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SAR 图像超分辨重构及在目标识别中的应用∗

宋亚磊

(1. 郑州商学院　 现代教育技术中心　 巩义　 451200;
 

2. 郑州大学　 郑州　 450000)

摘　 要:针对合成孔径雷达(SAR)目标识别问题,设计了图像超分辨重构算法并进行应用。 基于属性散射中心模型对 SAR 图

像进行参数估计以及高分辨率构造,获得原始图像的多分辨率描述。 采用联合稀疏表示对原始图像及其高分辨率表示进行表

征,考察它们的内在关联。 最终,根据整体重构误差判定测试样本的目标类别。 在 MSTAR 数据集上的实验结果表明了提出方

法的有效性。
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Abstract:The
 

super-resolution
 

reconstruction
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

(SAR)
 

target
 

recognition.
 

The
 

parameters
 

of
 

SAR
 

images
 

are
 

estimated
 

based
 

on
 

the
 

attributed
 

scattering
 

center
 

model
 

for
 

high-resolution
 

reconstruction,
 

thus
 

generating
 

the
 

multi-
resolution

 

representations
 

of
 

the
 

original
 

images.
 

The
 

joint
 

sparse
 

representation
 

is
 

employed
 

to
 

represent
 

the
 

original
 

image
 

together
 

with
 

its
 

high-resolution
 

representations,
 

thus
 

considering
 

their
 

inner
 

correlations.
 

Finally,
 

the
 

target
 

label
 

is
 

determined
 

based
 

on
 

the
 

total
 

reconstruction
 

errors.
 

The
 

experimental
 

results
 

on
 

the
 

MSTAR
 

dataset
 

confirm
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0　 引　 言

合成孔径雷达(SAR)通过距离和方位维的成像实现

对焦点区域的观测。 在军事领域,基于 SAR 图像的目标

识别技术被用于战场监测和精确打击。 SAR 目标识别技

术通过对图像中目标特性的分析进而判定其所属类

别[1] 。 特征提取常用于 SAR 图像分析,获得描述目标特

性的特征矢量。 常用的特征主要有几何形状特征、变换

域特征以及电磁散射特征。 几何形状特征描述目标的外

形、尺寸等信息,如轮廓、区域等[2-4] 。 变换域特征可具体

分为两类。 一类是基于数学分析的方法,如主成分分析

(PCA) [5] 、非负矩阵分解( NMF) [6] 等;另一类则是采用

信号分解算法,如小波分解[7] 、单演信号[8] 、经验模态分

解[9] 等。 电磁散射特征主要描述目标在高频区的电磁散

射特性,代表性的是散射中心特征。 文献[10-12]就是基

于属性散射中心设计 SAR 目标识别方法。 分类器主要

用于目标类别的决策。 作为一种典型的监督分类问题,
大量分类器在 SAR 目标识别中得以运用和验证,包括 K
近邻( KNN) [13] 、支持向量机( SVM) [14] 、稀疏表示分类

(SRC) [15-16] 等。 近年来基于深度学习模型的 SAR 目标

识别方法不断成为主流。 文献[17-19]提出一系列基于

卷积神经网络( CNN)的 SAR 目标识别方法并验证了它

们的有效性。 尽管现有方法取得了较好的识别效果,但
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总体上仍存在一定的不足。 一方面,特征提取中并未充

