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基于自适应分类曲线拟合的干涉多光谱图像压缩
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摘要　分析了干涉多光谱图像数据的两个特性，并提出一种基于自适应分类曲线拟合的压缩算法。首先采用均方

差准则自适应地将干涉多光谱图像分为强、弱两类干涉区域，并分别构造不同的拟合函数。对强干涉区域，选择典

型曲线，并采用最小二乘原理对典型曲线进行拟合，而其余曲线则根据典型曲线进行匹配预测；对弱干涉区域，则

分别对所有干涉光强曲线独立进行拟合。最后将所有误差数据进行熵编码。实验结果表明，与ＪＰＥＧ２０００相比，该

算法能够减少无损压缩输出码率约０．２ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ，明显提高有损压缩的重建图像质量，降低光谱失真。
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１　引　　言

干涉型光谱仪是一种新型的遥感仪器，能够获

得丰富的被测目标的空间和光谱信息，可定性定量

地对被测目标进行物理分析和识别，在环境监测、资

源勘测、航空航天遥感以及深空探测等领域具有广

泛的应用价值［１］。我国的“环境一号”、“嫦娥一号”

卫星上都采用了这种成像光谱仪［２］。但由于其产生

的干涉多光谱图像的数据量非常庞大，对数据传输

及存储都造成极大的压力，因此必须对该类图像进

行高效的压缩，在压缩过程中不仅要求在一定压缩

比下恢复高质量图像，更要保证恢复的光谱信息失

真尽可能小［３］。

目前针对干涉多光谱图像的压缩技术大多直接

应用连续色调图像的压缩算法。通常的连续色调图
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像在水平和垂直方向都具有很强的相关性，无论采

