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一种基于正则化方法的犛犃犚图像边缘检测算法
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（１　海军航空工程学院信息融合研究所，烟台市二马路１８８号２６４００１）

摘　要：提出了一种基于正则化方法的ＳＡＲ图像边缘检测算法，并用 ＭＳＴＡＲ（ｍｏｖｉｎｇａｎｄｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔａｒｇｅｔ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）数据进行大量的仿真实验。实验表明，与经典的边缘检测方法相比，该方法能保

持图像的细节特征，较好地解决了边缘断裂和抗噪问题，具有较好的边缘检测能力。
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中图法分类号：Ｐ２３７．３

　　ＳＡＲ图像边缘检测和提取是ＳＡＲ图像数据

处理中的一个重要工作［１３］，它可以应用于ＳＡＲ

目标识别，有助于ＳＡＲ图像内容的分析和解译。

由于ＳＡＲ图像边缘检测的重要性，当前有许多种

针对ＳＡＲ图像的边缘检测算子，如Ｓｏｂｅｌ算子、

Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｒｏｂｅｒｔ算子、Ｌｏｇ算子、Ｃａｎｎｙ算子

等。然而，导数的计算对噪声很敏感，利用这些算

子对ＳＡＲ图像进行检测往往会将有用的目标信

息误判为“伪”，而虚假信息误判为“真实”信息，从

而造成边缘的改变，信息可信度降低。

正则化技术是求解逆问题“病态”性质的有效

方法，它通过合理开发利用符合工程背景实际的

先验知识，构造约束条件，改变求解策略，使问题

的解变得确定和稳定［４５］。ＳＡＲ成像本质上是一

个典型的“病态”逆问题［６］，近年来许多学者将正

则化方法运用到ＳＡＲ图像处理中，有效地抑制了

ＳＡＲ图像的相干斑噪声
［７１１］。而正则化技术仅能

实现图像的降噪，并不能获得目标的边缘特征。

１　正则化模型

概括地讲，逆问题的病态主要是由于正算子

的“过滤”作用造成的。正则化方法可以将先验知

识耦合到逆过程中，使一些因正算子的过滤作用、

离散化的观测和噪声污染而丢失的信息得到恢

复［４］。正则化的数学模型为［７８］：

犵＝犜犳＋狀 （１）

正则化方法把含噪声情况下求解犳的过程转化

为带约束下多目标的最优化问题：

ｍｉｎ
犳
‖犵－犜犳‖

２
２，ａｎｄａｒｇｍｉｎ

犳
‖犳‖０ （２）

进一步表示为单目标优化问题：

犳＝ａｒｇｍｉｎ
犳
犑（犳） （３）

其中，犑（犳）称为目标函数，表示为：

犑（犳）＝ ‖犵－犜犳‖
２
２＋λ‖犳‖０ （４）

由于噪声对犾０ 范数不具稳定性，因此，很多学

者［９，１２］利用犾犽 范数代替犾０ 范数。犾犽 对稀疏性要

求增强，实验表明，犽值越小，解向量的稀疏性越

强，越有利于保护更小数目的强梯度值点。根据

这些特点，可以将式（４）改写为：

犑（犳）＝ ‖犵－犜犳‖
２
２＋λ‖φ（犳）‖

犽
犽 （５）

２　基于正则化的犛犃犚图像边缘检

测算法

２．１　犛犃犚图像的正则化处理

在ＳＡＲ图像检测的过程中，最常使用的是

ＳＡＲ图像的幅度信息，而不考虑相位信息。因

此，本文在进行正则化处理时也采用ＳＡＲ回波数

据的幅度信息，这时对图像进行正则化处理实际

上是一个图像的后处理过程，故系数矩阵犜选取

单位对角阵，则目标函数为：

犑（犳）＝ ‖犵－犳‖
２
２＋λ‖φ犻（犳）‖

犽
犽 （６）

　　为了充分反映目标的边缘细节信息，本文在
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选取势函数时，在文献［７］的基础上增加了对数变

