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摘要　提出一种基于保留最佳主成分的主元分析法（ＰＣＡ）和整数小波变换相结合的超光谱图像压缩新方法，ＰＣＡ

能够有效地消除超光谱图像的谱间相关性，而整数小波变换在去除空间相关性方面具有长处。对超光谱图像的空

间进行等份分割，进行ＰＣＡ和小波变换编码，能够有效地减少运行时间，通过建立压缩比与保留主成分（ＰＣ）个数

之间的非线性关系模型，快速求出任意压缩比下保留ＰＣ的最佳个数。通过对 ＡＶＩＲＩＳ光谱成像仪和研制的超光

谱成像仪的光谱图像压缩分析表明，这种改进的主元分析和整数小波变换相结合的算法在压缩效果和运行速度方

面有明显提高，更易于硬件实现。
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１　引　　言

超光谱成像仪可以获得波段狭窄且连续的图

像，通过分析采集到的光谱图像，可以得到被测物的

光谱特征，从而直接识别被测物，在民用和军用两方
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面都有十分重要的应用价值［１］。但超光谱图像的海

量数据给数据的存储、传输和处理带来极大的挑战，

因此必须对其进行压缩编码。

从信息论的角度来看，压缩是通过去除相关性

来达到压缩效果的。超光谱图像存在两种相关性，

表现为谱间和空间相关性［２］。在去除谱间相关性

上，常用的方法有主元分析法（ＰＣＡ）或者 Ｋａｒｈｕｎ

Ｌｏｅｖｅ变换
［３，４］、小波变换（ＤＷＴ）、预测（ＤＰＣＭ）

等，在空间相关性的去除上可以使用已经成熟的二

维图像压缩技术，主要有矢量量化，离散余弦变换

ＤＣＴ
［５］，ＤＷＴ及其嵌入式编码，ＪＰＥＧ２０００等。近

年来，基于三维小波变换编码的方法被许多学者广

泛研究，例如基于三维等极树集合划分算法（３Ｄ

ＳＰＩＨＴ）
［６，７］。三维集合分裂嵌入式零块编码（３Ｄ

ＳＰＥＺＢＣ）
［８］等。目前，各种方法混合实现超光谱图

像压缩成为研究的热点。

本文提出一种基于ＰＣＡ，整数ＤＷＴ和多极树

集合分裂编码（ＳＰＩＨＴ）相结合的混合算法，可选择

任意压缩比进行数据压缩。分析了混合算法在空间

尺寸变大下运算时间突增的情况，对光谱图像进行

空间分割分块，依次进行ＰＣＡ＋ＤＷＴ＋ＳＰＩＨＴ。

其次在数据分析的基础上，对ＰＣＡ作改进，保留了

适当个数的主成分（ＰＣ），发现能达到最佳的压缩效

果。并设计出一个非线性模型，可以快速地近似求

出在任意压缩比下保留的ＰＣ个数。通过实验分

析，改进后的算法和原有算法相比，在峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）和压缩时间上都取得了不错的效果。

