной и транспорт-
ной инфраструктуры, предупреждения, оценки и ми-
нимизации последствий чрезвычайных ситуаций, по-
вышения эффективности управления экономически-
ми процессами и т.д. [4 – 11]. 

Разработка систем передачи таких данных являет-
ся актуальной наукоёмкой задачей. Решение этой за-
дачи неизбежно приводит к необходимости эффек-
тивного разрешения следующих проблем. 
1. Объём данных. Гиперспектральные данные трех-

мерны, причем «спектральный размер» данных 
часто составляет сотни спектральных компонент. 
При этом «пространственный размер» этих дан-
ных нередко достигает десятков тысяч пикселов.  

2. Поток данных. Данные ДЗЗ формируются на бор-
ту космического аппарата со скоростью, превы-
шающей возможности канала связи для передачи 
информации без сжатия. 

3. Мало ресурсов. Системотехнические характери-
стики (объем памяти, вычислительная мощность) 
аппаратуры, которая принимает, хранит и переда-
ёт эти данные, серьёзно ограничены.  

4.  Канал связи. Цифровой канал связи имеет фикси-
рованную пропускную способность, как правило, 
недостаточную для передачи несжатых данных. 

5. Разрядность. Гиперспектральные данные часто 
имеют большой диапазон значений, требующий 
использования разрядности выше стандартных 8 
бит на отсчет. 

6. Уникальность информации. Получить эту информа-
цию повторно нельзя. Полный список задач, для ре-
шения которых она будет использована, неизвестен. 
Требования к качеству данных очень высокие. 

7. Представление информации. Гиперспектральные 
данные ДЗЗ имеют специфику, обусловленную 
конструкцией датчиков. «Гиперспектральный 
куб» в устройстве регистрации образуется в «по-
вернутом» виде.  
Использование компрессии в таких условиях не имеет 

альтернативы. Перечисленные выше проблемы, возни-
кающие при разработке систем передачи гиперспек-
тральных ДЗЗ, порождают следующие (противоречивые) 
требования к методу компрессии в таких системах: 
1. Стабилизация скорости формирования потока сжа-

тых данных (управление коэффициентом сжатия). 
2. Строгий контроль погрешности. 
3. Обработка 16-битных данных. 
4. Низкая вычислительная сложность. 
5. Низкая структурная сложность. 
6. Высокий коэффициент компрессии. 

Задача компрессии многомерных сигналов, част-
ным случаем которых являются гиперспектральные 
изображения, была поставлена в 60-х годах прошлого 
столетия, и с тех пор исследования в этой области по-
прежнему продолжаются [12 – 18]. Результатом стал 
обширный набор методов компрессии, условно под-
разделяемых на следующие классы: 
• аппроксимационные методы, основанные на ко-

дировании параметров аппроксимации сигнала; 
• дифференциальные методы, в основе которых ле-

жит предсказание отсчетов и последующее коди-
рование постинтерполяционных остатков; 

• методы кодирования с преобразованием, в кото-
рых кодированию подвергается результат некото-
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рого (обычно ортогонального) преобразования ис-
ходного сигнала; 

• фрактальные методы и др. 
Самым распространенным методом компрессии 

изображений (двумерных сигналов) является JPEG. 
Наиболее эффективным методом компрессии изо-
бражений на сегодняшний момент, по мнению авто-
ров, можно считать JPEG-2000, основанный на вейв-
летах. При компрессии видео (трехмерный сигнал) 
чаще всего используются методы группы MPEG.  

Важной спецификой данных гиперспектральных 
изображений является то, что распространенные ме-
тоды компрессии для них как минимум неэффектив-
ны либо даже неприменимы. Одномерные аппрокси-
мационные методы, основанные на адаптивных вы-
борках, недостаточно эффективны. Двумерные ап-
проксимационные методы, использующие сегмента-
цию, чрезмерно сложны. Методы, основанные на 
дифференциальном кодировании, имеют недостаточ-
но высокий коэффициент сжатия даже при компрес-
сии однокомпонентных изображений. Методы коди-
рования с преобразованием и методы сжатия видео 
чрезмерно ресурсоемки и в большинстве своем не 
удовлетворяют критично важному требованию стро-
гого управления погрешностью (в частности, не кон-
тролируют максимальную погрешность и не допус-
кают обратимой компрессии). Кроме того, большин-
ство известных методов не работают с 16-битными 
данными. 

