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目!,(%,%(.)"'辽宁省教育厅科学研究一般项目!g,(%%%$,# g,(%#-(R#g,(%#-()"' 智能计算与信息处理教育部重点实验室!湘潭大学"开放

课题!,(%%QAQ"()"

第一作者简介!王相海!%$)R(&"#男#教授#博士生导师#中国计算机学会高级会员#%$$$ 年于吉林大学获计算数学博士学位#主要研究

方向为计算机图形学)多媒体和遥感影像信息处理* ?*I90K& N4[9:;YK::5>EF5>G:

波段排序的高光谱影像 K 维混合树编码方法

王相海
%!,

! 解天
%

! 宋传鸣
%

! 张智迪
%

%>辽宁师范大学计算机与信息技术学院# 大连&%%)(,$'

,>辽宁师范大学自然地理与空间信息科学辽宁省重点实验室# 大连&%%)(,$

摘&要! 目的&高光谱影像压缩的关键技术是对空间维和光谱维的去相关性* 根据高光谱影像数据结构的特点#

如何有效去除其空间相关性与谱间相关性是高光谱影像压缩中至关重要的问题* 对高光谱影像进行编码时## 维

小波变换是极为有效的去除冗余的方法* 因此提出了一种通过波段排序并结合 # 维混合树型结构对高光谱影像 #

维小波变换系数进行编码的算法* 方法&首先#将高光谱影像按照自然波段顺序进行波段分组#并对每组影像进

行相邻影像的谱间相关性统计'其次#对相关性较弱的波段组#建立以影像波段序号为顶点)影像相关性系数为边

的完全图#对这个完全图求其最大汉密尔顿回路* 按照求得的最大汉密尔顿回路顺序对该波段组进行重新排序#

从而提高波段组的谱间相关性'在此基础上#对重新排序后的波段组进行 # 维小波变换#并通过 # 维混合树结构对

# 维小波变换系数进行零树编码* 结果&通过对大量'@Q]QW型高光谱影像数据的仿真实验#验证了本文方法的有

效性* 对相关性较低的波段组#加入排序算法后#其解码影像与未排序时比#峰值信噪比有了一定的提高* 通过实

验统计#算法平均用时 ,>.R. $ J* 结论&由于采用了对弱相关性波段组的重新排序机制#使得基于混合树结构的 #

维零树编码出现了更多有效的零树#在一定程度上提高了编码效率* 通过实验统计算法用时#表明该方法以较小

的时间代价获得了解码效果的提升*

关键词! 高光谱影像编码'谱间相关性'波段排序'汉密尔顿回路'# 维小波变换
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AB引B言

