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基于方向角预测三维小波变换的
干涉多光谱图像压缩

李云松　马　静　吴成柯
（西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室，陕西 西安７１００７１）

摘要　根据大孔径静态干涉多光谱图像的成像特点，提出一种基于方向角预测的三维小波变换。这种三维小波变

换的新颖之处在于它将方向预测结合到三维提升小波中。这样每次提升小波中的预测可在相关性最强的方向上

进行而不需总是局限在变换的方向上。实验证明，对于干涉多光谱图像这种方向性很强的立体图像序列，基于方

向角预测的三维小波变换比原始三维提升小波变换有明显改进，在相同的量化编码下，基于方向角预测的三维小

波变换比原始三维提升小波变换提高１ｄＢ左右。经该种方法压缩的图像的光谱特性也得到明显改善。
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１　引　　言

成像光谱技术是２０世纪８０年代出现的一项融

光学、光谱学、精密机械、电子技术于一体的高新科

技［１］。由于它能够获得被测目标的空间和光谱的丰

富信息，因此在航空航天遥感、军事侦察、科学实

验、环境监测、资源勘测以及工农业等许多方面具有

重要的应用价值。

新一代干涉光谱成像技术以基于大孔径静态干

涉光谱仪（ＬＡＳＩＳ）为代表，由于不需要超精密动镜

驱动机构，因此其应用得到学者们的关注和研究。

随着干涉多光谱仪被成功搭载在中国“嫦娥一号”探

月卫星进行月球探测，并将进一步用于火星探测



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

中，对干涉多光谱图像的压缩成为近年来的焦

点［２～４］。本文根据大孔径静态干涉光谱仪的成像特

点和应用环境，实现一种适合于干涉多光谱图像序

列的三维小波变换。

目前用于视频或立体图像压缩的三维小波变换

是根据Ｍａｌｌａｔ算法将提升小波运用到三个方向，每

个方向独立的进行一维提升小波变换。每个方向在

分解时，其预测步骤中仅采用该方向的奇序列预测

偶序列，三维空间中相邻帧图像的像素并没有运用

到预测中［５］。从ＬＡＳＩＳ干涉多光谱图像序列的平

移性及其数据处理过程，知道干涉多光谱图像帧与

帧间有很强的方向性，这启示我们利用这种方向

性，改进三维小波变换，提出结合方向角预测的提

升三维小波变换，使预测值选择更优，更有利于量

化编码。

２　大孔径静态干涉成像光谱仪原理

ＬＡＳＩＳ通常搭载在飞行器上进行探测，利用大

孔径静态干涉成像光谱仪的面阵探测器依靠推扫获

得两维空间信息和一维光谱信息，并形成立体图像

序列。图１为一组干涉多光谱图像序列中的两帧图

像，从中可见干涉多光谱图像存在明显的干涉条

纹。干涉条纹的位置固定，其中包含着光谱信息，

并且干涉多光谱图像序列帧与帧之间存在明显的平

移性。该平移方向与探测器推扫方向基本一致，但

由于非匀速推扫，平移方向有抖动现象。

图１ 干涉光谱图像序列

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓ

２．１　光学成像原理

当一个物点狊进入ＬＡＳＩＳ的视场后，随着飞行

器的推扫，狊对干涉仪的视场角从正的最大值变为０

又变到负的最大值，其几何像点也将沿横向从ＣＣＤ

探测器的一端移动到中心又移动到另一端。由于不

同的像点位置对应不同的光程差，因此记录几何像

点在不同位置时探测器输出的干涉强度，将得到与

物点ｓ的光谱分布相对应的干涉光谱图。若狊为单

色点光源，则输出干涉强度为

犐ν（狓）＝犅０（ν）ｃｏｓ［２π
犣

犳２
ν狓］． （１）

当光源具有一定的光谱分布时，得到的干涉光谱图

应表示为

犐（狓）＝∫
ν２

ν１

犅０（ν）ｃｏｓ［２π
犣

犳２
ν狓］ｄν． （２）

其中ν１、ν２分别表示光源所包含的最小和最大波数。

根据傅里叶变换光谱学的基本关系式，光源的光谱

分布可由干涉光谱图的傅里叶变换来求得，即

犅（ν）＝∫
δ犿

０
犐（δ）ｃｏｓ（２πνδ）ｄδ

＝∫
δ犿

０
犐（狓）ｃｏｓ［２π

犣

犳２
ν狓］ｄδ． （３）

式中δｍ 表示最大光程差。

２．２　大孔径静态干涉成像光谱仪数据处理

图２显示了由ＬＡＳＩＳＣＣＤ探测器接收到的像

面干涉图重组出点干涉图并最终恢复出光谱图像的

全过程。其数据处理过程主要分为两个步骤：第一

步从原始干涉多光谱图像抽取出同一地物点的不同

光程的图像形成点干涉图；第二步由这些点干涉图

通过傅里叶变换复原光谱图。其中在形成点干涉图

的具体步骤见文献［６］，概括的讲，形成点干涉图

