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摘　要：针对大孔径静态干涉成像光谱仪的成像特点，提出了一种基于三维小波变换的３ＤＳＰＩＨＴ

算法结合ＲＯＩ的图像压缩方案．对干涉高光谱图像序列进行了三维非对称离散小波变换．采用

ＲＯＩ方法对主要的光谱系数进行提升，以保护光谱信息．最后，对３ＤＳＰＩＨＴ算法进行改进，以有效

编码干涉高光谱图像的小波变换系数．实验结果表明，该方法在８：１压缩比下可获得大于４０ｄＢ的

峰值信噪比，同时有效地保护了光谱信息．
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０　引言

随着遥感技术的发展，干涉光谱成像技术获得

了日益广泛的应用．由于干涉光谱成像仪获得的图

像同时具有二维空间信息和一维的光谱信息，其海

量数据在目前有限带宽信道上传输和存储非常困

难，因此必须对其进行压缩．为此，国内外的众多学

者提出了各种有针对性的压缩方案［１５］．如文献［１］

提出基于均匀值量化压缩和ＡＲ模型算法，文献［２］

中提出光谱插值预测与量化编码（ＳＩＰ＆ＱＣ）方法

等，针对纯干涉图像，均取得良好的压缩效果．文献

［３］提出点阵矢量量化器结合四叉树分类算法，适用

于机载可视红外成像光谱仪（ＡｉｒｂｏｒｎｅＶｉｓｉｂｌｅ

ＩｎｆｒａＲｅｄＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＡＶＩＲＩＳ）高光谱图

像压缩．

本文针对大孔径静态干涉成像光谱仪（Ｌａｒｇｅ

ＡｐｅｒｔｕｒｅＳｔａｔｉｃＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＬＡＳＩＳ）的

成像特点，提出了一种基于三维小波变换的三维多

级树集合分裂（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｅｔＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ＩｎＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＴｒｅｅｓ，３ＤＳＰＩＨＴ）算法结合感兴趣

区域（ＲｅｇｉｏｎＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）的压缩方案．该方法

首先对干涉高光谱图像序列进行非对称三维小波变

换，然后确定各子带的ＲＯＩ区域并对其变换系数进

行提升，最后采用改进的３ＤＳＰＩＨＴ算法进行编码．

１　干涉高光谱图像分析

１．１　成像原理

大孔径静态干涉成像光谱仪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

１，一束视场角为θ的光线入射到ＬＡＳＩＳ，经Ｓａｇｎａｃ

干涉仪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就发生干涉．

图１　ＬＡＳＩＳ系统成像原理

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬＡＳＩＳｓｙｓｔｅｍ

ＬＡＳＩＳ沿横着剪切干涉仪剪切方向推扫，与推

扫方向平行的“一列”探测器单元输出某地元的一条

干涉图．推扫完一个视场，就得到像面完整的目标干

涉图．

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．每帧图中０光程差谱线

的位置基本固定，在图中约第１８０行附近，这是由

ＬＡＳＩＳ系统的硬件结构设计决定的，并不随系统的

推扫而漂移．ＬＡＳＩＳ图像的干涉信息主要集中在每

帧图像的第１２０～２４０行．对干涉高光谱图像进行压

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获得的一系列干涉高光谱图像．
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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，使得景物的空间信息变模糊；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．

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，帧间存在较

大冗余，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（３ＤＤＷＴ）进行分解．因为

图像序列的帧内冗余与帧间冗余不同质，本文采用

双正交９／７小波做非对称３ＤＤＷＴ变换去相关．如

图３，对于大小为５１２×５１２ｐｉｘｅｌ
２、８ｂｐｐ（ｂｉｔｐｅｒ

ｐｉｘｅｌ）的图像，每连续８帧图像为一组，首先对每一

帧分别进行３级的２ＤＤＷＴ，然后沿帧方向做２级

的１ＤＤＷＴ．

图３　非对称３维离散小波变换

Ｆｉｇ．３　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ３ＤＤＷＴ

２．２　犚犗犐系数提升

为保护零光程差附近的光谱信息，文献［７］提出

了率失真斜率提升算法，对不同光程差的像点赋予

重要性权值．这就需要研究有效的匹配算法，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区域系数二进提升，算法简单实用，有