В работе [10] для хранения гиперспектральных 
изображений предложено использовать метод ком-
прессии на основе иерархической сеточной интерпо-
ляции (ИСИ) [15, 19 – 20]. Метод ИСИ принадлежит к 
классам аппроксимационных и дифференциальных 
методов одновременно. При этом метод в значитель-
ной мере свободен от недостатков обоих классов, но 
при этом наследует их достоинства, необходимые 
именно для сжатия гиперспектральных изображений. 
В частности, метод ИСИ очень прост, достаточно эф-
фективен, контролирует максимальную погрешность 
и работает с 16-битными данными.  

Однако в отличие от систем хранения данных для 
использования метода ИСИ в системах передачи ги-
перспектральных данных ДЗЗ необходимо обеспе-
чить возможность управления коэффициентом сжа-
тия. В данной статье предлагается метод передачи 
гиперспектральных данных ДЗЗ на основе иерархиче-
ской компрессии, включающий алгоритм стабилиза-
ции скорости потока сжатых данных.  

Кроме того, гиперспектральные данные ДЗЗ, ко-
торые образуются и компрессируются на борту лета-
тельного аппарата, имеют ряд особенностей, влияю-
щих на эффективность компрессии. Прежде всего, 
это касается отмеченной выше специфической ориен-
тации гиперспектрального куба этих данных, более 
подробно описанной далее. Влияние этой особенно-
сти на эффективность метода компрессии, безуслов-
но, нуждается в исследованиях. В данной работе про-
ведены вычислительные эксперименты по исследова-

нию эффективности предложенной информационной 
технологии в указанных специфических условиях. 

Иерархическая компрессия изображений 

Основная идея метода на основе иерархической 
сеточной [15] интерполяции состоит в иерархическом 
прореживании двумерной сетки отсчетов изображе-
ния, интерполяционном восстановлении пропущен-
ных отсчетов и статистическом кодировании интер-
поляционных остатков. 

Метод ИСИ подробно описан в [19 – 20], детали 
реализации метода в контексте настоящего исследо-
вания неважны. Далее по тексту отмечаются только 
особенности, важные при использовании метода при 
передаче гиперспектральных данных ДЗЗ.  

Стабилизация скорости формирования  
сжатых данных 

Одна из важных особенностей использования ме-
тода ИСИ при передаче гиперспектральных данных 
ДЗЗ состоит в том, что метод контролирует макси-
мальную погрешность [21] 

( ) ( )max
, ,

max , ,s s

m n s
x m n x m nε = − , (1) 

где xs(m, n), ( , )sx m n
 
– отсчеты спектральной компо-

ненты номер s исходного и декомпрессированного 
изображений соответственно. 

В свою очередь, это влечет за собой переменную 
скорость формирования потока компрессированных 
данных (нестабильный во времени коэффициент ком-
прессии). Данный недостаток ограничивает непо-
средственное применение метода в системах форми-
рования и обработки изображений реального времени 
с фиксированной пропускной способностью эксплуа-
тируемых каналов связи, в том числе в системах пе-
редачи гиперспектральных данных ДЗЗ. Традиционно 
указанное препятствие устраняется путем буфериза-
ции выходных данных, т.е. использования буферной 
памяти (далее – буфера). При буферизации данные 
компрессируются порциями, причем для каждой пор-
ции выбираются управляющие параметры метода 
компрессии, не допускающие переполнения буфера. 
Для метода ИСИ функцию управляющего параметра 
выполняет максимальная погрешность (1). Для опи-
сания алгоритма управления буфером сначала по-
строим математическую модель, дискретно описы-
вающую во времени процесс буферизации данных. 

Пусть регистрируемые данные, имеющие разряд-
ность b0 бит, подаются на вход процедуры компрес-
сии порциями размера ∆Nbit бит. Пусть при компрес-
сии порции номер t обеспечивается степень сжатия 
B(t) бит / отсчет. Тогда в результате компрессии фор-
мируется количество информации (B(t) / b

0) ∆Nbit бит, 
которое записывается в буферную память, имеющую 
емкость 0

bitN  бит.  

