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基于分层树集合分割的分布式干涉多光谱图像压缩
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摘要　提出了基于分层树集合分割（ＳＰＩＨＴ）的分布式干涉多光谱图像压缩算法，将ＳＰＩＨＴ和分布式信源编码

（ＤＳＣ）有效结合，以同时去除图像序列帧内、帧间及小波系数子带间的强相关性。根据ＤＳＣ的特点，提出了基于边

信息的辅助重构方法，以减少量化误差，提高重构质量。为了进一步保护光谱信息，采用基于加权提升系数的感兴

趣区域（ＲＯＩ）方法，对包含大部分光谱能量的强干涉区域优先编码。辅助重构方法在ＲＯＩ保护方面也具有明显的

优势，在保护强干涉区域的同时，能减少弱干涉区域的信息损失。实验结果表明，和变换域的ＤＳＣ相比，算法的峰

值信噪比（ＰＳＮＲ）提高了大约０．５ｄＢ，拟合原始光谱曲线的性能较其它传统算法也有明显的提高。
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１　引　　言

干涉光谱成像技术是２０世纪８０年代出现的集

光学、精密机械和电子技术于一体的高新科技。由

于它能够获得被测目标的空间和光谱的丰富信息，

因而在航空航天遥感、军事侦察、环境检测和资源勘

测等方面具有重要的应用价值。作为新一代干涉光

谱成像技术的代表，大孔径静态干涉光谱仪（ｌａｒｇｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓｔａｔｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＬＡＳＩＳ）不需

要精密的动镜驱动机制，其应用得到了学者的广泛

关注和研究。ＬＡＳＩＳ采集的图像数据体积十分庞

大，给存储和传输带来了极大的困难。如何在不破

坏光谱数据的前提下，设计简单、快捷、占用存储空
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间小与易于硬件实现的高效压缩算法，是目前光谱