分考虑 SAR 目标的特性,不能充分发掘与识别性能息息

相关的鉴别力成分;另一方面,分类决策机制往往较为通

用化,并没有充分考虑到提取特征的特性。 这些因素一

定程度上制约了整体识别性能的提升。
作为一种图像识别技术,SAR 目标识别性能与图像

分辨率息息相关。 受限于现有技术水平,目前 SAR 图像

的分辨率在战术目标的识别上仍存在一定差距。 为此,
在保持目标特性的前提下提升原始图像分辨率是改善

SAR 目标识别性能的可行途径。 文献[20] 将多分辨率

表示应用于 SAR 目标识别,但均是通过原始图像构造低

分辨率图像,本质上没有对描述目标形成有效改善。 本

文首先基于属性散射中心模型对原始 SAR 图像进行高

分辨率重构[21] ,获得目标的高分辨率表示。 在高分辨图

像中,目标特性可以获得更为细致地描述,从而为分类识

别提供更具鉴别力的特征。 分类阶段,采用联合稀疏表

示对原始图像及其高分辨率表示进行联合表征。 联合稀

疏表示可有效发掘多个分辨率之间的内在关联,提升整

体的表征精度。 最终,根据重构误差判定测试样本的目

标类别。 相比传统的 SAR 目标识别方法,本文方法的主

要创新点如下:1)通过超分辨率重构的形式获得目标更

为充分的特性描述,从而为正确决策提供更有效的鉴别

力信息;2)采用联合稀疏表示考察多个不同分辨率之间

的内在关联从而提升重构精度,有利于提高最终决策的

稳健性。 在 MSTAR 数据集上的实验结果表明提出方法

具有更强的有效性。

1　 基于属性散射中心模型的 SAR 图像超分
辨率重构

1. 1　 属性散射中心模型

属性散射中心模型采用参数化形式描述目标在高频

区后向电磁散射特性,具体表达形式如下:

Ei(f,ϕ;θi)= Ai· j f
fc( )

αi
·exp

- j4πf
c

(xicosϕ + yisinϕ)( )·

sinc
2πf
c
L isin(ϕ -ϕi)( )·exp( - 2πfγ isinϕ) (1)

式中: f为电磁波频率;ϕ 为方位角。 θ = {θi} = [A i,α i,x i,

y i,L i,ϕi,γ i]( i = 1,2,…,P) 代表目标上的 P 个散射中

心。 对于每一个散射中心, A i 代表相对幅度,为复数形

式; x i、y i 为散射中心位置; α i 为频率依赖因子;当散射中

心为展布式时,具备长度和方向角参数 L i 和ϕi ;当散射

中心为局部式时,具备方位依赖性参数 γ i。
属性散射中心模型中的参数包含了丰富的物理含

义,能够有效描述目标的全局和局部特性。 同时,属性散

射中心模型具有可重构性。 当确知目标的属性散射中心

集时,可利用它们对目标在特定频段、视角下的图像进行

有效重构。
1. 2　 参数估计与超分辨率重构

有效估计属性散射中心参数是后续应用的关键步

骤。 早期,散射中心估计主要通过图像域进行,通过局部

分割达到“分治” 估计的目的。 随着信号处理技术的发

展,基于稀疏表示的参数估计算法愈发成熟[21-23] ,属性散

射中心参数估计精度也得到了进一步提升。
根据估计的属性散射中心参数可以在式(1)的模型

上进行重构和外推。 在频率上,以原始中心频率扩展带

宽。 参数 ϕ 表征了散射中心的初始方位角,方位角以 ϕ
为中心进行方位向外推时,可以取得很好的聚焦效果。
文献[21]就局部式和分布式散射中心的超分辨率重构

分别进行了分析,并论证了其可行性。 当频率和方位角

范围增加为原来的 α 倍时,就可以得到 α × α 倍超分辨

率 SAR 图像。

2　 联合多分辨率的 SAR 目标识别方法

2. 1　 联合稀疏表示

基于原始图像超分辨重构的图像与其本身具有较强

的相关性。 为此,本文采用联合稀疏表示对它们进行表

征[8,12,20] 。 假设最终得到的原始图像及其超分辨率表示

共计 K 分辨率,记为 [y(1) y(2) …y(K) ]。 它们各自的稀疏

表示问题描述如下:
y(k) = D(k)x(k) + ε (k) 　 　 k = 1,2,…,K (1)

式中: D(k) 为对应第 k 个分辨率的字典; x(k) 为相应的稀

疏系数矢量。
统一考察 K 个稀疏表示问题,并在它们内在关联约

束下最小化它们的重构误差之和,得到:

min
β

∑
K

k = 1
‖y(k) - D(k)x(k) ‖ + λ‖β‖2,1{ } (2)

式中: β = [x(1)
 

x(2)
 

…
 

x(K) ] 为稀疏系数矩阵。
其中,在 ℓ1 / ℓ2 范数的约束下,矩阵 β 中的各个系数

矢量趋于相近的结构。 这就体现了不同分辨率之间的关

联性。
根据求解的 β ,分别计算各个类别对于 K 个分辨率

的重构误差之和,进而判定目标类别:

identity(y) =min
i

∑
K

k = 1
‖y(k) - D(k)

i x(k)
i ‖ (3)

