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� � 摘 � 要: � 本文研究在无需SAR图像先验知识条件下, 基于多尺度自回归滑动平均MARMA模型的 SAR图像压缩

方法.该方法首先对 SAR 图像建立MARMA模型, 依据MARMA 模型对原始图像进行预测, 然后对预测的残量进行数据

压缩.将此方法用于实际 SAR图像压缩, 并将基于MARMA模型和多尺度自回归 MAR 模型的压缩结果与相应的 JPEG

结果进行比较和分析,说明基于 MARMA模型的 SAR图像压缩方法既能达到较高的压缩比, 又能取得较好的保真度,

是一种很有潜力的压缩方法.
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Abstract: � In this paper, a new method based on multiscale autoregressive moving average ( MARMA) models is presented to

compress SAR( Synthetic Aperture Radar) image. The method uses the multiscale representation as the cornerstone of the modeling pro�
cess, and constructs the MARMA models of image. Thus we predict the initialized image data using these multiscale models, and the

compression is subsequently achieved through coding the residual image.Unlike published methods, supervising segmentation for SAR

image is not used in our compression processes. So the prior knowledge of segmentation is not required. Experimental results have

proven that the proposed method achieves high compression radios with impressive image quality.
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1 � 引言

� � 合成孔径雷达 SAR( Synthetic Aperture Radar, 简记为 SAR)

图像的产生过程可分成三个阶段[ 1] : ( 1)使用 SAR 对目标区

域进行侦测 ; ( 2)将 SAR 回波信号和压缩信息, 从卫星传送到

地面站; ( 3)进行数据处理, 将 SAR 信号重构为图像数据. 在

后两个阶段 ,巨大数量的数据需要进行存储和传输. 因而, 为

了利用有限的存储容量存储更多的 SAR 图像, 或者为了以最

短的时间传递尽可能多的 SAR图像, 手段之一就是对 SAR图

像进行有效的压缩.

现今的 SAR图像压缩技术, 大致为三类[ 1] : ( 1)使用 SQ

( Scalar Quantization) 的 SAR 压缩技术; ( 2) 使用 VQ ( Vector

Quantization)的 SAR压缩技术; ( 3)使用 TD ( Transform Domain)

的SAR压缩技术. 第一类算法简单, 易实现, 但信噪比较低;

第二类算法信噪比较高, 却增加了算法复杂度; 第三类算法的

压缩效果, 很大程度上依赖于所选择的正交基.

近几年来, 随着多分辨(多尺度)分析技术的提出和发展,

SAR图像的多尺度分析技术引起学术界的高度关注[ 2~ 4] . 文

献[ 4]提出了一种基于 MAR模型的 SAR图像有监督多尺度分

割, 然后在分割基础上给出 SAR 图像的压缩技术. 这种 SAR

图像压缩方法的特点是 :基于 MAR 模型; 需要 SAR 图像分割

的先验知识; SAR 图像压缩需要使用相应 SAR 图像分割结

果. 然而在许多情况下,没有关于 SAR 图像的先验知识, 也就

无法先对 SAR图像进行有监督分割, 但却需要对 SAR图像进

行压缩. 本文研究基于MARMA 模型的 SAR图像压缩新方法,

以建立 MARMA 模型和MAR模型来直接刻画 SAR 图像的统

计相依性为基础, 据此构造压缩算法. 文献 [ 2]给出 MARMA

过程的定义, 并且对 SAR 图像的分类进行了研究, 但没有对
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MARMA模型的理论和其它应用进行深入的研究. 本文给出建

立MARMA模型的方法, 并且将其应用于 SAR 图像的压缩.本

文提出的方法,不使用对 SAR 图像的分割结果, 而是直接对

SAR图像建立 MARMA 模型,并进行压缩,因而无需 SAR图像

分割的先验知识. 最后以 SAR 图像的实例说明基于 MARMA

模型的 SAR图像压缩方法是一类很有潜力的方法.

2 � MAR过程和MARMA过程

� � 为了更好地说明如何建立 SAR 图像的 MAR 模型和

MARMA模型, 先给出MAR 过程和MARMA过程的定义.

定义 1 � MAR 过程 定义在同态树上的随机过程称为

MAR过程, 如果父子结点的状态向量间满足以下关系:

X ( s )= A( s) X ( s �) + w ( s) (1)

其中 A( s )为自回归系数矩阵, w ( s )是白噪声, 且 w ( s )和 X

( 0) (树的根结点处的状态向量)不相关, X ( s )表示子结点状

态, X( s �)表示父结点状态,  �为上移算子.

定义 2 � MARMA过程 定义在同态树上的随机过程称为

MARMA过程, 如果父子结点的状态向量之间满足以下关系:

X ( s )= A( s ) X ( s �) + B ( s ) w( s �) + w ( s ) (2)

其中 A( s )为自回归系数矩阵, B( s )为滑动平均系数矩阵.

