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摘　 要： 为了更好地提高干涉高光谱图像的压缩性能，针对干涉成像光谱仪的成像原理，提出了一种自适应方向预测提

升小波变换的方法，在帧序列方向的提升小波变换中，以自适应方向获得最佳预测值，并且改变传统三维提升小波的变

换顺序，消除大部分干涉条纹冗余，大量实验证明本文方法得到的高频子带小波系数相对于传统方法在指定码率的情况

下重构图像可以获得更高的信噪比，恢复的光谱曲线具有更小的均方误差．
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　 　 干涉高光谱技术在航空航天遥感领域中是一

种很有实用价值的技术，通过这种技术可以获得

观测目标的光谱信息与空间信息，因此在气象、军
事、环境监测和地质等领域都有较广泛的应用．随
着干涉高光谱仪在中国“嫦娥”探月卫星和近期

环境探测卫星中的成功搭载，干涉高光谱的数据

压缩成为近年来的研究焦点之一．
干涉高光谱图像数据是一种三维图像数据，

其海量数据造成在数据存储和有限带宽信道上的

传输有一定程度的困难，所以针对其数据本身特

点设计出适用于干涉高光谱数据的高效数据压缩

方法十分必要．
近年来，越来越多的科学家针对干涉高光谱

数据特性提出了有效的压缩算法，基于谱间

ＤＰＣＭ 和整数小波的超光谱图像无损压缩在

２００８ 年提出［１］，针对干涉高光谱图像帧间不稳定

移位的改进变换算法在 ２０１１ 年提出［２］，针对干涉

高光谱图像帧间相关的自适应光程差算法在

２０１１ 年提出［３］ ．
本文在文献［２］基础上，考虑到每帧 ＬＡＳＩＳ

干涉高光谱数据均存在幅值较大的竖直干涉条

纹，并且干涉条纹在每帧之间不存在移位，而除干



涉条纹之外的背景图像均存在方向性移位的特

点，尝试在帧序列方向采用不同方向自适应得到

最佳预测值，并且改变传统三维提升小波的变换

顺序以消除干涉条纹所造成的冗余以达到更好的

压缩效果和压缩性能．

１　 干涉高光谱图像的数据特性

干涉高光谱图像数据具有与其他图像不同的

特性．图 １ 为 ＬＡＳＩＳ 干涉高光谱图像三维示意图．
由于其特殊的推扫式成像原理，干涉高光谱图像

具有明显的竖直干涉条纹存在．

空间域方向

帧

光程差方向

行

列

图 １　 ＬＡＳＩＳ 干涉高光谱图像数据

　 　 由图 １ 可以明显看出干涉高光谱与一般的普

通图像存在明显差异，干涉高光谱图像具有如下

特点：
１） 光的干涉是成像原理，干涉高光谱图像并

非光的直接成像，而是干涉图像．图像内存在明显

的竖直干涉条纹，这些竖直的干涉条纹随着光线

调制程度的改变在不同位置呈现不同的强度．
２） 干涉高光谱图像是三维数据，具有多维方

向的相关性．在联合调制干涉高光谱图像中，目标

是一个整体的推扫平移过程，帧内图像具有空间

信息，在图像帧间存在着平移现象（干涉条纹不

存在）．

２　 提升小波变换

Ｈａａｒ 变换的提升版本是最简单的提升小波

变换之一，称为 Ｓ 变换［４］ ．
Ｓ 变换步骤如下：

