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基于分布式信源编码的干涉多光谱图像压缩
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摘要　根据干涉多光谱图像的特点，提出一种基于分布式信源编码的干涉多光谱图像压缩算法。干涉多光谱图像

序列的相邻图像之间具有明显的平移特性，编码端通过块匹配算法检测出相邻帧间的相对位移量，联合块匹配算

法估计的边信息帧进行比特平面码率估计，采用基于率失真提升的感兴趣区域编码，调整图像不同区域的率失真

斜率来进行更合理的码率分配。实验结果表明，该算法比传统算法更好地保护了多光谱图像的光谱信息，在不同

压缩比的情况下，满足卫星干涉多光谱图像压缩系统要求，易于硬件实现，更适于星上环境的应用。
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１　引　　言

高分辨率成像光谱技术［１］是新一代的遥感技

术，不仅能够获得地面目标的空间特征，而且能获得

其对应的丰富光谱信息，可定性定量地对被测对象

进行物理分析和识别。从２０世纪８０年代开始，干

涉型光谱仪发展成为应用于航空航天环境下第一代

具有空间分辨率的干涉型成像光谱仪。它除具有空

间二维信息，还具有一维光谱信息，通常由几个到几

百个频带组成，该信息要求在压缩后的图像中完整

恢复各像素点的光谱曲线。这极大地扩展了应用范

围，但也使采集数据体积十分庞大，给储存与传输带

来巨大的困难。如何在不破坏恢复光谱数据前提

下，有效地进行数据压缩是目前环境卫星多光谱技

术中迫切需要解决的难点。

干涉多光谱图像序列压缩的方法［２～５］有很多，

包括基于三维小波变换的图像序列压缩算法［２］，文

献［３］提出的小波域匹配算法等。然而这些算法存

在明显的缺点，需要多幅图像才能实现图像序列压

缩，系统复杂度高，编码时延大、内存需求大、难以实

现图像实时传输。分布式信源编码（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｓｏｕｒｃｅｃｏｄｉｎｇ，ＤＳＣ）是近年来受到关注的一种新颖

编码技术［６～１３］，具有编码简单，解码较复杂，并且能

够实现较为高效的压缩，抗误码特性好的特点。

本文在分析干涉多光谱成像光谱仪特点和应用
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环境的基础上，结合分布式信源编码，提出了一种保

