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+*%

"系统工作时产生的大量数据需要压缩传输#多级树集合分裂!

+7(-$

"算法性能优越但

对信道噪声敏感#需要必要的容错机制$提出了一种噪声信道中传输
+*%

幅度压缩图像的容错算法#称为
""#-

!

""89:;;<8<:=>?@<A<=

B

"算法$该算法对
+7(-$

编码后的码流进行基于编解码过程的数据分组#保证发生误码后解码

端可重新同步%将码流中低频&次低频系数分组嵌入高频各过程末尾数据分组进行数据隐藏#达到保护重要系数的目

的%对损伤或丢失的高频系数#利用父子节点间系数的相关性进行线性内插恢复$实验结果表明该算法在较小的冗余

开销下#有效提升了复原图像的质量$

关键词!

+*%

图像%

+7(-$

编码%数据隐藏%错误隐藏

中图分类号!

$'2C5DC3

!!
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引
!!

言

随着近些年合成孔径雷达!

?

H

=>@:><8F

N

:J>EJ:JFAFJ

#

+*%

"系统在军民领域的应用不断增多#系统分辨率等性能

指标也不断提升#

+*%

系统在工作时产生越来越多的数

据$这些海量数据的存储和传输给系统带来了巨大的压

力#因此需要对
+*%

数据进行压缩)

4

*

$由于
+*%

原始数

据&

+*%

图像相位数据相关性差#直接对
+*%

原始数据或

是复图像数据进行压缩#得到的压缩比不高#故而大多数研

究聚焦于
+*%

幅度图像的压缩$不同于光学图像#

+*%

幅度图像纹理丰富&动态范围大&具有固有的相干斑噪声#

采用传统
W#$

等方法压缩效果较差#实际中多采用基于小

波变换的
X7!.3111

或多级树集合分裂!

+7(-$

"算法进行

压缩$此外#文献中还出现了利用多尺度几何分析方法)

3

*

&

基于内容的智能方法)

6

*

&结合去噪的压缩方法)

0

*和压缩感

知方法)

C

*等对
+*%

幅度图像进行压缩的研究$

考虑
+*%

幅度图像压缩时#

+7(-$

算法压缩比高&复

原图像还原度好#性能甚至优于压缩光学图像的国际标准

+

434

+



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

算法
X7!.3111

#是目前常用的一种压缩方法$但是在噪声

信道中#少量误码就会对采用变长编码的
+7(-$

比特流传

输带来灾难性的后果)

Y

*

$码流在信道传输过程中
4G

H

>:

的

错误就可能导致复原图像完全畸变#所以容错机制在

+7(-$

算法的实际应用中起到不容忽视的作用$

目前#基于光学图像的
+7(-$

压缩容错方法有不少研

究$

)9P<=

等人)

5

*提出了使用八进制正交幅度调制对压缩

数据进行不等差错保护的方案$

/F=

B

等人)

Z

*将小波域系

数按水平&竖直和对角线
6

个方向作为图像的
6

个不同描

述#分别传输以对抗信道误码的影响$

W:=

B

等人)

2

*结合压

缩感知的思想对损伤图像进行近似恢复$

-EF=

B

等人)

41

*

提出了依照彩色图像各颜色分量对传输图像进行多描述编

码的容错机制$天津大学的丁学文)

44

*提出了一种基于数

据隐藏的容错方案$上述研究对于光学图像
+7(-$

编码

传输起到了很好的效果#但对于噪声&动态范围大且纹理丰

富的
+*%

幅度图像性能并不好#需要针对
+*%

幅度图像

的特点进行优化$

目前针对
+*%

图像鲁棒编码传输已有的研究则未针

对
+7(-$

编码进行#且大多数研究仅针对图像的小部分目

标区域'文献)

43

*针对
+*%

图像的目标区域#提出了固定

质量的传输方案%

[FJM9=:=

等人)

46

*详细分析了小波系数间

的统计特性#重新设计了基于小波变换的编码器#其研究侧

重于
+*%

图像的细节部分#有效地应用于海上浮冰的

+*%

图像传输$文献)

40

*对图像进行
G#-

编码预处理后

再进行信源编码#以提高传输的鲁棒性%或是将抗误码熵编

码!