ｄ（ｎ） ＝ ｘ［２ｎ ＋ １］ － ｘ［２ｎ］，
ｓ［ｎ］ ＝ ｘ［２ｎ］ ＋⌊ｄ［ｎ］ ／ ２」 ．{ （１）

式中： ｘ［ｎ］ 为输入信号，ｓ［ｎ］ 为提升小波变换后

的低频信号， ｄ［ｎ］ 为提升小波变换后的高频信

号， ⌊」 表示向下取整运算． 经过 Ｓ 提升后的低频

信号与原始输入信号的动态范围相同，高频信号

将变得很小，Ｓａｉｄ 等［５］ 之后又提出了 Ｓ＋Ｐ （Ｓ 变

换＋Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ）， Ｚａｎｄｉ 等［６］ 提出的 ＴＳ 变换是基

于梯形结构的比 Ｓ 变换具有更高消失矩的整数小

波变换． Ｓｗｅｌｄｅｎｄｓ 等［７－１１］ 在 Ｄｏｎｏｈｏ 等［１２］ 的基础

上又提出了采用提升框架的第二代小波变换结构

之后，Ｃａｌｄｅｒｂａｎｋ 等［１３］提出了基于提升格式的整

数小波变换．
提升小波变换分为 ３ 个步骤：
１）ｌａｚｙ 变换；
２）预测 （ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ）；
３）更新 （ｕｐｄａｔｅ）．
第一步 ｌａｚｙ 变换是把数据分为偶数集合和奇

数集合

ｓ０［ｎ］ ＝ ｘ［２ｎ］，
ｄ０［ｎ］ ＝ ｘ［２ｎ ＋ １］ ．{ （２）

　 　 第二步预测是用偶数集来预测奇数集，将产

生的误差作为高频系数．

ｄｉ［ｎ］ ＝ ｄｉ －１［ｎ］ －⌊（∑
ｋ
ｐｉ［ｋ］ ｓｉ －１［ｎ － ｋ］） ＋ １

２
」 ．

（３）
第三步更新是用这些高频系数来更新偶数集

合作为低通系数．

ｓｉ［ｎ］ ＝ ｓｉ－１［ｎ］ ＋⌊（∑
ｋ
ｕｉ［ｋ］ｄｉ［ｎ － ｋ］） ＋ １

２
」． （４）

式中：ｓｉ［ｎ］ 为第 ｉ层原始提升的低通分量， ｄｉ［ｎ］
为第 ｉ 层对偶提升的高通分量．

３　 根据干涉高光谱特性改进的自适

应方向角三维提升小波变换

　 　 由于干涉多光谱图像帧与帧之间有很强的方

向性，并且三维 ＬＡＳＩＳ 图像序列帧与帧之间的平

移量是不稳定的，实验数据表明一般相邻帧之间

的平移在 １～ ３ 列不等．ＬＡＳＩＳ 通常搭载在飞行器

上进行探测，运用大孔径静态干涉成像光谱仪面

阵探测器依靠推扫获得二维的空间信息与一维的

光谱信息，形成三维立体图像数据．在干涉高光谱

图像中具有明显的竖直干涉条纹，且竖直干涉条

纹的位置固定，不存在移位现象，竖直干涉条纹中

含有光谱信息，并且干涉高光谱图像帧间具有明

显平移，方向与探测器推扫方向基本一致，然而由

于非匀速的推扫，平移方向存在抖动．
本文采用传统 ５ ／ ３ 提升小波，在帧内的行方

向和列方向直接采用传统 ５ ／ ３ 提升小波进行小波

变换：

ｄ１［ｎ］ ＝ ｄ０［ｎ］ －⌊ １
２
（ｓ０［ｎ］ ＋ ｓ０［ｎ ＋ １］） ＋ １

２
」，

（５）
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ｓ１［ｎ］ ＝ ｓ０［ｎ］ －⌊ １
４
（ｄ１［ｎ － １］ ＋ ｄ１［ｎ］） ＋ １