护光谱区域的基于分布式信源编码的感兴趣区域

（Ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）编码方法。不仅改善了

感兴趣区域编码算法的压缩效果，而且使干涉多光

谱图像中的光谱信息和空间信息在压缩时达到良好

的平衡，有效地保护了光谱信息而且得到很好的空

间信息，算法复杂度低，易于硬件实现，为实现该类

图像序列的实时编码与传输提供了可能。

２　基于分布式信源编码的干涉多光谱

图像压缩算法

分布式信源编码在编码端，把各帧图像看成“独

立信源”，各帧之间进行独立编码，编码方式类似于

传统的帧内编码。在解码端，利用时域相邻帧的高

度相关性，对已解码重建帧运动估计，通过时域内插

计算边信息，最后边信息用于ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ解码和

当前解码帧的重构。目前主要的算法有：Ｗｙｎｅｒ

Ｚｉｖ视频编码
［７］，分级 ＷｙｎｅｒＺｉｖ视频编码

［９］和

ＰＲＩＳＭ视频编码
［８］。但是这些分布式信源编解码

系统的码率控制机制是在解码端进行的，解码端通

过反馈信道从编码器的缓冲区中申请附加的奇偶校

验码，并联合边信息进行ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ解码，虽然利

用反馈信道（Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｈａｎｎｅｌ）能精确控制分布式

信源编码的码率，但增加了额外的解码延时，并且在

许多实际应用中，没有反馈信道。

考虑到分布式信源解码算法本身的特性，即解

码端的码率控制是建立在帧间的统计相关性的基础

上联合边信息进行ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ解码，提出了在编

码端控制分布式信源编码的码率，有效地提高了编

码效率［１０～１２］。然而这些改进算法并不是针对干涉

多光谱图像这样一类既有空间信息又有光谱信息的

图像。为此，提出一种针对干涉多光谱图像的分布

式信源编码算法，算法总体框图如图１所示。

针对干涉多光谱图像具有帧间连续推扫平移和

图像区域重要性不同的特点，系统进行相应的不同

方式处理，在保护光谱信息的基础上，进行高效的压

缩。首先采用块匹配，得到估计的边信息，然后编码

端联合边信息估计各个比特平面的码率，并针对于

不同区域重要性的不同，采用感兴趣区域自适应失

真码率分配算法来合理分配码率，最后编码比特平

面按照分配的码率进行基于 Ｔｕｒｂｏ码的Ｓｌｅｐｉａｎ

Ｗｏｌｆ编码。

图１ 系统框架

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１　块匹配算法

干涉多光谱图像序列的相邻帧之间具有明显的推扫平移特性。如图２所示，帧间具有很强的相关性。

因此对于相邻两幅图像犡和犐，可根据简单的块匹配运动估计方法，求出犡帧的平移运动，然后根据平移信

息，由关键帧犐可以预测出边信息帧
＾
犢。采用模板匹配方法，采取把模板犜（犿，狀）叠放在图像犛上平移，模

板犜（犿，狀）覆盖下的子图记为犛犻
，犼（犿，狀），犻和犼是子图左上角的像素点在图像犛中的坐标，模板犜（犿，狀）和

子图犛犻
，犼（犿，狀）之间的相似性程度可以用下面的测度来衡量：

犚（犻，犼）＝ ∑
犕

犿＝１
∑
犕

狀＝１

犛犻
，犼（犿，狀）犜（犿，狀 ］［ ） ∑

犿
∑
狀

［犛犻
，犼（犿，狀）］槡

２

∑
犿
∑
狀

［犜（犿，狀）］槡｛ ｝２ ， （１）

其中犚（犻，犼）的范围是［０，１］，并且当犛
犻，犼（犿，狀）和犜完全匹配时，犚（犻，犼）＝１，即在匹配点犚（犻，犼）达到最大值。

　　对当前帧和关键帧进行匹配，得到最佳匹配位置 （犻，犼），根据位移量对模板图像进行周期移位，得到的图

像作为估计的边信息图像＾犢。

４６４１
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图２ 相邻两帧干涉多光谱图像

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｆｒａｍｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

２．２　 基于率失真优化截取的码率分配算法

假设｛（犡犻，犢犻）｝
∞
犻＝１ 是两个统计相关的独立同分分布随机序列，对信号进行独立编码联合解码。如果利用

传统的熵编码和解码方法，可以得出：犚犡 ≥犎（犡），犚犢 ≥犎（犢），犎（犡）和犎（犢）分别是指犡和犢的熵。如果

满足在编码长序列信号的时候，可以有一个用于对犡、犢 进行恢复的残差概率，并且这个数值较小但通常不

为０，这样使用联合解码就可以获得一个较好的效果。该情形下，根据ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ理论可以得出

