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基于小波变换的 SAR 图像自适应子带编码算法

李永乐， 程英蕾， 孙纪庆， 郭 锐
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 710077)

摘 要:为降低大数据量 SAR 图像对传输带宽和存储空间的要求，必须对 SAR 图像进行高效压

缩。基于小波变换的传统 SAR 图像压缩方法只对低频子带进行分解处理，造成 SAR 图像处于

中高频子带的重要纹理信息丢失。针对上述问题，提出一种基于小波变换的自适应 SAR 图像

压缩算法。首先对图像进行小波软闻值消噪预处理，然后依据能量指标，进行子带重要性判定，

对认定为重要的子带进行深一层次分解，分解完成后对所有子带进行恒定比特率条件下的最小

误差量化，实现对图像的自适应压缩。仿真实验表明:该算法能很好地保护 SAR 图像的高频细

节，提高了信噪比。
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合成孔径雷达 SAR (Synthetic Aperture Radar , SAR) 以其分辨率高、成像范围广和全天候工作的特点而广

泛应用于地球遥感、资源勘测、海洋研究、灾情预报和军事侦察等领域[1] 。由于 SAR 系统通过星载和机载的

方式进行工作，图像数据量巨大，对 SAR 图像传输和存储能力要求很高，因此需要对 SAR 图像进行有效压

缩。常见的小波压缩算法仅仅对图像低频子带进行多分辨分析，不能自适应地对各个子带进行针对性编码，

应用于高频信息丰富的 SAR 图像效果不够理想。自适应小波变换编码(ADWT) 能够在抑制噪声的同时，较

好地保护 SAR 图像的边缘和纹理细节，对所有低频和高频子带进行自适应处理，将是很有发展前景的一种

SAR 图像压缩技术[2] 。本文在对 SAR 图像进行必要消噪处理的基础上，提出一种基于子带重要性判断的自

适应子带编码算法，获得了较好的结果。

1 小波联合阙值消噪

SAR 图像中包含的大量斑噪声降低了像素间的相关性，造成压缩时大量比特被浪费，压缩效果变差，故

对斑噪声进行有效的去除至关重要[3] 0 SAR 图像斑噪声是一种与信号有关的乘性噪声，对此人们提出多种

空域滤波器。一类是通过对数运算把乘性噪声变为加性噪声再去噪的同态滤波器，另一类是基于污染图像

的乘法模型进行滤波，比如一些典型的局域自适应滤波器[4] 包括Lee 算法、 Frost 算法、 Kuan 算法，还有

Gamma MAP 滤波。 Stanford 大学统计学教授 Donoho 首次提出了一种基于小波变换的 SAR 图像软阔值降噪

方法[5] 。通过对数运算将乘性斑噪声转换成加性噪声，然后在小波域计算出各个子带的消噪阔值并对系数

进行收缩操作，以达到消除 SAR 图像斑噪声的目的。

本文在深入分析上述方法的基础上，对软阔值消噪方法进行改进，针对子带系数的统计特征和能量分

布，提出基于小波的联合阔值消噪方法。引人可随子带绝对偏差不同而变化的联合因子，进行灵活地自适应

收缩处理。计算公式如下:
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r si伊 [c (i，j) ] ( ICm d(i ,j) I -λm，d白飞d) ， ICm ,d(i ,j) I >Thrm,d 

êm ,d ( i ,j) = ~ 
lO , Icm.d(i ,j) I 运Thrm . d

式中 :Cm ， d (i ，j) 和 êm， d( i ，j)分别为第 m层 d方向的原始系数和估计值 ， d 可取值为 1~2 和 3 ，分别对应水平、

垂直和斜线方向 ;λ m.d表示对应子带的联合因子，其定义为:

儿 d = 立 |CmJ(i ，j)-umjl/豆豆 i cmj(i ,j)-b,d l 

式中 Um • d是第 m 层 d 方向的高频小波系数矩阵的均值。分子表示对应高频子带系数的绝对偏差，分母表示

同一层 3 个高频子带系数的绝对偏差值之和。 λm.d表征了对应高频子带的绝对偏差在同尺度所有高频子带

绝对偏差的比值，即在一定程度上表现了对应子带所含斑噪声的多寡。可变联合因子根据子带的绝对偏差

进行自适应地阔值收缩处理，能够较好地抑制噪声并保护有效细节，达到更好的消噪结果。
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2 自适应子带编码

常见的小波压缩算法仅仅对图像低频子带进行多分辨分析，不能自适应地对各个子带进行针对性编码，吨'

应用于高频信息丰富的 SAR 图像效果不佳。针对这个问题，本文对 SAR 图像进行小波分解，根据子带重要

性不同有选择地进一步分解，进行自适应量化编码。

2.1 子带重要性判断

图像经过 N层小波变换后，产生最初的 3N +1 个子带。由于 SAR 图像包含大量有用的中高频信息，所

以必须对各重要子带进行深一层次的分解，以加强对细节的保护，重要子带的判断用能量 E来衡量问:

Em.d =命也(i ，jγ (3) 

式中 :M ，N分别为相应子带的大小;c(i ，j) 为子带内的小波系数川 ， d 分别为尺度和方向。

本文算法中，如果同一尺度上，某高频子带能量小于所有高频子带的算术平均能量，则认为它是不重要

于带，不对其近…步小波分解，否则进行深 层分解，但是最多进行 3 层分解。各层次各方向子带的能量数

据见表 1 。

从表 1 中可以看出，第 1 层分解中的斜线方向子带包含的能量最少;第 2 层高频水平、垂直子带中包含

很少的低频能量和较多的斜线能量，这符合小波系数的统计特性[7] 。同理，按照重要性判断准则对余下的

子带进行迭代处理。整个图像最多进行 3 层小波分解，最终得到 34 个子带，其结构见图 1 。

表 l 备子带的平均能量值

Tab. 1 Mean energy of the subbands 

子带 能量 子带 能量 子带 能量

α 0.5694 α 白 0.0457 v a 0.001 1 

h 0.0010 a d 0.0149 v h 0.0007 

v 0.0019 h a 0.0005 v_v 0.0038 

d 0.0004 h h 0.0016 v_d 0.0021 

α a 2.1939 h_v 0.0004 

αh 0.0229 h d 0.0015 

ν a v h 

d 

图 1 小波分解结构图

Fig. 1 Structure of wavelet transforms 

2.2 自适应分块量化

小波分解后需对系数进行合适的量化，以便消除视觉冗余，达到压缩图像的目的。除去低频子带进行元

损压缩外，对其他高频子带进行 2L-m+l X2L-m+l大小的分块处理。由于最高分解层数 L 为 3 ，故最高层分解

得到的各高频子带分成大小为 2 x2 的互不重叠的子系数块，第 2 级分解得到的各高频子带分成大小为 4x

4 的互不重叠子块;同理，第 1 尺度中的高频子带分成 8 x 8 的互不重叠子块。图像中方差大的区域其包含

的有用信息也较多[8] 。针对不同系数块包含信息的多寡，可以将它们分为关键块、有效块和非重要块 3 类。

划分的标准就采用每个系数块的标准差，如下式:
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σK = 去iEK(c(i ，j)-的)2 (4) 

式中:町、N和的分别为第 K个子系数块的标准差、系数个数和均值;SK 为第 K个子系数块所占区域;c( i ,j) 

为 SK 区域内的系数。根据各个子系数块的标准差与阔值 T1 和巳的比较，判断子系数块的类别。
若 σK =::三 T1 ，则认为第 K个子系数块包含信息较少，属于非重要块;如果 T1 < σK =::三 T2 ，则认为该子系数