与传统的遥感影像数据相比#高光谱影像具有

更高的光谱分辨率)空间分辨率)时间分辨率及辐射

分辨率
$%%

#这些因素使得高光谱影像的数据量急剧

增加#特别是随着高光谱遥感技术的进一步发展#这

一数据量的规模还在持续增大* 高光谱影像庞大的

数据量给其传输和存储带来巨大压力#严重制约了

高光谱遥感技术的发展* 因此#高效高光谱影像压

缩技术的研究成为高光谱遥感领域的一个重要的研

究热点
$,%

* 与一般的图像压缩方法相似#高光谱影

像的压缩编码总体上也可分为有损和无损两大类*

对于无损压缩人们针对高光谱影像空间相关性和谱

间相关性的特点#提出了许多有效的编码方法
$#*-%

#

这些方法很好地防止了高光谱遥感影像细节信息的

丢失#然而无损压缩通常要采用诸多的预处理#计算

复杂度高#难以完成高光谱数据的实时编码要求#此

外无损压缩的压缩比普遍都较低#无法满足网络传

输的需求* 高光谱遥感影像的有损压缩能够实现较

无损压缩高得多的压缩比#尽管有损压缩会造成影

像不可逆转的信息损失#但已有的研究表明
$R*)%

#适度

的信息损失并不会影响高光谱影像的应用#并且在更

高比特率下传输更多的影像信息能够通过牺牲较低

应用价值的信息来获取更多高应用价值的信息
$.%

*

高光谱影像 # 维数据结构的特点决定了其拥有

较大的谱间冗余* 因此#基于 # 维小波的高光谱影

像有损压缩方法受到关注
$+*$%

* 在传统 , 维图像

W"Q7!算法
$%(%

的基础上#文献$+%将高光谱影像数

据视为 # 维矩阵提出了用于高光谱影像编码的 #

维*W"Q7!算法#文献$)%对其进行了改进#实现了高

光谱影像从有损到无损的渐进分辨率压缩'文献

$$%提出了一种基于 # 维小波包的高光谱影像压缩

方法#该方法通过对高光谱影像进行 # 维整数小波

包变换去除其空间和谱间冗余#然后对每个子带的

小波系数构建子带重要性树并进行 # 维零树块编

码#同时对码流进行算术编码#算法取得了略高于

# 维*W"Q7!的编码效果#但复杂度也有一定程度的

提高*

上述方法的优势主要体现在&首先#由于获得高

光谱影像的成像光谱仪具有较高的光谱分辨率#从

而使得高光谱影像具有很强的谱间相关性* 如何有

效地去除高光谱影像的谱间相关性成为高光谱影像

压缩技术的关键
$%%%

* 而上述方法的核心都是基于

小波变换#因此可有效去除高光谱影像的谱间冗余'

其次#因为高光谱影像各波段的成像对象是同一地

物#具有相同的物理结构#这样对各波段影像进行 #

维小波变换后#各波段的小波系数间存在着一定的



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*+,-.%/

!$&%#

结构冗余#低频变换系数保留了影像的大部分能量#

而高频系数则保留了影像在不同方向及频带的结构

特性#这为有效去除高光谱影像的谱间相关性奠定

了基础* 此外#小波变换所具有的可使压缩码流具

有嵌入式与可分级的特点#为高光谱影像的信道渐

进传输与应用提供了可能
$%,%

* 但总体而言#基于 #

维小波的高光谱影像编码技术编码效率还不是很

高#很多问题还有待进一步研究*

本文在对高光谱影像数据结构特征和谱间相关

性等进行分析的基础上#提出一种基于波段排序的

高光谱影像 # 维混合树编码方法#该方法首先对高

光谱影像按照自然波段顺序进行分组#形成一个个

波段组6T2!;CH5D HPL9:F"#对每个6T2根据其谱

间统计相关性决定是否进行影像重排序#提出了基

于最大汉密尔顿路径的影像重排方案'在此基础上#

对6T2进行 # 维小波变换#并采用 # 维混合树形结

构编码策略
$%#%

对 6T2小波系数进行编码#根据高

光谱影像 # 维小波变换后尺度间与尺度内小波系数

幅值相关性及时域低频与高频帧的系数分布特点#

对光谱域低频)高频子带分别采用不同的系数结构

对重要系数进行编码* 由于对谱间统计相关性较弱

的6T2进行了影像重排#使得影像的空间域和谱间

域的小波系数间更具 # 维零树的统计特性'此外#由

于谱间域高频中的空间高频部分主要包含了不同地

物的边缘信息#而影像边缘部分的小波系数通常具

有较大的幅值#这样## 维混合树结构所形成的谱间

域高频中的空间低频系数与谱间域更高频中对应系

数所形成的父子关系#可使地物边缘的大幅值系数

优先得以编码#从而在保证整体编码效率的前提下#

更加突出地物边缘的解码效果* 大量的仿真实验验

证了该方法的有效性*

CB高光谱影像的结构特性分析

高光谱影像除了具有空间维信息外还拥有较为

丰富的光谱维信息#图 % 给出了由 '@Q]QW 数据

A5DC0BE!="g提供"第 %., ,,% 波段通过 ?_@Q软

件获得的高光谱图谱立方体#可以看出#高光谱影像

的空间维!A和8维"信息描绘了地表 , 维空间的特

征#而光谱维!M维"揭示了空间维的每一像素对应

地球表面特定位置在某一波长下的强度特性#形成

了每一像素的光谱曲线#从而形成了高光谱影像的

-图谱合一.特性
$%-%

*

图 %&高光谱影像图谱立方体示例

<0;>%&7MDECJDEGBC9K0I9;EG5LE

对高光谱影像的谱间相关性分析是高光谱影像

特征分析的重要内容之一* 高光谱影像沿着光谱维

的谱间相关性通常用任意两个波段影像在同一空间

位置像素之间的相关性来度量#对于空间大小为

? @̀的高光谱影像#波段 3与波段 S的谱间相关性

系数可定义为

.!3#S" C

!

