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� � 摘 � 要: � 基于正则化变分的框架, 提出了 SAR 图像目标超分辨的变范数算法. 考虑目标在成像区域中的稀疏特

性,利用广义高斯分布对目标区域的幅度进行建模 ,在 Bayes 估计的框架下, 推导了 lp 范数约束的正则化变分模型和

广义高斯分布形状参数的关系.采用迭代的方法在逐次估计真实图像的过程中,将 p 的取值与逐次估计结果相关联,

逐步估计目标区域分布的形状参数,并修正 lp 范数的具体形式,由此得到变范数的正则化模型. 该方法克服了通过经

验选取 p 值的局限,以及由观测数据估计 p 值的误差. 仿真和实测 SAR 图像的处理结果表明了该方法的有效性.
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Abstract: � Based on the framework of regularization variation, we proposed a superreso lution algorithm of SAR image targets

using variable norms. Considering the sparseness of scatterings in the scene, the generalized Gaussian distribution( GGD ) is used to

model the amplitude of the targets data. Fo llowing Bayesian framework, we deduced the relationship between lp norm regularization

and the shape parameter of GGD. Under an iterative scheme, we asso ciated the parameter p with the estimated results of each itera�

tion step. The estimated parameter p was then used to modify the model and to construct a superresolution model with variable lp

norms. Our method overcomes the shortcomings of the fixed lp norm regularization model, which selects the parameter p by experi�

ence. Finally, we demonstrated the performance of our method on simulated and real SAR scene. Experiments show that the method

selects parameter p automatically in an iterative way , and produces super�resolved SAR images.
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1 � 引言

� � 合成孔径雷达( Synthetic Aperture Radar, SAR)是一种

高分辨的相干成像雷达,其空间分辨率是对 SAR 成像

系统区分不同空间位置地物目标能力的一种度量,是衡

量 SAR 成像系统性能及 SAR 图像应用效能的关键指

标.在硬件系统不变的情况下,如何利用数据处理的方

法进一步改进 SAR 图像的分辨率,已经成为目前 SAR

技术的一个发展热点[ 1~ 7] . SAR图像超分辨, 从应用的

角度来讲,主要是对图像目标的超分辨处理.

利用数据处理方法实现 SAR图像超分辨, 其本质

是外推成像系统带宽之外的图像频谱[ 1] ,对先验信息的

合理利用是实现图像超分辨的前提.合理的利用先验信

息,一方面为实现带宽外推提供所需的信息[ 2] ;另一方

面,可以作为约束来改进图像超分辨问题的病态性
[ 3]

.

针对 SAR图像中感兴趣目标的稀疏特性, Cetin[ 3]利用

广义高斯分布作为 SAR图像目标区域数据的稀疏先验

分布,并由此构造了一族基于 lp 范数的非二次正则化

超分辨模型.但是在建立该模型时, p 值并没有一个合

理的确定方法,主要是根据主观经验选取.这种做法在

计算上有其简单性,易于操作, 但是其应用具有一定的

局限性,模型的自适应性较弱.

文献[ 4]提出通过估计广义高斯的形状参数来确定

p 值,但是这种方法只是利用观测数据来估计,和真实

数据对应的 p 值有一定差距.因此,本文提出在模型求

解过程中,迭代估计真实数据, 同时利用真实数据的逼
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近值逐步估计最优的 p 值, 从而得到超分辨的变范数

正则化算法.

2 � 超分辨的 lp 拟范数正则化方法

2�1 � SAR图像模型

忽略 SAR系统接收器噪声,可将 SAR图像表示为

目标与均匀的杂波背景的叠加形式,由此得到如下离散

观测模型[ 3] :

g= Tf + w ( 1)

其中 g 表示观测复图像数据; f 为目标的散射场,对应

于待估的高分辨率 SAR图像目标散射系数; w为加性

背景杂波,对于复值图像数据,通常假定为零均值高斯

分布的白噪声; T为复值离散 SAR观测矩阵,对于覆盖

区域较小的 SAR图像,尤其在聚束式观测模式下, T可

以近似为 2�D 的 Fourier型算子. 本文的目的是由观测

数据 g 得到超分辨的图像目标散射场f .

2�2 � lp拟范数正则化模型

基于模型( 1)的超分辨问题求解具有病态性, 无法

利用简单的矩阵逆运算求解,必须合理利用有关解的先

验信息,进行正则化处理.