式中: D(k)
i 和 x(k)

i 分别为第 i 类训练类别对应第 k 个分辨

率的局部字典和系数矢量。
2. 2　 识别流程

本文提出方法的基本流程如图 1 所示。 对于所有训

练样本,分别对它们进行超分辨率重构,获得多个高分辨
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率下的表示。 相应地,构建原始 SAR 图像以及相应高分

辨率的全局字典。 每个全局字典包含了相应分辨率的所

有训练样本。 对于测试样本,按照训练样本相同算法构

造高分辨率表示,从而与原始图像一并组成多个输入。
然后,基于联合稀疏表示对测试样本的多分辨率表示进

行表征和重构。 最终,根据重构误差判定测试样本的目

标类别。 具体实施步骤总结如下:
1)对所有训练样本进行超分辨重构,与原始样本一

起构建多个独立分辨率条件下的全局字典;
2)采用相同的超分辨重构算法获得测试样本相应的

分辨率结果;

3)在联合稀疏表示框架下对测试样本及其高分辨率

表示进行整体重构,获得各个分辨率对应的稀疏系数

矢量;
4)按照式(3)对测试样本及其高分辨率表示按类别

进行重构误差求解,根据最小误差原则判定测试样本的

类别。
实际操作过程中,为降低原始图像及其高分辨率表

示的维度,采用 PCA 对它们进行降维处理。 后续的联合

稀疏表示均是基于 PCA 特征矢量进行。 根据上述过程,
本文方法与参与识别的分辨率个数以及 PCA 特征维度

息息相关,后续实验将针对性进行最优参数选取。

图 1　 多分辨率联合稀疏表示的 SAR 目标识别流程

Fig. 1　 Procedure
 

of
 

SAR
 

target
 

recognition
 

based
 

on
 

joint
 

sparse
 

representation
 

of
 

multiple
 

resolutions.

3　 实验与结果

3. 1　 数据集与对比方法

MSTAR 数据集是当前测试和评价 SAR 目标识别方

法有效性的权威标准。 该数据集中包含了 10 类地面战

术目标(坦克、装甲车、卡车等,如图 2 所示) 的 SAR 图

像,分辨率为 0. 3
 

m×0. 3
 

m(距离×方位)。 基于数据集中

的 SAR 图像,可针对性设置训练集和测试集对提出方法

进行性能测试。

图 2　 MSTAR 目标的光学图像

Fig. 2　 Optical
 

images
 

of
 

the
 

MSTAR
 

targets

　 　 实验过程中,将本文方法与现有文献中的部分 SAR
目标识别方法进行比较分析,文献[ 16] 基于 SRC 的方

法,其中采用 KPCA 进行特征提取;文献[12] 基于单演

信号的方法(记为 Monogenic),其中采用联合稀疏表示进
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行分类;文献[20]联合多分辨率表示的方法(记为多分

