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基于谱间线性滤波的高光谱图像压缩感知

计振兴，孔繁锵
（南京航空航天大学 航天学院，南京２１００１６）

摘　要：根据高光谱图像较强的谱间相关性，提出一种基于谱间线性滤波的高光谱图像压缩感知方

法．高光谱图像进行压缩重构时，利用相邻波谱的谱间相关性，对重构的当前帧与前一谱段的重构

图像进行谱间线性滤波，降低了重构帧的噪音信息，纠正了重构帧的轮廓信息，从而提高重构质量．

在进行谱间线性滤波时，保留重构帧的低频系数，高频系数与前一波谱重构图像的高频小波变换系

数进行线性加权求和，达到滤波的效果．通过实验表明，该方法能够有效提升图像重构质量，并降低

重构时间．
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０　引言

随着科学技术的发展，高分辨率光谱成像技术

越来越成熟．通过搭载在不同空间平台上的高光谱

传感器，即成像光谱仪，在电磁波谱的紫外、可见光、

近红外和中红外区域，以数十至数百个连续且细分

的光谱波段对目标区域同时成像．在获得地表图像

信息的同时，也获得其光谱信息．随之到来的就是信

息量的激增海量的数据，给数据的计算、存储和传

输都带来了巨大的压力．因此，有效地进行数据压缩

是目前卫星多光谱技术中迫切需要解决的难点．

高光谱图像序列之间具有较强的相关性，通常

采用基于预测、变换或矢量量化的方法实现高光谱

图像的高效压缩．目前有几种比较先进的压缩算法，

如双向谱间预测去除谱间相关性算法［１３］，基于自适

应三维小波变换编码的高光谱图像压缩方法［４］，获

得了比对称三维小波变换ＳＰＩＨＴ（ＳｅｔＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｉｎＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＴｒｅｅｓ）方法更高的压缩效率．但是

这些传统方法存在明显的缺点：编码系统复杂度高，

编码时延大，内存需求高，难以实现图像实时传输．

近年来，压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论在

图像和视频的压缩领域开始受到极大关注，具有编

码简单、解码较复杂、能够实现较为高效的压缩、抗

误码性能好的特点．

本文在压缩感知 ＧＰＳＲ（ＧｒａｄｉｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒＳｐａｒｓｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）算法
［５］的基础上，依据高

光谱图像较强的谱间相关性，提出一种谱间线性滤

波的思想，并应用于高光谱图像的压缩重构．该方法

能够有效降低每次迭代重构的噪音信息，纠正被噪

音破坏的轮廓信息，提高了重构的准确度，减少了重

构的时间．

１　基于谱间线性滤波的高光谱图像压

缩感知

　　压缩感知是由美国科学家Ｄｏｎｏｈｏ等人在２００６

年提出的．压缩感知理论
［６８］主要包括信号的稀疏表

示、编码测量和重构算法三个方面．核心思想是：将

压缩和采样同时进行，首先采集信号的非自适应线

性投影，即测量值；然后根据相应的重构算法由测量

值逆运算重构原始信号．压缩传感突破了传统香农

采样定理的极限，所采集的测量值远远小于传统方

法，使得海量数据的采集压缩成为可能．这促使其逐

渐成为人们研究的热点．在当前，已经有越来越多的

人开始把压缩感知应用于高光谱图像的压缩和

重构．

不同于普通图像，高光谱图像是同一地面目标

的不同光谱信息，具有较强的谱间相关性．若采用针

对一般图像的高效压缩算法，则不能充分利用高光

谱图像自身的相关特性，为保证重构准确度，压缩效

率很低．考虑到在对高光谱图像重构时，若能利用高
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光谱图像的谱间相关性，将有效提高高光谱图像重

