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一种新的ＳＡＲ图像局部统计活动轮廓模型及算法
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摘　要：近年来变分水平集方法在图像分割中得到了广泛应用，但此类方法的能量泛函是非凸的，易陷入局部

极小值解。本文基于ＡＡ（Ａｕｂｅｒｔ－Ａｕｊｏｌ）去噪模型和变分水平集方法，提出一个局部统计活动轮廓模型，通过

凸松弛技术将提出的分割模型转换成全局优化模型，再加入一个迫近算子项，将提出的模型转化为ＲＯＦ去噪

模型，最后采用快速去噪算法，得到一个全局最优的快速分割算法。此算法不涉及差分或微分方程，只需要简

单的差分运算，提高了数值运算速度。对实测ＳＡＲ图像进行分割实验，结果表明，本文提出的全局分割模型

不但能够快速、有效地分割ＳＡＲ图像，取得全局最小值，而且可以更准确地得到图像分割边缘。
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　　在ＳＡＲ图像相干斑发育完全的情况下，多视

ＳＡＲ图像噪声一般可以认为是均值为１、方差为

１／Ｌ的Ｇａｍｍａ噪声（Ｌ是等效视数）。文献［１］基
于最大后验正则化方法提出了一个针对乘积性噪

声的ＡＡ（Ａｕｂｅｒｔ－Ａｕｊｏｌ）去噪模型［１］。本文基于

ＡＡ去噪模型提出了一个新的局部统计活动轮廓
模型，然后通过凸松弛技术将提出的分割模型转
换成全局优化模型，再在凸优化模型中加入一个
迫近算子项，通过简单的数学推导即可得到一个
广义的ＲＯＦ模型［２］。这样，一个具有乘性噪声图
像的分割问题就转化为一个加性噪声图像的去噪

问题。对于 ＲＯＦ模型的去噪问题，可采用文献
［３－４］提出的快速去噪算法。本文提出的算法不
涉及差分或微分方程，只需要简单的差分运算，因
此提高了数值运算速度。

１　新的局部统计活动轮廓模型

假设图像域ΩＲ２ 是开且有界的，且ｆ：Ω→
Ｒ是一个被乘性噪声ｎ 所污染的待分割多视
ＳＡＲ强度图像，可表示为ｆ＝ｕ·ｎ，其中，ｕ是真
实图像。

ＡＡ模型的能量泛函可表示为［１］：

ＥＡＡ ＝θ∫Ω
!ｕ　ｄｘ＋μ∫Ω

（ｌｇｕ＋ｆｕ
）ｄｘ （１）

式（１）等号右边的第一项是总变分项，第二项是数
据保真项，其中，μ＞０和θ＞０是调节参数。
为了对强度非均匀的ＳＡＲ图像进行分割处

理，本文提出了一个ＳＡＲ图像两区域局部统计活
动轮廓模型。模型的能量泛函由长度项（即边缘
平滑项）和区域数据项两部分组成。先由 ＡＡ模
型的数据保真项得到分段常值数据项，即假定真

实图像ｕ是分段常值的，当ｘ∈Ω１ 时，ｕ＝Ｃ１；当ｘ

∈Ω２ 时，ｕ＝Ｃ２，然后再与高斯核函数相乘得到两
区域分割数据项。本文定义局部统计活动轮廓模
型 （ｌｏｃａｌｌｙ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍｏｄｅｌ，

ＬＡＣＭ）为：

ＥＬＡＣＭ（Ｃ，Ｃ１，Ｃ２）＝θ∮Ｃ
ｄｓ＋

μ∑
２

ｉ＝１∫Ω
（∫Ωｉ
Ｋσ（ｘ－ｙ）（ｌｇＣｉ（ｘ）＋ｆ

（ｙ）
Ｃｉ（ｘ）

）ｄｙ）ｄｘ

（２）

其中，Ｋσ（ｘ－ｙ）是标准差为σ的高斯核函数，高
斯核函数及其定位特性在本文模型中起着重要作

用。当 ｘ－ｙ ＞３σ时，Ｋσ（ｘ－ｙ）→０，因此图像
强度只有位于邻域｛ｙ：ｘ－ｙ ＜３σ｝时，才在模型
的能量泛函中起支配作用。

接着引入一个Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续函数φ：Ω→Ｒ
（称为水平集函数），使得：
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φ（ｘ）＞０，ｘ∈Ω１

