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基于组字典学习的逆合成孔径雷达成像方法
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!!摘!要%基于压缩感知"MGI\NKQQOXKQK=QO=V!6’$的逆合成孔径雷达"O=XKNQKQP=JCKJOM1\KNJ9NKN1L1N!,’)2$

成像方法可以使用非常少的数据来获得高质量的图像&但基于6’的,’)2成像方法中目标场景不准确的稀疏表

示限制了成像方法的性能&结合字典学习"LOMJOG=1NPHK1N=O=V!;W$技术的6’,’)2成像方法能够寻找到目标场

景图像块的最优稀疏表示!提高成像质量!但每一个图像块被单独考虑!而忽略了彼此之间的相互依赖关系&为了

实现进一步提高成像质量的目标!针对,’)2图像分块重建的问题!首次提出一种基于组字典学习"VNG9\LOMJOG=1@

NPHK1N=O=V!+;W$的,’)2成像方法&将具有相似结构的图像块聚类并构建出多个图像块组!利用奇异值分解
"QO=V9H1NX1H9KLKMGI\GQOJOG=!’F;$从图像块组中学习出最优组稀疏变换字典&学习好的组稀疏变换字典可以寻

找到待重建图像块组的最优稀疏表示!进而重建出高质量的目标场景图像&实验结果表明%与现有的6’,’)2成

像方法相比!基于+;W的,’)2成像方法能获得更好的成像效果!并具有更高的计算效率&
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.!引言
相比于传统的距离多普勒!N1=VK@LG\\HKN#2;"

成像方法#基于压缩感知!MGI\NKQQOXKQK=QO=V#

6’"的逆合成孔径雷达!O=XKNQKQP=JCKJOM1\KNJ9NK
N1L1N#,’)2"成像方法可以利用欠采样数据或非完
整数据获得良好的成像结果*%@#+#引起了很多研究人
员的关注(在基于6’的,’)2成像方法中#需要假
设目标场景在由固定或预定字典扩展的变换域中稀
疏或空域近似稀疏#这种不准确的假设限制了6’
,’)2方法重建图像的质量*"#:@>+(

近年来#字典学习!LOMJOG=1NPHK1N=O=V#;W"技
术已被应用于基于6’的合成孔径雷达!QP=JCKJOM
1\KNJ9NKN1L1N#’)2"成像方法中*>@%.+(与固定稀
疏变换字典相比#经过学习的字典能够更好地自适
应于待成像的目标场景#寻找到目标场景更准确的
稀疏表示(同样的#在,’)2成像中#结合了在线

;W和离线;W技术的6’,’)2成像方法也可以获
得更好的成像效果*>#%%+(然而#当前结合;W技术
的6’,’)2成像方法中#引入了图像分块策略#且
每个图像块被单独考虑#忽略了彼此之间的相互依
赖关系#例如图像块之间的自相似性特征*%$+#进而
限制了目标图像重建质量的提升(

自相似性是指非同一局部区域图像中的纹理和
结构具有可重复性#其优势在于可以准确地恢复图
像的清晰度和边缘#进而保持图像的非局部一致性(
有研究表明#将稀疏性和自相似性结合起来可以获
得更好的图像重建效果*%!@%&+(

基于此#本文在;W中引入图像块间的自相似
性#利用具有自相似性的非同一局部的图像块构建
图像块组#并且使用图像块组替代单个图像块来学
习最优的稀疏变换字典(本文提出一种基于组字典
学习!VNG9\LOMJOG=1NPHK1N=O=V#+;W"的,’)2成
像算法(该成像算法利用迭代软阈值技术!OJKN1JOXK
QGRJJCNKQCGHL1HVGNOJCI#,’-)"*%"+求解成像问题#

降低了成像算法复杂度#并且提高了成像算法的稳
健性(实测的,’)2数据表明#所提出的基于+;W
的,’)2成像方法与现有的6’,’)2成像方法相
比#能够获得更高的图像重建质量(

