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基于典型地物字典学习的遥感图像分块重构方法

王
!

轩$

!

孙权森$

!

刘佶鑫F

$

$C

南京理工大学计算机科学与工程学院!南京!

F$%%(&

%

FC

南京邮电大学宽带无线通信技术教育部工程研究中

心!南京!

F$%%%)

&

摘
!

要!遥感图像压缩的传统方法普遍存在着重构时间长!重构质量有待改进等应用难题"本文针对

不同典型地物的遥感图像#采用
T'"B-

字典学习方法分别进行过完备字典训练"重构过程中#采用图

像分块优化机制$首先对部分图像块通过多次迭代#从相应地物的过完备字典里求解出能线性表示原图

像的原子%然后对其邻域内的图像块#优先使用这些原子中的一部分作为初始值求表示残差#以减少迭

代次数"该方法充分利用了典型地物遥感图像的信息内容以及图像块间的相似性#在重构的图像质量!

重构速度方面#与非冗余正交基构造的通用字典或未分类的学习字典相比#有一定优越性"

关键词$遥感图像%压缩感知%图像重构%字典学习%邻域优化

中图分类号$
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引
!!

言

遥感图像数据发展具有高分辨率*高光谱和多时相的趋势!导致信息量的与日俱增!大大增加了存

储和传输的代价)因而与普通成像相比!遥感成像对数据压缩技术提出了更高的要求)为此!压缩感知

作为一种新理论被引入相关领域)压缩感知理论+

$

,指出!只要信号是稀疏的或者在某一变换空间是稀

疏的*可压缩的!就可以以远低于奈奎斯特频率进行采样!并能够精确地重构原始信号)因此!对遥感图

像采用压缩感知理论进行图像压缩与重构具有节约工作时间*节省存储和传输代价的优势!仅需少量数

据即可重构原始的高分辨率遥感图像)

根据
-141M1

和
+54>@=

等的理论+

F

,

!信号在字典下的表示系数越稀疏!则重构质量越高)因此!设

计简单*高效*通用性强和重构图像质量高的字典学习算法十分重要!是目前主要研究方向之一)近年

来稀疏编码在信号和图像处理领域应用广泛)文献+

)

,给出了关于求稀疏解的方法!该方法试图从一个

典型的较大的过完备字典中找到一小部分最能表示一个特定信号的向量+

&

!

S

,

)这些算法假设存在一个

合适的字典矩阵具有一定的性质!以保证信号表示的稀疏性)确切地说!选择一个字典矩阵对于解的稀

疏性和信号表示的准确性有重要影响)

字典学习可提取样本数据的内部结构特征!已被广泛应用于去噪+

I

,

*特征提取+

*

,

*模式识别与分

类+

G

,以及压缩感知等领域)

.65>

等采取了
T'"B-

$

T'=<4

A

2653Z562@>@:1N

H

1=<8<14

&

+

(

,的字典学习算法!

采用超完备的冗余函数系统代替传统的正交基函数!为信号自适应地稀疏扩展提供了极大的灵活性)

在重构过程中采取正交匹配追踪$

,38M1

A

1456N58:M<4

AH

23=2<8

!

,D?

&的方法+

S

,

!信号稀疏表示的重构

质量上略有提升)在文献+

(

,中!作者把
T'"B-

与包括
D,-

+

$%

,在内的其他字典学习算法在图像压缩

和重建方面大量作对比)人脸识别是这种字典学习方法的另一应用+

$$

,

)文献+

$F'$&

,针对视频压缩*视

频编码和声呐图像数据提出了字典学习和相应的快速重构方法)

本文针对不同地物的高分辨率遥感图像!提出一种基于稀疏表示和典型地物字典学习的遥感图像

分块压缩重构算法!使用
T'"B-

字典学习算法训练典型地物的字典)重构过程首先对部分观测数据迭

代求解出稀疏表示原图像的原子!然后优先使用相邻块的部分原子求表示残差!以减少迭代次数)该算

法与其他字典如离散余弦变换$

-<=:3@8@+1=<4@8354=713N

!

-+O

&*离散小波变换$

-<=:3@8@]5Z@6@8

8354=713N

!

-UO

&等压缩重构算法相比!保留了图像的结构信息!高效地重构出遥感图像)

A

!

压缩感知及其在遥感图像重构中的应用

ABA

!

