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基于提升方向波变换域的 SAR图像压缩 

白 静， 吴家骥， 王 磊， 焦李成 
(西安电子科技大学 智能信息处理研究所和智能感知与图像理解教育部重点实验室，陕西 西安 710071) 

摘要：提出了一种基于提升方向波变换 SAR图像的压缩算法．该算法构造了方向波变换的提升方案，通过改进的四 

叉树分块算法寻找局部最优的变换方向，有效地描述 了图像 中的方向特征．根据变换系数分布特性构造了多方向 

各向异性的多级零树结构，提高 了编码效率．对多幅 SAR图像 的压缩实验表 明，较之基于小波的 SPIHT和 

JPEG2000等算法，本文方法在性能指标和视觉效果方面均得到了明显提高，尤其在低 比特率下，优势更加突出． 
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SAR IM AGE CoM PRESSION BASED ON LIFTING 

DIRECTIONLET TRANSFoRM 

BAI Jing， WU Jia-Ji， WANG Lei， JIAO Li—Cheng 

(Key laboratory of Intelligent Perception and Image Understanding of Ministry of Education of China，Institute of 

Intelligent Information Processing，Xidian University，Xi’an 710071，China) 

Abstract：A novel SAR image compression algorithm was presented by using lifting directionlet transform(LDT)．The lift- 

ing directionlet scheme and improved quad—tree segmentation were proposed to obtain the optimal pair of tran sform  direc— 

tions，which could capture the image features efficiently．To enhance the coder performance，multi·directional anisotropy 

hierarchical zerotree was designed，which was suitable to the distribution characteristic of LDT coefficients．Experimental 

results of real SAR images show that the proposed compression algorithm outperform s the wavelet·based SPIHT and 

JPEG2000 both in terms of evaluation metric as well as visual quality，especially at the low—bitrate． 
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引言 

合成孔径雷达(SAR)图像压缩技术是解决其海 

量数据与有限信道容量之间矛盾的重要手段．与一 

般的静止图像相比，SAR图像的局部相关性较弱， 

纹理丰富，具有高熵值和低冗余度等特点，需要兼顾 

高压缩比、高性能和低复杂度等要求．JPEG技术在 

量化误差较大时会产生明显的“马赛克”块效应，导 

致视觉失真．近年来，小波变换由于具有良好的信号 

能量 集 中性 质 而 被 静 止 图像 压 缩 国 际 标 准 

JPEG2000⋯所采用，并广泛应用于 SAR图像压缩领 

域．但小波变换在低比特率情况下不可避免地产生 

振铃效应，特别是在图像强边缘附近和纹理区域，对 

压缩质量的影响较为明显． 

由一维小波张成的二维可分离小波，其各向同 

性(isotropic)基函数的方向性有限，不能有效刻画图 

像中线奇异的几何特征．一些推动小波分析发展的 

研究者致力于发展新的高维函数的最优表示方法， 

提出了多尺度几何分析(MGA：Multiscale Geometric 

Analysis)的概念 j．目前的 MGA工具主要包括 

Ridgelet变换 J、Curvelet变换 ，Bandelet变换 和 

Contourlet变换 等，广泛应用于图像去噪、特征提 

取及分类等领域．但现有的 MGA工具大多存在较 

大冗余或构造复杂等缺点，图像压缩的效果并不理 

想 ．另外，Ding等人提出了通过插值实现方向性预 

测的小波变换 ，但由于其方向信息过于复杂，压缩 
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性能提高有限．Directionlet变换 作为新的 MGA工 

