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基于 Tetrolet Packet 变换的 SAR 图像稀疏表示 

陈  原    张  荣*    尹  东 
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系  合肥  230027) 

摘  要：Tetrolet 变换作为多尺度几何分析的一种，能够对平滑的自然图像进行有效的稀疏表示。SAR 图像具有

丰富的细节纹理信息，因此经过 Tetrolet 变换后的高频系数依然具有较大的幅值，从而严重影响了稀疏表示 SAR

图像的性能。该文针对此问题提出了一种新的变换方法 Tetrolet Packet，该算法将高频子带系数进行重新排序后，

使用熵作为代价函数对不同的高频子带进行不同层次的 Tetrolet 分解得到 Tetrolet 最优分解树，从而使系数能量更

加集中同时尽量减少方向信息，以便于后续 SAR 图像压缩。实验比较了 Tetrolet 和 Tetrolet Packet 两种算法，用

相同个数的变换系数来进行图像重建，无论是主观视觉质量还是客观参数 PSNR 评价，Tetrolet Packet 稀疏表示

SAR 图像的性能都优于 Tetrolet。最后针对两种算法的变换系数均具有类似零树结构的特性，提出分别使用 SPIHT

和 Modified-SPIHT 算法对 Tetrolet 和 Tetrolet Packet 变换系数进行编码，并探讨了该两种算法对 SAR 图像的压

缩性能。 
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SAR Image Sparse Representation Based on Tetrolet Packet Transform 

Chen Yuan    Zhang Rong    Yin Dong 
(Department of Electronic Engineering and Information Science,  

University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: Tetrolet transform, as one of the mutiscale geometric analysis method, can be used to represent natural 

images sparsely. However, SAR images consist of textures, leading to that the high frequency coefficients of 

Tetrolet still have large amplitude, and thus affects the sparse representation performance of SAR images seriously. 

In this paper, a new transform named Tetrolet Packet is proposed. At first, the high frequency coefficients are 

reordered, and then the high frequency sub-bands are decomposed using multi-Tetrolet transform according to a 

entropy based cost function. So a optimal Tetrolet tree structure can be found, and the energy of coefficients are 

concentrated with less direction informations in order to get better performance of SAR image compression. In the 

experiment, the SAR images are reconstructed with the same number of coefficients of Tetrolet transform and 

Tetrolet Packet respectively, and their reconstruction performances are compared. The results show that the 

proposed method Tetrolet Packet outperforms Tetrolet in the sense of sparse representation ability for SAR images, 

both in visual quality and PSNR. Furthermore, transform coefficients of both methods have similar zero-tree 

structures, and the compression performance of the proposed method is investigated by employing 

Modified-SPIHT. 
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1  引言  

图像稀疏表示作为图像处理过程中一个重要的

任务，已经广泛的应用于图像去噪、图像压缩等领

域。图像的稀疏表示即以紧凑的形式有效描述图像

的主要特征和信息，在稀疏分解的过程中使图像的
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能量尽量集中。小波分析作为最经典的时频分析工

具，能够有效地处理点奇异性对象，但由 1 维小波

张成的可分离小波只具有有限的方向性，不能有效

地捕捉图像的轮廓信息。为了提高处理具有多方向

几何结构特征图像的能力，多尺度几何分析 
(Mutiscale Geometric Analysis, MGA)应运而生，

它的产生符合人类视觉皮层对图像有效表示的要

求，即局部性、方向性和多尺度性。其中非自适应
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的 小 波 系 统 有 Curvelets[1], Contourlets[2,3] 和

Directionlets[4]，可以根据图像局部结构来自适应的

调 整 基 函 数 的 小 波 系 统 有 Wedgelets[5] 和

Bandelets[6]，近两年又出现了基于计算适应性领域

均 值 的 算 法 Grouplets[7] 和 EPWT(Easy Path 
Wavelet Transform)[8,9]。除此之外，基于字典学习

方法来对图像进行稀疏表示也得到了越来越广泛的

应用[10,11]。 

文献[12]提出一种基于四格拼板(Tetrominoes)

