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规整化 SAR图像特征提取
X
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摘  要: SAR成像算法通常都基于FFT 运算,图像分辨率要受到瑞利限的制约。为了提高图像分辨率, 目

前常用的 SAR/ ISAR 超分辨成像算法大多借助于现代谱估计技术。从解方程的角度考虑, 认为有限长数据的

高分辨率谱估计是一个欠定方程问题,估计的结果存在/ 病态0 性。在 Bayes估计准则下, 把信号谱的先验概率

密度作为规整项包含进信号频谱的最大后验概率估计中, 提高谱估计的分辨率。将这种方法用于 SAR图像峰

值特征提取,提高了图像分辨率。
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Regularized SAR Image Feature Extraction
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Abstract:SAR images generated on the basis of FFT suffer the poor resolution. I n super- resolution algor ithms of

SAR/ ISAR image the modern spectral estimation technique is usually used, such as M inimum Variance Method ( MVM) , AR

model, eigen-vector, MUSIC and max imum entropy, to improve the resolution of the image. High- resolut ion spectr al

estimation of finite length sample is considered an underdet ermined problem. In the framewo rk of Bayesian cr iter ia, a prior

probability densit y function ( pdf) of the spectra is included as a regular term in the cost funct ion for MAP estimation. To

improve the efficiency of calculation in 2-D case, fast algorit hm is derived. The better resolution is achieved by t he method w hile

t he met hod is applied to SAR image peak feature ex traction.
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大部分SAR成像算法通常都基于FFT 运算。用FFT 进行谱估计,分辨率要受到瑞利限的制约,即采

样点数越多,分辨率越高。常用的 SAR/ ISAR超分辨成像算法大多借助现代谱估计算法, 比如最小方差

法、AR模型、特征结构分解( EV) , MUSIC算法和最大熵谱估计等技术,可以超越瑞利限的制约。

本文从解方程的角度考虑, 认为有限长数据的高分辨谱估计是一个欠定( U nderdetermined) 问题,

估计的结果存在/病态0性。在Bayes估计准则下, 把信号谱的先验概率密度作为规整项包含进信号谱的

最大后验概率( MAP) 估计中,提高有限长数据谱估计问题的分辨率。

1  SAR回波模型

首先介绍 SAR的回波观测模型。假设成像区域含有 N 个点目标,目标之间相互独立,一频率为 f 的

正弦信号照射在目标区域。在角度为 H时,整个成像区域的回波为所有目标回波之和[ 1]
,即

E ( f , H) = E
N

i= 1
S i ( f , H) exp - j

4Pf
c

x isinH+ yi cosH (1)

{ x i , y i | i = 1, ,, N } 为目标坐标, t i是各散射中心的延迟, S i ( f , H) 是各散射中心的散射特性,对于

点目标, S i ( f , H) 等于常数。定义 f x = f sinH, f y = f cosH,则 f
2
= f

2
x + f

2
y , (1) 式等同于
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E ( f , H) = E
N

i= 1

S iexp - j
4P
c
( f xx i + f yy i ) (2)

可见, SAR回波在频率 ) 角度域为 N个二维正弦信号之和:正弦信号的频率对应于散射中心,对于

最大不模糊距离的归一化坐标,其幅度等于散射中心的散射强度。因此 SAR 成像可以看作是二维谱估

计问题, 其归一化坐标就是正弦信号的频率, 散射强度等于正弦信号的幅度, 又称作雷达散射截面

( RCS)。

2  一维规整化谱估计

利用 DFT 计算 N 点长信号的频谱,只能得到基本频率 Xk = 2P/ N 的整数倍位置上的频谱分量,如

果在两个离散谱线之间存在较大频谱分量时就不能检测出来, 这称为/栅栏0 效应。采取对时间序列补
零的方法使谱线加密,可以减少/栅栏0效应。但是补零不能降低有限数据造成的旁瓣高度, 同时也不能

提高谱估计的分辨率。设序列补零至 M 点, M > N ,则得到频谱的 IDFT 为:

x n =
1
M E

M- 1

k = 0
X ke

j2Pkn/ M
,   n = 0, 1, ,, N - 1 (3)

