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多极化 SAR 图像 3D-SPIHT 压缩 
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摘  要：该文针对多极化合成孔径雷达(SAR)图像在极化通道之间的相关性，提出了 3D-SPIHT 压缩方法。将多极

化 SAR 图像(HH，HV，VV 图像)作为一个整体，进行三维矩阵变换。首先在极化通道之间进行一维 DCT 变换，

极化平面内进行二维离散小波变换(DWT)，然后对 3 个极化混合系数平面采用分级树的集合划分(SPIHT)算法进

行嵌入式统一混合编码。由于不是单独处理每一极化图像，因此不仅可以去除各极化图像内部之间的相关性，也可

以去除极化通道之间的相关性。另外，由于采用统一嵌入编码，码流具有完全嵌入性，可以实现 3 个极化平面之间

比特的精确自动分配。理论推导和仿真结果表明该方法对多极化 SAR 图像压缩是十分有效的。 
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Abstract: This paper proposes a method for multi-polarization Synthetic Aperture Radar (SAR) images 

compression: 3D-SPIHT，which considers the multi-polarimetric SAR images(HH,HV,VV) as a 3D-matrix unit, 

then does 3D-matrix transform to it. First, 1D-DCT(Discrete Cosine Transform) is processed among the 

polarimetric channel and then 2D-DWT(Discrete Wavelet Transform) is processed in the polarimetric SAR image 

plane, finally, 3D-SPIHT algorithm is adopted to encode the mixed coefficients of three frames entirely. This 

method does not process every channel image separately, so it not only can remove the redundancies of the image 

inside, but also can remove the redundancies among the polarimetric channels. And what’s more, the embedded 

code stream can implement the precise bit allocation among the polarization channels. Both the theory and the 

experimental results show that the method in this paper is efficient. 

Key words: Multi-polarimetric SAR image compression; 3D-matrix transform; Set Partitioning In Hierachical 

Trees(SPIHT); Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 

1  引言  

合成孔径雷达(SAR)作为一种主动式微波遥感成像系

统，具有全天候，全天时，高分辨率等特点，已被广泛应用

于军事侦察、地形测绘、资源勘探、植被分析等众多领域。

随着科学技术的发展，人们不仅要求 SAR 能够提供更高分

辨率的图像，还希望它能提供更为广阔、丰富的目标散射信

息与地表物理特征信息。因此，多频、多极化、多模式是目

前 SAR 重要发展方向之一。多极化信息的处理和提取大大

增强了人们对地表信息的处理能力，但是极化 SAR 的多通

道工作方式，同时也增强了高数据量和低数据下传率之间的

矛盾。因而，对多极化 SAR 数据压缩算法的研究就显得更

为迫切。然而传统的多极化 SAR 数据压缩是对每一极化通
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道单独进行压缩。没有考虑到极化通道之间数据的相关性。 

然而，极化SAR各极化通道之间存在一定的相关性，例

如对于两个相同极化通道之间在海平面上，相关系数高达0.9

以上；在森林地区，相关系数也在 0.5 左右，对于城市和公

园地区来说，相关系数在 0.3−0.25 之间[1−3]。同时，同极化

通道较交叉极化通道的相关系数高，在 0.5 左右[4]。对同一

地域的多极化SAR图像具有相同的地物纹理信息，极化通道

内部具有很大的相关性，因此在做极化SAR图像压缩时，不

仅应考虑极化图像内部的相关性，还应考虑极化通道之间的

相关性。 

本文提出将同一场景的多极化 SAR 图像(HH, HV, VV,

根据互易性 HV,VH 应等同)表示在同一三维矩阵模型中，在

极化通道之间做 DCT 变换，然后再对每一极化 SAR 图像进

行相同的离散小波变换，三维矩阵的数据能量被压缩到矩阵
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的左上角低频区域，充分去除极化图像内部和极化通道内的

