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� � 摘 � 要: � 基于 SAR图像的稀疏先验,提出了一种基于 lk 范数的复图像域正则化方法,用于 SAR复图像的噪声抑

制和目标特征提取.文中通过算法设计及其收敛性的研究,保证了该方法的可行性和稳健性. 同时,基于正则化方法与

广义岭估计的契合之处,提出了一种新的正则化参数的选取方法.理论分析和实验结果均表明 ,本文方法可操作性强,

具有有效的噪声抑制和目标特征稀疏表示寻优功能.
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Abstract: � For the noise suppression and target� s feature�extraction of the synthetic aperture radar ( SAR) imagery in complex
domain, a regularization method based on lk norm is presented in SAR complex imagery domain in terms of the sparse prior of SAR im�

agery.The design of the algorithm and the research on its convergence assure the feasibility and robustness of this method. The cou�
pling between the regularization method and ridge estimate afford a new idea of the choice of the regularization parameters. Numerical

results demonstrate that our method can efficiently depress noise and extract the target� s feature of SAR image.
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1 � 引言

� � SAR图像在军事领域具有重大应用价值, SAR 图像的质

量直接关系到遥感信息获取量的大小和质量. SAR 图像的质

量越高, 识别军事目标的可能性越大、准确度越高. 噪声抑制

和目标特征提取是提高 SAR图像质量研究的一个重要方面.

SAR领域中通常的噪声抑制方法是各种滤波方法[ 1] ( Lee

滤波、Kuan 滤波等) , 这些方法对抑制 SAR 功率图像域的乘性

噪声具有较好的效果. 但是, 这些方法在抑制噪声的同时, 也

降低了目标的可分辨性. 目标的特征提取可理解为降低目标

的旁瓣、抑制噪声, 寻求能最优代表 SAR 图像目标的目标特

征,并使得这些目标特征更加凸显, 增大目标相对于背景杂波

的对比度.可见, 目标的特征提取问题是一个信号稀疏表示寻

优问题.

本文利用正则化方法, 通过设计目标函数, 将 SAR 图像

的噪声抑制和目标特征提取问题结合在一起, 将该问题转化

为目标函数的最优化问题.文中系统详细地分析了 lk 基于范

数的正则化技术的求解问题,包括极值问题、迭代的收敛性问

题、正则化参数的选取问题等等.值得高兴的是, 本文在解决

了极值、迭代收敛性问题的同时, 发现了正则化技术和统计学

中岭估计的契合之处,从而为正则化参数的选取另辟蹊径.

理论分析和实算结果均表明:本文方法可操作性强 ,具有

有效的噪声抑制和目标特征稀疏表示寻优功能, 为更准确地

识别 SAR目标提供了有效的工具.

2 � SAR复图像域上的噪声抑制和目标特征提取

� � 通俗地说, 噪声抑制是指从观测信号中尽量去除噪声的

影响, 以恢复真实信号. 但事实上, 对噪声和真实信号的理解

是相对的, 两者的界定和我们实际处理的目的相关. 比如考查

一幅位于树林中的坦克的图像, 如果我们的目标是坦克, 那么

树林杂草等皆可认为是噪声;反之,如果我们的目标是树林,

则坦克便相对成为了噪声. 因此观测信号除受通常意义上的

噪声(各种随机噪声)的影响外,我们的处理目的还为其界定

了一类 噪声! . 本文的目的在于提取非自然目标(如建筑物、

军事武器等)的特征, 相对的杂波背景以及随机噪声皆视为

 噪声!理解, 我们不妨称之为 广义噪声! .目标特征提取的目

的即是抑制广义噪声, 凸现目标特征信息.

2�1� SAR复图像域数据模型

SAR系统获取目标区域的后向散射信号(回波信号) , 经

过成像系统处理还原出目标的相对散射系数的分布, 即 SAR

图像. SAR图像有两层含义: 复图像和功率图像. SAR 复图像

是指既包含目标散射点的幅度信息, 又包含其相位信息的复

数域数据, 其不是可视图像; 对复图像取模后即得到功率图

像, 功率图像只包含目标散射点的幅度信息.可见, SAR复图
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像包含有目标更多的信息,本文在复图像域上考虑 SAR 图像

的噪声抑制和目标特征提取问题.

在 SAR复图像域, 一般假设噪声服从复高斯分布
[ 2, 3]

. 亦

即 g= f+ e (1)

其中, g 表示 SAR复图像域测量数据(向量形式) , f 表示待求

的成像场景真实目标的后向散射系数, e 表示未知噪声.

事实上, SAR图像通常表现为少数亮点的分布. 这即是

说,在 SAR图像中,除少数采样点外,其余采样点处的幅度皆

为零, 而所谓的 少数采样点!正是 SAR 图像目标的支撑集.