用预测还是变换的分析方法，都能够有效地去除数

据之间的冗余。目前流行的基于自适应预测的编码

技术［４～６］，如ＪＰＥＧＬＳ标准及其改进算法，以及基

于小波变换的图像压缩算法［７～９］，如ＳＰＩＨＴ算法和

ＪＰＥＧ２０００标准等，都可以对连续色调图像进行高

效地有损或无损压缩。然而干涉多光谱图像并不具

备这样的数据特性，直接采用上述算法难以对干涉

多光谱图像取得最佳的压缩效果。一些针对干涉多

光谱图像的改进算法［３，１０～１５］虽然在一定程度上提高

了恢复图像质量，但由于算法本身还是建立在小波

分解的基础上，因此难以克服小波变换对干涉多光

谱图像数据分析时的不足。

本文在研究分析干涉多光谱图像数据特性的基

础上，提出一种自适应分类曲线拟合的数据分析方

法，结合内嵌比特平面编码方法，实现了对干涉多光

谱图像的高效有损及无损压缩。

２　成像原理及图像数据特性分性

与传统色散型成像光谱仪所不同的是，干涉成

像光谱仪将入射光线分解为具有一定光程差

（ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＯＰＤ）的光线并进行叠加，

使得在ＣＣＤ探测器上得到的不再是目标的直接图

像，而是目标的“干涉图像”，称为干涉多光谱图像。

对干涉多光谱图像进行傅里叶变换可以得到目标点

的光谱分布，从而获得一维光谱和一维空间信息。

当干涉成像光谱仪推扫过目标像时，即可获得另一

维空间信息［１］。

２．１　成像原理

干涉成像光谱仪的等效光路模型如图１所示。

图１ 等效光路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

其中犱为光束被分割后的剪切量，犳ＦＴＬ为傅里

叶透镜的焦距，探测器犗点的光程差为零，任意点

犘的光程差为

狓＝犱ｓｉｎθ＝狔犱／犳ＦＴＬ． （１）

　　当光源具有一定的光谱分布，即波数范围Δν＝

狏ｍａｘ－狏ｍｉｎ时，犘点的干涉光强可表示为

犐（狓）＝∫
νｍａｘ

狏
ｍｉｎ

犅（ν）ｃｏｓ（２πν狓）ｄν＝

∫
νｍａｘ

狏
ｍｉｎ

犅（ν）ｃｏｓ（２πν狔犱／犳ＦＴＬ）ｄν， （２）

其中犅（ν）为入射光谱强度分布。

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强的傅里叶变换求得，即

犅（ν）＝∫
δ犿

０

犐（狓）ｃｏｓ（２πν狓）ｄ狓＝

∫
δ犿

０

犐（狓）ｃｏｓ
２πν狔犱

犳（ ）
ＦＴＬ

ｄ狓， （３）

其中δ犿 表示最大光程差。

２．２　成像特性分析

图２（ａ）为某一干涉成像光谱仪在ＣＣＤ探测器上

所成的一幅干涉多光谱图像，其列方向为光谱分辨率

方向，而行方向为空间分辨方向。我们把图中每一列

曲线称之为干涉光强曲线，它表示了同一地物点在不

同光程差下干涉强度的变化，如图２（ｂ）所示。

图２ （ａ）干涉多光谱图像；（ｂ）干涉光强曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓａｍｐｌｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

干涉多光谱图像数据的一个显著特点就是，干

涉光强在光程差为零时达到最大值，且在零光程差

附近，光强的调制度大，数据震荡剧烈，干涉条纹明

９７
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显，而随着光程差的增大，干涉强度逐渐降低，数据

变化呈现一种较为缓慢的衰减趋势。

文献［１２］经推导得到干涉光强犐（狓）具有如下

特性

犐（狓）＝
２

槡π
ｓｉｎ［（狓－狓０）τｃ／２］

狓－狓０
＝

τｃ
１

２槡πＳａ
（狓－狓０）τｃ［ ］２

． （４）

　　（４）式是理想情况下干涉光强曲线的表达式，它

表明干涉光强曲线的包络是一个Ｓａ函数，主瓣宽度

为４π／τｃ，中心频率为狓０。这些参数是由干涉成像

光谱仪的仪器参数所决定。因此由同一光谱仪所产

生的干涉多光谱图像的每条干涉光强曲线的包络是

大致相同的。尽管随着不同波长的入射光强度的变

化，干涉光强曲线的包络会有所改变，但整体来说，

仍具有类似Ｓａ函数的形状。干涉光强曲线的这种

包络形状对我们选择适当的拟合函数提供了理论

依据。

２．３　数据相关性分析

干涉多光谱图像不同于一般的遥感图像，有其

自身特有的数据相关性。由２．１节的成像原理可

知，干涉多光谱图像数据包含２维空间信息和１维

光谱信息，因此理论上它具有３维的可压缩性，但是

实际上干涉图像之间的相关性比较低且动态范围比

较大［４］，因此只考虑一幅图像内部的相关性。根据

２．２节可知，一幅干涉多光谱图像的行与行之间具

有光谱相关性，而各列干涉光强曲线之间具有空间

相关性。相关性的大小常用相关系数ρ来衡量，即

ρ＝
∑
犻

（狓犻－狓）（狔犻－狔）

∑
犻

（狓犻－狓）槡
２

∑
犻

（狔犻－狔）槡
２

， （５）

　　 式中狓犻和狔犻分别表示待比较的数据，狓 和狔

分别表示狓犻和狔犻的均值。图３分别给出了图２（ａ）

的干涉多光谱图像在光谱维和空间维的相关系数。

由图３可见，干涉多光谱图像在光谱维的相关性很

强且很稳定，而空间维相关性则较差且动态范围较

大。但是，对同一幅干涉多光谱图像而言，不同区域

内的空间维相关性却有很大差别，具体表现为，在零

光程差附近，相邻像点的干涉光强曲线的相关性较

强，而在光程差较大的其余区域，其相关性则较弱，如

图４所示。这是干涉多光谱图像数据的另一个特性。

根据上述两个特性，提出一种自适应分类曲线

拟合的数据分析方法，结合内嵌比特平面编码方法，

实现了对干涉多光谱图像的有损及无损压缩。

图３ （ａ）光谱维相关系数；（ｂ）空间维相关系数

Ｆｉｇ．３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＦｉｇ．２（ａ）ｉｎ（ａ）ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

