
第 27卷第 1期
2008年 2月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared M illim. W aves

Vol. 27, No. 1

Februaby, 2008

文章编号 : 1001 - 9014 (2008) 01 - 0077 - 04

收稿日期 : 2007 203 221,修回日期 : 2007 212 218　 　　　　　　　　　Rece ived da te: 2007 203 221, rev ised da te: 2007 212 218

基金项目 :国家自然科学基金项目 (60572136)

作者简介 :谢美华 (19762) ,女 ,湖南宁乡人 ,讲师 ,博士 ,主要研究方向 : SAR图像超分辨处理.

SAR图像提高分辨率的主要方法间的联系
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摘要 : SAR图像提高分辨率的几种典型方法有谱估计、正则化、基追踪及偏微分方程方法. 讨论这几种方法之间的
联系 ,为其综合应用提供参考. 首先 ,揭示不同方法在先验信息利用、建模及参数估计等方面的异同. 其次 ,给出不
同方法使用的边界条件和工程应用过程中的优选方法. 最后 ,给出了几种综合模型的构造思路 ,计算结果验证了综
合方法的优势.
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Abstract: There are several typ ical methods for SAR image superresolution, such as spectrum estimation, regularization,

basis pursuit and partial differential equation methods. The relationship of these methods was discussed to p rovide reference

for their synthetic app lication. First, the sameness and difference of different methods in p rior utilizing, p roblem modeling,

and parameters estimating were discussed. Second, the app lication bound of each method and the selection of methods in

engineering app lication was given. Last, several thoughts for synthetic modelwere given. The simulation results confirm the

merit of synthetic method.
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引言

超分辨的成像方法一直是合成孔径雷达 ( SAR)

追求的目标.除加窗傅里叶变换和带宽外推等传统超

分辨成像算法外 , SAR图像提高分辨率的方法主要有

现代谱估计、正则化、偏微分方程以及基追踪等 [ 1 ]
. 这

些典型方法从形式上看来差别很大 ,适应的场合也不

相同 ,但是相互之间却存在很深的联系. 将这些方法

融会贯通后 ,就可综合其优点 ,构造更合理的提高分

辨率模型.本文将讨论这些典型的 SAR图像超分辨

方法之间的区别与联系 ,并给出综合优选方法.

1　各方法与稀疏先验的联系

考虑如下观测模型

g = Tf +ε　, (1)

其中 T为已知的降质算子 , g为观测图像 , f为待求

的高分辨率图像 ,ε表示噪声.

由于算子 T的病态性 ,利用常规的广义最小二

乘求解方程 (1)时遇到了困难 ,必须引入新的先验

约束来限定解的范围 [ 2 ]
. 谱估计、基追踪、正则化以

及偏微分方程方法 ,分别针对不同的数据形式开发

了多种先验信息来改善问题的病态性. 主要可利用

的先验信息包括 :

( i) SAR图像相位历史域的目标先验

由于 SAR图像主要敏感人造目标 ,因此它所含

的散射中心个数有限 ,可通过特定的散射模型来描
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述 [ 3 ]
,满足相位历史域目标稀疏先验. 在合理估计

出这些目标点的参数后 ,就可确定目标的位置和散

射强度 ,实现从背景中分离目标的目的 ,谱估计和基

追踪利用此先验信息来实现超分辨.

( ii) 幅度分布的稀疏先验

SAR图像的幅度通常服从广义高斯分布 ,呈现

尖峰和胖尾特性 ,其分布函数为

P ( g) =αexp{ - ( b | g - g | ) r
} 　, (2)

其中 g为幅度均值 , r为形状参数 ,一般小于 2, a, b

为常数 ,由稀疏分布的定义 [ 4 ] ,该分布为稀疏分布.

幅度分布的稀疏先验说明 ,个数有限的目标的

幅度值明显大于背景的幅度值 ,将图像的能量投影

到这些有限的目标点后 ,可有效地抑制背景杂波 ,提

高分辨率. 正则化利用的是此先验信息 [ 2 ]
.

( iii) 梯度分布的稀疏先验

与幅度分布一样 , SAR图像的梯度通常也服从

广义高斯分布 ,其分布函数为

P ( u) =αexp{ - ( b | u - u | ) r
} 　, (3)

其中 u为梯度均值 , r为形状参数 ,一般小于 2, a, b

为常数. 显然梯度分布也为稀疏分布. 偏微分方程方

法利用的就是这种先验 [ 5, 6 ]
.