就是在前后帧图像中找到与该像素值匹配的像点。

这个寻找匹配点的过程需要通过方向性预测前后帧

的像素值，得到最优匹配。这一帧间方向预测提示

是否可将该种预测运用到图像的压缩中，从而去除

帧间相关性［７］。

３　基于方向角预测的三维小波

１９９４年 ＷｉｍＳｗｅｌｄｅｎｓ
［８，９］等人提出了提升小

波的概念，它是一种不依靠傅里叶变换构造小波的

新方法。这种提升步骤能用来构造第二代小波，即

不必从一个母函数经过平移和伸缩来得到小波函

数。这种结构的小波被ＪＰＥＧ２０００采纳
［１０］。Ｏｍｅｒ

Ｎ．Ｇｅｒｅｋ等
［１１］将提升小波在二维图像中做了改进，

选择适当的方向角进行预测，该小波的压缩性能比

原始提升小波的压缩性能提高０．１到０．２ｄＢ。

Ｄｉｎｇ等
［１２］也提出了一种结合空间方向预测的二维

提升小波。目前用于视频或立体图像压缩的三维小

波是根据Ｍａｌｌａｔ算法将提升小波运用到三维，每个

２８２２
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方向独立的以一维信号处理，在每个方向分解时仅

用该方向的奇序列预测偶序列，那么三维空间中多

方向性的优点并没有用到。从ＬＡＳＩＳ干涉多光谱

图像序列的平移性及其数据处理过程，知道干涉多

光谱图像帧与帧间有很强的方向性，于是试图对这

种立体图像序列进行方向预测，改善三维提升小波

的性能，有利于压缩编码。

图２ 干涉多光谱图像数据处理过程

Ｆｉｇ．２ Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓ

３．１　提升小波变换

提升 构 造 小 波 包 括 三 个 步 骤 是：首 先 是

“ＬＡＺＹ”小波变换，即把数据分为两个子集，偶数

集合和奇数集合；第二步是预测，即用偶数集合来

预测奇数集合，把产生的误差作为高通小波系数；

最后是更新，用这些小波系数来更新偶数集合作为

低通尺度函数系数。经过多级预测和更新，逐步优

化小波的特性以满足需要，如图３所示。

图３ 预测和更新提升步骤结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｕｐｄａｔｉｎｇ

对于滤波器系数为犺０＝（－１／８，１／４，３／４，１／４，

－１／８），犺１ ＝ （－１／２，１，－１／２）的５／３小波，提升

小波变换实现如下：

ＬＡＺＹ小波：狊０，狀 ＝狓［２狀］，犱０，狀 ＝狓［２狀－１］，

预测： 犱犻［狀］＝犱犻－１［狀］－∑
犽

狆犻，犽狊犻－１［狀－犽］，

更新：狊犻［狀］＝狊犻－１［狀］＋∑
犽

狌犻，犽犱犻［狀－犽］，

那么滤波器的传输函数为

犎（狕）＝
１－犘（狕）犝（狕） 犝（狕）

－犘（狕）
［ ］

１
　　　　　　　

＝

１－
１

８
（１＋狕）（１＋狕－

１） １

４
（１＋狕－

１）

－
１

２
（１＋狕）

熿

燀

燄

燅
１

．

　　在传统的三维小波变换中，将一维的提升小波

运用到犡，犢，犣三个方向进行小波变换
［５］，因此若

犡方向做小波分解时，狓［犻，２犼，犽］的预测值仅为

狓［犻＋１，２犼，犽］和狓［犻－１，２犼，犽］，然而实验证明，在

狓［犻，２犼，犽］周围２７个像点中，狓［犻＋１，２犼，犽］和

狓［犻－１，２犼，犽］并不一定是最优的，尤其对于干涉

光谱图像这样具有很强的方向性的图像序列。图４

３８２２
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是预测时所选的预测方向所占的百分比，可见

狓［犻＋１，２犼，犽］和狓［犻－１，２犼，犽］并不是狓［犻，２犼，犽］

的最好的预测值，而沿干涉光谱图像移动方向上的

像素值确是狓［犻＋１，２犼，犽］较好的预测值。

图４ 预测方向角统计

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

３．２　基于方向角预测的三维小波变换

３．２．１　符号定义

图５为干涉光谱图像序列３×３×３的像点矩

阵，中心点像素为狓［２犻，犼，犽］。在进行犡方向的小波

分解时，规定像素点与中心像点连接的矢量平行于

犡轴或具有平行于犡 轴的投影分量为象限Ⅰ，其他

像素点为象限Ⅱ。这样图５中实心圆代表的像素为

象限Ⅰ，虚心圆代表的像素为象限Ⅱ。在进行犡方

向的小波分解时，只用象限Ⅰ中的像素对中心点进

行预测。

图５ 图像序列像素矩阵

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｘｅｌｍａｔｒｉｘｏｆｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

