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摘  要：针对通用压缩算法未利用合成孔径雷达 (SAR)图像特征的不足，提出一种基于概率分

布的自适应海洋 SAR 图像压缩算法。利用海洋 SAR 图像的概率分布，根据目标的分布设计量化方

案，使目标和背景得到不同程度的保留。利用场景的稀疏性，将阈值以上的像素映射到三元组，

对其灰度和位置信息分别熵编码；利用剩余背景层灰度偏差较小的特点作位平面编码。实验结果

表明，该算法能有效地压缩图像，同码率下峰值信噪比 (PSNR)较 JPEG2000 高 5 dB~10 dB。本文算

法复杂度低，对比度保持好，适用于针对不同需求的海面舰船 SAR 图像压缩。 

关键词：海洋合成孔径雷达；图像压缩；概率密度分布 

中图分类号：TN911.73；TP391          文献标识码：A 

An efficient compression algorithm for ocean-SAR image 
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Abstract：Considering the defection of general compression algorithms which neglect the characteristics 

of Synthetic Aperture Radar(SAR) images, an adaptive compression algorithm based on the distribution of 

ocean-SAR images was proposed. According to the distribution, a quantization strategy was employed, 

through which target and background were retained respectively. Using the sparsity of the scene, pixels 

above the threshold were mapped to a triple before entropy encoding for both grayscales and locations. 

Then Bit Plane Encoder(BPE) was employed considering the relatively small deviation of the remaining 

background. Experimental results showed that the Peak Signal Noise Ratio(PSNR) of proposed algorithm 

was 5 dB-10 dB higher than JPEG2000 at the same bit rates. The proposed algorithm, with better contrast 

and lower computational complexity, is well suited to various requirements of ocean-SAR image 

compression. 
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随着海洋合成孔径雷达技术的迅速发展，海洋 SAR 图像的分辨力越来越高。同时 SAR 系统逐步向多极化、

多波段、多模式发展，数据量也相应增大。以美国 SAR 地面处理系统 ASF(Alaska SAR Facility)为例，它每天处

理 150 幅 8 192×8 192 的 4 视 SAR 图像，也就是产生 9 600 MB 数据图像 [1]。如此大的数据量将导致庞大的在线

存储需要，并且通过计算机网络传输数据的效率也很低。为解决数据存储与图像质量之间的矛盾，有必要对 SAR
图像进行高效压缩。分析 SAR 图像的主要数据特征可以发现，对 SAR 图像进行压缩是相当困难的。经典的图像

压缩算法最初是为光学图像设计的 [2]，SAR 图像不同于光学图像的数据特性导致这些算法用于 SAR 图像压缩时

往往表现不佳。例如静态图像压缩标准 JPEG2000[3]具有相当好的压缩性能，但是作为图像的通用压缩方法，未

能充分利用海洋 SAR 图像的特点。郭迎征 [4]指出 SAR 图像中对背景区域和目标区域采用一种压缩方法是不合理

的，因此提出先对 SAR 图像作“区域分割”。该算法遵循从局部到整体的思路，先依据相似性准则逐像素扫描，

再归并出背景和目标区域。不足之处是计算复杂度很高，尤其不适用于大尺寸的图像。为弥补现有压缩算法在海

洋 SAR 图像压缩方面的不足，本文从全局图像出发，充分考虑 SAR 图像的统计特性，针对舰船和海面像素灰度

值的概率分布，对全图制定统一的量化标准。量化后利用场景的稀疏性，采取映射到三元组然后位平面编码和熵

编码结合的无损编码方案。算法复杂度低，压缩性能好，适合机载及星载海洋合成孔径雷达图像的压缩。  
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1  算法描述  

本文算法主要包括参数估计、量化、编码 3 个环节，如图 1 所示。首先根据中心极限定理，对图像作平滑和

参数估计，得到概率分布的参数；然后对目标作最优量化；最后利用场景的稀疏性，将量化后的数据映射到三元

组，然后对灰度值和位置信息分别作 Huffman 编码。海面背景信息在位平面分割后依次行程长度编码(Run-Length 
Encoding，RLE)和 Huffman 编码。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Block scheme of the proposed algorithm 
图 1 算法流程图 

1.1 量化  

海面舰船目标一般认为服从 Rayleigh(瑞利)分布 [5]，其灰度值的概率密度函数为：  
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式中： A 为灰度值；μ 为 Rayleigh 分布的均值。在高分辨力或低入射余角的情况下，测量到的海杂波幅度的概率

密度函数呈现出与瑞利分布很大的偏差，而与 K 分布模型比较吻合 [6]：  
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式中： μ 为杂波均值； ( )Γ i 是标准 Gamma 函数； ( )-1vK i 是 1v − 阶第二类修正贝塞尔函数。 v 为形状参数， v 越小

表示杂波越尖锐，即拖尾性越严重。  
从一维灰度直方图出发，Otsu(大津)[7]提出的最大类间方差法是一种广泛应用的阈值选取方法，其基本思路

是：选取最佳阈值，使得不同类间分离性最好 [8]。该判决准则基于灰度直方图的一阶统计特性，运算速度快，非

常适用于实时处理。  
然而，由于场景的稀疏性，在概率分布直方图上，目标像素比例相对较少，无法直接对 Rayleigh 和 K 分布

的概率密度曲线作参数估计。同时考虑到相干斑噪声的存在，降低了相邻像素间的相关性，本文先用 mm× 阶平

滑算子对图像进行平滑，忽略目标边缘像素的影响，可等效为 mm × 个独立同分布的 Rayleigh 分布和 K 分布分

别线性相加。根据林德伯格－列维(Lindburg-Levy)中心极限定理 [9]，设 1 2, ,X X "为独立同分布的随机变量序列，

均值 ( )iE X μ= ，方差 2( ) , 1,2,iD X iσ= = "，则对任意实数 ε ，有  
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即独立同分布且数学期望和方差有限的随机变量序列，其标准化和以标准正态分布为极限。估计出平滑后均值较