Пусть за время компрессии порции номер t из бу-
фера в цифровой канал передачи данных забирается 
часть ранее компрессированных данных объемом 
(B(t) / b

0) ∆Nbit бит, где B
0 (бит / отсчет) – степень сжа-
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тия, соответствующая пропускной способности кана-
ла. Тогда количество информации в буфере после об-
работки порции номер t может быть вычислено через 
количество информации, которое остается в буфере 
после обработки порции номер (t – 1): 

( ) ( ) ( ) 0 0 01 ( / ) ( / ) .bit bit bit bitN t N t B t b N B b N= − + ∆ − ∆ (2) 

Вместо Nbit(t) удобно рассматривать относительную 
заполненность буфера V(t) = Nbit(t)

 / N
0
bit, для которой 

предыдущее выражение переписывается в виде: 

( ) ( ) ( ) 0 01 ( )/ ,vV t V t B t B b k= − + −  (3) 

где kv = N
0
bit

 / ∆Nbit – параметр буфера (отношение объ-
ема буфера к объему порции). 

В качестве управляющего параметра для метода 
ИСИ будем использовать максимальную погреш-
ность εmax(t), задаваемую для каждой порции данных. 
Задача алгоритма стабилизации заключается в указа-
нии для каждой порции такой максимальной погреш-
ности εmax(t), чтобы обеспечить как можно меньшее 
значение усредненной по всем порциям погрешности 
E{  εmax(t)} и не допустить переполнения буфера:  

( ){ }
( )

max min;

1.

E t

V t

 ε →


≤
 (4) 

Известным способом решения [22] этой задачи явля-
ется корректировка управляющего параметра непо-
средственно в зависимости от заполненности буфера:  

( ) ( ) ( )( )max max 11 1 pt t V t V a ε = ε − + − −  , (5) 

где a1 – экспериментально подбираемый параметр, 
обеспечивающий «инерционность» (плавное измене-
ние) управляющего параметра, а Vp ≤ 1 – пороговое 
значение, при превышении которого εmax(t) увеличи-
вается, а получаемая степень сжатия B(t) уменьшает-
ся. Очевидным недостатком этого способа является 
то, что он не учитывает индивидуальных особенно-
стей каждой сжимаемой порции данных.  

Для управления коэффициентом компрессии ги-
перспектральных изображений в данной работе пред-
лагается адаптивный алгоритм стабилизации, кото-
рый настраивается на особенности каждой компрес-
сируемой порции данных [22]. Для определения мак-
симальной погрешности εmax(t) для каждой порции 
номер t используются статистические характеристики 
самой порции (дисперсия D(t) и коэффициент корре-
ляции ρ (t) и оценка допустимой степени сжатия 

( )B̂ t  (в бит/отсчет)), обеспечивающей помещение 

сжатой порции данных в буфер: 

( ) ( ) ( ) ( )( )max
ˆ, , .t f D t t B tε = ρ  (6) 

Ограничивая в (3) заполненность буфера порого-
вой, получим: 

( ) ( )( ) 0
0

ˆ 1pB t B V V t k bν= + − − . (7) 

Используя гипотезу, что распределение вероятно-
стей неквантованного разностного сигнала на каждом 

иерархическом уровне является экспоненциальным, 

можно построить зависимость степени сжатия ( )B̂ t  

от статистических характеристик данных и задавае-
мой максимальной ошибки εmax(t), которую при прак-
тическом применении следует заранее табулировать. 
Более целесообразным и адаптированным к реальным 
данным представляется применение аппроксимации 
зависимости (6) в некотором выбранном классе 
функций. В этом случае путем вычислительного экс-
перимента для большого набора различных порций 
реальных гиперспектральных изображений строятся 
таблицы значений εmax(t), D(t), ρ(t) и соответствую-
щих им получаемым в результате компрессии значе-
ний B(t). По этой таблице значений аппроксимирует-
ся зависимость (6), т.е. вычисляются параметры 
функции, с помощью которой и производится вычис-
ление требуемой εmax(t). В качестве функции предла-
гается использовать линейную комбинацию степен-
ных функций  

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3
max 0 1 2 3

ˆk k kt a a D t a t a B tε = + + ρ + ,  (8) 

где ai, ki – параметры функции. 
Таким образом, предлагаемый алгоритм стабили-

зации для каждой порции данных номер t включает 
следующие шаги: 
• вычисления статистических характеристик D(t), ρ(t); 

• расчет оценки допустимого объема данных ( )B̂ t  

согласно (7); 
• вычисление значения εmax(t) согласно (8). 

Достоинствами разработанного алгоритма явля-
ются простота реализации и выбор управляющего па-
раметра с учетом статистических характеристик каж-
дой компрессируемой порции данных.  

Анализ характеристик  
гиперспектральных данных ДЗЗ 

Гиперспектральное изображение представляет со-
бой набор двумерных изображений размером V × H 
пикселов, каждое из которых получено для опреде-
ленного диапазона спектра регистрируемого излуче-
ния. Такое изображение можно интерпретировать как 
«куб» данных размером V × H × S, где S – количество 
спетральных диапазонов (компонент) изображения. 