!%!#

"添加到信源信道编码之间以提高抗误码能

力)

4C

*

$但这些方法在获得容错能力的同时也降低了图像

压缩比$

在尽量不影响压缩码率的情况下#采用数据隐藏技术

对关键系数进行保护是一种较好的方式$数据隐藏技术

!

AF>F@<A<=

B

"原本是网络安全领域的一个术语#常见用途

包括数字水印和图像认证等)

4Y

*

$数据隐藏是指将从图像&

视频&文稿等文件中抽取或人为添加的一些特征信息嵌入

原文件中#同时保证信息嵌入前后文件差异难以被人察

觉)

45

*

$在图像传输的过程中利用数据隐藏技术进行信息

保护的一般过程为将发送端原始数据中提取的一些重要数

据#以替换不重要数据的方式嵌入到原序列中#再进行传

输$接收端收到数据后#先检测数据是否受到信道误码的

影响$如果发现重要数据损坏#则提取备份数据将重要数

据恢复#再进行解码等操作$

对于
+7(-$

编码过程处理的小波系数而言#信息集中

于低频系数区#而高频系数则相对不重要$利用数据隐藏

的方式可以对重要的低频系数进行保护$

结合上述考虑#本文提出了一种基于
+7(-$

压缩编码

的
""#-

!

""89:;;<8<:=>?@<A<=

B

"算法#对
+*%

幅度图像进

行容错传输$

""#-

算法采取变长数据分组传输的方式#

使解码器可以在较小开销下#利用各个分组头信息重新同

步#防止误码的影响无限制扩散%对于小波分解后得到的重

要低频及次低频系数数据利用数据隐藏的方式进行保护%

并对解码后产生的误码影响#利用子带间小波系数线性内

插的方式进行错误隐藏$最后#通过实验验证了该算法的

性能$

>

!

!"#$%

算法

+7(-$

算法即多级树的零树分割编码算法#是一种静

态图像小波域的压缩方法#

+7(-$

算法对小波系数按比特

位进行比较#并通过规定系数扫描顺序的方式将位置信息

隐含到比特流中#能够在较低的比特率下得到较高质量的

重构图像)

4Z

*

$

>?>

!

小波变换

小波变换作为近些年研究的热点#是时间和尺度上的

局部变换#能够将信号中所需的信息聚集并提取出来#有

,数字显微镜-的美称)

42

*

$从效果上来看#小波变换可以将

图像大部分能量集中到低频系数
!!

中#图
4

展示了一个

三级小波分解的示意图$随着小波变换的级数增加#能量

就更加集中#更有利于实现数据的压缩编码$

图
4

!

小波变换及空间方向树结构

>?@

!

!"#$%

算法简介"

>A

#

@=

$

+7(-$

算法是一种基于空间方向树的编码方法#空间

方向树是一种特殊的四叉树结构$除了最低频子带
!!

没

有父节点&最高频的子带没有子节点外#各系数在其同方向

相邻高频子带的对应位置上均有
0

个子节点#图
4

中的箭

头展示了节点间的父子关系$

+7(-$

算法的编码思想是通过渐进的方式#依照各个

小波系数的最高比特位数来逐步逼近各系数的准确值$为

表示的方便#

+7(-$

算法对空间方向树的任意节点 !

"

#

#

"#

定义了
0

种集合'直接子节点集合
$

!

"

#

#

"&所有后继节点

集合
%

!

"

#

#

"&除直接后继以外的后继节点集合
!

!

"

#

#

"以

+

334

+
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及最高层根节点集合
&

!

"

#

#

"$根据上述定义#不难得知

!

!

"

#

#

"

'

%

!

"

#

#

"

(

$

!

"

#

#

"#而
&

!

"

#

#

"则为图像最低频的

小波系数集合#聚集了图像的大部分能量$在图
4

中#

&

!

"

#

#

"就是子带
!!