的 Haar 小波变换，称为 Tetrolet 变换。Tetrolet 变

换能够根据图像局部几何特征自适应地选择合适地

四格拼板对正方形区域进行堆叠，其无冗余的基函

数集合可以很好地对图像进行稀疏表示，文献[12]

中针对自然图像，比较了 Tetrolet, Wavelet, 

Curvelet 和 Contourlet 分别使用相同数量的变换系

数重建得到的图像质量，Tetrolet 要优于另外 3 个。 

合成孔径雷达(SAR)是一种通过移动雷达传送

装置来合成远大于实际天线孔径的一种遥感技术。

随着 SAR 图像去噪、压缩应用需求的增大，如何稀

疏地表示 SAR 图像已经成为了研究热点。与普通的

光学图像相比，SAR 图像具有以下特性：首先，由

于受成像机制的影响，图像数据中含有大量的相干

斑噪声，严重阻碍了后续的图像分析；其次，图像

中包含有大量的细节纹理信息；最后，SAR 图像具

有很大的动态范围，即最大值和最小值的差值很大。 

SAR 图像同样也具有多方向几何结构，本文实

验中使用Tetrolet变换稀疏表示 SAR图像的性能高

于使用传统的 Wavelet 稀疏表示的性能证明了这一

点。然而由于 SAR 图像具有上述特点，对 SAR 图

像进行 Tetrolet 变换后，依然有大量的中高频系数

不为零，说明 Tetrolet 并不能很好地对 SAR 图像进

行稀疏表示，本文针对该问题，提出了新的 Tetrolet 

Packet 变换。该变换先将 Tetrolet 变换得到的高频

系数重新排序得到各个子带；然后使用熵作为分解

的代价函数，得到最优的分解树结构，并对这些子

带系数根据得到的树结构再次利用 Tetrolet 变换进

行分解，从而使系数能量更加集中的同时尽量减少

方向信息；接着实验比较了 Tetrolet Packet, 

Tetrolet, Wavelet 3 种算法使用相同个数的变换系

数所重建的图像，无论是从主观质量上还是客观参

数 PSNR 上，本文算法都有明显的优势；最后，本

文针对两种算法的变换系数均具有类似零树结构的

特性，提出分别使用 SPIHT 和 Modified-SPIHT 算

法对Tetrolet和Tetrolet Packet变换系数进行编码，

研究了两种算法对 SAR 图像的压缩性能。 

2  基于 Tetrolet 的 SAR 图像稀疏表示 

2.1 Tetrolet 变换 
Golomb[13]首先提出了四格拼版(Tetrominoes)

的概念。它们是由 4 个单位正方形组成的图形，在

不考虑旋转和反转的情况下，共有 5 种不同的形状，

即所谓的“自由四格拼板”，如图 1 所示。 

 

图 1 5 种自由四格拼板(O-I-T-S-L) 

在 4×4 的区域内由上述 5 种自由四格拼板完全

填充，如果不考虑旋转和反转，共有 22 种基本解。 

四格拼板问题的数学描述如下：设 {( , ) :I i j=  
2, 0, , 1}i j N Z= − ⊂ 是数字图像 ( , )( [ , ]) ,i j If f i j ∈=  

