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摘 要： 压缩感知理论是一种新兴的数字信号处理方法，在红外遥感视频成像中有很好的应用前景．为了提
高红外视频遥感成像的效果，提出了基于压缩感知在线稀疏的红外遥感视频凝视成像方法．介绍了该方法的视频图
像分块压缩采样策略，视频图像在线稀疏方法，以及视频图像重构方法．重点研究了有运动目标的红外遥感图像在
线稀疏表示方法，提出了迭进分块训练样本的设计方法和累积冗余字典构造方法．通过数值计算可以看出，该方法
提高了遥感红外图像的重构效果．
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１ 引言

红外遥感凝视成像是指利用航天器上的红外视频

相机对准某一成像区域进行连续成像，获取该地区的序

列红外图像．该成像方法具有全天候、全天时、连续的成
像能力［１，２］．但是，目前广泛采用的非制冷型红外探测
器焦平面阵列较小，分辨率很难满足航天遥感成像的精

度要求．受材料和工艺限制，通过物理方法很难减小像
素尺寸．

压缩感知理论的出现，为提高遥感红外成像分辨率

提供了新的解决途径［３～５］．在文献［６，７］中，作者率先将

压缩感知理论应用到遥感成像领域，文献［８］在上述工
作基础上考虑了遥感成像的帧间冗余信息，在遥感成像

的压缩测量矩阵设计和重构过程中提出了新的解决方

法，提高了压缩感知遥感成像的速度．本文则从遥感图
像稀疏表示的角度研究了压缩感知遥感成像的新方法．

压缩感知的最新理论研究表明，图像的稀疏表示是

图像重构的前提，图像表示越稀疏，图像重构质量越好．
图像的稀疏表示大概经历了四个阶段：从傅里叶变换到

小波变换再到后来兴起的多尺度几何分析［９］，直到过完

备冗余字典表示．过完备冗余字典的形式可以实现图像
的自适应稀疏表示［１０］．基于样本数据的过完备冗余字
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典利用了被表示图像的信息，设计出的字典对图像有

更好的稀疏表示性能．但这需要知道图像的先验信息
作为训练样本．在遥感成像中，很难获取拍摄区域图像
的先验信息，这对传统的基于样本数据的冗余字典构

造提出了挑战．
针对该问题，文章提出了基于压缩感知在线稀疏

的红外视频遥感凝视成像方法．该方法利用凝视成像
的特点，在线训练初始字典，重构后续图像．从理论上
分析，静态场景视频图像的各帧图像之间变化很小，利

用前一帧图像训练的字典可以较好的反应后一帧图像

的特征量．但是，对于运动场景的视频图像则不满足上
述条件．针对该问题，提出了迭进分块训练样本学习的
分块累积冗余字典构造方法．该方法从图像分块压缩
重构中得到启发，对训练样本进行迭进分块，组成训练

样本集合，用集合中的训练样本分别训练初始字典，将

训练后的字典构成一个组合冗余字典．然后利用组合
冗余字典对分块压缩采样的遥感数据进行在线重构．

通过数值计算，基于压缩感知在线稀疏的红外视

频遥感凝视成像遥方法不仅可以有效重构动态场景的

视频图像，而且比传统的基于压缩感知的遥感成像峰

值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）提高了 ２ｄＢ
左右．这在当前物理方法很难减小像素尺寸的情况下，
为提高遥感红外视频成像效果提供了新的解决途径，

并且该方法大量计算任务在地面站完成，减轻了星上

处理器的负担．

２ 压缩感知理论回顾

ＣＳ理论利用信号的稀疏性，以远低于 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率
对信号进行的测量编码．测量值是从高维到低维的投
影值，然后利用投影值通过优化重构算法在概率意义

上实现信号的精确重构或者一定误差下的近似重构．
对于 Ｎ维原信号ｆ在某一稀疏基Ψ下表示ｆ＝Ψ·ｘ，如
果 ｘ只有Ｋ（ＫＮ）个较大非零元素，则称 ｘ为ｆ的Ｋ
稀疏表示．用测量矩阵Φ（ＭＮ维）对 ｆ进行观测（Ｍ
Ｎ），就可得到原信号的压缩采样为：

ｙ＝Φ×ｆ＝Φ×Ψ×ｘ＝Θ×ｘ （１）
式中，ｙ为Ｍ维测量数据，Φ 为 Ｋ×Ｎ维测量矩

阵，Ψ为稀疏基，Θ为测量矩阵和稀疏基组成的复合矩

阵，称之为感知矩阵．为了保证信号的精确重构，要求
感知矩阵Θ满足有限等距性质（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙＰｒｏｐ
ｅｒｔｙ，ＲＩＰ），即对于任意 Ｋ稀疏信号ｘ和常数δｋ∈（０，１），
矩阵Θ满足：