犚犡 ＋犚犢 ≥犎（犡，犢）， （２）

犚犡 ≥犎（犡 犢），　犚犢 ≥犎（犢 犡）， （３）

可以看出，对于给定边信息犢，就可以预测出预分配的码率犎（犡 犢）：

犎（犡 犢）＝犎（犡
（０），…，犡

（犔－１）犢）＝∑
犔－２

犫＝０

犎（犡
（犫）犢，犡

（犫＋１），…，犡
（犔－１））＋犎（犡

（犔－１）犢）， （４）

式中犫为比特平面层，犫＝０，…，犔－１，犔－１为最高比特平面层，则犡
（犫）表示犡的第犫个比特平面值。对（４）式

进行简化得

犎（犡 犢）＝犎（犡
（０），…，犡

（犔－１）犢）≤∑
犔－１

犫＝０

犎（犡
（犫）犢）≤∑

犔－１

犫＝０

犎（犡
（犫）犢

（犫））． （５）

犎（犡
（犫）犢

（犫））的值可由犘（犡
（犫）犢

（犫））计算得到，其中狇＝０或１，其公式为

犘（犡
（犫）
＝狇犢

（犫）
＝狇）＝∑

犢

犘（犡
（犫）
＝狇犢＝狔，犢

（犫）
＝狇）·犘（犢 ＝狔犢

（犫）
＝狇）， （６）

犘（犡
（犫）
≠狇犢

（犫）
＝狇）＝∑

犢

犘（犡
（犫）
≠狇犢＝狔，犢

（犫）
＝狇）·犘（犢 ＝狔犢

（犫）
＝狇）， （７）

式中犘［犢＝狔犢
（犫）
＝狇］的值为０或１，取决于犢

（犫）是否等于狇。假设在恢复图像中产生的失真为犇＝犈［犱（犡，
＾
犡）］，则犡

（犫）的失真为

Δ犇
（犫）
＝犈｛犱（犡

（犫）犡
（犫－１）…犡

（０）
－犡

（犫－１）犡
（犫－２）．．．犡

（０））｝． （８）

　　假定图像Ｉ由一组不重叠区域 ｛犡０，犡１，…，犡犖｝

构成，那么对于区域犡犻，编码截至到比特平面狀犻，则

码率为犚狀犻犻 ＝∑
犔－１

犫＝狀犻

Δ犚
犫
犻 ＝∑

犔－１

犫＝狀犻

犎（犡
（犫）
犻 犢

（犫）
犻 ），其失真

为犇狀犻犻 ＝∑

狀犻

犫＝０

Δ犇
（犫），那么整幅图像的码率和失真为

犚＝∑
犻

犚狀犻犻 和犇 ＝∑
犻

犇狀犻犻 。

在限定码率为犚ｍａｘ的情况下，求得各区域的优

化截取平面狀犻，使得失真度犇最小。解决这种条件

极值问题可以通过Ｌａｇｒａｎｇｅ算法。因此问题等价

于使下式最小化：

∑
犻

（犚狀犻犻 ＋λ犇
狀犻
犻 ）． （９）

　　 对于上述最小化问题，可归结为单个区域的最

小化问题。即对于 犡犻 找到截取平面狀犻，使得

（犚狀犻犻 ＋λ犇
狀犻
犻 ）最小。一旦这些信息预先计算出来，则

对于给定λ的优化的任务是简单地让狀犻等于犖犻（候

选截取平面集合）中的最大犽值，使得犛犽犻 ＞λ
－１。然

后，每个区域犡犻的各个编码平面按照相应的码率进

入Ｔｕｒｂｏ编码器进行编码即可。

２．３　基于感兴趣区域的分布式信源编码

为了有效地保护光谱特性，光谱图像序列压缩

时，要求恢复图像序列中包含光谱信息的那部分图
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像具有较高的峰值信噪比（如大于４５ｄＢ），一般的图