?

AC%

!

@

8C%

$2!3#A#8" G2

3

%$2!S#A#8" G2

S

%

!

?

AC%

!

@

8C%

$2!3#A#8" G2

3

%

,

!

?

AC%

!

@

8C%

$2!S#A#8" G2

S

%

槡
,

!%"

式中#2!3#A#8"与2!S#A#8"分别表示高光谱影像第 3

波段和第S波段分别在空间位置!A#8"的像素灰度

值'2

3

与2

S

分别表示高光谱影像第3波段和第S波段

所有像素点灰度值的平均值*

对'@Q]QW型高光谱影像=9JDEC]0F;E$+!="g提

供"相邻波段的相关性系数进行统计获得如图 , 所

示的统计结果* 由统计结果可以看出#高光谱影像

大部分相邻波段之间具有很强的相关性#相关系数

在 (>$$ 以上'但也有一些相邻波段的相关性较

低#如图 , 中波段 %(( 附近与波段 %R( 附近相邻波

段的相关系数则较低#其原因是这些波段受大气

影响较大#且该部分波段为水吸收波段* 此外#对

于同一数据类型的高光谱影像#其相邻波段的相

关系数曲线是相似的
$%%%

* 高光谱影像的这些特

性#为设计高效的编码算法提供了理论支撑* 通

过上述分析可以看出#高光谱影像编码首先要解

决的问题就是如何有效去除谱间相关性* 在图 ,

中#大部分波段之间具有较强的谱间相关性#这对

高光谱影像编码是非常有利的'而其他一些波段

间的谱间相关性较差#对这些波段#寻找合适的处
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理方法来提高影像的编码效率是必要的* 因此#

对高光谱影像进行谱间相关性分析对影像的编码

具有重要意义*

图 ,&高光谱影像谱间相关性

<0;>,&7MDECJDEGBC9K0I9;EJDEGBC9KGHCCEK9B0H:

