
第３８卷第１２期

２００９年１２月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９

国家自然科学基金（６０５３２０７０）、国家重点基础研究发展计

划（２００９ＣＢ７２４００５）和长江学者和创新团队发展计划

（ＩＲＴ０７０５）资助

Ｔｅｌ：０１０ ８２３３９４２１ Ｅｍａｉｌ：ｈｕｈｕａｎｇｈｕａ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

收稿日期：２００８ ０９ ２５ 修回日期：２００８ １０ ２０

基于小波变换的干涉图压缩算法
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摘　要：在研究小波变换和分层树集合分割排序算法的基础上，将小波图像压缩技术应用于干涉图

的压缩．根据小波分解系数矩阵中高频子图像上数据接近于零，信息主要表现部分在低频子图像

上，以及干涉图数据中主要信息集中在零光程差附近的特征，将干涉图一行数据拆开并按对角Ｚ

型排列存储为矩阵形式，再进行小波压缩．结果表明，此改进能提高压缩性能．
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０　引言

光谱成像仪是一种重要的遥感仪器，在获得目

标光谱信息的同时，还能获得目标的空间信息，在空

间遥感、军事侦察、环境监察、资源勘测以及其它军

工农业领域得到广泛的应用．干涉型光谱成像仪作

为光谱成像仪的重要一类，在获得丰富信息的同时，

会产生巨大的数据量，不利于存储和传输，因此对原

始干涉图数据进行压缩，对于星载干涉光谱成像仪

来说是必须的．由于干涉光谱成像仪直接获得的是

景物目标的干涉图，必须经过变换才得到景物目标

的波谱，针对干涉图的数据压缩产生的信息丢失将

会导致景物波谱产生偏差或失真．因此对光谱成像

仪获取的干涉图应该采取无损或者近无损压缩的方

法［１２］，这样才能确保复原光谱，对此，国内不少单位

已研究相应的数据压缩方法［１４］．本文在调研总结多

种干涉图压缩方法的基础上，提出了基于小波变换

和分层树集合分割排序算法（ＳｅｔＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎ

ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＴｒｅｓｓ，ＳＰＩＨＴ）编码的压缩算法，并结

合小波算法的特征和干涉图的特征，通过对干涉图

数据压缩前存储方式的改进，提高了该算法的压缩

性能．

１　干涉图的特点

图１为干涉光谱成像仪数据获取的示意图．景

物目标上的一点发出的光束经干涉光谱成像仪中的

干涉仪元件分光后，被分解为满足相干条件的两束

光，在探测器处干涉叠加，形成明暗相见的干涉条

纹．干涉条纹数据抽取出来形成干涉图，目标的光谱

信息包含在干涉图中，目标点的干涉图与光谱的关

图１　干涉光谱成像仪原理

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｃｈｅｍｅ

系可以通过Ｆｏｕｒｉｅｒ变换建立起来，描述为：如果干

涉光谱成像仪的工作波段为狏∈［狏ｍｉｎ，狏ｍａｘ］，狏为波

数，与波长λ之间的关系是：狏＝１／λ．干涉光谱成像

仪产生的光程差为狓，狓∈［－犔，犔］，犔为最大光程

差．那么干涉数据和光谱数据之间的变换关系为

犐（狓）＝∫
狏
ｍａｘ

狏
ｍｉｎ

［犅（狏）ｅｉ
（２π狏狓）］ｄ狏 （１）

犅（狏）＝∫
犔

－犔

［犐（狓）ｅ－ｉ
（２π狓狏）］ｄ狓 （２）

式中犐（狓）是光程差为狓处的干涉强度，犅（狏）是某一

波长上的光谱辐亮度，式中省去了一些不重要的常

量．

２　小波分解原理与犛犘犐犎犜编码算法

２．１　小波分解原理

小波算法压缩原理如图２．原始数据经过小波

分解之后，得到小波分解系数矩阵、标示矩阵和分解

级数，使用ＳＰＩＨＴ编码算法对小波分解系数进行

编解码之后，再由解码之后的小波系数、之前的标示

矩阵和分解级数来重构原始数据．

图２　小波压缩原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｒａｐｈｏｆｗａｖｅｌｅｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