技术中迫切需要解决的热点和难点。

干涉多光谱图像序列存在很强的帧内和帧间相

关性，因此基于三维小波变换和编码的算法如

３ＤＳＰＩＨＴ
［１］等应运而生。这类算法虽然能够去除

图像的帧内和帧间相关性，取得高效的压缩性能，但

是需要同时对多幅图像进行变换和压缩，内存需求

大，编码复杂度高，在星上实时压缩受到限制。另

外，干涉多光谱图像序列的相邻图像之间具有明显

的平移，而三维小波变换没有利用这一平移特性，仍

然不能达到最优的去相关效果。许多学者在这方面

进行了大量的研究工作以提高编码效率［２～４］。如文

献［２，３］中利用运动补偿提升滤波的方法去除帧间

相关性，但是依然没有克服内存需求大，编码复杂度

高的缺点。

分布式信源编码（ＤＳＣ）是一种迥异于传统编码

的新的编码技术，它以ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ
［５］和 Ｗｙｎｅｒ

Ｚｉｖ
［６］定理作为理论依据。Ｓｌｅｐｉａｎ和 Ｗｏｌｆ证明只

要在解码端联合解码，对相关信源分别独立编码也

能达到联合压缩的性能。ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ编码将大量

运算转移到解码端，降低了编码复杂度，成为视频、

超光谱图像压缩等领域的研究热点。Ｓ．Ｐｒａｄｈａｎ

等［７］提出了基于信道编码的分布式信源编码框架，

Ａ．Ｌｉｖｅｒｉｓ等
［８］证明采用低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）

编码压缩信源可以逼近ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ下限。文献

［９］提出了像素域的分布式干涉多光谱图像压缩算

法，但因其直接工作在像素域，未能利用图像的空间

相关性。文献［１０］中提出了变换域的分布式干涉多

光谱图像压缩方法，采用小波变换去除空间相关性，

但未能利用同一方向不同尺度小波系数之间的强相

关性。

本文将ＳＰＩＨＴ算法和ＤＳＣ有效结合，以同时去

除图像序列的帧内、帧间及小波系数子带间的强相关

性。为了进一步提高解码图像的质量，根据ＤＳＣ的

特点提出了结合边信息的辅助重构方法。根据干涉

多光谱图像的数据特性，采用基于加权提升系数的感

兴趣区域（ＲＯＩ）方法，使包含大部分光谱能量的强干

涉区域优先编码，有效的保护光谱信息。

２　ＬＡＳＩＳ成像原理及光谱特性

ＬＡＳＩＳ（如图１所示）是通过在普通照相系统

中加入横向剪切干涉仪构成的，因此在像面上得到

的不再是目标的直接图像，而是目标的“干涉图像”。

与通常意义上的空间调制性干涉成像光谱仪相比，

ＬＡＳＩＳ成像系统没有入射狭缝，因而是“大孔径”