JB基于波段排序的 K维混合树编码算法

JHCB算法的基本过程

基于波段排序的 # 维混合树高光谱影像编码算

法流程如图 # 所示#其中#9为判断阈值*

图 #&算法流程图

<0;>#&'K;HC0B4IPKH[G49CB

JHJB基于最大汉密尔顿回路的波段排序

由第 % 节的分析可知#尽管高光谱影像大部分

相邻波段之间具有较强的相关性#但也有一些相邻

波段的影像相关性较低#同时谱间波段顺序相距较

远的两个波段也可能存在较强的相关性
$%R%

#这就决

定了高光谱影像某些波段组按自然波段顺序排序

时#谱间相关性总和往往不是最大值* 因此#在对这

样的波段组作去除谱间相关性处理之前#需要根据

高光谱影像的特点对这类相关性较低的波段组进行

重新排序* 波段重排的目标是&重新定义一个波段

排列顺序#按照这个新的排序#可使整个波段组所有

相邻波段影像的谱间相关性总和达到最大值* 波段

重排序的实质是一个优化问题#目的是尽可能增大

谱间相关性的值* 据此#在对高光谱影像进行小波

变换前#为了进一步提高 # 维小波变换系数所能形

成-零树.的比例#对高光谱影像进行了以下的分组

与重新排序&

%"波段组 6T2的划分* 6T2的选择对高光

谱影像压缩算法性能有很大影响* 过大的 6T2选

择#不仅对计算机内存有较高的要求#而且会跨越

不同的波段类型#造成6T2整体相关性降低#进而

造成编码效率的降低'而过小的6T2选择#不能充

分利用相同波段类型的谱间冗余#同样也会降低

编码效率* 以 '@Q]QW 型高光谱影像为例#其在波

长 -(( , R(( :I的区间内有 ,,- 个光谱波段*

光谱跨越可见光与近红外波段* 在图 , 中#谱间

相关性曲线在 -( R( 波段区间有明显下降#而这

部分是可见光谱与近红外光谱的交界部分* 另

外#图 , 中第 %(( 波段附近与第 %R( 波段附近谱间

相关性也有明显下降#这部分波段主要是水吸收

波段* 因此#可根据波段类型进行分组* 通过上

述分析#根据不同波段类型中波段的数目#考虑小

波变换的需求以及后续排序算法的效率#采用每

%) 个波段分为 % 个 6T2的划分原则* 即将高光

谱影像按照自然波段序号顺序#每 %) 个波段分为

一组* 对于每个 6T2按照自然波段顺序统计前后

相邻波段的相关性并进行累加#并根据其大小决

定是否进行波段重排* 表 % 为以 =9JDEC]0F;E$+

!共 ,,- 个波段"为例进行 6T2划分并进行相关

性统计的结果*

由表 % 可以看出#6T2组中 %).)%( 和 %% 组的

相关性总和明显小于其他组#这与图 , 中高光谱影
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表 CB波段分组相关性统计

F)32,CBO)&-6(/5+%&6 ./((,2)'%/&1')'%1'%.1

6T2 相邻波段相关系数累加和

%!% %) 波段" %#>)-% $

,!%. #, 波段" %R>+.. .

#!## -+ 波段" %->))R ,

-!-$ )- 波段" %R>$.R (

R!)R +( 波段" %R>$+) +

)!+% $) 波段" %R>$,$ #

.!$. %%, 波段" %->(R) R

+!%%# %,+ 波段" %R>+R. $

$!%,$ %-- 波段" %R>$$( $

%(!%-R %)( 波段" %%>+,- )

%%!%)% %.) 波段" %,>#%$ )

%,!%.. %$, 波段" %R>$R# ,

%#!%$# ,(+ 波段" %R>$%) R

%-!,($ ,,- 波段" %->+#) )

像在波段 %)%(( 和 %R( 附近相关性曲线有显著下

降是对应的#说明这些组中影像的谱间冗余度相

对较小#这种情况不利于基于 # 维小波变换的零

树编码#为此需要对其波段顺序进行重新排列*

结合前面的分析#重新排序后的 6T2应使其所有

相邻波段影像的谱间相关性总和达到最大值* 这

里对于6T2相关性大小的确定是通过一个判断阈

值 9来确定的#其值的大小是通过统计获得的#比

如针对 =9JDEC]0F;E$+ 影像的情况#可选择 9的大

小为 %R*

,"最大汉密尔顿回路波段重排* 采用图论中

汉密尔顿最大回路法对相关性较小的 6T2进行重

排以获得新的排列顺序* 以表 % 中 6T2%% !波段

%)% %.)"为例来说明排列过程&

!%"根据式!%"计算6T2%% 中任意两波段间的

谱间相关性系数#其相关性系数对应的上三角矩

阵为

% (>$$$ - (>$$$ , (>$$+ . (>$$. $ (>$$) - (>$$# . (>$+% # (>$R# # (>++R - (>R.# ) (>,$, . (>,-, , (>#,R - (>,R+ R (>-%$ %

% (>$$$ - (>$$$ % (>$$+ R (>$$. , (>$$- ) (>$+, R (>$R- . (>++) + (>R.- ( (>,$, - (>,-% $ (>#,R - (>,R+ R (>-,( (

% (>$$$ # (>$$+ $ (>$$. + (>$$R # (>$+# - (>$RR . (>++. + (>R.- ) (>,$, - (>,-% + (>#,R - (>,R+ - (>-,( +

% (>$$$ # (>$$+ - (>$$) , (>$+- $ (>$R. . (>++$ $ (>R.R - (>,$, # (>,-% - (>#,R R (>,R+ # (>-,, (

% (>$$$ ( (>$$. # (>$+. , (>$)% ( (>+$# ) (>R.. , (>,$, - (>,-% R (>#,R + (>,R+ - (>-,# -

% (>$$+ - (>$$( # (>$)) % (>+$$ . (>R+( # (>,$# ( (>,-% $ (>#,) + (>,R+ - (>-,R R

% (>$$# $ (>$., $ (>$(+ % (>R+R R (>,$- - (>,-, R (>#,+ - (>,R$ # (>-,+ R

% (>$+. % (>$,$ , (>)(( # (>#(% % (>,-) R (>##- R (>,)# # (>-#+ %

% (>$-+ R (>),# ) (>#%R + (>,)( + (>#-$ $ (>,.R - (>-RR R

% (>)-) ( (>#R% + (>,$( $ (>#+- % (>#() ( (>-.$ .

