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摘 要 利用外 P一集合 X ，给出信息( )的 P外嵌入信息( ) 与F一外嵌入信息依赖概念，给 出F_外嵌入信息存在 

性定理、 外嵌入信息依赖性定理。给 出F_外嵌入系数 与F外嵌入度 概念，并利用这些概念，给出 外嵌入信 

息关系定理与 外嵌入辨识定理。利用这些概念与结果，给出F-~I-嵌入信息在信息系统中的应用。 
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Abstract By using outer P—sets X 。the concepts of F-outer embedding information( ) and F-outer embedding infor— 

mation dependence，F-outer embedding coefficient and F-outer embedding degree to information(x)were proposed．Mo— 
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1 引言 

P一集合l1 j是由内 P_集合 (internal packet sets 、)与 

外 集合 、(outer packet sets XF)构成的集合对；或者( ， 

)是 P_集合。它是把动态特性引入到有限普通集合 X中， 

改进普通集合 X而提出来的。P一集合(X ，XF)具有动态特 

性。如果 P_集合丢失了动态特性，则 P一集合(XF，XF)回到了 

有限普通集合 X的“原点”。文献E3—15]给出 P1集合在多个 

领域中的应用。因为 集合(X ，XF)具有动态特性，若集合 

X的属性集a内的属性不断地被补充，则内P_集合 构成一 

个内 P_集合串；或者 磁 ⋯ 孵 xf；若 x的属性 

集a内的属性不断地被删除，则外 p-集合 构成一个外 Pn 

集合串Xf X ⋯ X 。内 P_集合串与外 P～集合 

串是 P-集合的动态特性。 

对外 PL集合串埘 ⋯ X 给出再认识：给 

定外 P_集合 群 ， ， < ； 与xf满足 x ； 

可以等价地看作xf嵌人(镶人)在 x 之外，或者x 外嵌入 

在X 中。显然 嵌入在X 之外，x 嵌入在X 一 之外， 

如此等等。x 嵌入在 X ( <_ )之外是由 X 的属性集合 

内的属性被删除得到的。外 P_集合的外嵌入是 P_集合的应 

用前景被看好的重要特性之一，这个特性在文献[1-15]中没 

有给出讨论。“嵌入”是计算机科学与工程中一个常见的概 

念。如果把外 P_集合的外嵌入特性交叉渗透到信息科学中 

的“嵌入技术”研究中，则人们能得到一些什么样的新启迪、新 

结果?这是人们希望知道的。 

本文利用 Pr集合的结构，给出 F4'b嵌入信息概念、F-#b 

嵌入信息依赖概念，利用这些概念 ．得到 F4,b嵌人信息定理、 

f4,b嵌入信息发现一辨识准则、信息 F-)b嵌入原理与信息发 

现准则，并给出它们在信息发现中的应用。 

为了使读者容易接受本文给出的结果，把 P_集合的结构 

引入到本文的第 2节中，作为本文讨论的预备知识。 

2 P一集合与它的动态特性  ̈] 

约定 在本文第2—5节中，U是有限元素论域，V是有 

限属性论域 。 

2008年，文献[1，2]给出：给定有限非空普通集合 X一 

{z1，z2，⋯， } U，d一 ，口 一，m}(二=V是X的属性集合， 

称 是X生成的内P一集合(internal packet sets)，简称 是 

内p集合，而且 

XF—X—X一 (1) 

X 称作 X的F一元素删除集合，而且 

x 一{zIz∈X，7( )一“ X， ∈F} (2) 

如果 x 的属性集合a 满足 

一aU{a lf(f1)一a ∈ ，_厂∈F} (3) 

式中，p∈V， a；，∈F把J9变成f(f1)一n ∈ ； ≠ 。 

给定有限非空普通集合 X一{ ，3／7。，⋯， }(==U，a一 
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{ ，az，⋯，m}(二二 是X的属性集合，称 是 x生成的外 P- 

集合(outer packet sets)，简称 x 是外 P集合，而且 

X =XUX’。 (4) 

X 称作 X的F一元素补充集合，而且 

X。。一{ { ∈U， X， ( )一 ∈X，UEF} (5) 

如果 的属性集合 满足 

a -_a～{∞j__厂(∞)一届∈口，．rE ) (6) 