２　ＰＣＡ＋ＤＷＴ＋ＳＰＩＨＴ压缩系统

图１ 超光谱图像压缩过程

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

２．１　压缩流程

采用的压缩过程如图１所示，首先采用ＰＣＡ对

超光谱图像进行降维，得到ＰＣ和转换矩阵，根据所

需的压缩比，对ＰＣ进行码流分配，依次进行ＤＷＴ

和ＳＰＩＨＴ，最终编码成压缩码流。转换矩阵的每一

元素都是由３２ｂｉｔ组成的浮点数，所以并没有继续

进行其他类型的熵编码，而是直接存储在压缩码流

中。解码过程则完全是编码过程的反演，相继解码

出ＰＣ和转换矩阵，通过 ＰＣＡ 反变换，得到重构

图像。

２．２　犘犆犃降维的原理

ＰＣＡ利用线性变换对超光谱数据进行特征提

取，产生一个新的低维子空间，在新的子空间中，各

波段之间的相关性基本消除，用其中的一些ＰＣ就

可以代表原始光谱数据中的大部分信息。假设超光

谱数据有犔个波段，每个波段的像素个数为犕×犖，

将每个波段的数据放入一个一维数组，则超光谱数

据都存放在一个犔行犕×犖列的二维数组犡 中，具

体实现降维的步骤如下：

１）计算犡的均值向量和协方差矩阵犆狓，

犆狓＝犈［（犡－犿）（犡－犿）
Ｔ］，　犿＝

１

犔∑
犔

犻＝１

犡犻．

（１）

　　２）计算协方差矩阵犆狓 的特征值λ１≥λ２≥…≥

λ犔≥０和相应的特征向量狋１，狋２，…，狋犔，由特征向量

组成的矩阵犃就是ＰＣＡ中的变换矩阵。

３）将数据从这个空间变换到另外一个空间，

犢＝犃（犡－犿），降维就在这一步完成，给定一个阈值

犜（如９７％），计算出保留的主成分个数犘，犘＜犔，这

样变换后的数据就从犔维降低到犘 维。

２．３　整数犇犠犜和犛犘犐犎犜编码

在去除空间相关性上，利用第二代整数ＤＷＴ，

它的基本思想是建立在双正交小波和完全可恢复滤

波器组的理论基础上［９～１１］，在保持小波双正交特性

下，通过所谓的提升和对偶提升过程，来改善小波的

性能。整数ＤＷＴ完全基于空域进行构造，不需要

频谱分析，最大的特点在于变换后的小波系数是整

数，易于硬件处理实现。

使用在整数ＤＷＴ中被公认为最佳的（９，７）小

波，其计算公式为

犱１狀 ＝

狓（２狀＋１）＋［α（狓（２狀）＋狓（２狀＋２））＋１／２］，

犛１狀 ＝狓（２狀）＋［β（犱
１
狀＋犱

１
狀－１）＋１／２］，

犱狀 ＝犱
１
狀＋［γ（犛

１
狀＋犛

１
狀＋１）＋１／２］，

犛狀 ＝犛
１
狀＋［δ（犱狀＋犱狀－１）＋１／２］， （２）

式中α≈－１．５８６１３４３４２，β≈－０．０５２９８０１１８５４，γ≈

０．８８２９１１０７６２，δ≈０．４４３５０６８５２２。

ＤＷＴ本身并不具有压缩的功能，它变换后的

小波系数呈现特定的分布性，主要系数集中在低频

带，而低频带是表征图像的大体轮廓，高频带则主要

都是趋向于０值左右的不重要系数，是用来表征图

０２２
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像的细节部分。如果用普通的熵编码对小波系数进

行编码，那显然没有利用到ＤＷＴ的作用，压缩效果

可见一般。所以针对ＤＷＴ而出现的嵌入式编码对

此展现出很好的编码效果，利用可控制压缩码流的

ＳＰＩＨＴ进行小波系数的编码和解码。ＳＰＩＨＴ的主

要思想是通过方向树最有效地表示有效值映射，通

过对树的划分，将尽可能多的无效值系数汇集在一

个子集中，用一个单位符号表示。ＳＰＩＨＴ在编码时

不需传输系数的坐标，进一步提高了编码效率。

２．４　基于分割分块的处理

需要压缩的超光谱数据的空间尺寸变大，会给

ＰＣＡ和变换编码带来很大的计算复杂度。表１是

ＡＶＩＲＩＳ的Ｃｕｐｒｉｔｅ场景１的光谱数据的压缩时间。

从表中看出，当图像的空间尺寸从 ６４ｐｉｘｅｌ×

６４ｐｉｘｅｌ，增加到２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的过程中（波

段数保持２２４不变），图像的尺寸变化了４倍和１６

倍，运算时间却增加了近１８倍和１９０倍。随着光谱

图像空间尺寸的逐渐增大，运算速度将给实时处理

带来巨大困难。

表１ 不同空间大小下算法的运算时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｃｅｓｓｔｉｍｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｉｚｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ ６４×６４１２８×１２８２５６×２５６