研究表明,非二次的正则化约束项,一般具有超分

辨的能力,因此 Cetin 等人提出利用离散数列的 lp 范数

约束作为正则化项,构造了如下形式的点目标超分辨正

则化变分模型[ 3] :

J ( f ) = g- Tf
2
2+ � f

p
p ( 2)

其中,第一项为数据保真项, 最大限度地保持观测数据

中关于目标散射场的信息; 第二项为正则化项,它反映

了有关目标散射场 f 的先验信息以及感兴趣的目标特

性; �为正则化参数.

严格来讲,当 0< p < 1 时, lp 范数应该是一种拟范

数.通常当 p< 2时, lp 范数作为正则化约束项的模型具

有较强的能量集中能力(使得结果中绝大多数元的幅值

较小,而只有少数元的幅值很大 ) ,具有比 l2 范数约束

更高的谱分辨能力同时也更具有稳健性.事实上, lp 拟

范数约束可以看作是对解的一种能量约束,对于较大的

像素值, p 越小,则对其施加的惩罚也越小.

该模型中,通常是事先根据经验取定一个 p 值,在

整个求解过程中保持其不变.例如文献[ 3]对MSTAR图

像数据在 0< p < 1内取值, 一般取 0�7、0�8 等固定值.

一种简单的改进方式
[ 4]
是由观测图像数据估计该参数,

然后在整个求解过程中仍然保持其不变.但这样确定的

参数是基于低分辨率的观测图像数据的,只是对图像先

验的简单近似.

鉴于此,在超分辨处理过程中, 本文考虑利用每次

迭代估计的目标散射场逐次估计参数 p ,从而使模型具

有更进一步的自适应性.

3 � 变范数的正则化方法

3�1 � 变范数的正则化模型
利用 Bayes估计的框架,为问题的求解引入先验信

息的约束,是一种构造正则化模型的重要手段.事实上,

模型( 2)的推导,可以通过最大后验(MAP)估计得到,即

f
^

MAP= arg max
f , p

yf ( f | g ; p )

= arg max
f , p

[ logyg( g| f ) + log yf ( f ; p ) ] ( 3)

其中 y (�)表示概率密度函数, p 为分布的形状参数.

由于 SAR区域内点目标的稀疏特性, 使得数据具

有非高斯分布的形式,其密度函数通常是一种尖峰、重

尾的形式,通常可采用广义高斯分布来表示[ 3~ 6] .本文

使用广义高斯分布作为 SAR图像目标散射场数据的先

验分布.

假设目标的散射场的采样数据服从广义高斯分布,

其密度函数的一般形式为:

y( x ; p , �,  ) =
p

2�!( 1
p

)
e- [ | x -  | /�]

p

( 4)

其中 �= ∀2!( 1/ p )
! ( 3/ p )

= ∀ !( 1/ p )
!( 3/ p )

, ∀> 0, p 是分布的

形状( shape)参数, �是分布的尺度 ( scale)参数,  是均

值, ∀2
是方差, ! (�)是标准的 Gamma函数.当 p < 2时 p

越接近于零则分布越重尾,即数据越稀疏.不失一般性,

本文假设数据经过中心化预处理,即均值为零.

将式( 4)带入式(3) ,经化简即可以得到模型( 2) .因

此先验分布的形状参数决定了模型中正则化约束项的

范数形式.但是,目标散射场采样数据概率分布的真实

形状参数是无法先验预知的,它是和具体的采样数据相

关联的一个量,即

p = p ( f ) ( 5)

因此,本文得到的超分辨模型为如下形式:

J( f ) = g- Tf 2
2+ � f p ( f )

p ( f ) ( 6)

在本文的方法中, lp 拟范数约束项将随着对目标散射场

迭代估计的结果而逐步改变, 即拟范数的具体形式是

p ( f ) ,随着 f 而变化.因此,本文称之为变范数的正则

化超分辨模型.

3�2 � 模型参数估计
目标散射场数据广义高斯分布的形状参数 p ,决定

了变范数正则化模型的具体形式.形状参数的估计,通

常可以采用最大似然估计[ 8] ( ML)、矩估计[ 9] (MM)和基

于峰度的估计
[ 10]
等方法. 为使估计结果达到一定的精

度,矩估计和最大似然估计均要求样本容量足够大,即

图像区域的尺寸足够大.但是文献[ 8]指出,当样本容量

较小时, ML估计会出现无解的情况,而且ML估计需要

求解形式相当复杂的超越方程.由于矩估计方法的计算
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相对简单,本文采用矩估计方法来估计参数 p .

