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摘　要：为了降低具有噪声的多光谱图像在降维重建后的光谱信息和颜色信

息的损失，提出一种基于权重的鲁棒性 PCA 压缩方法（WRPCA）。先依据

人眼的视觉特征，用人类视觉敏感函数（CIE1931 标准观察者的色匹配函数）

对多光谱图像的光谱进行加权，然后再对加权后的光谱使用 Robust PCA 法

进行降维，最后重构得到图像。实验中 WRPCA 法与 WSPCA 法是在同样条

件下进行测试。分析实验数据可以看出，WSPCA 法由于受噪声影响，其图

像压缩重构效果不好，但是 WRPCA 法不受噪声影响，其重建图像的光谱精

度和色度精度都优于 WSPCA 法。
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1 研究背景

多光谱成像技术解决了同色异谱问题，能精确地

获得并再现图像的颜色信息，因而被广泛应用于彩绘

遥感、文物保护、高保真印刷、医疗影像等领域中。

多光谱图像一般包含可见光区域的数个至数十个波

段 [1]，增加了许多颜色细节信息，但随之提高了信息

的冗余度，这给光谱颜色传递、数据存储和传输、颜

色可视化以及其他信息处理带来了较大的挑战 [2]。因

此，多光谱图像压缩算法受到越来越多的关注。其主

要是降维法，如主成分分析法（principal component 
analysis，PCA）[3]、 独 立 成 分 分 析 法（independent 
component analysis，ICA）[4]、LabPQR 法 [5]、加权光

谱 PCA 法（weighted spectral PCA，WSPCA）[6] 等。

PCA 法忽略了图像的色彩特性，导致色度精度不高，

且不能解决压缩中的噪声问题；ICA 法可以保存容

易被忽略的信息，但同时也保存了噪声；LabPQR 法

考虑了光谱精度和色度精度，但易受噪声影响；在

WSPCA 法基础上提出的多光谱图像非线性降维法

WSPCAplus 法 [6] 易受噪声影响；鲁棒性主成分分析

法（Robust PCA）[7] 不受噪声影响，但色度精度不高；

王平等 [8] 提出的基于子带谱间变换的多光谱图像有

损压缩算法，能够获得较好的压缩性能，具有较低

的编码复杂度；孔繁锵等 [9] 提出的基于卷积神经网

络的端到端多光谱图像压缩算法，相同码率下能有

效保留多光谱图像的谱间信息，在图像恢复质量上

比 JPEG2000 高，但同时将噪声保留下来。上述压缩

算法都可以挑选对颜色再现有用的信息，除 Robust 
PCA 法外，其他方法都不能解决光谱图像压缩中遇

到的噪声问题。

光谱中的异常值是光谱测量值与真实值相比有

显著性异常的值，还包括测得的光谱与平均光谱有显

著性差异的值 [10]。噪声属于异常值，给图像处理带

来了很多困难。由于实验设备测得的光谱信号往往受
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到许多不确定的因素干扰，所以测得的光谱信息不

仅包含样品的真实数据，还包含各种干扰带入的噪

声 [11-12]。胡椒盐噪声 [13-14] 是一种典型的图像噪声。

受胡椒盐噪声影响的像素与周围的像素相比在灰度

上有很大的差异，像素的灰度值有的很大有的很小，

在图像上表现出按一定概率分布的白点和黑点，这严

重影响图像的视觉效果和质量。RGB 图像加入胡椒

盐噪声的图像如图 1 所示。原始光谱图与加入胡椒盐

噪声的光谱图如图 2 所示。可见，原始光谱图和加入

胡椒盐噪声的光谱图差异较大。

   

  