Формирование гиперспектральных данных при пе-
редаче по каналам связи, в частности на борту летатель-
ного аппарата, обычно имеет специфику, обусловлен-
ную конструкцией датчиков, используемых для регист-
рации гиперспектральной информации. При этом на 
вход процедуры компрессии будут последовательно по-
даваться двумерные изображения, совокупность кото-
рых и составит собственно результирующие гиперспек-
тральные данные. Специфика же заключается в том, что 
эти двумерные изображения не являются спектральны-
ми компонентами, как это обычно бывает при работе с 
гиперспектральными данными. Первое такое двумерное 
изображение содержит первые строки всех спектраль-
ных компонент, второе двумерное изображение содер-
жит все вторые строки и т.д. Другими словами, «гипер-
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спектральный куб» поступает на вход метода компрес-
сии в «повернутом виде».  

Такая особенность ориентации гиперспектрально-
го куба не влечет за собой особых проблем при реа-
лизации метода компрессии, т.к. при количестве ком-
понент в несколько сотен указанные двумерные изо-
бражения, состоящие из соответствующих строк ис-
ходных гиперспектральных данных, могут «рассмат-
риваться» методом компрессии как обычные двумер-
ные изображения. Таким образом, вместо гиперспек-
трального изображения, состоящего из S компонент 
размера V × H пикселов, метод компрессии получит 
гиперспектральное изображение, состоящее из V 
компонент размера S × H. 

Указанная особенность может не учитываться при 
реализации метода компрессии, но должна учиты-
ваться при проведении вычислительных эксперимен-
тов, т.к. при повороте гиперспектрального куба внут-
рикомпонентные и межкомпонентные характеристи-
ки изображения могут измениться, что, безусловно, 
должно повлиять на эффективность метода сжатия. 

В качестве тестовых изображений использова-
лись фрагменты космических снимков спектромет-
ра AVIRIS, размещенные в открытом доступе [23]. 
Пространственный размер всех тестовых изобра-
жений: V × H = 1086 × 614 пикселов, количество 
спектральных компонент S = 224. На описание яр-
кости каждого пиксела в каждой компоненте отво-
дится два байта (16 бит). Таким образом, «спек-
тральный портрет» каждого пиксела задают 224 16-
битных целых числа, а «трехмерный куб» гипер-
спектрального изображения составляет 298 728 192 
байта (примерно 300 МБ). На рис. 1 показаны при-
меры компонент тестовых изображений. 

Как будет показано далее, количество сильно за-
шумленных компонент невелико, но на рисунках 
специально приведены сильно отличающиеся друг от 
друга, в том числе сильно зашумленные компоненты.  

      
Рис. 1. Компоненты №24, 107 «неповёрнутого» 

гиперспектрального куба в его «естественном» состоянии, 
предназначенном для использования и просмотра  

в банке данных на Земле 

Результаты анализа таких гиперспектральных 
изображений приведены в [10]. Некоторые из этих 
результатов в качестве базы для сравнения показаны 
на рис. 3. Однако, как уже было отмечено выше, та-
кие гиперспектральные изображения с точки зрения 
компрессии и передачи данных не являются данными 
ДЗЗ (они «не повёрнуты»).  

В данной работе для исследования эффективности 
метода компрессии ИСИ при передаче гиперспек-
тральных данных ДЗЗ указанные изображения были 
«повернуты» описанным выше образом, в результате 
чего их размер составил V × H = 224 × 614 пикселов, ко-
личество компонент S = 1086 (см. рис. 2). Количество 
разрядов на представление пиксела не изменилось. 

    
Рис. 2. Компоненты 570, 1068 компрессируемого на борту летательного аппарата («повёрнутого») гиперспектрального куба 

          

            
Рис. 3. Характеристики «неповёрнутого» гиперспектрального куба в его «естественном» состоянии, предназначенном для 
использования и просмотра в банке данных на Земле: дисперсия D, диапазон значений [Xmin, Xmax], коэффициент корреляции 

по вертикали ρv 
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Для анализа тестовых гиперспектральных изобра-
жений были вычислены оценки следующих внутри-
компонентных характеристик этих изображений: 
среднего E, дисперсии D, минимума Xmin, максимума 
Xmax, коэффициента корреляции по вертикали ρv и го-
ризонтали ρh. Кроме внутрикомпонентных характе-
ристик, был также оценен коэффициент корреляции 
между соседними компонентами ρ1. Для всех этих 
характеристик построены графики зависимости от 
номера компоненты s. 

