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摘  要：正则化图像特征增强算法能够在保持图像较高分辨力的情况下抑制散斑和旁瓣。选

择合适的正则化参数对于正则化算法所形成图像的质量至关重要。本文应用推广到非二次型正则

化情形的广义交叉验证 (GCV)、稳健广义交叉验证 (RGCV)和 Stein 无偏风险估计 (SURE)方法研究正

则参数选择策略，推导了特征增强正则化方法中 GCV,RGCV 和 SURE 函数的直接计算公式，并提

出了修正特征项后快速求取正则解的算法以及一般的不动点迭代算法，从而实现了正则参数的自

适应选择。数值仿真和实测数据处理结果均说明所提方法的有效性。 
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Hyper-parameter selection in feature-enhanced regularization method 
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Abstract ： The feature-enhanced regularization-based radar image formation technique can 

effectively obtain high resolution image with speckle and sidelobe artifacts suppressed. Hype-parameter 

selection is vital for the quality of the regularizing image. The Generalized Cross Validation(GCV), Robust 

Generalized Cross Validation(RGCV) and Stein’s Unbias Risk Estimator(SURE) methods are applied in 

the non-quadratic regularization and the close form expressions of GCV, RGCV and SURE function are 

deduced. A fast algorithm and a generalized fix-point iteration algorithm are proposed to solve the 

regularization problem when the regularizing item is amended. The algorithm can be used for adaptive 

selection of the hyper-parameter. Numeric simulation proves the effectiveness of the proposed method. 

Key words： regularization parameter； Generalized Cross Validation； Robust Generalized Cross 

Validation；Stein’s Unbias Risk Estimator；feature enhancement 

 

作为一种高动态成像传感器设备，合成孔径雷达 (Synthetic Aperture Radar，SAR)所提供的图像会遇到低分

辨、散斑和旁瓣干扰等问题，从而严重影响了基于图像的目标检测与识别。Çetin 等 [1]提出了一种基于特征增强

的 SAR 正则化图像形成方法，这种方法是广泛运用的实值图像恢复与重构正则化方法的推广，它通过选取合适

正则项表征图像某种特征信息并联合测量信息，获取较高分辨、散斑和旁瓣抑制的图像。Önhon 等 [2]在特征增

强正则方法的基础上提出了联合 SAR 成像和相位误差校正的正则算法，与传统成像算法相比能够显著提高分辨

力。Samadi 等 [3]给出了多特征增强 SAR 成像的稀疏表示框架，通过不同感兴趣特征的特征字典矩阵表示不同特

征，从而将多种特征统一于同一框架下。这些正则化方法都通过正则参数来平衡数据保真项与正则项，从而获

得稳定解，所以正则参数的选择对于图像质量有着至关重要的影响。文献[1–3]中均采取人为选择正则参数的策

略而非自适应选择参数，因此研究非 Tikhonov 正则下正则参数的选取方法很有必要。  
目前对于正则化参数选择方法主要有：a) 传统 Tikhonov 正则化中 Stein 无偏风险估计(SURE)和广义交叉验

证 (GCV)方法推广到非二次型、非线性情形；b) L 曲线准则方法；c) 图像质量度量准则方法；d) 其他准则方

法，如乘积准则。与 GCV 和 SURE 方法相比，其他几项准则理论依据薄弱，是启发式方法，应用效果有限。

GCV 和 SURE 方法在 Tikhonov 正则中可以得到预计风险的封闭形式解析式，但在非二次型正则化中，则难以

获 得 预 计 风 险 表 示 式 。 Ramani 等 [ 4 ]通 过 迭 代 方 法 计 算 量 测 对 估 计 的 雅 可 比 矩 阵 ， 从 而 计 算 预 估 风 险 ， 但 这  
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种方法相当复杂，计算量非常大。Lukas[5]指出当量测维数较小时，GCV 方法所选择的正则参数偏小，文中提出