φ（ｘ）＝０，ｘ∈Ｃ

φ（ｘ）＜０，ｘ∈Ω
烅
烄

烆 ２

其中，｛Ω１，Ω２｝是图像域Ω的一个分割；Ｃ是闭合
轮廓曲线（零水平集函数）。再引入 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函

数：Ｈ（）φ ＝
１，φ≥０
０，φ＜｛ ０

。从而真实图像ｕ的水平集

可以表示为：

ｕ＝Ｃ１Ｈ（φ）＋Ｃ２（１－Ｈ（φ）） （３）

ＬＡＣＭ模型的水平集表示为：

ＥＬＡＣＭ（φ，Ｃ１，Ｃ２）＝θ∫Ω
!Ｈ（φ（ｘ））ｄｘ＋

μ∑
２

ｉ＝１∫Ω
（∫Ω
Ｋσ（ｘ－ｙ）（ｌｇＣｉ（ｘ）＋ｆ

（ｙ）
Ｃｉ（ｘ）

）·

Ｍｉ（φ（ｙ））ｄｙ）ｄｘ＋ｖ·∫Ω

１
２
（!φ（ｘ）－１）

２ｄｘ

（４）

式（４）等号右边第一项为长度项，第二、三项是局
部能量拟合数据项，第四项是惩罚函数项［５］；Ｍ１
＝Ｈ（φ），Ｍ２＝１－Ｈ（φ）。实际应用中，Ｈｅａｖｉ－
ｓｉｄｅ函数 Ｈ（φ）采用它的一个平滑近似函数

Ｈε（φ）＝
１
２
（１＋２πａｒｃｔａｎ

（φ
ε
）），其中ε是一个较

小的正数。
对式（４）中的三个变量利用变分法进行交替

优化可得：

Ｃ１（ｘ）＝Ｋσ
（ｘ）×（Ｈε（φ（ｘ））ｆ（ｘ））
Ｋσ（ｘ）×Ｈε（φ（ｘ））

Ｃ２（ｘ）＝Ｋσ
（ｘ）×（（１－Ｈε（φ（ｘ）））ｆ（ｘ））
Ｋσ（ｘ）×（１－Ｈε（φ（ｘ

烅

烄

烆 ）））
（５）

φ
ｔ＝δε

（φ）（θｄｉｖ（
!φ
!φ

）－μ·η）＋

ｖ·（!２φ－ｄｉｖ（
!φ
!φ

）） （６）

其中，

η＝∫Ω
Ｋσ（ｙ－ｘ）（ｌｇＣ１（ｙ）＋ｆ

（ｘ）
Ｃ１（ｙ）

）ｄｙ－

∫Ω
Ｋσ（ｙ－ｘ）（ｌｇＣ２（ｙ）＋ｆ

（ｘ）
Ｃ２（ｙ）

）ｄｙ

δε（）φ ＝Ｈε（）φ

烅

烄

烆 φ
　　在偏微分方程（６）的数值实现中，一般采用差
分近似。由于在式（４）中加入了惩罚函数项，因此
式（６）的差分数值实现中，对于空间偏导数可以使
用简单的中心差分近似，而时间偏导数使用前向
差分实现。综上所述，基于水平集方法的ＬＡＣＭ
模型的“局部特性”使得其对水平集初始轮廓较敏

感，容 易 陷 入 局 部 极 小 值。由 于 能 量 泛 函

ＥＬＡＣＭ（φ，Ｃ１，Ｃ２）是非凸的，Ｅ
ＬＡＣＭ（φ，Ｃ１，Ｃ２）的全

局最优解是一个困难的问题。为了克服上述问
题，下文进一步对基于水平集方法的ＬＡＣＭ模型
进行凸优化处理，提出一个全局凸分割算法。此
算法不但能够高效地分割具有乘性Ｇａｍｍａ噪声
的ＳＡＲ图像得到一个全局最优解，而且对初始轮
廓不敏感。

２　ＬＡＣＭ模型的全局快速求解

２．１　ＬＡＣＭ模型对应的全局优化模型
首先令式（６）的θ＝１且去掉最后一项，由于

δε（）φ ≥０，式（６）可表示为式（７）（不影响水平集演
化的方向并且两式具有相同的平稳解）：

φ
ｔ＝

ｄｉｖ（ !φ
!φ

）－μ·η （７）

式（７）表示的梯度下降流水平集演化方程对应的
能量泛函为：

Ｅ（φ，Ｃ１，Ｃ２）＝∫Ω
!φ ｄｘ＋μ∫Ω

η·φｄｘ （８）

　　由于能量泛函Ｅ（φ，Ｃ１，Ｃ２）关于φ的均匀度
为１，式（７）表示的演化方程不存在平稳解。为解
决此问题，需要对φ进行凸松弛处理，即把φ限制
在一个有限区间内（０≤φ≤１）。通过求解式（９）
可得到能量泛函Ｅ（φ，Ｃ１，Ｃ２）唯一的全局最优
解：