写作矩阵方程形式为: x = FX,其中, x I C
N
, X I C

M
,分别表示时间序列和未知的频谱, F为N @ M

的变换矩阵,其中的元素 Fn, k = 1/ MN @ ej2Pkn/ M。由于 M > N ,该方程为欠定方程, X 有无限多个解,

因此有限长序列的频谱估计是一个/病态0 问题。为了得到惟一解, 需要增加规整化约束,得到代价函数

J ( X) = 5 ( X) + + x - FX +2
2 (4)

X 是使(4) 式最小的解,其中 5 ( X) 为规整项。下面从 Bayes最优估计准则推导需要增加的规整化约束。

假设观测数据受到高斯分布为 N (0, R2x ) 的噪声的污染,且已知频谱服从先验概率 p ( X | RX ) , Rx是

分布的参数,根据 Bayes准则,频谱 X 在给定观测数据和参数时的后验概率分布为:

p ( X | x, RX , Rn ) =
p ( X | RX ) p ( x | X , Rn)

p ( x | RX , Rn)
(5)

文献[ 2] 提出了 X的先验概率服从 Cauchy分布的假设,推导出最大后验概率估计的规整项为

5 ( X) = E
M- 1

k= 0
ln(1+ X

*
kX k / 2R

2
X ) (6)

对式(4) 求导,并令其等于 0, 得到使代价函数最小的 X 为

X = ( KQ- 1
+ F

H
F)

- 1
F
H
x (7)

其中, K= R2n/ R
2
X , Q为M @ M 的对角阵,其对角元素为 Q ii = 1+ X

*
kX k / 2R

2
X。由于 Q与X有关, (7) 式

需要采用递归的方式求解。因此规整化谱估计的步骤如下:

(1) 指定的迭代精度 E;估计出 X的初值X
0
, 这可以用序列的 DFT 近似;

(2) 求出矩阵 Q,代入式(7) ,求出 X
k
;

(3) 若 +X
k
- X

k- 1 +2
2/ +X

k +2
2 > E, k = k + 1,转(2) ; 否则迭代收敛, 得到 X 的估计。

下面给出利用规整化方法估计正弦信号频谱的仿真结果。假设一信号包含两个正弦信号, 其归一

化频率分别为0. 2和0. 21, 幅度都等于0. 5,叠加高斯噪声的方差为0. 1, 数据长度为50,可以算出, 50点

数据的傅立叶分辨率 Fbin = 1/ 50 = 0. 02,大于两正弦信号的频率之差, 因此不能将两个信号区分开

来。

我们采用 Cauchy模型的最大后验概率估计,取频谱点数 M = 200,频谱分布的参数 Rx = 0. 1。经过

若干次迭代,得到的频谱很明显地将两个信号区分开,而且旁瓣电平极大降低,达到- 40dB 以上。为了

更清楚地看到规整化谱估计的迭代过程, 我们将各次迭代的频谱和对应的时间序列分别画出, 如图

1( c)、( d) 所示。可以看到, 随着迭代次数的增加, 两个信号的谱峰逐渐区分开来; 对应的时间序列有效

数据的长度也越来越长, 形状也越来越接近原序列的周期延拓, 可见规整化频谱估计方法等效于数据外

推技术[ 2]。
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图 1 一维规整化谱估计结果
F ig. 1  One-dimensional regularized spectr a estimation

3  二维规整化谱估计

SAR图像在原始回波域是一组二维复正弦信号的叠加,如果能够将 SAR回波的频谱估计出来,就

可以得到目标的峰值特征,因此可以将规整化谱估计方法推广到二维情况, 来提高谱估计的分辨率, 并

降低频谱旁瓣。对于二维矩阵 f ,大小为 M @ N ,其二维傅立叶逆反变换为:

f ( m , n ) =
1
MN E

M- 1

k= 0
E
N- 1

l= 0

F ( k , l ) exp j2P km
M

+
nl
N

(8)

