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兼顾色度和光谱精度的多光谱图像
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编解码

梁
#

玮%
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#

雯!李秀秀!王映辉!杨秀红

西安理工大学计算机科学与工程学院!陕西 西安
#

Z$%%TU

摘
#

要
#

针对可见光多光谱图像在通用领域的应用!为提高压缩效率!有效提升重建光谱曲线的色度及光

谱精度!进一步存储传输!提出了一种非线性光谱反射率模型!并基于此设计了复杂度适中+光照稳定性好

且支持光谱跨设备再现的
+/ER*"

编解码算法"首先根据多光谱图像物理特性!提出非线性光谱反射率模

型!将光谱数据表示为线性成分和差别光谱!线性成分由六维变换空间及光谱投影系数组成!差别成分为非

线性表示成分!该模型用于光谱数据至不同基变换空间的分解及表示!为算法的构建!光谱及色度重建性能

的提升!提供了理论基础#然后!根据人眼视觉系统特征+光照条件!借助
#:\

标准色度空间转换函数!提

取光谱反射率中的三维色度信息
8!"

!保证重建图像的色度精确性#基于光谱非线性表示模型!采用类视觉

曲线的三角函数基!提取线性成分前两维投影系数作为光谱编码的后两维
9

$

和
9

*

!用于近似描述

#:\;NG

色度空间中
;

和
N

通道!同时有效提高光谱数据的色度和光谱还原度#利用误差补偿机制生成预

测差别光谱!采用主成分分析'

"#M

(法提取其第一维主成分作为编码值
:

!补偿了线性光谱重建误差!并进

一步提升了光谱精确性#最后!组合提取的三部分数据!形成
+/ER*"

编码"

+/ER*"

解码即编码的逆过

程"首先!根据
8!"

及
9

$

和
9

*

!结合
#:\+MG

至
#:\SYL

色度空间转换函数+光照条件+

#:\

标准观察者

色匹配函数+及三角函数基!采用最小二乘回归!获得变换空间上的重建投影系数!进而重建线性光谱数

据#然后!根据
:

值!采用
"#M

逆变换!获取重建预测差别数据!最后!结合两部分重建数据!获得光谱重

建图像"实验分析显示!

+/ER*"

算法的平均色度精度为
%j*%Z.

!较经典的
"#M

!

+/E"h;

和
+/E;NG

法

分别提升了
U$j-T)

!

--jTU)

!

7*j*V)

!最大平均色差为
%j-%Z%

!此外均处于
%

#

%j-

之间!达到了视觉难

以辨认的可忽略色差的色彩重建水平#平均光谱精度为
%j%$*Z

!较
"#M

性能稍弱!较
+/E"h;

和
+/E;NG

法分别提升了
$7j%$)

!

.j.*)

!表明
+/ER*"

编码法的色度和光谱重建性能优势明显"此外该算法可直接

用于物体色估计!较
"#M

和
+/E"h;

法!传输附加信息少!可达压缩比更高"
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多光谱图像是一种结合二维空间信息和一维光谱特征的

三维数据立方体"其像素值描述了对象在各频带的光谱反射

特性!较传统色度图像可以更全面地反映场景的各种光学属

性!因此多光谱图像不但一直广泛应用于遥感!亦逐步应用

于纺织+医疗彩色成像+艺术品存档+高保真色彩再现等领

域$

$O7

%

"在众多的应用领域中!常常不仅需要高精度的光谱

数据用于光谱分析!同时也需要高精确性的颜色信息用于色

彩的可视化+再现以及控制传输"但是!由于多光谱图像数

据包含了丰富的多通道场景信息!数据量庞大!为高效存储

和传输!须根据其应用!充分利用其光谱特性!进行合理有

效地压缩"

多光谱图像压缩方法主要集中在两个领域***遥感和高

保真色彩再现"面向遥感的多光谱图像压缩并未考虑重建图

像的色彩还原度!主要目标是降低重建图像与原图像间的光

谱误差"而针对色彩再现的多光谱图像压缩方法!着重考虑

去相关阶段如何保留色彩信息!光谱和色彩重建精度常常顾

此失彼"

目前!面向多光谱色彩再现的压缩方法主要为降维法!

如&主成分分析'

"#M

(!

+/E

A

(40

!

+/E"h;

!

+/E;NG

等$

TOU

%

"



算法基于物体的光谱反射率表示模型$

*

%

!从不同的基变换空

间!对源光谱数据进行筛选和降维"

"#M

算法$

*

!

