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摘要： 分析了干涉多光谱卫星遥感图像的成像特性，并根据该类图像对压缩效果的要求提出了一种基于小波分

层树集合分割排序（+,-./0-1-1231341351,0/06716/890,,:，+.;59）的局部图像优先编码方法，通过对图像小波域系数

的局部增强，获得了对图像重要数据优先编码的特性，在*倍压缩比的条件下获得了满意的效果。用该方法对多

幅干涉多光谱图像进行了测试，测试结果表明：该方法性能优于其他多光谱卫星遥感图像编码方法，并有利于在实

时图像编码系统中得到应用。
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’ 引 言

航天遥感是人类认知自然的有效手段，一般成

像仪的光谱分辨率非常低，只有几个到十几个谱段。

近几十年来发展的成像光谱技术具有很高的空间分

辨率和光谱分辨率，但是对干涉多光谱卫星遥感图

像进行压缩时，为了恢复出光谱特性，要求包含谱信

息的那部分图像的峰值信噪比大于$#BC。这个要

求在*倍压缩比下是目前任何一种多光谱图像压缩

编码算法［’］都达不到的，因此我们必须对这类图像

采用新的压缩编码算法。本文提出了一种基于小波

分层树集合分割排序的局部图像优先编码算法，通

过对包含谱信息的那部分图像数据进行优先编码，

在*倍压缩比下达到了干涉多光谱卫星遥感图像对

压缩效果的要求，并有利于在卫星实时图像编码系

统中得到应用。

" 干涉多光谱遥感图像的成像原理

成像光谱仪作为一种新型航天遥感设备，同时

具备成像仪和光谱仪的功能，即同时具有很高的空

间分辨率和光谱分辨率。使用成像光谱仪获得的遥

感图像数据包含两维空间信息和一维光谱信息。干

涉光谱成像原理［’］如图’所示。

D14=’;3-,0E,02F,-,0:67,F,

由图’可以看到，在成像光谱仪中，一束入射光

经过干涉仪的作用，分解为两束具有一定光程差的

光线并进行干涉叠加。成像光谱仪采用行推扫的方

式来产生图像，并且在一行上各点处的光程差不同，

这样就在成像平面上形成了具有竖条状干涉条纹的

多光谱图像，光谱信息就存在于干涉条纹之中。对

干涉多光谱卫星遥感图像进行压缩，应保证恢复出

的谱特性失真尽量小，通常要求包含谱信息的那部

分图像的峰值信噪比大于$#BC，这个要求在*倍

压缩比下是目前任何一种多光谱图像压缩编码算

法［’］都达不到的。但是成像光谱仪的工作方式使得

干涉条纹仅存在于图像的一个固定局部区域，该固

定区域的位置由成像光谱仪的结构决定，因此是预

先知道的。对于本文中所采用的多光谱图像，该区

域的二维对角坐标为［（"#(，!），（$#"，#’"）］。这样

通过对重要图像区域进行优先编码，使该区域的恢

复图像质量显著提高，而其它非重要区域图像的质

量又没有什么损失，就能够满足干涉多光谱卫星遥

感图像对数据压缩的要求，不仅能够保持光谱信息，

同时可以获得满意的视觉效果。
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! 基于小波分层树集合分割排序的局