综上所述，在不丢失有用信息的情况下压缩多

光谱图像时，减少需要处理的数据量和解决噪声问

题是一项非常重要的工作。基于此，本文提出基于

权 重 的 鲁 棒 性 PCA 法（the weighted Robust PCA，

WRPCA）。该算法能去除各种多余信息，准确地再

现颜色，使重建光谱误差较小，提高数据存储和传输

速度，解决 PCA 法中遇到的噪声问题。

2 算法介绍

2.1 PCA 法的鲁棒性分析

PCA 法的鲁棒性需要考虑以下两个方面：1）各

主成分之间相互独立，以便于处理很多数据时，将数

据作为单独的个体考虑。PCA 法只考虑了协方差阵

的二阶特性，所以 PCA 法中各个成分之间互不相关，

但不相互独立。2）去除数据中异常值。异常值会引

起 PCA 法的计算结果误差较大，因而需减少异常值

对 PCA 法的影响 [7]。

Robust PCA 法和 PCA 法的本质是一样的，都是

找出高维数据信息在低维空间的最佳投影。但 PCA
法面对严重的异常值时，无法正常进行图像降维。因

为对于低秩数据矩阵 S 而言，当矩阵 S 受到稀疏噪

声影响时，矩阵 S 的低秩性就会被破坏而变成满秩，

使矩阵中所有数据都不相关。Robust PCA 法假设矩

阵数据中噪声是稀疏的，而不管噪声的强弱，其将

矩阵 S 分解为两个矩阵相加，分别是低秩矩阵 M（含

结构信息，各行或各列是线性相关的）和稀疏矩阵 N
（具有噪声），因此 Robust PCA 法能够不受噪声的

影响。

2.2 WRPCA 法原理

在光照变化的情况下，重构光谱图与源光谱图之

间的色差较大。根据人眼视觉系统特性，WSPCA 法

在 PCA 法的基础上引入光谱加权方法，用国际照明

委员会（Commission Internationale De L’Eclairage，

CIE）定义的标准观察者色匹配函数作为权重，可提

高降维的色度精度，同时，只考虑人眼受到光谱反

射刺激之后的反应，可去除光照影响，提高颜色匹

配效果。加之 Robust PCA 法不受异常值的影响，因

此本文将光谱加权和 Robust PCA 法相结合，以改进

Robust PCA 法，提高图像的色度精度和光谱精度，

使多光谱图像颜色复制更加精确。

WRPCA 法的算法流程如下。

步骤一，对高维图像的光谱进行加权，即

                                  Rw=Wrw，               

       。            （1）

式中：Rw 是加权之后的光谱反射率；

  rw 是多光谱图像的光谱反射率；

  W 是光谱加权系数；

  、 、 是 CIE1931 标准观察者色匹配函数的

三刺激值。

步骤二，根据 WSPCA 法原理，以 Rw=Wrw 作为

等待降维的矢量，则可用 Robust PCA 方法实现 Rw

的降维。Rw 为低秩矩阵 M 和稀疏矩阵 N 两个矩阵相

图 1 两种 RGB 图像

Fig. 1 Two RGB images

图 2 两种光谱曲线对比图

Fig. 2 Two spectral curves contrast image

基于权重的鲁棒性 PCA 压缩方法
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                   a）原图                        b）加入胡椒盐噪声图

彩

图
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加即  
                                Rw=M+N。                       （2）

步骤三，根据 Robust PCA 法原理，使用增广拉

格朗日乘子法对图像进行降维。根据此问题构造的增

广拉格朗日函数为

  
（3）

式中：Y 为拉格朗日乘子；

  参数 μ>0 为一个给定的常数；

  λ 为矩阵 N 的特征值。

用拉格朗日乘子法交替更新迭代矩阵 M 和 N， 
达到终止条件时结束。

 
（4）

                                                                                    （5）

记 、 分别收敛于 、 ，则矩

阵 Y 的更新公式为

             ，       （6）

参数 μ 的更新公式为 

          
（7）

式中：ρ>1 为常数；

  ε>0 为比较小的正数。

  参数 μk 增长的越快，则收敛速度越快。

步骤四，经过加权降维后，光谱图像需去除所加

权重，恢复得到最终的多光谱图像反射率 ，即将等

式 Rw=Wrw 的两边分别左乘 W-1 得

                            。                        （8）

3 实验结果与分析

实验中多光谱图像的光谱范围均在可见光光谱

波段 400~700 nm，采样步长为 5~10 nm。为验证算

法的有效性，对多光谱图像以及通过仿真方式增加了

胡椒盐噪声的多光谱图像进行测试。从光谱精度和色

度精度两个方面对 WRPCA 法和 WSPCA 法的多光谱

图像压缩效果进行对比。光谱精度选用均方根误差公

式，色度精度采用 D65 光源下的 CIEDE2000[15] 色差

公式。

3.1 RGB 效果图比较

4 幅测试图的多光谱图像 RGB 效果图、具有噪

声的多光谱图像 RGB 效果图、经 WRPCA 降维后和

WSPCA 降维后的 RGB 效果图如图 3~6 所示。

      
      