T

%是应用普

遍的经典光谱降维法!具备通常最优的去除二阶线性相关性

能"但是!其未考虑色度重建性能!且在解码端重建原始数

据时需传输变换矩阵信息!压缩附加数据较多"对于
+/EO

A

(40

!

+/E"h;

和
+/E;NG

!算法前三维编码值表示物体在特

定照明下的可视色刺激值!其余通道用来描述同色异谱黑成

分"

+/E

A

(40

与
+/E"h;

算法的前三通道常为
!.-

照明下物

体光谱对应在均匀色度空间
#:\+MG

中的色度值!其余通道

由异谱差异数据中的若干主成分构成"两者的区别在于!

+/E"h;

算法提取差异数据的前三主成分!其余通道数为

三!而
+/E

A

(40

的其余通道数通常大于且不限于三"由于这

两种算法均基于
"#M

!因此也需要传递较多的附加信息"

3/̂/

W

/

$

Z

%提出的
+/E;NG

算法解决了附加信息的问题!算法

的
+/E

通道依然是特定照明下的均匀空间色度三刺激值!而

;NG

三通道由源光谱数据投影至三角函数基形成!文章将

投影系数假设为物体的
;NG

空间色度值!编码值实现了原

始物体色的实际物理值估计!方便了接收端的信息处理与分

析"此类面向色彩再现的压缩算法研究均集中在光谱维冗余

去除方面!无针对性编码方案!优秀的重建色度精度常常以

损失重建光谱精度为代价"

针对现有色彩再现类多光谱图像压缩算法存在的附加信

息多+编码值无实际物理意义!色度光谱不能兼顾等问题!

研究了光谱反射率非线性表示模型!给出了兼顾色度和光谱

的多光谱图像
+/ER*"

编解码算法"算法可有效降低图像传

输中的附加信息!并且提供预估实际物体色的编码值"实验

表明!在相同维数下!本算法以较少的附加信息保证了更优

秀的色度和光谱重建精度"

$

#

多光谱图像谱间六维稀疏表示

E"E

#

光谱反射率线性模型

多光谱图像空间子图$

*

%

!代表地物在不同波段上的光谱

反射率数值!可由
T

#

U

个基函数近似线性表示!常建立为式

'

$

(所示线性模型!用于去除谱间冗余"
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)

(

$
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'

$

(

其中!

-

为图像某一空间位置的光谱反射比矢量!即空间子

图!

0

)

为变换空间基矢量!

.

)

为各基矢量对应的权重!基矢

量个数为
.

"若将多光谱图像视为行或列主序形成的
/

幅空

间子图数据矩阵
;

!即
;2

$

-

$

#

-

*

#

5

#

-

/

%!则其可表示如

式'

*

(

;

2
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'

*

(

式'

*

(中!
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$

#

0
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#
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<

9

$

#

<

9

*

#
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#
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%

9

"

以下经典算法正是基于或部分基于上述线性模型的"

E"!

#

P?B

%

7/;P

Q

$

与
7/;$_:

对
;

进行
"#M

变换的本质是找到一组正交基组成的线

性变换
=

!有
>2=;

!使得变换后的
>

的协方差矩阵
'

>

为对

角阵!从而保证变换后的成分能量集中且互不相关"重构光

谱时!为使
,

;k

?

;

,

*

*

最小!采用最小二乘法!此时?

;2

=

9

>

"结合式'

*

(知!

)

为
=

9

!

0

)

即
'

;

的特征向量#

<

)

对应

第
)

个主成分"

"#M

算法重构图像具备较高的光谱重建质

量!但是未考虑色度精度"

对于
+/E"h;

算法!

+/E

色度值由原光谱数据经由三个

阶段形成&

'

-

结合给定光照+观察者条件!计算出对应的三

刺激值
2

#

(

2

规范至$

%

!

$

%区间!形成规范化三刺激值
*

#

.

*

借助
#:\SYL

至
#:\+MG

非线性转换函数!获得
+/E

三通

道数据"利用转换过程中存在的关系
'2(;

!其中
(

为观察

环境矩阵!可得
)-2;k

A

>5a

'

(

(

'

"为补偿光谱信息!算法

采用
"#M

提取
)-

的前三主成分作为
"h;

三通道数据"重

建数据时有?

;2

A

>5a

'

(

(

'l

?