像压缩方法在大于８倍压缩下很难做到。率失真优

化截取码率分配算法是根据候选截取点的率失真斜

率进行截取分配的，如果调整感兴趣区域的率失真斜

率［４］即可改变感兴趣区域的码率分配。因此，提出一

种新的自适应码率分配的感兴趣区域编码方法，在保

证给定光谱质量的同时，使图像的质量更高。

设斜率提升因子为γ，如果对ＲＯＩ所属区域的

候选截取平面的斜率进行提升，提升后的斜率

犛狀犻（γ）为

犛狀犻（γ）＝γ·犛
狀
犻 ＝
γ·Δ犇

狀
犻

Δ犚
狀
犻

， （１０）

则斜率估计值犛^狀犻（ρ）为

犛^狀犻（ρ）＝α·［ｌｂ（Δ犇
狀
犻）－ｌｂ（Δ犚

狀
犻）＋

ｌｂ（γ）］＋β＝犛^
狀
犻 ＋ρ， （１１）

式中ρ＝α·ｌｂ（γ）为斜率估计值增量，即斜率提升γ

倍，对应斜率估计值增加ρ。假设候选截取点的斜率

估计值的最大值为犛^ｍａｘ，最小值为犛^ｍｉｎ，ρ的取值范

围为［０，（^犛ｍａｘ－犛^ｍｉｎ）］。

假设矩形光谱区域图像域所对应的坐标为

｛［狓１，狔１］，［狓２，狔２］｝，对应区域为犡ＲＯＩ。在基于率失

真斜率优化截取的码率分配模块中，根据恢复图像

序列 ＲＯＩ的峰值信噪比最低要求，即对于给定的

ＲＯＩ允许最大失真犇ｍａｘ
ＲＯＩ，自适应地提升率失真斜

率，优先分配码率。具体方法如下：

犛^狀ＲＯＩ＝犛^
狀
ＲＯＩ＋ρ， 犇

狀
ＲＯＩ≥犇

ｍａｘ
ＲＯＩ

犛^犻ＲＯＩ＝犛^
犻
ＲＯＩ， 犇狀ＲＯＩ＜犇

ｍａｘ烅
烄

烆 ＲＯＩ

（１２）

　　当犇
ｍａｘ
ＲＯＩ＝０时，对应最大比特平面提升，即实现

ＲＯＩ的无损压缩。当ρ＝犛^ｍａｘ－犛^ｍｉｎ时，^犛
狀
ＲＯＩ≥犛^ｍａｘ，

此时ＲＯＩ对应的候选截取平面则大于等于背景的

截取平面，这等价于实现ＲＯＩ的码率优先分配。由

于调整率失真斜率可以自适应调ＲＯＩ与背景图像

的码率分配，使得提升的取值范围更加灵活，在满足

ＲＯＩ指标要求的前提下，系统的整体性能更好。

综合上述，ＲＯＩ自适应码率分配的分布式信源

编码实现算法如下：

１）ＷｙｎｅｒＺｉｖ帧与关键帧进行块匹配运动估

计方法，得到预测的边信息帧犢^。

２）根据图像的光谱区域，将 ＷｙｎｅｒＺｉｖ帧和边

信息帧 犢^ 划分为感兴趣区域与若干背景区域，

ＷｙｎｅｒＺｉｖ帧的各个区域分别计算Δ犇
狀
犻、Δ犚

狀
犻 和犛^

狀
犻。

３）根据恢复图像序列ＲＯＩ的峰值信噪比最低

要求，由（１２）式提升ＲＯＩ的率失真斜率犛狀ＲＯＩ。

４）率失真优化截取算法根据输出的率失真斜

率进行截取各个区域的编码平面，并输出各个区域

的分配码率。

５）各个区域的编码比特平面按照分配的码率

进行基于Ｔｕｒｂｏ码的ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ编码，并完成码

流组织和打包，输出最终码流。

３　实验与分析

测试图像序列：５１２帧５１２×５１２大孔径静态干涉

多光谱图像，如图２所示；码率：０．２５～１ｂｐｐ；恢复谱

段：４６；感兴趣区域对角坐标：［（２５６，０），（３８４，５１２）］。

为了验证本文方案的性能，在相同条件下做三

组实验：１）三维等级权集合分裂算法（３ＤＳＰＩＨＴ）

编码方法，时域做３级分解，空间做３级分解，１６幅

图像组成一个ＧＯＰ；２）ＪＰＥＧ２０００率失真斜率提升

ＲＯＩ编码算法，简称ＲＤＬｉｆｔ算法
［４］；３）本文算法。

表１中给出了一组干涉多光谱图像用不同算法在不

同压缩时的平均峰值信噪比。

图３ ＰＳＮＲ比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

可以看出，在不同压缩下，３ＤＳＰＩＨＴ的整图平

均ＰＳＮＲ是最高的，但是由于没有针对感兴趣区域

进行保护，因此其ＲＯＩ区域的平均ＰＳＮＲ都比本文

算法和ＲＤＬｉｆｔ算法要低很多。相比较ＲＤＬｉｆｔ算

法，本文提出的算法利用干涉多光谱图像序列的平

移特性进行基于率失真优化截取码率分配的分布式

信源编码，有效降地低了编码冗余，并且能根据感兴

趣区域失真要求进行自适应码率分配，从而在保护

光谱信息的基础上得到很好的空间信息。图３为三

种方法在不同压缩率下平均ＰＳＮＲ的比较，图４为

测试图像序列中在０．５ｂｐｐ压缩下单帧恢复图。可

以看出，在有效保护光谱信息的同时，本文算法比

ＲＤＬｉｆｔ算法能更好的保护背景质量，因此编码效

果更好。
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表１ 不同算法压缩结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｒｉｅｓ

Ｒａｔｅ／ｂｐｐ

ＡｖｅｒａｇｅＰＳＮＲ／ｄＢ

ＲＤＬｉｆｔｍｅｔｈｏｄ ３ＤＳＰＩＨＴ Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｗｈｏｌｅｉｍａｇｅ ＲＯＩ Ｗｈｏｌｅｉｍａｇｅ ＲＯＩ Ｗｈｏｌｅｉｍａｇｅ ＲＯＩ

