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摘　要：将三维集合分裂嵌入块编码算法结合感兴趣区域的压缩方案用于大孔径静态干涉成像光

谱仪图像压缩．首先，对高光谱干涉图像序列进行三维非对称离散小波变换．其次，定义零块树作为

编码单位．采用感兴趣区域方法对不同的编码单位赋予不同的比特率，以保护光谱信息．最后，采用

改进的三维集合分裂嵌入块编码算法分别对每个编码单位进行编码．实验结果表明，该方案在８：１

压缩比下，获得大于４０ｄＢ的峰值信噪比，同时有效地保护了光谱信息．该算法复杂度低，实时性

好，满足大孔径静态干涉成像光谱仪系统图像压缩要求．

关键词：高光谱图像压缩；３ＤＳＰＥＣＫ；ＲＯＩ；ＬＡＳＩＳ

中图分类号：ＴＮ９１９．８１　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０７．１２４８

０　引言

随着遥感技术的发展，高光谱干涉成像技术获

得了日益广泛的应用．由于光谱干涉成像仪获得的

图像同时具有二维空间信息和一维的光谱信息，其

海量数据给现有信道和存储能力带来极大的压力，

因此必须对其进行压缩．而光谱干涉图像的特殊性，

使得常规图像压缩方法难以奏效．为此，国内外的众

多学者提出了各种有针对性的压缩方案［１５］．本文针

对大孔径静态干涉成像光谱仪（ＬａｒｇｅＡｐｅｒｔｕｒｅ

ＳｔａｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＬＡＳＩＳ）

的成像特点，提出了一种基于三维离散小波变换的

三维集合分裂嵌入块编码 （３ＤＳｅｔＰａｒｔｉｏｎｉｎｇ

ＥｍｂｅｄｄｅｄＢｌｏｃｋ，３ＤＳＰＥＣＫ）算法结合感兴趣区域

（ＲｅｇｉｏｎＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）的压缩方案：首先对高光

谱干涉图像序列进行非对称三维离散小波变换，然

后定义“零块树”为编码单位，按每棵树与干涉光谱

的关系，赋予各编码单位不同的比特率．最后采用改

进的３ＤＳＰＥＣＫ算法对其编码．在８：１压缩率下，

ＰＳＮＲ大于４０ｄＢ，有效保护了光谱信息．

１　高光谱干涉图像分析

１．１　犔犃犛犐犛的成像原理

ＬＡＳＩＳ是一种推扫式傅里叶变换型成像光谱

仪．其成像原理
［６］如图１，一束视场角θ的光线入射

到ＬＡＳＩＳ，经Ｓａｇｎａｃ干涉后成为两束平行的相干

光，当其会聚到成像镜的后焦面的同一点时发生干

涉．ＬＡＳＩＳ沿横向剪切干涉仪剪切方向推扫，与推

扫方向平行的“一列”探测器单元输出某像元的一条

干涉图．每推扫完一个视场，就得到像面完整的目标

干涉图．

图１　ＬＡＳＩＳ系统成像原理

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬＡＳＩＳｓｙｓｔｅｍ

同一列上各点处的光程差不同，这样就在像面

上形成了具有横条状干涉条纹的光谱图像，光谱信

息就存在于干涉条纹之中．每帧像面的０光程谱线

位置基本上是固定的．对高光谱干涉图像进行压缩，

应保证完整恢复图像中各像素点的光谱曲线．

１．２　图像特征

图２是ＬＡＳＩＳ获得的一系列高光谱干涉图像．

图中，０光程差附近的光强调制剧烈，呈现出明显的

干涉条纹，而景物的空间信息较为模糊；离０光程差

越远，干涉条纹越不明显，而物像越清晰．得到这样

的图像是由ＬＡＳＩＳ系统的特点决定的，随着视场角

的增大，干涉仪产生的光程差增大，干涉现象减弱，

图像被调制的程度就降低．图像压缩应充分保护０

光程差附近的主要光谱信息．为此，文献［７］提出了

率失真斜率提升算法，对不同光程差的像素点赋予

不等的重要权系数．这就需要研究有效的匹配算法，



７期 马冬梅，等：ＬＡＳＩＳ高光谱图像的３ＤＳＰＥＣＫ压缩算法

精确定位０光程差谱线的位置，并且要考虑在实际

应用中推扫平台的姿态稳定性带来的诸如谱线偏

移、扭曲等问题．这无疑大大增加了算法的复杂度．

本文提出的基于ＲＯＩ的３ＤＳＰＥＣＫ算法对不同的

编码单位赋予不同的比特率，大大简化了算法，有效

保护了主要的光谱信息．

图２　干涉高光谱序列

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

２　图像压缩

２．１　非对称三维小波变换