２
」． （６）

为了提高运算速度，对于 ｒ × ｃ × ｆ的 ＬＡＳＩＳ 三

维数据，在列方向的提升小波变换之前，先将图像

拼接成 ［ ｒ，ｃ × ｆ］ 的 ２ 维矩阵，拼接方式如图 ２ 所

示．新生成的 ２ 维矩阵有 ｃ × ｆ 列，每列含有 ｒ 个像

素值，将新生成的 ［ ｒ，ｃ × ｆ］ 二维矩阵对应式（２）
中的 ｘ变量，将行数 ｒ对应公式（２） 的变量 ｎ，之后

按照式（２） 生成 ｓ０［ｎ］， ｄ０［ｎ］ 的［ ｒ
２
， ｃ × ｆ］ 二维

矩阵如图 ３ 所示． 将生成的 ｓ０［ｎ］、ｄ０［ｎ］ 按照

式（５）、（６） 进行一次一维垂直方向的提升小波变

换，结果如图 ４ 所示，之后再把新生成的矩阵还原

成原来的［ ｒ，ｃ，ｆ］ 的三维矩阵，即可完成对 ｒ × ｃ ×
ｆ 的 ＬＡＳＩＳ 三维数据的列方向提升小波变换．水平

方向提升小波变换按照与之类似流程完成．对于

帧序列方向的提升小波变换，则把三维 ＬＡＳＩＳ 数

据拼接成 ［ ｆ，ｒ × ｃ］ 的 ２ 维矩阵，每 ｋ 行的 ｒ × ｃ个
像素值是原始三维矩阵的第 ｋ帧的帧内 ｒ × ｃ个像

素按水平方向拼接而成， ｋ ＝ １，２… ｆ， 由于 ＬＡＳＩＳ
数据帧间的方向特性，拼接后的 ２ 维 ［ ｆ，ｒ × ｃ］ 矩

阵如图 ５ 所示．新生成的 ２ 维矩阵有 ｒ × ｃ列，每列

含有 ｆ个像素值，按式（２）将新生成的 ［ ｆ，ｒ × ｃ］ 二

维矩阵对应式（２） 中的 ｘ 变量， 将行数 ｆ 对应

式（２） 的变量 ｎ，之后按照公式（２） 生成的 ｓ０［ｎ］、

ｄ０［ｎ］ 为［ ｆ
２
，ｒ × ｃ］ 的二维矩阵如图 ６ 所示．将生

成的 ｓ０［ｎ］、ｄ０［ｎ］ 按照式（５）、（６） 进行一次一维

垂直方向的提升小波变换，结果如图 ７ 所示．
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图 ２　 垂直方向提升小波变换 ＬＡＳＩＳ 数据拼接示意
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图 ３　 垂直方向提升小波变换中 ｓ０［ｎ］和 ｄ０［ｎ］示意
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图 ４　 垂直提升小波变换后 ＬＡＳＩＳ 数据示意
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图 ５　 帧间提升小波变换 ＬＡＳＩＳ 数据拼接示意
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图 ６　 帧间方向提升小波变换中 ｓ０［ｎ］和 ｄ０［ｎ］示意
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图 ７　 帧间提升小波变换后 ＬＡＳＩＳ 数据示意

　 　 之后再把新生成的矩阵还原成原来的

［ ｒ，ｃ，ｆ］ 的三维矩阵，即可完成对 ｒ × ｃ × ｆ的 ＬＡＳＩＳ
三维数据的帧序列方向提升小波变换．
　 　 由于干涉高光谱图像的成像原理所导致其自

身的特殊性质，对于帧序列方向，由于干涉高光谱

图像数据在帧间存在 １～３ 的移位，这在图 ５ 中可

以明显看到，况且在进行完一级提升小波变换之

后，再做下一级提升小波变换时，帧间的移位会有

加倍的变化，这一点在图 ５、７ 的对比中也可以明

显看到．
直接对上述矩阵在垂直方向做提升小波变换

在第二步的预测步骤并不能得到很好的结果，所
得的高频系数会偏大．本文针对 ＬＡＳＩＳ 三维数据

的帧序列方向专门提出一种自适应预测方向角的

提升小波变换以适应 ＬＡＳＩＳ 帧间特有的方向性

特点．
在预测步骤采用 ５／ ３ 的提升小波变换 ｄ１［ｎ］ ＝

ｄ０［ｎ］ －⌊ １
２
（ ｓ０［ｎ］ ＋ ｓ０［ｎ ＋ １］ ＋ １

２
」， ｄ０［ｎ］ 实

际上是夹在 ｓ０［ｎ］、ｓ０［ｎ ＋ １］ 中间的层，由于帧间

１ ～ ３ 移位的存在，体现在 ｄ０［ｎ］、ｓ０［ｎ］、ｓ０［ｎ ＋
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１］ 上为：ｓ０［ｎ］ 为了与 ｄ０［ｎ］ 在垂直方向对应，应
向左移动 １ ～ ３ 位， ｓ０［ｎ ＋ １］ 为了与 ｄ０［ｎ］ 在垂

