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基于帧间预测和联合优化的干涉多光谱图像

压缩感知重建算法

孔繁锵　井庆丰　计振兴
（南京航空航天大学航天学院，南京，２１００１６）

摘要：根据干涉多光谱图像的特点，提出一种基于帧间预测和联合优化的干涉多光谱图像压缩感知重建算法。

在干涉多光谱图像重建中，根据干涉多光谱图像的帧间相关特性，通过帧间预测除去当前帧图像测量数据中帧

间相关的测量数据，并利用干涉多光谱图像预测去相关以后的残差图像的熵值较小的特征，用基于联合优化的

重建方法重建帧间预测残差图像，最后得到当前帧的恢复图像。实验结果表明，在相同观测数目下，本文算法与

其他方法相比，有效提高了图像重建质量，而且计算复杂度较低。
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　　高分辨率成像光谱技术是新一代遥感技术
［１］，

它能够获得地面目标的空间特征，同时也能获得其

对应的丰富光谱信息，可定性定量地对被测对象进

行物理分析和识别。它除具有空间二维信息，同时



还具有一维光谱信息，通常由几个到几百个频带组

成，该信息要求在压缩后的图像中完整恢复各像素

点的光谱曲线。这极大地扩展了应用范围，但也使

采集数据体积十分庞大，给储存与传输带来巨大的

困难。因此，有效地进行数据压缩是目前环境卫星

多光谱技术中迫切需要解决的难点。

干涉多光谱图像序列压缩的方法［２４］有很多，

包括基于三维小波变换的图像序列压缩算法［２３］、

文献［４］提出的小波域匹配算法等。干涉多光谱图

像序列压缩还可以充分利用图像之间的相关性提

高编码效果。然而这些算法存在明显的缺点，需要

多幅图像才能实现图像序列压缩，这样系统复杂度

高、编码时延大、内存需求大，难以实现图像实时传

输。

近 年 来，压 缩 感 知 （Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ，

ＣＳ）
［４８］的提出和研究，为图像、视频压缩领域注入

了一股新的活力。压缩感知具有编码简单、解码较

复杂，并且能够实现较为高效的压缩，抗误码特性

好的特点。压缩感知的应用研究已经涉及众多领

域，在图像信号处理也有广泛的应用，例如图像压

缩中，文献［９～１０］将小波系数的结构分布特性用

于信号重建，有效提高了图像重建的性能，但只是

针对单幅图像空间相关性进行压缩，没有利用多光

谱图像的帧间相关特性，因此压缩效率不高。文献

［１１］利用高光谱图像的谱间相关性强的特点，在重

构中将各个谱段的高光谱图像序列作为一幅立体

图像进行重构，虽然提高了高光谱图像重构质量，

但重构复杂度高和存储容量大。文献［１２］利用图

像序列帧间相关性，在传输观测数据中去相关冗

余，但并没有将帧间相关性用于信号重建，则对重

建算法的性能带来一定的影响。文献［１３～１４］提

出一种分布式视频压缩感知方法，利用视频序列相