小波分解是通过小波变换完成的．由二维小波

变换的塔式结构可知，一维小波变换其实是将一维

原始信号分别经过低通滤波和高通滤波以及二元下
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抽样得到信号的低频部分Ｌ和高频部分 Ｈ．而根据

Ｍａｌｌａｔ算法，二维小波变换可以用一系列的一维小

波变换得到．对一幅犿 行狀列的图像，二维小波变

换的过程是先对图像的每一行做一维小波变换，得

到Ｌ和Ｈ两个部分；然后对得到的ＬＨ图像的每一

列做一维小波变换．这样经过一级小波变换后的图

像就可以分为ＬＬ，ＨＬ，ＬＨ，ＨＨ 四个部分，如图３

（ａ）为一级二维小波变换的塔式结构．

图３　小波变换结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｒａｐｈｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

而二级、三级以至更高级的二维小波变换则是

对上一级小波变换后图像的左上角部分（ＬＬ部分）

再进行一级二维小波变换，是一个递归过程．图３

（ｂ）是三级二维小波变换的塔式结构图．

一个图像经过小波分解后，可以得到一系列不

同分辨率的子图像，不同分辨率的子图像对应的频

率也不同．高分辨率（即高频）子图像上大部分点的

数值都接近于０，分辨率越高，这种现象越明显．在

Ｎ级二维小波分解中，分解级别越高的子图像，频率

越低．根据不同分辨率下小波变换系数的这种层次

模型，在对图像进行多级小波分解后，保留低频系数

不变，然后选取一个全局阈值来处理各级高频系数；

或者不同级别的高频系数用不同的阈值处理．绝对

值低于阈值的高频系数置０，否则保留．用保留的非

零小波系数进行重构．这样即可以达到压缩的目的．

２．２　犛犘犐犎犜编码算法

在小波变换系数中，零树是一个比较有效的表

示不重要系数的数据结构，但是，在小波系数中还存

在这样的树结构．它的树根是重要的，除树根以外的

其它结点是不重要的，对这样的系数结构，零树就不

是一种很有效的表示方法．Ａ．Ｓａｉｄ 和 Ｗ．Ａ．

Ｐｅａｒｌｍａｎ根据Ｓｈａｐｉｒｏ零树编码算法（ＥＺＷ）的基

本思想，提出了一种新的且性能更优的实现方法，即

ＳＰＩＨＴ的编码算法．它采用了空间方向树、全体子

孙集合犇（犻，犼）和非直系子孙集合犔（犻，犼）的概念以

更有效地表示上述特征的系数结构，并通过ＬＩＰ、

ＬＳＰ、ＬＩＳ三张链表跟踪小波系数集合的重要性测

试和集合分割情况，把小波图像按空间方向树的结

构安排编码，从而提高了编码效率．

ＳＰＩＨＴ 算 法 能 够 生 成 一 个 嵌 入 位 流

（ＥｍｂｅｄｄｅｄＢｉｔＳｔｒｅａｍ），使接收的位流在任意点中

断时，都可解压和重构图像，具有良好的渐进传输特

性．此外，ＳＰＩＨＴ算法在不同的比特率下比 ＥＺＷ

算法的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）都有所提高，且具有计

算复杂度低、位速率容易控制的特点．

３　基于干涉图的小波压缩方法改进

对一幅大小为５１２×５１２ｐｉｘｅｌ
２ 的干涉图像，如

图４．抽取空间某一点的干涉图，即为干涉图像中的

某一行，大小为１×５１２，理论上点干涉图为偶函数，

关于零光程差处对称．因此，只取曲线的右半部分

（大小为１×２５６）进行压缩处理（如取左半部分，前

后倒置一下再处理也一样）．

图４　干涉图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

分析图５可知，由于目标点波谱的低频信息即

主要信息集中在点干涉图的零光程差附近，即干涉

强度起伏剧烈的部分，光谱高频部分集中在点干涉

图光程差较大的区域，干涉强度变化平缓，在零值附

近振荡．而由二维小波变换可知，小波分解系数矩阵

的主要表现部分是在低频部分，高频部分的数据都

很小，接近零值．根据小波分解系数矩阵的这个特

征，以及在运用小波方法压缩数据时点干涉图的分

布特征，提出先改变存储方式再对干涉图进行压缩，

如图６（ａ），直接将一行２５６个的数据由左至右，从

上到下存储为一个１６×１６的矩阵，称为直接存储，

图５　干涉光谱成像仪的点干涉图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

８０３３
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图６　干涉图数据读取和存储方式

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｄｉｎｇａｎｄｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｄａｔａ

这是将点干涉图存储为矩阵的一般方式；图６（ｂ）即

为改进之后的存储方式，将一行２５６个数据由左上

角开始，按对角Ｚ型排列存储为１６×１６的矩阵，称

为间接存储．在小波压缩算法中，小波变换的目的是

将一幅图像的信息集中到低频区域中（数据矩阵的

左上区域），并主要以低频区域数据为主进行重构．

采取间接存储方式，则将点干涉图的大部分信息在

小波变换之前就集中到了左上角，那么小波变换之

后，低频部分所包含的信息量应该更丰富，从理论上

分析，改进存储方式之后更利于小波算法的压缩．仿

真试验中，比较了两种存储方式压缩之后的压缩效

果度量参量，并进行了分析．

４　压缩效果度量

对干涉图压缩效果的度量，目前为止还没有统

一的标准．对于原始干涉图数据和压缩后的干涉图

数据，本文用压缩比和峰值信噪比来度量压缩效果．

假设原始干涉图大小为犕×犖，一般用１２ｂｉｔ量化，

如果压缩后干涉图变为 犕′×犖′，其熵编码的平均

码长为犔狏，以及其它的一些附加数据为犆，那么干

涉图压缩比为

ＣｏｍＲａｔｅ＝
犕×犖×１６

犕′×犖′×犔狏＋犆
（３）

峰值信噪比［５］（ＰＳＮＲ）计算公式为

ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ
犕犖×犃２


犕

犻＝１

犖

犼＝１

［狓（犻，犼）－狔（犻，犼）］
２

（４）

式中犃为峰值．狓为原始图像，狔为压缩后重建的图像．

此外对于压缩前后的原始光谱和复原光谱，使

用光谱相对均方误差ＲＱＥ来度量．用式（５）来计算

相对均方误差ＲＱＥ

ＲＱＥ＝
∫
０．５

０

［｜犛
∧

（犳
～

）－犛（犳
～

）｜
２］ｄ犳槡

～

∫
０．５

０

［犛（犳
～

）］ｄ犳
～

（５）

式中：犛
∧

（犳
～

）为原始光谱；犛（犳
～

）为经压缩后重建的光

谱，犳
～

＝１／λ犳犲为归一化频率（０＜犳
～

＜０．５），λ为波长

（单位μｍ），犳犲为采样频率．

５　实验仿真结果

５．１　压缩仿真流程

实验采取的实验数据是从光谱数据库中所下载

的典型地物的原始光谱曲线，根据实际应用背景，只

截取每种地物原始数据的一部分．截取的是波长在

４００ｎｍ至１０００ｎｍ，相应的波数在１００００ｃｍ－１至

２５０００ｃｍ－１之间的数据．

对原始数据采样，获得需要的光谱曲线犅（狏），

利用Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得出所需要的干涉曲线犐（狓），再

利用小波算法对干涉曲线进行压缩、解压缩，之后使

用Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换得出光谱曲线犅′（狏），比较压缩前

后的干涉曲线和光谱曲线，最后总结压缩效果．流程

如图７．

图７　压缩流程

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

５．２　压缩效果分析

１）小波压缩效果

从数学逼近论的观点看，压缩的本质是用尽可

能少的小波基函数加权求和项来最大限度地逼近原

信号，因而在压缩时选择小波基是非常重要的［６］，在

这里选择的是著名的（９７）双正交小波滤波器，即

“ｂｉｏｒ４．４”．此外，编码过程中，编码级数越大，解码

恢复的数据误差越小，但是压缩比也就越小．如图８

为编码级数ＣｏｄｅＤｉｍ＝７时，采用直接存储方式，小

波算法对典型地物低钛玄武岩进行压缩前后的效果

图．图８（ａ）为压缩前的干涉曲线，图８（ｂ）为压缩后

的干涉曲线；图８（ｃ）中细实线为压缩前的光谱曲

线，粗虚线为压缩后恢复的光谱曲线．