压缩感知基本模型

!!

压缩感知理论要求!压缩信号
!

必须在某个变换域是稀疏的!自然信号可以通过某种变换进行稀疏

表示!即
!

`"#

!

#

为信号
!

在某种变换的稀疏表示!并有

$

"!

!

"!

"#

""

#

$

$

&

式中"

!

为观测矩阵%

$

是稀疏信号
#

关于观测矩阵的测量值)如果
!

满足约束等距条件可以通过求解

#

$

"

53

A

N<4 #

%

!

=C8C

"

#

"

$

$

F

&

的最优范数问题来重构稀疏信号
#

)接着通过下式恢复原始信号

%

!

"

"

%

#

$

)

&

!!

通过对遥感图像进行有效的随机观测!可将信息汇聚到少量的采样数据中%同时!优良的字典设计

和重构方法的选择和能够保证由少量的采样数据恢复出原始的高分辨率遥感图像)

ABC

!

?&'D<

字典学习

目前!字典构造方法一般分为两种"解析方法和学习方法+

$S

,

)基于解析方法构造的字典通过事先

FI&

数据采集与处理
%&'()*+&

!

,*-*./

0

'121-1&)*)34(&/5221)

6

B16C))

#

#1C)

#

F%$G



定义好的某种数学变换或调和分析方法来构造!字典中的每个原子可用数学函数或少量的参数来刻

画!如离散余弦变换*小波变换等)该方法虽然构造相对简单!计算复杂度低!但原子的基本形状固

定!原子的形态不够丰富!不能与图像本身的复杂结构最佳匹配)

近年来人们开始根据数据或信号本身来学习过完备字典!这类字典中的原子与训练集中的信号本

身相适应)与基于解析方法的字典相比!通过学习获得的字典原子数量更多!形态更丰富!能更好地

与信号或图像本身的结构匹配!具有更稀疏的表示)

字典学习可提取样本数据的内部结构特征)其学习方法一般可以通过优化下式获取!即

53

A

N<4

"

!

&

$

F

'

7

"&

F

P

!

=C8C #

1 % "

8

!

1

"

$

!

F

!-!

9

$

&

&

式中"

'

#

(

:

;

< 为信号的样本数据矩阵!

'

"

$

. /

1

<

1

"

$

!

)

!

*

分别为样本数据的维数和个数%矩阵
"

#

=

:

;

9 为过完备字典$

:

$

9

&!

"

"

+

. /

>

9

>

"

$

!其列
3

>

为字典的原子%

&

#

(

9

;

< 为信号的稀疏表示系数矩

阵!

&

"

#

. /

1

<

1

"

$

!

8

为
#

1

中非
%

元素的个数)

通过对某一类的图像进行训练以获得字典的方法!最典型的方法是
T'"B-

算法)

T'"B-

算法用

来学习一个专用字典矩阵!最好地适应一组训练集)

T'"B-

在现有的稀疏编码追踪方法中适应性较

强!可以用于表示数据)

该方法针对目标函数式$

&

&!首先进行稀疏表示!即对固定字典
,

!计算的表示系数
!

1

!有

53

A

N<4

"

!

&

$

F

'

1

7

"

#

1

F

F

!

=C8C'

1 % "

8

!

1

"

$

!

F

!-!

9

$

S

&

!!

更新字典!对于固定的系数
&

!逐列更新字典
"

)对于
"

字典中的第
)

列
+

)

!及其系数矩阵
"

中对

应的第
)

行
#

(

)

!有

'

7

"&

F

P

"

'

7

%

<

?"

$

+

?

#

(

?

F

"

,

)

7

+

)

#

(

)

F

P

$

I

&

其中
,

)

"

'

7

%

<

?"

$

"

?

#

(

?

)找出
#

(

)

中的非零元素!记为
#

(

"

)

!

"

为非零元素的索引!则式$

I

&等价于

,

"

)

7

$

"

)

#

"

)

F

P

$

*

&

!!

对
,

"

)

进行奇异值分解!得到
,

"

)

-̀

%

.

O

!其中
-

和
.

的列矢量均为正交基!

%

为奇异值矩阵!按照

自大到小排列!则此时将
,

的能量由大到小分配在了几个主轴方向上!最大的代表矩阵的能量主轴!选

取其$

-

$

&作为新的字典页
+

)

!能量值与
.