ｍｉｎ
０≤φ≤１

Ｅ（φ）＝ ｍｉｎ０≤φ≤１
‖ !φ‖１＋μ＜φ，η＞

（９）

其中，‖!φ‖１＝∫ !φ ｄｘ。

式（９）即为ＬＡＣＭ 模型对应的全局优化模
型。一旦求得全局最优解φ（ｘ），分割的两区域可
通过阈值化水平集函数φ（ｘ）来实现，即选取合适
的γ∈（０，１），Ω１＝｛ｘ：φ（ｘ）＞γ｝，Ω２＝｛ｘ：

φ（ｘ）＜γ｝。

２．２　全局优化模型的快速求解
由于式（９）中含有总变分项，其在零点处不可

微，使用最陡下降法求解时一般通过添加一较小
的正数来解决不可微的问题，这会导致计算效率
下降。本文在式（９）中加入一个迫近算子项，通过
简单的数学推导，可得到一个广义的 ＲＯＦ模
型［２］。这样，图像分割问题就转化为一个加性噪
声图像的去噪问题，而对于 ＲＯＦ模型的去噪问
题，可采用文献［３－４］提出的快速去噪算法实现。

１）“图像分割模型”转化为“图像去噪模型”。
本文假设式（９）中的总变分项是各向异性的，在式

９２６
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（９）中加入一个迫近算子项可得到：

φ
ｋ＋１ ＝ａｒｇ　ｍｉｎ

０≤φ≤１
‖ !ｘφ‖１＋‖ !ｙφ‖１＋

μ＜φ，η
ｋ ＞＋α２ ‖φ－φ

ｋ‖２ ＝

ａｒｇ　ｍｉｎ
０≤φ≤１

‖ !ｘφ‖１＋

‖ !ｙφ‖１＋μ＜φ－φ
ｋ，η

ｋ ＞＋α２ ‖φ－φ
ｋ‖２ ＝

ａｒｇ　ｍｉｎ
０≤φ≤１

‖ !ｘφ‖１＋‖ !ｙφ‖１＋

α
２ ‖φ－φ

ｋ＋μη
ｋ

α ‖
２

（１０）

　　可以看出，通过上面的简单数学转换，式（９）
表示的“图像分割模型”可转换为“图像去噪模型”
（式（１０））。
对于式（１０）采用快速去噪算法［３－４］，可得到如

下快速迭代算法：

ｂｋｘ ＝ （Ｉ－ｓｈｒｉｎｋ１／λ）（!ｘφ
ｋ＋ｂｋ－１ｘ ）

ｂｋｙ ＝ （Ｉ－ｓｈｒｉｎｋ１／λ）（!ｙφ
ｋ＋ｂｋ－１ｙ ）

φ
ｋ＋１ ＝φ

ｋ－μη
ｋ

α －λα
（!Ｔｘｂｋｘ＋!Ｔｙｂｋｙ）

φ
ｋ＋１ ＝ｍａｘ｛ｍｉｎ｛φ

ｋ＋１，１｝，０

烅

烄

烆 ｝

（１１）

其中，ｓｈｒｉｎｋ１／λ（ｘ）＝ｓｇｎ（ｘ）ｍａｘ｛ｘ －１／λ，０｝。
可以看出，迭代算法式（１１）不涉及差分或微

分方程，只需要简单的差分运算，因此提高了数值
运算速度。

２）利用松弛技术加快算法收敛。为了进一
步加快式（１１）的收敛，本文提出松弛迭代方案：

ｂｋｘ ＝ｔ·ｂｋ－１ｘ ＋（１－ｔ）·（Ｉ－
　　ｓｈｒｉｎｋ１／λ）（!ｘφ

ｋ＋ｂｋ－１ｘ ）

ｂｋｙ ＝ｔ·ｂｋ－１ｙ ＋（１－ｔ）·（Ｉ－
　　ｓｈｒｉｎｋ１／λ）（!ｙφ

ｋ＋ｂｋ－１ｙ

烅

烄

烆 ）

（１２）

其中，加权因子ｔ＞０为松弛参数。松弛方法通常
会加快Ｊａｃｏｂｉ和Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ迭代算法的收敛速
度。由不动点定理（ｆｉｘｅｄ　ｐｏｉｎｔ　ｔｈｅｏｒｙ，ＦＰＴ）可