在象限 Ⅰ 中，各 像 素 点 关 于 中 心 像 素 点

狓［２犻，犼，犽］的位置用经度α和纬度β表示，即（α，β）。

那么，象限Ⅰ中，关于狓［犻，２犼，犽］的（０°，０°），（４５°，

０°），（１３５°，０°），（０°，４５°），（４５°，４５°），（１３５°，４５°），

（０°，１３５°），（４５°，１３５°），（１３５°，１３５°）各方向的梯度

定义如下：

●Δ（０，０）＝狓［２犻＋１，犼，犽］－狓［２犻－１，犼，犽］；

●Δ（４５，０）＝狓［２犻＋１，犼＋１，犽］－狓［２犻－１，犼－１，犽］；

●Δ（１３５，０）＝狓［２犻－１，犼＋１，犽］－狓［２犻＋１，犼－１，犽］；

●Δ（０，４５）＝狓［２犻＋１，犼，犽＋１］－狓［２犻－１，犼，犽－１］；

●Δ（４５，４５）＝狓［２犻＋１，犼＋１，犽＋１］－

狓［２犻－１，犼－１，犽－１］；

●Δ（１３５，４５）＝狓［２犻－１，犼＋１，犽＋１］－

狓［２犻＋１，犼－１，犽－１］；

●Δ（０，１３５）＝狓［２犻－１，犼，犽＋１］－

狓［２犻＋１，犼，犽－１］；

●Δ（４５，１３５）＝狓［２犻－１，犼－１，犽＋１］－

狓［２犻＋１，犼＋１，犽－１］；

●Δ（１３５，１３５）＝狓［２犻＋１，犼－１，犽＋１］－

狓［２犻－１，犼＋１，犽－１］。

由这９个方向梯度值组成的梯度集合用犐Δ 表

示，这９个方向角集合用犐（α，β）表示。

利用象限Ⅰ像素点对狓［２犻，犼，犽］的各预测值定

义如下：

●^狓（０，０）［２犻，犼，犽］＝ （狓［２犻＋１，犼，犽］＋

狓［２犻－１，犼，犽］）／２；

●^狓（４５，０）［２犻，犼，犽］＝ （狓［２犻＋１，犼＋１，犽］＋

狓［２犻－１，犼－１，犽］）／２；

●^狓（１３５，０）［２犻，犼，犽］＝ （狓［２犻－１，犼＋１，犽］＋

狓［２犻＋１，犼－１，犽］）／２；

●^狓（０，４５）［２犻，犼，犽］＝ （狓［２犻＋１，犼，犽＋１］－

狓［２犻－１，犼，犽－１］）／２；

●^狓（４５，４５）［２犻，犼，犽］＝ （狓［２犻＋１，犼＋１，犽＋１］－

狓［２犻－１，犼－１，犽－１］）／２；

●^狓（１３５，４５）［２犻，犼，犽］＝ （狓［２犻－１，犼＋１，犽＋１］－

狓［２犻＋１，犼－１，犽－１］）／２；

●^狓（０，１３５）［２犻，犼，犽］＝ （狓［２犻－１，犼，犽＋１］－

狓［２犻＋１，犼，犽－１］）／２；

●^狓（４５，１３５）［２犻，犼，犽］＝ （狓［２犻－１，犼－１，犽＋１］－

狓［２犻＋１，犼＋１，犽－１］）／２；

●^狓（１３５，１３５）［２犻，犼，犽］＝ （狓［２犻＋１，犼－１，犽＋１］－

狓［２犻－１，犼＋１，犽－１］）／２。

３．２．２　基于方向角预测的三维小波变换

三维小波变换时，根据 Ｍａｌｌａｔ算法，如图６所

示，每一级小波分解是先对犡方向做小波变换，然

后再对犢和犣做小波变换。下一级分解时，对最低

频子带再进行一次三维的小波变换。经过两级小波

分解后就产生了一个类似金字塔形状的三维子带结

４８２２