6

$

+7(-$

算法的基本运算非常简单#只需比较任意节点

位置的小波系数与门限阈值
)

'

3

*的大小关系#若系数大

于或等于阈值#则认为该系数重要%反之则认为系数不重

要$若某一集合
+

中仅包含非重要系数#则称
+

不重要%

否则#就认为
+

重要$常用符号
,

*

!

+

"作为集合重要与否

的标志#其公式描述为'

,

*

!

+

"

'

1

#

KFV

!

"

#

#

"

"

+

-

!

"

#

#

."

#

3

/

*

4

#

/ 其他
!

4

"

式中'

-

!

"

#

#

"表示元素 !

"

#

#

"的值#

1

表示非重要#

4

则表示

重要$

实际系统中#

+7(-$

算法采用
6

个控制链表来描述任

意时刻的编码状态'链表
"+7

!

I<?>9;?<

B

=<;<8F=>

N

<V:I?

"称

为重要像素链表#用来保存重要系数的节点信息%链表
"(7

!

I<?>9;<=?<

B

=<;<8F=>

N

<V:I?

"即非重要像素链表#用来保存非

重要系数的节点信息%非重要集合链表
"(+

!

I<?>9;

<=?<

B

=<;<8F=>?:>?

"略为特殊#保存的是非重要集合
%

!

"

#

#

"

或
!

!

"

#

#

"对应的父节点 !

"

#

#

"#并以类型
*

或
G

的方式对

%

!

"

#

#

"与
!

!

"

#

#

"进行区分$

在
+7(-$

编码过程中#首先#

6

个链表按照预先设定

的参数进行初始化#之后每个比特层
*

进行分类扫描和系

数细化两步操作$在分类扫描过程中#

"(7

中的元素依次

与当前阈值进行比较#将那些重要的元素移出#并添加至

"+7

中%同样的#在
"(+

中的集合也按照同样的原则进行顺

序的评价#当发现某集合重要时#就分割该集合#并从
"(+

链表将它删除$超过一个元素的新集合被重新添加到
"(+

的末尾#而对于单坐标的集合被添加到
"(7

或者
"+7

的末

尾$在系数细化过程中#编码器则对
"+7

中现有的元素进

行细化更新$上述过程的每一步都输出
4

位
1

0

4

数据#直

到达到要求输出的比特长度时结束编码$

+7(-$

解码过程和编码过程十分相似#同样是对

"(7

&

"(+

和
"+7

三个链表不断进行元素进出的操作$相

对于编码器中输出码流#解码器根据接收到的码流逆向进

行数据近似恢复$

>?B

!

!"#$%

算法分析

4

"

+7(-$

算法对于每轮阈值的处理过程#可以细化

为处理
"(7

中元素并更新控制链表&处理
"(+

中元素同时

更新控制链表和对
"+7

元素进行细化
6

个环节$

3

"算法中#编码并不输出链表
"(+

&

"(7

或
"+7

的任意

内容#它们仅用来描述当前编码状态$而编码时真正输出

的只有三类
1

0

4

比特值'重要性判决值
,

*

!

+

"&元素添加至

表
"+7

时记录的符号值&

"+7

元素细化操作增添的比特位

值$解码端#每一位相应比特信息的解释方式由扫描顺序

和已接收的比特位信息!控制链表状态"共同决定#这也是

为什么噪声信道中误码会对输出造成灾难性后果的原因#

图
3

展示了不加任何容错机制条件下#分类扫描过程输出

码中
4

位比特误码!第
C

个信息比特由
1

变为
4

"导致的图

像复原结果$

图
3

!

4P<>

误码导致复原图像的灾难性后果

!实验参数'

Y

层,

P<9J0D0

-小波变换#压缩比
4Y\4

"

@

!

CCD$

算法

嵌入式比特流输出的方式为
+7(-$

算法带来了性能

+

634

+
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上的高压缩比#但同时降低了算法对传输信道误码的鲁棒

性$基于文献)

Y

#

Z

*等提出的思想#考虑到
+*%

幅度图像的

固有特点#本文提出了基于低频系数隐藏的
""#-

算法#

图
6

展示了该算法运行时完整结构$

图
6

!