2 ,JN J= ∈ 的索引集，定义索引( , )i j I∈ 的 4 领

域为 4( , )N i j ，并使用由双射 : {0,1, , 1},J I N→ −  

(( , )) :J i j jN i= + 得到 1 维索引集 ( )J I 。对于集合

0{ , , },rE I I r= ∈ ，其中 vI I⊂ ，若对于v μ≠ 满

足 vI Iμ = ∅∩ 和 0
r
v vI I= =∪ ，则称E 是索引集 I 的

不相交分割。若每个子集 vI 包含 4 个索引，即

4vI = ，并且 vI 中每个索引都有一个属于 vI 的临

域，即 4( , )  ( , ) : ( , ) ( , )v vi j I i j I i j N i j′ ′ ′ ′∀ ∈ ∃ ∈ ∈ ，则子

集 vI 称为四格拼板(Tetrominoes)，由这样的拼板堆

叠正方形区域 [ )20,N 的问题称为四格拼板问题。对

子集 1 1 2 2 3 3 4 4{( , ),( , ),( , ),( , )}vI i j i j i j i j= 的 4 个元素进

行 1 维索引，即将 1 1 4 4( , ), , ( , )J i j J i j 的值由大到小

进行排序，再映射到{0,1,2, 3}上，将最小的索引值

映射为 0，最大的索引值映射为 3。 
令L 是如前所述的将 vI 的 4 个像素对映射到

{0,1,2, 3}的双射，则经过 Tetrolet 滤波后，低通部

分为 
1 1 /2 1

, 0( [ , ])Ni ja i j −
==a  ，  

 
,

1

( , )

[ , ] [0, ( , )] [ , ]
i ji j I

a i j L i j a i jε
′ ′ ∈

′ ′ ′ ′= ∑       (1) 

对于 3 个 1,2, 3l = 高通部分为 
1 1 /2 1

, 0( [ , ])Nl l i jw i j −
==w , 

,

1

( , )

[ , ] [ , ( , )] [ , ]
i j

l
i j I

w i j l L i j a i jε
′ ′ ∈

′ ′ ′ ′= ∑       (2) 

其中系数 [ , ], , 0, , 3l m l mε = 是 Haar 小波变换矩阵

里的元素： 

3
, 0

1 1 1 1

1 1 1 11
: ( [ , ])

1 1 1 12

1 1 1 1

l ml mε =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= = ⎟⎜ ⎟⎜ − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − − ⎟⎟⎜⎝ ⎠

W    (3) 
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Tetrolet算法将图像索引集划分成4×4的小块，

然后根据图像的局部几何特征，找出使得在四格拼

板上定义的小波系数具有最小 1l 范数的分割方式，

将 4×4 的小块分成 4 个四格拼板。 
2.2 图像的多层 Tetrolet 分解 

对输入的图像 0 1
, 0( [ , ]) , 2 ,N J

i ja i j N J−
== = ∈a ，

进行r 级 Tetrolet 变换，具体步骤如下： 
(1)对图像进行分块，将低通图像 1r−a 分为大小

为 4×4 的图像块 ,i jQ , , 0, , / 4 1ri j N= − 。 
(2)对于每个图像块 ,i jQ ，考虑 117 种允许的堆

叠方法： 1, ,117c = 。对于每一种堆叠方法，在 4
个四格拼板子集 ( ), 0,1,2, 3c

sI s = 上执行 Haar 小波变

换，得到 4 个低通系数和 12 个 Tetrolet 系数，低通

子带系数为 

( )

,( ) 1

( , )

[ ] [0, ( , )] [ , ]
c

s

r c r

m n I

s L m n a m nε −

∈

= ∑a     (4) 

3 个 1,2,3l = 高通子带系数为 

( )

3

,( ) 1

( , ) 0

[ , ( , )] [ , ]
c

s

r c r
l

m n I s

l L m n a m nε −

∈ =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑w   (5) 

式中系数 [ , ( , )]l L m nε 由式(3)给出，L 是 ( )c
sI 的 4 个索

引( , )m n 对到集合{0,1,2, 3}的双射映射，最后找到一

种覆盖 *c ，使得 12 个 Tetrolet 系数的 1l 范数最小： 
3 3 3

,( ) ,( )*

1
1 1 0

argmin argmin [ ]r c r c
l l

c c
l l s

c sω
= = =

= =∑ ∑∑w (6) 