%!基于组字典学习的,’)2成像方法
使用+;W技术来寻找目标场景的最优稀疏表

示(将具有自相似性的非同一局部的图像块聚类#

并用于构建图像块组&构建好的图像块组可以用于

+;W&学习好的稀疏变换组字典可以捕获待重建目
标场景的稀疏性和非局部特征#提高图像的重建质
量(

EHE!图像块组的构建
所提出成像方法的稀疏表示单元是图像块组#

因此给出了构建图像块组的具体操作步骤(
首先使用操作$3 从!3+#- 中提取图像块

!3+#(,!3h%#$#/#("#每个图像块大小为 (槡,c

(槡,#图像块之间存在重叠(对于每个图像块!3+
#(,#使用欧几里德距离作为衡量该图像块与其他图
像块之间相似性的标准#并利用:c:搜索窗口在
图像块序列中搜索出与该图像块相匹配的5个最佳
图像块(然后#将!3 的5个最佳图像块堆叠成矩
阵#表示为 !+3 +#(,c5#!+3 h *!+3,%#!+3,$#/#

!+3,5+(最后给出每个图像块组学习好的字典%3+
#!(,c5"cM!MhIO=!(,#5""#进而!+3可以稀疏表示为
&3h%-3!+3#其中&3+# Mc%是组域中!+3的稀疏表
示(为了简单描述图像块组的概念#定义

!+3 %$+3!!" !%"
式中$$+3!,"为提取图像块组的算子(

需要注意的是#每一个图像块!3 都属于相应的
图像块组!+3#且图像块组!+3 的构造准确地利用了
图像的自相似性(

EHI!稀疏模型
基于;W的成像问题表示为

IO=
# *

(

3%%
-%-3!+3-.!QNJ!’Q%"! !$"

引入+. 范数来实现更稀疏的表示#令&3 %%-3!+3#
用&# + #(LM 表 示 所 有 &3 的 集 合#即 &# %
*&-%#&-$#/#&-(+-(因此#,’)2场景重建问题可以
转化为

IO=
# *

(

3%%
-&#-,!QEJ!’Q%"! !!"

!!引入正则化参数%#式!!"可表示为

IO=
#

%
$ -"!’’Q-

$
$&%-&#-. !&"

!!采用,’-)算法求解式!&"#具体分为以下$个
迭代步骤#即

(O %!O’*"
-!"!!O"’’Q" !""

!!O&%"%1NVIO=
!

%
$ -!’(

O-$$&%-&#-.!#"

%!
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式中$*为步长&O为迭代次数&(+#
- 是对! 的

估计(
为了降低式!#"的计算复杂度#把(看作!的含

有噪声的观测结果#并且假设!!’("的各分量遵循
方差为+$ 的独立零均值分布#得到结论如下*%#+$

HOI
-.k#@.k

0 -!’(-$$’-- @
,!!!!!

*
(

3%%
-!+3’(+3-$$ / ., %% !:"

式中$0!,"表示概率&- 是!中元素的数量&(+3+
#(,L5表示从(中提取的图像块组&@%(,L5L((

!!根据式!:"#概率近似为%时有以下等式$

-!’(-$$ % -@*
(

3%%
-!+3’(+3-$$ !/"

!!将式!/"代入式!#"#得到

1NVIO=
#

%
$*

(

3%%
-!+3’(+3-$$&%@- -&#-. %

1NVIO=
#

%
$*

(

3%%
-!+3’(+3-$$&%@-*

(

3%%
-&3-. %

1NVIO=
# *

(

3%%

%
$ -!+3’(+3-

$
$&’-&3-! ". !>"

式中$’%%@%-(
通过解决每个图像块组!+3 的子问题#可以对

式!>"有效地最小化(每个子问题表示为

IO=
!+3
-!+3’(+3-$$&’-&3-. !%."

EHJ!组字典学习
每个图像块组!+3 的字典可以从!+3 的近似估

计(+3 中学习得到(首先对(+3 进行奇异值分解
!’F;"#即

(+3 %)*3#*3*-
*3 %*

M

P%%
$*3,P+*3,P,-*3,P !%%"

式中$#*3 % LO1V!%3"是对角矩阵#%3 % *$*3,%#

$*3,$#/#$*3,M+#%3的元素在#*3的主对角线上&+*3,P
与,*3,P分别表示)*3 与**3 的列向量(

定义字典%3 的每个原子-3,P+#(,L5#即

-3,P %+3,P,-3,P#P%%#$#/#M !%$"

!!最终学习到的字典为 %3 % *-3,%#-3,$#/#

-3,M+(

EHK!图像重建
根据文献*%#+中的定理$#即

-!+3’(+3-$$ % -&3’%3-$$ !%!"