１－δｋ≤
‖Θｘ‖２２
‖ｘ‖２２

≤１＋δｋ （２）

压缩感知的重构模型可描述为：

ｘ^＝ｍｉｎ‖ｘ‖０
ｓ．ｔ． ｙ＝Φ·ｆ＝Φ·Ψ·ｘ＝Θ·ｘ

（３）

从而可从 Ｍ个随机测量数据中恢复稀疏系数ｘ，
进而重构出原始信号 ｆ．目前，图像重构的算法有两类：
一类是基于 ｌ１范数最小值的凸优化算法；一类是贪婪
算法．凸优化算法的重构性能较好，但它的计算量较
大，难以应对大规模信号恢复；贪婪算法虽然重构速度

较快，但是在信号重构质量上还有待提高．

３ 红外视频遥感成像方法

３１ 基于压缩感知的遥感成像

遥感视频成像必然产生庞大的数据量，给星上数

据存储处理和遥感传输带来巨大的压力．为了减轻星
上的数据存储和处理压力，一些学者提出了基于压缩

感知的遥感成像方法．它的优点是直接对图像数据压
缩采样可减轻星上的数据存储和处理的压力，但图像

重构效果受到图像稀疏度的影响，研究表明，图像在稀

疏基或稀疏字典上的投影越稀疏，图像的重构效果越

好．基于样本数据的冗余字典对具有样本同类特征的
图像有很好的稀疏表示效果．但传统的遥感成像无法
获取拍摄区域图像的训练样本，这对构造基于样本数

据的过完备冗余字典提出了挑战．
３２ 基于压缩感知在线稀疏的遥感视频凝视成像

凝视成像指在卫星相对于目标的过顶时间窗口

内，通过卫星姿态调整，将观察目标始终置于卫星视频

相机的视场中心，以获取该成像区域内的序列图像，如

图１所示．凝视成像拍摄的序列图像各帧之间信息冗余
度高，为各种图像处理技术提供了丰富的图像信息．

利用凝视成像的冗余信息，文章提出了一种基于

压缩感知在线稀疏的遥感视频成像方法，如图２所示．
该方法通过卫星凝视成像获取某一区域的序列图像，

在卫星上完成图像的压缩采样，遥感传输到地面站．利
用初始字典重构第一帧图像，然后利用重构的图像在

线训练初始字典，用于后续的图像重构．该方法充分利
用了凝视成像序列图像的冗余性，在线训练的字典充

分反映了图像的特征量，图像在训练字典上的投影有
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更好的稀疏性．

４ 分块稀疏重构的成像系统

基于压缩感知在线稀疏的遥感视频成像方法在实

际应用中面临两个问题：一是高分辨率大阵面的图像

在重构和训练过程中计算量过大，二是运动场景的变

化使得学习字典对后续图像的稀疏表示相对滞后，特

别是视频图像中有高速移动的目标，这种变化所带来

的影响就更大．针对该问题，文章设计了一个分块稀疏
重构的成像系统．该系统由三个主要部分构成：视频图
像分块压缩测量，视频图像在线稀疏表示以及视频图

像在线重构．
４１ 视频图像分块压缩测量

高分辨率大阵面的图像在重构过程中计算量大，

文章采用分块压缩测量策略．文章采用基于焦平面编
码的压缩测量方法．该方法利用编码孔径掩膜将每一
探测器像元细分为 ｉ×ｉ个“伪像素”．掩膜上的像素值
设计为（０，１）二值，分别表示不透光和透光，图像分辨率
不再由探测器阵列和像元大小所决定，而是由编码方

式和“伪像素”大小决定．对于 Ｎ×Ｎ的探测器，其“伪
像素”可变为（ｉ×ｎ）×（ｉ×ｎ）．由于“伪像素”尺寸小于
探测器像元，因此可以提高成像系统的分辨率．在分块
压缩测量过程中，文章设计训练样本的维数大小相同