关性在重建中加以利用，有效提高了重建质量和降

低了重建运算时间，但仅将帧间相关性用在重建迭

代初始帧和重建迭代停止条件中，因此重建性能提

高有限。

本文在分析干涉多光谱图像帧间特性和应用

环境的基础上，结合压缩感知编码，提出了一种新

颖的干涉多光谱图像压缩算法。在重建中，根据干

涉多光谱图像的帧间相关特性，通过帧间预测除去

当前帧图像测量数据中帧间相关的测量数据，利用

干涉多光谱图像预测去相关以后的残余误差图像

的熵值较小的特征，用基于联合优化的重建方法重

建帧间预测残差图像，最后得到当前帧的恢复图

像，可以有效提高干涉多光谱图像重建质量。

１　压缩感知理论

压缩感知理论认为如果信号在某已知变换域

具有稀疏性，则通过原信号在某投影域的投影，可

以从较少的测量值中通过求解优化问题精确恢复

原信号，要求投影矩阵与已知变换基不相干。对于

犖 维任意矢量狓∈犚
犖，如果它是一个犓 项稀疏（仅

有犓 个非零元）信号或是在某个变换域下是犓 项

稀疏的信号，那么信号狓可以表示为

狓＝Ψ犝＝∑
犖

犻＝１

狌犻犻 （１）

式中，狌犻为信号狓在变换域相关向量的对应系数，

当‖犝‖０＝犓 且犓＜犖 时，则信号犡 称为犓稀

疏。在观测投影时设计一个平稳、与变换基Ψ 不

相关的犕×犖 维观测矩阵Φ ，对犝 进行观测，则可

以得到相应的观测集合狔＝ΦΨ狓。最后可以通过

求解下面的问题，以便从测量向量狔中中重建出未

知信号狓的逼近狓＾

ｍｉｎ‖Ψ
Ｔ狓‖０　ｓ．ｔ．ΦΨ

Ｔ狓＝狔 （２）

　　对于犾０范数的优化问题，实际上是一个不确

定多项式难题，该过程的求解是一个组合的复杂问

题，没有一个通用、高效的方法。通常都是寻找其

次优解，所以常常转化为犾１范数或犾２范数优化问

题来求解，即式（２）变为

ｍｉｎ‖Ψ
Ｔ狓‖１　ｓ．ｔ．ΦΨ

Ｔ狓＝狔 （３）

　　令狌＝Ψ
Ｔ狓，将式（３）变为

　　ｍｉｎ
１

２
‖狔－Φ狌‖

２
２＋λ‖狌‖１ （４）

　　这是一个典型的非线性凸优化问题，求解该最

优化问题，得到变换域的狌，然后反变换就可得到

原始信号估计狓＾。

２　干涉多光谱图像压缩感知重建算法

　　干涉多光谱图像是一种立体图像，图像帧内存

在明显的空间信息，而且这些空间信息在图像帧间

存在平移现象，因此图像具有多维方向的相关性。

在解码端针对干涉多光谱图像重建时，若采用针对

一般图像的压缩算法，不能充分利用干涉多光谱图

像自身的相关特性，压缩效率较低。考虑到在解码

端针对干涉多光谱图像重建时，若能利用干涉多光

谱图像的帧间相关性，将有效提高干涉多光谱图像

重建的性能。因此，本文提出一种基于帧间预测和

联合优化的重建方法：在解码端重建时，利用干涉

多光谱图像的帧间相关性，在重建中通过帧间预

测，除去当前帧图像测量数据中帧间相关的测量数

据，帧间预测去相关后的帧间预测残差图像的测量
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数据，用基于联合优化的重建方法重建帧间预测残