% (>-%R ( (>#)+ + (>-%. , (>#+$ . (>-R- .

% (>##- $ (>#)$ , (>##$ # (>#), %

% (>##+ . (>#,. . (>#,% )

% (>#.% . (>#$$ #

% (>#.- $











































%

!,"

式中#第3行)S列!%

"

3

"

%)#3

"

S

"

%)"表示该波段

组中第3波段与第S波段的相关性系数#该矩阵为对

称阵*

!,"根据式!,"的相关性矩阵#建立以 %)% %.)

波段序号为顶点的有权完全图#其中任意两个顶点之

间的路径权值为这两个波段之间的谱间相关系数*

!#"将 6T2%% 波段重排问题转换为确定赋权

完全图的最大汉密尔顿回路顺序问题*

对于6T2%%#按原始波段排序的相关性系数总

和为 %,>#%$ )#经上述最大汉密尔顿回路顺序重排

后#新的波段顺序为 %.#*%.%*%.)*%.,*%.(*%.R*%)$*

%)+*%))*%),*%)%*%)-*%)#*%)R*%).*%.-#此时#相关性

系数总和为 %,>R$. $* 由此可见#对相关性较弱的

6T2#经波段重排后可在一定程度上提高其相关性*

JHKB基于 K 维混合树形结构的[9O编码

目前#基于 # 维小波的高光谱!或视频"编码所

采用的树型结构大多是以 ?3h!EILEFFEF eECHBCEE

[9\EKEB"图像编码的树形结构
$%R%

或 W"Q7!图像编码

的树形结构
$%(%

发展而来* 以 ?3h树形结构为例#

如图 - 所示* 图 - 中箭头表示各频带小波系数的父
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图 -&?3h树形结构

<0;>-&?3h!CEEJBC5GB5CE

子关系#且箭头从父子带指向子子带* 图 - 中左上

角为最低频子带#右下角为最高频子带* 位于!3#S"