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ／

ｂｉｔ／（ｐｉｘｅｌ·ｂａｎｄ）
０．５ ０．５ ０．５

ＰＣＡｔｉｍｅ／ｓ ２．５ １３．８ ３８．２

Ｅｎｃｏｄｅｔｉｍｅ／ｓ ８．５５ １８３ ２１３２．８

Ｔｏｔａｌｔｉｍｅ／ｓ １１．０５ １９６．８ ２１７１

　　为了提高算法的速度和减少内存消耗，对超光

谱数据按空间尺寸进行分割分块，对这些数据块依

次进行ＰＣＡ＋ＤＷＴ＋ＳＰＩＨＴ，从而提高了整个算

法的时间效率。从表１看出，分割以后块的尺寸越

小，速度将会越快，但实际中随着分割块数越多，

ＰＳＮＲ也会发生一定量的降低，且会引起重构图像

的分块现象。选取合适的分块尺寸则是分割方法中

的重要部分。

３　ＰＣＡ的改进

３．１　犘犆犃中保留适量的犘犆

ＰＣＡ的作用是降低超光谱图像的维数，保留部

分ＰＣ就可以达到降维的目的，ＰＣ保留的个数则成

为关键所在。文献［１２］选取保留ＰＣ方法是设定一

个阈值，当特征值的累计贡献率达到此阈值时，就保

留相应数量的ＰＣ。然而阈值的设定并无理论支撑。

实际上，从 ＡＶＩＲＩＳ的Ｃｕｐｒｉｔｅ场景１的压缩结果

分析，在同样的码率下，随着保留ＰＣ个数的增多，

ＰＳＮＲ会发生奇怪的变化。图２是ＰＳＮＲ（犚ＰＳＮ）随

犘变化的曲线图，其中犘表示保留ＰＣ的个数。从

图中可以看出，ＰＳＮＲ会随着犘 的增加先上升，在

到达最大值后却逐渐下降。发生这种情况的主要原

因有两个：第一，ＰＣ按照特征值的大小依次排列，排

列在前面大特征值对应的ＰＣ包含了大量的图像信

息，所以在保留ＰＣ个数逐渐增加的初始阶段，重构

图像的ＰＳＮＲ会逐渐上升；第二，小特征值对应的

ＰＣ表征图像的噪声或者边缘信息，随着ＰＣ个数的

不断增加，编码器要为其分配码流，不重要的ＰＣ同

样被后续的ＳＰＩＨＴ进行了编码，这样在同码率下，

保留更多ＰＣ造成的后果是，每个ＰＣ分配的码流就

会变少，带来重构图像ＰＳＮＲ的下降。

图２是利用ＰＣＡ＋ＤＷＴ＋ＳＰＩＨＴ对ＡＶＩＲＩＳ

中的 Ｃｕｐｒｉｔｅ场景１进行压缩。每波段像素为

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，共２２４波段。

图２ 编码不同ＰＣ个数时的ＰＳＮＲ

Ｆｉｇ．２ ＰＳＮＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＰＣ

ｃｏｄｅｄｖａｒｉｅｓ

利用一般保留ＰＣ的方法进行对比，即按特征

值累计贡献率达到某个阈值选择保留 ＰＣ个数。

表２是ＡＶＩＲＩＳ中Ｃｕｐｒｉｔｅ场景１的数据经过ＰＣＡ

后ＰＣ的统计分布情况，每幅图像像素为１２８ｐｉｘｅｌ×

表２ ＰＣ统计分布情况

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＣ

ＰＣ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ Ｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％