)-

"

+/E;NG

算法的
+/E

值!采

用了与
+/E"h;

相同的色度值提取方法"在表示同色异谱信

息时!算法基于式'

$

(!将
;

投影至与数据源无关的六维三

角函数基空间
)

!保留前三维系数形成
;NG

值"重建时!首

先由
+/E

获取
'

!然后结合
;NG

值重建?

9

!最后通过?

;2

)

?

9

得到重建图像"两种算法的编码数据在传递色度信息的

同时!保证了一定的光谱重建质量"

*

#

兼顾色度和光谱精度的
+/ER*"

编解码

!"E

#

光谱反射率非线性模型

为使编码值更好地表征原始光谱图像的色度和光谱信

息!建立光谱反射率非线性表示模型如式'

7

(所示

-

(

(

.

)

(

$

.

)

0

)

-

-

?60D

'

7

(

式'

7

(中!

-

被划分为第一部分'

"/?D$

(线性表示部分和第二

部分'

"/?D*

(描述偏差成分
-

?60D

"该模型一方面可以保持线性

模型的优势!有效降低线性冗余!另一方面可有效提升光谱

表示精确性!进一步增强重建质量"本压缩算法正是基于该

模型设计!可实现多光谱图像的近无损压缩"

!"!

#

7/;[!P

编解码流程

基于式'

7

(!结合误差补偿机制!提出
+/ER*"

编解码

流程如图
$

"

*j*j$

#

+/ER*"

编码

如图
$

'

/

(所示!

+/ER*"

压缩码流分为三部分!共六通

道"为使得编码值在光谱和色度上都能很好地表征原多光谱

图像!算法用前三维表示光谱反射率在特定光照+观察者条

件下的均匀色彩空间色度值
+/E

!后两维用于模拟特定观察

环境下的
;

和
N

通道!最后一维用来补偿光谱信息!提高重

建光谱精度"

误差补偿机制是提升重建精度的又一措施"为进一步提

升压缩性能!算法在最后一维编码值生成时!并未直接对

-

?60D

进行
"#M

降维!而是对包含了
-

?60D

和
-

A

/?D$

重建误差的预

测差别成分
-,

?60D

进行降维"故可在
-

重建时!对
-

A

/?D$

重建误

差进行有效补偿!得到更精确的
-

重建光谱"

+/ER*"

编码步骤如下"

'

$

(提取
+/E

色度值"首先!由
'2(;

获得标准化
#:\O

SYL

三刺激值矩阵
'

#然后利用
#:\SYL

至
#:\+MG

非线性

变换函数!获取均匀空间色度值
8!"

"

'

*

(获取投影系数矩阵
9

$

和
9

*

"算法采用类视觉特性

T*U$
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三角函数基矢量
0

)

!形成变换矩阵
)

!将
;

投影至
)

获取系

数矩阵
9

!选取前两行向量作为
9

$

和
9

*

编码值"其中!
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(
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'
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!
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'
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(如式'

T

(所示"

@

$

'

#

(

(
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/
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#

&/P

+#

' (
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T

'
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(

@'0

7

*

/

#+#

&>5

#

&/P

+#
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@
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'

#

(

(
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/
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#

&/P

+#
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@
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#
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@'0
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*

/

#+#

&>5

#

&/P

+#

' (

&>5

'

T

(

##

'

7

(对
+/ER*

值进行解码!生成式'

7

(中
"/?D$

重建光

谱数据"解码过程如图
$

'

E

(中所示"

'

T

(利用误差补偿机制!由式'

7

(可得
-,

?60D

2-k

?

-

A

/?D$

!对

;,

?60D

进行
"#M

!提取第一大主成分作为
:

编码值"

图
E

#

7/;[!P

编解码流程图

'

/

(&

+/ER*"

编码流程图#'

E

(&

+/ER*"

解码流程图

<0

F

"E

#

<G16),/'.1&7/;[!P)14%)

'

/

(&

+/ER*"65@'K6?

#'

E

(&

+/ER*"K6@'K6?

*j*j*

#

+/ER*"

解码

如图
$

'

E

(所示!重建光谱图像由
"/?D$

重建光谱?

;

A

/?D$

与预测差别重建光谱?

;,

?60D

两部分构成"

+/ER*"

解码过程如

下"

'

$

(重建
"/?D$

光谱数据"

'

8!"

值!经由
#:\+MG

至
#:\SYL

色度空间非线性逆

变换!获得光谱图像对应的规范化三刺激值矩阵
'

"

(

9

$

和
9

*

编码值!结合
(

!