构的性能．因此针对高光谱图像具有强谱间相关性

的特点，提出的基于谱间线性滤波高光谱图像压缩

感知算法，其系统框图如图１．

图１　系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　在编码端，每一帧图像进行小波域稀疏变换和

观测投影；在解码端重构中，首先对当前谱段图像做

谱间线性滤波ＧＰＳＲ重构，在重构的每次迭代都利

用前一幅图像的重构小波系数与当前重构系数进行

谱间线性滤波，并进行重构迭代终止判断；最后得到

重构图像，并保存当前重构图像，为下一张图像重构

做准备．

１．１　谱间线性滤波

图像在进行小波变换后，其近似分量是低频子

带，细节分量是高频子带，保持细节分量不变，对细

节分量继续小波变换，可以得到图像的多级小波变

换．低频子带保留了图像大部分的能量，高频子带则

包含有图像的轮廓信息．噪音信息一般都是高频信

息，对图像小波变换的高频子带进行滤波可以明显

降低噪音信息，提高重构质量．因此在对图像信号进

行消噪［９１０］处理时，可以将图像信号小波变换，保持

近似分量不变，对细节分量进行滤波处理，这样重构

之后的图像就达到了降噪的效果．图２为图像信号

二级分解示意图．

图２　图像二级小波分解示意

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｏｆｔｗｏｌｅｖｅｌｓｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