考虑广义高斯分布的第 1、2阶绝对中心矩:

m1= �! ( 2/ p)
! ( 1/ p)

, m2= �2 !( 3/ p )
!( 1/ p )

( 7)

利用上式消除尺度参数,得到广义高斯比函数

F( p ) =
m2

1

m2
=

!2(2/ p )
!( 3/ p ) ! (1/ p )

( 8)

因此,形状参数与绝对中心矩有如下关系

p = F- 1 m2
1

m2
( 9)

由于 Gamma函数的特殊性,此反函数一般难以求出解

析表达式.通常的做法是制作广义高斯比函数的数值

表,并通过查表的方法得到该反函数的对应值,这种做

法相对比较繁琐.文献[ 9]提出利用双曲函数拟合广义

高斯比函数的反函数,即

F- 1( x ) =
0�2718

0�7697- x
- 0�1247 ( 10)

此时的结果具有相当高的精度,同时具有较快的运算速

度.

实际应用中, 可利用样本数据得到 m1和 m2 的估

计值,

 m1=
1
N  

N

i= 1

| x i | ,  m2=
1
N  

N

i= 1

| x i|
2 ( 11)

由此得到

p
^
= F- 1(  m 2

1/  m2) ( 12)

3�3 � 正则化参数
正则化参数用于权衡求解误差和解的稀疏性要求.

文献[ 6]指出 lp 拟范数稀疏约束变分问题与广义岭估

计之间具有等价性,在均方误差MSE最小意义下,由确

定广义岭参数的方法,得到对应于最优广义岭参数的正

则化参数为:

�= 2s/ p ( 13)

其中 s= ∀2为噪声方差.

3�4 � 模型求解
变范数模型的求解可以分为两个主要部分,即固定

p 值估计f ,和固定 f 估计p 值. 这是一个交互迭代的过

程.

固定正则化约束项的范数时,记 p = p ( f ) ,考虑采

用最速下降法求解目标函数的最小化问题.注意到,当

p < 1 时 lp 范数在零点处不可导, 我们考虑如下的光滑

逼近[ 3] :

f p
p ! 

N

i= 1

( | f i |
2+ #) p/ 2 ( 14)

此处 #∀0 是一个非常小的稳定性常数 (本文取为

10- 5) , N 为数据序列的长度, f i 表示第 i 个元素. 得到

逼近的目标泛函:

J#( f ) = #g- Tf #2
2+ � 

N

i= 1

( ( f i )
2+ #) p / 2 ( 15)

和原目标泛函的关系是lim
#∃0

J#(f ) = J( f ) .

令!J#( f ) = 0,即

!J#( f ) = H( f ) f - 2THg= 0 ( 16)

其中 TH表示 T的共轭转置.由此得到

f = 2H
- 1

(f ) T
H
g ( 17)

其中,

H( f ) = 2T
H
T+ p�∃( f , p ) ,

∃(f ) ∀ diag{ ( | f i|
2+ #) - (1- p/ 2) } ,

diag{�}表示对角矩阵.此处 H( f )是一个近似的Hesse

矩阵.因此,我们采用如下的迭代求解格式:

f ( k+ 1)= 2H- 1(f ( k) ) THg ( 18)

迭代的终止条件为

#f ( k+ 1) - f ( k ) #2
2/ #f ( k) #2

2< % ( 19)

此处 %> 0,为一个很小的正数(实验中取为 10- 5) .

由以上分析得到变范数模型求解算法如下:

Step1:初始化.选定初始的形状参数值 p 0(如 p 0=

1)和目标散射场的初始估计 f (0) = g ,选定初始正则化

参数 �0= 1;

Step2:固定 p = pk ,采用迭代方法 ( 18 ) ~ ( 19)求解

f
^( k+ 1)

;

Step3:利用 f ( k + 1)和观测数据 g 估计 sk+ 1 , 并由式

( 13)计算 �k+ 1;

Step4:采用矩估计方法,利用 f ( k+ 1)作为采样数据,

由式( 10) �( 12)估计 pk+ 1;

Step5:如果| pk + 1- pk | < 0�01, 结束迭代,否则令 k

= k+ 1转入 Step2.

该交互迭代算法的收敛性可以从两个方面考虑:首

先,当参数 p 确定后,本文模型实际上是固定约束范数

的正则化模型,此时模型具有收敛性, 其收敛性分析可

以参考文献[ 3, 5, 6] ;其次,随着交替迭代的进行, 图像

将越来越稀疏,此时估计的参数 p 会随之越来越小,并

最终趋于表征真实图像数据的参数值.从而保证了交互

迭代算法的最终收敛.