""#-

容错算法系统

!!

该算法主要包括编码码流语义变长分组&低频重要系

数数据隐藏和损伤系数插值恢复
6

个步骤$

为了使算法在噪声信道中仍能正常工作#编码器需要

在数据码流中间断性插入同步信息#以保证在误码发生后

仍能够重新同步#继续进行解码$考虑到数据通信常分块

进行传输的特点#

""#-

算法采用在比特流分组时添加同

步信息的方式$

对于变换后的小波系数来说#低频
!!

和次低频
&!

&

!&

与
&&

系数中集中了大部分图像能量#相对于其他高

频系数#这些系数对于复原图像质量起到决定性的作用$

算法利用数据隐藏的方式牺牲少量高频系数#保护重要的

低频&次低频系数#使其在噪声信道传输中几乎不受损伤

的效果$

而对于损伤或丢失的高频小波系数则利用小波系数

间的相关性近似恢复的方式进行处理$

@?>

!

数据分组方式

+7(-$

算法实际上是一种变长编码方式#解码时对码

流的解释不仅取决于当前比特#还取决于之前的比特信

息$采用数据分组并添加同步信息的方式可以将误码限

制在分组内$

可分组零树小波!

7]̂

"方案)

34

*将
+7(-$

输出码流分

组为固定
0ZP

负载长的数据包$受限于固定负载长度的

限制#分组头部需要添加较长的同步信息$根据编解码每

轮操作重复执行
"(7

链表处理&

"(+

链表处理和
"+7

链表

精炼的特点#可以依据编解码过程对输出码流进行边长分

组#达到数据包顺序隐含部分同步信息的特点$

对于较长的链表处理过程#可依处理顺序进行进一步

细分#细分步长可根据实际情况在压缩比和容错性能间折

中选择!较长分组组头数据冗余总量少#发生误码时丢失

数据长度较长%反之同理"$细分处理可能会导致该过程

最后一个分组负载数据量较小#影响数据压缩效率$而链

表末尾的元素多为表中最高频元素#实际中多为全
1

数据$

@?@

!

低频和次低频系数的数据隐藏

在
+7(-$

算法中#最终得到的小波分解系数包括低

频子带
!!

系数和若干高频子带系数$根据小波分解的原

理#数据的低频分量几乎全部集中在
!!

系数和次高频系

数中$而人眼视觉特性!

-_+

"具有对低频信息敏感而对

高频信息不敏感的特点#所以对于图像数据的恢复效果来

说#

!!

系数和次高频系数最为重要$记图像数据
!!

系数

和次高频系数编码为码流数据中的前
*

个数据包#将它们

作为数据隐藏的特征数据)

33

*

$

在图
0

!

F

"中#装有
!!

系数和次高频系数的码流数据

被复制#然后替换掉高频系数分组各过程的最后一个分组

数据包$解码端如果在低频及次低频分组数据包!前
*

个

数据包"中检测到误码#则利用各高频系数末尾数据包中

的备份数据进行复原#如图
0

!

P

"所示$修复后#在嵌入码

流原位置写
1

#以尽量减少数据隐藏的影响$在噪声信道

中#需保护数据与嵌入数据同时发生误码的概率远低于原

本发生误码的概率#达到了保护图像数据关键特征的目

的$被替换的高频系数则可采用下一小节中将要说明的

错误隐藏方法进行恢复#以保证复原后图像数据的质量$

图
0

!

!!

系数和次高频系数的数据隐藏过程

@?B

!

高频丢失系数的数据恢复

在对
!!

系数和次高频系数进行保护时#采用高频数

据包替换的方式进行了数据隐藏%除此之外#高频系数本

身也会受到误码损伤的影响$丁学文等)

Y

#

44

*提出可利用小

波域系数之间的非平凡相关性#通过正确接收的无损小波

+

034

+
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系数线性内插恢复损伤高频系数$

由于
+*%

幅度图像变换得到的小波系数间仍存在弱

相关性#可以根据这一特点对损伤的高频小波系数进行估

计$理论上同子带及子带间的小波系数均存在相关性#可

选取损伤系数同子带内正确接收的系数#亦可利用其父子

节点对应小波系数对损伤系数进行估计$实际数据表明#

利用父子节点的相关系数作为参考通常可以获得更好的

效果)

Y

#

44

*

#故本文仅采用子带间的小波系数相关性进行数

据恢复#从而达到错误隐藏的目的$

对于损伤或丢失的高频小波系数
.