如果最优覆盖不唯一，则选取在以前的块中被

选择频率最高的覆盖 *c ，这样可使用于编码覆盖的

代价降低，最后对于每个子块 ,i jQ ，都能得到一组最

优 Tetrolet 分解系数
* * ** ,( ) ,( ) ,( ),( )

1 2 3[ , , , ]r c r c r cr ca w w w 。 
(3)为了对低通系数进行再次 Tetrolet 分解，对

低通系数进行合适的排序是必要的，用变换矩阵R
将向量

*,( )r ca 重新排列成 2×2 的矩阵： 
* *

*

* *,

,( ) ,( )

,( )
|

,( ) ,( )

[0] [2]
( )

[1] [3]
i j

r c r c

r r c
Q

r c r c

a a

a a

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
a R a     (7) 

对于所有 4 个四格拼板的 24 种标号方法，分别

计算块 ,i jQ 中标号与 Haar 小波覆盖中标号不同的小

方块的个数，即为该标号方法的偏差数。寻找具有

最小偏差数的标号方法，使覆盖 *c 的几何结构能够 

映射到
0 2

1 3

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
上。 

经过合适数目的分解级数后，对 Tetrolet 系数

采用收缩方法处理获得稀疏图像表示。在重建图像

的过程中，除了需要利用粗尺度的低通系数和

Tetrolet 系数之外，还需要每级中各子块的覆盖信

息。 

3  Tetrolet Packet 算法 

SAR 图像受成像机制的影响，图像数据中含有

大量的相干斑噪声并且数据动态范围大，图像中含

有大块的伴随着细节纹理的均匀区域。因此对 SAR
图像进行 Tetrolet 变换后，其高频分量依然具有较

大的幅值，即 Tetrolet 系数中接近零值的系数很少，

说明 Tetrolet 不能较好地对 SAR 图像进行稀疏表

示。针对此问题，本文提出 Tetrolet Packet 算法来

对 SAR 图像更好的进行稀疏表示。 
3.1 Tetrolet Packet 基本原理 

Tetrolet 根据 2D-Haar 基 函数定 义 了 在

tetromino 支撑下的 tetrolets 为离散函数
vI

φ 和
v

l
Iψ ，

定义如下： 
1/2,              ( , )

[ , ] :
0,                

[ , ( , )],    ( , )
[ , ] :

0,                

v

v

v

I

vl
I

m n I
m n

l L m n m n I
m n

φ

ε
ψ

⎫⎧ ∈ ⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎪⎪⎪ ⎪⎪⎪⎩ ⎪⎬⎪⎧ ∈⎪ ⎪⎪ ⎪⎪= ⎪⎨ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎩ ⎭

其他

其他

   (8) 

根据 Haar 小波性质可以知道
vI

φ 和
v

l
Iψ 应满足如下

二尺度关系： 

0

1

( ) (2 )

( ) (2 )

v v

v v

I k I
k

l
I k I

k

t h t k

t h t k

φ φ

ψ φ

⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
         (9) 

式中 0kh 和 1kh 是多分辨率分析中的 Tetrolet 滤波器

系数，其中 1kh 是与四格拼板覆盖方式相关的系数。

定义如下关系： 

2 0

2 1 1

( ) (2 )

( ) (2 )

n k n
k Z

n k n
k Z

w t h w t k

w t h w t k
∈

+
∈

⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
      (10) 

