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基于 CLi多小波的 SAR图像压缩去噪混合方法 ) 

李卫斌 何明一 解争龙 焦李成。 

(西北工业大学电子信息学院 西安710072) (咸阳师范学院图形图像处理研究所 咸阳712000)2 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室 西安 710075)s 

摘 要 CLi是由复小波构造的一类对称、正交、紧支撑且消失矩阶数较高的多小波。针对CLi多小波的优越特性， 

本文给出了基于CLi多小波的 SAR图像去噪压缩混合方法，该方法在压缩的同时，对噪声也进行了抑制。仿真 实验 

表明，该方法无论对于常规图像，还是SAR图像都具有较高的压缩性能。 
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Abstract The multiwavelet named CLi，which is constructed by complex wavelet，has several features。such as sym— 

metry，orthogonality，short support。and high vanish square．Based on its superiority。a new combined approach for 

SAP,image denoising and compressing is presented．Experiments show its excellence both for general image and SAR 

image． 
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1 引言 

1951年美国学者 C．Wiley首次提出sAR(合成孔径雷 

达)的概念，在此后的几十年中对它的研究不断深入。SAP, 

是一种能产生高分辨率遥感图像的相干系统，通过对接收信 

号的幅值和相位进行处理进而产生图像。SAR具有全天候、 

全天时、多波段、多极化工作方式、可变侧视角、穿透能力强和 

高分辨率等特点，因而在工业、民用和军事上都有着十分广泛 

的用途。 

SAR图像不仅具有光学图像的几何特征，同时具有重要 

的电磁特征。由单幅 sAR图像不仅可以提取目标的几何特 

征，而且可以提取目标的三维高程信息和运动速度信息。但 

是，由于地物目标的复杂性，目标的随机散射信号与发射信号 

的干涉产生斑点噪声，影响到对sAR图像的处理与识别，也 

直接影响到 SAR图像的压缩质量。当斑点噪声比较严重时， 

大大降低了SAR图像压缩的性能。因此，SAP,图像斑点噪 

声的抑制是SAR图像处理中的重要课题，对 SAP,图像的压 

缩有着重要的意义。 
一 般认为，SAR图像的斑点噪声可以用随机游动法来解 

释m。通常认为它是乘性噪声，所以传统的去噪方法无能为 

力。SAP,图像噪声抑制的方法可分为基于统计意义的空域 

滤波方法和频域滤波方法。比较经典的基于统计意义的空域 

滤波方法有 Lee、Kuan、Gamma—MAP等滤波算法。小波分析 

由于其良好的时频特性被广泛应用于去噪和压缩，它是一种 

典型的频域处理方法，通常首先对 SAR图像进行小波分解， 

保留低频，对高频子带的系数做硬阈值或软阈值处理，然后进 

行重构。频域处理方法可有效地抑制噪声 ，同时较好地保留 

了图像的结构信息。当然，许多新的数学方法不断被引入到 

SAP,图像处理领域，如分形、模糊信息处理、脊波等方法，为 

SAP,图像处理增添了新的活力。SAP,图像由于成像原理的 

复杂性，而且受到乘性噪声的干扰，噪声和图像的边缘无论在 

空间域还是变换域都难以分离，因此针对无噪图像和加性噪 

声的压缩方法效果往往不能令人满意。 

本文提出基于 CLi多小波的去噪压缩混合方法。仿真数 

据表明，本文提出的方法可以获得良好的压缩和去噪性能。 

2 CLi多小波理论 

多小波的研究始于 1993年。多小波的优 良性质使得多 

小波的研究与应用得到迅猛的发展。1994年，GHM 多小波 

的构造让人们看到了成功的曙光：紧支性 、正交性、对称性，在 

实多小波中完全可以同时具备。但同时我们注意到，多小波 