В данной работе приводятся только результаты, 
выявляющие отличия характеристик «повёрнутых» и 
«неповёрнутых» гиперспектральных изображений. 
Причём рассматриваются именно характеристики, 
влияющие на эффективность компрессии. Типичные 
результаты показаны на рис. 4.  

 

 

 

 
Рис. 4. Характеристики компрессируемого на борту 

летательного аппарата («повёрнутого») 
гиперспектрального куба: дисперсия D, диапазон значений 

[Xmin, Xmax], коэффициент корреляции по вертикали ρv 

Эти результаты позволяют сделать вывод о том, 
что «повернутые» тестовые изображения менее 
«удобны» для сжатия, чем «неповернутые» изобра-
жения по следующим причинам:  
1. Дисперсия «повернутых» изображений гораздо 

больше, чем у «неповёрнутых». 
2. Дисперсия «повернутых» изображений велика на 

всех компонентах. У «неповернутых» изображе-
ний дисперсия на многих компонентах снижалась 

(разное количество информации на разных длинах 
волн). При «повороте» изображений этот эффект 
пропадает: высокоинформативные компоненты 
перемешиваются с низкоинформативными. 

3. Естественно, то же самое происходит и с диапазо-
ном значений компонент: «повёрнутые» изображе-
ния имеют большой диапазон на всех компонентах.  

4. Коэффициент корреляции по вертикали для «по-
вёрнутых» изображений уменьшается (горизон-
тальный коэффициент корреляции изменяется 
слабо, поэтому результаты его измерения не при-
водятся). 
В результате коэффициент сжатия «повёрнутых» 

изображений может оказаться хуже, чем у «неповёр-
нутых». Для выяснения этого вопроса были проведе-
ны вычислительные эксперименты (см. далее). 

Влияние размера блоков на компрессию 

При использовании метода ИСИ изображение 
сжимается блоками размера Vb ×  Hb. Размер блока оп-
ределяет необходимый объём памяти, что является 
одним из ключевых параметров системы передачи 
гиперспектральных данных ДЗЗ. Поэтому в рамках 
данной работы было проведено специальное исследо-
вание по выяснению влияния указанных параметров. 

Для тестовых изображений были построены зави-
симости коэффициента сжатия от размера блока, не-
которые типичные результаты показаны на рис. 5. Из 
полученных результатов можно сделать следующие 
выводы: 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента сжатия Kс  

от горизонтального размера блока Hb (каждая кривая 
соответствует своему вертикальному размеру блока Vb) 

– вытянутые по горизонтали блоки являются бо-
лее предпочтительными. Это объясняется более вы-
соким коэффициентом корреляции по горизонтали. 
Рекомендуется использовать большой горизонталь-
ный размер блоков (до 2000), так как это удобно еще 
и с точки зрения способа формирования изображения 
в системах передачи данных; 

– наилучшие значения вертикального размера 
блока лежат в диапазоне 32 – 112. Выбор блоков с 
вертикальным размером 16 или 224 при большом го-
ризонтальном размере ухудшает ситуацию незначи-
тельно. Отметим, что особенно важным для систем 
передачи данных является возможность уменьшения 
именно вертикального размера блока. 
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Оценка эффективности компрессии 
гиперспектральных данных ДЗЗ  

Для оценки эффективности компрессии были по-
строены зависимости коэффициента компрессии от 
максимальной и квадратичной погрешностей (типич-
ные результаты см. на рис. 6). Эксперименты прово-
дились для «повёрнутых» изображений, т.е. для ре-
альных гиперспектральных данных ДЗЗ.  

При этом для использования взаимозависимости 
спектральных компонент использовались различные 
алгоритмы аппроксимации компонент, разработан-
ные в [10]. Результаты независимой компрессии ком-
понент также приведены на рис. 6. 

Из графиков видно, что предлагаемый метод ком-
прессии на основе ИСИ имеет достаточно высокую 
эффективность при обработке реальных гиперспек-
тральных данных ДЗЗ, даже без использования ап-
проксимации компонент. Даже в наихудших ситуаци-
ях метод обеспечивает коэффициент сжатия около 
двух при нулевой погрешности.  

 

 
Рис. 6. Усредненный по пяти гиперспектральным 

изображениям ДЗЗ коэффициент сжатия Кс  
в зависимости от максимальной погрешности εmax  

и квадратичной погрешности ε 2 

Можно рекомендовать использование этого метода в 
системах передачи гиперспектральных изображений. 

