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摘　要　针对传统遥感图像压缩算法中小波变换和位平面编码没有考虑图像内容特点而导致多光谱各谱段
图像边缘和纹理的模糊的问题，提出一种适于成像谱段数相对较少多光谱ＴＤＩＣＣＤ图像压缩算法。提出的
自适应提升ＤＷＴ可以自适应的选择最佳的提升方向，同时根据图像局部特征使用拉格朗日插值策略进行
预测，这种方法可以充分的利用图像的纹理信息。提出的码率控制算法可以根据图像纹理复杂程度进行自
适应的码率分配。实验结果表明，提出的压缩算法具有良好压缩性能，对于平滑的图像与传统算法相当，对
于边缘和纹理程度复杂的图像，性能高于传统算法，在正常工作压缩比为８∶１时，平均信噪比比传统方法
平均提高了３．５３ｄＢ。有效的保护了多光谱图像的边缘和纹理信息，非常适于纹理复杂的空间多光谱ＣＣＤ
图像压缩应用。
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引　言

　　目前基于光谱谱段数相对较少的多光谱 ＴＤＩＣＣＤ成像
技术的空间相机在视场和空间分辨率指标要求上的不断提

高，所采用的ＣＣＤ拼接片数和读出速率也不断增多和提高，

从而使数字化后的ＣＣＤ图像数据量呈指数增加［１，２］，给卫星
图像存储和传输带来了巨大的挑战，因此非常有必要进行图
像压缩。

对于谱段相对较少的多光谱图像由于其谱段间相关性远

远小于空间相关性，因此空间多光谱ＣＣＤ相机图像压缩不
进行去除谱间冗余处理，各谱段采用与全色图像相同的压缩
算法。目前，对于谱段较少的多光谱各谱段图像压缩的常用
方法是基于小波变换然后在小波域对小波系数进行压缩处

理，如ＪＰＥＧ２０００，ＣＣＳＤＳ，ＳＰＩＴＨ等，然而，这些算法对于
空间多光谱ＣＣＤ而言，存在两个问题：（１）小波变换单元，

这些算法的小波变换通常采用两个一维的９／７或５／３提升小
波变换在垂直和水平方向进行提升以实现２Ｄ小波变换，而
大多数遥感图像具有丰富的纹理结构，方向不仅在垂直和水

平方向。因此传统小波变换在遥感图像压缩时会出现图像边
缘和纹理模糊的问题，影响遥感图像的应用。（２）小波系数
量化后的压缩单元，传统ＪＰＥＧ２０００采用ＥＢＣＯＴ对小波系
数进行编码，然而ＥＢＣＯＴ计算量非常复杂，同时需要大量
存储资源，不适于星上应用。ＣＣＳＤＳ码率控制采用码段均分
策略，不能自适应图像内容；ＳＰＩＨＴ算法的比特平面需要前
一个比特平面结果，它的码率不具有渐进的特点，如果码流
出错，则解码图像将会“面目全非”，可靠性比较差［３］。因此，

非常有必要根据空间多光谱ＣＣＤ图像特点对其压缩算法进
行设计。

在参考国内外相关技术的基础上，根据背景项目需求，

结合空间谱段数相对较少的多光谱ＴＤＩＣＣＤ图像特点，提出
一种适于谱段数相对较少的遥感多光谱ＣＣＤ图像压缩算法。

其中，提出的自适应提升小波变换突破了传统小波变换仅在
水平和垂直方向进行提升，可以自适应地选择方向进行提
升。提出的位平面编码器可以根据图像进行自适应地进行码
率分配。这两种方法均使多光谱各谱段的边缘和纹理丰富的
区域得到了很好的保护，非常适合空间多光谱ＣＣＤ应用。