图４ 不同区域内的空间维相关系数。（ａ）零光程差附近

区域；（ｂ）其余区域

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．

（ａ）ＲｅｇｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏＯＰＤ；

　　　　　（ｂ）ｒｅｓｔｒｅｇｉｏｎｓ

３　干涉区域分类

为了有效地对数据进行描述，根据干涉光强曲

线在不同光程差下的数据变化规律，将干涉多光谱

图像划分为两类干涉区域分别处理：一类是在零光

程差附近的干涉现象强烈的区域，称为强干涉区，记

为犌ｑ；另一类就是强干涉区之外的区域，称为弱干

０８
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涉区，记为犌ｒ。下面讨论一种基于均方差测度的干

涉区域分类方法，该方法可以自适应地对干涉区域

进行分类。

由于干涉光强曲线数据具有缓变成分，如图２（ｂ）

所示，因此在分类前首先对其进行一阶差分预处理，

以消除缓变成分对干涉区域分类造成的影响。设一

条干涉光强曲线数据为狓犽，对狓犽 进行如下差分处

理得狔犽

狔犽 ＝
０， 犽＝０

狓犽－狓犽－１， 犽≥｛ １
（５）

　　然后将狔犽分为长度相等的犖组，每组数据长度

为犔。设第犻组数据表示为［狔犻１，狔犻２，… ，狔犻犔］，其中

犻＝１，２，…，犖，则该组数据的均值 狔犻和均方差

σ
２
犻 分别为

狔犻＝
１

犔∑
犔

犼＝１

狔犻犼，　σ
２
犻 ＝

１

犔∑
犔

犼＝１

（狔犻犼－狔犻）
２．（６）

定义所有犖 组数据的平均均方差为

σ
２
＝
１

犖∑
犖

犻＝１

σ
２
犻． （７）

　　 那么根据各组数据的均方差σ
２
犻 和平均均方差

σ
２的比例关系就可以直接对数据进行分类，即设定

一个判决门限犜，将满足σ
２
犻／σ

２
＞犜的数据组划分

为强干涉区域，则其余数据组划分为弱干涉区域。在

这种情况下，判决门限的选择至关重要。然而不同干

涉光强曲线数据之间的差异以及不同干涉多光谱图

像数据之间的差异都很大，所以采用统一的判决门

限进行分类并不可靠。为了解决这一问题，提出二次

均方差判决方法进行自适应分类。

首先对犖 组数据进行预分类，分类规则如下

犪犻＝
１，σ

２
犻 ＞ σ

２

０，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
（８）

　　即均方差大于平均均方差的数据组分为１类，

否则为０类。然后计算第１类数据组的平均均方

差为

σ
２
１ ＝

１

∑
犖

犻＝１

犪犻
∑
犖

犻＝１

犪犻σ
２
犻． （９）

令判决门限犜＝
１

２
（σ

２
１＋σ

２），将σ
２
犻＞犜的区域作

为强干涉区域的候选区域，即有

犫犻＝
１，σ

２
犻 ＞犜

０，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
（１０）

　　 若犫犻＝１，则该区域为强干涉区域的候选区域。

为准确确定强、弱干涉区域的位置，防止偶然因素造

成的判断不准确，我们利用整幅干涉多光谱图像内

的所有干涉光强曲线进行总体判决，即统计某一数

据区域在不同干涉光强曲线中被判为强干涉区域候

选区域的次数犿，只有当满足犿＞α狀时，该区域才

被判决为强干涉区域，其中狀表示一幅干涉多光谱

图像的干涉光强曲线的个数，α为判决比例系数。

４　分类曲线拟合

确定了强、弱干涉区域的位置后，就可以对干涉

多光谱图像进行分类处理。针对两类干涉区域内的

图像数据特性，分别构造不同的拟合函数，并采用不

同的拟合方式进行曲线拟合。对强干涉区域，首先

选择典型曲线，并采用最小二乘方法对其进行数据

拟合，而其余干涉光强曲线则根据典型曲线进行匹

配预测；对弱干涉区域，则分别对所有干涉光强曲线

独立进行拟合。最后将所有误差数据进行熵编码，

并与相关参数一起输出形成码流。压缩算法的系统

框图如图５所示。

图５ 压缩算法框图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ

４．１　构造拟合函数

由２．２节可知，理想的干涉光强曲线包络具有

Ｓａ函数的形状，因此可以采用Ｓａ函数作为拟合函

数。但是在实际应用中，由于光学成像系统带来的

相面不均匀性，导致其包络会出现类似斜坡的缓慢

变化，如图２（ｂ）所示。这一缓慢变化趋势对应干涉

１８
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光强曲线中的低频缓变分量。针对这一特点，在构