基的构造难度较大，如果利用已有的单小波基函数来构造多 

小波，这将大大降低构造多小波基的难度。CLi_2。]多小波正 

是基于这样的想法，从复小波入手构造多小波基函数。CLi 

多小波具有紧支性、正交性、对称性、免预／后滤波、高阶消失 

矩等优良的特性。 

其中高阶消失矩保证了有限能量信号的小波系数随着尺 

度快速衰减，也保证了宽带信号随平移参数快速衰减[4]。这 

对于压缩至关重要。同样，高阶消失矩对于信号奇异性分析 

也非常重要。 

*)本文得到国家 自然科学基金项 目(No．60472084)、陕西省教育厅 自然科学基金(No．O5JK312)．咸阳师范学院 自然科学基金重点项 目 

(No．04XSYK101)资助。李卫斌 博士后，副教授，主要研究兴趣包括 ：SAR图像处理、小波分析等。 
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滤波器长度为 6的 CLl多小 波记 为 CI i6多 小波 。其 对 

应的低通滤波器组 { )；一z与高通滤波器组{ )i一 分别 

为 
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图 1是 CLi6多小波的尺度函数和小波函数。在运算的 

复杂度方面，CLi6多小波尽管滤波器长度为 6，但由于滤波 

器本身的对称性，在不考虑加法的情形下，其运算复杂度与 

CI 多小波相同(滤波器长度为 3)，较 GHM多小波(滤波器 

长度为 4)低。表 1给出了GHM，CI 多小波与利用本文方法 

得到的CLi6多小波的比较。 

图 1 CLi6多小波的尺度函数 o(￡)， (￡)及小波函数 (￡)， (￡) 

表 1 GHM，CL多小波与利用本文方法得到的 CLi6多小 

波的性 能比较 

*运算复杂度仅指乘法，且不包括予滤波。表示信号的长度。 

我们记滤波器长度为 1O的第一组复对称滤波器对应的 

多小波为 CLilO⋯1另一组对应的多小波记为 CLilO 2。其 

小波函数及多尺度函数如图 2、图 3所示。 

因此，可以发现 CLi类多小波具有非常优 良的性质(对 

称、正交、紧支撑、高阶?肖失矩)，而且无需预滤波。较高的?肖 

失矩和线性相位对压缩性能的影响非常大。 

图 2 CI i10 1多小波的尺度函数 如(￡)， (￡)，及小波函数 (￡)， (￡) 

图 3 CLilO 2多小波的尺度函数 如(￡)， (￡)，及小波函数 (￡)， (￡) 

3 基于 CLi多小波的常规图像压缩 

我们对 Lena[256×256](256灰度级)两幅标准图像进 

行多小波分析，分别应用本文提出的CLi6多小波和 GHM多 

小波及 CL多小波，进行3次张量积分解，然后保留绝对值较 

大的若干个系数(原像素个数的 1／2，1／4，1／8，1／16，1／32，1／ 

64)重构。预／后滤波采用三组长度为1的预／后滤波器，保证 

在预／后滤波中不引入误差。在采用不同预滤波器 L，M，N 
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(后滤波器为相应预滤波器的逆)，不同多小波时的 PSNR比 

较如图 4所示。 

L一( 0 )，M一 1 一1 )，N一(李；1 
40 

10 

PsNR_ 10 255X 255 

PQ声 ) _J “ 

(a)预滤波器为 I (b)预滤波器为 M (c)预滤波器为 N 

图4 GHM，CI ，CI i6图像压缩性能比较 

本文提出的多小波的优越性是显而易见的。滤波器长度 

为 14的多小波由于运算较为复杂，因而未对其进行试验。 

4 基于CLi多小波的SAR图像去噪压缩混合方法 

对于 SAR图像的压缩首先应该对 SAR图像去噪，然后 

压缩。但是，这样做增加了大量的重复运算 ，同时由于噪声无 

法完全去除，如果去噪算法和压缩算法不匹配，有可能降低压 

缩的性能。因此，可以采用压缩与去噪同时进行的方法，分离 

噪声的过程就是在高频域有选择地舍弃某些可能是噪声的那 

些系数。压缩和去噪在数学上都是采用稀疏的、光滑的函数 

基对原函数的逼近。因此，我们选择函数基时，在确保高阶消 

失矩和正交性的同时应该具有足够的光滑性。 

下面我们介绍本文所采用的压缩去噪混合算法。 

a．原信号除以其均值，进行对数运算，将斑点噪声(乘性) 