的；与时间调制型干涉成像光谱仪不同，ＬＡＳＩＳ成

像系统中没有扫描运动部件，因而是“静态”的［１１］。

图１ ＬＡＳＩＳ成像系统

Ｆｉｇ．１ ＬＡＳＩＳｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

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

零再变到负的最大值，其几何像点也将沿横向从

ＣＣＤ的一端移动到中心再移动到另一端。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

物点狊的光谱分布相对应的干涉图。若狊为波长为

λ的单色点光源，则输出干涉强度为

犐λ（狓）＝犅（λ）ｃｏｓ（２πλ狓）． （１）

　　当光源具有一定的光谱分布时，得到的干涉图

可表示为

犐（狓）＝∫
λ２

λ１

犅（λ）ｃｏｓ（２πλ狓）ｄλ， （２）

式中λ１，λ２分别表示光源所包含的最小和最大波长，狓

为光程差。根据傅里叶变换光谱学基本原理，光源的

光谱分布可由干涉图的傅里叶变换来求得，即

犅（λ）＝∫
δｍ

０

犐（狓）ｃｏｓ（２πλ狓）ｄ狓， （３）

式中δｍ 表示最大光程差。

由（２），（３）式经过进一步推导，干涉光强犐（狓）

还可以表示为

犐（狓）＝τｃ
１

２槡πＳａ
（狓－狓０）τｃ［ ］２

， （４）

（４）式表示干涉光强的包络是一个Ｓａ函数，主瓣宽

度为４π／τｃ，中心频率为狓０。这些参数由ＬＡＳＩＳ仪

器参数决定。

图２是由ＬＡＳＩＳ获得的一组干涉图像序列中

的连续两幅干涉图像，图像序列由ＣＣＤ阵列推扫获

得，相邻图像之间存在明显的平移和光程差的不同，

因此具有很强的帧间相关性。在图像内部，干涉光

９５３
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强越大，所含光谱信息就越多，对恢复光谱分布的影

响也就越大。干涉光强的包络是一个Ｓａ函数，在光

程差为零的地方，干涉条纹明显，干涉光强最大，随

着光程差的增大，干涉光强迅速衰减。所以应重点

保护干涉光强较大的像素点，以便从恢复图像中尽

可能完整地恢复出各物点的光谱曲线。

图２ 连续两帧干涉多光谱图像

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅｆｒａｍｅｓ

３　压缩算法

干涉多光谱图像序列存在很强的帧内和帧间相

关性，可以通过ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ编码器去除帧间相关

性；通过小波变换去除图像像素之间的空间相关性

之后，小波系数同一方向不同尺度之间仍然存在很

强的相关性，即对于给定的阈值，如果低频子带的系

数不重要，处于同一方向相应位置的高频系数往往

也不重要。ＳＰＩＨＴ
［１２］正是利用这一强相关性实现

了图像的高效压缩。如何将 ＳＰＩＨＴ 和 Ｓｌｅｐｉａｎ

Ｗｏｌｆ编码有效结合，以同时去除帧内、帧间及子带

间的强相关性是本文研究的重点。

ＳＰＩＨＴ根据系数及其集合的重要性，即重要性

信息犫ｓｉｇ，对系数排序，再按重要性输出系数的幅值

细化位犫ｒ及相应的符号位犫ｓ。犫ｓｉｇ反映了系数的排

序信息，犫ｒ和犫ｓ则反映了重要系数在当前比特平面

的重要性和该系数的符号。但是ＳＰＩＨＴ输出的信

息和图像内容有关，是变长的，若将ＳＰＩＨＴ输出的

信息直接送入ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ编码器，则边信息和原

信息之间并不是一一对应的。相反，如果对边信息

的系数采用和原信息完全相同的排序，则可以得到

和原信息位置相对应的幅值细化位和符号位。虽然

这样对边信息帧的系数做了“错误”的排序，却可以

得到“正确”的边信息，就可以将ＳＰＩＨＴ的输出结

果送入ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ编码以同时去除帧间相关性和

子带间的强相关性。

本文算法框图如图３所示。图像序列被分为两

类：一类是犓帧，采用传统的ＳＰＩＨＴ帧内编解码，用

来生成解码端的边信息帧珮犠；另一类是位于犓帧之间

的犠 帧，采用单独编码联合解码以达到高效的压缩。

下面主要阐述犠 帧的压缩算法。

图３ 本文算法框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　编码时，首先对犠 做小波变换，得到小波系数

犡，并利用ＳＰＩＨＴ算法对犡排序。将ＳＰＩＨＴ输出的

重要性信息犫ｓｉｇ直接传到解码端，而仅仅将幅值细化

位犫ｓ和符号位犫ｒ送入基于ＬＤＰＣ码的ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ

编码器得到相应的校验比特ｓｙｎ存入缓存ｂｕｆｆｅｒ。

ＳＰＩＨＴ采用逐次逼近量化，从系数的最高比特平面

开始编码，该比特平面编码结束后，阈值减半，转至下

一层比特平面，直到达到预定的质量为止。

解码时，首先由相邻犓 帧通过双向运动补偿插

值得到边信息帧珮犠，对珮犠 采用与编码端相同的小波

变换得到小波系数犢。对于给定的比特平面，根据接

收到的犡（注意不是犢）的重要性信息犫ｓｉｇ对犢排序，

以得到犢的符号位犫ｓｓ和幅值细化位犫ｓｒ作为犡中犫ｓ

和犫ｒ的边信息。根据收到的校验比特ｓｙｎ和边信息

犫ｓｓ，犫ｓｒ，进行ＬＤＰＣ解码以恢复犠 帧的符号位′犫ｓ和幅

值细化位′犫ｒ，若不能以可靠的概率恢复′犫ｓ或′犫ｒ，则通
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过反馈信道请求更多的校验比特重新解码，直至以