位置的父节点对应 - 个子节点#分别位于!,3#,S"#

!,3d%#,S"#!,3#,Sd%"#!,3d%#,Sd%"* 这种由父

子带指向子子带的指向关系就构成了 ?3h树形结

构* 当给定一个阈值 ?#若小波系数 A满足 A

$

?#则A是关于 ?的重要系数* 若 A c?#则 A是

关于?的不重要系数* 当A是不重要系数#且其所

有子孙节点都是不重要系数时#则 A称为关于 ?的

零树根* 若 A是不重要系数#但它存在重要子孙系

数#则称A是关于?的孤立零点* ?3h树形结构充

分考虑了图像尺度间小波系数幅值的衰减性#很好

地表达了图像小波系数中父子带系数与子子带系数

之间的关系'而 W"Q7树形结构在考虑父子带与子

子带系数的同时#还将相邻系数的相关性也考虑其

中* 然而#高光谱影像经过 # 维小波变换后#无论是

光谱域还是空间域#其低频子带相邻系数之间仍存

在着较高的相关性#而高频子带系数间的相关性则较

弱#此时若采用基于?3h的 #维树结构#则会忽略相

邻系数的这种高相关性#会用更多的同步信息对系数

进行编码'而若采用基于 W"Q7!的 #维树结构来组织

高频系数#父系数与子系数间很难形成有效的零树#

从而使-孤立点.数量增加#影响编码效率*

对于经 ,>, 节获得的每个 6T2进行 # 维小波

变换#对得到的 # 维小波系数采用基于 # 维混合树

结构的编码方法
$%#%

* 图 R 给出了 6T2中 - 个连续

波段影像小波系数的混合树型结构图#其中对光谱

域和空间域分别进行了 , 级和 % 级滤波#父节点至

子节点由有向线段连接#同尺度下的相同字母代表

兄弟系数#而不同尺度下的相同字母代表父子系数*

经过 # 维小波变换的高光谱影像其能量主要集中在

光谱域低频部分#这种 # 维混合树结构对于光谱低

频部分#采用 W"Q7!树结构#而对于光谱域高频部

分则采用?3h树结构#从而可以使得光谱域低频系

数与空间域高频系数优先编码* 此外#由于谱间域

高频中的空间高频部分主要包含的是不同地物的边

缘信息#而影像边缘部分的小波系数幅值通常较大#

这样#采用 #维混合树结构将光谱域高频中的空间低

频系数与光谱域更高频中对应系数构成父子关系#使

得地物边缘的大幅值系数编码的优先级得到提高*

图 R&6T2小波系数 # 维混合树型结构示意图

<0;>R&6T2[9\EKEBGHEPP0G0E:B#S4MLC0F BCEEJBC5GB5CE

KB实验结果与分析

实验选取'@Q]QW 型高光谱影像=9JDEC*]0F;E$+)

A5DC0BE及圣地亚哥机场 W9:F0E;H作为实验数据#每

个像素保存为 %) L0B#影像大小为 #R, ,̀++ 像素#具

体见图 )(图 +* 可以看出#=9JDEC]0F;E$+ 与A5DC0BE

高光谱影像纹理复杂#W9:F0E;H高光谱影像细节丰
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富#它们都具有高光谱遥感影像的典型特征* 实验

中#对经过分组和最大汉密尔顿排序后的 6T2#进

行 # 维小波变换&谱间维进行了 - 级 RU# 小波变换#

空间维进行了 # 级 $U. 提升小波变换* 实验结果与

未进行波段排序的算法
$%#%

进行了比较* 实验采用

平均峰值信噪比"W_]作为压缩效果的客观评价标

准#其定义为

"W_]C

%

L

!

L

3C%

"W_]!3" !#"

式中#L为每个6T2包含的波段数#"W_]!3"为6T2

组中第3个波段的峰值信噪比#本文L选为 %)*

图 )&'@Q]QW数据=9JDEC]0F;E$+ 第 .( 波段

<0;>)&'@Q]QW F9B9=9JDEC]0F;E$+ L9:F %.

图 .&'@Q]QW数据A5DC0BE第 %., 波段

<0;>.&'@Q]QW F9B9A5DC0BL9:F %.,

图 +&'@Q]QW数据 W9:F0E;H第 %-) 波段

<0;>+&'@Q]QW F9B9W9:F0E;HL9:F %-)

表 , 列出了 '@Q]QW 型高光谱影像 =9JDEC*

]0F;E$+分别在码率 %,+ ^L0BUJ),R) ^L0BUJ与R%, ^L0BUJ

下的 # 组实验统计结果#其中 # 组波段重排顺序如

表 # 所示* 6T2!波段 % %)"组按照原始波段排序

构成汉密尔顿回路相关性总和为 %#>)-% $'按照最

大汉密尔顿路径顺序排序的相关性总和为 %#>)-) +'

6T2!波段 $. %%,"组按照本文方法排序前后的

相关性总和分别为 %->(R) R 与 %->%$+ -'6T2!波段

%)% %.)"组的两个值分别为 %,>#%$ ) 与 %,>R$. $*

通过对比表 , 的实验数据可以看出#对总相关性较

小的波段组进行重新排序#提高波段组总的相关性

后#再通过 # 维混合树算法对影像进行编码#其压缩

效果要优于未经波段排序的效果*

表 JBa)1+,(>%-6,TV 不同码率下的解码效果对比

F)32,JB$/0+)(%1%/&/L-%LL,(,&'()',/L-,./-%&6

波段组!6T2"

码率

U!^L0BUJ"

"W_]UF2

未经波段排序 本文方法

% %) 波段

%,+ ,$>+%( #(>--#

,R) #.>)-( #+>))$

R%, #.>+)# #+>.#(

$. %%, 波段

%,+ #(>#)) #(>-#+

,R) #+>))$ #+>+)#

R%, #+>).. #+>$%#

%)% %.) 波段

%,+ ,$>R+% ,$>+))

,R) #.>,+# #.>+%+

R%, #.>R+- #+>(-.