基于这样的事实,在模型(1)中, f 中的元素大部分为零, 我们

的目标是抑制 广义噪声!、寻求 f 中能最佳表示目标的非零

元素(称之为目标特征点) ,这即是 SAR 图像的噪声抑制和目

标特征提取问题.

2�2 � 问题描述及数值求解方法
对于 SAR图像的最优目标特征提取问题,  最优!体现在

两个方面:表示目标特征的参数要尽量少且又能完全反映目

标的特征[4] .参数个数最少的先验信息可以表示为:

min∀ f ∀ 0 (2)

其中∀ f ∀ 0是零范数, 表示参数集 f # CM 中的非零元素个

数.因此, SAR复图像域上的噪声抑制和目标特征提取问题,

可以转换为如下的多目标优化问题:

arg min
f

∀g- f ∀ 2 � and� arg min
f

∀f ∀ 0 (3)

求解多目标优化问题式(3) ,可以转化为如下的单目标优

化问题: f̂ = arg min
f

J ( f )

其中, J ( f )为目标函数,

J ( f ) = ∀g- f ∀ 2+ �∀f ∀ 0 (4)

上式中, �为权系数, 第一项为数据拟合项, 反映测量数

据与模型的拟合程度; 第二项为正则项, 反映非零参数的个

数.可见,式( 4)是在拟合程度和目标特征稀疏表示之间的折

衷.

由于 l 0范数对分析噪声污染信号不具有稳健性, D. L.

Donoho 提出采用 lk ( 0 < k ∃ 1) 范数代替 l0 范数[ 5] , 其中

∀f ∀ k  %
j

| f j |
k

1
k . k 选取的越小,对稀疏性的要求越强.

事实上, lim
k &0+

f k
k= ∀f ∀ 0, 因此,当 k 取值接近 0 时, lk 范数

反映的正是参数集f 的非零元素个数. 从而,目标函数式 (4)

转换为:

J ( f )= ∀ g- f ∀ 2+ �∀ f ∀ k (5)

定理 1� 目标函数式(5)仅有一个极小值点.

证明 � 考虑到∀ f ∀ k(0< k ∃ 1)在零点不可微, 我们对其

作光滑性近似: ∀ f ∀ k ∋ %
m( n

j = 1

( ( f 1)
2+ �)

k
2 , 其中, �是很小的正

数, m ( n 为向量f 的长度, f j 表示向量f 的第 j 个分量. 从而,

目标函数又可转化为:

J�( f ) = ∀g- f ∀ 2+ �%
m( n

i= 1

( ( f i)
2+ �) k/2 (6)

注意到 J�( f ) & J ( f ) ( �& 0+ ) .

在式( 6)中 , g、f 均为复值函数,将其表示为实部和虚部

的函数如下:

� � � J�( f ) = %
M ( N

j = 1

{ [ (f R ) j - ( gR ) j ] 2+ [ ( fI ) j - ( gI ) j]
2

+ �) [ ( f R)
2
j + ( fI )

2
j + �]

k/ 2
} (7)

其中, ( f R ) j、( f I ) j、( gR ) j、( g I ) j 分别表示向量 f、g 第 j 个分量

的实部和虚部.

令

� � � J�( f j) = [ ( f R) j - ( gR ) j ]
2+ [ ( fI ) j - ( gI ) j]

2

+ �) [ ( f R) 2j + ( f I )
2
j + �] k/ 2 (8)

则 J�( f j)在闭区域[min( f R ) j ,max( f R) j ] ( [min( f I ) j ,max( f I ) j]

上连续、可微.易知 J�( f ) = %
M (N

j

J�( f j )与 J�( f j )有相同的极值

点, 因此,我们只需考虑式( 8)的极值问题.

对式(8)分别关于 ( f R ) i, ( f I ) i 求一阶偏导数, 得稳定点

( ( fR ) i, ( fI ) i ) , 表达式如下:

( f R) j = 1+

�k
2

[ ( ( f R) j )
2
+ ( ( fI ) j)

2
+ �]

1- ( k/ 2)

- 1

)( gR) j

( f I ) j= 1+

�k
2

[ ( ( f R) j)
2+ ( ( f I ) j )

2+ �] 1( k/ 2)

- 1

) ( g I ) j

(9)

对式( 8)再求二阶偏导数
 2J

 ( f R ) 2j
、

 2J
 ( f I )

2
j

、
 2J

 ( f n ) j ( fI ) j
, 易

知
 2J

 ( f n ) 2j
> 0, 且

 2J
 ( f R) 2j

)  2J
 ( f I )

2
j

-
 2J

 ( f R) j ( f I ) j
> 0,因此式( 8)

仅有一个满足式( 9)的极小值点( ( f R) j , ( fI ) j ) , 从而证明了目

标函数( 5)仅有一个极小值点. 证毕.