效保护了主要的光谱信息．

在本实验中，固定选取每帧图像中光谱条纹明

显的第１２１～２４０行为ＲＯＩ区域，进行系数提升．这

样，实现对ＲＯＩ区域的优先编码，并且在输出码流

比特率一定的条件下获得比背景区域高的比特率，

即通过降低背景区的比特率来换取ＲＯＩ区域的高

保真压缩．选取提升系数为２３＝８，即狊＝３，如图４．

图４　ＲＯＩ系数提升

Ｆｉｇ．４　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｈｉｆｔｉｎＲＯＩ

为确定图像变换域的各级小波子带的ＲＯＩ区

域，将原始图像视为虚拟的０级二维小波变换域，则

定义一级子带的ＲＯＩ区为０级子带ＲＯＩ的ＰＲＯＩ，

满足公式（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为第狀级

ＲＯＩ的ＰＲＯＩ，详见文献［８］．

２．３　改进的３犇犛犘犐犎犜算法

ＳＰＩＨＴ算法
［９］是当前业界公认的优秀的静态

图像压缩算法．它充分利用图像经小波分解后的多

分辨率特性，巧妙设计排序算法，同时具有低复杂度

和高信噪比的优点，并且支持渐进传输．自问世以

来，受到业界众多关注，并由２ＤＳＰＩＨＴ 扩展到

３ＤＳＰＩＨＴ，以适应各种不同领域的图像压缩
［１０１１］．

图３为空间方向树的组织结构．为适应ＲＯＩ系数提

升，对一般的３ＤＳＰＩＨＴ算法加以改进，并在下文中

给出伪代码描述，下划线表示ＲＯＩ系数提升．

１．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：

１．１ｏｕｔｐｕｔ狀′＝［ｌｏｇ２（ｍａｘ（犻，犼，犽））｛｜犆（犻，犼，犽）｜｝］．

１．２ＩｄｅｎｔｉｆｙａｌｌｔｈｅＤＷＴｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎＲＯＩ，

ｔｈｅｎ：

１．２．１ｓｃａｌｅｕｐａｌｌｔｈｅＲＯＩｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｙ狊

ｕｐｗａｒｄｂｉｔｓｈｉｆｔｓ．

１．２．２ｏｕｔｐｕｔ狀″＝［ｌｏｇ２（ｍａｘ（犻，犼，犽）∈犚犗犐）｛｜犆（犻，犼，犽）

｜｝］，ｓｅｔ狀＝ｍａｘ狀′，（ ）狀″ ．

３０７１
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１．３ＳｅｔｔｈｅＬＳＰａｓａｎｅｍｐｔｙｌｉｓｔ，ａｎｄａｄｄｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ 犻，犼，（ ）犽 ∈犎 ｔｏｔｈｅＬＩＰ，ａｎｄｏｎｌｙ