１　压缩算法总体结构的提出

　　压缩算法总体结构如图１所示。

　　总体上分为Ａ，Ｂ和Ｃ三部分，Ａ为小波变换单元，提
出一种基于插值的方向自适应提升ＤＷＴ来去除各谱段空间
相关性。Ｂ为位平面编码器（ＢＰＥ），ＢＰＥ借鉴ＣＣＳＤＳ中位平
面编码思想，将每６４个小波系数分为一个块，一个块包括１
个ＤＣ系数和６３个直流系数，若干块组成一个码段，块的数
目可以根据压缩性能进行设置。每个码段独立进行编码，以
实现渐进传输特点。提出一种基于边缘检测的方法来为每个
码段自适应的分配码率策略，使纹理和边缘区域分配更多的
码率。考虑到ＤＣ系数来源于小波变换的最低频子带ＬＬ，它
集中了大部分图像内容，采用无损编码算法上下预测算法

ＤＰＣＭ。对于每个码段中的每个块中ＡＣ系数采用ＣＣＳＤＳ位
平面编码策略。最后，将Ｂ单元编码码流经Ｃ单元中的自适
应二进制熵编码编码，并将码流打包输出。

２　关键技术

２．１　插值方向自适应提升ＤＷＴ的提出
空间多光谱ＴＤＩＣＣＤ图像各谱段中，不同的区域有不同

的空间几何特征方向，如边缘和条纹等。如果所有的几何流
特征采用相同的结构处理提升算法，可能忽略一些特征或导
致较大的误差。因此，本工作主要集中根据空间几何特征采
用最合适的提升方向。

提出的自适应方向思想不再限制于传统２Ｄ提升小波的
垂直和水平方向。首先，建立方向集合如图２所示。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｏｏｓｉｎｇ　ｌｉｆｔｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　图中白点代表奇采样，黑点代表偶采样，图（ａ）为水平方 向集合，水平方向仅需要检测－４５°～＋４５°和＋１３５°～＋
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２２５°之间水平离散方向。图（ｂ）为垂直方向集合，垂直方向仅
需要检测＋４５°～＋１３５°和＋１３５°～＋３１５°之间垂直离散方
向。水平方向的其他方向可以通过垂直方向获得，垂直方向
的其他方向也可由水平方向获得。如果多光谱图像中存在两
个不同方向特征，可以使用一个方向与水平方向并行，然后
选择其他方向来调整垂直方向。

在讨论方向检测前，先说明利用上述的方向集的自适应
提升小波变换思想。由于垂直和水平结构是相似的提升，均
是根据不同的方向定义采用１－Ｄ提升小波的。因此，以水平
结构为例从分裂、预测和更新３个步骤说明提出的自适应提
升小波变换［４，５］。

对于分裂步骤，为了保持原有图像特征空间方向，这里
仍然使用传统提升小波变换的分裂步骤，即多光谱图像各谱
段ｘ（ｍ，ｎ）ｍ，ｎ∈Ｚ将会被分成偶序列ｘｅ（ｍ，ｎ）＝ｘ（ｍ，２ｎ）和
奇序列ｘｏ（ｍ，ｎ）＝ｘ（ｍ，２ｎ＋１）。
对于预测步骤，设检测角度为θ的方向，如图３所示。

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ

　　将传统运算预测Ｐ修改为

Ｐ（ｘｅ，ｍ，ｎ）＝∑
ｉ
αｉｘ（ｍ＋ｓｉｇｎ（ｉ－１）ｔａｎθ，２ｎ＋ｉ）（１）

式（１）中ｍ＋ｓｉｇｎ（ｉ－１）ｔａｎθ）并不总是整形，它可能是非整形
像素点，而这些非整形点在图像中并不存在。这就需要使用
适当的方法给它们具体的值，这里称为插值。在插值时，为