)

和上一步所得的
'

!获

得
)

上的投影系数重建矩阵?

9

"由
'2(;

及式'

*

(可得
'2

(

'

)

$q*

9

$q*

l)

7q.

9

7q.

(

2',l()

7q.

9

7q.

!故可获取最小

二乘解?

9

7q.

2

A

>5a

'

()

7q.

('

'k',

("因此!

?

92

$

<

9

$

#

<

9

*

#

9

9

7q.

%

9

"其中!

)

$q*

2

$

0

$

#

0

*

%!

9

$q*

2

<

$

<

$ %

*

!

)

7q.

和
9

7q.

同理"

.

根据式'

*

(及?

9

!由
)

?

9

!获得
"/?D$

重建光谱?

;

A

/?D$

"

'

*

(由
:

成分!利用逆
"#M

!获得重建差别光谱数据

?

;,

?60D

"

'

7

(由?

;2

?

;

A

/?D$

l

?

;,

?60D

!获得重建多光谱图像"

7

#

算法验证

#"E

#

性能评价指标

为评价重建光谱图像的色度和光谱精度!采用两种度量

方式$

VO$%

%

"

'

色差"在色度性能保持方面!对于每条重建光

谱!算法采用光谱在
#:\+MG

空间内重建前后产生的色度值

偏 移 即 色 差 来 衡 量" 色 差 公 式 为
%

:

/E

2

'

%

D

(

*

l

'

%

"

(

*

l

'

%

#

(槡 *

"

(

光谱均方根误差'

;J<\

("在

光谱精度保证方面!算法采用
;J<\

度量!其公式为

;J<\

(

$

/

(

/

)

(

$

'

&

'

#

)

(

+

V

&

'

#

)

((槡
*

式中!

/

为光谱反射率的维数#

&

'

#

)

(和V

&

'

#

)

(分别为物体在

#

)

处的光谱反射率数值和重建值"

#"!

#

色度与光谱重建性能

为验证算法有效性!选取哥伦比亚和东芬兰大学发布的

三幅代表性多光谱图像!与经典的
"#M

!

+/E"h;

和
+/O

E;NG

算法进行了压缩对比实验"测试光谱图像包含
7$

波段

'波长范围&

T%%

#

Z%%5&

!光谱分辨率&

$%5&

(!量化位数

$.E>D

!其对应的
;NG

图如图
*

所示"

图
!

#

多光谱图像的合成
$_:

图

'

/

(&多光谱玩具图!空间分辨率
-$*v-$*

#'

E

(&多光谱小女孩图!

空间分辨率
$TZvUZ

#'

@

(&多光谱水果与花图!空间分辨率
$*%v

$.%

<0

F

"!

#

?15

8
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F
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8
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F
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'

/
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W

0

!

-$*v-$*

#'

E

(&

+>DD(6O

I

>?(

!

$TZvUZ

#

'

@

(&

8?4>DOC('c6?

!

$*%v$.%

##

由图
*

可知!多光谱玩具图包含毛绒玩具及色彩丰富的

色靶!小女孩图反映了人类体肤!水果与花图刻画了常见的

-*U$
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水果与花朵!分别描述了不同颜色和材质的典型自然场景!

有利于重建图像的光谱综合重建性能评价"算法压缩性能对

比如表
$

*表
7

所示"

表
E

#

多光谱玩具图%不同观察条件下各算法的重建图色彩失真及光谱失真对比
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测试图 压缩算法 压缩比
不同照明条件下色差比较'平均.最大色差(

!.- !-% M

平均.最大
;J<\
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.
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.
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%j%TU%

表
!

#

多光谱小女孩图%不同观察条件下各算法的重建图色彩失真及光谱失真对比
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表
#

#

多光谱水果与花图%不同观察条件下各算法的重建图色彩失真及光谱失真对比
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测试图 压缩算法 压缩比
不同照明条件下色差比较'平均.最大色差(
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##

由表
$

*表
7

可知!在可达压缩比方面!

+/ER*"

算法

具备与
+/E;NG

算法相当的压缩比!整体最优!其次是
+/EO

"h;

算法!

"#M

算法压缩比最低"在色度重建性能方面!对

于不同多光谱图像!

+/ER*"

算法!较
"#M

!

+/E"h;

及
+/O

E;NG

算法!在各个照明条件下!均具有最小的平均重建色

度误差"

+/ER*"

算法的最大平均色差为
%j-%Z%

!除此之外

都处于
%

#

%j-

之间!达到了肉眼难以辨认出的可忽略色差

的色彩重建水平"

对于
0D4CC6KOD'

W

0

!