块包含信息量造中，属于有效块;如果巳<町，则认为该子系数块包含信息很多，属于关键块。本文针对这 3

类不同的子系数块，采用如下量化方法:

1 )关键块。由于关键块包含了图像的重要成分，对图像的纹理信息重构至关重要，所以根据需要采用 b

比特的最小误差的均匀量化。

2) 有效块。有效块包含了重构图像所需的大量有效细节信息，对其进行二值量化。将块内大于均值的小

波系数置 1 ，等于小于均值的小波系数置0。在解码端，用所有大于均值的系数均值重构置 1 的系数，用所有小

于等于均值的系数均值重构置 O 的系数。

3) 非重要块。对于包含信息很少的不重要块，对块内系数全部置 0，只传输子块均值，系数重构时采用均

值恢复，这样可以更大程度压缩数据。

2.3 比特位分配

对关键块量化过程中的位分配( Bits Allocation) 问题是基于小波变换的编码问题的关键因素，即在一定

的平均比特位数的前提下，通过计算关键块内每一个系数编码时分配的比特数，使得编码总失真最小，从而

得到最佳的编码效果。

对于一个KxK大小的关键系数块，令 dhl(Rhl) 表示当该关键块内第 i 行第j列的系数分配 Ri •j 位时引
起的失真 ，D 为总体失真 ， b 为块内所有系数的平均编码位数，可知:

D =ELdLl(RLJ) ，三尺，l=fb (5) 

这样，位分配问题实际上就是找到一组尺.J '使 D 最小。这是一个条件最优化问题，通过拉格朗日乘数法

可解得:

Rtj=b +lo寸七σ=(qh)K'2 (6) 

式中 :σ'.J 为该关键块内第 i 行第) 列的系数方差;σ 为所有系数方差的几何均值。这样，得到每个系数的码率

尺.J'量化步长为 Lhj=2RhJo
2.4 均匀量化和摘编码

在大间隔分层量化时，均匀量化配合情编码能得到最优的编码性能[9] 。故本文采用均匀量化结合摘编

码，该方法简单高效，唯一需要计算确定的就是各个系数的量化步长。

假设系数的概率分布函数p(x) 关于 Y轴对称，只考虑正区间，将 L/2 层分成长度为 A 的小区间，对于内

部区间[ (k - 1) Ll ,kLl) ，代表值取 Tk = (2k -1) Ll/2 ，包含正元穷的边界区间的代表值取(L -1) Ll/2。若已知

概率密度函数p(x) 和量化层数 L ，就可以确定量化步长Ll，使失真最小。该均匀量化器的示意图见图 2 。

一 __L一←一L 一 __L一←一
图 2 均匀量化器示意图

Fig. 2 Sketch map of symmetrical quantizer 

图 2 中数轴下方数字表示区间端点，上面数字则是落在某区间对应的量化代表值，那么这个均匀量化器

的失真 D 就表示为:

D =221:l)4年A-zfp(Z)dz+2j;21(平A-hz)dz
为了求取失真 D 的最小值，可令去= 0 ，得:

(7) 
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ErLJLYYLJ71)2 (2k-1)[ual 」--A- 叫 p(x)dx + (L -1) 1- ,.__ .jù:: .L~ -xJ p(x)dx = 0 

解这个非线性方程，可以算得 A 的值。统计结果表明，在高频子带，小波变换系数更符合广义高斯分

布[叫，本文近似按照高斯分布将概率密度函数p(x) 和量化层数 L 带入式(8) ，得到对应系数的最小误差量
化步长 A。所有系数使用各自对应的量化步长，量化值计算如下式:

ε仰(οiι，]ρj)=忖=可s咿i耶帆伊剖[c(ωiιω，]ρ川]ρ川川.丁刀)汀加]r归ro川O

式中 c(υiι，]ρ) 和 c叫(i ，jρjρ) 分别为原小波系数和量化后系数。量化完毕后，进行哈夫曼编码，再对输出的 0/1 代码

进行行程编码，降低编码冗余，进一步提高压缩比。

(8) 

