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摘　要 : 结合可逆提升小波变换和上下文预测技术 ,提出基于可逆提升小波变换和上下文预测的合成孔径雷

达 (SAR)图像的无损压缩算法。分析了基于提升小波的无损压缩算法和基于上下文预测编码的无损压缩算

法的优缺点 ,联合两种体制 ,提出先用提升小波变换去除整幅图像的冗余 ,再用边缘保留预测器和子预测器联

合技术进一步消除子带内系数间的空间冗余性 ,最后采用自适应上下文建模技术对残差进行分类自适应熵

编码。除具有常规小波变换编码的优异性能外 ,该算法的压缩率优于即将推出的国际标准 J PEG2000.
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Abstract : A lossless image coding algorithm for SAR was proposed , which adopts the reversible lift schematics com2
bined with the context predictor. The reversible lift schematics can efficiently reduce redundant in the SAR image

and the context predictor has excellent adaptive edge2prediction and smooth prediction abilities. The adaptive con2
text modeling mostly improves the entropy coding ratio. The algorithm has a higher compression ratio than the loss2
less part in the incoming ISO standard J PEG2000 , besides the normal virtue of wavelet coding.
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　　合成孔径雷达 (简称 SAR)是一种主动式微

波成象遥感器 ,它采用脉冲压缩技术和合成孔径

技术 ,较短的天线就能够获得方位和距离 2 个方

向的高分辨率 ,不仅可以靠空间分辨率来鉴别物

体的大小 ,而且可以根据物体对所照射的电磁波

的散射强度来判断物体的性质 ,因此合成孔径雷

达具有高分辨率、全天候、全天时性[1 ]。

由于机载或星载 SAR传输信道容量有限 ,要

求对合成孔径雷达图像进行实时压缩传输 ,但是

SAR图像具有如下 3 个特性 : (1)由于合成孔径

雷达图像与一般的人物、景色等连续色调自然图

像不同 ,它受到乘性的相干斑点噪声的影响 ,相邻

像素点的相关性极低 ; (2)由于合成孔径雷达图像

适用于不同的用户 ,各自关心的内容、目标相差很

大 ,压缩后的图像要尽可能满足所有用户的需求 ;

(3)获得一幅高质量的 SAR图像的代价昂贵 ,而

且合成孔径雷达图像作为一种资源 ,具有长期乃

至永久保存的价值 ,因而不希望有任何的信息丢

失 ,因此通常要求对 SAR 图像只能采用无损压

缩 ,而常见的有损压缩标准或者算法都无法满足

要求[2 ]。

由于小波变换在图像有损压缩方面取得的重

大突破 ,促使许多学者考虑基于小波变换的无损

压缩技术[3～9 ]。除了具有普通小波变换的共性

以外 ,可逆提升小波变换后的系数仍然为整数 ,动

态范围较小 ,因此可作无损变换编码[3～9 ]。随着

提升方案的出现 ,基于小波变换的无损压缩不再

拘泥于 S或者 S + P这样比较简单的变换 ,可以

广泛地选择各类小波基 ,甚至非线性的小波基。

在国际标准 J PEG2L S征集方案过程中 ,CREW算

法采用了 S变换和 TS变换 ,并且为小波系数建

立了有限状态的上下文模型 ,然而压缩率远远低

于 CAL IC算法[8 ]。基于 S + P的 SPIHT算法 ,压

缩率比 CREW 有所提高 ,但仍然低于 J PEG2
L S[8 ]。即将推出的 ISO 标准 J PEG2000 中建议

采用可逆提升方案双正交 523小波基实现无损压

缩 ,但效果仍然较差[6 ]。

文献 [ 2 ]首次提出了基于整数小波变换的
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SAR图像无损压缩算法 ,但是效果不明显。本节

在分析了基于提升方案的无损压缩算法和基于上

下文预测的无损压缩算法的基础上 ,剖析了两种

算法压缩率不高的原因 ,针对 SAR图像的特点提

出了基于整数小波变换和上下文预测编码的

SAR无损压缩算法 ,实验表明了该算法的有效

性。

1　基于提升小波变换的无损压缩算法

提升正变换包括 3 个步骤 :辟分 ,预测和标

定。与正过程一样 ,逆过程也包括 3 个步骤 :标

定 ,预测和合并。合并过程完成多个序列联合形

成单一序列。逆过程每个阶段只是反正过程抵消

其作用。已经证明所有 FIR小波滤波器都有分

解成基本的提升步骤。

可逆提升小波变换 ,具有如下的优点[2 ,3 ] :