的掩膜块Φ，采样策略如图３所示：

每个掩膜块压缩采样的测量值为：

ｙｉ＝Φ·ｆｉ （４）
得到压缩采样数据集合：

Ｙ＝ ｙ１，ｙ２，…，ｙ{ }Ｋ
（５）

其中 Ｋ＝（ｎ×ｎ）／（ｍ×ｍ），表示压缩采样图像块
数，ｍ表示图像块大小．

４２ 视频图像在线稀疏表示

遥感视频图像的在线稀疏表示是指用已重构的图

像作为训练样本，训练初始冗余字典，以使后续图像有

更好的稀疏表示与重构效果．但是，运动目标的移动使
得各帧图像之间的特征量发生了变化，为了使后续图

像在在线学习的字典上的投影有更好的稀疏性，文章

提出了分块累积冗余字典构造方法．
４２１ 红外图像运动场景特性

分析遥感视频凝视成像运动场景的图像特征，发现遥

感视频凝视成像的图像的背景没有变化，变化的只是背景

中的运动目标，而这些目标主要是在同一背景下的运动可

以看作是运动目标对某一背景图像的覆盖．
令第 ｎ帧图像在像素点（ｘ，ｙ）处的光强密度为

Ｉｎ（ｘ，ｙ），在同一像素点位置，第 ｎ＋１帧图像的背景光
子强度为：

Ｂ（ｘ，ｙ）＝

αＢｎ（ｘ，ｙ）＋Ｉｎ（ｘ，ｙ）
（如果（ｘ，ｙ）不移动）
Ｂｎ（ｘ，ｙ）
（如果（ｘ，ｙ










）移动）

（６）

图像中运动目标的移动，相当于图像中某一毗连

的像素点整块移动，如果通过图像分块，只要将运动目

标作为一个整体模块，该分块图像可以很好的保留运

动目标的图像特征．
４２２迭进分块训练样本

图像中的运动目标往往不是规则的图像方块，其

运动轨迹也不可预知．为了使选取得训练样本能全面
的反映运动图像的特征量，分块的训练样本采取逐行

逐列的迭进选取办法，如图４所示．

运动目标的图像块的大小由两帧相邻图像间的相关性

确定．像素点的相似性可以通过两帧图像之间像素点
的欧式空间距离来描述，对于像素点 Ｎｉ和Ｎｊ之间的欧
式空间距离为：

ｄ（ｉ，ｊ）＝‖ｙＮ( )ｉ －ｙＮ( )ｊ‖ （７）
其中 Ｎｉ和 Ｎｊ表示像素点的位置，ｙ（Ｎｉ）＝

( )ｙｋ，ｋ∈Ｎ{ }ｉ表示第Ｎｉ个像素点的像素值．我们定
义两像素点之间的相似度为：
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ｓｉｍ（Ｎｉ，Ｎｊ）＝ｅ－ｄ（ｉ，ｊ）／ｃ （８）
其中，ｃ是一个常数集合，从相似度的定义看，相似度越
高，像素点之间的相似性越好．根据像素点的相似度，
确定运动目标图像块的大小，只要训练样本块的像素

大小大于运动目标的图像块大小即可．
对于一个 ｎ×ｎ的图像，训练样本的图像块大小为

Ｍ×Ｎ，则训练样本的块数为（ｎ－ｍ＋１）２，令 Ｑ＝
（ｎ－ｍ＋１）２，将这些训练样本块组成一个训练样本集
合 Ｓ∈Ｒｍ×Ｑ，描述为：

Ｓ＝ ｓ１，ｓ２，…，ｓ{ }Ｑ （９）
该集合的索引为ω：

ω＝ ｉ１≤ｉ≤{ }Ｑ （１０）
如果将运动场景图像中的运动目标移动看作是分

块图像移动的结果，则该分块图像在训练集合 Ｓ中总
能找到一个与之图像特征相似的训练样本ｓｉ．
４２３ 分块累积冗余字典构造方法

从第 ｊ帧重构的图像分块后的训练样本集合Ｓｊ中
的各个样本ｓｉｊ分别训练初始字典ψ０，得到学习字典ψ

ｉ
ｊ，

将训练后的学习字典组合成一个冗余字典，如果初始

字典ψ０是一个 ｎ×ｎ的矩阵，则冗余字典为：

Ψｊ＝ ψ
１
ｊ，ψ

２
ｊ，…，ψ[ ]Ｎｊ （１１）

冗余字典对下一帧图像的每个分块图像都会有很

好的稀疏表示性能．令稀疏系数矩阵为 ｘｉ，分块图像表
示误差为 ｅｉ＝ｓｉ－Ψ·ｘｉ，则全局表示误差可写为

‖Ｅ‖ｐ＝‖［ｅ１，ｅ２，…，ｅＮ］‖ｐ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
‖ｓｉ－Ψ·ｘｉ‖ｐ