$

的乘积作为
&

1

的新行矢量
#

)

!这样保证了局部更新的最优

性!总误差不会随字典页的更新而增加!在保证了字典收敛的前提下可以得到更稀疏的表示)

ABE

!

重构算法

压缩感知信号重构指的是由
:

次测量向量
#

重构长度为
*

的稀疏信号
$

的过程+

$I

,

)可以通过求

解最小范数问题加以解决!但最小范数是一个
#?'M53>

问题!需要穷举
$

中非零值所有的种排列可能)

,D?

+

S

,是一种贪婪迭代算法!其基本思想是在每一次的迭代过程中!从过完备原子库里选择与信号最

匹配的原子来构建稀疏逼近!并求出信号表示残差!然后继续选择与信号残差最为匹配的原子!通过递

归地对已选择原子集合进行正交化以保证迭代的最优性!经过一定次数的迭代!信号可以由一些原子线

性表示)正交匹配追踪算法以极大概率准确重构信号!而且比最小范数法更快!在图像重构中应用

广泛)

C

!

基于字典学习与邻域优化的遥感图像分块重构

遥感图像是传感器所获得信息的产物!是遥感探测目标的信息载体)针对不同类型地物的遥感图

像选择最优的稀疏表示方法!可以有效地提高遥感图像重构质量!便于后期的信息提取工作)图
$

是本

)I&!

王轩 等$基于典型地物字典学习的遥感图像分块重构方法



文方法的流程图!其中实线框内部分为本方法主要内容)

图
$

!

字典训练与图像分块重构流程图

P<

A

C$

!

?<:823@17><:8<1453

E

835<4<4

A

54><N5

A

@L61:_3@:14=832:8<14

CBA

!

不同地物遥感图像的特性分析

地球表面不同类型的地物在遥感影像上具有不同的影像特征!因而能够在遥感影像上区分和识别

不同的地物类型)其中!水域*农田*山脉和城市等是陆地表面典型的地物类型!既有自然地物!也有人

工改造形成的地物)水域对太阳光吸收*反射和透射随波长的变化而变化!总体上吸收大于反射和透

射!灰度直方图见图
F

$

5

&)同时!由于水体表面总体上是平的!不同入射角的光线有不同的反射能力!

遥感图像上水体也会有不同的影像特征)农田及植被在地表分布较广!是地球生态系统的重要组成部

分)农田具有典型的波谱选择性反射特性!在可见光反射率都比较低!灰度直方图见图
F

$

L

&)在遥感

影像上!农田的影像特征主要体现在色调*形状和图案等方面)农田影像有人为造成的块状*条带状等

几何形态)不同质地的山脉!其波谱特性不同)遥感图像色调的深浅与山脉土壤有机质含量*湿度大小

和质地粗细有关)有机质含量高*湿度大且质地细的色调较深)图
F

$

:

&为一幅山脉图像的灰度直方

图)城市既是人类最为集中的地域!又是一定地域的政治*经济和文化活动的中心)城市的影像特征表

现在灰度*形状及空间布局等方面!灰度直方图见图
F

$

>

&)城市构成以房屋为主!兼有道路*植被和水

体等!具有这些地物的全部波谱*形态*布局和图形结构等特征)房屋不同质地的屋顶具有不同的波谱

特征)石棉屋顶和塑料屋顶的反射率较高)

CBC

!

基于典型地物的字典学习

信号的最佳稀疏表示是压缩感知理论应用的基础和前提!只有选择合适的字典表示信号才能保证

信号的稀疏度!从而保证信号的重构精度)而遥感图像内容丰富*数据类型多且目标小!且包含了丰富

&I&

数据采集与处理
%&'()*+&

!

,*-*./

0
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的纹理信息!不同地物通常呈现独特的多尺度特征)

针对
FC$

节中提到的水域*农田*山脉和城市
&

种陆地上典型的地物类型!对训练集中的遥感图像

进行分类!构建
&

组训练集!参考图像如图
)

所示)在每组训练集上使用
T'"B-

的字典学习方法!训练

得到分类联合字典!其中
#

为字典类别数)

图
F

!

&

类典型地物遥感图像的灰度直方图

P<

A

CF

!

a35

E

M<=81

A

35N178M@3@N18@=@4=<4

A

<N5

A

@

177123_<4>=178

EH

<:561L

K

@:8=

!