０．２５ ２４．７１ ３４．９８ ３４．１１ ３４．０３ ２５．１０ ４４．０８

０．５ ２５．８２ ４２．９８ ３７．７７ ３７．８４ ３３．７９ ４７．５１

０．８ ３０．７７ ４６．５８ ３９．８２ ３９．６４ ３６．８２ ５０．３０

１．０ ３５．１７ ４６．９３ ４２．５５ ４２．６７ ４０．１７ ５１．８３

图４ 压缩结果。（ａ）ＲＤＬｉｆｔ，（ｂ）３ＤＳＰＩＨＴ，（ｃ）本文算法

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ＲＤＬｉｆｔ，（ｂ）３ＤＳＰＩＨＴ，（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５单点重建光谱曲线。（ａ）原始光谱曲线，（ｂ）３ＤＳＰＩＨＴ，（ｃ）ＲＤＬｉｆｔ，（ｄ）本文算法

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ，（ｂ）３ＤＳＰＩＨＴ，（ｃ）ＲＤＬｉｆｔ，（ｄ）ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　感兴趣区域的提升保护是以降低背景质量为代

价的，在率失真优化算法的前提下，同样也出现整图

的质量下降，这是否会破坏图像中的光谱信息呢？

从恢复光谱的实验结果表明，在码率为１ｂｐｐ压缩

下，恢复的图像利用光谱图像恢复算法生成４６幅单

色光谱图，随机取一个像素点，描绘的４６谱段光谱

曲线如图５所示。可以看出，本文的算法在拟合原

始光谱曲线的能力上有明显提高。为更好地检验压

缩前后光谱信息的损失情况，引入光谱曲线相似度

犛Ｓ（ｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）
［１３］参量作为指标来评价压缩

前后光谱曲线的变化，其定义为
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犛Ｓ ＝ ＲＭＳＥ２狓，狔＋（１－Ｃｏｒｒ
２
狓，狔）槡

２， （１３）

其中

ＲＭＳＥ２狓，狔 ＝
１

狀λ∑λ
［犳（狓，狔，λ）－～犳（狓，狔，λ）］

２，

Ｃｏｒｒ狓，狔 ＝
∑
λ

［犐（狓，狔，λ）－
～犐（狓，狔，λ）］

２

（狀λ－１）δ（狓，狔，·）
～
δ（狓，狔，·）

，

犐（狓，狔，λ）＝犳（狓，狔，λ）－μ（狓，狔，·），

μ（狓，狔，·）和δ（狓，狔，·）为单点像素光谱的均值和方

差。以光谱曲线相似度参考：３ＤＳＰＩＨＴ∶犛Ｓ ＝

７．４３２；ＲＤＬｉｆｔ算法：犛Ｓ＝６．１９７；本文算法：犛Ｓ＝

３．３６５。相似度值越小，说明光谱曲线越相似，可以看

出，本文算法在光谱分析上性能远远好于 ３Ｄ

ＳＰＩＨＴ，比ＲＤＬｉｆｔ算法也高出不少。

为了衡量全部光谱的恢复效果，从恢复的光谱

图像中取连续１００个像素点，比较不同编码算法对

应的光谱曲线相似度曲线，如图６所示。其中码率

为１ｂｐｐ时，３ＤＳＰＩＨＴ的１００个点平均光谱曲线

相似度为７．４０１，ＲＤＬｉｆｔ算法的１００个点平均光谱

曲线相似度为５．９９１，而本文算法只有３．４０１。整体

的实验数据也表明，本文算法在恢复光谱曲线具有

更好的效果，从而更有效地保护光谱信息。

图６ １００个像素点的光谱相似度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ１００ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｏｉｎｔ

４　结　　论

针对基于三维小波变换和编码的干涉多光谱图

像序列压缩算法系统复杂度高，编码时延大，内存需

求大，而单幅图像独立编码又不能充分利用帧间相

关性来提高编码效率，提出一种分布式信源编码的

干涉多光谱图像压缩方法。针对干涉多光谱图像具

有帧间连续推扫平移特性，本文算法将分布式信源

编码方法引入编码算法，从而有效提高了系统的编

码效率和降低了编码端的复杂度，避免了基于三维

小波编码算法对系统大存储量要求和编码时延大的

缺陷，且重建图像序列质量得到显著增强，压缩效果

更好。同时本文算法在编码端通过块匹配算法估计

关键帧，并联合关键帧估计各个比特平面的码率，从

而减少了系统编解码的反馈延时。系统针对于干涉

多光谱图像不同区域重要性的不同，采用感兴趣区

域自适应失真码率分配算法来合理分配码率，有效

保护光谱信息的同时得到很好的空间信息。本文算

法复杂度低，作为实现方案，具有广泛的应用价值。
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