3 仿真实验及结果分析

本文对一幅大小为 256 x256 的某地区 SAR 图像，在 MATLAB 7.1 仿真环境下进行仿真实验。实验中

采用"db4"小波基函数进行变换，边界处理采用周期延拓。表 2 列出了在不同压缩比情况下，该 SAR 图像经

过 JPEG2000 方法、EZW 方法和本文方法的重构图像峰值信噪比(PSNR) ;图 3 通过曲线表现了 3 种方法的

压缩性能;图 4(c) - (e)分别是 3 种方法的局部重构效果图。

表 2 相同比特率下 3 种方法的 PSNR

Tah. 2 PSNR of three approaches at the same bit rate 

比特率 JPEG20∞/dB EZW/dB 本文方法/dB

2.0 29.6 29.5 29.2 

1. 0 25. 4 25. 0 25. 2 

O. 8 23. 6 23. 3 23. 8 

0.5 22.1 21.5 22.4 

O. 4 20. 9 19. 6 21. 3 

0.3 19.7 18.7 20.4 

0.2 18.9 18. 1 19.0 
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图 3 3 种编码方法的 PSNR 曲线图

Fig. 3 PSNR result of three approaches 

由上述压缩客观数据和主观目视效果的对比可知，在 PSNR 方面，对该 SAR 图像压缩结果而言，本文方

法总体性能优于 JPEG2000 和 EZW 方法，尽管在高比特率的情况下 JPEG2000 的信噪比略高。通过压缩性

能的曲线图，可以更加清楚地看出 3 种方法的 PSNR 随比特率的变化趋势。在高比特率条件下， JPEG2000

算法和 EZW 算法压缩效果大致相当，而本文方法处于两者之间。当比特率为 0.85 时， JPEG2000 和本文方

法的 PSNR 一样。但是当比特率进一步减小，本文算法由于尽可能地保护了高频，对图像的重构效果起到重

要作用。
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(a) 原始图像 (b) 消噪图像 (c) JPG2000 (d) EZW 

图 4 消噪和压缩重构效果图

Fig. 4 Compare result of De - noise and compression 

(e) 本文方法

4 结束语

本文首先根据影响 SAR 图像压缩的斑噪声特征，引人可变的联合因子，进行基于小波的联合阁值消噪。
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然后针对常见基于小波的图像压缩算法只对低频进行多层分解，而对高频处理不够细致的缺点，提出基于子

带重要性判断的自适应小波编码方法。通过对小波系数进行合理的分块，根据方差对子系数块进行分类量

化，结合均匀量化和脑编码，获得了优于 JPEG2000 方法和 EZW 方法的编码性能。
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An Algorithm of Adaptive Subband Coding for SAR Image ßased on Wavelet Transform 

口 Yong -le , CHENG Ying - 1ei , SUN JI - Qing , GUO Rui 

(Te1ecommunication Engineering Institute , Air F orce Engineering University , Xi I an 710077 , China) 

Abstract : In order to store and transmit 1arge1y and efficiently , SAR images must be compressed effectually. 币le

traditiona1 coding meiliod of SAR image based on wave1et trans1ation can only be used to decompose 10w frequency , 

so a 10t of information of intermediate/high frequency is 10st. In view of the above prob1em , this paper presents an 

adaptive SAR image compression a1gorithm based on wave1et transform. In this paper , ilie speck1e noise is reduced 

to improve the image qua1ity first. And then according to ilie energy index ，由e SAR image is decomposed into a se­

ries of subbands , which have different significances. Finally , all 出e subbands are quantized by ilie minima1 error 

quantization at the same bit rate. The use of ilie a1gorithm can protect the high frequency details of SAR image ade­

quate1y , and can achieve a better compression result. 

Key word.s: wave1ets transform; SAR image; adaptive compression; subband coding 