相关性。然后对该三维混合变换系数平面采用 3D-SPIHT 算

法进行混合统一嵌入编码。解码端只需进行相应的解码和逆

变换 IDWT, IDCT 即可。 

2  多极化 SAR 图像三维矩阵变换 

将多极化 SAR 图像数据表示在同一三维矩阵模型

中，HH,HV,VV 极化图像分别对应三维矩阵的第一、第

二、第三平面。设图像数据几何尺寸为 ，则该三

维 矩 阵 可 表 示 为 一 的 矩 阵

M N×

3M N× × ( , )x,y zf , 其 中

。关于三维

矩阵理论，可参见文献[5−8]。 

( 0,1,2, , 1; 0,1,2, , 1; 0,1,2)x M y N z= − = − =

对该三维矩阵在极化通道间进行 DCT 变换，以去除极

化通道间的相关性。极化通道之间的 DCT 变换可表示为 
2
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多极化 SAR 图像三维矩阵的构成可以有其他组合方式

如 HH,VV,HV 分别构成三维矩阵的第一，第二，第三平面。

但由于同极化间(HH 与 VV)强相关，同极化与交叉极化间

(HH 或 VV 与 HV)弱相关，根据 DCT 变换理论和实验结果

都可证明以 HH,HV,VV 组合分别构成三维矩阵的第一，第

二，第三平面，DCT 系数能量更集中，能够更好地去相关，

相同比特率下编解码图像具有 小的失真(证明略)。 

经过 DCT 变换，三维矩阵的数据能量主要集中在第一

平面，3 个数据平面之间的相关性大大降低。多极化 SAR 图

像三维矩阵经过通道内 DCT 变换后，为消除极化通道平面

内数据相关性，每一极化通道内的数据，可通过二维离散小

波变换(DWT)来实现。根据二维离散小波变换定义，通过垂

直和水平滤波，将原始图像数据分解为水平、垂直、对角和

低频 4 个子带，其中低频部分可进一步分解。经过多层小波

分解后，数据能量主要集中到低频。对经过 DCT 变换后的

三维矩阵的每一个平面进行相同的小波变换后，则该三维矩

阵数据的能量将主要集中在矩阵第一平面的左上角。 

多极化SAR图像三维矩阵变换(极化通道内的DCT变 

 