2　各方法间的异同点

2. 1　各方法间的相同点

( i) 提高分辨率的实质相同

各方法提高分辨率的实质均是利用稀疏先验进

行超分辨建模.

( ii) 提高分辨率处理的流程相同

各方法的处理流程均为 :

首先 ,开发相应数据域的先验信息 ;

其次 ,利用先验信息建立超分辨模型 ;

再次 ,对模型中的参数进行估计 ;

最后 ,根据参数估计结果 ,重构高分辨图像.

2. 2　各方法间的差别

( i) 开发先验信息的域不同

SAR图像通常包括相位历史域、图像域等多种

数据形式 ,数据形式不同 ,采用的处理方法也不同.

谱估计方法在相位历史域进行处理.

基追踪方法在相位历史域和图像域均可以处

理 [ 7, 8 ] . 但是 ,在相位历史域的处理效果更好 [ 1 ] .

正则化方法在相位历史域和图像域均可处理 ,

但在图像域处理效果更好 [ 1 ]
.

偏微分方程在图像域进行处理 [ 5 ]
.

( ii) 建立的模型不同

谱估计方法将观测到的相位历史域数据排成列

向量 Y,将所有待估参数排成列向量β,得到如下非

线性参数估计模型 [ 1 ]

Y = f (β) +ε　. (4)

基追踪方法所求解的模型为 :

m in
α

1
2
‖Y - <α‖2

2 +λ‖α‖1 　, (5)

其中 Y为观测到的相位历史域数据向量 ,α为待估

计的参数向量 , <为设计出来的字典所构成的矩阵 ,

λ为正则参数 [ 7 ]
, ‖·‖表示范数.

正则化方法为最小化下述目标函数 [ 1 ]

J ( f) = ‖g - Tf‖2
2 +λ2

1 ‖| f |‖k
k +λ2

2 ‖D | f |‖k
k 　,

(6)

其中 D为二维微分算子的离散近似 , f、T、g的含义

与式 (1)同 ,λ1、λ2 为正则化参数.

偏微分方程方法为最小化下述目标函数

J ( f) = ∫Ω ( g - Tf)
2

dΩ +λ∫Ω (ψ | ¨ f | ) 2
dΩ　,

(7)

其中各符号含义同式 ( 6 ) ,Ω为图像的支撑区域.

ψ | ¨ f |的构造见文 [ 5 ].

( iii) 参数估计方法不同

谱估计方法采用 Relax算法、非线性回归分析

法、极大似然估计法等进行参数估计.

基追踪方法通过对非线性方程求导 ,得到一种

解方程的线性方程形式 ,并采用共轭梯度法等对参

数进行估计.

正则化方法采用拟牛顿迭代法等进行求解. 在

点增强模型中 ,可化成列向量的形式快速求解. 但在

区域增强中 ,不能化成列向量形式处理 ,此时处理速

度很慢 [ 1 ]
.

偏微分方程方法采用 Eluer方程将变分问题转

化成椭圆方程 ,并用最速下降法求解 ,大大地降低了

区域增强中所需的运算量.

3　各方法的边界条件与优选方法

模型的不同决定了各方法的应用范围不同 ,下

面分析各方法的边界条件 ,根据边界条件给出工程

应用中的优选方法.

3. 1　谱估计方法

参数化的现代谱估计方法的主要限制是其对信

号模型的依赖性很大 ,当信号模型存在误差时 ,算法

的稳健性就将大受影响. 对理想点散射模型 ,现代谱

估计方法效果很好. 但是 ,对分布式散射模型的处理
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很差. 因此 ,其边界条件之一是待处理的图像中主要

包含点散射目标. 另外它所估计的参数个数与散射

点数目直接相关 ,因此图像中的散射点不宜过多.

3. 2　正则化方法

正则化方法将给定的能量投影到反映目标后向

散射场的少数散射中心上 ,从而实现提高分辨率. 因

此 ,对于目标密集、分布面广且目标强度较小的图像

而言 ,正则化方法的效果将会受到限制.

此外 ,正则化方法主要用于提高点目标分辨率 ,

对背景特征而言处理效果差 ,常常会降低边缘等处

的分辨率 ,甚至使整个背景呈现出“全黑 ”的现象 ,

而丢失边缘.