图
)

!

&

类典型地物遥感图像

P<

A

C)

!

\@N18@=@4=<4

A

<N5

A

@=177123_<4>=17

8

EH

<:56=2375:@7@5823@=

!!

图
&

!

分块处理示意图

!!

P<

A

C&

!

[61:_

H

31:@==<4

A

=:M@N58<:

CBE

!

基于邻域优化的分块重构方法

由于对同一遥感图像的局部区域的进行稀疏表示时!使用的

过完备字典中的部分原子存在重复或相似)考虑将图像分块!首

先对分块图像的部分块的观测值$图
&

中灰色块&!从过完备字典

中使用
,D?

贪婪迭代算法迭代求解出一组能稀疏表示的原子%

对于其邻域内的观测值$图
&

中白色块&!先用这些原子中的一部

分求稀疏表示残差!再对残差进行迭代求解得到剩余的稀疏表示

原子)本文采用的是每
)b)

的
(

个块中!先对中心的
$

块求解!

再根据其求解使用的原子优先对其周围邻域的
G

个块求表示残

差!进一步求解!大大提升了邻域块的重构效率)如果扩大邻域

范围!例如对
SbS

的
FS

个块为一组进行处理!效率将更高!但对

重构质量有一定损失)

具体步骤如下"

$

$

&遥感图像压缩感知观测过程)

对原图像
!

及观测矩阵
!

进行分块观测!得到观测值
@

$

1

!

?

为图像块的行*列号&!即

$

1

!

?

"!

1

!

?

!

1

!

?

!

1

!

?

"

$

!

F

!- $

G

&

SI&!
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!!

$

F

&遥感图像块重构过程)

输入"观测矩阵
!

!典型地物的学习字典!稀疏度
>

!观测值
@

!信号表示残差最小值!图像总块数
<

!

保留原子个数
2

$

2

$

>

!一般取
(

&)

输出"可以稀疏表示原图像的原子索引集
&

)

步骤
$

"初始化残差
/̀

$

1

!

?

!索引集
&

%

"

A

步骤
F

"对行列号为
@

$

1̀ ))RF

!

?

)̀)RF

&的观测值块$图
S

中灰色块&!找出残差
(

和字典
,

$

积中

最大值所对应的脚标
#

%

-

"

53

A

N5Q

?"

$

!-!

<

0

/

-

7

$

!

+

?

1 $

(

&

!!

更新索引集

&

-

"&

-

7

$ &

.

%

-

/ $

$%

&

!!

记录下字典中找到的稀疏表示原图像的原子集合

!

-

"

+

!

-

7

$

!

+

?

, $

$$

&

!!

由最小二乘得到

%

&

-

"

53

A

N<4

$

7!

-

%

#

F

$

$F

&

!!

更新残差

/

-

"

$

7!

-

%

#

-

$

$)

&

!!

-̀ -R$

!判断是否满足
-

'

>

或
(

$

(

%

!若满足其一!则停止迭代%若不满足!则继续执行本步骤)

步骤
)

"处理步骤
F

中的观测值块$图
&

中白色块&"

@

$

1̀ ))RF

!

?

)̀)RF

&的
G

个邻域块"

@

$

1̀ ))

R$

!

?

)̀)R$

&!

@

$

1̀ ))RF

!

?

)̀)R$

&!

@

$

1̀ ))R)

!

?

)̀)R$

&!

@

$

1̀ ))R$

!

?

)̀)RF

&!

@

$

1̀ ))R)

!

?

)̀)RF

&!

@

$

1̀ ))R$

!

?

)̀)R)

&!$

1̀ ))RF

!

?

)̀)R)

&!

@

$

1̀ ))R)

!

?

)̀)R)

&!初始化稀疏表示原子

集合
$

%

和索引集
%

%

!保留
@

$

1̀ ))RF

!

?

)̀)RF

&的
2

个原子及其索引

!

%

"!

2

$

$&

&

&

%

"&

2

$

$S

&

!!

计算残差

%

#

-

"

53
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N<4

$

7!
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%

#

F

$

$I

&

/

-

"

$

7!

2

%

#

-

$

$*

&

!!

继续查找原子!同步骤
F

)

若
)

$

<

!则
)̀ )R$

!返回步骤
$

继续处理下一个块)

步骤
&

"由步骤
F

和步骤
)

中找到的索引集恢复原图像块!即

%

!