转化为加性噪声 ，并根据所选用的多小波进行预处理(CLi多 

小波使用恒等矩阵预处理)。 

b．多小波分解 。 

C．细节子信号(子图像)均方差的初值 选为信号的方 

差，于是得到了初始阈值 T一 o~／2Clog(2N)。N为图像规 

模。 

d．采 用 硬 门 限 策 略 保 留 高 频 系 数 ，即 ( ) 

‘ 乏 ，低频部分不变，并重构之。 
J J＼ 』 

e．多小波重构。 

f．后处理，指数运算，均值调整。 

当然，这是在检验多小波分解后分解系数的集中性，图像 

的能量大部分集中在那些比较集中的系数上 ，而对边缘部分 

对应的分解系数比较少的、比较分散的，同样我们也要保 留。 

这样，低频数据虽多，但非常集中，可以用几个系数表示；高频 

较大的系数虽然分散，但总体个数不会太多，因此只要选择合 

适的小波基，可以得到较高的压缩率。由上面的讨论可知， 

CLi多小波函数性质非常优良，适合去噪和压缩同时进行，因 

此选用CLi6多小波作为分解的有力工具。 

5 仿真结果 

我们选择图 5(a)、图 7(a)两幅受到斑点噪声污染的 SAR 

图像作为测试图像，对该图像预处理后分别使用 CLi、CL、 

GHM多小波三次分解，使用硬阈值的办法滤噪，其结果如图 

6、图 8所示。 
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波 (c) 

(f)压缩率64CL多小波 (g)压缩率64CLi6多小波 

图5 SAR图像原始图像及压缩率为 128和 64时 GHM， 

CI i6，CL对应的压缩图像 

对于图6和图7中的原始图像压缩时，CLi6都表现出最 

好的效果。而CL多小波却表现的效果较差，原因是我们这 

里为了降低运算的复杂度采用了恒等矩阵作为预滤波器 

(Prefilter)。另外，CL多小波的滤波器较短，当图像的噪声比 

较严重时，平滑效果较差；CLi多小波是平衡的，因此恒等预 
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滤波是适宜的。同时，由于滤波器比较长，平滑的效果较好克 

服了噪声的影响。在对图 7中的原始图像压缩进行压缩时， 

由于原图像中包含了大量的细节信息，过度的平滑将会降低 

压缩的质量 ，造成小 日标的丢失。 

图 6 GHM，CI i6，CI 多小波压缩图 5(a)的性能比较 

Origmal image Compressed Image by GHM =ea 

■ 一 
(a) 

CoIq I byCLCR=64 

(b) 

C~npm．xsedImage byCLi6CR=64 

■ 一 
(c) (d) 

图 7 SAR原始图像(a)及压缩率为 64时 GHM(b)，CI 

(c)，CI i6(d)对应的压缩图像 

上述的结果和 CI i多小波在常规图像中的压缩相比要差 

一 些 ，原因在于 SAR的噪声并非服从高斯分布，因此会出现 
一 些误差。总体而言，由于混合和去噪同时进行 ，减小了运算 

图 8 GHM，CLi6，CL多小波压缩图 7(a)的性能比较 

次数和运算误差，效果比较好。可以说． 于CI i类多小波的 

去噪压缩混合方法足一种比较优 的 缩方法。 

结论 滤波器的对称性在离敞小波变换(多小波和 小 

波)中具钉非常重要的地化 ，小似埘信 号住边界处的精确重建 

有非常大的影响，而且对多小波分解运算复杂度的降低具有 

很重要的意义。CI i多小波 交、埘称、紧支， 时滤波器具 

何对称／反对称性 ，构造算法比较简单。优 良的性质使其在图 

像压缩包括 SAR网像压缩方而具仃较大的优越性， 时结合 

提出的压缩去噪混合 法史加扩大 r应用范围和压缩效果。 

试验结果表明，基于(、I i多小波I纠像压缩去噪混介方法的性 

能优于 ( HM、CI 等多小波 
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