高光谱图像的纹理细节丰富，光谱分辨率极高，

相邻谱段图像的像素非常接近，小波变换后具有相

似的轮廓特征．在进行压缩感知梯度投影算法
［６］重

构时，当前谱段图像每次迭代重构后的小波高频系

数，既含有该谱段的图像的轮廓信息，又含有噪音信

息．为了提高重构的准确度，要尽量保留高频系数的

轮廓信息，抑制噪音信号．当前谱段图像的此次重构

的小波高频系数与相邻谱段图像小波变换的高频系

数进行加权求和，就可以得到此次重构高频系数的

近似值，降低噪音信息，恢复被噪音破坏的轮廓信

息．因此本文提出一种谱间线性滤波方法，具体谱间

线性滤波流程如图３．

图３　谱间线性滤波流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｂａｎｄ

假设当前谱段图像的高频小波系数为犳狀（狓，

狔），相邻谱段图像高频小波系数为犳′（狓，狔），则谱间

线性滤波的模型公式可为：

１）低频系数包含当前谱段的大部分能量，保持

低频系数不变，也就保持了该谱段大部分光谱信息

不变．

２）高频系数既包含该谱段的轮廓信息，又含有

噪音信息，通过把当前谱段的小波高频系数犳狀（狓，

狔）与相邻谱段的高频系数犳′（狓，狔）加权求和，来去

除当前谱段由于迭代重构产生的小波高频系数

噪音．

犳
～

狀（狓，狔）＝（１－犪）犳狀（狓，狔）＋犪犳′（狓，狔） （１）

式中，犳
～

狀（狓，狔）就是滤波后的高频信息，犪是加权系

数，０≤犪≤１．

１．２　基于谱间线性滤波的犌犘犛犚改进算法

ＧＰＳＲ算法的初始值ｔｈｅｔａ默认为零向量，收敛

３８
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准则由前后两次迭代中目标函数值的相对变化来

决定．

目标函数（犘）为

ｍｉｎ
θ

１

２
‖狔－犃θ‖

２
２＋τ‖θ‖１ （２）

这是一种通用的重构算法，并没有考虑到高光谱图

像的谱间相关性，因此对于高光谱图像的重构并没

有什么特别的效果．针对高光谱图像的谱间相关性，

提出一种基于谱间线性滤波的高光谱图像 ＧＰＳＲ

改进算法．

首先重置ＧＰＳＲ算法的初始值．高光谱图像具

有较强的相关性，相邻图像的像素值非常接近，前一

幅图像的重构图像可以看作当前图像重构的近似

值．因此可以把前一幅图像的重构图像作为当前图

像的重构的初始值，这样能够加快收敛的速度，降低

了重构时间．

其次在重构过程中使用谱间线性滤波：设当前

重构图像θ在第犻次迭代重构后为珓θ
（犻），前一幅高光

谱图像θｐ的重构图像为珓θｐ，则珓θ
（０）＝珓θｐ，每次迭代更

新珓θ
（犻）后都将珓θ

（犻）和珓θｐ做谱间线性滤波，得到的滤波

结果为珓θ
（犻）
Ｆ ．当犻＝０时，犪＝１，随着犻的增加，犪应该

逐渐减小，直至最小值（本文中取犱犪＝０．１，犪ｍｉｎ＝

０．１），逐渐增加珓θ
（犻）的权重，减小珓θｐ的权重，达到最佳

的滤波效果．

最后采用的新的迭代收敛准则：本文参考了分

布式视频压缩感知（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＶｉｄｅｏ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＤＣＶＳ）
［１１］理论中的收敛准则．ＧＰＳＲ算法