造拟合函数时不能采用单一的函数形式，而应根据

数据在不同区域的变化趋势，分别构造不同形式的

拟合函数。

在零光程差附近，也就是在强干涉区域内，干涉

光强曲线数据呈现明显的震荡特点，其包络主要表

现为类似Ｓａ函数的形式，但由于光学成像系统带来

的不均匀性的影响，导致数据包络中含有低频分量，

为了更好地进行曲线拟合，需要对数据进行预处理，

以去除包络中的低频分量。考虑到强干涉区域的范

围比较小，低频分量可以近似为直流分量，所以采用

电平移位的方法，对每条干涉光强曲线的强干涉区

域数据进行去直流预处理，即

′狔犻＝狔犻－狔， （１１）

式中狔犻表示强干涉区域数据，狔 为狔犻的均值，它表

示了干涉光强曲线的直流分量，′狔犻为电平移位后的

强干涉区域数据。通过上述预处理，去除了曲线之间

的突变成分，为后续量化编码提供较为平稳的数据。

对 ′狔犻进行分析可知，其包络接近于余弦函数调制的

Ｓａ函数形式，因此构造

犳１（狓）＝犪１ｃｏｓ（犫１狓）
ｓｉｎ（犮１狓）

狓
＋犱１， （１２）

作为强干涉区域曲线数据的拟合函数，其中犪１，犫１，

犮１，犱１ 分别为拟合系数。

对弱干涉区域而言，其受成像系统的影响则比

较显著，数据特性与强干涉区域截然不同，表现为数

据波动幅度不大，但幅值随光程差的增加而呈现类

似斜坡形式的缓慢衰减，其包络则近似为二次曲线

的形式，故对弱干涉区域曲线数据采用二次曲线作

为其拟合函数，即

犳２（狓）＝犪２狓
２
＋犫２狓＋犮２， （１３）

式中犪２，犫２，犮２ 分别为拟合系数。

４．２　曲线拟合

根据４．１节构造的拟合函数，分别对强、弱干涉

区域数据进行曲线拟合。由２．３节可知，在强干涉

区域内干涉多光谱图像的空间维相关性较强，而在

弱干涉区域内则较差。根据这一特性，在曲线拟合

时应该对强、弱干涉区域数据分别采用不同的拟合

方式。

４．２．１　弱干涉区域曲线数据拟合

首先讨论弱干涉区域数据的拟合方式。由于弱

干涉区域内数据的空间维相关性较差，故而忽略其

空间维的相关性，采用（１３）式的拟合函数，对所有干

涉光强曲线独立地进行二次曲线拟合。在拟合过程

中，如果每次拟合的数据过多，则拟合效果相对较

差，不能充分去除局部数据之间的相关性；而如果每

次拟合的数据太少，则拟合的次数就比较多，尽管拟

合的效果会很好，但是会产生较多的拟合系数，不利

于后续压缩。因此，合理选择曲线拟合的数据组的

大小是分段二次曲线拟合取到良好压缩效果的关

键。

设弱干涉区域的第犻条干涉光强曲线的第犼组

数据狔犻犼进行二次曲线拟合后，得到浮点形式的拟合

系数犪２，犻犼，犫２，犻犼，犮２，犻犼，对这些系数进行量化后得到

犪^２，犻犼，^犫２，犻犼，^犮２，犻犼。根据量化系数可以得到干涉光强曲

线的相应数据段的估计值

狔^犻犼 ＝犪^２，犻犼狓
２
＋犫^２，犻犼狓＋^犮２，犻犼， （１４）

进而得到误差数据

犲犻犼 ＝狔犻犼－狔^犻犼． （１５）

　　按照上述方法对所有干涉光强曲线的各个数据

组进行类似处理，从而可以得到弱干涉区域的误差

图像。

４．２．２　强干涉区域曲线数据拟合

对于强干涉区域而言，干涉光强曲线数据的空

间相关性比较强，表现为相邻干涉光强曲线存在明

显的相似性，因此可以充分利用这种相似性对数据

进行去相关处理。其基本思想是，首先根据相关系

数的大小，在强干涉区域中挑选典型干涉光强曲线，

这些曲线表示了强干涉区域内具有代表意义的典型

数据。然后依次将其他干涉光强曲线分别与所有典

型曲线进行比较，选择相关性最强的典型曲线来对

当前干涉光强曲线进行线性预测。而所有典型曲线

则采用（１２）式的拟合函数分别进行曲线拟合。

挑选典型干涉光强曲线的方法如下：

１）选定第０条干涉光强曲线作为典型曲线的候

选曲线；

２）根据（４）式依次计算相邻干涉光强曲线的相

关系数ρ犻，犻＝１，２，…，狀－１，狀为干涉光强曲线的

总个数；

３）如果相关系数ρ犻＜犜ρ，则将第犻条干涉光强

曲线作为典型曲线的候选曲线；这里犜ρ 是一个经

验门限值；

４）计算典型曲线的候选曲线的相关系数矩阵

ρ
（犮），剔除其中与其他候选曲线具有较强相关性的候

选曲线，以保证典型曲线之间相关性较低。

通过上述步骤，就可以从强干涉区域内选出典

型曲线。通过调整门限，控制典型曲线的数目在４

个左右，此时上述方法的计算复杂度可以接受。
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不失一般性，假设典型曲线共有狋条，分别记作