得到如下结论：当λ
α＜

１
４ｓｉｎ

－２（Ｎ－１）π
２　Ｎ
时，ｂｋｘ 和

ｂｋｙ 收敛，从而保证了φ（ｘ）取得全局最优解。
上述算法可用流程图表示为图１。本文中，

全局优化模型的快速算法记作ＦＰ＿ＬＡＣＭ 模型。

３　数值实验与分析

采用实测ＳＡＲ图像来验证和分析本文提出
模型的性能。实验是在ＣＰＵ为ＡＭＤ　１．８ＧＨＺ，
内存为１ＧＢ的硬件环境以及 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ　ＳＰ２
的软件环境下，采用Ｍａｔｌａｂ编程实现。将本文提
出的 ＬＡＣＭ 模型、ＦＰ＿ＬＡＣＭ 模型与 ＲＳＦ模

图１　全局优化模型的算法流程

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｇｌｏｂａｌｌｙ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ

型［５］、ＳＢ＿ＲＳＦ模型［６］进行比较，验证本文提出模
型的有效性。ＳＢ＿ＲＳＦ模型和ＦＰ＿ＬＡＣＭ 模型采
用相同的分割阈值γ＝０．５，用来得到分割区域，
即Ω１＝｛ｘ：φ（ｘ）＞γ｝和Ω２＝｛ｘ：φ（ｘ）＜γ｝。
采用一幅实测 Ｅｎｖｉｓａｔ　ＳＡＲ 图像和一幅

ＭＳＴＡＲ数据库的Ｋｕ波段ＳＡＲ图像，其尺寸分
别为１７９像素×２０５像素和６５０像素×２７７像素，
灰度范围为０～２５５（见图２）。由于ＲＳＦ模型和

ＳＢ＿ＲＳＦ模型的数据项本质上都是基于高斯分布
的，从图３、４中可以看出，ＲＳＦ模型和ＳＢ＿ＲＳＦ
模型受图像噪声影响较大，不能有效地分割非均
匀ＳＡＲ图像，而ＬＡＣＭ 模型和ＦＰ＿ＬＡＣＭ 模型
都能分割出图像边缘轮廓。表１给出了ＳＡＲ图
像采用上述４种模型迭代次数和运行时间的比
较。从表１中可以看出，ＦＰ＿ＬＡＣＭ 模型运行时
间大约是 ＲＳＦ和ＬＡＣＭ 所需时间的１／３３～１／

２３，大约是ＳＢ＿ＲＳＦ模型所需时间的１／３。这是
因为采用了凸优化和松弛技术，使得ＦＰ＿ＬＡＣＭ
模型不涉及差分或微分方程，只需要简单的差分
运算，算法收敛较快，因此，ＦＰ＿ＬＡＣＭ 模型比其
他三种模型需要的时间大大减少。

图２　两幅ＳＡＲ图像

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏ　ＳＡＲ　Ｉｍａｇｅｓ

０３６
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图３　Ｅｎｖｉｓａｔ图像的分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｓａｔ　Ｉｍａｇｅ

图４　ＭＳＴＡＲ图像的分割结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＭＳＴＡＲ　Ｉｍａｇｅ

表１　模型迭代次数和运行时间的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｍｏｄｅｌｓ’Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

ａｎｄ　Ｒｕｎｎｉｎｇ　Ｔｉｍｅ
图像

模型

Ｅｎｖｉｓａｔ图像／ＭＳＴＡＲ图像

ＲＳＦ　 ＳＢ＿ＲＳＦ　 ＬＡＣＭ　 ＦＰ＿ＬＡＣＭ
次数 １５０／５５０　 １５／８０　 １５０／６２０　 ３０／１２０

时间
２５３．１４ｓ／
３　４４２ｓ

２５．７９７ｓ／
４８５．５１６ｓ

２５１．７１９ｓ／
３　８２７．８ｓ

７．５ｓ／
１４８．６７２ｓ

４　结　语

本文基于变分水平集方法和ＡＡ去噪模型提
出一个ＳＡＲ图像局部统计活动轮廓模型；然后在
该模型基础上加入迫近算子项，通过简单的数学
转换，提出的模型转化为广义的ＲＯＦ模型；最后
采用快速去噪算法，得到一个求解全局最优解的
快速分割算法，算法不涉及差分或微分方程，只需
要简单的差分运算；不但提高了数值运算速度，而
且能较准确地检测图像的边缘。
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