差图像，最后输出当前帧的恢复图像并存储到帧存

储器中。基于帧间预测和联合优化的重建方法框

图如图１所示。

图１　系统框图

２１　基于帧间预测和联合优化的重建算法

干涉多光谱图像是一种立体图像，干涉多光谱

图像序列中的图像是对地面场景进行推扫成像的，

具有帧间连续推扫平移的特点（图２（ａ，ｂ））。在解

码端针对干涉多光谱图像重建时，若能利用干涉多

光谱图像的帧间相关性，将有效提高干涉多光谱图

像重建的性能。而且干涉多光谱图像序列中当前

帧图像可以由其相邻帧图像预测得到，预测产生的

去相关以后的残差图像的熵值较小，如图２（ｃ）所

示，相比较当前帧图像，帧间预测残差图像更加稀

疏，更有利于重建。因此，本文提出一种基于帧间

预测和联合优化的重建方法，具体分析如下：

设当前帧图像信号为狓，经过帧间线性预测后

的帧间预测图像为狓犔犘，那么帧间预测残差图像为

狓狉＝狓－狓犔犘。对帧间预测残差图像进行观测投影

Φ，则有

狔狉＝Φ（狓－狓犔犘）＝狔－Φ狓犔犘 （５）

式中，狔狉和狔 分别为帧间预测残差图像和当前帧

图像的观测数据。在重建过程中时，当前帧图像狓

是未知的，因此不能通过狓直接得到帧间预测残差

图像狓狉。但当前帧图像的观测数据狔是已知，而

且可以由多幅参考帧图像通过帧预测得到帧间预

测图像狓犔犘，那么就可以由式（５）得到帧间预测残

差图像狓狉的观测数据狔狉。通过对观测数据狔狉 进

行重建，则可以得到帧间预测残差图像的恢复图像

狓＾狉。

由以上分析知，通过帧间预测，可以除去当前

帧图像测量数据中帧间相关的测量数据。经帧间

预测得到预测残差测量数据狔狉 后，为有效利用帧

间相关性，本文提出一种基于联合优化的重建算

法，结合已预测得到的帧间预测图像狓犔犘，对预测

残差测量数据狔狉进行联合重建

图２　干涉多光谱图像及预测残差图像

ｍｉｎ‖Ψ１狓狉‖１＋‖Ψ２（狓犔犘 ＋狓狉）‖１

ｓ．ｔ．　‖狔狉－Φ狓狉‖
２
２ ≤ε （６）

式中Ψ１ 和Ψ２ 为稀疏基。式（６）则为基于帧间预

测和联合优化的重建模型，包含了信号的稀疏性先

验知识和干涉多光谱图像测量向量间相关性先验

知识，式（６）由拉普拉斯乘子法可将其转化为无约

束的优化问题

狓＾＝ａｒｇｍｉｎ（‖Ψ１狓狉‖１＋‖Ψ２（狓犔犘 ＋狓狉）‖１＋

λ‖狔狉－Φ狓狉‖
２
２） （７）

因此，针对当前帧图像的重建问题，通过构建帧间

预测和联合重建模型，转为针对帧间预测残差图像
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的重建问题。经过对帧间预测残差图像狓狉 的重建

后，当前帧图像狓的重建恢复图像狓＾为

狓
＾
＝狓犔犘 ＋狓

＾
狉 （８）

当前帧图像的重建恢复图像狓^的图像质量由式（９）

可以计算得到

‖狓－狓^‖２＝‖狓－（狓犔犘 ＋狓
＾
狉）‖２＝

‖狓－（狓犔犘 ＋狓狉＋犲狉）‖２＝

‖（狓－狓犔犘）－狓狉－犲狉‖２＝‖犲狉‖２ （９）

式中犲狉 为帧间预测残差图像狓狉 重建噪声。从式

（９）可以看出，当前帧图像的重建恢复图像狓^的质

量与帧间预测残差图像狓狉 重建性能是直接相关

的。干涉多光谱图像的当前帧图像可以由其相邻

的相邻参考帧图像预测，预测产生的去相关以后的

残余残差图像的熵值较小，相比较当前帧图像狓进

行重建，帧预测残差图像观测数据更加稀疏，也更

容易进行压缩，即重建性能更好。

２２　基于帧间预测和联合优化的重建算法实现

本文拟采用在凸集上交替投影［１５］（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｎｔｏｃｏｎｖｅｘｓｅｔｓ，ＰＯＣＳ）方法快速求解优化问题