１ ５７１９９５７．０２ ９７．５５

２ ６８９６０．８６ ９８．７３

３ ３００２３．０４ ９９．２３

４ １１９２５．２３ ９９．４４

… … …

６０ ９３．５８ ９９．９５

… … …

２２４ １．５１ １００

１２２
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１２８ｐｉｘｅｌ，共２２４个波段，按照特征值的大小依次排

列，如果设定阈值为９９．９５％，从表中得出保留ＰＣ

个数为６０，然而对照图２可以明显看出，保留６０个

ＰＣ，在任何码率下重构图像都未达到最佳ＰＳＮＲ。

而当阈值设为１００％时，即保留所有２２４个ＰＣ，此

时ＰＳＮＲ却表现得更不理想。

３．２　非线性模型的建立

从上面对比得出，保留适当数量的ＰＣ才能使

重构图像达到最佳压缩效果。表３是２２４波段的

ＡＶＩＲＩＳ数据中１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的计算结果，

在此过程中必须运算所有保留ＰＣ个数的情况，才

能找到重构图像ＰＳＮＲ的最大值。如果要获得其

他码率（例如１．６，０．８，０．３２等）下保留的ＰＣ个数，

就需要进行所有保留情况下的运算，从而寻找到最

佳个数。由于本算法的特点在于码率的可控性，不

断地寻找最佳个数给码率的可选择性带来了困难，

而且增加了运算时间。

表３ 不同码率下最佳保留的ＰＣ个数

Ｔａｂｌｅ３ ＢｅｓｔｎｕｍｂｅｒｏｆＰＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ／

ｂｉｔ／（ｐｉｘｅｌ·ｂａｎｄ）
０．２５０．３２ ０．５ １ ２

ＯｐｔｉｍａｌｒｅｔａｉｎｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆＰＣｓ ９ １２ １６ ３２６４