部图像优先压缩编码算法
图像的小波分解及合成可以由马拉特［"］算法实

现，在马拉特算法中，尺度滤波器和小波滤波器都是

有限脉冲响应（#$%）滤波器，因此小波变换具有局

部化特性，这就使得小波系数只与图像相应位置处

一定区域的数据有关（具体关系如图"、图!所示），

因此我们如果对一定空间位置上的小波变换系数进

行优先编码，则由这部分系数恢复出的那部分图像

的信噪比就会得到相应提高。对卫星遥感图像进行

压缩一般要求码率固定，如果我们对需要优先编码

的那部分小波系数仅仅是固定地多分配一些码字而

不去考虑这部分小波系数的特性，就会对整体图像

的压缩效果产生不良影响，因此我们必须选择一种

能够结合小波系数特性进行编码的高效算法。在各

种基于小波变换的编码方法中，分层树集合分割排

序算法能够很好地满足这一要求。

#&’(" )*&’&+,-&.,’/（01"201"）

#&’(!$.,’/,34/*5,6/-/44*,+738*.
在图"中，图像内部所示区域为需要优先编码

的 矩 形 区 域，矩 形 对 角 顶 点 坐 标 为｛（-/34，489），

（*&’:4，;8448.）｝，单位为像素。相应在图!小波变

换域中，低频分量的加强区域的矩形对角顶点坐标

为｛（!<，"<），（!1，"1）｝［坐标关系由（1）式给出］，

其它高频分量的加强区域和低频分量的加强区域构

成零树结构［零树结构的数学表达由（"）式给出］。

!< =#!"$， !1 =!<>（%?#）!"$，

"< =&!"$，"1 ="<>（’?&）!"$
!
"

#，
（1）

其中#、&、%、’分别表示图"中矩形对角顶点坐标

｛（#，&），（%，’）｝，单位为像素。$为小波变换级数。
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其中，!、"表示系数在子图像中的"维坐标，(表示

子图像层次（1，"，⋯，+），)表示子图像方向（$$，

$*，*$，**），$$为图像小波分解后的低频子带，

$*为图像小波分解后垂直方向的高频子带，*$为

图像小波分解后水平方向的高频子带，** 为图像

小波分解后对角方向的高频子带。

分层树集合分割排序算法是1AAB年C,&D和

E/,*-.,+［!］根据C:,9&*8
［F］零树编码的基本思想提出

的一种基于图像小波变换（G@）的高效编码算法。

分层树集合分割排序算法合理利用了小波分解后的

多分辨率特性，取得了优于其它算法［0］的编码效果。

分层树集合分割排序算法具有内嵌编码的特征，能

够精确控制码率，并且具有抗误码扩散的特点；同时

它的计算复杂度极低，又使它可以被用来进行实时

处理，因此非常适合于对卫星遥感图像进行压缩编

码。在分层树集合分割排序编码中首先传输的是最

重要的信息，也就是幅值最大的变换系数的位信息，

这样如果改变小波系数的值，就会改变它的编码优

先级。在本算法中，我们将需要优先编码的那部分

小波系数乘以一个大于1的系数（在图F中对应于

“区域小波系数增强”模块），再使用分层树集合分割

排序算法进行编码，获得了对这部分系数进行优先

编码的特性。由于分层树集合分割排序算法结合了

小波系数的特性，因此本算法可以获得优化的压缩

效果。本算法的基本流程如图F所示。

"AB 光 学 学 报 "1卷



!"#$% &’"(’)(*"+#,-#(’"./01,23*(+4567&895"+2:3)";"3*,’3,
我们对大量干涉多光谱图像进行了实验，实验

结果证明，采用基于小波分层树集合分割排序的局

部图像优先编码方法，可以实现在满足谱信息失真

要求的前提下，不影响图像的视觉特性。

% 实验结果与分析

以图<!图=四幅多光谱遥感图像（格式为<>?
@<>?@=，包含谱信息的那部分图像有很多的竖条

纹）为例的实验结果如图A!图>?所示。

!"#$<>$’,B（(’"#"+,-"0,#3）

!"#$C?$’,B（(’"#"+,-"0,#3）

可见，与使用其他方法所恢复的图像相比，用本

文方法所得的图像具有更好的视觉效果。

在图>D!图>C中，我们可以看到随着小波增

强系数的增加，增强区域的恢复图像误差越来越小，

也越来越集中。表>给出了在各种情况下所对应的

峰值信噪比（&7EF）。

从以上实验结果可以看到，用本算法对图像设

定区域进行优先编码后，在增强系数为?或更大时，

!"#$GD$’,B（(’"#"+,-"0,#3）

!"#$=%$’,B（(’"#"+,-"0,#3）

!"#$A.>$’,B（*3)(0:’3223*"0,#3(;>$’,BB/3+
3+/,+)"+#H)(3;;")"3+."2%）
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!"#$%&’($)*+（,-./01)-22-,"0*#-/3($)*++4-5
-54*5."5#6./-33"."-5’"27）