式（７），优化问题涉及以下３个凸集

犆１＝｛狓狉狘‖狔狉－Φ狓狉‖
２
２ ≤ε｝

犆２＝｛狓狉狘ｍｉｎ‖Ψ１狓狉‖１｝

犆３＝｛狓狉狘ｍｉｎ‖Ψ２（狓犔犘 ＋狓狉）‖１｝

　　由于犾２ 和犾１ 范数均为凸函数，根据凸集投影

定理可知式（７）有唯一解。ＰＯＣＳ算法交替向３个

凸集犆１，犆２ 和犆３ 进行投影，犆１，犆２ 和犆３ 的交点即

为式（７）的最优解：狓^狉＝犆１∩犆２∩犆３。

ＰＯＣＳ算法迭代步骤如下：

（１）将第犻次迭代的结果狓犻狉向犆１ 投影

狌犻＋１＝狓
犻
狉＋Φ

Ｔ（狔狉－Φ狓
犻
狉） （１０）

　　（２）向犆２ 投影，选择Ψ１ 为小波基，则有

狊犻＋１＝Ψ犛τ（Ψ
Ｔ狌犻＋１） （１１）

式中犛τ为阈值函数

犛τ（狓）＝狓·ｍａｘ（ｓｇｎ（狘狓狘－τ），０） （１２）

式中：ｓｇｎ为符号函数；阈值τ为３σ狀。噪声强度σ狀

可以 用 稳 健 中 值 估 计 算 子 计 算 得 到：σ狀 ＝

ｍｅｄｉａｎ（｜狓｜）／０．６７４５，狓表示小波域中 ＨＨ 子带

的系数。

（３）获得新的狊犻＋１后，结合帧间预测图像狓犔犘，

令狓犽＝狊犽＋１＋狓犔犘，向犆３ 投影，选择Ψ２ 为稀疏梯度

基，则有

狓犽＋１狉 ＝狓
犽
－μ
犜犞（狓

犽）

狓
犽 －狓犔犘 （１３）

式中：μ为全变差调整步长；犜犞（狓）表示全变差

∑
犻，犼

（狓（犻＋１，犼）－狓（犻，犼））
２
＋（狓（犻，犼＋１）－狓（犻，犼））槡

２

　　根据以上推导，优化式（７）的具体求解步骤如

下：

步骤１　初始化。设犻＝１，帧间残差观测数据

狔狉，初始化重建帧间残差图像狓狉＝０，帧间预测图像

狓犔犘，设最小误差为犈ｍｉｎ，最大迭代次数为犻ｍａｘ。

步骤２　将第犻次迭代的结果狓
犻
狉向犆１ 投影：

狌犻＋１＝狓犻狉＋Φ
Ｔ（狔狉－Φ狓

犻
狉）。

步骤３　利用式（１１）将狌
犻＋１投影到犆２，即先对

狌犻＋１进行稀疏变换后进行阈值处理，再进行稀疏逆

变换得到狊犻＋１。

步骤４　获得新的狊
犽＋１后，结合帧间预测图像

狓犔犘，令狓
犽＝狊犽＋１＋狓犔犘，利用式（１３）将狓

犽 投影到

犆３，投影结果记为狓
犻＋１
狉 。

步骤５　若犻＞犻ｍａｘ或‖狓
犻＋１
狉 －狓犻狉‖≤犈ｍｉｎ，则算

法结束，输出重建图像狓＾＝狓犔犘＋狓
犻＋１
狉 ；否则，犻＝

犻＋１，转到步骤２。

３　实验与分析

本文选取了如图 ３ 所示的两组分辨率为

２５６像素×２５６像素具有２５６帧１２ｂｉｔ图像的干涉

多光谱图像序列进行压缩。为了验证本文方案的

性能，在相同的计算平台（Ｉｎｔｅｌ双核２ＧＨｚ／２Ｇ内

图３　测试图像序列
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存）条件下做了如下４组实验：（１）ＧＰＳＲ编码方