直方向对应，应向右移动 １ ～ ３ 位．
ｓ０［ｎ］ 和 ｓ０［ｎ ＋ １］ 与 ｄ０［ｎ］ 最佳匹配的移位

各有４种可能，其两两组合共有１６种可能性存在，
这样进行预测步骤会得到 １６ 种可能的 ｄ１ｉ［ｎ］，
ｉ ＝１，２，…，１６， 将 ｄ１ｉ［ｎ］ 的每一行的 ｒ × ｃ个像素

值的绝对值相加，会得到 １６个［ ｆ ／ ２，１］ 的列，将其

转置成行并用一个［１６， ｆ ／ ２］ 的二维矩阵 ｄ１＿ｓｕｍ
存储，ｄ１＿ｓｕｍ 有 ｆ ／ ２ 列，每一列含有 １６ 种可能的

值，保存每列最小值的索引值，ｆ ／ ２列会产生 ｆ ／ ２个

ｉｎｄｅｘ 索引值， ｉｎｄｅｘ（ｋ） ∈ ［１， １６］，ｋ ＝ １，２，…，
ｆ ／ ２．如此可以快速的得到每帧的上一帧和下一帧

对应的移位最佳组合，新生成的 ｄ１［ｎ］ 的每 ｋ 行

为 ｄ１ｉｎｄｅｘ（ｋ） 的第 ｋ 行，ｋ ＝ １，２，…，ｆ ／ ２．在信道传输

数据时，索引值需要与编码后的码字一起传输．
ＬＡＳＩＳ 干涉高光谱三维数据由于竖直干涉条

纹的存在并且有较大的幅值，如果为了提高运算

速度把提升小波的预测步骤中的 ｄ０［ｎ］、ｓ０［ｎ］ 作

为整体进行运算，会影响到帧间的方向性，因为尽

管大部分背景像素存在整体的方向性移位，但是

竖直的干涉条纹不存在移位并且具有较大的幅

值．因此，在这里不采用传统的对称三维小波变

换，先对 ＬＡＳＩＳ 数据进行 ３ 级的一维垂直方向的

提升小波变换，可以基本上消除掉 ＬＡＳＩＳ 数据中

特有的竖直干涉条纹所带来的影响，图８所示为

对 １６ 帧 ＬＡＳＩＳ 数据进行 ３ 级竖直方向提升小波

变换后的 ３ 帧小波系数示意图．
　 　 由图 ８ 可见，在低频分量依然存在不移位的

干涉条纹，而高频分量的干涉条纹冗余已基本消

除，由于本文采用拼接后整体进行运算，如果直接

对 ３ 级垂直方向提升小波变换后的系数进行帧序

列方向预测，并不能得到最佳的移位索引．因此本

文对含有干涉条纹冗余的低频分量和干涉条纹冗

余以基本被消除的高频分量分别进行 ３ 级自适应

帧序列方向的提升小波变换，这样会分别得到存

在干涉条纹影响的最佳移位索引和不存在干涉条

纹影响的最佳移位索引，最后再将所得的结果进

行 ３ 级水平方向的提升小波变换．
　 　 本文提出自适应预测提升小波变换算法的流

程图如图 ９ 所示．

列

行

列 列

行 行

（ａ） 第１帧系数示意　 （ｂ） 第８帧系数示意　 （ｃ） 第１６帧系数示意

图 ８　 三级垂直方向提升小波变换后小波系数示意图
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图 ９　 本文提出算法的流程图