     

     

     

                 a）原图                                  b）具有噪声图

           c）WRPCA 法图                       d）WSPCA 法图 

图 3 “CDREF31_15vanish”

多光谱图像的 4 种 RGB 效果图

Fig. 3 Four RGB effect diagrams of 
“CDREF31_15vanish” multispectral image

图 4 “CDREF31_17lenor” 
多光谱图像的 4 种 RGB 效果图

Fig. 4 Four  RGB effect diagrams of 
“CDREF31_17lenor” multi-spectral image

                 a）原图                                  b）具有噪声图

           c）WRPCA 法图                       d）WSPCA 法图 
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由 图 3~6 可 以 看 出， 经 WRPCA 法 降 维 后 的

RGB 图像比 WSPCA 法的更加清晰，且与原多光谱

图像十分接近，而经 WSPCA 法降维后的 RGB 图像

还能明显地看见噪声，有的甚至有色差。

3.2 光谱精度评价

实验时测量了多个像素点的光谱图像，选取不同

波段有明显噪声的像素点进行观察和比较。图 7 和 8
分别是“CDREF31_15vanish” 多光谱图像的第 500
个和第 10 000 个像素点（这两个像素点的颜色差距

较大）降维前后的光谱曲线图。

 

 
 

 

图 5 “CDREF31_19risotto” 
多光谱图像的 4 种 RGB 效果图

Fig. 5 Four RGB effect diagrams of 
“CDREF31_19risotto” multispectral image

                 a）原图                                  b）具有噪声图

           c）WRPCA 法图                       d）WSPCA 法图 

图 6 “young_girl” 多光谱图像的

4 种 RGB 效果图

Fig. 6 Four RGB effect diagrams of 
“young_girl” multispectral image

                     a）原图                             b）具有噪声图

             c）WRPCA 法图                  d）WSPCA 法图 

a）WRPCA 法

b）WSPCA 法

图 7“CDREF31_15vanish”第 500 个像素降维

前后的光谱曲线图

Fig. 7 “CDREF31_15vanish” multispectral image of 
the 500th pixel before and after 

the dimensionality reduction 

a）WRPCA 法

基于权重的鲁棒性 PCA 压缩方法
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彩图

彩图
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图 9 和 10 分别是“CDREF31_17lenor” 多光谱

图像的第 100 个和第 1000 个像素点（这两个像素点

的颜色差距较大）降维前后的光谱曲线图。

 

 

 

图 11 和 12 分 别 是“CDREF31_19risotto” 多 光

谱图像的第 300 个和第 10 000 个像素点（这两个像

素点的颜色差距较大）降维前后的光谱图像。

图 13 和 14 分别是“young_girl”多光谱图像的

第 400 个和第 3000 个像素点（这两个像素点的颜色

差距较大）降维前后的光谱图像。

由图 7~14 可知，经 WSPCA 法重建的光谱随着

加入的噪声而波动，重建光谱与原始图像有一定差

距，光谱精度降低，而 WRPCA 法受噪声的影响较小，

重构图像清晰，拥有较高的光谱精度。

光谱精度可以用原图像的光谱反射比和重建图

像光谱反射比的误差表示，所以本文利用均方根误

差 ERMS 评价 4 幅多光谱图像降维重建后的光谱精

度。均方根误差越小，光谱精度越高。分别通过

WRPCA 法和 WSPCA 法得到的多光谱图像的 ERMS

如表 1 所示。

b）WSPCA 法

图 8 “CDREF31_15vanish”第 10 000 个像素降维

前后的光谱曲线图

Fig. 8 “CDREF31_15vanish” multispectral image of
the 10 000th pixel before and after