了确保较好的重构效果限制插值像素必须是偶序列ｘｅ（ｍ，

ｎ），插值由下式计算

ｘ（ｍ＋ｓｉｇｎ（ｉ－１）ｔａｎθ，２ｎ＋ｉ）＝

∑
ｋ
ｋｘ（ｍ＋ｋ，２ｎ＋ｉ） （２）

其中，ｋ表示在方向ｓｉｇｎ（ｉ－１）ｔａｎθ下的ｘ（ｍ＋ｓｉｇｎ（ｉ－１）

ｔａｎθ，２ｎ＋ｉ）的点数，ｋ 为插值系数，本工作采用拉格朗日插

值的方法来求ｋ。

对于更新步骤，与预测步骤原理相同更新过程运算Ｕ 修
改为

Ｕ（ｄ，ｍ，ｎ）＝∑
ｉ
βｉｄ（ｍ＋ｓｉｇｎ（ｉ）ｔａｎθ，２ｎ＋ｉ） （３）

式中ｍ＋ｓｉｇｎ（ｉ－１）ｔａｎθ并不总是整数，可以使用预测步骤

相同的插值方法。

通过上述三个步骤后即可获得一个垂直高通子带 Ｈ 和
低通子带Ｌ，然后执行垂直１－Ｄ方向提升完成２－Ｄ方向提升
结构。

２．２　自适应方向检测算法
由２．１节知，自适应方向小波变换过程方向角θ的选择

十分关键。为此提出一种基于块的率失真方向检测方法。首
先，选择基于块的方向角，块的大小为１６×１６。对于每个块，

选择一对最佳自适应提升方向（一个垂直方向，一个水平方
向）使得该块的信号最大的光滑。在每个块中所有像素使用
相同方向来提升。不同块的方向独立被选择，不受其他块的
影响。对于一幅图像，需要选择一对最佳方向作为每块的提
升方向。最后，整个图像能量在每个图像块经相应方向提升
后尽可能地被集中在低频子带ＬＬ中。

具体描述为：首先考虑所有水平方向的选择，假设图像

Ｉ被分裂成一系列互相不重叠的１６×１６块，标记为

Ｂｉ，ｉ＝１，２，３，…，Ｂｉ∩Ｂｊ ＝ ，∪Ｂｉ ＝Ｉ （４）

其次，假设θ是块Ｂｉ的垂直方向。使用率失真ＲＤ函数来决
定每个块的最佳提升方向。首先，计算整幅图像的预测误
差，如下式

Ｄ（Ｉ）＝∑
Ｂｉ∈Ｉ
∑
ｍ，ｎ

ｄＢｉ，θ（ｍ，ｎ） （５）

由式（４）知，Ｂｉ的θ会独立地影响Ｄ（Ｉ）的值，Ｄ（Ｉ）可以看作
为变量θ１，θ２，θ３，…的函数。为了使Ｄ（Ｉ）最小，要求块Ｂｉ
必须有最小的误差，采用下式决定最佳方向提升，

ＲＤ（ν）＝Ｄ（Ｉ，ν）＋λＲ（ν），ν＝θＢ１，θＢ２，θＢ３，… （６）

这里λ是拉格朗日乘法因子，它的值取决于图像质量。通常，
在低比特率下，λ比较大，因此采用最小的ＲＤ（ν）的ν作为
图像的方向。

每个块的垂直方向检测方法和水平方向检测方法相同，

但需要在Ｌ子带进行调整，在Ｌ子带中所有子块大小下采样
改为１６×８。Ｌ子带 ＲＤ计算方法与水平方向计算方法相
同［６－８］，这里不再详述。

２．３　像素插值方法
由２．１节知，自适应提升小波变换需要进行插值处理，

本工作采用拉格朗日插值方法。

预测像素使用ｋ点像素进行拉格朗日插值得到，因此拉
格朗日算子Ｐ数学上表达为

Ｐ（ｘ［ｎ］）＝∑
ｋ

ｉ＝１

∏
ｊ≠ｉ
ｘ［ｎｉ］（ｎ－ｎｊ）

∏
ｊ≠ｉ

（ｎｉ－ｎｊ）
（７）

由式（５）知，可以由已经预测而获得的像素去预测待预测像
素。因此待预测和已经被预测的像素之间插值越大，Ｐ（ｘ
［ｎ］）越接近原始像素ｘ［ｎ］。
设 置 一 个 门 限 δ 来 决 定 ｘｏ（ｍ，ｎ）Ｐ１（ｘｏ（ｍ，