法［８］；（２）文献［１３］提出的分布式视频压缩感知算

法，简称 ＤＣＶＳ算法，每四帧有一个关键帧；（３）

ＰＯＣＳ算法
［１５］；（４）本文算法。定义投影率 犕犚＝

犕／犖，犖 为信号长度，犕 为观测向量长度。表１中

给出了两组干涉多光谱图像用不同算法在不同投

影率 时 的 平 均 峰 值 信 噪 比 （ＡｖｅｒａｇｅＰＳＮＲ，

ＡＰＳＮＲ）和平均重建时间。

表１　各种算法重构性能比较

序列 ＭＲ
０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

ＡＰＳＮＲ／ｄＢ 狋／ｓ ＡＰＳＮＲ／ｄＢ 狋／ｓ ＡＰＳＮＲ／ｄＢ 狋／ｓ ＡＰＳＮＲ／ｄＢ 狋／ｓ ＡＰＳＮＲ／ｄＢ 狋／ｓ

ＧＰＳＲ ２９．５２ １３１．１ ３７．４１ ７３．２１ ４２．２１ ３６．５ ４５．１３ １７．６９ ４７．５５ １１．９

Ｔｅｓｔ１
ＤＣＶＳ ３０．１３ ２５．２ ４０．２７ １５．４ ４５．０５ １０．４ ４８．２５ ７．６ ５０．７０ ４．３

ＰＯＣＳ ２９．７８ １８４．２ ３８．２３ ８７．９ ４４．８３ ４５．４ ４８．６３ ２４．２ ５１．１４ １３．１３

本文算法 ３１．１５ １２０．３ ４１．８７ ４５．１ ４７．９０ ２１．８ ５２．７７ １５．３ ５５．３２ ９．１２

ＧＰＳＲ ３３．４５ １１４．６ ４１．５７ ６５．６ ４７．３６ ２５．５ ４９．７４ １６．０ ５０．５０ １０．８

Ｔｅｓｔ２
ＤＣＶＳ ３５．０３ ２１．６ ４３．６５ １３．３ ５０．２５ ９．６ ５１．９６ ６．５ ５３．２２ ４．１

ＰＯＣＳ ３４．２６ １４３．９ ４２．４２ ７２．８ ４９．３０ ４１．０ ５１．４６ ２２．３ ５３．８１ １１．６

本文算法 ３６．７８ ９８．１ ４５．７２ ４１．３ ５４．２７ １９．１ ５６．１１ １３．６ ５８．５１ ７．２

　　为了便于比较，图４（ａ）和图５（ａ）分别显示了

Ｔｅｓｔ１序列和Ｔｅｓｔ２序列在不同投影率下，不同

算法的ＡＰＳＮＲ比较。可以看出，本文算法获得的

重建性能明显优于其他算法。与 ＰＯＣＳ算法相

比，在投影率为０．１时，对于Ｔｅｓｔ１序列和Ｔｅｓｔ２

图４　Ｔｅｓｔ１序列的ＡＰＳＮＲ和平均重建时间比较

序列，本 文 算 法 的 ＡＰＳＮＲ 提 高 了 １．３７ 和

２．５２ｄＢ，而且随着投影率的增加，提高越明显，在

投影率为０．５时，本文算法分别提高了４．１８和

４．７０ｄＢ。ＤＣＶＳ算法与ＧＰＳＲ算法相比，虽然也获

图５　Ｔｅｓｔ２序列的ＡＰＳＮＲ和重建时间比较
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得了更高的重建质量，但ＡＰＳＮＲ提高不大，最多

