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基于 Brushlet变换的 SAR图像 SPIHT压缩算法 
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摘 要：提出一种基于 Brushlet多方向变换特点的SPHIT编码算法，并将其应用于 SAR图像压缩编码中，通过对 

真实SAR图像的压缩实验表明，相比于传统的小波编码方法，Brushlet变换域的SPHIT算法能获得更好的压缩性 

能，提高了解码后的 PSNR值，并且较好地保留了图像细节特征和提高 了可视性． 
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SAR Image Compression Algorithm Based 

on SPHIT via Brushlet Transform 
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Abstract：Brushlet is a novel tool for image directionality analysis，which is adopted in image fusion and texture classifica— 

tion successfully．A new SAR image compression algorithm is proposed，which is based on SPIHT coding of the Brushlet 

multi—direction decomposition coefficients．The encoding experiments on real SAR image demonstrate that the proposed 

method outperforms the conventional wavelet—based methods．The higher PSNR is thus obtained ．The detail of recon— 

structed SAR image can be well preserved and better visual effect can be achieved by SPIHT via Brushlet transform． 

Key words：Brushlet transform ；multi—direction；SPIHT；SAR image compression 

1 引言 

合成孔径雷达( R)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，广 

泛应用于军事和国民经济领域⋯1．SAR在获取时通 

常数据量极大，因此 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．近年 

来，小波变换作为一种多分辨分析工具，已被静止图 

像压缩国际标准 JPEG2000 L2]所采用，基于小波和 

小波包变换的编码算法也被广泛应用于 SAR图像 

压缩领域．但利用传统的小波变换进行压缩编码时 
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会产生振铃效应，特别是在图像强边缘附近和纹理 

丰富的区域，对图像质量造成了影响． 

研究者们在推动小波发展方面取得了很多成 

果，最具代表性的是提出了多尺度几何分析(Multi— 

scale Geometric Analysis，MGA)的概念【3 来表征高 

维函数 的最优表示方法．常见的 MGA方法包括 

Brushlet变换【 、Ridgelet变换【引、Contourlet变换【6 J 

和Curvelet变换_7』等．其中 Brushlet具有时频局部 

化性质的紧支撑标准正交基，能实现非冗余的图像 

分解与重构，满足图像压缩的稀疏性要求．SAR图 

像成像过程中纹理信息丰富，而 Brushlet具备独特 
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的多方向(Multi—direction)特点，能够多方向地描述 

纹理等几何特征，基于以上优势，文中在 Brushlet变 

换域设计编码算法来实现 SAR图像压缩．仿真实验 

表明，文中压缩性能要优于经典的小波 SPIHT和 

JEPG2000等压缩算法，并使得编解码重构后的图 

像能够较好的保留纹理和边缘等细节信息． 

2 Brushlet变换 

在信号处理中，局部傅里叶分析是指用一个光 

滑的窗函数将信号分成相邻的区间，然后在每一个 

区间内进行相应处理．Brushlet变换正是基于这种 

思想来构造具有时频局部化性质的标准正交基．对 

于Brushlet基构造可分为 3步完成【 ， ]： 

(1)构造局部化光滑的标准正交基； 

(2)利用局部化的标准正交基构造一维 Brush— 

let基 ； 

令f(z)∈L (z)，．̂厂为．厂的Fourier变换．按下 

列步骤产生一维 Bmshlet基： 

①把 在基 ， 上展开， =∑ ， ， ； 
② 求 厂的逆Fourier变换，令 ， 表示 ． 的 

逆 Fourier变换，f= ， ， ，因Fourier变换是 

个酉算子，称{ ， }为标准正交的Brushlet基． 

(3)利用可分离一维 Brushlet的张量积直接构 

造标准正交二维 Brushlets基． 

Brushlet变换具有类似于小波包的多层结构， 

能对 Fourier域进行最优分解．Brushlet的第 1层分 

解把 Fourier平面分成 4个象限，Brushlet系数被分 

为 4部分，对应的方向为 7r／2+k·7r／2，志=0，1， 

2，3．第 2层分解进一步把每个象限分为 4个部分， 

共 16个 Brushlet系数的集合，共分为 12个方向，分 

别为 7r／4+k·7r／2，k=0，1，2，3，对应两个不同的 

频率．多层分解是对上一层的方向继续加以细分，但 

层数过多会有明显的频率混叠，故而一般选取 13层 

分解．Brushlet是复值函数，其系数实际上可以分为 

实部和虚部两个部分，且实部和虚部分别关于原点 

反对称． 

3 适合于 Brushlet分解系数特点的 SPIHT 

算法 

3．1 方 向四叉树分割 

SAR图像包含丰富的纹理信息，局部相关性较 

弱．由于 Brushlet变换具有与离散小波变换(DWT) 