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构。其中最上端最小的块是频率最低的子带，其能

量也最高。三维小波变换的过程也是一个三维图像

去相关的过程，变换后的最低频子带集中图像的能

量越多，子带频率越高其系数的值就越小，这样在

后面的量化编码中，把更多的比特分配给低频能量

高的系数，而高频子带就可分配较少的比特。

图６ 三维 Ｍａｌｌａｔ分解算法

Ｆｉｇ．６ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭａｌｌａｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　在提出的基于方向角预测的三维小波变换中，

将运用犐（α，β）中的９个方向对狓［２犻，犼，犽］进行预测。

预测准则仿照文献［１１］中利用像素梯度的变化趋势

作为预测方法。

预测准则：梯度集合犐Δ 中，梯度变化最缓慢的

方向作为狓［２犻，犼，犽］的预测方向，狓［２犻，犼，犽］的预测

值选取该方向所对应的预测值。

按此预测准则预测为

犘狓（犻，犼，犽）＝∑
狀≠０

犘狀狓［犻＋狀，犼＋狀ｔａｎα，犽＋狀ｔａｎβ］

有限长脉冲响应方程为

犘（狕狓，狕狔，狕狕）＝∑

狀＝狀犫

狀＝狀犪
狀≠０

狆狀狕
狀
狓狕
狀ｔａｎα
狔 狕

狀ｔａｎβ
狕 ，

更新时：犾（犻，犼，犽）＝狓［２犻－１，犼，犽］＋犝犺［犻，犼，犽］，

其中犝犺［犻，犼，犽］＝∑
犿

狌犿犺［犻－１，犼，犽］，所对应的有

限长脉冲响应方程为犝（狕狓，狕狔，狕狕）＝ ∑

犿＝犿犫

犿＝犿犪

狌犿狕
－１
狓 ，

所以，ＦＩＲ滤波器传输函数为

犎（狕狓，狕狔，狕狕）＝
１－犘（狕狓，狕狔，狕狕）犝（狕狓，狕狔，狕狕） 犝（狕狓，狕狔，狕狕）

－犘（狕狓，狕狔，狕狕）
［ ］

１
，

那么基于方向角预测的５／３三维小波的传输函数为

犎（狕狓，狕狔，狕狕）＝

１－
１

８
（狕－１狓狕

－ｔａｎα
狔 狕

－ｔａｎβ
狕 ＋狕狓狕

ｔａｎα
狔 狕

ｔａｎβ
狕 ）（１＋狕

－１
狓 ）

１

４
（１＋狕－

１
狓 ）

－
１

２
（狕－１狓狕

－ｔａｎα
狔 狕

－ｔａｎβ
狕 ＋狕狓狕

ｔａｎα
狔 狕

ｔａｎβ
狕 ）

熿

燀

燄

燅
１

．

　　例如，Δ（４５，４５）是犐Δ 中最小值，那么（４５°，４５°）方向角所对应的预测值狓^（４５，４５）［犻，２犼，犽］为狓［犻，２犼，犽］在提

升小波中选取的预测值。那么对于５／３小波，高、低频分量为

犱１［犻，犼，犽］＝狓［犻，２犼，犽］－
１

２
（狓［犻＋１，２犼＋１，犽＋１］＋狓［犻－１，２犼－１，犽－１］）

狊１［犻，犼，犽］＝狓［犻，２犼－１，犽］＋
１

４
（犱１［犻－１，犼，犽］＋犱１［犻，犼，犽］）．
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其传输函数为