!"#$%%’8$)*+（,-./01)-22-,"0*#-/38$)*++4-5
-54*5."5#6./-33"."-5’"27）

!"#$%(’7$)*+（,-./01)-22-,"0*#-/37$)*++4-5
-54*5."5#6./-33"."-5’"27）

该区域恢复图像的信噪比达到了大于89,:的要

求，其它区域图像信噪比有所下降，但视觉效果仍然

很好（这一点可以由上面给出的在其它区域信噪比

下降最严重时所获得的恢复图像看出）。另一方面

可以看到，如果不使用局部图像优先编码方法，即使

采用目前性能最优的小波分层树集合分割排序算

法，在;倍压缩比下仍然不能满足干涉多光谱图像

对信噪比的要求，从表(中我们也看到标准<=>?
算法同样不能满足干涉多光谱图像对信噪比的要

求。实验结果证明，采用基于小波分层树集合分割

排序的局部图像优先编码方法，可以实现在满足保

持谱信息的前提下，不影响图像的视觉特性，其性能

优于其他多光谱卫星遥感图像编码方法，另外由于

小波变换和分层树集合分割排序编码方法计算量

小、实现简单，因此本方法有利于在实时图像编码系

统中得到应用。

!"#$%8 @/01)-22"5#-33-.’/3%$)*+"5’4--54*5.-,*)-*

!"#$%7 @/01)-22"5#-33-.’/3($)*+"5’4--54*5.-,*)-*

!"#$%9 @/01)-22"5#-33-.’/38$)*+"5’4--54*5.-,*)-*

!"#$%A @/01)-22"5#-33-.’/37$)*+"5’4--54*5.-,*)-*

7BA 光 学 学 报 (%卷



!"#$%&’(%") *+,-"$-.+*%/"0+.（(123）.4
5.67/%**%8+6",%*

9":%$%0
%-;"-5+-,
5.%44+5+%-0

+6",%
-"6%

7/+./5.8+-,"$,./+0;6+-*7%5+4+%8"/%"
(123.4
%-;"-5%8
"/%"

(123.4
<-%-;"-5%8
"/%"

(123.40;%
9;.$%+6",%

&’=

>’=

?’=

@’=

&’/"9 ?>’>=8A ?&’B@8A ?&’BB8A

>’/"9 ?>’?=8A ?>’&@8A ?>’&C8A

?’/"9 ?C’D&8A ?E’&F8A ?E’=D8A

@’/"9 ?=’>=8A ?=’?B8A ?=’?D8A

&’/"9 ?D’@F8A ?=’CE8A ?&’>C8A

>’/"9 ?D’@>8A ?=’FB8A ?&’D@8A

?’/"9 ?F’BF8A ?D’B&8A ?C’?@8A

@’/"9 ?D’C&8A >B’ED8A >F’@C8A

&’/"9 ?C’F>8A ?=’=@8A ?=’ED8A

>’/"9 ?E’=>8A ?=’>F8A ?=’FF8A

?’/"9 @=’E>8A ?D’=B8A ?D’E>8A

@’/"9 ?B’&?8A >B’@?8A >F’>@8A

&’/"9 ?E’@@8A >F’=B8A >F’B@8A

>’/"9 ?E’@&8A >F’?E8A ?=’&>8A

?’/"9 @>’=D8A ?@’B@8A ?D’DC8A

@’/"9 ?B’@B8A >B’??8A >F’&D8A

!"#$%>’(%") *+,-"$-.+*%/"0+.（(123）.4
5.67/%**%8+6",%*

+6",%
-"6%

5.67/%**+.-
/"0+.