MAR模型是 MARMA 模型的特例. 与 MAR 模型相比,

MARMA模型是一类更为广泛的多尺度随机模型, 它是将时间

序列分析中ARMA模型的定义推广到树状结构上.

3 � 建立 SAR图像的 MAR模型和MARMA模型

� � 以原始图像 I , 产生一多分辨分析图像 I 0、I 1,  , IR ,其中

I 0、IR 分别对应于最高和最低分辨率的图像, 且 I 0= I . Im 中

的像素 Im( k , l)由下面的方法产生:

IMm( k , l) = !
2

m
( k+ 1) - 1

i= 2
m

k !
2

m
( l + 1) - 1

j= 2
m

l
I ( i , j ) (3)

I∀m( k, l )= 20log10| IM m( k, l ) | (4)

I m( k , l) = I∀m( k, l )- Cm (5)

其中 Cm 为 I∀m( k , l )的样本均值, m = 1,  , R .

式( 4)和式( 5)中之

所以对数据取对数和归

一化处理, 是因为这样

可使图像数据中同一类

的数据趋于一致, 更易

于剔除数据的冗余, 从

而提高压缩效果[ 3,4] . 得

到的多尺度序列形成一

个四叉树(图 1) ,每个结点对应四个子结点,一个父结点.

在结点 s, 建立如下的MAR模型:

I ( s )= a1, m( s) I ( s �)+  + aR, m( s) I ( s �R) + �( s) (6)

其中 m ( s ) 为结点 s 的尺度, R 为自回归阶数, am( s) =

( a1, m( s) , a2, m( s) ,  , aR, m( s ) )
T 是回归系数 , �( s)是误差图像.

回归系数用最小二乘法估计:

am( s )= arg min
a

m( s)
# R ! I ( s) - a1, m( s) I-  - aR, m( s) ( s �R) 2

(7)

误差图像 �( s )由下述方法产生:

�( s) = I( s )- [ a1, m( s) I( s �) +  + aR, m( s) I( s �R) ] (8)

进而, 将误差图像 �( s )处理为一个多分辨率的图像序列

w 0, w1,  , wQ , 则关于误差图像 � ( s ) , 有如下形式的多尺度

自回归模型:

w( s ) = b1, m( s ) w ( s �)+  + bQ, m( s) w ( s �Q )+  ( s ) (9)

将式(9)代入式( 6) , 就对 SAR图像建立了如下形式的MARMA

模型:

� I( s ) = a1, m( s ) I( s �) +  + aR, m( s ) I( s �R )

+ b 1, m( s) w ( s �)+  + bQ, m( s) w( s �Q )+  ( s ) (10)

其中 R 表示自回归阶数, Q 表示滑动平均阶数,  ( s )为残量

图像.

注意到, 误差图像和残量图像是不同的. 误差图像是

MAR模型式(6)中的 �( s ) . 对 MAR模型式(6)中的 �( s)再进

行 MAR建模, 进而得到MARMA模型式(10) . 残量图像就是式

(10)中的  ( s ) .

4 � 基于MARMA模型的 SAR图像压缩方法

� � 先对粗分辨率的图像 IR 进行简单的标量量化并进行熵

编码. 有了这样的粗分辨率图像,就可以利用多尺度模型的特

点对更细分辨率图像进行有效编码. 假定 I 1,  , IR , w1,  ,

wQ 已被编码, 得到编码图像 !I 1 ,  , !I R 与 ∀w 1,  , ∀w Q, 由式

(10) , 忽略残量项,可计算出预测图像 I
∃
0 中的每个结点, 从而

得到残量图像:

E 0= I 0- I
∃
0 (11)

E0具有更小的动态范围,且携带有足够的信息以重构图

像 I 0.因此, 可用 E0代替 I 0 来进行编码. 由于多尺度模型能

很好地捕获不同尺度分辨率特征,因而剔除了图像中的冗余.

为进一步提高压缩性能, 利用小波变换对残量图像进一

步处理. 小波变换能将输入图像分解为一系列分辨率由低到

高的图像序列, 从而根据信息在不同分辨率上的重要程度来

分配带宽, 给出空间和频率的很好折衷, 实现图像的有效压

缩. 此外,基于小波变换的子带编码也更适合于基于视觉特性

的图像变换.

对残量图像进行小波变换后 ,为得到进一步的压缩效果,

在量化和熵编码之前, 先对小波变换后的系数进行软阈值处

理. 软阈值处理去掉了图像固有的噪声, 同时又保留了细节,

因而提高了压缩效率.

基于 MARMA模型的 SAR图像压缩和解压算法如图 2 所

示, 图 2中长虚线部分为压缩过程, 短虚线部分为解压过程.