式巾 ∈a，fEF把a 变成 _厂(∞)一 ；d ≠ 。 

南内 集合 XF与外 P集合 X 构成的集合对，称作普通 

集合 X生成的 P_集合(packet sets，P—packet)，简称 P_集合。 

如果 

( ，X ) (7) 

普通集合 X 称作 ( ，X )的基集合 (基础集 合，ground 

sets)。 

因为 P一集合具有动态特性，P_集合的一般表示形式是 

{(x ，x )liE ∈-，} (8) 

式中， ，‘，是指标集(index sets)，式(8)是 PL集合的集合对族 

的表示形式。 

因为 x的属性集 内，不断有部分属性被删除，由外 P- 

集合 ，得到 

X ⋯ x01 (9) 

P-集合结构与概念的说明 

1。
． 为了简单，又不引起误解，式(7)只用若干个集合对中 

的一个集合对表示 P_集合。 

2。
． F一{fl，_厂2，⋯， }， 一{；fl， ，⋯， }是元素迁移 

族；，∈F，f—EF一是元素迁移。，∈F的特征是 ：元素 “∈U， 

“ X，fEF把 “变成 f(“)一-z ∈x，或者属性 ∈V， a， 

fEF把p变成_厂(p)一a E 。一fEF的特征是：元素 z∈x， 

f—EF一把 变成_厂( )：M x，或者属性啦∈ ，一fEF把口 变 

成，( )一盘∈ 。 

3。．式(3)的特征与计算机的内存储器 丁一T+l相似，T— 

T+1具有动态特性，式(3)也具有动态特性 。式(3)中{ l， 

(口)一a E ，fEF}是表示被补充到 a内的新属性构成的集合， 

{a i，( —a ∈a，fEF}与被补充新属性之前的 满足{ l 

厂( —a ∈a，fEF}n 一 。 

4。
． 式(4)的动态特性是：式(4)、式(5)可以用一个式子表 

示为 

X =XU{z 1“∈U，M X，_厂(M)一z ∈X，fEF) (1O) 

式(10)的动态特征与式(3)相同。 

5。
． 在式(1)一式(3)中，x内被删除部分元素，x生成内 

FL集合 ，等价于对 X的属性集合 内补充新属性， 生成 
r
，a a 。 或者，若 af， 分别是 xf，x 的属性集合，而且 

a ，则有 研 。式(3)中的{ J，( — Ea，fEF}不 

是从 X内被删除的元素构成的集合X 的属性集合，X 是式 

(2)。 

6。
． 由 1。一5。知，Pf集合(x ，X )是由内 P一集合 x 与外 

P一集合 构成的集合对，XF，X， 的属性集 a ，a，a 满足 
F 

。 若集合 X的属性集 a内的属性不断得到补充，则 

得到内 p一集合串；若 a内的属性不断被删除，得到外 P_集合 

串。在这样 的条件下 P-集合 (X ，X )是 由一 串内 集合 

， 一1，2，⋯，m与一串外 P一集合 群 ，J一1，2，⋯，”构成的 

集合对族 ，其中XF， 一 1，2，⋯，m是在元素迁移厂∈F的作 

用下，集合 x的属性集 之外的属性不断被迁人a内生成的 

集合串； ， 一1，2，⋯， 是在元素迁移 一f∈F的作用下，属 

性集 a之内的属性不断被迁出 生成的集合串，所以有集合 

串：磁 一 ⋯ 与 淞  ⋯ 。或者说 XF 

是 X ， 一1，2，⋯， 的代表，x 是 ，J一1，2，⋯， 的代表。 

本文是在这个条件下进行讨论的。 

7。
． 式(8)给 出的 集合 {( ， )】i∈J， EJ}表示 由有 

限个集合对构成的集合。 

利用式(1)一式(7)、式(8)给出的结构，容易得到 P_集合 

(XF， )与普通集合 x之间的关系： 

定理 1 若 —F一 ，则 P_集合(XF，x )与普通集合 X 

满足 

(X ，X )F—F— ： X (11) 

事实上，若F一 ，式(2){ I ∈x，7(z)=“ x，7∈ )一 

，式(1)成为 X 一X—X一一X；若 F一 ，式 (5){z I“EU， 

“ X，_厂(“)一 ∈X，fEF}一西，式(4)成为 X 一XUX 一 

x；若 —F一 ，则有式(11)。 

定理 2 若 —F一 ，则 P_集合f( ， )fi∈，，J∈ } 

与普通集合 X满足 

{( ， )f ∈，' ∈J} —F： 一X (12) 