ｎ））Ｐ２（ｘｏ（ｍ，ｎ）），为了选择可接收的点来预测ｘｏ（ｍ，ｎ），
首先需要根据｜Ｐ１（ｘｏ（ｍ，ｎ））－Ｐ２（ｘｏ（ｍ，ｎ））｜＜δ决定是否
在光滑区域还是在尖峰区域。我们使用在ｘｏ（ｍ，ｎ）两边的
非对称像素按下式预测像素，

Ｐ１（ｘｏ（ｍ，ｎ））＝
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∑
ｋ

ｉ＝０

∏
ｉ≠ｊ
ｘ（ｍ＋ｓｉｇｎ（ｉ－１）ｔａｎθ，２ｎ＋ｉ）（ｍ－ｍｊ）

∏
ｊ≠ｉ

（ｍｉ－ｍｊ）
（８）

Ｐ１（ｘｏ（ｍ，ｎ））＝

∑
１

ｉ＝－ｋ＋１

∏
ｉ≠ｊ
ｘ（ｍ＋ｓｉｇｎ（ｉ－１）ｔａｎθ，２ｎ＋ｉ）（ｍ－ｍｊ）

∏
ｊ≠ｉ

（ｍｉ－ｍｊ）
（９）

式中，Ｐ１（ｘｏ（ｍ，ｎ））和Ｐ２（ｘｏ（ｍ，ｎ））分别代表用ｘｏ（ｍ，ｎ）
周围的 Ｋ＋１个非对称点。考虑到在局部最小的去预测

ｘｏ（ｍ，ｎ）概率，因此，需要在另一边加入一个值使预测更准
确。由于邻近像素具有较强的相关性，ｋ的值不能太大。本工
作中ｋ取２。从两个预测公式，我们可以选择的点可能是非
整数像素，因此使用拉格朗日插值可以得到这些非整数像素
点［９］。

其次，在获得Ｐ１（ｘｏ（ｍ，ｎ）和Ｐ２（ｘｏ（ｍ，ｎ）后，设置一
个门限δ判断ｘｏ（ｍ，ｎ）是在光滑区域还是非光滑区域。如果

｜Ｐ１（ｘｏ（ｍ，ｎ））－Ｐ２（ｘｏ（ｍ，ｎ））｜＜δ时ｘｏ（ｍ，ｎ）在光滑区
域，此时，可以使用下式进行预测

Ｐ１（ｘｏ（ｍ，ｎ））＝

∑
ｋ

ｉ＝－ｋ＋１，ｉ≠０

∏
ｉ≠ｊ
ｘ（ｍ＋ｓｉｇｎ（ｉ－１）ｔａｎθ，２ｎ＋ｉ）（ｍ－ｍｊ）

∏
ｊ≠ｉ

（ｍｉ－ｍｊ）

（１０）

如果ｘｏ（ｍ，ｎ）在非光滑区域，仅需使用一边进行预测ｘｏ（ｍ，

ｎ），设获得的两个预测值为Ｐ３（ｘｏ（ｍ，ｎ））和Ｐ４）ｘｏ（ｍ，ｎ））。
为了获得较好的重构ｘｏ（ｍ，ｎ），不能直接和ｘｏ（ｍ，ｎ）比较
这两个预测值，而是使用ｘｏ（ｍ，ｎ），ｘｅ（ｍ＋１，ｎ－ｔａｎθ）和