Исследование алгоритма стабилизации  
скорости формирования сжатых данных 

Для исследования алгоритма стабилизации скоро-
сти формирования сжатых данных путем предсказа-
ния управляющего параметра алгоритма в зависимо-
сти от статистических характеристик данных и теку-
щего состояния буфера был проведен вычислитель-
ный эксперимент, состоящий из двух этапов: 
1). определение параметров зависимости (8); 
2). оценка результатов применения (8) для тестовых 

изображений. 

На первом этапе последовательно производилось 
сжатие блоков всех слоев тестовых изображений со 
значениями управляющего параметра от 0 до 20, рас-
считывались статистические характеристики и реги-
стрировалась полученная степень сжатия. Размер 
блока был выбран равным 112 × 614 отсчетов, т.е. из 
каждого слоя вырезалось по 2 блока. Таким образом 
были получены более 40000 векторов (εmax, D, ρ, B), по 
которым были определены оптимальные параметры 
зависимости (8): 

( ) ( )
( ) ( )

0,62

max

0,01 6,5

96,4 7,71

ˆ75,14 3,61 .

t D t

t B t

−ε = − + +

+ ρ −
 (9) 

При этом значение среднеквадратичного отклонения 
рассчитываемого значения εmax(t) от задаваемого 

( )max
ˆ tε  на каждом блоке составило 0,66, что характери-

зует высокую точность аппроксимации. На рис. 7 пока-
зана гистограмма распределения отклонения ошибки 

( ) ( )max max
ˆ t t∆ε = ε − ε , показывающая что в 98,0 % слу-

чаев отклонение ошибки составило |∆ε| ≤ 1. 

 
Рис. 7. Гистограмма распределения отклонения ошибки 

max max
ˆ ( t ) ( t )= −∆ε ε ε  

На втором этапе производилась компрессия всех 
блоков тестовых изображений со значениями управ-
ляющего параметра согласно (9). Оценивалось откло-
нение получаемой степени сжатия B(t) от требуемой 

( )B̂ t . Среднеквадратичное отклонение степени сжа-

тия составило 0,28 бит
 / отсчет. На рис. 8 показана 

гистограмма распределения отклонения степени сжа-

тия ( ) ( )ˆB B t B t∆ = − , показывающая, что в 95,1 % 

случаев отклонение степени сжатия составило 
|∆B| ≤ 0,2 бит / отсчет.  

Полученные результаты подтверждают принципи-
альную возможность реализации алгоритма стабилиза-
ции скорости формирования сжатых гиперспектраль-
ных данных в условиях ограниченной емкости буфер-
ной памяти и пропускной способности канала связи. 

Заключение 

В работе предложен метод передачи гиперспек-
тральных данных ДЗЗ на основе иерархической ком-
прессии. Метод удовлетворяет специфическим требо-
ваниям систем передачи данных. В частности, метод 
содержит алгоритм стабилизации скорости формиро-
вания потока сжатых данных.  
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Для оценки эффективности метода были проведе-
ны вычислительные эксперименты на реальных ги-
перспектральных данных ДЗЗ. Проведен анализ осо-
бенностей этих данных, понижающих эффективность 
компрессии. Показано, что предложенный метод 
имеет эффективность, достаточную для использова-
ния при передаче гиперспектральных данных ДЗЗ, 
несмотря на указанные особенности данных.  

Путём проведения вычислительного эксперимента 
подтверждена возможность реализации алгоритма 
стабилизации скорости формирования сжатых гипер-
спектральных данных ДЗЗ в условиях ограниченной 
емкости буферной памяти и пропускной способности 
канала связи. 

 
Рис. 8. Гистограмма распределения  

отклонения степени сжатия ˆB B( t ) B( t )= −∆  
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Abstract  
The article is devoted to solving the problem of onboard processing of hyperspectral data for 

subsequent transmission via the communication channels in systems of remote sensing. A com-
pression method based on the hierarchical grid interpolation is used as the basic algorithm of data 
compression necessary to reduce the amount of transmitted information. In this article, the method 
is adapted for onboard data processing. The specificity of hyperspectral imaging is taken into ac-
count when developing an algorithm of stabilization of the rate of compressed data formation. 
Computational experiments show that the efficiency of the proposed algorithms is sufficient for 
the transmission of hyperspectral remote sensing data under the limited capacity of the buffer 
memory and the communication channel bandwidth. 
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