!!将式!%!"代入式!%."#进一步简化图像重建问
题#得到

IO=
B3

%
$ -&3’%3-

$
$&’-&3-. !%&"

!!根据文献*%:+中的引理$#式!%&"的近似解可
以表示为

0&3 %C1NL!%3#$槡’"%
%3,+!1AQ!%3"’ $槡’" !%""

式中$C1NL!,"表示硬阈值运算符&0,1表示元素内
积(因此#式!%."的近似解为

!
-

J3 %%3&
-

3 !%#"

!!按照上述步骤重建出每一个图像块组!
-
+3#并

将所有!
-
+3置于其在!中的初始位置上(由于图像分

块时存在重叠#所以需要通过平均所有重建的!
-
+3

来获得目标场景的重建图像#即

!
-
%*

(

3%%
$+3- !

-
+! "3 N%*

(

3%%
$+3-!E(,L5" !%:"

式中$$+3-!,"是$+3!,"的转置#其可以将组放回
到重建图像的第3个位置&0E%1表示$个向量的逐
元素相除&E(,c5是所有元素都是%的(,c5矩阵(

EHM!成像算法
使用+;W的6’,’)2成像算法步骤如下$

%"初始化参数#设置初始估计值#!."&

$"利用,’-)算法#求解测量数据的初始估计(&

!"在初始估计(上#利用:L:窗口#搜索当前
图像块的5个具有自相似性的图像块#构建图像块
组(+3&

&"对构建的图像块组执行’F;操作#构建组
字典%3 和相应的组稀疏系数&

""重建图像!
-
+3#如式!%#"所示&

#"返回步骤&#直到重建完每个图像块组(+3&

:"返回步骤$#直到达到最大迭代次数&

/"将所有重建的图像块组!
-
+3 置于提取未知#

并且计算图像块组的均值#重建出图像!(

$!实测数据处理验证
使用带%.L<噪声的仿真,’)2数据与实测的

,’)2数据验证本文提出的基于+;W的,’)2成像
方法的性能(

卫星仿真数据是利用卫星工具包!Q1JKHHOJKJGGH
aOJ#’-0"生成卫星轨道数据进行回波模拟得到的(

$!
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飞机与舰船目标数据均为实测数据#前者是6波段
雷达数据#发射信号带宽为&..5(B&后者是岸基

^波段雷达数据#发射信号带宽是/.5(B(使用
基于全局熵最小化的距离对准方法*%/+和改进的相

位梯 度 自 聚 焦 方 法 !\C1QKVN1LOK=J19JGRGM9Q#

8+)"*%>+进行运动补偿(本文所使用的$组欠采样
实测数据集的具体参数见表%(

表E!数据集参数

$0BGE!2030+*)*3(4C80)0(*)(

数据集 原始大小!距离向c方位向" 降采样率%i 图像块尺寸 图像块步长 搜索窗尺寸 搜索块

卫星 $$&c%%$ $" /c/ ! %#c%# #"

飞机 >#c># $" #c# ! %.c%. #"

舰船 >#c># $" #c# ! %.c%. #"

IHE!成像质量评价指标
为了更好地评估本文成像方法的图像重建质

量#使用$种图像评价性能指标来客观评价图像质
量*$.@$%+#一种是基于0真值1的评价指标#另一种是传
统的图像质量评价指标(基于0真值1的评价指标用
来评估目标散射点的位置和幅度重建的准确性#而
传统的图像质量评价指标主要用来评估重建图像的
重建质量(

基于0真值1的评估比较的是原始或参考图像
!其表示0真值1图像"与重建图像之间的差别(本文
使用聚焦质量好的全数据 2; 图像作为0真值1
图像(

基于0真值1的评估指标有虚警!R1HQK1H1NI#

4)"和相对均方根误差!NKH1JOXKNGGJIK1=QU91NK
KNNGN#225’?"(4) 用于评估错误重建的散射
体#225’?用于测量场景中所有散射体幅度的重
建误差(传统的图像质量评估指标主要有杂波比
!J1NVKJJGMH9JJKNN1JOG#-62")图像熵!OI1VKK=@
JNG\P#?*-"和图像对比度!OI1VKMG=JN1QJ#,6"(