干涉高光谱图像序列由推扫形成，相邻帧间存

在较大的冗余，同时，也具有普通图像的帧内冗余，

因此，可采用３维离散小波变换（３ＤＤＷＴ）进行分

解．因为高光谱干涉图像序列的帧内冗余与帧间冗

余不同质，故采用非对称３ＤＤＷＴ变换去相关，如

图３．本实验中，对于大小为５１２×５１２的图像，每连

续１６帧图像为一组，首先对每一帧分别进行５级的

２ＤＤＷＴ，然后沿帧方向做３级的１ＤＤＷＴ，则最低

分辨率子带由１６×１６×２的像素块组成，对应６４个

２×２×２的“零块树”（ＺｅｒｏＢｌｏｃｋＴｒｅｅ，ＺＢＴ）树根，

如图４．

图３　非对称３维离散小波变换

Ｆｉｇ．３　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ３ＤＤＷＴ

图４　零块树树根在最低分辨率子带

Ｆｉｇ．４　ＲｏｏｔｓｏｆＺｅｒｏＢｌｏｃｋＴｒｅｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔ

ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｕｂｂａｎｄ

２．２　犚犗犐系数保护

ＬＡＳＩＳ像面的零光程谱线在第１７５行附近，而

光谱信息主要集中在约第１４０～２１０行．为方便处

理，固定选取每帧中光谱信息集中的第１２９～２５６行

为ＲＯＩ区，其余为背景区（ＢＧ）．

为确定图像变换域的各级小波子带的ＲＯＩ区

域，将原始图像定义为虚拟的０级二维小波域图像，

则定义一级子带的 ＲＯＩ区为０级子带 ＲＯＩ的

ＰＲＯＩ，满足式（１）

ＰＲＯＩ（犻，犼）＝ ∪
（犽，犾）∈犗（犻，犼）

ＲＯＩ（犽，犾） （１）

以此类推，第（狀＋１）级子带的 ＲＯＩ区为狀级

ＲＯＩ的ＰＲＯＩ，详见文献［８］．则最低分辨率子带所

对应的ＲＯＩ结构如图４．

２．３　编码单位（犆狅犱犲狌狀犻狋）

图像序列经三维ＤＷＴ分解后形成的非对称零

块树（ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＺｅｒｏｂｌｏｃｋＴｒｅｅ）如图３箭头所

示．每棵零块树的结构与小波变换域图像序列的整

体结构几何相似，所以可以对每棵零块树分别进行

３ＤＳＰＥＣＫ编码，并定义每棵零块树为一个编码单

位（Ｃｏｄｅｕｉｎｔ），如图５．则一棵树由位于不同级的小

波分解子带（Ｓｕｂｂａｎｄ）的系数块构成．同一子带内

图５　３ＤＳＰＥＣＫ算法的编码单位

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＣｏｄｅｕｎｉｔｓｉｎ３ＤＳＰＥＣＫ

９４２１
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的系数块作为一个Ｓ集，所有的Ｓ集按其所在子带

的分解级数从高到低、系数块从小到大排列，组成

３ＤＳＰＥＣＫ算法的６４个ＬＩＳ链表ＬＩＳ犿，其中犿＝

１，２，…，６４．

２．４　基于犚犗犐的３犇犛犘犈犆犓算法

ＳＰＥＣＫ
［９］ 是 Ｐｅａｒｌｍａｎ 在 ＳＰＩＨＴ （Ｓｅｔ

ＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＴｒｅｅｓ）算法
［１０］的基础

上提出的基于零块的编码方法．虽然它的ＰＳＮＲ比

ＳＰＩＨＴ的略低（＜５％），但具有更低的计算复杂度，

并且具有ＳＰＩＨＴ的其他一切优点，因而广泛应用

于图像压缩领域，并由二维扩展到三维［１１］．实验中，

为保护光谱信息，对位于不同区域的编码单位———

零块树赋予不同的比特率．为进一步简化算法、节省

内存，省去了ＬＳＰ链表，直接输出当前阈值下的重

要系数，虽然牺牲了部分ＳＮＲ渐进性，但对压缩性

能并无影响．用犮犻，犼，犽代替图像小波变换系数，算法的

伪代码为：

ｆｏｒ犿 ＝１，２，…，６４

１．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

· Ｏｕｔｐｕｔ狀＝?ｌｏｇ２（犿犪狓｜犮犻，犼，犽｜）］

· Ｓｅｔ犔犐犛ｍ＝ ｛ａｌｌｓｕｂｂａｎｄｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｉｍａｇｅｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅ犿
ｔｈｔｒｅｅ｝