的主要目的就是搜寻合适的珓θ
（犻）使得目标函数（犘）

最小，珓θ
（犻）滤波后与珓θｐ将更加相似，充分利用珓θ

（犻）
Ｆ 和珓θｐ

的相关性，定义一个能够保证重构质量的评价函数

犉（珓θ
（犻）
Ｆ ）＝犠１×犉１（珓θ

（犻）
Ｆ ）＋犠２×犉２（珓θ

（犻）
Ｆ ） （３）

式中犉１（珓θ
（犻）
Ｆ ）是目标函数犘，犠１ 和犠２ 是权重系数，

一般取０．９和０．１．

犉２（珓θ
（犻）
Ｆ ）称为误差函数

犉２（珓θ
（犻）
Ｆ ）＝‖珓θ

（犻）
Ｆ －珓θｐ‖２ （４）

根据评价函数犉（珓θ
（犻）
Ｆ ）的相对变化情况，定义一种新

的收敛准则

｜犉（珓θ
（犻）
Ｆ ）－犉（珓θ

（犻－１）
Ｆ ）｜／犉（珓θ

（犻－１）
Ｆ ）≤ＴｏｌＡ （５）

当相邻两次犉（珓θ
（犻））的相对变化小于阈值ＴｏｌＡ（本

文中ＴｏｌＡ＝０．０５）时，算法停止迭代．

高光谱图像相邻图像的相关性较大，相距越远

相关性越差．为此，需要将高光谱图像进行分组，相

邻的五幅图像作为一组．每组的第一幅图像因为没

有前一帧图像的重构图像做谱间线性滤波，所以只

能以较高采样率做单帧ＧＰＳＲ重构，后面每幅图像

都以前一幅图像的重构图像做基于谱间线性滤波的

ＧＰＳＲ重构．综上所述，基于谱间线性滤波的高光谱

图像压缩感知算法为：

１）在编码端，每一帧高光谱图像进行稀疏变换、

观测投影；

２）在解码端重构中，若是一组图像的第一帧则

进行单帧ＧＰＳＲ重构，并执行步骤４），否则进行步

骤３）；

３）对当前谱段图像做基于谱间线性滤波的

ＧＰＳＲ重构，在重构的每次迭代都利用前一幅图像

的重构小波系数与当前重构系数进行谱间线性滤

波，并进行重构迭代终止判断，若重构迭代条件满足

则执行步骤４），否则执行步骤３）；

４）将重构得到当前帧存入帧存储器，并输出

图像．

２　实验结果及分析

本文实验数据来源于ＪＰＬ实验室的 ＡＶＩＲＩＳ

高光谱遥感图像ＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅ和 Ｃｕｐｒｉｔｅ，６１４×

５１２×２２４×１６ｂｉｔ（长×宽×波段×比特深度）．为了

便于实验，仅取每幅图像的５１２×５１２区域．同时，

ＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅ和Ｃｕｐｒｉｔｅ两组图像序列前１０帧图像

噪音信息太大，不利于重构；１５０帧以后相邻帧之间

的相关性较差，不符合本算法的前提要求，故本文选

择ＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅ和Ｃｕｐｒｉｔｅ在这其中的连续１００幅

图像，共２００幅作为实验测试图像数据．

本文采用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真，选用相同的计算机

平台（Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）双核，３．２ＧＨｚ，２Ｇ内存）对每组

图像序列做了两组实验：１）ＧＰＳＲ算法；２）本文算

法．定义投影率（ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＲａｔｅ，ＭＲ）：ＭＲ＝

犕／犖，犕 为观测数目，犖 为信号长度．在本文实验

中，以平均投影率为０．３和０．５做了两次实验．

表１中给出了两组高光谱图像采用不同算法下

的平均峰值信噪比以及平均重构时间．从表中可以

看出，由于有效利用了高光谱图像序列谱间相关性，

在重构质量上本文算法有较大的改善．本文算法在

平均投影率为０．３时，与ＧＰＳＲ对比：ＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅ

图像序列，平均ＰＳＮＲ获得了６．２５ｄＢ左右的提升，

平均重构时间有３．１８ｓ的提升；Ｃｕｐｒｉｔｅ图像序列，

平均ＰＳＮＲ提高了２．８ｄＢ，平均重构时间有３．０６ｓ

的提升．在平均投影率为０．５时，与 ＧＰＳＲ对比：

ＪａｓｐｅｒＢｒｉｄｇｅ 图 像 序 列，平 均 ＰＳＮＲ 获 得 了

２．９３ｄＢ左右的提升，平均重构时间有１．４９ｓ的提

升；Ｃｕｐｒｉｔｅ图像序列，平均ＰＳＮＲ提高了１．３４ｄＢ，

平均重构时间有１．３５ｓ的提升．

４８
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表１　不同算法压缩性能比较

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲犌犘犛犚犿犲狋犺狅犱
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Ｃｕｐｒｉｔｅ １００ ５１．４１ ６．０４ ５４．２１ ２．９８

Ｊａｓｐｅｒｒｉｄｇｅ ０．５ ５０．８３ ４．２３ ５３．７６ ２．７４

Ｃｕｐｒｉｔｅ ５４．１４ ３．９３ ５５．４８ ２．５８

　　为了便于比较本文算法和 ＧＰＳＲ算法的优越

性，取平均投影率 ＭＲ＝０．３时的所有图像在重构

时间和重构质量方面进行对比．图４（ａ）和（ｂ）分别

显示了ＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅ高光谱图像序列不同算法之间

的重构时间犜和峰值信噪比ＰＳＮＲ之间的比较；图

５（ａ）和（ｂ）分别显示了Ｃｕｐｒｉｔｅ高光谱图像序列不

同算法之间的重构时间犜 和峰值信噪比ＰＳＮＲ之

间的比较．从图像上可以看出，在本文算法下绝大部

图４　ＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅ序列不同算法重构时间及ＰＳＮＲ的比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＪａｓｐｅｒＲｉｄｇｅｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

ａｎｄＰＳＮＲ

图５　Ｃｕｐｒｉｔｅ序列不同算法重构时间及ＰＳＮＲ的犜比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｕｐｒｉｔｅｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

ａｎｄＰＳＮＲ

分图像序列不管是在重构时间还是在重构准确度都

优于ＧＰＳＲ算法．因此，本文算法在利用高光谱图

像谱间相关性后，大幅度提升了图像重构的质量，而

且还降低了重构的时间．

３　结论

针对高光谱图像采用ＧＰＳＲ算法重构时，没有

充分利用高光谱图像的谱间相关性，不能有效提升

压缩效率，本文提出一种基于谱间线性滤波的高光

谱图像压缩感知重构算法．该算法利用高光谱图像

的相关性，在重构的每一次迭代过程中都对重构出

来的图像进行谱间线性滤波，有效地提升了重构质

量．实验结果表明，与ＧＰＳＲ算法相比，本文算法显

著增强重建图像序列的质量，压缩效果更好，而且算

法复杂度更低．
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