IHI!成像结果
在仿真回波数据中加入信噪比为%.L<的高斯

白噪声#采用全数据2;方法)在线;W和离线;W
成像方法*%%+)+;W方法获得的卫星成像结果如图%
所示#飞机成像结果如图$所示#舰船成像结果如图

!所示(

图E!卫星目标成像结果

F-.GE!&0)*11-)*80)0-+0.-/.3*(=1)(B0(*84/8-CC*3*/)+*)948(

!!
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图I!飞机目标成像结果

F-.GI!210/*80)0-+0.-/.3*(=1)(B0(*84/8-CC*3*/)+*)948(

图J!舰船目标成像结果

F-.GJ!&9-<80)0-+0.-/.3*(=1)(B0(*84/8-CC*3*/)+*)948(

&!
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!!对比图%)$和!可知#与基于在线;W和离线

;W方法结果相比#本文提出的基于+;W的,’)2
成像方法能够获得质量更佳的成像结果#成像轮廓
更好#目标更清晰#虚假散射点更少(与传统2;方
法相比#本文方法采用$"i的原始数据进行成像#
成像结果接近使用全数据获得的结果#但使用的数
据量少#有利于数据的后续处理(

使用$b%节所述的评价指标对本文中各种方
法重建的图像进行定量评价#结果见表$(4)指
标中#+;W方法成像结果的4)最小#这意味着基
于+;W的,’)2成像方法重建的结果具有最少的
虚假散射点(225’?指标中#+;W成像方法的

225’?最小#表明采用该方法具有最小的幅度重

建误差(对比 -62#?*-和,6指标可以发现#

+;W成像方法能够更准确地重建目标区域散射点
的位置#这与对图%)$和!中的分析结果一致#且

+;W方法重建的目标图像对比度更高#优于基于

;W成像方法的重建结果(从运算时间统计结果
可知#+;W成像方法的计算效率也有所提升#这主
要是由于+;W方法的字典学习环节采用’F;方
法实现#其中没有过多的迭代过程#缩短了字典学
习的时间#从而提高了最终 +;W方法的运算效
率(综合分析!组数据可得#在带有噪声的仿真
数据与实测数据的测试中#本文方法均能获得较
好的成像质量与较高的计算效率#具有较好的鲁
棒性(

表I!图像质量定量评价结果

$0BGI!?+0.**701=0)-4/3*(=1)(

方法
卫星 飞机 舰船

在线;W 离线;W +;W 在线;W 离线;W +;W 在线;W 离线;W +;W

4) &%"b.... !$:b.... %>!b.... /%"b.... #>$b.... "$#b.... $:!b.... $#"b.... $$$b....

225’? .b!.:# .b$/"> .b$.// .b"&:$ .b"%!. .b&:%% .b/#>: .b/$!$ .b"/%"

-62 "%b#>>" "!b"::$ "/b:#%> !.b"!": !%b"%>/ !:b&&// &%b%!!! !>b/$>! &$b$&>%

?*- #b#&#. #b#.%# #b!>>" #b%.:. #b.$:/ "b:&/$ "b"$!& "b&/"! "b$&.$

,6 :b"!"# :b##$. /b:%>" #b!$:# #b&#!# :b!"/% :b&">$ :b#$/: >b$.>.

时间%Q !!b$""" %&b>.&. %.b$$#" $"b!!#$ /b$."" #b!#>> $.b##&% #b"&"# "b>&$!

!!结论
本文提出了一种基于+;W的,’)2成像方法(

结合了目标图像的稀疏性和目标内部散射率特征的
自相似性#通过学习图像块组字典#获得更准确的稀
疏表示#继而获得比现有的基于图像块字典学习成
像方法更好的结果(实测,’)2数据处理结果表
明#与现有的基于;W的成像方法相比#本文提出的
基于+;W的,’)2成像方法可以获得更好的成像
结果和更高的计算效率(

分析本文的研究结果可以发现#仅利用欧式距
离作为准则来衡量非同一局部的图像块之间的依赖
关系过于简单(在后续的研究中#可以考虑引入图
谱理论#利用图谱理论中更准确的图模型挖掘出不
同图像块之间更深层次的关系#构建出鲁棒性更强
的字典学习算法和,’)2成像算法#进一步提升

+;W方法的性能(
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