-

"

'

%

#

-

$

$G

&

!!

并恢复原图像%

!

)

E

!

实验验证

为了验证本文方法针对典型地物的遥感图像的重构效果以及时间效率!分别用
)

种方法进行对比"

使用固定的
-+O

字典与
,D?

重构方法%未分类的遥感图像训练的通用学习字典与
,D?

重构方法%以

及本文提出的
&

种典型地物的学习字典与邻域分块优化重构方法)对
&

类典型地物的遥感图像构建样

本集!包括水域*农田*山脉和城市等
&

种陆地典型地物!并从中选出部分图像进行测试)

首先从每类典型地物图像中选取
$%%

幅像素为
S$FbS$F

的图像作为训练集!分别进行
T'"B-

字

典学习!迭代次数
)%

次!学习字典参数为"块大小
GbG

!原子个数
FSI

!稀疏度
$%

!得到
&

种典型地物的

学习字典)用
)

种方法的字典对压缩后的
&

类典型地物各
$%

组测试数据数据进行重构!测试图像大小

$%F&b$%F&

像素!相邻块取
G

个!重构时保留的原子个数取
(

个)为了直观地比较试验结果!本文从

测试集中选取了一幅山脉图像展示了试验效果)图
S

$

5

&为输入的测试图像!图
S

$

L

&为本方法重构后的

II&

数据采集与处理
%&'()*+&

!
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图像)可以看出直观效果差别不大)

本文采用了峰值信噪比$

?@5_=<

A

4568141<=@358<1

!

?"#\

&和结构相似度索引$

"832:82356=<N<653<8

E

<4>@QN@5=23@N@48

!

""!D

&为遥感图像重构结果的图像质量评价指标)

?"#\

值越大!

""!D

值越大!则

重构图像与参考图像就越接近!说明算法效果越好)用部分测试图像运行结果绘制了两项指标的曲线

图如图
I

所示)

图
S

!

测试图像与重构图像

P<

A

CS

!

O@=8<N5

A

@54>3@:14=832:8<143@=268

图
I

!

-+O

字典*通用学习字典及本文方法重构效果曲线图

P<

A

CI

!

\@:14=832:8<143@=268

A

35

H

M17-+O><:8<1453

E

!

A

@4@356

><:8<1453

E

54>

H

31

H

1=@>N@8M1>

!

图
*

!

-+O

字典*通用学习字典

及本文方法重构时间曲

线图

!

P<

A

C*

!

\@:14=832:8<14 8<N@

A

35

H

M17-+O><:8<14

'

53

E

!

A

@4@356><:8<1453

E

54>

H

31

H

1=@>N@8M1>

可以看出本文方法采用典型地物的字典$红色'

(

J

(线&在重构质

量上!

?"#\

与
""!D

两项指标较通用学习字典$蓝色'2(线&有明显提

升)除样本
)

!

&

$水域图像&的重构结果略低于
-+O

字典!其余样本$农

田*山脉*城市图像&与
-+O

字典$绿色'

RJ

(线&相比略有提高)且

?"#\

均稳定在
FG>[

以上)

图
*

是
)

种方法的重构时间!可以看出无论是
-+O

字典或通用学

习字典!重构时间在
&S=

以上)而本文方法$图中红色'

(

J

(线&大大

缩短了重构时间!均在
)S=

以内!平均占
-+O

字典重构时间的
S&CSc

!

效率较高)因此!本文的基于典型地物字典学习及邻域分块优化的重

构方法较
-+O

字典和训练的
T'"B-

学习字典在重构质量上稍有提

升!在重构时间上优势较明显)

F

!

结束语

基于遥感图像的压缩感知模型!本文针对现有的字典构造方法及

重构方法中存在不同地物图像重构效果差别大!重构时间有待提升等问题!提出了一种新的字典学习及

分块重构方法)该方法在联合字典学习的基础上引入了分类字典的概念)依据
&

类典型地物的遥感图

像训练冗余字典)在重构过程中!对邻域图像块保留部分字典原子以提升重构效率)实验表明!本方法

在保证重构效果的同时!在重构时间上有大幅提升)此外!本方法还可以通过调整相邻块数和保留原子

个数来调整重构时间或重构图像质量!在通过观测值选择相应字典方面是下一步研究的重点)
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