①基于可逆提升小波变换属于非线性变换 ,但可

逆变换接近原来的线性变换 ; ②选择适当的小波

基 ,可以把整数映射到整数 ;③整个变换可以同址

进行 ,节省内存 ; ④适合定点计算 ; ⑤正变换与逆

变换有完全对称 ,有相同的计算复杂性 ;⑥一个格

结构中的所有操作是并行的 ,而多个格结构之间

是串行的 ; ⑦采用提升方案 ,运算量可以降低

1/ 2 ;对二维信号则降低为原来的 1/ 4。

基于可逆提升方案的小波变换的无损压缩算

法 ,先对图像采用可分离的二维整数小波变换 ,再

对变换后的整数系数进行某种编码 ,如零树编码

EZW和 J PEG2000 中的 EBCO T算法 ,最后对输

出的二进制比特流进行自适应算术编码。

基于 SPIHT的图像无损压缩正是基于图像

的小波变换系数同一方向不同层之间的系数幅值

上的相关性 ,在一个子树的系数出现显著之前 ,除

了显著性判断之外 ,不输出任何信息 ,从而可以实

现压缩。另外 ,对 SPIHT编码后的码流还可以进

一步采用算术编码 ,获取一定的编码增益[10 ]。

即将推出的 J PEG2000标准采用可逆双正交

523小波基 ,实现无损压缩 ,主要基于两种策略 :

①“位平面预测编码”。对小波变换系数中的每个

码块进行三类扫描 :显著性扫描、幅度细化扫描和

清除性扫描 ,利用临近系数间的相关性来进行位

平面预测编码 ,按照位数据的重要性对其分类 ,从

位数据的层面挖掘和利用了小波系数之间的相关

性 ,将邻居系数的相关信息充分利用到位数据的

编码中 ,对不同类别的位数据设计了相应的预测

准则。这有利于提高算术编码的性能 ,以实现有

效地压缩 ; ②对每个码块的最大比特层采用

TA G2TREE编码 :对整个子带封装成组时 ,先计

算出带内系数的最大比特平面 ,再在组头信息中

将当前子带中的每个码块的最大比特平面与当前

子带的最大比特平面间的差值进行 tag2t ree 编

码。这样 2个最大比特平面间的比特值 0就不用

传输了 ,实现一定的压缩。

基于零树的无损压缩与基于子带内相关性的

压缩 EBCO T相比 ,后者由于对子带系数间的相

关性利用比较充分 ,而前者在无损压缩时几乎所

有系数从显著位后的比特都要逐比特输出 ,没有

很多零树利用 ,因此后者比前者略优。但是由于

EBCO T对相邻系数之间的相关性利用不足 ,压缩

率非常低 ,仍然比基于上下文预测的无损编码算

法 (如 J PEG2L S)差。

2　基于上下文预测的无损编码算法

将预测技术和图像上下文模型结合 ,形成了

基于上下文的预测编码 ,其与早期的预测编码的

区别在于对预测残差高阶统计特性的利用。早期

的预测编码 ,只是在预测后对残差直接进行熵编

码处理 ,编码效率受到预测残差的零阶熵的制约 ,

而基于上下文的预测编码 ,把预测作为降低开销

的手段 ,最终的编码效率通过上下文模型对预测

残差高阶条件概率的准确估计来实现[9 ]。

APC将固定的子预测器的自适应组合作为

最终的预测器 ,每个子预测器使用了部分或全部

的周围象素点 ,每个子预测器的联合系数由先前

的预测误差值决定。APC预测编码只给出了一

种编码思想 ,对子预测器个数没有限制。APC的

实质是 :假设当前象素点和周围象素点存在较强

的相关性 ,根据对周围象素点使用不同的子预测

器的误差绝对值和的大小不同 ,对误差绝对值和

大的子预测器 ,也即预测效果不好的预测器 ,分给

较小的权重 ,对误差绝对值和小的子预测器 ,也即

预测效果好的预测器 ,分给较大的权重。当某个

子预测器的预测误差和为 0 时 ,使用一个任意小

的数来代替[11～16 ]。

图像预测器属于非常典型的预测过程 ,因此

完全可以借用自适应预测理论来研究。利用邻域

像素 ,在不影响速度的情况下 ,尽可能地让邻域更

大 ,但是由于图像相关性有限 ,太大对提高性能效

果就不明显了。

预测器方程为

X̂ = Ca (1)
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其中 : X = { x ( n - 1) , x ( n - 2) , ⋯, x ( n - M ) }

为被预测的像素点 ;预测器系数矢量

a = a (1) 　a (2) 　⋯　a ( N ) T ;

邻域系数矩阵

C =

x ( n - 1 - 1) ⋯ x ( n - 1 - N )

… ω …

x ( n - M - 1) ⋯ x ( n - N - M )

使预测误差平方和最小 ,得到闭式解

a = ( C T C) - 1 ( C T X) (2)