具，采用可分离滤波和临界采样结构，能够有效地捕 

捉图像中的各向异性特征，并满足图像压缩的稀疏 

性要求． 

根据 SAR图像的特点，本文提出了一种基于提 

升 Directionlet变换的 SAR图像压缩算法．通过对原 

始 SAR图像进行四叉树分块和提升 Directionlet分 

解，选择局部最优 的变换方向组合，有效地保 留 

SAR图像中边缘轮廓等方向信息．对变换系数构造 

具备多方向性和各向异性的多级空问方向树结构， 

最后利用改进的 SPIHT算法对其进行编码与量化． 

实测 SAR图像的实验结果表明，较之 SPIHT 10]， 

JPEG2000̈ 等图像压缩算法，本文方法在性能指标 

和视觉质量方面均具备优势，低比特率下尤其明显． 

1 提升 Directionlet变换 

1．1 Directionlet基 

同一尺度下，二维小波变换(2一D wT)沿水平 

方向的一维滤波及采样次数与垂直方向相等，是 

各向同性变换，如图1(a)所示．而在各向异性小波 

变换(Anisotropic Wavelet Transform)AWT( l，122) 

中，沿水平与垂直方向的一维滤波和采样次数 12 

与 n 并不相等．由各向异性比P=121,1／12 决定其基 

函数的延展性．以 AWT(2，1)为例，它沿水平方向 

进行两次滤波和采样，而沿垂直方向只进行一次 

滤波和采样处理，如图 1(b)所示．2一D wT的各向 

I 
l l 

(d) 

图 1 (a)DWT分解 (b)AWT(2，1)分解 (c)各项同性基函 

数 (d)多方向的各向异性基函数 

Fig．1 (a)DWT decomposition(b)AWT(2，1)decomposition 

(c)isotropy basis functions(d)multi—directional and anisotropy 
basis functions 

同性结构及方向性的缺乏使其表示曲线时生成大 

量非零系数，如图 1(e)所示，而具有多方向的各向 

异性基函数则能够更准确稀疏地描述奇异曲线， 

如图 1(d)所示． 

为了实现基函数的多方向性，同时避免一维处 

理后变换方向的交叠现象l9 J，Directionlet变换中采 

用了基于整数格的滤波和采样处理．设整数格 A是 

由两个线性无关的整数向量 d 与 d：经线性组合构 

成的点集合，其生成矩阵记为 M =(d。，d ) ．整个 

格空间 可以被分成 l det( )1个关于格 A的 

陪集，对应的位移矢量 s =(S S )，其中 k=0，1， 

2，L，I det(M )̂I一1．Directionlets将格形滤波与 

AWT的频域分解相结合，构造了斜各向异性小波 

变换(Skewed．AWT)，能够有效表示图像中各向异 

性特征．其基 函数表示为 s—AWT(MA，n ，11,：)，分 

别沿向量 d，与 d 方向进行 n 次与 凡 次格形滤波 

和采样．其 中，整数格 A由其生成矩阵 唯一 

确定 

,a1,a2,bl,b2 c ， (1) 

其中，向量 d (斜率r =bl／a )表示的方向为变换方 

向，向量 d (斜率 r =b2／a )为队列方向． 

1．2 提升方案的实现 

由于具备良好的逼近和重构性能，提升方案成 

为小波变换更为有效的实现方式．本文提出了一种 

基于 Directionlet变换的提升构造(LDT)，通过沿变 

换和队列方向进行次数不等的一维提升变换得到多 

方向的各向异性变换．提升 Directionlet变换具有可 

分离滤波，临界采样和完全重构特性． 

提升方案的实现由分裂、预测和更新(Update) 

三部分组成，结合 2．1节中所述，对格 A中点集沿 

变换方向d 的一维提升变换可概括为以下步骤． 

1．分裂：记沿变换方向d 排列的格 A的点集 

合为 (n)，将其划分为奇数元素和偶数元素序列 

(n)和 (n) 

。(12)： (212+1)， (n)= (212) ．(2) 

2．预测：由偶数元素序列 (n)预测奇数元素 

序列 。(n)，记 d。(n)为预测值P[ 。(n)]和真实值 

(n)之间的差．生成的系数子带代表高频分量． 

d。(12)： 。(12)一P[ (n)] ． (3) 

3．更新：利用d (12)更新 (见)，得到近似的元 

素序列c (n)，生成的系数子带代表高频分量． 

c (n)= ( )一U[d。(n)] ． (4) 
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2．3 算法实现 