图1  多极化SAR图像三维矩阵变抽换示意图 

换，极化平面内的多层小波变换)如图1所示。由于一维DCT

变换和二维DWT变换都是线性变换，因此，多极化SAR图

像三维矩阵变换算子1DCTz和2DWTx,y具有顺序互换性，即

, ,1DCT (2DWT ( ( , , ))) 2DWT (1DCT ( ( , , )))z x y x y zx y z x y z=f f ,证

明略。 

3  3D-SPIHT 算法 

多极化SAR图像经过三维矩阵变换后，得到的DCT- 

DWT混合系数三维矩阵之间的能量分布更为集中，相关性

大大减小，但数据量没有减少。为实现压缩，需要对其采用

编码压缩。小波变换系数属于稀疏阵，能量主要集中在低频

子带以及高频子带中对应于图像边缘、轮廓的地方，其余地

方取值大部分为零。小波变换编码的重点就是充分利用这些

特征，使零码尽可能集中在一起，从而实现高效压缩。另外

二维离散小波变换系数之间存在着天然的塔式数据结构特

点：除 高分辨率下的 3 个高频子带外，每个高频子带中的

每个像素点在空间位置上都对应于其相邻分辨率下的高频

子带的 4 个像素点。低频子带中的每个像素点在空间位置上

也与 低分辨率下 3个高频子带中的一个像素点存在着对应

关系[9]。因此二维DWT系数的相关性不仅体现在子带内部，

也体现在子带之间。 

常规的SPIHT算法是由Said和Pearlman在EZW算法基

础上提出的，是发展了零树的基本思想，利用了不同尺度之

间和同一尺度下小波系数的相关性，通过空间树来更有效地

组织小波系数[10]。但它只是针对一维灰度图像，本文将其发

展到三维提出3D-SPIHT算法，对三维矩阵三个混合系数平

面统一进行SPIHT嵌入编码。编码中要用到以下集合和链

表。 

集合 , , , 分别

表示第 平面的树根节点，节点 ( , 的后代节点、直接

后代节点和非直接后代节点。不重要集合链表(LIS

plane( , )iH i j plane( , )iD i j plane( , )iO i j plane( , )iL i j

planei )i j

iplane),不

重 要 系 数 集 合 链 表 (LIPiplane) 及 重 要 系 数 集 合 链 表

(LSPiplane)。其中 。 plane 1,2,3i =

与 SPIHT 算法一样, 根据空间方向树结构，将集合分裂

策略定义为 

plane plane plane

plane plane plane

plane plane plane

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ), ( , ) ( , )

i i i
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i i i
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与 SPIHT 算法编码过程一样，三维矩阵 SPIHT 算法也分为

排序和细化两部分。基本运算也是集合重要性测试。 

( )
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其中 表示第 平面 位置的小波系数。 plane( , )iC i j planei ( , )i j

具体编码过程如下： 

步骤 1  初始化 

输出

( ) { }( )
( ) { }( )
( ) { }( )

1 2 1, ,,

2 2 2, ,,

3 2 3, ,,

1

_max log max

_max log max

_max log max

_max

i ji j

i ji j

i ji j

n C

n C

n C

n n

⎧ ⎢ ⎥⎪ =⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪ ⎢ ⎥⎪ =⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎨⎪⎪ ⎢ ⎥⎪ = ⎢ ⎥⎪⎪ ⎣ ⎦⎪⎪ =⎪⎪⎩

       (4) 

对于 HH、HV、VV 组合， 有  1 3_max _maxn n> >

2_maxn 。 

置 重 要 系 数 集 合 链 表 (LSPiplane) 为 空 ， 将 坐 标

加入到LIPplane( , ) ii j H∈ iplane，有后代的坐标集合加入到

LISiplane，标记为类型A, 。 plane 1,2,3i =

步骤 2  排序过程 

当 时，只对 进行排序。 3 1_max _maxn n n< ≤ 1( , )C i j

当 时，对C i 进行排序，接

着对 排序。 
2 3_max _maxn n n< ≤ 1( , )j

ax

_max _maxn n n< ≤ 1LSP

3( , )C i j

当 时，对 进行排序，接着对

， 排序。 
21 _mn n≤ ≤ 1( , )C i j

2( , )C i j 3( , )C i j

步骤 3  细化过程 

当 ，对 中的每一个表项

(i, j)， 不包含刚才步骤 2 中加入的，输出系数

3 1

1( , )C i j 的用

二进制表示的第 n 位有效位； 

当 ，对 及 中的每一

个表项(i, j)，不包含刚才步骤 2 中加入的，输出系数

2 3_max _maxn n n< ≤ 1LSP 3LSP

1( , )C i j

及 3( , )C i j 的用二进制表示的第 n 位有效位； 

当 ，对 LS LS LS 的每一

个表项(i, j)，不包含刚才步骤 2 中加入的，输出系数

21 _mn n≤ ≤ ax P 及 P 和 P 中1 3 3

1( , )C i j

及 2( , )j 和C i 3( , )j 的 制表示的第 n 位有效位；  

步骤

C i 用二进

4  量化级更新  把 n 减 1，并转向步骤 2，直到达

到要求的压缩比。统一嵌入编码码流格式如图 2 所示。解码

过程与编码过程结构相同，将输入改为输出即可。 

 
图 2  3D-SPIHT 嵌入码流示意图 

4  实验结果分析与比较 

的全极化 SAR 图像(图 3 所

示)，

进行三维 行一维 DC

实验采取旧金山海湾地区

尺寸为 216 192× 的 3个极化图像构成一 216 192 3× × 的

三维矩阵， 矩阵变换：极化通道间进 T

变换，3 个极化平面内进行相同的二维离散小波变换。小波

基采用双正交小波 bior4.4，分解层数为 3。对 3 个矩阵平面

采用前面所述的 3D-SPIHT 算法进行统一嵌入编码。解码端

只需三维 3D-SPIHT 解码，二维 IDWT，一维 IDCT 变换即

可。 

 