3. 3　基追踪方法

基追踪方法主要利用相位历史域目标散射模型

先验和场景散射幅度稀疏先验. 因此 ,对于模型的依

赖性较大 ,同时 ,所处理的图像必须满足稀疏性条

件. 当图像中目标数目过多时 ,即使采用紧致字

典 [ 7 ]
,字典的维数仍然很高 ,处理速度难以承受. 另

外 ,由于字典维数直接与图像尺寸相关 ,大尺寸图像

将带来大的计算量 ,因此 ,处理大尺寸图像时必须研

究新的快速算法.

3. 4　偏微分方程方法

偏微分方程方法要求背景具有较好的均匀性 ,

这种均匀性对大部分 SAR图像而言均是成立的 ,但

是对于部分图像 ,如山区背景、城镇背景这些图像而

言就不再成立.

图 1　主要提高分辨率方法在工程应用中的优选方法
Fig. 1　The selection of typ ical superresolution methods in
engineering app lication

3. 5　优选方案

实际应用中方法的优选需要根据所给图像的数

据形式、目标稀疏性、背景与阴影特征进行. 具体优

选流程见图 1. 图中 ①、②、③表示有多选时的优先

级别 , ①的优先级别最高.

4　各方法的综合运用及应用实例

上述分析表明 ,现有典型 SAR图像超分辨方法

在先验信息的利用上各有特点 ,也各有不足 ,因此 ,

可在先验信息的利用上相互借鉴 ,得到更全面的、应

用效果更好的模型. 例如 ,将正则化方法的幅度先验

借鉴到偏微分方程模型中 ,就可得到如下综合考虑

点增强与区域增强的正则化变分模型

　　 J ( f) = ∫Ω ( g - Tf)
2

dΩ +λ1 ‖| f |‖k
k

+λ2 ∫Ω (ψ | ¨ f | ) 2
dΩ 　, (8)

其中约束 ‖| f |‖k
k 取自正则化模型 ( 6 ) , 约束

∫Ω (ψ | ¨ f | ) 2 dΩ则取自偏微分方程模型 ( 7) .

模型 (8)中约束 ‖| f |‖k
k 看成是一个函数 f的 k

范数 ,即 ‖| f |‖k
k = ∫Ω | f |

k dΩ ,于是模型 (8)转化为

J ( f) = ∫Ω ( g - Tf)
2 dΩ +λ1 ∫Ω | f |

k
dΩ

+λ2 ∫Ω (ψ | ¨ f | ) 2 dΩ 　. (9)

模型 (9)可采用与偏微分方程模型完全相似的

方式求解 ,从而解决正则化区域增强模型的求解速

度问题 [ 5 ] .

同样 ,谱估计方法与基追踪方法也可综合 ,即通

过利用谱估计方法初步确定基追踪方法的字典 ,得

到基于紧致字典的基追踪方法 ,可大大减少基追踪

模型的待估参数 ,提高基追踪方法的计算效率 [ 7 ]
.

图 2为某实测 MSTAR图像利用偏微分方程、正

则化和二者的综合方法处理后的结果图. 表 1为利

用综合方法处理后分辨率的提高程度. 图表结果表

明 ,单独使用正则化和偏微分方程方法的处理结果

分辨率显然没有得到很大改善 ,而综合方法处理后

的图像方位向分辨率平均提高了 77% ,距离向分辨

率平均提高了 90%.

表 1　提高分辨率前后的分辨率值
Table 1　The resolution of or ig ina l image and superresolved

image

点目标位置 1 2 3 平均

方位向分辨率

距离向分辨率

初始 3. 17 3. 46 2. 31 2. 98

处理后 1. 44 2. 02 1. 59 1. 68

提高程度 120. 00% 71. 10% 45. 10% 76. 90%

初始 3. 63 4. 32 3. 35 3. 77

处理后 1. 58 2. 77 1. 60 1. 98

提高程度 129. 90% 55. 90% 109. 30% 89. 90%
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图 2　实测 MSTAR图像超分辨结果 ( a)原始图 ( b) PDE
方法处理图 ( c)正则化处理图 ( d)综合方法处理图
Fig. 2　The superresolution results for MSTAR image ( a)
original image; ( b ) superresolved by PDE; ( c ) superre2
solved by regularization; ( d ) superresolved by synthetic
method
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