此时，压缩比ＣｏｍＲａｔｅ为２．３９８１，峰值信噪比

ＰＳＮＲ为１９９．２，相对均方误差ＲＱＥ为０．３１％，从

图８中直观看，此时压缩效果很好．

２）改变存储方式，分析压缩效果

表１给出了不同编码级数时采取直接存储方

式，小波算法对低钛玄武岩进行压缩时各个度量参

量的值．表２给出了不同编码级数时采取间接存储

方式，小波算法对低钛玄武岩进行压缩时各个度量

参量的值．

９０３３
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图８　压缩前后的干涉曲线和光谱曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

表１　直接存储方式的度量参量值

ＣｏｄｅＤｉｍ ＣｏｍＲａｔｅ ＲＱＥ／（％） ＰＳＮＲ

５ ４．０３１５ １．１ １７１．７

６ ３．０７８２ ０．７６ １８４．７

７ ２．３９８１ ０．３１ １９９．２

８ １．９９０９ ０．１４ ２１３．７

９ １．６８７９ ０．０８３ ２２９．２

１０ １．４６３０ ０．０７２ ２４３．９

１１ １．２９６０ ０．０６９ ２５７．４

１２ １．１６４５ ０．０６８ ２７３．１

表２　间接存储方式的度量参量值

ＣｏｄｅＤｉｍ ＣｏｍＲａｔｅ ＲＱＥ／（％） ＰＳＮＲ

５ ５．６６７９ １．６ １５７．９

６ ４．１７３９ １．２ １６８．９

７ ３．１２２０ ０．５８ １８２．９

８ ２．３９２５ ０．２７ １９７．４

９ １．９２９６ ０．１４ ２１２．３

１０ １．６３１４ ０．０９８ ２２６．２

１１ １．４２８３ ０．０８２ ２３４．４

１２ １．２７０５ ０．０８２ ２３８．１

　　比较表１和表２知，采用间接存储方式时，小波

压缩算法的压缩比有较明显的提高，此时峰值信噪

比会有所下降，相对均方误差会有所增加．

图９（ａ）～（ｃ）依次是压缩比、相对均方误差和

图９　参量的比较

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

峰值信噪比随编码级数的改变．菱形点划线为采用

间接存储时三个度量参量随编码级数的变化曲线，

圆圈点划线为采用直接存储时三个度量参量随编码

级数的变化曲线．

图１０给出了小波算法对典型地物高钛玄武岩

的干涉图进行压缩，采取直接存储和间接存储时，各

个度量参量随编码级数的变化曲线．在图１０中可以

看出，在ＲＱＥ和ＰＳＮＲ基本相等的情况下，压缩比

有所提高．

图１０　参量的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

通过本文的仿真试验的结果，并对其他典型地

物的干涉图仿真比较可知，在ＲＱＥ和ＰＳＮＲ都满

足条件范围下，对于压缩而言最重要的度量参量压

缩比有了一定的提高．可见，改进存储方式能让小波

压缩算法性能有所提高．

６　结论

本文总结了干涉图的一般特征以及小波压缩算

法用于干涉图的步骤．目前国内使用小波算法对干

涉图像的压缩都是对整幅图像进行的．文章中对使

用小波压缩算法压缩点干涉图提出了一点改进．该

０１３３



１２期 胡煌华，等：基于小波变换的干涉图压缩算法

改进是结合小波压缩算法中小波分解系数的特征和

干涉图的特征提出的，通过对典型地物的比较和仿

真试验，发现改变存储方式对提高小波压缩算法的

压缩比具有一定的作用．采取间接存储方式小波压

缩算法的压缩效果比直接存储方式的压缩效果

要好．
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