式中 0kh 和 1kh 是式(9)中的滤波器系数，当 0n = 时，

0( ) ( )
vI

w t tφ= , 1( ) ( )
v

l
Iw t tψ= 。以上定义的函数集合

{ ( )}n n Zw t ∈ 即为 Tetrolet Packet 基库。 
对于子块 2Q ⊂ , { : 0,1,2, 3}

vI
vφ = 和 { :

v

l
Iψ  

0,1,2, 3; 1,2, 3}v l= = 构成 2( )l Q 上的正交基，令
vI

φ 所

组成的子空间为 { }j j ZV ∈ ,
v

l
Iψ 所组成的子空间为

{ }j j ZW ∈ ，则由多分辨率分析可知 1 1j j jV V W+ += ⊕ 。

对于 Tetrolet Packet 的子空间分解，对式(10)中的

下标n 进行正交分解，有 2 2 1
1 1

n n n
j j jW W W +

+ += ⊕ ，其中
2

1
n

jW + 和 2 1
1

n
jW +
+ 是 n

jW 的子空间， 2
1

n
jW + 对应 2nw , 

2 1
1

n
jW +
+ 对应 2 1nw + ，所以 Tetrolet Packet 子空间分解

的一般表达式为 
12 2 1 2 1k k k

j j k j k j kW W W W
++ −

+ + += ⊕ ⊕ ⊕     (11) 

3.2 最优 Tetrolet Packet 基选择 
Tetrolet Packet 基库是由许多 Tetrolet Packet

基组成的，不同的 Tetrolet Packet 基具有不同的性

质，能够反映图像上不同的方向信息，所以希望根
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据不同图像的方向信息选择一个最好的 Tetrolet 
Packet 基，使得 Tetrolet Packet 基对图像进行最优

逼近的同时其含有的信息代价要足够的小。对于定

义的一个代价函数，在 Tetrolet Packet 基库中选择

使得代价函数最小的基即为最优基。 
文献[14]提出用熵来作为选择最优小波包树的

代价函数： 
2 22 2( , ) / lg ( , ) /

i j

C i j i jα α α α= −∑∑   (12) 

其中 ( , )i jα 表示小波系数的模值。熵是用来度量信

息规律的标准，熵越小，则信息的规律性越强，因

此本文在选择最优 Tetrolet Packet 分解树时使用文

献[14]提出的熵作为代价函数。 
3.3 Tetrolet Packet 具体算法步骤 

对输入的 SAR 图像 0 1
, 0( [ , ]) , 2 ,N J

i ja i j N−
== =a  

J ∈ ，进行第r 层 Tetrolet Packet 变换，具体步

骤如下： 
(1)对图像进行分块，将输入图像 1r−a 分为大小

为 4×4 的图像块 ,i jQ , , 0, , / 4 1ri j N= − 。 
(2)对所有的图像块 ,i jQ 进行 Tetrolet 分解，每

个图像块得到 4 个低通系数a 和 12 个 Tetrolet 系数

w ，用变换矩阵R将向量a 重新排列成 2×2 的矩

阵，将w系数按顺序等分成 3 组 1 2 3( , , )w w w ，每组

的 4 个系数也用变换矩阵R重新排列成 2×2 的矩 

阵，最后将所有子块 ,i jQ 得到的系数按照
2

1 3

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

a w
w w  

排列成跟图像大小相等的矩阵。 
(3) 将低频系数 a 作为第 1r + 层 Tetrolet 

Packet 变换的输入图像，回到步骤(1)，直到到达所

需要的分解层数。 
(4)计算 , 1,2, 3i i =w 经过Tetrolet变换后 4个子

带系数的代价函数之和α，并与变换前系数的代价

函数 β 做比较。若α β< ，则继续分解，将 iw 作为

第 1r + 层 Tetrolet Packet 变换的输入图像，回到步

骤(1)，直到到达所需要的分解层数，否则，停止分 
解。 

3.4 Tetrolet Packet 算法复杂度分析 
L 层的 Tetrolet 变换，只需要做 L 次 Tetrolet

分解，而对于 L 层 Tetrolet Packet 变换，除了需要

对低频继续分解外，还需要对高频继续分解。若考 

虑完全分解的情况，则共需要做 2( 1)
1
2

L i
i

−
=∑ 次 

Tetrolet 分解。除此之外，为了寻找最优 Tetrolet 
Packet 分解树，在每次分解前均要进行代价函数的

计算与比较，对于N N× 大小的图像，计算代价函 

数需要 2 2
1
(1 1/2 )