根据式( 9) , 我们构造如下迭代格式:

( fR ) ( n+ 1)
j = ( gR ) j) 1+

�k
2

[ ( ( fR) ( n)
j ) 2+ ( ( fI )

( n)
j )2+ �] 1- ( k/2)

- 1

( fI )
( n + 1)
j = ( gI ) j) 1+

�k
2

[ ( ( fR ) ( n)
j ) 2+ ( ( fI )

( n)
j ) 2+ �] 1- ( k/ 2)

- 1

(10)

其中( f ) ( n )
j 表示向量 f 第j ( j = 1, 2, ∗, m ( n)个分量第 n 次

的迭代结果. 下面来讨论迭代格式(10)的收敛性.

定理 2 � 迭代格式(10)收敛.

证明 � 令

H ( ( f ) ( n)
j ) = 1+

�k
2

[ ( ( f R ) ( n)
j ) 2+ ( ( f I )

( n)
j ) 2+ �] 1- ( k /2)

- 1

, 显

然, H ( ( f ) ( n)
j ) < 1. 根 据式 ( 10) , 则 有 ( fR ) ( n+ 1)

j <

( gR) j 、 ( fI )
( n+ 1)
j < ( gI ) j , 而 且 ( fR ) ( n+ 1)

j ∃

( f R ) ( n)
j 、 ( f I )

( n+ 1)
j ∃ ( f I )

( n)
j . 根据不动点定理, 迭代

格式(10)收敛. 又因为目标函数仅有一个极小值点(定理 1) ,

所以迭代格式( 10)收敛于定理 1的极小值点. 证毕.

2�3� 参数的选取

在目标函数( 5)中, k 的选取反映目标的稀疏性, �的选

取反映数据拟合程度和目标特征稀疏表示之间的折衷程度,

两者的取值对图像处理的结果影响很大. 究竟该如何选取参
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数? 这一直是一个令人头痛的问题[ 2, 6] . 本节从岭估计的角

度研究参数 �和 k 的选取问题.

Richard Aster[ 7]证明了, 如果正则化函数为 l2 范数, 则正

则化的求解过程与狭义岭估计是统一的.那么, 当正则化函数

为 l
k
(0< k ∃ 1)范数时, 是否会有类似的结论呢? 本文通过研

究发现,确实有类似结论.

在经典统计学中[ 8] , 模型 ( 1) 中回归系数 f 的岭估计

为[5, 6] :

!f = [ I + K ] - 1g (11)

其中, K= diag( k 1, k 2, ∗, km( n) , ( k i +0, i = 1, ∗, m ( n)为对

角阵, k i 称为岭参数, m ( n 为向量 g 的长度. 当 k 1= k2= ∗

= km , 0 时,式( 11)称为狭义岭估计, 否则称为广义岭估计.

岭估计是最小二乘(LS)估计向原点的一种压缩. 可以证明存

在一组广义岭参数,使得参数的广义岭估计的均方误差比 LS

估计的均方误差小.并且, 广义岭参数的最优取值为[ 14]

k*i =
!2

f 2i
, � i = 1, 2, ∗, m ( n (12)

其中, ! 为噪声方差.因此, 对应最优岭参数的最优岭估计(均

方误差最小意义下)为:

!f i= 1+
!2

f 2i

- 1

)g i, � i = 1, 2, ∗, m ( n (13)

可见,最优岭估计与未知噪声方差 !和待估参数f i 相关.

注意到当 k 接近于零时,不仅满足了信号稀疏表示的要

求,而且( ( ( fR )
( n)
i )

2
+ ( ( fI )

( n)
i )

2
+ �)

1- ( k/ 2)
接近于 ( ( f R )

( n)
i )

2

+ ( ( f I )
( n)
i ) 2,亦即( f ) ( n)

2

i . 此时,对比式(10)与式( 13)可发现,

正则化极值问题的解和最优广义岭估计的表达式是一致的.

据此可见, 最优正则化参数 �以及参数 k 的选取与最优岭参

数也应有契合之处.因此, 我们限定 k 为一个接近 0 的数(如

k= 0. 1) , 对应于最优广义岭参数, 我们选取
�k
2
= !2, 即 �=

2!2

k
.可见, 参数 �的取值和未知噪声方差 !2 有关. 正则化参

数选定后,正则化问题的解即对应着参数的最优广义岭估计,

这样,正则化问题与广义岭估计问题便统一起来. 正则化问题

和岭估计问题的统一,一方面为正则化参数的选取另辟蹊径,

即正则化问题的解实际上对应着参数的最优岭估计; 另一方

面,由式(12)可见, 最优岭参数的取值与待估计的参数( f i)和

未知的观测方差(!2)相关,这在实际中是无法达到的, 因此正

则化问题和岭估计问题的统一反过来也为实际广义岭估计的

计算提供了方便.