辨率),其中采用联合稀疏表示进行分类。 基于深度学习

的方法在近年来成为潮流,为此,将提出方法分别与文献

[18-19 ] 基于 CNN 的方法进行对比, 分别记为 “ A-
ConvNet”、“GDNet”以及“ESENet”。 实验中,所有方法均

基于英特尔 i7 处理器(主频 3. 4
 

GHz,内存 8
 

GB)的个人

计算机运行及对比分。
3. 2　 结果与分析

1)实验场景 1—标准操作条件

标准操作条件指的是测试样本与训练样本来自相近

的获取条件,相似度较高。 表 1 给出了基于 MSTAR 数据

集设置的一种典型标准操作条件。 训练和测试集分别来

自 17°和 15°俯仰角。 其中,在 BMP2 和 T72 的测试集

中,各包含了不同于它们测试集的两种型号(型号标识见

表 1 括号内)。 首先,本文分别构造原始图像 2×2、3×3
和 4×4 倍高分辨率的 SAR 图像,并提取 80 维度 PCA 特

征矢量代入联合稀疏表示。 基于表 1 的实验设置对提出

方法进行测试,获得混淆矩阵如图 3 所示。 其中,横坐标

表示样本实际类别,纵坐标表示方法决策类别。 相应地,
对角线元素则为各类目标的正确识别率。 对 10 类目标

进行统计,求得本文方法的平均识别率为 99. 08%。 表 2
对比了各类方法在标准操作条件下的平均识别率及运行

时间(识别单个测试样本的平均时间)。 从分类精度来

看,本文方法平均识别率最高,表明其在标准操作条件下

的有效性。 CNN 方法的性能仅次于本文方法,证明深度

学习 模 型 在 标 准 操 作 条 件 下 的 优 异 分 类 性 能。
Monogenic 和多分辨率方法均是通过图像分解获得多层

次表示,其分类结果明显优于传统的 SRC 方法,证明了

多层次特征描述对于正确识别的益处。 与多分辨率方法

相比,本文的区别在于使用了超分辨表示得到的高分辨

SAR 图像,最终的识别性能优于传统的低分辨率应用。
这一结果证明了超分辨率表示对于 SAR 目标识别的促

进作用。 从运行时间来看,本文方法同样运行效率仅次

于 SRC 方法。 与单演信号特征提取相比,本文超分辨率

重构更为简单。 CNN 方法涉及较为复杂的训练过程,导
致平均时间消耗随着增加。 综合考察识别精度以及运行

时间,本文方法在标准操作条件下具有性能优势。
上述实验是在一种典型分辨率组合和 PCA 特征维

度下的结果。 实际上,不同分辨率组合和特征维度会对

识别结果产生不同的影响。 表 3 为几种典型组合下提出

方法对 10 类目标的平均识别率和运行时间(分别对应括

号的第 1 项和第 2 项)。 横向对比可见,在 PCA 维度为

80 时识别性能最优,因此选取该维度进行识别。 纵向对

比,随着高分辨率成分的不断增多,平均识别率呈上升趋

势。 然而,2、3、4、5 以及 2、3、4、5、6 两个组合相比 2、3、4
组合的识别率增长不大却导致了较为明显的运行时间增

图 3　 实验场景 1 下的识别结果

Fig. 3　 Recognition
 

results
 

under
 

experiment
 

condition
 

1

加,因此综合效益不显著。 为此,本文先用 2、3、4 的高分

辨率组合用于识别。 这一分辨率组合以及 PCA 特征维

度的结果如前文阐述。 后续实验也是在这一相同的实验

设置下开展。
表 1　 实验场景 1 的训练和测试样本

Table
 

1　 Training
 

and
 

test
 

samples
 

under
 

experiment
 

condition
 

1
类别 训练集 测试集

BMP2 233
 

(9563)
195

 

(9563)
196

 

(9566)
196

 

(c21)
BTR70 233

 

(c71) 196
 

(c71)

T72 232
 

(132)
196

 

(132)
195

 

(812)
191

 

(s7)
T62 299 273

BRDM2 298 274
BTR60 256 195

ZSU23 / 4 299 274
D7 299 274

ZIL131 299 274
2S1 299 274

表 2　 实验场景 1 下平均识别率

Table
 

2　 Average
 

recognition
 

rates
 

under
 

experiment
 

condition
 

1
方法 平均识别率 / % 平均时间 / ms

本文方法 99. 08 86. 3
SRC 95. 86 62. 5

Monogenic 97. 64 91. 4
多分辨率 98. 21 87. 2
A-ConvNet 98. 68 102. 3

GDNet 98. 92 104. 6
ESENet 99. 02 108. 9
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表 3　 实验场景 1 下平均识别率

Table
 

3　 Average
 

recognition
 

rates
 

under
 

experiment
 

condition
 

1

组合
维度

40 60 80 100
2、3 (97. 02,71. 2) (98. 12,75. 4) (98. 54,78. 3) (98. 37,81. 6)

2、3、4 (98. 54,75. 5) (98. 89,81. 2) (99. 08,86. 3) (99. 02,91. 8)
2、3、4、5 (98. 92,86. 7) (99. 03,94. 2) (99. 10,101. 3) (99. 06,110. 2)

2、3、4、5、6 (99. 02,92. 7) (99. 12,103. 5) (99. 14,108. 4) (99. 08,120. 6)