L i
i

N
=

−∑ 次乘法操作，L 层 Tetrolet 

Packet 变换需要进行 3( 1)L − 次代价函数的比较。综

上分析，L 层 Tetrolet 算法的计算复杂度为
21

1
( /2 )

L i
i

N −
=∑ 次乘法操作，L层完全分解的Tetrolet 

Packet 算 法 的 计 算 复 杂 度 为 2LN +  
2 2

1
(1 1/2 )

L i
i

N
=

−∑ 次乘法操作。 

4  实验结果与分析 

测试图像为一幅标准二视X-Band SAR幅度图

像，3 m分辨率，大小为256×256的8 bit灰度图像，

如图2所示。 

 

图2 Bedfordshire农田 

对 SAR 图像分别使用 Tetrolet 变换和 Tetrolet 

Packet 变换，为了便于比较，变换层数均统一设为

5 层，变换后的系数直方图如图 3(a)和图 3(b)所示。 

 

图 3 变换系数的直方图 
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对比直方图可以看出，经过 Tetrolet Packet 变
换后接近零值的小系数比经过 Tetrolet 变换后接近

零值的小系数更多，说明经过 Tetrolet Packet 变换

后系数能量更加集中，Tetrolet Packet 能够更加稀

疏地表示 SAR 图像。 
实验进一步研究 Tetrolet 和 Tetrolet Packet 对

SAR 图像的稀疏表示特性，将变换后的系数按照模

值大小进行从大到小的排序，分别保留相同个数的

最大系数进行 SAR 图像重建，比较两种算法所重建

图像的主观视觉效果和 PSNR。 
为了更好地对比两种算法所重建图像的主观质

量，实验中变换系数的保留个数以 6000 为例，使用

6000 个 Tetrolet 变换系数重建图像如图 4(a)所示，

使用 6000 个 Tetrolet Packet 变换系数重建图像如

图 4(b)所示，将重建图像右上角部分放大一倍得到

图 5(b)，图 5(c)，通过与原始 SAR 图像比较细节可

以看出 Tetrolet Packet 变换系数所重建的图像主观

质量要优于 Tetrolet 变换系数所重建的图像，边缘

保持性更好。 

 

图 4 使用 6000 个系数重建的图像 

 

图 5 图 4 中部分放大一倍的细节图像 

接着实验又更加详细地比较两种算法重建图像 
的客观质量，分别使用 Wavelet 9/7, Tetrolet, 
Tetrolet Packet 算法对图像进行稀疏表示(Wavelet 
9/7 为使用传统的小波变换，滤波器为 9/7 小波)，
分解层数均为 5 层，使用不同个数的系数对图像进

行重建，其 PSNR 曲线如图 6 所示。可以看出使用

Tetrolet Packet算法对 SAR图像进行稀疏表示是三

者中性能最优的。 

 

图 6 3 种算法不同系数个数进行图像重建的性能比较 

为了验证本文算法对于具有不同地物特征SAR

图像的有效性，本文又针对包含河流、山脉、城市

的 3幅来自RADARSAT的SAR图像进行了对比实

验。使用不同个数系数重建图像的 PSNR 结果如表

1 所示。 
从表 1 的结果可以看出，使用 Tetrolet Packet

算法对 SAR 图像进行稀疏表示的效果要优于

Wavelet 9/7 和 Tetrolet，即经过 Tetrolet Packet 变
换后的系数能量更加集中，但对于含有大量山脉的

SAR 图像，性能提升不是很明显。 

5  Tetrolet 和 Tetrolet Packet 在 SAR 图像

压缩上的应用 

对图像进行稀疏表示，已被广泛应用于 SAR 图

像压缩领域[15]。Tetrolet 和 Tetrolet Packet 能够很

好地对 SAR 图像进行稀疏表示，并且其 Tetrolet 基

函数是无冗余的，若应用到 SAR 图像压缩上，则除 

表 1 重建图像的 PSNR(dB) 