　　利用已知的码率和最佳保留ＰＣ个数之间的关

系，选择二次多项式进行拟合，得出两者之间的曲线

关系（如图３所示），它们之间近似的数学表达式为

狔＝１．２３６１狓
２
＋２８．５１５５狓＋２．０４９８， （３）

式中狔表示保留ＰＣ的最佳个数，狓为码率。通过

（３）式，可以快速求得任意码率下保留ＰＣ的最佳个

数，举例来说，对ＡＶＩＲＩＳ数据的Ｃｕｐｒｉｔｅ场景１进

行压缩，当算法要求码率为０．４，通过（３）式求得的

ＰＣ个数为１３．６５３７，近似为１４，而实际情况，最佳

ＰＣ个数就是１４，重构图像的ＰＳＮＲ达到最大的

６１．９７２８。这种利用曲线模拟ＰＣ个数的方法，在很

接近真实值的前提下，给算法的实现节省了大量的

时间。

图３ 最佳ＰＣ保留个数的拟合曲线

Ｆｉｇ．３ ＡｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｅｓｔｎｕｍｂｅｒｏｆＰＣ

这里的混合算法是将数据进行分割分块处理，

利用已经建立好的模型，可以近似计算其他分割块

中最佳保留ＰＣ的个数。表４是非线性模型的模拟

值和其实际值的对比。从中可以发现，模拟值和实

际值相差很小，甚至在０．２５ｂｉｔ／（ｐｉｘｅｌ·ｂａｎｄ）下，模

拟值和实际值相同。而模拟值和实际值对应重构图

像的ＰＳＮＲ差距很小，不超过１ｄＢ，说明这种模型

在同一幅图像其他分割块中具有很好的应用。

通过实验发现，非线性模型同样能较好地应用

于ＡＶＩＲＩＳ图像数据的不同场景，具有很强的普适

性。表５是非线性模型在其他场景中的应用，从中

可以发现，利用非线性模型求出的模拟值接近于实

际值，对应的重构图像的ＰＳＮＲ也相差很小。这里

提出的非线性模型对于不同场景的普遍适应性，给

ＡＶＩＲＩＳ图像数据的压缩带来实际应用价值。表５

中数 据 来 源 于 ＡＶＥＲＩＳ 中 的 Ｃｕｐｒｉｔｅ 场 景 ２，

Ｃｕｐｒｉｔｅ场景３，Ｊａｓｐｅｒ场景１，Ｊａｓｐｅｒ场景２，每个场

景图像尺寸大小为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，波段数

２２４。

表４ 非线性模型在其他数据块中的应用

Ｔａｂｌｅ４ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｉｎｏｔｈｅｒｄａｔａｓｅｔ

１ｂｉｔ／（ｐｉｘｅｌ·ｂａｎｄ） ０．５ｂｉｔ／（ｐｉｘｅｌ·ｂａｎｄ） ０．２５ｂｉｔ／（ｐｉｘｅｌ·ｂａｎｄ）

Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

Ｄａｔａｓｅｔ２

Ｄａｔａｓｅｔ３

ｎｕｍｂｅｒｏｆＰＣｓ ３２ ３１ １７ １６ ９ ９

ＰＳＮＲ ６４．０９ ６４．５４ ６２．２４ ６２．６３ ５９．８４ ５９．８４

ｎｕｍｂｅｒｏｆＰＣｓ ３２ ３５ １７ １８ ９ １０

ＰＳＮＲ ６２．８６ ６３．１０ ６０．６６ ６１．２０ ５８．５８ ５９．１２

２２２
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表５ 非线性模型在其他场景中的应用

Ｔａｂｌｅ５ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｉｎｏｔｈｅｒｉｍａｇｅｓ

０．５ｂｉｔ／（ｐｉｘｅｌ·ｂａｎｄ） ０．２５ｂｉｔ／（ｐｉｘｅｌ·ｂａｎｄ） ０．１２５ｂｉｔ／（ｐｉｘｅｌ·ｂａｎｄ）

Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

Ｃｕｐｒｉｔｅ

ｓｃｅｎｅ２

Ｃｕｐｒｉｔｅ

ｓｃｅｎｅ３

Ｊａｓｐｅｒ

ｓｃｅｎｅ１

Ｊａｓｐｅｒ

ｓｃｅｎｅ２

ｎｕｍｂｅｒｏｆＰＣｓ １７ １６ ９ ９ ６ ５

ＰＳＮＲ ６０．７６ ６０．７７ ５９．２８ ５９．２８ ５５．９４ ５６．１０

ｎｕｍｂｅｒｏｆＰＣｓ １７ １７ ９ １０ ６ ５

ＰＳＮＲ ６０．４８ ６０．４８ ５８．２５ ５８．３５ ５５．４０ ５５．６０

ｎｕｍｂｅｒｏｆＰＣｓ １７ １８ ９ １０ ６ ６

ＰＳＮＲ ６４．５６ ６４．６０ ６２．３０ ６２．５３ ５９．８０ ５９．８０

ｎｕｍｂｅｒｏｆＰＣｓ １７ １８ ９ １０ ６ ６

ＰＳＮＲ ６３．４４ ６３．４７ ６０．５５ ６０．７８ ５７．６２ ５７．６２

４　实验结果

选用两组数据来进行算法的测试，试验数据１

来源于 ＡＶＩＲＩＳ中的Ｃｕｐｒｉｔｅ场景１
［１３］，选取其中

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的空间分辨率，２２４个波段。

试验数据２来源于实验室研制的光谱仪对苏州某一

高楼成像的场景，选取其中２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的

空间分辨率，２５６个波段。对这两组数据分别采用

算法 １：基 于 阈 值 选 取 ＰＣ 的 ＰＣＡ＋ＤＷＴ＋

ＳＰＩＨＴ。算法２：基于保留最佳ＰＣ个数的ＰＣＡ＋

ＤＷＴ＋ＳＰＩＨＴ。