图 3 旧金山海湾地区多极化 SAR 图像及其 3D-SPIHT 解码图像 

整个多极化 SAR图像三维矩阵 SPIHT压缩的编码和解

码流

 

程图如图 4 所示。解码图像质量用一定比特率下的峰值

信噪比 PSNR 衡量。其中，比特率为 

P iR b n=                 (5) 

为输入图像数据总像素数 ， 为编

E( ) ( , , ) ( , , )
M N

x y

z x y z x y z
− −

= =

= −∑∑ f f    (6) 

in pb 码后码流总比特数。 

均方误差为 

( )
1 1 2

0 0

MS

( , , )x y zf 为原始多极化 SAR 图像： ( , , )x y zf 为解码后

极化 SA

重建多

R 图像。 

峰值信噪比 
2

0 1,0 1 0 1,0 1

max( ( , , )) min( ( , , ))

PSNR( ) 101g
MSE( )

x M y N x M y N

x y z x y z

z
z

≤ ≤ − ≤ ≤ − ≤ ≤ − ≤ ≤ −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
=

f f
 (7) 
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图 4  多极化 SAR 图像 3D-SPIHT 编码流程图 

实验结果与采用 SPIHT单独处理的多极化 SAR图像的

实验结果进行了比较，并与 JPEG2000 进行了比较，结果见

表 1 所示 T 编码

方法好于对单极化图像采用 JPEG2000 和 SPIHT 方法。由

于其

具有 优的峰值信噪比。 

。可以看到采用本文提出的三维矩阵 SPIH

充分考虑到了多极化 SAR图像极化通道之间的相关性，

不仅去除了极化图像内部的相关性，也去除了极化通道之间

的相关性。原始多极化 SAR 图像和三维矩阵 SPIHT 实验编

解码后的 SAR 图像如图 3 所示。 

后，改变多极化 SAR 图像三维矩阵的组合方式，用

HH,VV,HV 来代替 优的 HH,HV,VV 组合方式，采用相同的

编码方法，结果如表 2 所示，可以看到，在平均比特率相同

情况下，HH，HV，VV 组合解码图像

表 1  旧金山海湾地区多极化 SAR 图像压缩算法结果比较 

 PSNR(dB) 

压缩方法 

平均比

特率

(b/p) 
PSNRHH PSNRHV PSNRVV PSNR  

三维矩阵

SPIHT 
1.0 27.25 26.68 27.22 27.05

 
 

JPEG2000 1.0 24.90 25.60 24.70 25.07 

SPIHT 1.0 25.10 25.90 25.00 25.33 

表 2  组合方

P B) 

三维矩阵不同极化 式结果比较 

SNR(d
组合方式 

PSNR1 PSNR2 PSNR3 PSNR  

HH VV 26.75  HV 27.08 26.58 26.60 

HH VV VV 27.25 26.68 27.22 27.05 

5  

R 图像的 3D- 压

缩算法：将多极化 图像

维矩阵中，极化通道内做一维 DCT 变换，极化图像平面内

变换，对 3 个矩阵平面采用本文提出的

3D-
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本文提出了一种针对多极化 SA SPIHT

SAR 的 3 个极化图像构成在一个三

做二维小波

SPIHT 算法进行统一嵌入编码。该算法由于充分考虑了

极化通道之间与极化图像内部之间的相关性。另外由于 3 个

极化平面内比特的自动精确分配，实现了完全嵌入编码。因

而无论理论还是试验结果压缩结果都表明这是一种很好的

方法。 
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