二维傅立叶逆变换的核函数 g( m , n; k , l ) = g1( m , k ) g 2( n , l ) , 因此二维 DFT 可以分解为两个

一维的DFT。根据矩阵乘法,上式可以写作 f = G 1cFG2。G1和 G2的元素分别是 g 1( m , k ) 和 g2( n , l ) ,

大小分别为 M @ M 和N @ N ,且 G1 和 G2 是对称阵。如果将 F 和 f 按行或者列排成列矢量F和f ,则

两者关系为 f = GF,其中 G 为G1和 G2的直积( Kronecker) ,大小为 MN @ MN
[ 5]
,即 G = G1 á G2。

同样,采用 F服从 Cauchy 分布模型的 MAP 估计,可以得到:

F = ( KQ- 1
+ G

H
G)

- 1
G
H
f (9)

其中, K= RA2n/ R
2
X , Q为MN @ MN 的对角阵。对(9) 式进行迭代求解,可以得到形式为列矢量的二维频

谱的规整化估计。将 F排列成二维矩阵, 就得到数据的二维频谱。

假设二维方阵大小为 N @ N , 对于矢量表达式, 乘加运算的次数为 O (N
4
) , 而矩阵表达式只需要

O( N
3
) ,因此利用矢量形式的表达式存在运算量大的缺点。另外(9) 式中存在两个变换矩阵之积 G

H
G,

并且要进行两次 MN @ MN 大小矩阵求逆运算, 运算量巨大,因此需要寻求快速求解的方法。

由于 Q 是对角阵,可以方便地求出 Q
- 1
, 由矩阵直积的性质得到

G
H
G = ( G1 á G2)

H
( G1 á G2) = ( G

H
1 G1) á ( G

H
2 G2) (10)

G
H
G = 1/ MN @ IMN á INN = 1/ MN @ IMN @ MN (11)

G
H
G为对角阵,因此 KQ- 1+ G

H
G也为对角阵, 可以方便地求出它的逆矩阵。对于(9) 式中 G

H
f ,也不需

要求出 G
H
并进行矩阵相乘运算, 方法如下:由于 Gf 对应于对矩阵f 进行二维傅立叶变换并排列成一维

矢量,即 GFP = vec( DFT ( f ) ) = vec( G1cf G2) ,其中 vec(#) 表示排列成矢量的操作,则

G
H
f = vec( ( Gc1) Hf G

H
2 ) (12)
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由于 G1 和 G 2是对称阵,又有

DFT ( f
H
) = G2f

H
Gc1 = ( ( Gc1)Hf G2)

H

因此首先对矩阵 f 求共轭转置,然后对其进行二维 DFT ,对变换的结果再进行共轭转置, 并按列排列成

矢量,即可得到 G
H
f。这种方法省去了求变换矩阵和矩阵相乘的过程,节省了求解的运算量。

4  试验结果

首先给出对二维复正弦函数进行规整化谱估计的仿真结果。假设二维信号包含两个正弦信号,归一

化频率分别为 f x 1 = 0. 2和 f x2 = 0. 22, f y1 = f y2 = 0. 2,信号幅度都等于 0. 5, 噪声的方差为 0. 9,数据

点数为 80 @ 80。如图 2( a) 所示, 由于存在较强的噪声,两个信号不容易区分出来。采用二维规整化频谱

估计,得到规整化谱估计的三维图像如图 2(b) 所示。两个信号被清楚地区分开来,噪声也受到了很大的

抑制。

然后,我们又利用真实目标的SAR图像进行了规整化峰值增强试验。所选数据为MSTAR的一幅图

像,图 2( c) 中目标为一辆装甲运兵车。MSTAR的数据为了降低旁瓣, 对原始数据加了- 35dB的T aylor

窗,在降低旁瓣的同时也降低了图像的分辨率。我们首先去掉加窗的影响, 然后利用规整化频谱估计对

图像进行增强, 得到规整化图像如图 2( d) 所示。可见相干斑噪声受到极大抑制, 图像峰值得到增强, 许

多在原图像中看不到的散射中心凸显出来,显示了规整化方法对于提取 SAR图像峰值特征的有效性。

图中 x , y 坐标表示像素数, z 坐标表示幅度大小。

图 2  二维规整化谱估计和 SAR 峰值提取

F ig. 2 Two-dimensional regularized spectra est imation and SAR peak ex traction
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