（１２）
其中，‖·‖ｐ为矩阵的 ｐ范数，定义为‖Ａ‖ｐ＝
ｐ

∑ｉｊ
Ａｐｉ槡 ｊ，０≤ｐ≤１

在线训练字典就是利用训练样本，通过字典学习

方法使图像的 ｐ范数最小，使得图像在学习字典上的
投影稀疏性更好．文章采用 ＫＳＶＤ方法对冗余字典Ψｊ
逐个更新．
４３ 视频图像在线重构

重构算法作为压缩感知理论的核心之一，是压缩

感知理论得以实现的保证．文章利用分块压缩采样的
数据和训练的累积冗余字典，通过凸优化算法分块重

构图像，凸优化算法是讲重构问题转变为最小的 ｌ１范
数凸优化问题，在求解约束优化问题时，将约束条件转

换为惩罚项，把稀疏问题归结为带约束二次规划

（ＢＳＱＰ）问题，
ｘｉ＝ａｒｇｍｉｎ‖Φ·Ψｉ－１·ｘｉ－ｙｉ‖２＋λ‖ｘｉ‖１（１３）

其中，ｉ表示帧频序列，如果考虑到视频各帧图像
之间的变化，重构模型为：

ｘｉ
Δｘ[ ]

ｉ
＝

ａｒｇｍｉｎ
ｘｉ，Δｘｉ

ｙｉ
ｙｉ

[ ]
＋１
－ Φ

０
０[ ]
Φ

Ψｉ－１ ０

Ψｉ Ψ
[ ]

ｉ

ｘｉ
Δｘ[ ]

 


ｉ

２

２

＋τ１‖ｘｉ‖１＋τ２‖Δｘｉ‖１
ｓ．ｔ Ψｘｉ０ Ψ（ｘｉ＋Δｘｉ）０

（１４）
其中，Δｘｉ表示第ｉ帧图像与第ｉ－１帧图像之间稀疏系
数变化矩阵．求解该模型即可获得分块重构图像，将分
块重构图像拼接成整幅图像，用边界插值方法消除块

效应，即获得所需要的遥感图像．

５ 数值分析

ＰＳＮＲ作为评价图像重构误差的指标定义为

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ
ＮＭ

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ′（ｉ，ｊ）］( )２ （１５）

其中 ｆ（ｉ，ｊ）为原始图像，稀疏重构图像为 ｆ′（ｉ，ｊ），图
像大小为 Ｍ×Ｎ，其中 ｉ＝１，２，…，Ｍ，ｊ＝１，２，…，Ｎ．
ｆ（ｉ，ｊ）和 ｆ′（ｉ，ｊ）为归一化后的像素值，其幅度最大值
为１．

图５为某一区域凝视成像得到的红外遥感序列图
像，白线框内为某一运动目标，该运动目标的移动可以

看作是白线框内的像素点整体移动．

选取余弦字典（ＤＣＴ）作为初始字典重构第一帧图
像如图６（ａ）所示，该过程可以看作是传统的基于压缩
感知的遥感成像方法．采用基于压缩感知在线稀疏的
红外遥感成像方法重构后续图像，采用 ＫＳＶＤ在线训
练字典，用线性 Ｂｒｅｇｍａｎ方法重构图像，第二帧重构图
像如图６（ｂ）所示，第 Ｎ帧的重构图像如图６（ｃ）所示，
其中 Ｎ＝１１，重构图像的 ＰＳＮＲ变化如图７所示．

从数值计算的结果看，在线训练后的冗余字典所
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重构的图像ＰＳＮＲ较之于第一帧重构图像的 ＰＳＮＲ提高
了２ｄＢ左右．将第一帧成像过程看作是传统的压缩感
知遥感成像过程，则说明文章提出的基于压缩感知在

线稀疏的遥感凝视成像方法比传统的基于压缩感知的

遥感成像方法成像效果更好，而且能有效的重构运动

场景的遥感图像．

６ 结论

文章利用视频卫星凝视成像的特点，提出了一种

基于压缩感知在线稀疏重构的红外遥感成像方法．系
统的介绍了该方法的视频图像分块压缩采样策略，视

频图像在线稀疏方法，以及视频图像重构方法．重点研
究了动态场景的视频图像在线稀疏问题，根据遥感图

像运动场景的特性，提出了迭进分块的样本设计方法

和分块累积冗余字典的构造方法．通过数值计算，验证
了基于压缩感知在线稀疏重构的红外遥感成像方法对

动态场景的遥感视频图像重构的有效性．对比分析了
该方法与基于压缩感知的遥感成像方法的成像效果，

基于压缩感知在线稀疏重构的红外遥感成像方法重构

效果更好．这在当前通过物理方法很难减小红外相机
像素尺寸的情况下，提高红外遥感成像效果提供了新

的思路．而且该方法的大量计算均在地面进行，对星载
计算机不会增添额外的负担．
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