２．ＳｏｒｔｉｎｇＰａｓｓ

　Ｆｏｒｅａｃｈｓｅｔ犛∈犔犐犛，ＰｒｏｃｅｓｓＳ（Ｓ）

　ＰｒｏｃｅｓｓＳ（Ｓ）

　｛

　 · ＯｕｔｐｕｔΓ狀 （犛）（Ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｅｔｉｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｓｐｅｃｔｔｏｃｕｒｒｅｎｔ狀ｏｒｎｏｔ）

·ｉｆΓ狀（犛）＝１

　ｉｆ犛ｉｓａｐｉｘｅｌ，ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎｏｆ犛ａｎｄｔｈｅ

ｖａｌｕｅ?｜犛｜－２
狀］．

ｅｌｓｅＣｏｄｅＳ（Ｓ）

ｉｆ犛∈犔犐犛，ｒｅｍｏｖｅ犛ｆｒｏｍＬＩＳ

｝

ＣｏｄｅＳ（Ｓ）

｛

·Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ犛ｉｎｔｏ８ｅｑｕａｌｓｕｂｓｅｔｓ犗（犛）．Ｆｏｒ

ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｅｔｉｓ１，ｐａｒｔｉｔｉｏｎｔｈｅｓｅｔｉｎｔｏ４ｓｕｂｓｅｔｓ．

·ｆｏｒｅａｃｈ犗（犛）

　ＯｕｔｐｕｔΓ狀（犗（犛））

　ｉｆΓ狀（犗（犛））＝１

　　ｉｆ犗（犛）ｉｓａｐｉｘｅｌ，ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎｏｆ犗（犛）

ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅ?｜犛｜－２
狀］

　　 ｅｌｓｅＣｏｄｅＳ（犗（犛））

　　ｅｌｓｅ

　　 ａｄｄ犗（犛）ｔｏＬＩＳ

｝

３．ＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎＳｔｅｐ

Ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ狀ｂｙ１ａｎｄｇｏｔｏｓｔｅｐ２．

３　实验分析

选择分辨率为５１２×５１２、８ｂｐｐ的高光谱干涉

图像序列做测试，每１６帧为一组．采用９／７双正交

浮点小波变换去相关．整个算法是在 ＰＣ机上用

ＭＡＴＬＡＢ７．０仿真．

表１给出了在平均比特率 ＢＲ（ＢｉｔＲａｔｅ）为

１ｂｐｐ下，对 ＲＯＩ／ＢＧ分配不同比特率下的ＰＳＮＲ

值；我们随机抽取了像面上某一点的光谱曲线，并对

其做傅里叶变换．图６显示了原始３ＤＳＰＥＣＫ 算

法、本文算法对干涉光谱反演的影响．实验表明，当

干涉光谱的ＰＳＮＲ值大于５５ｄＢ（ＢＲ≤２．０ｂｐｐ）时，

即可获得满意的复原光谱反演效果：无峰谷漂移，

与原始图像的光谱反演曲线密切吻合．图７显示了

表１　不同区域压缩的率失真性能

犜犪犫犾犲１　犚犪狋犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犚犗犐／犅犌

Ｂｉｔｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＲＯＩ／ＢＲ／ｂｐｐ

ＲＯＴ／ＢＲＰＳＮＲ

／ｄＢ
Ａｖｅｒａｇｅ／ｄＢ

２．８／０．４ ５８．４４／３４．５７ ４０．５４

２．５／０．５ ５５．２１／３６．７６ ４１．３７

２．０／０．６５ ４９．６９／３９．８０ ４２．２７

图６　两种压缩算法的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图７　原始图像和恢复图像

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

０５２１
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原始图像和ＲＯＩ／ＢＧ的比特率分配为２．５／０．５的

压缩复原图像，其视觉效果令人满意．可见，当ＲＯＩ／

ＢＧ的比特率分配为２．５／０．５时算法取得整体最佳

压缩性能，较原始的３ＤＳＰＥＣＫ算法更有效的保护

光谱信息．

４　结论

本文提出的３ＤＳＰＥＣＫ结合ＲＯＩ算法，首先采

用非对称三维离散小波变换对高光谱干涉图像序列

去相关，并定义零块树为编码单位．考虑到图像序列

的位移特性，宜以连续８～１６帧图像为一组．然后把

每幅小波域图像按光谱的分布分为 ＲＯＩ区和ＢＧ

区，对属于不同区域的零块树赋予不同的比特率，最

后采用改进的３ＤＳＰＥＣＫ算法进行编码．通过实验，

选定ＲＯＩ／ＢＧ的比特率分配为２．５／０．５时既能有

效保护光谱信息，且不影响恢复图像的视觉效果．仿

真结果表明，在８：１压缩率下，平均峰值信噪比超过

４０ｄＢ，满足ＬＡＳＩＳ系统的应用要求．此外，为方便定

义不同子带的ＲＯＩ和ＢＧ区域，帧内二维小波分解

级数不宜过大，对于本图像序列而言，不宜超过６．
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