式(12)指出：在 F—F一 的条件下，每一个 x 、每一个 都 

回到了有限普通集合x的“原点”；或者f( ， )fiE ，JE 

J)回到了普通集合 X的“原点”。 

定理 3 若( ， )是 x生成的 P_集合，则 

X 三X X (13) 

式(13)指出：内P一集合 被有限普通集合 x包含，或者 XF 

包在X 内；有限普通集合 X被 X 外包含，或者 包在 X 

外；P_集合的名称 由此得到。 

利用外 P_集合特性式(9)，给出如下结果。 

3 外嵌入与 F_外嵌入依赖 

约定 本文第 2节中的x， ， 分别记作( )，(z) ， 

(-z) ，或者 X一( )，XF一(z) ，XF一(z) ，不引起误解。 

定义 1 称(z)是 U上的一个信息，而且 

(-z)一{ 1， 2，⋯ ， } (14) 

五E(-z)， 一1，2，⋯，q称作信息( )的一个信息元。如果(z) 

具有属性集合 ， 

一 {a1， 2，⋯，d } (15) 

式(14)、式(15)中的q， EN ，U是有限信息论域。 

定义 2 称(z) 是信息 (z)生成的一个 F_外嵌入信息， 

简称(z) 是一个 F．夕 嵌入信息，而且 

( ) 一{ 1， 2，⋯， } (16) 

如果(z) 的属性集 满足 

一口一{ I o／iEa，7(∞)一届 a，fEF} (17) 

式(14)、式(16)中的P，q满足口≤ ，P，g∈N 。 

定义 3 称信息(z) 单依赖于信息( )，记作 

(z) (z) (18) 

如果信息(z)，(z) 的属性集 a， 满足 a。 

定义 4 称信息(z) 双依赖于信息(z)，记作 

(z)㈢ Cr) (19) 

如果信息(-z)，(z) 的属性集 ， 满足a 。 

其中，“ ”，“㈢”取 自逻辑推理，“ ”与“ ”等价，“甘”与 
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“
一 ”等价。 

利用定义 1一定义 4得到： 

定理 4(F-P1．嵌入信息存在性定理) 若 n是信息(z)的 

属性集，则 了％∈ ．厂∈F把 变成 (∞)一岛∈a，具有属性 

集 的信息( ) 存在，( ) 是( )的一个 外嵌入信息，而 

且 

( ) 一( ) (2O) 

式中，a 一。一{∞I_厂( )一 }。 

证明：因a 一 一{∞l_，(嘶)一 }，由属性集与信息之间的 

相互依赖关系 。 可知：存在信息( ) 具有属性集 ，而且由 

于 Cl-- lf(a )一岛} a，由文献[1，2]与定义 1一定义 3 

得到：分别具有属性集 (zF， 的信息(-r) ，(．r)，满足( ) 

( ) ，( ) 是ix)的一个 F一外嵌入信息，则有式(2O)。 

定理 5(F-~F嵌入信息单依赖定理) 若信息( ) 单依赖 

于信息(z)，而且 

(_ r) ( ) (21) 

则( )的属性集 a与( ) 的属性集a ，满足 

d一 ≠ (22) 

证明：因为( ) ( ) ，或者( ) ( ) ；由本文第 2节中 

的式(4)一式(6)、定义 1一定义 3得到 a ，则存在属性集 

合a 一 ∈a，f(a )一盘 ，_厂∈F}，使得 一a一 E 

， (∞)一届 a，ZEPI或者a aF一{ I嘶Ea， (啦)一 ， 

f—EF}。显然，{ I a E ．_厂(∞)一 ，7∈F}≠ ，则有式 

(22) 

定理 6( 外嵌人信息双依赖定理) 信息( ) 与(工)满 

足 

( ) 车 ( ) (23) 

的充分必要条件是 

( U{口 JflEV， ，厂(f1)一 ∈ F，fEF})一a一 

(24) 