可以接受的误码率恢复′犫ｓ和′犫ｒ。由恢复的′犫ｓ，′犫ｒ和接

收到的犠 帧的重要性信息犫ｓｉｇ一起，就可以重构犠

帧的小波系数犡′。

３．１　基于边信息的辅助重构方法

ＳＰＩＨＴ采用的是逐次逼近量化，所以在解码过

程中，根据每个比特平面对应的阈值和系数在该比

特平面的重要性，采用中点重建的方法重构系数。

随着阈值减半，系数重构值逐步更新。但是单纯依

靠中点重构方法无法达到最优的重构质量，尤其在

低码率下。为此，根据ＤＳＣ的特点，本文提出基于

边信息的辅助重构方法，在逐次中点重构之后，在解

码端进一步利用边信息重构系数，得到更好的重构

质量。

假设最后编码的比特平面对应的阈值为犜ｔｈ，

则系数的量化步长Δｓ等于犜ｔｈ。设系数犱ａ对应的

边信息值为狊，中点重构值为 ′犱ａ，则犱ａ 所处的量化

区间为（′犱ａ－犜ｔｈ／２，′犱ａ＋犜ｔｈ／２）。根据 ′犱ａ和狊的关

系，分三种情况重构系数犱ａ：

１）若狊∈（′犱ａ－犜ｔｈ／２，′犱ａ＋犜ｔｈ／２），则以边信息

狊作为重构值；

２）若狊（′犱ａ－犜ｔｈ／２，′犱ａ＋犜ｔｈ／２），则仍沿用中

点重建，即以 ′犱ａ作为重构值；

３）若该系数还没有被扫描到，即 ′犱ａ＝０，则直接

用边信息狊填充。

采用本方法不仅可以将系数的量化误差控制在

量化区间内，而且可以充分利用原信息与边信息之间

的强相关性，进一步减少量化误差，提高重构质量。

３．２　基于分布式信源编码的光谱信息保护

根据干涉强度，干涉多光谱图像可以分为强干

涉区域和弱干涉区域。如（４）式所示，干涉强度的包

络是一个Ｓａ函数，主瓣集中了光谱的大部分能量，

将主瓣对应的空间位置设为强干涉区域，其余区域

为弱干涉区域。通常采用将强干涉区域设为 ＲＯＩ

的方法，使其优先编码以保护强干涉区域的光谱信

息。文献［１３］采用提升强干涉区域小波系数的方法

使其优先编码，但增加了待编码的比特平面数，造成

冗余；文献［１４］根据光程差提升强干涉区域每棵空

间生成树的率失真斜率，提高了编码效率，但它需要

存储每棵树的码流长度，同样增加了码流冗余。这

两种算法还有一个共同的缺点，即以牺牲弱干涉区

域的质量为代价来保护强干涉区域的光谱信息。针

对这个问题，结合本文提出的辅助重构方法，提出基

于分布式信源编码的光谱信息保护方法。考虑到失

真斜率提升是以单棵树为处理单位的，每棵树输出

的码流长度较短，低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码难以

达到高效的编码效率，采用了基于系数提升的ＲＯＩ

方法保护光谱信息。

对于强干涉区域，根据光程差的相对大小提升

相应位置的小波系数，设提升因子狑（狓）为

狑（狓）＝ｍａｘ狆
犐（狓）

犐０（狓）
，［ ］１ ＝

ｍａｘ狆 Ｓａ
（狓－狓０）τｃ［ ］２

，｛ ｝１ ， （５）

式中狓为光程差，犐０（狓）为零光程差处的干涉光强。

在解码端，为了和犡相对应，对边信息帧 珮犠 的小波

系数犢 也做同样的加权提升。

虽然在保护强干涉区域时，采用了与文献［１３］

相似的 ＲＯＩ算法，在编码时对强干涉区域优先编

码，牺牲了弱干涉区域的信息，但是在解码时，采用

前面提出的辅助重构方法，利用边信息进行系数的

联合重构，这样不但增强了强干涉区域的重构质量，

更重要的是降低了弱干涉区域的量化误差，减少了

弱干涉区域的信息损失，对弱干涉区域起到了一定

的补偿保护作用。

４　实验与分析

分别从整体压缩性能、ＲＯＩ压缩性能和光谱曲

线恢复性能三个方面对本文算法（ＳＰＩＨＴＤＳＣ）进

行了验证。测试图像序列为如图２所示的一组

ＬＡＳＩＳ干涉多光谱图像序列，分辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ×８ｂｉｔ。ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ编解码

系统采用码率可调的规则ＬＤＰＣ码
［１５］，检验结点度

为３，码长为８５２０。

图４比较了ＳＰＩＨＴＤＳＣ，３ＤＳＰＩＨＴ
［１］，变换域

ＤＳＣ
［１０］，ＳＰＩＨＴ

［１２］４种压缩算法在不同比特率下的

峰值信噪比（ＰＳＮＲ）。其中３ＤＳＰＩＨＴ帧间帧内分

别做３级小波变换，图像组为１６；ＳＰＩＨＴＤＳＣ做３

级小波变换，图像组为２；变换域 ＤＳＣ和ＳＰＩＨＴ

ＤＳＣ的区别仅在于将小波系数直接送入ＬＤＰＣ编

码。调整犓 帧和犠 帧之间的码率使得犓 帧和犠

帧的重建质量相近。从图中结果可以看出，本文算

法和ＳＰＩＨＴ相比，ＰＳＮＲ提高了３～４ｄＢ；和变换

域ＤＳＣ相比，由于本文算法有效的利用了小波系数

子带间的强相关性，ＰＳＮＲ大约提高了０．５ｄＢ；虽然

和３ＤＳＰＩＨＴ 相比，仍然有差距，比３ＤＳＰＩＨＴ 低

１～２个ｄＢ，但是本文算法对每帧图像单独编码，克

服了３ＤＳＰＩＨＴ存储量大和编码复杂度高的缺点。
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图４ 整体ＰＳＮＲ性能比较