*

#其估计
.

`

*

可近

似认为是
/

个观测值
0

*

(

/

#

0

*

(

/

1

4

#1#

0

*

(

4

的线性组合'

.

`

*

'

$

/

2

'

4

3

2

0

*

(

2

!

3

"

式中'

3

2

表示观测值
0

*

(

2

对应的线性系数$最优估计应保

证
.

`

*

的均方误差!

)+!

"最小#则最优系数向量
!

'

)

3

4

#

3

3

#1#

3

/

*为
/EI:R̂ FIT:J

方程的解'

"

44

!

'

#

5

0

!

6

"

其中
"

44

和
#

5

0

分别为'

"

$$

'

6

)

4

3

*

(

4

*

6

)

4

*

(

4

4

*

(

3

* 1

6

)

4

*

(

4

4

*

(

/

*

6

)

4

*

(

3

4

*

(

4

*

6

)

4

3

*

(

3

* 1

6

)

4

*

(

3

4

*

(

/

*

2 2

%

2

6

)

4

*

(

/

4

*

(

4

*

6

)

4

*

(

/

4

*

(

3

* 1

6

)

4

3

*

(

/

&

'

(

)

*

!

0

"

#

5

0

'

)

6

)

.

*

.

*

(

4

*

6

)

.

*

.

*

(

3

* 1

6

)

.

*

.

*

(

/

**

!

C

"

在实际应用中#

"

44

和
#

5

0

的精确值不易得到#可以利

用经验数据进行近似估计$图像变换后得到的系数可近

似认为是平稳随机序列#可取
"

44

和
#

5

0

的
7

阶近似值'

"

!

44

'

4

7

%

$

%

#

#

!

5

0

'

4

7

%

$

&

!

Y

"

其中#

&

'

)

.

*

(

4

.

*

(

3

1

.

*

(

7

*

$

!

5

"

%

'

4

*

(

3

4

*

(

6

1

4

*

(

4

(

/

4

*

(

6

4

*

(

0

1

4

*

(

3

(

/

2 2

%

2

4

*

(

7

(

4

4

*

(

7

(

3

1

4

*

(

7

(

&

'

(

)

/

!

Z

"

在式!

C

"和!

Z

"中#

.

*

(

4

#

.

*

(

3

#1#

.

*

(

7

是
7

个有效采样

值#利用其父子节点对应小波系数作为采样值$

%

的第
"

行

表示与
.

*

(

"

相关的观测值$

除此之外#也可以通过空域插值恢复等方法对高频系

数的损伤进行处理$

B

!

实验结果与分析

实验选取了两幅实测
+*%

图像大小为
C43aC43

的局

部区域进行验证#实验图像如图
C

所示#其中图
C

!

F

"为某

港口附近的建筑物#图像纹理细节较为丰富%图
C

!

P

"则为

典型的农田区域#其图像像素间的变化相对平缓$

图
C

!

测试用
+*%

原始
ZP<>

幅度图像

实验中采用
P<9J0D0

小波基对数据进行小波变换#分

别采用
1DCP

NN

和
4P

NN

的像素深度压缩比对数据进行压

缩$图
Y

中展示了在
1DCP

NN

和
4P

NN

像素深度下复原图

像峰值信噪比!

7+'%

"随着小波分解级数增加的变化情

况$程序运行时间也随着小波分解级数的增加而增长#故

采用
Y

级小波分解进行算法效果验证$

图
Y

!