the dimensionality reduction

a）WRPCA 法

b）WSPCA 法

图 9 “CDREF31_17lenor”第 100 个像素降维

前后的光谱曲线图

Fig. 9 “CDREF31_17lenor” multispectral image of
the 100th pixel before and after

the dimensionality reduction

b）WSPCA 法

图 10 “CDREF31_17lenor”第 1000 个像素

降维前后的光谱曲线图

Fig. 10 “CDREF31_17lenor” multispectral image of
the 1000th pixel before and after

the dimensionality reduction

a）WRPCA 法
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图 11 “CDREF31_19risotto”第 300 个像素

降维前后的光谱曲线图

Fig. 11 “CDREF31_19risotto” multispectral image of 
the 300th pixel before and after

the dimensionality reduction

a）WRPCA 法

b）WSPCA 法

图 12 “CDREF31_19risotto”第 10 000 个像素

降维前后的光谱曲线

Fig. 12 “CDREF31_19risotto” multispectral image of 
the 10 000th pixel before and after

the dimensionality reduction

a）WRPCA 法

b）WSPCA 法

图 13 “young_girl” 第 400 个像素

降维前后的光谱曲线图

Fig. 13 “young_girl”  multispectral image of the 400th 
pixel before and after the dimensionality reduction

a）WRPCA 法

b）WSPCA 法

图 14 “young_girl” 第 3000 个像素

降维前后的光谱曲线

Fig. 14 “young_girl” multispectral image of the 3000th 
pixel before and after the dimensionality reduction

a）WRPCA 法

b）WSPCA 法

基于权重的鲁棒性 PCA 压缩方法
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由表 1 可知，使用 WSPCA 法的 4 幅图像的 ERMS