（犡１，犡２，…，犡狋），设当前处理的其他干涉光强曲

线数据为犢。定义与犢 具有最大相关系数的典型曲

线为最佳匹配曲线，记为犡犿，这里１≤犿≤狋，表示最

佳匹配曲线的序号。根据最佳匹配曲线犡犿 对当前

干涉光强曲线犢 进行线性预测，得到犢 的估计值为
＾
犢＝狆犿犡犿， （１６）

其中狆犿 为预测系数，则相应的预测误差为

犲＝犢－
＾
犢． （１７）

　　最后对典型曲线独立进行拟合。类似地，可以

得到第ｉ条典型曲线Ｘｉ的估计值为

＾
犡犻＝犪^１，犻ｃｏｓ（^犫１，犻狓）

ｓｉｎ（^犮１，犻狓）

狓
＋犱^１，犻， （１８）

式中犪^１，犻，^犫１，犻，^犮１，犻，^犱１，犻分别为量化后的拟合系数，从

而得到拟合误差数据为

犲犻＝犡犻－犡^犻． （１９）

４．３　熵编码及码流组织

对强、弱干涉区域产生的所有误差数据进行熵编

码。由于拟合或预测产生的误差较小，有利于进行数

据压缩，所以可以有效提高编码效率。需要注意的

是，由于在强干涉区域数据的处理过程中，采用典型

曲线来预测其余干涉光强曲线，因此为了避免重建时

的误差扩散，需要对典型曲线的拟合误差单独进行无

损压缩。而其余误差数据则采用比特平面编码技术

进行 熵 编 码，直 接 采 用 优 化 截 取 内 嵌 块 编 码

（Ｅｍｂｅｄｄｅｄｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ，

ＥＢＣＯＴ）算法
［８］，该算法是ＪＰＥＧ２０００压缩标准的核

心算法［９］，具有良好的压缩性能。

另外，在解码端重建图像时，解码器将根据量化

后的拟合系数结合差值图像的解码结果对数据进行

重建，因此在编码端必须将相关参数，比如所有的量

化后的拟合系数、各典型曲线的直流均值及其在整

幅图中的位置、其他干涉光强曲线的最佳匹配曲线

的序号犿以及预测系数狆犿 等进行无损压缩并作为

码流头输出。

５　实验结果

采用我国自行研制的某干涉成像光谱仪所拍摄

的连续８０幅干涉多光谱图像对上述算法进行系统

仿真，图像分辨率大小为５１２ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，每

像素 深 度 为 １２ ｂｉｔ。分 别 比 较 本 文 算 法 和

ＪＰＥＧ２０００在无损和有损压缩时的性能。其中

ＪＰＥＧ２０００采用３级５／３小波分解。

图６是分别采用ＪＰＥＧ２０００和本文算法所产生

的系数分布直方图，从图中可以看出，本文算法产生

的小幅值的系数，特别是幅值为０左右的系数的数

据量明显大于直接进行小波变换而产生的小波系数

的数量，这是因为小波变换对干涉光强曲线数据的

分析具有一定的局限性，即当数据出现类似于斜坡

形式缓慢变化时，小波变换会产生许多附加的中等

幅值的系数；而数据的急剧变化，比如震荡，则会在

高频子带内产生幅值很大的系数，不利于图像压缩。

另外，干涉多光谱图像的空间相关性较弱，尤其是在

弱干涉区域内，相邻干涉光强曲线数据之间的突变也

会产生许多幅值较大的系数。而本文提出的曲线拟

合的方法则能够很好地描述干涉光强曲线数据的变

化规律，不同干涉光强曲线之间的数据也相对平滑，

因此本文算法比小波变换具有更好的去相关能力。

图６ 系数分布直方图

Ｆｉｇ．６ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图７ 无损压缩输出码率比较

Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｉｔｒａｔｅｆｏｒｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