*0"-8"/8G(HI
(123.4
%-;"-5%8
"/%"

(123.4
<-%-;"-5%8
"/%"

(123.40;%
9;.$%+6",%

&’/"9 E’@= ?=’CE8A >F’C>8A >F’B=8A
>’/"9 B’C= ?=’DF8A >F’F=8A ?=’=>8A
?’/"9 B’D= ?D’FE8A ?C’C>8A ?C’@F8A
@’/"9 E’@D >E’BF8A >B’@=8A >B’?=8A

参 考 文 献

［&］J"+$;%K，L%/6"-8%(，K"*0"-+%M’17%50/"$+6",%
5.67/%**+.-’!’"#$’，&FF=，!"（?）：&>&!&?>

［>］J"$$"0 1’ N 0;%./O 4./ 6<$0+/%*.$<0+.- *+,-"$
8%5.67.*+0+.-’%&&& ’()*+’,)$$’ -*).’ /)01’
%*$2..’，&FBF，""（E）：CE@!CF?

［?］1"+8N，(%"/$6"-PN’N-%9，4"*0，"-8%44+5+%-0+6",%
5.8%5#"*%8.-*%07"/0+0+.-+-,+-;+%/"/5;+5"$0/%%*’%&&&
’()*+’3*45(065$+)*789+$2:+;3(<5723’201*3.3=9，

&FFC，#（?）：>@?!>@F
［@］1;"7+/.GJ’H6#%88%8+6",%5.8+-,<*+-,Q%/.0/%%*.4

9":%$%05.%44+5+%-0*’%&&&’()*+’85=*).,(302++’，&FF?，

$"（&>）：?@@D!?@C>
［D］N-0.-+-+J，A"/$"<8J，J"0;+%<(2$).’’R6",%5.8+-,

<*+-,9":%$%00/"-*4./6’%&&&’()*+’%:)=2,(302++’，
&FF>，"（>）：>=D!>>=

%&’()*+,%+)’,,-)’./+0’12/&*’33-245+3’6247+8’,’)9*+43:2*/
S+T<-*.-,&

） P<K;%-,)%&
） K;%-G<-&） U+"-,S+#+->

）

&），>)$53*).?29@)A3()$3(93*%8>，B575)*C*5D2(+5$9，B5V)*E&==E&
>），%*+$5$6$23;"#$50+)*7,(205+53*/201)*50+，’12415*2+2-0)72:93;85*502+，B5V)*（ ）E&==CB

（3%5%+:%8>FW%5%6#%/&FFF；/%:+*%8DJ"O>===）

;<3)*+()： !;%5;"/"50%/*.4*7%50/"$*"0%$$+0%+6",%*"/%"-"$OQ%8"-8"-%9*7%50/"$*"0%$$+0%
+6",%5.67/%**+.-6%0;.8#"*%8.-/%,+.-X%-;"-5%89":%$%00/"-*4./6"-8*%07"/0+0+.-+-,+-
;+%/"/5;+5"$0/%%（1(RY!）5.8+-,+*7/%*%-0%89;+5;.44%/%8"*"0+*4+%85.67/%**+-,/%*<$0#O
%-;"-5+-,0;%9":%$%05.%44+5+%-0*.40;%*%/+.<*+6",%8"0""/%"’N4%9*7%50/"$*"0%$$+0%+6",%*
"/%0%*0%8"-80;%%Z7%/+6%-0"$/%*<$0**;.90;"00;+*6%0;.8;"*6./%"8:"-0",%*.:%/.0;%/
6%0;.8*/%7./0%8*.4"/4./*7%50/"$*"0%$$+0%+6",%5.67/%**+.-’
=’>?2*63：*7%50/"$*"0%$$+0%+6",%；+6",%5.67/%**+.-；9":%$%00/"-*4./6；*%07"/0+0+.-+-,+-
;+%/"/5;+5"$0/%%

DFCC期 李云松等： 基于小波的干涉多光谱卫星图像压缩方法