证明：1。．由式(4)～式(6)得到( ) ，(z)的属性集合 ， 

满足日 a；或者由定义 3得到 F 。显然，( ) 比(-z)具有 

较少的属性。若从 口P之外补充部分属性，或者 U{a I ∈ 

V， ，f(f1)一a‘E ，fE F1s 满 足( U Ia ＼8∈V， 

，f(f1)一a ∈ ，fEF))一 —qI，则( ) 与(z)具有相同的 

属性集，或者由定义 4 ∞a，则有式(23)。 

2。
． 若( ) 甘( )，则(z) 与(z)具有相同的属性集。由 

式(4)一式(6)知， ，或者 口 a，若(a U{口 }fieV，口 

a ，f(f1)一a ∈aF，fE F})一 一 ，则有式(24)。 

定理 7(F-~b嵌入信息不可辨识定理) 若信息( ) 与 

( )满足 

UNI{(_T) ，( )} (25) 

则 

一Ⅱ一 (26) 

式中，UNI=unidentification，d ，a分别是信息(-T) 与(z)的 

属性集 。 

4 F．外嵌入定理与 F-~I'嵌入信息辨识一发现 

定义 5 称 是信息( ) 关于(z)的 F_外嵌入系数，若 

=card((T) )／card(( )) (27) 

式中，card=cardinal number。 

定义 6 称( )是(z)一{-z ， z，⋯，如}的信息值，而且 
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( )一{Y1，y2，⋯，Yq} (28) 

如果 ∈R 是五∈(．．，)的信息值( 是37，的值)，i=1，2，⋯， 

q。其中， 是(-r)的信息元，R 是正实数集。 

定义 7 称 矿是 F_夕}嵌入信息(-T) 关于( )的 F_外嵌 

入度 ，如果 

矿一l I( ， I I川 ( )l I (29) 

式中，( ) ，( )分别是(z) ，( )的信息值；{{( ) {{，{{(3，)f f 

分别是信息值( ) ，( )构成的向量(y) 一( ，yz，⋯，Yp) ， 
p 

(j，)一( ，弛，⋯， ) 的 2一范数，J J j J一( ) ，J JY J f一 

(∑Y ) ；( )F一{ 】， 2．⋯ ， }。 

由本文第 2节中的式(4) 式(6)与定义 5一定义 7得 

到 ： 

命题 1 F4'b嵌入信息(-丁) 的F 嵌入系数 与信息 

(z)的嵌入系数J0满足 

pF--p> 0 (3O) 

式中，JD—card(( ))／card(( ))是( )的自嵌入系数；(z)一 

{ 】，z2，⋯，函 }。 

命题2 F-)b嵌入信息( ) 的F一外嵌入度 圹与( )的 

嵌入度 叼满足 
一

g<0 (31) 

式中，叩一l l( )l l／l f( )I『是( )的自嵌入度，( )是( )的信 

息值；I l( )l『是信息值( )构成的向量( )一( ，Y2，⋯， ) 

的2一范数，l{ ll=(∑ )”。；(z)一{-T ，z。，⋯， 。)。 

利用定义 5一定义 7、命题 1、命题2与本文第 z节中的式 

(4)一式(6)得到： 

定理 8(F_外嵌入第一关系定理) 若 F， F， F分别是 

F̂夕 嵌入信息( ) ，( ) ，( ) 的F一外嵌入系数，而且 

D|F pF F 

贝0( ) F，(z) ，( ) 满足 

(32) 

( ) ( ) ( ) (33) 

推论 1 若 ， F， F分别是 F矽 嵌入信息( ) ，(z) ， 

( ) 的F～外嵌入系数，而且 

≤ ≤ (34) 

则(z) ，(z) ，( ) 的属性集n ， F，《构成一个有限单依赖 
链，而且 

口

F
t 口

F

i 

F (35) 

定理 9(F_外嵌入第二关系定理) 若 ， F， F分别是 

F一外嵌入信息( ) ，( ) ，( ) 的F一外嵌入度，而且 

召F {}F 貉F 

贝0(z) ，(z) ，( ) 满足 

(36) 

(z) F (z) 三( ) (37) 

推论 2 若 F， F， F分别是F一外嵌入信息( ) ，(z) ， 

( ) 的F～外嵌入度，而且 

≤ ≤ F (38) 

则 ，qF， F构成一个有限单依赖链 ，而且 

F 

口： 口 (39) 

式中， ， ， 分别是( ) ，(z) ，( ) 的属性集。 

定理 10(F外嵌入信息双依赖定理) 若 F— F一 F，则 



 

( ) ㈢ (z) ㈢ ( ) 

推论 3 若 吼F一 F：碾F，则 

( ) ㈢ ( ) ㈢ ( ) 

定理 1 1(F-#b嵌入信息可辨识定理) 

IDE{( ) ，Cr) } 

式 中．IDE—ide1]tification 

(40) 