无损压缩的输出比特率结果如图７所示。与

ＪＰＥＧ２０００相比，本文算法明显降低了无损压缩的输

出比特率，平均减少量为０．２ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ左右。可见本

算法明显提高对干涉多光谱图像的无损压缩性能。

图８给出了在有损压缩时分别采用本文算法与

ＪＰＥＧ２０００得到的重建图像的质量，即峰值信噪比

ＰＳＮＲ。从图中可以看出，本算法的性能在任何比

特率下均优于ＪＰＥＧ２０００，尤其在高比特率情况下。

３８
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在码率为４ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ，对应３倍压缩时，本算法的平

均ＰＳＮＲ比ＪＰＥＧ２０００提高了４ｄＢ以上。

图８ 重建图像的平均峰值信噪比比较

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＰＳＮＲｂｅｔｗｅｅｎＪＰＥＧ２０００

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图９ 恢复光谱相对二次误差比较

Ｆｉｇ．９ ＲＱＥｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＪＰＥＧ２０００ａｎｄｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对于干涉多光谱图像压缩而言，不仅要考虑图

像域的重建质量，更要考虑傅里叶域的光谱失真。

因此下面我们从光谱恢复的角度，采用光谱曲线的

相对二次误差（ＲＱＥ）
［１６］来比较两种算法的性能。

相对二次误差反映了压缩前后光谱数值的差异，其

计算公式如下

狀ＲＱＥ ＝
∫
０．５

０

犛（～犳）－犛（
～
犳）

２ｄ～

槡
犳

∫
０．５

０

犛（～犳）ｄ
～
犳

， （２０）

式中犛（～犳）和犛（
～
犳）分别表示原始光谱以及压缩后

恢复光谱，～犳为归一化频率（０＜
～
犳＜０．５）。图９显示

了图２（ａ）所对应的干涉多光谱图像在４ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ下

采用两种算法得到的压缩恢复图像经过傅里叶变换

后 的 恢 复 光 谱 曲 线 的 相 对 二 次 误 差。其 中

ＪＰＥＧ２０００ 的 ＲＱＥ 均 值 是 ０．４４％，本 算 法 是

０．２４％，本算法的 ＲＱＥ比ＪＰＥＧ２０００减少了近１

倍，可以看出本算法很好的保护了光谱信息，在恢复

光谱上具有更好的分辨率效果，更适合于干涉多光

谱图像的压缩。

６　结　　论

针对小波变换在对干涉多光谱图像数据分析上

的缺陷与不足，提出一种自适应分类曲线拟合的压

缩方法。首先自适应地将干涉多光谱图像分为强、

弱两类干涉区域，其次根据两类区域内数据的分布

特性和相关性特性，采用不同的拟合函数和拟合方

式分别进行处理，最后对所有的量化后的误差数据

进行熵编码。本算法兼容无损和有损压缩，并且有

效地提高了压缩效率，与传统的基于小波变换的压

缩方法，如ＪＰＥＧ２０００相比，其无损压缩的输出比特

率平均减少了０．２ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ，而有损压缩重建图像

的ＰＳＮＲ明显提高，且光谱失真ＲＱＥ显著降低。
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