提高了２．８９ｄＢ，这是因为ＤＣＶＳ算法仅将帧间相

关性用在ＧＰＳＲ算法的重建迭代初始帧中和重建

迭代停止条件中，虽然降低了重建迭代时间，但重

建性能提高不大，而且在投影率较大时，与ＰＯＣＳ

算法相比重建性能要低。因此，本文算法将干涉多

光谱图像帧间相关特性有效应用到干涉多光谱图

像重建优化方法中，大幅度提高了重建性能。

　　在重建时间方面，从图４（ｂ）和图５（ｂ）可以看

出，ＤＣＶＳ算法的平均重建时间最短，本文所提的

方法要比ＤＣＶＳ算法重建时间长，但本文算法的

计算复杂度要低于 ＧＰＳＲ算法和ＰＯＣＳ算法，因

为本文算法利用干涉多光谱图像的帧间相关性，在

重建中通过帧间预测除去当前帧图像测量数据中

帧间相关的测量数据，预测产生的去相关以后的残

差图像的熵值较小，相比较当前帧图像，帧间预测

残差图像更加稀疏，更有利于重建。因此，重建迭

代的次数要远小于ＰＯＣＳ算法。图６为Ｔｅｓｔ１序

列中一幅图像的重建迭代次数比较。从图中可以

看出，本文算法的重建迭代次数要远小于ＰＯＣＳ

算法。因此，本文算法计算复杂度较低。

图６　重建迭代次数比较

４　结束语

对干涉多光谱图像进行压缩重建时，若能结合

考虑干涉多光谱图像的特点进行重建算法设计，将

能够有效提升重建质量。因此，根据干涉多光谱图

像序列的相邻图像之间的较强相关性，本文提出了

一种基于帧间预测和联合优化的干涉多光谱图像

压缩感知重建算法。该方法利用干涉多光谱的帧

间相关特性，在编码端对各谱段图像进行独立编码

（即观测投影处理），而在解码端将干涉多光谱图像

帧间相关性应用到干涉多光谱图像重建优化方法

中，在重建中建立基于帧间预测和联合优化的重建

模型，并采用在凸集上交替投影方法快速求解重建

优化问题。实验结果表明，在相同观测数目下，本

文算法与其他算法相比大幅度提高了重建质量，而

且重建速度较快。
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［８］　ＦｉｇｕｅｉｒｅｄｏＭＡＴ，ＮｏｗａｋＲＤ，ＷｒｉｇｈｔＳＪ．Ｇｒａｄｉ
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ｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００７，１（４）：５８６５９８．

［９］　练秋生，王艳．基于双树小波通用隐马尔可夫树模型

的图像压缩感知［Ｊ］．电子与信息学报，２０１０，３２

（１０）：２３０１２３０６．

ＬｉａｎＱｉｕｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＹａｎ．Ｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓ

ｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｕｎｉｖｅｒｓａｌＨＭＴｏｆｔｈｅｄｕａｌｔｒｅｅｗａｖｅｌｅｔｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１０，３２

（１０）：２３０１２３０６．

［１０］ＨｅＬｉｈａｎ，ＣａｒｉｎＬ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｗａｖｅｌｅｔ

ｂａｓｅｄＢａｙｅｓｉａｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，５７（９）：３４８８

３４９７．

［１１］ＷｉｌｌｅｔｔＲＭ，Ｇｅｈｍ ＭＥ，ＢｒａｄｙＤＪ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｏｆＳＰＩＥＩＳ＆ ＴＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｍａｇｉｎｇ．Ａｒｉｚｏｎａ，

Ａｍｅｒｉｃａｎ：ＳＰＩＥ，２００７，６４９８：１１５．

［１２］ＣｏｓｓａｌｔｅｒＭ，ＶａｌｅｎｚｉｓｅＧ，ＴａｇｌｉａｓａｃｃｈｉＭ，ｅｔａｌ．

Ｊｏｉｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２０１０，１２（３）：１６８

１８３．

［１３］ＫａｎｇＬｉｗｅｉ，ＬｕＣｈｕｎｓｈｉｅｎ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｖｉｄｅｏｓｅｎｓｉｎｇ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９（ＩＣ

ＡＳＳＰ２００９）．Ｔａｉｐｅｉ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２００９：１１６９１１７２．

［１４］刘海英，李云松，吴成柯，等．一种高重构质量低复杂

度的高光谱图像压缩感知［Ｊ］．西安电子科技大学学

报，２０１１，３８（３）：３７４１．

ＬｉｕＨａｉｙｉｎｇ，ＬｉＹｕｎｓｏｎｇ，ＷｕＣｈｅｎｇｋｅ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒ

ｂａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１１，３８（３）：３７４１．

［１５］ＳｔａｎｌｅｙＯ，ＭａｏＹｕ，ＤｏｎｇＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ

ｂｒｅｇｍａｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｓｐａｒｓｅ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１０，８（１）：９３１１１．

１３２第２期 孔繁锵，等：基于帧间预测和联合优化的干涉多光谱图像压缩感知重建算法 　
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