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅＰＳＮＲｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表１比较了文献［１３］中的ＳＰＩＨＴＲＯＩ和本文

算法的ＲＯＩ在８倍压缩下的压缩性能。（５）式中的

狆取４。由表中可以看出，基于ＳＰＩＨＴＲＯＩ的ＲＯＩ

区域性能的提高是以牺牲背景区域的性能为代价

的。ＲＯＩ区域的ＰＳＮＲ提高了将近３ｄＢ，但是背景

区域的ＰＳＮＲ下降了大约２ｄＢ。而本文的ＲＯＩ算

法在增强ＲＯＩ区域重构质量的同时，利用边信息重

构减少了背景区域的量化误差，从而减少了背景区

域信息的损失。本文算法在提高了 ＲＯＩ区域的

ＰＳＮＲ大约３ｄＢ的同时，背景区域的ＰＳＮＲ仅仅下

降了约０．５ｄＢ。

表１ ＲＯＩ性能比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎＲＯＩ

ＳＰＩＨＴ
ＳＰＩＨＴ

ＲＯＩ

ＳＰＩＨＴ

ＤＳＣ

ＳＰＩＨＴ

ＤＳＣＲＯＩ

ＲＯＩ／ｄＢ ３７．５５ ４０．７ ４０．６２ ４３．４６

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

／ｄＢ
３８．４５ ３６．２２ ４１．４４ ４０．９２

Ｗｈｏｌｅ／ｄＢ ３８．２８ ３６．７５ ４１．２９ ４１．１７

　　对干涉多光谱图像进行压缩不仅要得到优良的

构像质量，更重要的是恢复出效果良好的光谱图。

用（３）式的傅里叶变换恢复４６个谱段的光谱图。下

面比较本文算法和其他算法在８倍压缩下的干涉多

光谱图像恢复光谱图的光谱曲线以及和原始光谱曲

线的均方误差（ＭＳＥ）。图５为随机抽取的一个像

素点的４６个谱段的光谱曲线图，比较各种压缩算法

复原的光谱曲线可以看出，本文算法（ＳＰＩＨＴＤＳＣ

ＲＯＩ）在拟合原始光谱曲线的能力上有明显的提高。

连续抽取１００个像素点，计算恢复出的光谱曲线与

原始光谱曲线的均方误差，结果如图６所示。本文

算法的 ＭＳＥ最小，大约５１．８２；３ＤＳＰＩＨＴ方法的

ＭＳＥ为８２．６５；而ＳＰＩＨＴＲＯＩ方法的 ＭＳＥ则高达

１３７．７６。实验结果表明本文算法的恢复光谱曲线的

图５ 单点重建光谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ

图６ 连续１００个像素点的 ＭＳＥ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＳＥｃｕｒｖｅｓｏｆ１００ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｉｘｅｌｐｏｉｎｔｓ

能力明显优于其他算法。

５　结　　论

针对现有变换域ＤＳＣ算法未能考虑小波系数

子带之间相关性问题，提出了基于ＳＰＩＨＴ的分布

式干涉多光谱图像压缩算法，通过将ＳＰＩＨＴ算法

和ＤＳＣ有效结合，同时去除了帧内、帧间及小波系

数子带之间的强相关性，进一步提高了ＤＳＣ的压缩

性能。另外，根据ＤＳＣ的特点，提出了基于边信息

的辅助重构方法，减少了量化误差，提高了重构质

量。该方法在基于ＲＯＩ的光谱信息保护中也表现

出明显的优势，在提高强干涉区域重构质量的同时，

减少了弱干涉区域信息的损失，同时保护了光谱信

息和空间信息。算法对每幅图像独立编码，具有编

码复杂度低，存储量小的优点，在重构质量和拟合原

始光谱曲线方面的性能也明显优于其他干涉多光谱

图像压缩算法。
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