４　 实验结果

对两组 ５１２×２８８×１６ 的 １２ ｂｖｉｔ ＬＡＳＩＳ 三维数

据在 ｂｐｐｐｂ（比特 ／像素 ／波段）＝ ０ １ ～ ０ ３ 进行实

验，结果如表 １～２ 所示．

表 １　 不同 ｂｐｐｐｂ 下 ＬＡＳＩＳ 数据 １ 的信噪比 ｄＢ

ｂｐｐｐｂ 传统方法
２０１１ 年提出的自

适应小波方法

本文改进

方法

０ １ ２２ ０３７ ８ ２５ ５０３ ４ ２５ ８０８ ６

０ ２ ２６ ７１９ ０ ２７ ３４２ ６ ２８ ３０８ ４

０ ３ ２７ ３１７ ８ ２９ ８６７ １ ３０ ０８９ ６
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表 ２　 不同 ｂｐｐｐｂ 下 ＬＡＳＩＳ 数据 ２ 的信噪比 ｄＢ

ｂｐｐｐｂ 传统方法
２０１１ 年提出的自

适应小波方法

本文改进

方法

０ １ ２１ ６３１ ４ ２２ ２２９ ３ ２２ ５４１ ０

０ ２ ２５ ５２１ ３ ２６ ２１１ ４ ２６ ８７５ ５

０ ３ ２６ ９１７ ３ ２７ ６９９ ９ ２９ ６４４ ６

　 　 由表 １、２ 可知，使用本文提出的变换方法相

对于传统提升小波变换方法，在经过 ３ＤＳＰＥＣＫ
编码后，在给定编码比特数目即压缩比一定的情

况下重构图像可以获得更高的信噪比．图 １０、１１
显示了 １ 组 ５１２×２８８×１６ 的 ＬＡＳＩＳ 干涉高光谱图

像数据经过本文提出改进的变换方法与传统三维

对称提升小波变换和 ２０１１ 年提出的自适应小波

变换［２］后经过 ３ＤＳＰＥＣＫ 编码后重构结果的比较．
将 ３ 种方法得到的 ＬＡＳＩＳ 重构干涉高光谱数据帧

通 过 后 期 处 理 得 到 ＬＳＭＩＳ （ Ｌａｒｇｅ Ｓｐａｔｉａｌｌｙ
Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｍａｇｅ）干涉图后，
还原光谱曲线如图 １２ 所示，还原光谱曲线与原始

光谱曲线的均方误差如表 ３ 所示．

行

列

图 １０　 ＬＡＳＩＳ 原始数据

行 行 行

列 列列
（ａ） 传统方法　 　 （ｂ） ２０１１ 年提出方法　 　 （ｃ） 本文方法

图 １１　 比特率为 ０ ３ 时 ３ 种不同方法的恢复图像
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图 １２　 ３ 种不同方法的恢复光谱曲线

表 ３　 不同方法下还原光谱曲线的均方误差

方法
与原始光谱曲线 １

的均方误差

与原始光谱曲线 ２
的均方误差

传统方法 ０ ８４２ ３ ０ ９２５ ５

２０１１ 年提出方法 ０ ６８５ ７ ０ ７３４ １

本文改进方法 ０ ６４９ ３ ０ ６８４ ２

５　 结　 语

从本文实验结果可以明显看出如果仍然运用

传统小波变换顺序进行帧序列方向的自适应方向

角预测，对高频小波系数间方差减小并不明显，因
为干涉条纹的存在影响了整体自适应方向预测的

结果，通过本文方法消除垂直方向冗余并且对含
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有干涉条纹冗余的低频子带和不含干涉条纹冗余

的高频子带分别进行自适应方向预测后，高频子

带的小波系数间方差得到了大幅度改善．将提出

的小波变换方法与传统方法产生的小波系数在指

定码率下进行 ３ＤＳＰＥＣＫ 编码，大量实验数据表

明本文提出的改进方法的重构图像可以获得更高

的信噪比，且后期处理得到的光谱曲线相对于原

始光谱曲线具有更小的均方误差．
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