复原图像
7+'%

随着小波分解级数增加的变化情况

考虑到数据隐藏过程中#高频系数分组被替换的数据

在解码时均变为
1

数据#这会导致无损信道传输时解码图

像的质量降低#是否使用
""#-

算法在不同像素深度下对

无损解码图像
7+'%

的影响如表
4

所示$可以看到#使用

""#-

算法导致无损情况下解码图像退化不到
1D1CAG

#

一般情况下肉眼难以察觉$

为了评估
""#-

算法的性能#本文用
0

种丢包率

!

Cb

#

41b

#

4Cb

和
31b

"对是否使用
""#-

算法进行容错

的重建图像质量进行比较#结果表
3

所示$在
31b

丢包率

+

C34

+
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表
>

!

使用与不使用
CCD$

算法条件下无损解压
"!E'

对比

像素深度0
P

NN

样本
4

样本
3

1DC 4 1DC 4

不使用
""#-

算法0
AG 45D54 31D54 4ZD31 42D25

使用
""#-

算法0
AG 45DY5 31DY2 4ZD45 42D2Z

时#使用和不使用
""#-

算法的复原图像如图
5

所示$因

为使用
""#-

算法所造成的压缩效率损耗情况如表
6

所示$

表
@

!

不同丢包率下解码图像
"!E'

对比

样本
4

#

1DCP

NN

丢包率0
b C 41 4C 31

不使用
""-

算法0
AG 4YDZ1 4CD42 40DCY 43D23

使用
""-

算法0
AG 45D13 4YDZ0 4YD65 4CD12

丢包率
C 41 4C 31

不使用
""-

算法0
AG 45D02 4YD46 4CD44 46DZ6

使用
""-

算法0
AG 4ZD1C 45D54 4YD2Z 4YDY4

样本
4

#

4P

NN

丢包率0
b C 41 4C 31

不使用
""-

算法0
AG 4YD03 40D55 43D32 44D23

使用
""-

算法0
AG 4ZD15 45DY6 45D6C 45D42

样本
3

#

1DCP

NN

丢包率0
b C 41 4C 31

不使用
""-

算法0
AG 45D46 4YDY5 4CD24 4CDYZ

使用
""-

算法0
AG 4ZDZC 4ZDC6 45D21 45DZ6

表
B

!

使用与不使用
CCD$

算法条件下压缩比情况比对

像素

深度0
P

NN

样本
4

样本
3

1DC 4 1DC 4

不使用

""#-

算法
4CD3Z13\4 5DC2Z1\4 4YD3C3Z\4 5D5043\4

使用
""#-

算法
4CD6005\4 5DCZ5Y\4 4YD330Z\4 5D5605\4

图
5

!

31b

丢包率时#使用和不使用
""#-

算法的复原图像

!!

从实验结果可以看出#由于
""#-

算法替换的是各过

程的尾部分组#降低压缩比的同时也冲淡了分组包头对压

缩比的影响#总体压缩效率几乎没有下降#当替换掉较长

尾部数据包时甚至可能提高压缩比$对复原图像的质量

则有明显的提升#复原图像的
7+'%

有
3

!

CAG

不等的提

升#随着数据包丢失率的增加#容错的主观效果和客观性

能改善也越为明显$

F

!

结
!!

论

随着
+*%

系统成像时产生的数据量不断增加#对

+*%

数据进行压缩传输在实际系统中愈发普遍$对于

+*%

幅度图像#性能优越的
+7(-$

算法由于其变长嵌入

式编码的特点#对噪声信道中的误码十分敏感$本文研究

了针对光学图像的
+7(-$

容错方案#并结合
+*%

幅度图

像特点#提出了改进后的
""#-

算法$算法通过变长的数

+

Y34

+
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据分组&有效的重要低频系数保护和受损高频系数恢复
6

个步骤为
+7(-$

压缩方法提供了有效的容错机制$

实验结果证明
""#-

容错算法在几乎不增加数据冗

余的情况下#可以明显改善解码图像的质量$此外当信道

条件变差#数据分组丢失率增加时#解码图像的主观效果

和客观性能改善也越加明显#因此本文提出的算法可行&

容错效果良好$实际应用
""#-

算法时#使用改进的

+7(-$

算法)

36R30

*及优化的高频系数恢复方法还可进一步

提高解码图像的
7+'%

$
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