大的正态分布的均值，即 Rayleigh 分布的均值 1μ ；均值较小的正态分布的均值，即 K 分布的均值 2μ ，再利用方

差 2
2σ ，根据 K 分布的参数关系 [10]：  
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可得到形状参数 v 。  
平滑后，由于目标与背景的边缘区域的存在，出现了目标、背景以及两者之间的多次峰值，如图 2 所示。本

文采用基于 3σ 准则的阈值选取方法 [11]，认为目标像素均落在 ( 3 3 )μ σ μ σ− +， 内是肯定的事，通过多次迭代得到

阈值。  
 

parameter estimation Lloyd-Max quantization 

triple 

BPE 

Huffman 

RLE+Huffman 

Huffman 

background

image 

target

stream 

position

grayscale



第 5 期              张宏洲等：海洋合成孔径雷达图像的一种高效压缩方法               503 
 

以下是迭代算法的步骤：  
1) 将平滑后的图像列化为一维向量；  
2) 按照最大类间方差法确定阈值 T；  
3) 取 大 于 T 的 像 素 ， 用 最 大 似 然 估 计 法 估 计 均 值

( )1,2i iμ = 和标准差 iσ ；  

4) 若 3i i Tμ σ− < ，停止计算；否则，取大于阈值的

像素组成新的向量，转步骤 2)。  
估计出 Rayleigh 和 K 分布的参数后，本文采用统计

意义上均方误差最小的最优量化器(Lloyd-Max 量化器)对

图像量化。根据 Rayleigh 分布和 K 分布的特点，考虑到

背景信息的重要程度低于目标，根据目标的参数设计量化

器，使得背景所在的灰度区间量化较粗，目标的灰度区间

量化较细，同时背景像素间保持了原图的对比度，有利于

后期的图像解译等处理。  

1.2 编码  

1) 对舰船目标的编码  
考虑到目标的邻近灰度值波动性大，不适宜使用行程编码，本文先遍历全图，对大于阈值 T 的像素，将其灰

度及位置信息映射到三元组，实现第一次压缩；然后根据 Rayleigh 分布构建 Huffman 编码表，对灰度值编码，

实现第二次压缩。由于目标在图像中位置较为集中，对位置信息采用 Huffman 编码，可大大减少比特数。同时，

这种方法可以将背景的灰度值偏差大大减小，有利于下一步压缩。  
2) 对海面背景的编码  
去除较高的灰度值后，剩余的灰度值偏差较小。同时考虑到对海面信息的不同需求，对背景采用分级编码可

行而且很有必要。位平面编码(Bit Plane Encoder，BPE)利用了背景灰度偏差相对较小的特点，将其分割为若干位

平面，位平面内部使用行程编码。由于采用无损编码，编码环节不会带来失真。  

2  实验结果  

测试图像来自 EMISAR，Denmark University of Technology，极化方式为 VV，分辨力达到 1 m。JPEG2000
选择 9/7 小波变换。表 1 和图 3 给出本文算法和 JPEG2000 算法的性能比较。从表 1 可以看出，同码率下本文算

法的 PSNR 较 JPEG2000 高 5 dB~10 dB。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 为测试图像截取目标周围部分所得图像，图 4(a)为原

图像；图 4(b)、图 4(d)分别为本文算法在码率 2.669 7 bit/pixel
和 1.643 9 bit/pixel 下的重建图。  

图 4(c)、 图 4(e)分 别 为 码 率 2.669 7 bit/pixel 和 1.643 9 
bit/pixel 下 JPEG2000 的重建图。从图中可以看出，本文算法对

比度保持较 JPEG2000 好，更接近原图。  
 
 
 

表 1 压缩性能比较 
Table1 Compression performance comparison 

quantization level rate bit/pixel proposed algorithm PSNR/dB JPEGP2000 PSNR/dB
256 2.669 7 59.195 7 48.609 6 
128 1.643 9 53.105 0 44.692 1 
64 0.517 6 45.887 4 40.728 0 
32 0.041 2 36.044 0 38.058 9 
16 0.016 7 27.029 4 37.138 9 
8 0.015 0 23.613 6 36.985 1 

Fig.2 Probability density histogram before and after smoothness
图 2 平滑前后概率密度直方图 
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3  结论  

针对海洋 SAR 图像的概率分布特点和需求，本文提出一种基于概率分布的自适应海洋 SAR 图像压缩算法。

从目标的概率分布出发，通过参数估计设计出最优量化器，对目标和背景进行量化，量化后采用无损编码。该算

法复杂度低，压缩性能优良，适用于海洋 SAR 图像的压缩需求。  
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Fig.4 Comparison of reconstructed result between proposed algorithm and JPEG2000 
图 4 本文算法与 JPEG2000 的重建效果比较 

             
   (a) original image        (b) proposed algorithm at 2.669 7 bpp    (c) JPEG2000 at 2.669 7 bpp (d) proposed algorithm at 1.643 9 bpp   (e) JPEG2000 at 1.643 9 bpp