结合上述四又树分割算法和 Directionlet的零 

树结构，我们提出了基于 LDT—SPIHT的SAR图像压 

缩算法．该算法利用提升 Directionlet变换的能量集 

中性和方向选择性，能有效地从高能量层到低能量 

层渐进编码，优化系数输出． 

首先对以坐标 ( ，． )为树头结点的 Directionlet 

零树，定义了3种系数集合，分别是所有后代系数集 

合 D(i， )，直接子结点集合 O(i， )与除直接子结点 

外的所有后代系数集合 L(i，J)．集合的分割策略如 

下：D(i，J)=O(i， )+，J(i， )；L(i， )=∑D(k，f)， 

(k，z)∈O(i， )．在编码的过程中，所有系数被组织 

到三个表中：不重要集合表(LIS)，不重要系数表 

(LIP)和重要系数表(LSP)． 

算法具体步骤如下： 

1．将原始 SAR图像进行四叉树分块，并对每 
一 子块进行多方向LDT分解； 

2．寻找子块的最优方向组合，合并最优方向相 

同的相邻子块； 

3．对每一子块的最优分级系数进行 SPIHT编 

码： 

a．初始化：最大尺度的变换系数集合作为树头 

结点放人表 LIP，相应的后代集合放入 LIS，清空 

LSP； 

b．分类扫描：依次判断 LIP和 LIS表中每个系 

数的重要性，不断地对重要集合进行分割，直到找出 

所有的重要系数并放人 LSP表中； 

C．细化扫描：依次对 LSP表中非新添加结点， 

输出其在该级位平面的值； 

d．阈值更新：阈值减半，重复 2和3，直到阈值 

或比特率符合编码器要求； 

4．对图像的分块结构及方向信息进行自适应 

算术编码； 

5．输出编码结果． 

3 实验结果与分析 

为 了验证本文算法的性能，实验选取 6幅 512 

×512×8bit的遥感 SAR图像，实验图像包括建筑 

物、田野、河流以及山脉等地貌，图像中地物 目标较 

多，背景轮廓信息较为复杂，细节和纹理信息多样， 

且都受到不同程度相干斑噪声的污染．对比实验包 

括基于小波的 SPIHT算法 0̈ 、JPEG2000算法及本 

文算法．本文 LDT方法共选取了 12个变换方向，除 

垂直和水平方向外，其它方向的斜率分别为 ±1／4， 

±1／2，±1，±2和 ±4．小波变换采用双正交 9／7小 

波滤波器，分解层数均为5．实验利用不同码率下的 

峰值信噪比(PSNR)和细节图像的视觉效果作为衡 

量压缩质量的性能指标． 

表 1给出了不同码率下各个算法的压缩结果． 

实验数据表明，本文 LDT—SPIHT算法的 PSNR值均 

优于SPIHT和JPEG2000，尤其对低比特率情形，本 

文算法具有明显优势．如对 Capitol图像在0．125bpp 

时，小波 SPIHT和JPEG2000两种方法的PSNR值较 

为接近，与这两种方法相比LDT—SPIHT的 PSNR值 

都高出0．3dB以上． 

图4为各算法对 Pentagon图像在 0．125bpp下 

恢复时局部放大的效果图．对比发现，基于小波的 

SPIHT算法存在严重的振铃效应，影响了图像的整 

体清晰度和视觉效果．JPEG2000算法虽然能够对图 

像进行较好的恢复，但损失了一些细节信息，导致部 

分边缘模糊．而本文 LDT—SPIHT算法由于充分利用 

了图像的方向信息，在低比特率下仍能够较完整地 

保留细节特性，具有良好的视觉效果．表 2给出了对 

SAR图像的四叉树结构及方向信息进行编码的比 

表 I SAR图像压缩算法结果比较 
Table 1 Comparison of coding performance of different 

method s 

表2 方向信息编码所需比特数目及0．125bpp下所占比特率 
Table 2 Bits for cod ing direction information at 0．125bpp 

SAR图像 Washington，D．c Pentagon Capitol Four Hills Twin lakes Isleta 

比特数 615 732 659 614 579 640 

0．125bpp 0．019 0．022 0．020 0．019 0．018 0．020 



 