(41) 

若 一 ≠o，则 

(42) 

证明：若 ‘ ≠0，即 F≠ ，由式 (27)知 一card 

(( ) )／card(( ))≠ 一card(( )：)／card(( ))，或者 card 

(( ) )≠card((z) )，则有式(42)。 

利用本文第 3、第 4节中给出的讨论与结果得到： 

F_外嵌入信息生成的属性准则 

如果( )的属性集 a内被删除部分属性 ，(I，f)生成( ) ， 

( ) 是( )的一个 F_外嵌入信息，且(-丁) 一( ) 。 

F外嵌入信息发现一辨识的单位离散区间外点准则 

设(O，1)是由数值 0与数值 ．0—1构成的单位离散区问， 

若存在数 ， 是(o，1)的一个外点，或者 

(0，1) (43) 

具有 的信息( ) 是信息(z)的一个 F_外嵌入信息，( ) 一 

( ) ；(z) 在( )外被发现一辨识，而且 

IDE(( ) ，( )) (44) 

式中，P—card((z))／card((z))一1是(-z)的 自嵌入系数； 

是( ) 的F_夕 嵌入系数。 

5 信息 F_外嵌入在信息搜索中的应用 

利用 P一集合的外 P_集合、本文第 3、第 4节给出信息的 

F4'b嵌入的讨论 ，得到了 F_外嵌入的一些基本理论结果 ，概 

括本文第 3、第 4节给出的讨论，能够获得简单的认识：给定 

信息( )一{ ，，x2，⋯，如)，xi∈( )是(z)的信息元 ；口={m， 

z，⋯，m)是(z)的属性集，如果对 n内的属性给予部分删除， 

变成口 一{a1吡 ，⋯，m}一{a ∈口，-厂(∞)一层 a，厂∈F}， 

贝0由(z)得到( ) (z)，( ) 一{．27l， 2，⋯，xp}，声≥q；( ) 

是( )的一个外嵌入信息， 是(z) 的属性集。这个简单的 

认识告诉我们一个信息搜索方法：若对(z)的属性集 给予属 

性部分删除，则从( )外搜索到信息(z) ，信息( ) 是人们在 

这之前不曾知道的。例如( )一{35 ，z ， 。， ，z }是一个案 

件部分罪犯构成的信息，它们的疑似罪证集合 a一{ ，az， 。， 

)(属性集)；根据进一步的排查与对嫌疑犯审问得到的口 

供，获知 口一 ，a2，口3，口4}内的疑似罪证 口l，口3 是铁证，口2 

是伪证，则(T)一{．271，z2，053，z4，x5)之外搜索到罪犯 z6，z7， 

zs，得到该案件犯罪团伙的全部成员集合(-z) 一{z ，zz，z。， 

z ，．27s， e， ，zs}。这个例子是一个典型的信息搜索例子；显 

然，在伪证 ：排除之前，漏网的犯罪分子 z ，z ，37s∈( ) 是 

不被人们事先知道的。利用这个简单的认识，在这一节中给 

出F_外嵌入在信息搜索中的应用。 

定义 8 称 是信息(z) 的搜索尺度，如果 
f 

y— laX( ) (45) 
l— l 

式中， 是( ) 的F—外嵌入系数 ， 见式(27)。 

定义9 具有搜索尺度 )，的信息(z) 称作信息(z)的 目 

标信息，而且 

card(( ) )一m2x(eard(( ) )) (46) 

式中， 是( ) 的属性集，Gy≠ 。 

给定信息表 1，表 1中 l一 构成信息(z)，a是( )的属 

性集 。 

表 1 信息元 ．T1 6构成信息(z)，属性 a1，口2，a3，dt，a5构成( ) 

的属性集 

!! 
a Ⅱ1 a2 a3 q4 ％ 

表 1中，( )一{_丁1，．272， 3，．274，375，-丁6}， 一{∞，Ⅱ2，a3， 4， 

a5)。 

对表 1中的属性集a内的属炷进行部分删除。得到 ，aF 一 

～

{0l}一{a2，a3咽 ，aj}，得到表 2。 

表 2 具有属性集 aF 的信息( ) 

! ! ：! 
a Q2 d3 a5 

对表 2中的属性集 F 内的属性进行部分删除，得到 ， 

具有属性 a =min( )的信息(z) 列入表 3。 

表 3 具有尺度 7的目标信息( ) 