犎（狕狓，狕狔，狕狕，）＝

１－
１

８
（狕狓狕狔狕狕＋狕

－１
狓狕

－１
狕 ）（１＋狕

－１
狓 ）

１

４
（１＋狕－

１
狓 ）

－
１

２
（狕狓狕狔狕狕＋狕

－１
狓狕

－１
狕 ）

熿

燀

燄

燅
１

．

　　与传统三维小波相比，基于方向角预测的三维

小波变换的预测更加准确，预测残差小，但对于每个

像素点的预测将产生一个方向角，该方向角以一个

块大小为单位（一个块包括相邻的６４×６４×６４个像

素点）进行可变字长（ＶＬＣ）编码
［１３］并嵌入码流中。

４　实验与分析
对一组由ＬＡＳＩＳ航拍的图像（如图１所示），基

于方向角预测的三维小波进行帧间和帧内均为３级

的小波变换，图４为做三维小波时，预测所选的预测

方向角的统计，从图中可见，选用传统的预测方向即

（０°，０°）为预测方向的并不很多，而大部分的预测方

向都在经度为１３５°上，这也符合这组干涉多光谱图

像向左移动的趋势。可见，基于方向角预测的三维

小波变换合理运用了干涉多光谱图像固有的方向性。

将基于方向角预测的三维小波变换与原始５／３

提升三维小波变换的方法进行比较。图７为三维小

波变换后的两个横截面，其中图７（ａ）为犣方向（即

帧间方向）在第 ３ 级小波低频分量处横截面，

图７（ｂ）为犣方向在第３级小波高频分量处横截面。

图７ 三维小波变换效果。（ａ）犣方向第３级小波低频分量处横截面；（ｂ）犣方向第３级小波高频分量处横截面

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．（ａ）Ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ３
ｒｄｗａｖｅｌｅｔａｔ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ３
ｒｄｗａｖｅｌｅｔａｔ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　原始５／３提升小波高频子带的方差为７８．７６，

熵为２０．５７；本文提出的方向三维小波变换后高频

子带的方差为５６．２３，熵为１８．２５。可见，方向三维

小波变换根据方向有效的预测，改善了小波系数的

能量分布，使能量更加集中于低频子带。

二种小波变换后均用３ＤＳＰＩＨＴ方法进行量化

方法编码，其压缩结果如表１所示。

表１　两种小波变换压缩性能ＰＳＮＲ比较

Ｔａｂｌｅ１　ＰＳＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

Ｉｍａｇｅ

ｎａｍｅ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ５／３

ｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

０３１５．ｒａｗ ４６．２３ｄＢ ４７．４６ｄＢ

０３２３．ｒａｗ ４６．０１ｄＢ ４６．９７ｄＢ

０３３１．ｒａｗ ４５．９６ｄＢ ４７．２７ｄＢ

　　从表中可见，在相同量化编码方式下，基于方

向角的三维小波变换的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）比原始

５／３提升三维小波提高１ｄＢ左右。

干涉多光谱图像最终对专业人员有用的是由干

涉光谱图像序列复原出的光谱，按照２．２节所讲的

光谱复原方法，我们复原出４６个谱段的光谱图像，

图８为长波波段的光谱。由原始５／３三维小波变换

压缩复原的光谱图噪声大，不易辨认，经分析，该

光谱图中横向的噪声条纹正是由于压缩时对图像移

动方向未做考虑而引入的噪声。而由基于方向角预

测的三维小波变换压缩复原的光谱图噪声小，清

晰。
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图８ 长波波段光谱图。（ａ）原始５／３三维小波变换；（ｂ）本文方法

Ｆｉｇ．８ Ｌｏｎｇｗａｖｅｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ５／３ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｔａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｂ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

５　结　　论

根据大孔径静态干涉成像光谱仪的特点，提出

了对干涉多光谱图像采用基于方向角预测的三维小

波变换方法。经基于方向角预测的三维小波变换

后，能量更加集中于低频分量，在相同的量化编码

方法下，基于方向角预测的三维小波变换的信噪比

比原始５／３提升三维小波变换提高１ｄＢ左右。提

出的方向三维小波仅考虑了三维空间中９个方向

角，还可以利用内插的方法使其方向角增多，预测

效果会更好，但这也会提高运算量。
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