表 KB本文方法 a)1+,(>%-6,TV 波段组的重排顺序

F)32,KB>,)(()&6,0,&'/(-,(/L[9O

波段组!6T2" 波段重排序号!最大汉密尔顿路径顺序"

% %) 波段 -*)*+*$*.*%(*%#*%)*%R*%-*%,*%%*R*#*%*,

$. %%, 波段
%(%*$$*$.*%(,*$+*%(#*%(R*%(.*%($*%(+*

%%(*%%%*%%,*%()*%(-*%((

%)% %.) 波段
%.#*%.%*%.)*%.,*%.(*%.R*%)$*%)+*%))*%),*

%)%*%)-*%)#*%)R*%).*%.-

表 - 列出了 '@Q]QW 型高光谱影像 A5DC0BE与

W9:F0E;H分别在码率 %,+ ^L0BUJ),R) ^L0BUJ与R%, ^L0BUJ

下各组实验统计结果#波段重排顺序如表 R 所示*

从实验结果可以看出#本文方法的解码质量与未经

过波段排序的 # 维混合树算法相比同样有了一定程

度的提高*
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表 QB$5+(%',&I)&-%,6/不同码率下的解码效果对比

F)32,QB$/0+)(%1%/&/L-%LL,(,&'()',/L-,./-%&6

波段组!6T2"

码率

U!^L0BUJ"

"W_]UF2

未经波段排序 本文方法

A5DC0BE

%., %+. 波段

%,+ #->-%- #->))(

,R) #R>R++ #R>+#R

R%, #R>+.% #)>R+)

W9:F0E;H

% %) 波段

%,+ #$>-%- -(>,-R

,R) #$>R)# -(>.%-

R%, -(>%-- -%>(.%

表 UB本文方法$5+(%',&I)&-%,6/波段组的重排顺序

F)32,UB>,)(()&6,0,&'/(-,(/L[9O

波段组!6T2" 波段重排序号!最大汉密尔顿路径顺序"

A5DC0BE

%., %+. 波段

%(%*$$*$.*%(,*$+*%(#*%(R*%(.*%($*%(+*

%%(*%%%*%%,*%()*%(-*%((

W9:F0E;H

% ) 波段
-*)*+*$*.*%(*%#*%)*%R*%-*%,*%%*R*#*%*,

表 ) 列出了求取表 , 中 # 组实验相关系数矩阵

与最大汉密尔顿路径所用的时间* 可以看出#所提

出的波段排序并结合 # 维混合树编码的压缩方法以

较小的时间代价获得了解码效果的提升*

表 WB算法用时

F)32,WBF%0,*./&150%&6 /L'=,)26/(%'=01

波段组!6T2"

算法用时UJ

求相关系数矩阵 求最大汉密尔顿路径

% %) 波段 (>+$- % ,>($R %

$. %%, 波段 (>)#R ( ,>(#- .

%)% %.) 波段 (>)%. - %>$$. -

QB结B论

高光谱影像数据的结构特点决定了其既存在空

间相关性又存在谱间相关性* 由于不同谱段同一位

置对应相同地物#决定了高光谱影像谱间的相关性

较高#这样对于高光谱影像#要获得较好的编码效

果#必须充分考虑去除影像的谱间相关性* 进一步#

由于受到大气)地物结构及组成的影响#高光谱影像

并非所有相邻谱段间的相关性都是最大的#非相邻

波段间也可能存在着较高的相关性* 基于此#提出

一种基于波段排序的高光谱影像 # 维混合树编码方

法#在对高光谱影像按照自然波段顺序进行分组的

基础上#通过对每个波段组的谱间统计相关性的测

量#确定谱间相关性相对较弱的波段组#通过对其进

行基于最大汉密尔顿回路的波段重排来增加其相关

性'在此基础上#通过对相关性较高的波段组进行基

于 # 维混合树结构的编码#使有效的零树数量大大

提高#从而在一定程度上提高了高光谱影像的编码

效率*
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