ｘｅ（ｍ，ｎ＋ｔａｎθ）比较这两个值，表达为

δ１ ＝｜ｘｅ（ｍ，ｎ＋ｔａｎθ）－Ｐ３（ｘｏ（ｍ，ｎ））｜ （１１）

δ２ ＝｜ｘｅ（ｍ＋１，ｎ－ｔａｎθ）－Ｐ４（ｘｏ（ｍ，ｎ））｜ （１２）

最终获得的预测像素为

Ｐ（ｘｏ（ｍ，ｎ））＝
Ｐ３（ｘｏ（ｍ，ｎ））δ１ ＜δ２
Ｐ４（ｘｏ（ｍ，ｎ））δ１ ≥δ｛ ２

（１３）

２．４　边缘检测的码率分配算法提出
由上述可知，小波系数被组织成独立的码段进行编码，

如果对每个码段分配相同的码率，必然导致图像纹理丰富的
区域会出模糊现象，这是由于不同码段的图像内容纹理程度
是不同的，因此，需要根据图像内容进行自身的分配码率。

本工作提出一种基于边缘检测的方法来分配码率。

通常，图像中含有的边缘越多，图像含有的信息越丰
富，小波变换后各码段图像也类似。因此，首先采用一种边
缘检测算子来评价各码段的信息量，如图４所示。

　　一个码段中各原始像素ｘ输入到边缘检测模型中，得到
边缘检测值ｘ′，然后使用门限函数即可获得ｘ的信息Ｉ（ｘ）。

Ｉ（ｘ）＝
１ ｜ｘ′｜≥Ｔ
０｛ ｅｌｓｅ

（１４）

将每个像素的信息Ｉ（ｘ）求和即可求得该码段的总的信息量Ｉｉ

Ｉｉ ＝∑Ｉ（ｘ） （１５）

其中，ｉ为码段标号，ｘ为码段内像素［１０，１１］。图４中的边缘检

测模型本文采用ＳＥＤ模型如图５所示。

Ｆｉｇ．４　Ｅｄｇｅ－ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａ　ｃｏｄｅ　ｓｅｇｍｅｎｔ

Ｆｉｇ．５　ＳＥＤ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　求出每个码段的的信息量Ｉｉ，求出所有码段的信息总
量，然后求出每个码段在所有码段的信息比例，设码段标号
为ｋ，ｋ码段的信息量权重为ｒｋ

ｒｋ ＝ Ｉｋ

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｉｉ

（１６）

根据式（１６）即可对各码段进行码率分配。设第ｋ个码段的分
配的目标字节数为Ｒｋ

Ｒｋ ＝ｉｍａｇｅＳｉｚｅ×ｒａｔｅ×ｒｋ／Ｂ （１７）

其中，ｉｍａｇｅＳｉｚｅ为码块图像尺寸，ｒａｔｅ为给定的码率，Ｂ为
每个像素的比特深度。

３　结果与讨论

　　为了验证提出的压缩算法的可行性，测试图像选用自主
研制的空间多光谱ＣＣＤ相机拍摄的图像序列，每组多光谱
图像包含红、绿、蓝、近红外４个谱段图像，每个图像格式
为２５６ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ×１０。整个压缩算法在计算机上用

Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２００８ａ仿真。压缩比设置为８∶１，图６（ａ）为多光谱
图像第３谱段原始图像，图６（ｂ）第３谱段重构图像。

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉ－ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　由图６可知，重构图像纹理十分清晰，边缘与纹理信息
得到了很好的保护。

为了测试本文提出压缩算法性能，选用纹理程度不同的
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３组，第一组图像中含有大量光滑区域称为“Ｉ－１”，第二组图
像纹理均等称为“Ｉ－２”，第三组图像中含有大量边缘和纹理丰
富的区域称为“Ｉ－３”。每组４个谱肺多光谱图像序列进行测
试。并用传统遥感图像压缩算法ＪＰＥＧ２０００和ＣＣＳＤＳ进行
比较。原始图像和重构图像采用信噪比计算公式

ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ
（２Ｂ －１）２
ＭＳＥ

（１８）

其中，均方误差公式 ＭＳＥ为

ＭＳＥ＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１

（ｆ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ））２

槡 ＭＮ
（１９）

其中，ｆ（ｘ，ｙ）和ｇ（ｘ，ｙ）分别为原始图像和重构图像，Ｍ 和

Ｎ 为图像大小［１２］。

Ｉ－１不同压缩比下对应的信噪比试结果如表１所示。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ｉ－１
方法 平均信噪比／ｄＢ 压缩比／（ｂｉｔｓ·ｐｉｘｅｌ－１）