RGCV 方法，在某些情况下比 GCV 方法更可靠。Batu 等 [6–7]对于点特征增强情形推导了预估风险解析式，解决

了点特征增强情形下正则参数选择问题，但对于区域特征情形下正则参数选择没有给出对应方法。本文推导了

区域特征情形下 GCV 和 SURE 的直接计算式，这一直接计算式适用于区域特征和点特征。考虑到数值计算稳定

性，对于区域特征项作了近似修正，并给出了特征项修正后的正则化快速求解算法和一般的不动点迭代方法。  

1  问题描述 

SAR[1]和逆合成孔径雷达 [8](Inverse Synthetic Aperture Radar， ISAR)成像在内的许多估计问题，可建模为：  
= +g Tf w                                       (1) 

式中： T 为复成像投影矩阵； g 为量测复向量； f 为真实图像复矢量； w 为复量测噪声。  
Çetin[1]所提出的特征增强正则化方法框架如下：  

2
2 1 2( ) || || | |k p

k pJ λ λ= − + +f Tf g Pf D f                             (2) 

式中： 2
2|| ||−Tf g 为数据保真项，其中 f 为图像复矢量； 1

k
kλ Pf 为点特征项， P 为加权矩阵，一般取为单位阵；

2 | | p
pλ D f 为区域特征项， D 为差分算子矩阵， f 为向量 f 对应的模矢量； pi 为向量 p 范数。  

特征增强正则化求解就是求取使目标函数 ( )J f 取最小值的图像复矢量 λf 。  

1.1 区域特征增强项修正的正则化问题  

考虑到需要保持在零值附近的可导性和数值计算稳定性，将正则化目标函数修正为：  

2 2 22 2
, 2 1 2

1 1
( ) || || [| | ] + [( | | ) ]

kn m

i i
i i

Jε β β βλ ε λ ε
= =

= − + + +∑ ∑
p

f Tf g f D f                     (3) 

式中： | |βf 为近似模值矢量， f 第 i 个元素，记为 if ，则 | |βf 第 i 个元素为 ,| | iβf = 2 2| |i β+f ； m 为矩阵 D 的行

数； n 为向量 f 的维数，为近似参数； ,ε β 为近似参数，当 ,ε β 均趋于 0 时，式(3)和式 (2)有相同的特征项。  

1.2 无偏风险估计、广义交叉验证及改进方法  

SURE 和 GCV 方法 [7]是对预估风险
2

true 2λ−Tf Tf 产生某种不依赖于真实图像矢量 truef 的估计量，这 2 种估计

量分别是 SURE 函数和 GCV 函数。在本文中若同时存在点特征和区域特征项则 1 2( , )λ λ λ= 。  
定义 SURE 函数：  

22 2
2( ) 2 tr(Re{ })U N λ λλ σ σ= − + − +Hf g T                           (4) 

式中： H 为复值离散 SAR 算子(Complex-Valued Discrete SAR Operator)；
2

1
*,   J

λ τ
− ∂

= =
∂ ∂

H
ff ffT TJ T J

f f
； N 为量测

矢量 g 的维数； λf 为正则参数为 λ 时增强图像矢量； σ 为式(1)中量测噪声 w 分量的标准差。  
定义 GCV 函数如下：  

2
2

2
( ) 1[ tr( )]N

GCV

N

λ

λ

λ
−

=
−

Tf g

I T
                                (5) 

式(5)中各个变量含义与式(4)中相同。  
GCV 方法与 SURE 方法相比，不需要量测噪声的先验信息，适用范围更广。但 GCV 方法在量测维数较小

时会出现正则参数过小的问题，文献[5]中提出一种 RGCV 方法，在很多情况下 RGCV 方法比 GCV 方法更为可

靠和精准。将 RGCV 从 Tikhonov 正则化情形推广到本文所处理的特征增强正则化情形，定义 RGCV 函数：  
H( ) [ (1 ) tr( ) / ] ( )RGCV N GCVλ λλ γ γ λ= + − ⋅T T                           (6) 