　 　 2)扩展操作条件

与标准操作条件不同的是,扩展操作条件下测试样本

往往与训练样本存在较大的差异。 这些差异可能来自目

标自身的变化、背景环境变化以及传感器变化等。 本文选

取 SAR 目标识别中的 3 类典型扩展操作条件,即俯仰角差

异、噪声干扰和部分遮挡,对提出方法进行测试和验证。
(1)实验场景 2—俯仰角差异

表 1 所示的标准操作条件下,测试与训练样本的俯

仰角差异仅为 2°。 随着两者俯仰角差异的逐渐增大,相
应的 SAR 图像也会存在更大的差异,给识别问题带来障

碍。 表 4 为俯仰角差异条件下的训练和测试样本。 训练

集来自 17°俯仰角,测试集分别来自 30°和 45°俯仰角。
在两个角度下分别进行实验,统计各类方法的平均识别

率如表 5 所示。 对比两个角度下的结果可以看出,大俯

仰角差异会严重影响最终的识别精度。 本文方法在两个

角度下均保持最高的平均识别率,证明其对于俯仰角差

异的稳健性。 基于 CNN 的 3 类方法在 45°俯仰角下的性

能下降十分明显,主要由于当前训练样本难以覆盖测试

样本中的情形,最终网络的适应性也随之下降。 与多分

辨率方法相比,本文采用了超分辨重构后的高分辨率

SAR 图像代入后续的联合稀疏表示,有效提升了最终的

识别性能,验证了提出方法的有效性。
表 4　 实验场景 2 的训练与测试样本

Table
 

4　 Training
 

and
 

test
 

samples
 

under
 

experiment
 

condition
 

2
俯仰角 / ( °) 2S1 BDRM2 ZSU23 / 4

训练集 17 299 298 299

测试集
30 288 287 288
45 303 303 303

表 5　 实验场景 2 下的识别结果

Table
 

5　 Recognition
 

results
 

under
 

experiment
 

condition
 

2

方法
平均识别率 / %

30° 45°
本文方法 97. 12 72. 48

SRC 93. 17 65. 62
Monogenic 95. 42 67. 18
多分辨率 96. 08 69. 02
A-ConvNet 96. 16 64. 86

GDNet 96. 38 67. 52
ESENet 96. 59 68. 02

　 　 (2)实验场景 3—噪声干扰

测试样本的噪声水平对最终的识别性能有着重要影

响。 为测试提出方法的噪声稳健性,本实验向表 1 中的

测试样本添加不同水平的噪声,从而构造不同信噪比的

测试集。 分别在各个噪声水平下对各类方法进行测试,
获得识别结果统计如图 4 所示。 可见,在各个信噪比下,
本文方法均可以保持最高的平均识别率,验证其更优的

噪声稳健性。 基于属性散射中心的超分辨表示实际上在

参数估计的过程中有效削弱了噪声干扰的影响,因此最

终构造的图像具有良好的噪声稳健性。 由此,提出方法

在噪声干扰的条件下仍可以保持良好的识别性能。

图 4　 实验场景 3 下识别结果

Fig. 4　 Recognition
 

results
 

under
 

experiment
 

condition
 

3

(3)实验场景 4—部分遮挡

部分遮挡指的是目标由于周边障碍物或者其他因素

的影响导致部分散射特性不能体现在最终的 SAR 图像

中。 在此情况下,目标的部分特性不能体现在最终的分

类过程中,导致识别性能的下降。 为测试提出方法在部

分遮挡条件下的识别性能,首先对表 1 测试样本按照文

献[10]的遮挡模型构造不同遮挡比例的测试集。 在此

基础上,分别测试各类方法的识别性能,结果溶剂如图 5
所示。 本文方法在各个遮挡比例下均保持最高识别率,
表明其对于部分遮挡具有更强的稳健性。 高分辨率下的

目标特性更为丰富,即使在部分缺失的条件下也可以为

分类提供更多的信息,有利于方法在部分遮挡的条件下

保持稳定性。

4　 结　 论

本文将基于属性散射中心模型的超分辨率表示算法

应用于 SAR 目标识别中。 对于原始 SAR 图像,采用超分

辨率算法构造更高分辨率的表示,从而获得目标更为丰

富的信息。 在此基础上,将高分辨表示以及原始 SAR 图

像共同采用联合稀疏表示进行分类,通过利用它们的内



20100000077020 20 宋亚磊. fbd

　 第 10 期 SAR 图像超分辨重构及在目标识别中的应用 ·169　　 ·

图 5　 实验场景 4 下的分类结果

Fig. 5　 Recognition
 

results
 

under
 

experiment
 

condition
 

4

在关联进一步提升整体表征精度。 实验中,基于 MSTAR
数据集在标准操作条件和扩展操作条件(俯仰角差异、噪
声干扰和部分遮挡)下对方法进行测试和验证。 实验结

果证明了提出方法对 SAR 目标识别的有效性和稳健性。
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