ＪＰＥＧ２０００
本法
ＣＣＳＤＳ

３９．２９
３９．７４
３８．５１

３２∶１

ＪＰＥＧ２０００
本法
ＣＣＳＤＳ

４１．７０
４１．８４
４１．２８

１６∶１

ＪＰＥＧ２０００
本法
ＣＣＳＤＳ

４４．９６
４５．０５
４３．８１

８∶１

ＪＰＥＧ２０００
本法
ＣＣＳＤＳ

４８．８９
４８．９０
４８．３５

４∶１

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ｉ－２
方法 平均信噪比／ｄＢ 压缩比／（ｂｉｔｓ·ｐｉｘｅｌ－１）

ＪＰＥＧ２０００
本法
ＣＣＳＤＳ

３７．６２
３８．８４
３７．０４

３２∶１

ＪＰＥＧ２０００
本法
ＣＣＳＤＳ

４０．３０
４１．７６
３９．８７

１６∶１

ＪＰＥＧ２０００
本法
ＣＣＳＤＳ

４３．４９
４４．９７
４３．５６

８∶１

ＪＰＥＧ２０００
本法
ＣＣＳＤＳ

４６．１９
４７．７５
４５．８２

４∶１

　　Ｉ－２不同压缩比下对应的信噪比试结果如表２所示。

　　Ｉ－３不同压缩比下对应的信噪比试结果如表３所示。

　　由表１—表３知，图像中大部分区域为平滑区域时本文
提出的压缩算法与ＪＰＥＧ２０００和ＣＣＳＤＳ，压缩性能当，均具
有较 好 的 压 缩 性 能，在 正 常 工 作 压 缩 比 为 ８：１ 时，

ＪＰＥＧ２０００和ＣＣＳＤＳ平均信噪比分别为４４．９６和４３．８１ｄＢ，

本文算法平均信噪比分别为４５．０５和４３．８９ｄＢ。随着图像纹
理程度逐渐变丰富，ＪＰＥＧ２０００和ＣＣＳＤＳ压缩性能低于比平
滑区域，而本文提出的压缩算法对纹理程度丰富的图像仍保
持很好的压缩性能，压缩性能明显提高，在正常工作压缩比
为８∶１时，两种ＪＰＥＧ２０００和ＣＣＳＤＳ平均信噪比分别为

４２．７１和４１．７６ｄＢ，本文提出的压缩算法平均信噪比分别为

４６．４４和４５．１０ｄＢ，比传统方法平均提高了３．５３ｄＢ。

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ｉ－３
方法 平均信噪比／ｄＢ 压缩比／（ｂｉｔｓ·ｐｉｘｅｌ－１）

ＪＰＥＧ２０００
本法
ＣＣＳＤＳ

３６．７５
４０．６３
３６．１１

３２∶１

ＪＰＥＧ２０００
本法
ＣＣＳＤＳ

３９．０２
４３．４４
３８．５３

１６∶１

ＪＰＥＧ２０００
本法
ＣＣＳＤＳ

４２．７１
４６．４４
４１．７６

８∶１

ＪＰＥＧ２０００
本法
ＣＣＳＤＳ

４５．３９
４９．８１
４５．４７

４∶１

４　结　论

　　针对传统遥感图像压缩算法中小波变换和位平面编码没
有考虑图像内容特点而导致多光谱各谱段图像边缘和纹理的

模糊的问题，提出一种适于成像谱段数相对较少多光谱

ＴＤＩＣＣＤ图像压缩算法。提出的自适应提升小波变换突破了
传统小波变换仅在水平和垂直方向进行提升，可以自适应地
选择方向进行提升。实验结果表明，提出的压缩算法具有良
好压缩性能，对于平滑的图像与传统压缩算法相当，对于边
缘和纹理程度复杂的图像，性能高于传统压缩算法，在正常
工作压缩比为８∶１时，平均信噪比比传统方法平均提高了

３．５３ｄＢ。有效的保护了多光谱图像的边缘和纹理信息，为多
光谱图像压缩提供了一种很好的解决方案。
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