式中 γ 为鲁棒参数，当 1γ = 时，RGCV 方法就完全退化成 GCV 方法。  
对于正则参数 λ ， λ 取值很小时，数据保真项起主要作用，反映到正则求解中即问题的病态性没有很大改

善，所求图像质量没有提升；而 λ 取值很大时，特征正则项处于主导地位，所获取的正则解与量测偏差较远，

因此正则参数的选取实质上是数据保真项和特征正则项作用的折中处理。GCV 方法以使 ( )GCV λ 取最小值的正  
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则化参数值为 GCV 最优参数，同样的，RGCV,SURE 方法选择使对应评价函数取最小值的正则化参数值。  
计算准则函数关键在于 Hessian 矩阵 ffJ ，在 Tikhonov 正则化方法中能够推导该矩阵的表达式，因而耗费

很小的运算量就可以计算准则函数，而在非二次型正则化方法中，只有某些简单情形能够直接计算 Hessian 矩

阵，例如 Batu 所提算法针对点特征增强情形可直接计算 ffJ 。本文将给出 ffJ 的直接计算式，从而可以在特征增

强情形中实现正则参数的快速选择。  

2  算法提出 

2.1 Hessian 矩阵计算公式  

利用 Hjørungnes[9]给出的复值矩阵导数理论和复变量拆分方法，得到 ffJ 的计算公式：  
2 2

2H 2 2 H2 22
1 3{ (| | ) [ | | ]} [ ( ) ( ) ] ( )

2 2 4 4
        

k
ii i

i i i
i i

k kdiag vec vec diag β

β β β

βλ λλ ε ε η
− +

= + + + + ⊗ +ff
i

fp f f pJ T T f f G
f f f        (7) 

在本文中 ( )ivec x 为以 ix 为第 i 个元素的列向量， ( )idiag x 为主对角线上第 i 个元素为 ix 的对角矩阵。符号 ⊗

定义的运算为 Hardmard 乘积。式(7)中，  
22 22
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{ } [( | | ) ] [( 1)( | | ) ]

(( | | ) [( | | ) ] )

i i i i

i i

diag
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τ
β β

τ
β β

τ τ ε ε
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−

−

= = + − +

= = +

p

p
G D D         D f p D f

D D f D fη ω                   ω
                   (8) 

2.2 状态扩张法  

Çetin[1]对于 =0β 的情形提出了一种拟牛顿算法用于求解正则解，可以利用该算法提供存在 β 修正时正则解

求取算法的初值。很多图像增强过程都是在传统方法所成图像基础上作增强处理的，此时成像投影矩阵为单位

阵。针对这种情形下面将给出一种快速求解算法，这种算法通过扩张优化状态变量将非二次型优化问题转换为

二次型优化问题，因此称这种方法为状态扩张法。求取 λf 快速迭代算法，即状态拓张算法为：  

Step 1：初始化。给定 0| |f 。  
Step 2：迭代求解。对第 1n + 次迭代，有：   

1 12 22 2
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             (9) 

Step 3：终止条件。  
1

2
ES

2

| | | |n n

n
δ

+ −
<

f f

f
                             (10) 

如果满足式(10)，则迭代终止，否则返回 Step 2。  
Step 4：取 1| |n

λ
+=f f ，而 λf 的辐角与 g 一致。  

在式 (9)中采 用共轭梯度 方 法求解，不必做 高阶矩阵 求逆 1
1 2( ( ) )N idiag cλ λ −+ +I A 。式 (10)中 ESδ 和下文式 (13)

中 FPδ 均为预设的算法终止参数，一般取为 510− 。  

2.3 不动点迭代法  

对于一般的成像投影矩阵 T ，本节提出不动点迭代法实现对式(3)的优化求解。  
运用文献[9]中的复值导数理论，得到正则解应该满足：  

*1 12H 222 2
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式(11)可以导出不动点迭代格式：  
1( ) ( )n n n+H f f = v f                                   (12) 

nf 为正则解求取过程中第 n 个迭代周期下的优化向量。  

根据 ( )H f 的定义可知， ( )H f 为正定 Hermite 矩阵，每个迭代周期可以唯一确定下一个优化向量 1n+f 。  
不动点迭代算法的终止条件为：  