平均值均大于使用 WRPCA 法的，且是 WRPCA 法

的 几 倍； 除“CDREF31_19risotto” 使 用 WSPCA 法

的 ERMS 的最大值小于使用 WRPCA 法的以外，其余

的均比使用 WSPCA 法的大。可见 WRPCA 法的光谱

精度高于 WSPCA 法。

3.3 色度精度评价

本文采用 CIE2000 色差（ΔE2000）对多光谱图像

降维重建后的颜色信息丢失程度进行评价，并且对

ΔE2000 大于 1.0 和大于 0.75 的像素个数所占比进行统

计，以分析 4 幅图像压缩后颜色变化在视觉容忍范围

之内的情况。WRPCA 法和 WSPCA 法的 ΔE2000 如表

2 所示。WRPCA 法和 WSPCA 法都是以人眼相关的

CIE1931 标准观察者色匹配函数作为权重，考虑到了

人眼视觉匹配。

表 1 WRPCA 法和 WSPCA 法的 ERMS

Table 1 ERMS between WRPCA and WSPCA methods

由 表 2 可 知， 使 用 WSPCA 法 的 4 幅 图 像 的

ΔE2000 平均值是 WRPCA 法的几倍；除使用 WSPCA
法的“CDREF31_19risotto”中 ΔE2000 的最小值小于

WRPCA 法的之外，其余的均大于 WRPCA 法；经

WSPCA 法得到的重构图像的 ΔE2000 大于 0.75 和大于

1.0 的像素占比在 80%~90% 之间，有人眼可见的色差，

而 WRPCA 法的却在 40% 以下，色差不明显。可见，

利用 WSPCA 法得到的图像 ΔE2000 远大于 WRPCA 法，

WRPCA 法的色度精度更高。

综合上述均方根误差和色差的分析结果可知，

4 幅多光谱图像经 WRPCA 法降维重建后的 ERMS 和

ΔE2000 的平均值均小于 WSPCA 法，其最小值和最大

值也基本上比 WSPCA 法的小。可见，在此实验中

WSPCA 法没有好的色度精度和光谱精度，其原因是

WSPCA 法受噪声影响，导致图像降维时光谱信息和

颜色信息的损失，而 WRPCA 法解决了噪声问题，

使其光谱信息和颜色信息损失较小。 

4 结语

为了减少具有噪声的多光谱图像降维重建后的

光谱信息和颜色信息损失，本文提出了一种基于权重

的鲁棒性 PCA（WRPCA）的降维方法。此方法先是

根据人眼的视觉特征，采用与人眼相关的视觉敏感函

数即 CIE1931 标准观察者色匹配函数，对源图像光

谱进行加权，然后再对加权光谱使用 Robust PCA 法

进行降维。对光谱加权不仅提高了不同光源下多光谱

图像的色度精度，还减少了主要颜色信息的丢失。实

验结果表明，WRPCA 法的光谱精度和色度精度都比

WSPCA 法的高，且 WRPCA 法得到的图像清晰度也

比 WSPCA 法得到的图像好。可见 WRPCA 法能够

不受噪声影响，其光谱信息和颜色信息损失都较小。

但是，WRPCA 法在减少冗余信息方面做得还不够好，

后续还需进一步研究。

图  名

CDREF31_15vanish

CDREF31_17lenor

CDREF31_19risotto

young_girl

降维方法

WRPCA
WSPCA

WRPCA
WSPCA

WRPCA
WSPCA

WRPCA
WSPCA

平均值

0.193 2 
0.518 3 

0.151 7 
0.493 7 

0.140 3 
0.490 9 

0.045 1 
0.546 1

最小值

0.009 6 
0.027 7 

0.007 4 
0.019 7 

0.008 8 
0.020 1 

0.006 0 
0.058 2

最大值

4.875 7 
5.720 0 

2.229 8 
2.250 8 

3.221 8 
2.336 7 

15.965 0 
15.994 5

ERMS

表 2 WRPCA 法和 WSPCA 法的 ΔE2000 比较

Table 2 Color difference ΔE2000 between WRPCA and WSPCA  

图  名

CDREF31_15vanish

CDREF31_17lenor

CDREF31_19risotto

young_girl

降维方法

WRPCA
WSPCA

WRPCA
WSPCA

WRPCA
WSPCA

WRPCA
WSPCA

平均值

1.325 8 
5.313 6 

 0.984 8 
5.196 6 

1.099 3 
5.751 2 

 0.382 5 
4.668 2 

最小值

0.001 8 
0.008 6 

0.003 2 
0.007 9 

0.004 1 
0.003 7 

0.001 7 
0.163 5 

最大值

44.189 5 
47.883 5 

34.080 3 
36.053 6 

28.734 0 
30.422 4 

14.564 4 
25.178 1 

ΔE2000>1.0(%)

24.774 0 
83.537 9 

30.219 5 
87.093 1 

26.452 7 
86.860 3 

88.804 4 
97.435 3 

ΔE2000>0.75(%)

35.259 5 
87.343 8 

37.660 7 
90.425 6 

31.434 6 
91.020 2 

10.118 1 
99.030 4 

ΔE2000
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Research on a Robust PCA Compression Method Based on Weights

LI Hui

（School of Printing and Packaging，Wuhan University，Wuhan 430079，China）

Abstract：In order to reduce the loss of spectral and color information of multispectral images with noise after 
dimensionality reduction, a robust PCA compression method based on weights (WRPCA) was proposed. Firstly, based 
on the special performance of the human eye, the spectrum of the multispectral image was weighted by the human 
visual sensitivity function (color matching function of the CIE1931 standard observer), and then the weighted spectrum 
was used to reduce the image using the Robust PCA method. Finally, the image was reconstructed. In the experiment, 
WRPCA was tested under the same conditions as the WSPCA method. From the experimental data analysis, it was 
found that the WSPCA method was not good for the compression and reconstruction of the image due to the influence 
of noise, while the WRPCA method was not affected by the noise, and could make the reconstructed image in spectral 
precision and chromaticity. The accuracy and other aspects were superior to the WSPCA method. Therefore, the 
WRPCA method could achieve effective compression of noise-containing multispectral images and minimize color 
information loss.

Keywords：multispectral image；image compression；image noise；principal component analysis；

robustness；WSPCA method
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