"#M

算法的色度重建性能最差"

+/ER*"

算法最优!其次 是
+/E;NG

!再 次 是
+/E"h;

"

+/ER*"

算法较
"#M

!

+/E"h;

和
+/E;NG

!在同是六维编

码!且附加信息极少的情况下!平均色差在
!.-

!

!-%

!

M

照

明环 境 中 分 别 降 低 了
%j-T..

!

%j-.U*

!

%j7V%$

#

%

!

%j%V*U

!

%j%T*Z

和
%

!

%j%$7V

!

%j%7*V

#平均色精度均值

分别提升了
.Vj-%)

!

$Zj%*)

和
.j.*)

"

对于
(>DD(6O

I

>?(

!

"#M

算 法 的 色 度 重 建 性 能 最 差"

+/ER*"

算法最优!其次 是
+/E"h;

!再 次 是
+/E;NG

"

+/ER*"

算法在
!.-

!

!-%

和
M

照明条件下!较
"#M

!

+/EO

"h;

和
+/E;NG

算法!平均色差分别降低了
$j%%V*

!

%jV-VU

!

$j$*$$

#

%

!

%j%-%T

!

%j**7$

和
%

!

%j$$VV

!

%j.%ZV

#平均色精度均值分别提升了
UTj77)

!

7*j*.)

和

--jUV)

"

对于
C?4>DOC('c6?

!

"#M

算法的色度重建性能最差"

+/ER*"

算法最优!其次 是
+/E;NG

!再 次 是
+/E"h;

"

+/ER*"

算法较
"#M

!

+/E"h;

和
+/E;NG

!平均色差在

!.-

!

!-%

!

M

照明环境中分别降低了
$j--Z$

!

$j7Z$Z

!

%jZ*.Z

#

%

!

%jTU$-

!

$jT7Z*

和
%

!

%j%*Z$

!

%j%UUZ

#平均

色精度均值分别提升了
U-j**)

!

Z-j$Z)

和
$-jT-)

"

另外!最 大 色 度 误 差 对 比 显 示!对 于
C?4>DOC('c6?

!

+/ER*"

算 法 最 优#对 于
0D4CC6KOD'

W

0

!

+/ER*"

算 法 与

+/E"h;

相当#对于
(>DD(6O

I

>?(

!

+/ER*"

优于
+/E"h;

!与

+/E;NG

相当"结合
+/ER*"

最优的平均色度重建精度!说

明了本算法对绝大部分光谱曲线的优秀色彩重建性能"

在光谱重建性能方面!对于
0D4CC6KOD'

W

0

和
(>DD(6O

I

>?(

!

;J<\

从 小 到 大!分 别 是
"#M

!

+/E"h;

!

+/ER*"

和

+/E;NG

#对于
C?4>DOC('c6?

!

;J<\

从小到大排序为
"#M

!

+/E;NG

!

+/ER*"

和
+/E"h;

"由此可知!

+/ER*"

算法的

可达光谱精度处于
+/E;NG

和
+/E"h;

之间!重建光谱性能

较优"

综上!

+/ER*"

法具有最优的重建色度精度和较优的光

谱重建性能"

+/ER*"

算法的附加信息少!仅为
"#M

法附加

信息的
$

.

.

!

+/E"h;

法的
$

.

7

"此外!

+/ER*

编码值可直接

.*U$
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用作估计物体的
+/E

及
;

!

N

值!

G

值可由计算间接获得!

故可在部分接收端直接使用!简去了解码过程!为用户提供

快速+便利的体验"

T

#

结
#

论

##

以多光谱图像的高重建色度精度和光谱精度作为压缩目

标!提出光谱反射率非线性表示模型!并基于此设计了

+/ER*"

压缩算法"

+/ER*"

算法较现有色彩再现领域的经

典六维光谱编码算法
"#M

!

+/E"h;

!附加信息量低!重建

色度精度高!光谱精度较优!且编码值可表述更多的实际色

度信息#较
+/E;NG

!其色度精度高!光谱重建性能通常更

优或相当"
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算法!基于
-

A

/?D$
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?60D

非线性表示模型!

结合了类视觉特性曲线的三角函数基与误差补偿机制!进一

步提升了重建图像的色度和光谱重建性能"另外!
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算法中
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与部分投影系数具有一定关联!可利用此先验进
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