河流 山脉 城市 
算法 

1000 5000 10000 1000 5000 10000 1000 5000 10000 

Wavelet 9/7 15.91 19.16 22.67 14.39 17.28 20.04 11.01 13.28 15.40 

Tetrolet 17.14 21.86 26.23 15.53 19.62 23.04 12.12 15.56 18.63  

Tetrolet Packet 17.31  22.0 26.31 15.59 19.63 23.02 12.29 15.76 18.77 
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了需要保存相应的变换系数之外，其方向信息也是

不可忽略的。方向信息即为四格拼板的覆盖方式

{1,2, ,117}c ∈ ，对于 256×256的图像，5层Tetrolet
变换共得到 5456 个表示覆盖方式的方向系数。文献

[12]中通过计算 Tetrolet 系数的熵与方向系数的熵

之和来作为编码代价，但并未使用具体编码算法来

研究 Tetrolet 变换在图像压缩中的效果。本文将

Tetrolet 系数进行重排序后发现其系数具有类似零

树的结构，于是利用 SPIHT 编码算法 [16]来对

Tetrolet 系数进行压缩编码，利用 Modified-SPIHT
编码算法[17]来对 Tetrolet Packet 系数进行压缩编

码，而对于方向系数则直接使用算术编码，以 SAR
图像 Bedfordshire 农田为例，实验结果如表 2 所示。 

表 2 117 种覆盖方式下 Tetrolet 和 Tetrolet Packet 算法的压缩性能 

算法 
变换系数

码率(bpp) 

方向系数

码率(bpp) 

总的码率

(bpp) 
PSNR

(dB) 

Wavelet 9/7 1 - 1 21.70 

Tetrolet 1 0.56 1.56 22.86 

Tetrolet 

Packet 

1 1.22 2.22 23.11 

Tetrolet  0.5 0.56 1.06 20.10 

Tetrolet 

Packet 

 0.5 1.22 1.72 20.27 

 

从表 2 的结果可以看出 Tetrolet 和 Tetrolet 

Packet 变换均存在较高的方向信息的编码代价，而

Tetrolet Packet 的方向系数编码代价尤其高，原因

是其高频系数每做一次 Tetrolet 分解其方向系数就

会随之增加。对于仅仅只进行两个方向滤波的小波

变换，其没有方向系数的编码代价，因此使用SPIHT

压缩编码的效率很高，而多尺度分析由于其方向信

息具有较高的编码代价，使其不能广泛应用在 SAR

图像压缩领域。既要较多的方向信息来精确描述图

像的方向特征，又需要方向信息的编码代价尽可能

地小，因此如何折中地选取合适数量的方向信息和

寻找合适的方向信息编码算法成为了未来研究的方

向。 

6  结束语 

本文根据 SAR图像经过多层Tetrolet变换后其

高频系数依然包含较大的能量和方向信息的特点，

提出了一种新的算法 Tetrolet Packet 来对 SAR 图

像进行稀疏表示。该算法将经过 Tetrolet 变换后的

高频系数进行重新排序，然后根据熵为代价函数选

择最优 Tetrolet Packet 基，将高频系数再次进行

Tetrolet 变换分解成更多的子带，使得高频系数能

量更加集中。通过实验表明，无论从重建图像主观

视觉质量上还是从性能参数上看，Tetrolet Packet
要优于 Tetrolet 算法，说明 Tetrolet Packet 能更好

地对 SAR 图像进行稀疏表示。最后，本文研究了

Tetrolet Packet 和 Tetrolet 算法在 SAR 图像压缩

领域的应用，根据 SAR 图像的特性和变换系数的结

构设计合适的编码算法，指出在未来的 SAR 图像压

缩中应该寻找合适的方向信息表示方法和合适的方

向信息编码算法。 
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