ｔｈｏｓｅｗｉｔｈｄｅｓｃｅｎｄａｎｔｓａｌｓｏｔｏｔｈｅＬＩＳ，ａｓｔｙｐｅ犃

ｅｎｔｒｉｅｓ．

２．Ｓｏｒｔｉｎｇｐａｓｓ：

２．１ｆｏｒｅａｃｈｅｎｔｒｙ 犻，犼，（ ）犽 ｉｎｔｈｅＬＩＰｄｏ：

２．１．１ｏｕｔｐｕｔ犛狀 犻，犼，（ ）犽 ；

２．１．２ｉｆ犛狀 犻，犼，（ ）犽 ＝１，ｔｈｅｎｍｏｖｅ 犻，犼，（ ）犽 ｔｏ

ｔｈｅＬＳＰａｎｄｏｕｔｐｕｔｔｈｅｓｉｇｎｏｆ犆犻，犼，犽．

２．２ｆｏｒｅａｃｈｅｎｔｒｙ 犻，犼，（ ）犽 ｉｎｔｈｅＬＩＳｄｏ：

２．２．１ｉｆｔｈｅｅｎｔｒｙｉｓｏｆｔｙｐｅ犃ｔｈｅｎ

·ｏｕｔｐｕｔ犛狀 犇犻，犼，（ ）（ ）犽 ；

·ｉｆ犛狀 犇犻，犼，（ ）（ ）犽 ＝１ｔｈｅｎ

ｆｏｒｅａｃｈ 犾，犿，（ ）狀 ∈犗犻，犼，（ ）犽 ｄｏ：

ｏｕｔｐｕｔ犛狀 犾，犿，（ ）狀 ；

ｉｆ犛狀 犾，犿，（ ）狀 ＝１ｔｈｅｎａｄｄ 犾，犿，（ ）狀 ｔｏｔｈｅ

ＬＳＰａｎｄｏｕｔｐｕｔｔｈｅｓｉｇｎｏｆ犆犾．犿．狀；

ｉｆ犛狀 犾，犿，（ ）狀 ＝０ｔｈｅｎａｄｄ 犾，犿，（ ）狀 ｔｏｔｈｅ

ｅｎｄｏｆｔｈｅＬＩＰ；

ｉｆ犔犻，犼，（ ）犽 ≠ｔｈｅｎｍｏｖｅ 犻，犼，（ ）犽 ｔｏｔｈｅ

ｅｎｄｏｆｔｈｅＬＩＰ，ａｓａｎｅｎｔｒｙｏｆｔｙｐｅ犅，ａｎｄｇｏｔｏ

Ｓｔｅｐ２．２．２；ｅｌｓｅ，ｒｅｍｏｖｅｅｎｔｒｙ 犻，犼，（ ）犽 ｆｒｏｍｔｈｅ

ＬＩＳ；

２．２．２ｉｆｔｈｅｅｎｔｒｙｉｓｏｆｔｙｐｅ犅ｔｈｅｎ

·ｏｕｔｐｕｔ犛狀 犔犻，犼，（ ）（ ）犽 ；

·ｉｆ犛狀 犔犻，犼，（ ）（ ）犽 ＝１ｔｈｅｎ

ａｄｄｅａｃｈ 犾，犿，（ ）狀 ∈犗犻，犼，（ ）犽 ｔｏｔｈｅｅｎｄｏｆ

ｔｈｅＬＩＰ，ａｓａｎｅｎｔｒｙｏｆｔｙｐｅ犃；

ｒｅｍｏｖｅ 犻，犼，（ ）犽 ｆｒｏｍｔｈｅＬＩＳ．

３．Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｐａｓｓ：ｆｏｒｅａｃｈｅｎｔｒｙ 犻，犼，（ ）犽 ｉｎ

ｔｈｅＬＳＰ，ｅｘｃｅｐｔｔｈｏｓｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｌａｓｔｓｏｒｔｉｎｇ

ｐａｓｓ（ｉ．ｅ，ｗｉｔｈｓａｍｅ狀），ｏｕｔｐｕｔｔｈｅ狀ｔｈｍｏｓｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔｏｆ｜犆犻，犼，犽｜．

４．Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｓｔｅｐｕｐｄａｔｅ：ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ狀ｂｙ１

ａｎｄｇｏｔｏＳｔｅｐ２．

３　实验分析

本文选择分辨率为５１２×５１２ｐｉｘｅｌ
２、８ｂｐｐ的

高光谱干涉图像序列做测试，如图２．每连续８帧图

像为一组，整个算法是在ＰＣ机上用 ＭＡＴＬＡＢ７．０

仿真．

当提升指数取狊＝３时，即可有效保护光谱信

息，同时又不会损失过多的背景信息．图５（ａ）为原

始图像，（ｂ）为１ｂｐｐｐｆ（ｂｉｔｐｅｒｐｉｘｅｌｐｅｒｆｒａｍｅ）压缩

率下的恢复图像．可见，在１ｂｐｐｐｆ下恢复图像视觉

效果令人满意．

图５　原始图像与恢复图像

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

表１给出了不同比特率下的ＰＳＮＲ．图６为压

缩算法对干涉光谱的影响．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．由图中可以看

出，复原图像的光谱曲线与原始图像的光谱曲线密

切吻合，而同一比特率下一般３ＤＳＰＩＨＴ算法的复

原光谱曲线与原始光谱曲线则有明显的偏离．从光

谱复原的角度，本文提出的算法比一般的３ＤＳＰＩＨＴ

的性能更好．

表１　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狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

Ｒａｔｅ／ｂｐｐｐｆ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０

ＰＳＮＲ／ｄＢ ２８．３６ ３３．００ ３６．４５ ３９．４３ ４３．３１

图６　两种压缩算法的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｗｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结论

本文提出的３ＤＳＰＩＨＴ结合ＲＯＩ算法，首先采

用非对称三维离散小波变换对干涉高光谱序列去相

关；定义每帧图像中光谱信息集中的第１２０～２４０行

为ＲＯＩ区域，然后确定小波域图像中各级子带的

ＲＯＩ区域，对ＲＯＩ区域的小波系数进行提升，提升

系数为２３，最后采用改进的３ＤＳＰＩＨＴ算法进行编

码．仿真结果表明，在８∶１压缩率下，峰值信噪比超

过４０ｄＢ，满足 ＬＡＳＩＳ系统的应用要求；与一般

３ＤＳＰＩＨＴ相比，有效地保护了图中的光谱信息．提

升指数ｓ的选择不仅由光谱信息的保护要求决定，

并且与图像的小波分解级数有关，一般而言，分解级
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数越高，狊的取值也越大．选取不同跨度的ＲＯＩ区域

及不同的提升系数对图像率失真性能及光谱复原的

影响，有待进一步研究．
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