表６，７分别是ＡＶＩＲＩＳ数据和实验室研制的光

谱仪成像数据在两种算法下的压缩效果。从两张表

中可以发现：算法２选择保留最佳个数的 ＰＣ，

ＰＳＮＲ 高于算法 １，尤其在低码率下 （０．２５ 或

０．１２５），ＰＳＮＲ上的差距显得尤为明显。说明保留

最佳个数的ＰＣ在低码率下对压缩性能起重大作

用。另一方面，两种算法均采用分割分块的处理，算

法１和２分别将２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的空间大小

分割成４块和１６块，从所用时间可看出，分割分块

可以明显降低运算时间。如果利用信号处理芯片

ＤＳＰ进行仿真，运算时间会有进一步的减少。

图４，５分别是两组数据在两种算法下重构图像

的对比。当处于低码率时，算法２的重构图像明显

优于算法１。

表６ 基于数据１的改进算法和原有算法的有损编码性能比较

Ｔａｂｌｅ６ Ｌｏｓｓｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｓｅｔ１

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：ＰＣＡ＋ＤＷＴ＋ＳＰＩＨＴ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２：ＩｍｐｒｏｖｅｄＰＣＡ＋ＤＷＴ＋ＳＰＩＨＴ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ／

ｂｉｔ／（ｐｉｘｅｌ·ｂａｎｄ）
ＰＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ ＰＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ

２ ６４．１２ １９７１．１ ６４．８４ ６０４．６

１ ６０．４８ １０４７．８ ６２．１３ ３１０．８

０．５ ４９．５５ ４９３．８ ６０．２４ １７８．６

０．２５ ４３．７９ ２７１．６ ５８．０４ １０７．８

表７ 基于数据２的改进算法和原有算法的有损编码性能比较

Ｔａｂｌｅ７ Ｌｏｓｓｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｓｅｔ２

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：ＰＣＡ＋ＤＷＴ＋ＳＰＩＨＴ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２：ＩｍｐｒｏｖｅｄＰＣＡ＋ＤＷＴ＋ＳＰＩＨＴ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ／

ｂｉｔ／（ｐｉｘｅｌ·ｂａｎｄ）
ＰＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ ＰＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ

２ ４３．３４ ２５２８．３ ４３．５５ ８４２．７

０．２５ ４１．２３ ３１７．９ ４２．０６ ２４９．１

０．１２５ ３５．８０ ２５３ ４０．５１ １１９．８

０．０６２５ ２７．４２ １９７ ４０．３８ １０５

３２２
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图４ 两种算法下数据１第１００波段的压缩效果

Ｆｉｇ．４ １００ｔｈｂａｎｄｏｆｄａｔａｓｅｔ１ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｔ

ｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图５ 两种算法下数据２第１００波段的压缩效果

Ｆｉｇ．５ １００ｔｈｂａｎｄｏｆｄａｔａｓｅｔ２ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｔ

ｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　结　　论
运用了一种混合算法来实现超光谱图像的压

缩，利用ＰＣＡ去除谱间相关性，采用整数ＤＷＴ去

除空间相关性，由ＳＰＩＨＴ编码成最终的压缩码流。

在算法的处理上，采用分割分块的思想，将光谱图像

数据按照空间尺寸进行分块，依次进行去相关和变

换编码，降低了算法的运行时间。在数据分析的基

础上，发现保留适量的ＰＣ，重构图像可以获得最佳

的ＰＳＮＲ。模拟出一个非线性模型，在任意码率下

快速求得保留ＰＣ的最佳个数，并较好地适用于同

一光谱图像的其他数据块和ＡＶＩＲＩＳ光谱图像的其

他场景。提出的ＰＣＡ＋ＤＷＴ＋ＳＰＩＨＴ的混合算法

比原有算法在重构图像ＰＳＮＲ上有明显提高，且运

算时间大大减少。提出的非线性模型在获得最佳

ＰＣ个数上，对于 ＡＶＩＲＩＳ光谱图像具有普遍适应

性，对其光谱图像的压缩具有实用价值。
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