应该注意到的是,由于每次更改参数 p 之后, 都会

重新进行一次固定约束项的迭代处理,因此本文交互迭

代方法的时间消耗必定大于固定正则化约束的情形.但

是,实验表明,通常只需要很少的几次交互迭代就可以

使整个算法收敛, 因此用于选择自适应参数的时间消

耗,是可以接受的.

4 � 计算实例与分析

� � 分别采用仿真数据和美国 Sandia 国家实验室采集

的 X波段MSTAR目标图像数据, 在相位历史域进行超
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分辨处理.本文图像均采用功率数据进行显示.

实验 1:仿真数据处理.采用 SAR图像散射点的基

于几何绕射( GTD)理论的参数化模型[ 11] ,仿真生成相位

历史数据.经过插值变换,将相位历史数据从极坐标系

转换到直角坐标系,并加入复值高斯白噪声.仿真场景

中设置有两个点目标和一个线目标, 仿真场景见图 1

( a) .

变范数算法求解经过 3次迭代之后终止,参数 p 的

初始值为 1,算法终止时为 0�2,处理结果见图 1( b) .经

本文方法处理后,仿真场景中两个点目标以及线目标区

分明显,目标位置准确,图像目标的分辨率显著提高,杂

波抑制效果明显.

实验 2: MSTAR实测 SAR图像处理.由于MSTAR数

据中提供的目标图像是已经成像后的数据,因此需要将

MSTAR数据变换到相位历史域, 并去除数据的补零效

应,得到分辨率为0�3m的相位历史数据,经插值得到分

辨率为 0�6m的相位历史数据.采用固定范数和变范数

两种方法,在两种分辨率数据上进行处理, 在固定范数

处理时,采用了文献 [ 3]中 Cetin 的方法. 两种处理结果

见图 2.

3dB主瓣宽度是 SAR图像空间分辨率的重要评价

标准,此指标主要针对 SAR图像中的点目标,其数值越

小表明图像分辨率越高.对MSTAR图像处理前后图像,

分别估计了目标区域的平均 3dB主瓣宽度,估计结果见

表 1.

表 1� 处理前后平均 3dB主瓣宽度(m)

平均 3dB主瓣宽度 0. 3m 分辨率 0. 6m 分辨率

原图 0. 3583 0. 5883

文献[ 3]方法 0. 1417 0. 2869

本文方法 0. 0994 0. 1917

� � 图 2( a)和( b )分别是分辨率为 0�3m和 0�6m的原

始图像; ( c )和( d)是采用固定范数方法处理的结果,通

过大量实验,从中优选出一组经验参数,算出最终结果,

这里获取经验参数是一个相当耗时的过程; ( e )和(f )为

本文变范数方法处理结果, 参数 p 的初始值设为 1,随

着迭代,取值逐步变小,经过至多三次迭代算法终止,此

时在两种分辨率的情况下参数 p 最终分别为 0�23 和

0�2.对比处理前后的图像可知,处理前图像的点目标展

布较宽,各散射中心的能量叠加较严重,无法区分各散

射中心,而处理后图像的点目标分辨率显著提高, 杂波

得到较好的抑制,散射中心区分明显.表 1中估计的平

均 3dB主瓣宽度表明处理结果的分辨率显著提高.

5 � 结束语

� � 针对 SAR 图像超分辨问题,本文提出了相位历史

域处理的变范数正则化模型,并给出了范数确定方法和

求解算法.利用仿真和MSTAR图像数据,验证了本文方

法的有效性和实用性.本文方法具有以下特点:

( 1)在迭代处理的过程中逐步改进 lp 范数正则化

方法的正则化项, lp 范数的 p 值逐步修正,是一种变范

数的正则化方法.实验表明,范数的改变一般只要 3次,

即可得到最终结果,收敛速度较快.

( 2)克服了以往根据经验来选取约束范数的局限,

改进了通过观测数据估计 p 值的误差,提高了 lp 范数

正则化方法的自动程度. 由于每次修正 p 值,及其相关

的运算,变范数算法会增加处理的时间.但是考虑到固
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定范数方法获取经验参数的时间消耗,本文算法仍具有

一定的优势.

(3)对于 SAR 图像相位历史数据,超分辨效果好,

而且可以推广到 SAR图像其他数据域进行处理.
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