换以减少动态范围，如表１所示，其中β和ε均为

非负常数，可以有效避免对数变换不存在以及范

数在零点处不可导等问题。本质上讲，附加β和ε

实际上是对对数和范数的一种平滑近似。表１给

出的势函数虽然在形式上比文献［７］复杂，但当输

入数据为幅度数据时，这些势函数有利于降噪和

边缘特征的提取。

表１　几种势函数

Ｔａｂ．１　ＳｏｍｅＰｏｔｅｎｔｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎｓ

‖φ１（犳）‖
犽
犽 （（ｌｎ（犳＋β））

２＋ε）犽
／２

‖φ２（犳）‖
犽
犽

（（ｌｎ（犳＋β））
２＋ε）犽

／２

１＋（（ｌｎ（犳－β））
２＋ε）犽

／２

‖φ３（犳）‖
犽
犽 ｌｎ（１＋（（ｌｎ（犳＋β））

２＋ε）犽
／２）

‖φ４（犳）‖
犽
犽 ｅ（１＋（（ｌｎ（犳＋β））

２
＋ε）
犽／２）

　　为了获取最优解，对式（７）求取梯度，得：

犑（犳）＝犎（犳）犳－２犵 （７）

式中，犎 （犳）＝２犈＋犽λ犣犻（犳），犣犻（犳）＝ｄｉａｇ

｛狕犻（犳）｝，狕犻（犳）＝φ
犻（犳）

犳
，其中ｄｉａｇ表示对角阵。

由式（７）可以看出，犎（犳）相当于犳的一个系

数，可以近似为 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵。利用类牛顿迭代

算法，得到犳的最优解值犳^
（狀＋１）：

犳^
（狀＋１）

＝犳^
（狀）
－γ［犎（^犳

狀）］－１犑（^犳
（狀）） （８）

式中，γ为步长系数，通常设置为１。

对ＳＡＲ图像而言，犳的维数通常很大，因此，

在解最优解的过程中［犎（^犳
狀）］－１往往无法得到。

对式（８）进行变形：

犎（^犳
（狀））^犳

（狀＋１）
＝ （１－γ）犎（^犳

（狀））^犳
（狀）
＋γ２犵

（９）

在求解犳^
（狀＋１）时，^犳

（狀）是已知量，式（９）等式右边相

当于一个常量，等式等价于一个线性方程，利用共

轭梯度法（ＣＧ）可以得到犳^
（狀＋１）的最优解值。在迭

代过程中设迭代初值为犳^
（０）＝犵。由于本文设定

的模型是一种针对ＳＡＲ图像后处理的模型，其结

果是对原始ＳＡＲ图像的幅度进行逼近，故迭代中

共轭梯度获得结果已经是图像的最优解，即类牛

顿迭代法狀＝１。共轭梯度终止迭代误差为δＣＧ

（通常设为１０－６）。

２．２　犛犃犚图像目标区域阈值处理

经正则化技术处理过的ＳＡＲ图像是降噪后

的图像，此时图像的目标信噪比明显提高。对此

时的ＳＡＲ图像进行统计分析，明显发现降噪处理

后的ＳＡＲ图像像素幅度值绝大部分接近于零，只

有少数像素的幅度值较大，而这些幅度较大的值

恰恰对应降噪后的目标区域。因此，根据这种统

计特性作阈值化处理，通过设定一个阈值η，可以

将目标区域提取出来：当犡狋≥η时为目标；反之，

当犡狋＜η时非目标。其中，犡狋表示降噪后的图像

像素幅度值。

一般来说，阈值η的选取应根据具体的ＳＡＲ

图像统计分析得到，但只要ＳＡＲ系统确定，可以

通过局部的图像统计得到一类或多类目标的阈

值。

２．３　犛犃犚图像边缘特征的提取

一幅ＳＡＲ图像可以看作一个二元函数，在每

个点上的任何方向都有方向导数和梯度，方向导

数和梯度反映图像灰度在该方向的变化［１３］。对

于目标区域的边缘处，梯度方向的变化剧烈，也就

是相邻两个像素差异较大。利用正则化方法降

噪，正则技术可以保持较好的细节特征，而犾犽 范

数的选取可以增加稀疏性，即较小的犽值使观测

图像犵 向零靠近，从而使大量犵为零值。这样，

在边缘处边缘点的像素被放大，而非边缘点的像

素被平滑，从而保证了边缘点处较大的梯度。

根据这种特点，本文用邻域中选取最大值的

方法获取目标的边缘特征。也就是用一个犖×犖

邻域的窗检测分割后的ＳＡＲ图像，如果该像素值

为窗内的最大值就保留该像素，否则就会被剔除。

将所有的像素依次检测完得到的图像即为完整、

优质的边缘特征信息。

３　仿真实验与分析

本文利用Ｓａｎｄｉａ实验室提供的 ＭＳＴＡＲ数

据［１３］进行仿真实验。ＭＳＴＡＲ数据是迄今公开

的最完备、评价ＳＡＲＡＴＲ算法性能最标准的数

据。

本文选取了两种军用目标进行仿真实验，分

别为ＢＴＲ７０和ＢＭＰ２。图１为这两种目标在某

一姿态角下的原始ＳＡＲ幅度图像，此时的图像含

有大量的相干斑噪声。表２为利用不同势函数进

图１　原始ＳＡＲ图像

Ｆｉｇ．１　ＲａｗＳＡＲＩｍａｇｅｓ

５６８
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表２　利用不同势函数处理图像后的目标信噪比

Ｔａｂ．２　ＴａｒｇｅｔＣｌｕｔｔｅｒＲａｔｉｏｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｏｔｅｎｔｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎｓ（犽＝０．２，λ＝８）