2 X3 x| 7 x8 x9 Xl0 

口5 

表 3中，(z) 一 {z】， 2，柏 ，z4， 5， 6，z7 ， 8 ， 9 ， 

∞。 )，aF 一{a ，口5}是( )}的属性集。 

利用式(45)、式(46)得到：信息(z)；具有搜索尺度 y— 

card(( ) )／card((z))≈1．67，(z) 是(z)的 目标信息，或者 

( ) 一 (z) 。 

对例子的讨论 ： 

1。
． ( )7一{z1， 2，．273，3：74， 5，x6，Lz7 ， 8 ，-；179 ，05"lo }是 对 

(z)一{zt，zz，．273，37． ，zs，z。}的属性集 a内的部分属性进行删 

除后得到的，或者目标信息(z) 是从(z)之外搜索得到的。 

2。．本节的例子是把一个实际系统经过抽象、简化得到 

的。 

结束语 P-集合(packet sets)是把动态特性引入到有限 

普通集合 X中，改进 X而得到的一个新的数学模型与数学方 

法。PL集合具有动态特性。正因为 P．集合具有动态特性，把 

P_集合引入到动态信息系统，作为一个新的研究工具应用到 

动态信息系统研究中，使得人们对信息系统的特性有了新的 

认识。本文利用外 P_集合给出 F-#b嵌入信息的特性与应用 

的讨论，给出一个简单的应用。或许读者从本文给出的结果 

与应用例子中，得到这样的启迪：P_集合与它生成的 F-外嵌 

入是信息搜索与应用研究的一个新思路与新方法。 
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像进行稀疏约束处理，其区域增强模型为 一 
r r 

‘厂(厂)一f(g一-厂) dQ+ ID(vf)df2 (9) 
J ‘2 √ s 

式中，g为观测图像数据，_厂为待估计的增强图像，分别采用 

连续函数的表示方式。这里采用的稀疏约束项为 

1,2 、2 

l0(s)= log(1十音) (10) 
6 

由此得到形式为P M扩散的 PDE增强模型。这种稀疏 

约束反映了边缘梯度数据柯两分布的稀疏特性。 

4 实验与分析 

分别利用仿真与实测 SAR图像验证稀疏约束在特征增 

强中的应用效果，见图 4，其中图像均以功率图像形式显示。 

利用 GTD属性散射模型仿真生成了场景(a)，其中设置了两 

个三面角、一个二面角和一个圆柱体；(b)为对应的正则化增 

强结果；(c)为美国 Sandia国家实验室的实测 MSTAR目标 

图像，其分辨率约为 0．3m；(d)为基于 PDE方法的处理结果。 

对于仿真场景，正则化方法的分辨率增强效果是显著的。 

其中，由于旁瓣影响而模糊不清的两个三面角已经完全区分 

开来，二面角和圆柱体的模糊边缘也得到增强。 

(e)MSTAR目标图像 (d)PDE疗法蛄累 

图 4 稀疏约束的分辨率增强效果 

MSTAR实测 sAR目标图像的处理，采用了 PDE方法， 

结果表明杂波抑制效果较好，而且各散射中心区分明显，旁瓣 

得到抑制，分辨率得到增强，目标和阴影的边缘特征也得到增 

强。处理效果采用平均 3dB宽度和目标杂波比(TCR)进行 

评价。平均 3dB宽度，是图像有效分辨率的评价指标，其宽 

度越小则分辨率 越高 ；TCR为 目标 区域与杂 波的对 比，数值 

越大则目标增强与杂波抑制的效果越好。具体数值见表 2。 

表 2 MSTAR图像的增强效果 

结束语 本文从高频区 SAR图像目标的后向散射特性 

出发，分析了SAR图像数据稀疏性的成因。利用基于 GTD 

理论的散射中心模型，仿真分析了强散射中心对一般散射中 

心的遮蔽作用。总结了 SAR图像数据统计分布的重尾特性， 

并 从视觉的稀疏分解与选择性 出发 ，通过实验分析 了 SAR图 

像在视觉上不同于一般的光学图像的稀疏性，即其基元图像 

族中含有较多的点特征基元。最后，将稀疏性约束应用于 

SAR图像的特征增强处理，结果表明了稀疏约束的有效性。 

由于SAR图像的复杂性 ，对于 SAR图像数据稀疏性的分析 

还需要从其他方面进一步深入研究。 
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