需要注意的是,我们的目的在于提取目标特征, 抑制 广

义噪声! .因此,在估计方差 !2 时, 我们要结合 SAR图像自身

的特点, 来估计所谓 广义噪声!的方差. 再根据 !2 得到 �的

取值.相应的迭代算法见 2�4 节.

2�4 � 算法步骤
迭代算法的具体步骤如下:

步骤 1 � 在 0 < k ∃ 1 中取定 k (如 k= 0�1) , 给定 �=

10- 8 ,同时给出 f ( 0)和 !( 0)
2

;

步骤 2� 根据式(10)计算 f
( n+ 1)

;

步骤 3 � !̂( n+ 1) 2= ∀g- f ( n + 1) ∀2
2 ;

步骤 4 � �( n+ 1)=
2) !̂( n+ 1)

2

k
;

步骤 5 � 当
∀ f ( n+ 1)- f ( n ) ∀ 2

∀ f ( n) ∀ 2
< ∀时(其中 ∀为很小的正

实数) ,终止迭代, 否则, n = n+ 1,转入步骤 2. 当迭代终止时

令 f̂ = f ( n+ 1) , f̂ 即为参数估计值.

注: 迭代初值的选取:取| ( f R ) ( 0)
j | = | ( gR ) j | 、| ( f I )

( 0)
j | =

| ( gI ) j | .而 !( 0)
2

的选取则按以下方案进行. 首先利用分水岭

阈值算法寻找背景杂波噪声区域 ,假定最大峰值 20dB以下的

像素对应于杂波噪声[ 9] , 然后计算该杂波噪声区域的方差, 并

将其作为 !( 0)
2

.

3 � 实验及结果分析
� � 下面通过实验来验证本文算法噪声抑制和目标特征提取
有效性. 我们采用仿真数据和 MSTAR(Moving Stationary Target

Acquisition and Recognition)数据进行实验,利用空间分辨率[ 10]

和目标杂波比[ 11]来评价处理结果.其中, 空间分辨率表示为

点目标冲激响应的 3dB 主瓣宽度,目标杂波比定义为图像中

目标区域内幅度最强的像素幅度和其周围杂波背景强度之

比, 是定量度量图像目标和背景杂波对比度、杂波背景抑制的

重要指标之一.

图 1 为包含四个等幅度点目标的仿真含噪 SAR 图像及

相应处理结果. 仿真参数为:中心频率 10GHz,带宽 0. 2GHz,噪

声方差 6.图 1( b )为原复图像的相位信息. 图 1( c )是对图 1

( a)进行 Lee 滤波的结果, 可以看出噪声得到较好的抑制, 但

是目标的分辨率降低; 图 1( d )是利用本文方法处理的结果,

可见不仅噪声得到很好的抑制, 而且四个点目标特征凸显, 分

辨率提高.

表 1 给出了各图像的目标杂波比和分辨率的比较情况,

从中可以定量地看出本文结果对噪声抑制和目标特征提取的
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有效性.

表 1 � 仿真图像及处理图像目标杂波比

图 1( a) 图 1( c) 图 1( d )

目标杂波比( dB) 25. 9667 50. 4351 173.2549

分辨率(m) 0. 75 0. 96 0.22

� � 图 2为实测 MSTAR T72 目标的 SAR 图像及其处理结果.

从实验结果可以看出,对于实测图像有类似仿真图像的结果.

Lee滤波的结果(图 2( c ) )中噪声得到较好的抑制, 但是目标

边界模糊, 分辨率降低; 而本文方法的结果中(图 2( d) )不仅

杂波背景得到了有效抑制,而且目标特征凸显. 通过比较处理

前后参考点的分辨率,可见本文方法可提高目标的分辨率,具

体指标如表 2所示.

我们对处理前后目标区域的误差能量进行了计算, 实验

发现, 处理前后的误差最大能量平均小于 0. 016, 这从一定程

度上可以说明我们的方法能较好的提取目标的特征.

表 2� 实测MSTAR图像及处理图像目标杂波比

图 2( a) 图 2( c) 图 2( d )

参考点分辨率(m) 0. 3187 0. 3268 0. 1867

目标杂波比( dB) 33. 7682 33. 5867 89.7026

4 � 小结
� � 本文利用基于目标稀疏性条件约束的正则化方法, 将

SAR图像的噪声抑制和目标特征提取问题转化为目标函数的

最优化问题.理论分析和实验结果都表明该方法能有效地抑

制SAR图像中的噪声, 同时能有效地保留并凸现目标特征.

另外,本文从广义岭估计的角度出发, 为正则化参数的选取另

辟蹊径.
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