信噪比（ｄＢ）

Ｔ７２ ＢＴＲ７０ ＢＭＰ２

‖φ１（犳）‖
犽
犽＝（狓２＋ε）犽

／２ ４９．９６ ４４．２４ ４３．４７ ３６．１３ ４９．３７ ３７．５３ ４１．８１ ４４．０５ ４４．９１

‖φ２（犳）‖
犽
犽＝

（狓２＋ε）犽
／２

１＋（狓２＋ε）犽
／２ ４３．５９ ３８．８０ ３８．０５ ３２．２８ ４２．６７ ３３．６７ ３６．９６ ３８．４５ ３９．２８

‖φ３（犳）‖
犽
犽＝ｌｇ（１＋（狓２＋ε）犽

／２） ４６．７２ ４１．５９ ４０．８３ ３４．３８ ４５．９３ ３５．７６ ３９．４９ ４１．３１ ４２．１４

‖φ４（犳）‖
犽
犽＝（（ｌｎ（犳＋β））

２＋ε）犽
／２ ５２．７１ ６５．２６ ６８．６９ ４８．１８ ６９．２７ ５５．８２ ５０．１３ ４８．００ ９２．９５

‖φ５（犳）‖
犽
犽＝

（（ｌｎ（犳＋β））
２＋ε）犽

／２

１＋（（ｌｎ（犳＋β））
２＋ε）犽

／２ ６６．９８ ５２．２０ ７２．０３ ５８．３９ ６３．５０ ４４．２５ １０１．０４ ９６．８９ １０６

‖φ６（犳）‖
犽
犽＝ｌｇ（１＋（（ｌｎ（犳＋β））

２＋ε）犽
／２）７２．４０ ５９．３６ １０９．５５ ６０．７１ ７０．５１ ４９．７８ ５３．６４ ８７．１３ ４４．１４

‖φ７（犳）‖
犽
犽＝ｅ

（１＋（（ｌｎ（犳＋β））
２
＋ε）
犽／２） ６７．４４ ８７．４５ ５８．９４ ５９．６１ ４９．５３ ４７．７９ ５３．９４ ７３．１４ ６９．３６

行正则化降噪处理后的图像的目标信噪比，其中

前３种势函数为文献［７］提供的方法，后４种方法

为本文给出的方法。对比这７种方法可以看出：

① 在相同的参数下，本文方法获得的目标信噪比

明显优于文献［７］的方法，这充分说明了本文的方

法更有利于相干斑噪声的抑制，进而有利于目标

特征的提取。② 在本文提供的４种方法中，目标

信噪比的高低与目标的类型和姿态角有关，因此

可以通过选取合适的参数犽和λ获取最优的目标

信噪比。

以第６种势函数为例，进行正则化降躁处理

后的ＳＡＲ图像，如图２所示。与图１原始图像对

照可以看出，本文提供的４种方法更能对噪声进

行有效抑制，而且经过降噪处理后的ＳＡＲ图像能

够完整保留原始图像中的目标区域，这对图像分

割和目标识别是极其有利的。

图２　利用第６种势函数进行降噪处理后的ＳＡＲ图像

Ｆｉｇ．２　ＤｅｎｏｉｓｉｎｇＳＡＲＩｍａｇｅｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＳｉｘｔｈＰｏｔｅｎｔｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ

以第６种势函数为例（其他势函数相同），给

出两种目标不同姿态下降噪后的幅度排序分布

图，如图３所示。虽然６幅图像分别表示不同种

类不同姿态角下的待测目标，但经降噪后，６幅图

像中的绝大部分像素值均接近于零，只有少部分

的幅度对应非零值，而这些非零值正对应于降噪

后的目标区域。根据这种特性，本文选取η＝０．１

作为分割目标与背景区域的界限。图４为利用第

６种势函数进行降噪处理后分割出的目标区域，

与原始ＳＡＲ图像对照可以发现，原始图像上的目

标区域被很好地分割出来，且分割出的目标轮廓

没有出现太大的变形，较好地保留了目标原来的

形状。

图３　不同ＳＡＲ目标降噪后幅度排序分布图

Ｆｉｇ．３　ＳｏｒｔｅｄＩｍａｇｅｓｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳＡＲＴａｒｇｅｔｓＢａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅＳｉｘｔｈＰｏｔｅｎｔｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ

图５为利用不同势函数提取出的目标边缘特

征，图６分别为未经降噪处理直接利用经典的

Ｒｏｂｅｒｔ算子提取出的目标边缘特征。将本文提

供的方法与传统的方法进行对比，可以得出以下

结论：① 传统的边缘检测方法能够获取目标的一

些边缘特征，但因为噪声的影响，提取出的目标边

缘特征存在断裂的情况。此外，原始方法提取的

边缘特征在不同程度上出现变形，对一些有利于

目标识别的拐角边缘、细化边缘不能实现有效检

测。② 利用本文方法提取出的边缘特征清晰、连

续，完整地刻画出原始ＳＡＲ图像中目标的轮廓特

征，且不产生多余的虚假信息。③ 只要选取合适

的参数，本文提供的几种势函数均可以获得目标

的边缘特征，且提取出的边缘特征与原始ＳＡＲ图

像中的目标区域符合度高。

６６８
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图４　利用第６种势函数进行降噪

处理后分割出的ＳＡＲ图像

Ｆｉｇ．４　ＳｅｇｍｅｎｔｅｄＳＡＲＩｍａｇｅｓＤｅｎｏｉ

ｓｅｄｂｙｔｈｅＳｉｘｔｈＰｏｔｅｎｔｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ

　 　

图５　利用第６种势函数

提取出的目标边缘特征
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