1
2

FP

2

n n

n
δ

+ −
<

f f

f
                                (13) 

3  数值仿真 

图 1 显示了第 1 个仿真的数据生成过程：图 1(a)中给出了一个具备区域特征的复信号 [ ]x n ，将其作离散傅

里叶变换得到图 1(b)和图 1(c)中的 [ ]X k ，在 [ ]X k 上叠加图 1(d)中的复噪声得到量测信号，见图 1(b)和图 1(c)。
由 于 离 散 傅 里 叶 变 换 对 应 的 投 影 矩 阵 T 是 列 满 秩 的 ， 因 此 可 以 利 用 最 小 二 乘 方 法 得 到 [ ]x n 的 最 小 二 乘 估 计

(LSE)，在图 1(a)中将其与 [ ]x n 作对比。  
运用本文提出的不动点迭代方法和准则函数计算方法，自适应地选取正则化参数，求取正则化解，结果见

图 2 和图 3。图 1 中主要考虑区域特征，令 1λ 很小或者等于 0，重点关注 2λ 的选取问题。图 2 给出了 3 种准则

函数随 2λ (即图 2 中 λ )变化情况，并根据曲线变化确定了各个准则函数对应的最优正则参数。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 是根据图 2 所选取的最优正则参数获

得的正则解。根据图 3，3 种准则下最优正则

参数所对应的增强结果都较最小二乘估计结果

好。GCV 最优参数明显小于 RGCV 和 SURE
正则参数。SURE 和 RGCV 下正则增强结果几

乎没有差别，而 GCV 下所增强结果要劣于另

外 两 者 ， 这 与 SURE 利 用 了 噪 声 先 验 信 息 及

RGCV 是 GCV 的某种改良是一致的。  
上述仿真情形是利用仿真生成数据，下面

处理一个 ISAR 图像真实数据，见图 4(a)。考  

Fig.2 Criterion function curves 
图2 准则函数随正则参数变化曲线 
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Fig.3 Simulation results of different methods 
图3 正则增强结果 
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Fig.1 Formation of simulation data
图 1 仿真数据生成 
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Fig.4 Enhanced regularization results of ISAR image 
图 4 ISAR 图像正则增强实验 
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虑到计算条件，将 ISAR 图像划分为 8 部分，每部分都有 50×50 个像素点，对每部分图像作正则化增强。为突

出目标区域特征的保持能力，指定点特征正则参数和区域特征正则参数的比值为 1:10，所得特征增强图像主要

体现区域特征，故进一步作点特征增强处理，其正则参数的选择完全按照上面所提出的 RGCV 方法，所得结果

见图 4(b)。  
通过对原始图像作点和区域增强，图 4(b)与图 4(a)相 比，目标飞机轮廓较清晰，目标体中散射强度更为平

滑，图像散斑和旁瓣被抑制，更容易识别，图像质量显著提高。  

4  结论 

本文从特征增强正则化方法中参数选取问题出发，应用 SURE,GCV 和 RGCV 方法到复值非 Tikhonov 正则

中，推导了特征增强正则化中 SURE,GCV 和 RGCV 函数的计算方法，提出了一种修正正则项后正则解快速求取

算法即状态拓张法，针对一般的修正正则项后正则求解给出了不动点迭代法。数值仿真和实际数据处理均验证

了本文方法的有效性。  
实质上，正则项表征图像区域的某种先验特征信息，正则参数数值应当取决于这种特征的强弱。本文所给

出的准则函数计算方法可以对某一组确定的正则参数进行评价，因此有助于实现正则参数自适应选取。结合本

文中给出的 2 种正则求解算法，本文给出了 SAR 图像的自适应的特征增强正则化的全部处理过程，这个处理方

法对于增强实际 SAR 图像的质量具有一定作用。  
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