SAR 图像压缩的MARMA 模型方法的具体步骤为:

( 1)建立 SAR图像的 MARMA 模型;

(2)用对 I 1 ,  , IR , w1,  , wQ 进行编码后得到的!I 1,  ,

!I R, ∀w1 ,  , ∀w Q, 依据MARMA 模型对 I 0 进行预测,得到 Î 0;

(3)由图像数据 I 0、̂I 0得到残量图像 E0;

(4)对 E0 依次进行小波变换、软阈值处理、量化、熵编码,

最后得到压缩数据.

数据的解压过程与压缩过程相反: 即对压缩数据进行熵
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解码、反量化、小波重构, 得到残量图像的估计 Ê 0, 然后利用

Î 0, 由式( 12)得到解压数据!I 0 :

!I 0= Î 0+ ∀E 0 (12)

由于 MAR模型是 MARMA模型的特例,因此本文中基于

MARMA模型的图像压缩方法, 也适用于 MAR 模型. MAR 模

型压缩方法与 MARMA 模型压缩方法的不同之处, 是在对残

量图像预测时,使用的是 MAR 模型. 即用 I 1,  , IR 的编码图

像!I 1 ,  , !IR ,由式( 6) , 忽略噪声项, 计算出预测图像 I
∃
0 中的

每个结点,由式(11)得到残量图像 E0 ,之后再对 E0 进行压缩

处理.

5 � 实验结果

� � 为了说明上面所介

绍的压缩方法, 本文对

图3 的 SAR 图像 (256 %

256 像素)分别建立如下

模型 ( 1)、模型 ( 2) 及模

型 ( 3) , 并进行压缩处

理.

模型 ( 1) � 二阶多
尺度自回归过程 MAR

( 2) :

I ( s ) = - 0. 050888I ( s �) + 0. 44427I ( s �) + �( s) (13)

模型( 2) � 四阶多尺度自回归过程MAR(4) :

� � � I ( s ) = - 0. 021294I ( s �) + 0. 1399I ( s �2)

+ 0. 41297I ( s �3) + 0. 4321I ( s �4) + �( s ) (14)

模型( 3) � 二阶多尺度自回归滑动平均过程 MARMA (2,

2) :

� � I ( s )= - 0. 5089I ( s �) + 0. 4443I ( s �2)

- 0. 01379w( s �) + 0. 04138w ( s �2)+  ( s) (15)

本文对 I 1 ,  , I R、w 1,  , wQ 和 E0 使用的编码方法为信

息无损的LZW( Lempel�Ziv & Welch) [ 5]方法. 这种编码与游程

编码类似,也是一种基于字典的编码压缩技术, 通过对字符串

的编码而实现对数据的压缩. 然而, 与游程编码有所不同的

是, LZW算法对数据进行编码压缩的同时, 还将原始数据中

的重复字符串保存为一个表, 并以该重复字符串中的索引来

取代原始数据.

图 4 给出本文提出的压缩方法与 JPEG压缩算法的结果

比较. 需要说明的是, 对 I 1,  , I 4, w 1, w2 进行编码后得到的

!I 1 ,  !I 4 , ∀w 1, ∀w 2, 也包括在最后的压缩数据中.

为了对压缩后图像的质量进行评价, 令 f ( m , n )为输入

图, f̂ ( m, n)为先压缩又解压缩后得到的 f ( m, n)的近似, 我

们引入客观保真度准则 & 峰值信噪比(PSNR) [ 6] :

PSNR= 10log10

MN max[ m, n] { f̂ ( m, n) } - min( m, n )
2

!
M

m= 1
!
M

n= 1

[f
∃
( m , n)- f ( m, n) ] 2 (16)

表 1 列出了对以上几种压缩方法的评价. 从实验结果看,

本文的方法不仅有比 JPEG 更高的压缩率, 而且有比 JPEG 更

高的保真度. 将MAR( 2)方法、MAR( 4)方法和MARMA( 2, 2)方

法的压缩结果进行相比, MAR( 2)的压缩率最高, 保真度最低;

MARMA( 2, 2)的压缩率最低, 保真度最高.

表 1� 压缩算法的客观保真度评价

压缩方法 JPEG MAR( 2) MAR( 4) MAR( 2, 2)

Bit s/pixel(位/象素) 0. 0775 0. 0241 0. 027 0. 0293

PSNR 55. 492dB 64. 66dB 64. 121dB 66. 992dB

6 � 结论

� � 本文提出了一种新的基于MARMA模型的 SAR图像压缩

方法. 该方法在没有关于 SAR 先验知识的假设下, 先对图像

进行 MARMA建模, 随后进行压缩处理.实验证明,使用 MAR�

MA模型, 能够有效地对 SAR图像进行压缩, 这是一类有应用

前景的新方法. 关于多尺度自回归滑动平均模型的统计性质

和其它应用的研究目前正在进行之中.
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