　　L . Xin 在文献 [ 15 ]利用了上述预测器

( EDP) ,并给出了在图像应用中的意义。文献

[ 15 ]认为边缘有两个属性 : ①沿着边缘方向的像

素变化比较小 ; ②越过边缘的像素变化剧烈。对

应于矩阵 C ,如果当前像素的邻域处在边缘区 ,

则满秩 ,有最优解 ;否则 ,有多解 ,加权系数矢量处

在一个超平面内 ,此时由于像素处在平坦区域 ,因

此可以根据前面的结果来确定当前加权系数 ,文

献[ 14 ]还充分利用这一点 ,提出所谓的边缘到边

缘技术 ,即在两次边缘之间 ,加权系数不予更新 ,

从而大大减少运算量。

APC预测器只用到邻近的 4个点 ,对相关性

较强的图像平坦区域具有良好的预测效果 ,而对

边界区域和纹理区域其预测效果不理想 ,因此要

解决这个问题 ,需要使用的子预测器应包含更多

的邻近象素点。基于 L S准则的 EDP预测技术则

对于图像的边界区域有很好的预测效果 ,如果把

两者结合起来 ,可以取得更高的压缩率。实现两

者的结合有两种方案 :①设置切换机制 :对于不同

的区域 ,使用不同的预测器 ;②采用自适应的联合

技术 ,联合 APC预测器和 EDP预测器。方案 ①

具有良好的预测特性 ,但是实现比较难 ,因此本文

选择方案 ②,联合加权系数取各自的 MSE之和

的倒数。EDP和 APC联合预测性能实验结果表

明 ,联合预测器比各自的预测器性能更优。

3　基于整数小波变换和预测的无损压缩

算法

　　本文利用可逆提升小波变换的特性 ,将其与

无损压缩联系起来 ,利用小波变换尽可能地去除

图像大范围内的相关性 ,APC在变换域进一步消

除平滑区的相关性 , EDP在变换域对 SAR 图像

丰富的纹理进行预测 ,从而实现高效率地无损压

缩。具体框图如图 1所示。

　　算法中主要步骤如下 :

(1) 对源图像进行整数小波变换。由于 SAR

图 1　算法框图

Fig11　The diagram of the algorithm

图像的相关性较差 ,以及预测编码与预测块大小

的关系 ,对 SAR图像小波分解的层数要小于普通

图像的分解层数[2 ] ;

(2) 根据子带的特性 ,由于最低频子带内系

数相对平坦 ,相关性较强 ,因此选用对平坦区预测

性能良好的 APC预测编码技术 ,其他子带相关性

较差 ,基本上是边缘区的高频泄漏 ,因此采用对边

缘非常有效的 EDP预测编码技术。对预测误差

采用自适应熵编码 ,根据误差能量和纹理上下文

总共设计了 576 种上下文 ,对 576 种上下文采用

误差修正技术 ,接着采用直方图锐化技术 ,再将上

下文合并为 8 种 ,最后对合并后的上下文模型进

行预测误差拖尾截断 ,提高压缩率[12 ] ;

(3) 输出码流可以按照子带顺序排列 ,实现

分辨率累进编码。

由于小波变换具有时间 - 频率定位能力并初

步实现了图象中平稳成分和非平稳成分的分离 :

低频成分精确定位于频率域 ,且基本平稳 ;高频分

量精确定位于空间域且为非平稳的。处理非平稳

信号是统计信号处理的一个难点 ,但对于图象 ,其

非平稳部分通常表现为边缘、纹理等 (对此 DCT

已很难说是“准最佳”) ,被小波变换精确定位于空

间域。此属性非常适合 SAR图像中纹理特性。

对于小波变换后子带内各系数的相关性 ,可

利用上下文预测编码器 EDP + APC进一步消除 ,

因 EDP和 APC联合可对平坦系数区和边缘系数

区自适应选择预测器 ,故有良好的预测效果。

4　实验结果

将 SAR图像经过可逆提升小波变换后 ,对各

子带的系数分别采用基于上下文预测的编码 ,预

测器采用 EDP 和 APC 联合 ,编码框架以最优

CAL IC算法为基础 [12 ]。对国际标准测试图像

L ENA(512×512 ×8)和几幅 1m 分辨率的 SAR

图像 (512×512×8)作了无损压缩测试实验。

考虑到图像的大小对预测编码的影响以及

SAR图像的特性 ,对图像作一层小波分解。其中

小波基 13 - 7 T ,低通分析滤波器和高通分析滤波

器长度分别为 13和 7 ,消失矩都为 4。

边界处理采用周期对称延拓方式。预测器
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EDP和 APC的联合加权系数取各自 MSE的倒

数。EDP预测器参数 N = 6 , M = 6。

由于小波变换后的系数的动态范围变化 ,原

来的自适应分类熵编码的截断点必须根据系数动

态范围自适应调整

NΔϖ NΔRange/ 255 (3)

误差能量分类门限根据系数动态范围自适应调整

(d v - d h) ϖ (d v - d h) Range/ 255 (4)

表 1　本文方法与 ISO JPEG2000的实验结果比较

Table 1　Comparison between of the two algorithms

算法 lena beijing 1m taipei1m1 taipei1m2

J PEG2000 [5 ] 118570 112573 112565 113461

本文方法 119086 112859 112817 113732

　　从实验结果看出 :

(1) 由于 SAR图像的相干斑点噪声和纹理特

性 ,SAR图像的无损压缩率明显低于普通图像 ;

(2) 本文方法与 J PEG2000 相比 ,无论对自

然图像还是 SAR图像压缩率高达 0102以上。

5　结　论

对基于小波变换的压缩算法进行分析 ,提出

了基于提升方案和上下文预测编码相结合的

SAR图像压缩编码算法.该算法既具有可逆小波

变换图像压缩编码的优点 ,又充分利用了子带内

的相关性.实验表明该算法的无损压缩率已经超

过即将推出的 J PEG2000中的无损压缩效果。
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