等不用的多尺度分解结构，我们按照其方向扩展特 

性来设计方向四叉树结构，以便完成零树编码． 

图 1中给出了传统的小波零树结构．图2表示 

Brushlet二层分解方向，可看出其是通过周围环绕 

的多方向往各个方向延伸，对纹理和边缘等细节的 

描述更为深入，多方向的特点也能提高编码效率，因 

此我们按照其分解方向对原图进行四叉树分割，并 

且按照不同方向上的高频子带能量来选择最优编码 

方向 
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图 1 小波零树结构 

图 2 Brushlet分解 方向 

3．2 基于 Brushlet变换的SPIHT编码算法 

本小节利用 Brushlet变换特性，对 SPIHT编码 

算法做出改进，提出了基于Brushlet—SPIHT的 SAR 

图像压缩算法． 

对以坐标(i，J)为树头结点的Brushlet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 0(i，J)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)= 0(i，J)+L(i，J)：L(i， )= D(k， 
k， 

z)，(k，1)E 0(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( )．编码算法具体步骤如 

下： 

(1)将原始 SAR图像进行四叉树分块，并对每 
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一

子块进行 Brushlet分解； 

(2)以 Brushlet分解系数的实部为例，寻找最 

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： 

① 初始化：最大尺度的变换系数集合作为树头 

结点放人表 LIP，相应的后代集合放人 LIS，清空 

LSP； 

② 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 表中． 

③ 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． 

④ 阈值更新：缩小阈值，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． 

4 图像压缩实验及性能分析 

4．1 SAR图像压缩步骤 

选取真实 SAR图像进行压缩对比实验来验证 

本文算法的性能，结合前文所述，这里给出基于 

Brushlet域的SAR图像 SPIHT压缩算法步骤． 

Stepl：根据第 3．1节中的论述，对 SAR原图像 

进行符合其方向扩展的四叉树分割； 

Step2：在其三层分解的高频子带上以能量汇聚 

准则确定最优编码方向； 

Step3：对选定的图像子块进行 Brushlet分解； 

Step4：分别对 Brushlet分解系数的实部和虚部 

进行 3．2节中的编码过程； 

SteI5：利用解 码后 的实部 和虚部 系数进 行 

Brushlet重构，得到压缩后 SAR图像． 

实验中采用的对 比实验方法包括经典的小波 

SPIHT和 JEPG2000，小波变换均采用双正交 9／7 

小波滤波器，五层分解．Brushlet变换中窗函数长度 

选为 8，选用三层分解． 

4．2 实验结果分析 

对五角大楼原图信息进行压缩，给出了bpp= 

0．125时压缩效果对比图，观察小波 SPIHT的压缩 

结果，可看出取得了一定的压缩效果，但图像整体较 

模糊，五角大楼楼层的线状纹理特征有所损伤，并且 

在其周围平地出现了块状效应．采用 JEPG2000方 

法压缩，对大楼四周的细节目标不够清晰，如左上方 

区域的跑道特征保留不完整，图像整体对比度有所 

下降．而采用文中方法，取得了最佳的图像对比度， 

大楼及周围各种细节目标都到了较好保留，在平地 

处也未出现块状效应，这得益于 Brushlet变换多方 

向延伸特点，使得 SPIHT编码能够有效地根据方向 

能量块准确的反映图像信息．对 Isleta图像的压缩 

结果也验证了文中方法的优势． 

表 1 SAR图像压缩 PSNR比较 

结合表 1中各方法在不同bpp下的PSNR对比 

可看出，文中提出的符合 Brushlet变换的 SPIHT编 

码算法能够获得最优的压缩性能．文中方法在保证 

图像可视性和压缩性能方面取得了较优的平衡． 

5 结束语 

提出一种符合基于Brushlet分解系数方向性特 

点的SAR图像压缩算法．该方法充分利用了Brush— 

let的多方向扩展特性，在此基础上进行了四叉树分 

割，并根据其方向延伸特点设计了改进的 SPIHT编 

码，能够有效描述 SAR图像中丰富的纹理及边缘等 

方向性信息．通过 图像压缩实验表明，文中算 

法在获得较高压缩指标的同时能够保证图像的可视 

性，避免了块状效应和细节信息的丢失．下一步工作 

将把几何多尺度分析工具的特点与 SAR图像的成 

像原理相结合，寻找更为有效的压缩算法． 
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在二维 DCT／IIXTF映射到 RCSIMD协处理器 

时，采用按频率抽取的基2一DCT算法，首先同时对 8 

个长度为 8的列向量使用按频率抽取的基 2-DCT 

算法进行一维离散余弦变换，完成后再同时对 8个 

长度为 8的行向量进行一维离散余弦变换．以8×8 

图像为例，多种处理器的处理结果如图 7(b)所 

示 [81
． 

在进行运动估计( )算法映射时，分析了几种 

块匹配算法的复杂度及映射后 RPU之间的通信后， 

文中选择了适合二维阵列处理的全搜索算法(定义 

式)，当参考块大小为8×8、最大偏移值为8时，计算 
一 次参考块匹配所需的处理周期如图7(c)所示_5J． 

4 可重构处理阵列 RPA的物理实现 

RCSIMD协处理器 9的可重构处理阵列 Ⅺ)A 

已经设计实现完毕．在 RPA的前端设计时，采用 

Verilog
—

HDL硬件描述语言进行 RTL级设计，逻 

辑综合采用 Synopsys公司的 DC综合工具，布局布 

线采 用 Synopsys Astro place&route．在 Charter 

0．25脚 标准单元库下，RPA的面积为 7m×7m，时 

钟周期 16ns．在 RPA的物理设计中，总线并没特殊 

处理，所以在一定程度上影响RPA的性能． 
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