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摘>要"视频合成孔径雷达!O0S).T4/,2),0('&)-,R-)-'S'-$ 50S).%Nd#的超长相干孔径观测使得区

域动态信息的快速浏览极其困难' 为以机器视觉方式自动捕捉地物散射消失;瞬态持续;消失;瞬

态持续;消失的关键帧变化全过程$提出了一种子孔径能量梯度!TR9'&)-,R-))/)-343-'S0)/,$ %*J#

和低秩与稀疏分解!+.\;-'/[ &+RTT&'-T)S)(.P&.T0,0./$ Ad%H#相结合的 50S).%Nd关键帧提取器'

提取器为系列性通用架构$适用于任何 %*J和 Ad%H系列方法相结合的形式' 所提技术首要针对

同时单通道(单波段(单航迹等有限信息条件的解决途径$有助于打破应急响应场景中难以采集多

通道(多波段(多航迹或多传感器数据的应用局限性' 基于实测数据处理和多种先进 Ad%H算法进

行了对比验证$其代表性散射信息的充分提取可促进未来快速地理解并浓缩区域动态'

关键词"视频合成孔径雷达)散射关键帧)低秩与稀疏分解
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Q>引言

>>随着合成孔径雷达 #T4/,2),0('&)-,R-)-'S'-$

%Nd%的硬件级突破和信号处理效率稳步提升'# D$(

$

感兴趣地物观测正从以往静态图像朝动态视频过

渡$视频合成孔径雷达#O0S).T4/,2),0('&)-,R-)-';

S'-$ 50S).%Nd%成为如今 %Nd成像能力的自然拓

展$已逐步构成空天平台监视的重要模式'< D?(

)

50S).%Nd观测依据地物视频动态成像特性和

视觉特征$对其实现充分的信息检索&搜寻和跟踪)

面对诸如此类场景$雷达操作员需遍历大量 50S).;

%Nd视频数据$人工筛查 50S).%Nd少数帧的兴趣

信息或重点$从而搜索发现地面目标并持续跟踪)

此时$以人工方式筛选海量 50S).%Nd帧具有许多

弊端$譬如费时耗力$长期重复搜索易造成视觉疲

劳$高帧频成像重点内容的瞬态性易使遍历&检测

效率低下甚至重要信息的漏检等) 由此$冗余的

50S).%Nd帧图像使得探测任务极其困难$50S).%Nd

视场动态内容的快速遍历&搜索与摘要亟待解决)

50S).%Nd摘要技术依据关键帧或片段提取器$

使得超长相位历史数据高度压缩为若干静态帧或

凝练片段$以此提供了一种效率性存储&检索与管

理 50S).%Nd大量信息的方式) 面向遥感界多种应

用场景均切实可行$如 %Nd视频监控&交互式遍历&

上下文语义解译&地物搜索系统&视频分类与管理

等$50S).%Nd摘要与关键帧提取都可具备潜力) 此

外$有代表性的 50S).%Nd散射关键帧一旦基于结

构化格式$就能很大程度上实现 50S).%Nd信息浓

缩并降低系统容量压力$提供快速遍历的便捷) 同

时$50S).%Nd摘要仍可回溯至原始视频帧的标记点

和描述点$有望提供快速遍历&筛查&判读 50S).%Nd

数据的可能)

纵观现有报道$仅文献'Y(涉及了相关研究$且

首次提出了 50S).%Nd散射关键帧提取技术$特别

是基于 50S).%Nd视频内容的计算机视觉解译方

法) 尽管如此$多时相的 50S).%Nd帧序列内电磁

散射特征表现为各向异性$人造目标所造成的瞬态

*9-.'ST0S)Q+'T2+散射并不容易被检测与识别) 这

一问题仍需要继续挖掘基于机器视觉机制的 50S).;

%Nd摘要技术$以提升更为效率的区域动态感知)

据此$从低秩与稀疏分解#+.\;-'/[ &+RTT&'-T)

S)(.P&.T0,0./$ Ad%H%框架出发$提出了一种通用性

的电磁散射状态监测与关键帧提取器) 指出了子

孔径能量梯度#TR9'&)-,R-))/)-343-'S0)/,$ %*J%方

法并不非常鲁棒地准确检测散射持续间隔$Ad%H

面对散射目标类别的差异性$一般使得散射状态与

响应幅度检测错误乃至失效!据此$提出了机器视

觉 %*J;Ad%H关键帧提取器) 最后$实测数据处理

与多种先进 Ad%H算法的对比结果证实了所提

%*J;Ad%H系列性通用架构的有效性)

=>散射关键帧定义
依据通用化的 50S).%Nd散射关键帧描述模

型'Y(

$并以图 # 表述了狭窄孔径W角度内电磁散射

持续或消失的交替性)

图 =>散射关键帧模型的通用化形式

?-5@=>Y$*$.3&-Z$7,'.)',813++$.-*5 A$6/,.3)$)'7$&

50S).%Nd散射关键帧释义为从超长孔径帧视

频获得的代表性帧) 50S).%Nd连续帧矩阵同样定

义为2F

#
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$其中变量 ,

@

和 ,

5

代

表了第 8# $#$!$-$O% 帧 F

8

-.

,

@

p,

5的方位与距

离向像素数目$50S).%Nd提供了最大化的散射目标

杂波比#T(',,)-0/3,'-3),;,.;(+R,,)--',0.$ %1Kd%$对应

于狭窄子孔径的瞬态*9-.'ST0S)Q+'T2+特征为散射

关键帧'Y(

$成为了各向异性现象和电磁散射能量波

动的转点) 立足于散射信息接收$50S).%Nd关键帧

是地物表面电磁能量的显著波动$即散射系数的时

变性!立足于 %Nd视觉图像域$其为时变灰度级的

特征信息)

因此$图 # 所关联的散射关键帧的集合为 $

##% $2#
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'
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3 $式中 #,%表征了电

磁散射关键帧提取器$2

'
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$

'

)R

$

'

TS

$

'

)S

3表示了一组

与响应幅度 %

0

%N

有关的散射关键帧节点$它们是各

向异性行为与散射能量交替的节点$即 '

TR

为散射能

量上升的初始帧$

'

)R

为散射能量上升的结束帧$

'

TS

,<V,
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为散射能量下降的初始帧$

'

)S

为散射能量下降的结

束帧) 换言之$50S).%Nd关键帧 #

8

$8

%

'

'

TR

$

'

)R

(

示意了人造体各向异性行为对应的能量爬升状态$

反之关键帧8

%

'

'

TS

$

'

)S

( 则代表了后向散射能量下

降的阶段$由此两显著阶段的持续间隔为 2
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B>%*J;Ad%H关键帧提取器
B6=>%*J方法

时序相关可以直观映射帧序列间关联性$以子

孔径能量分布为代表$第 8个子帧的图像域能量 7

#8%计算为"

C

T

$27#8% W7#8% $,-##

.

8

#

8

%3 ##%

式##%中$,-#,%表示矩阵的迹) 此时$与加权因子

1
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%有关的 %1Kd响应幅值的估值
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r
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经计算后$以 .帧间隔内的 %*J来表征感兴趣

视场的散射关键帧的粗略走势为"

Y
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#8% j
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据此$%*J方法通过变化率实现散射帧状态的粗略

估计$并体现在 50S).%Nd各向异性散射变化趋势

判别与幅值的估计)

B6B>Ad%H方法

Ad%H在处理链过程中 50S).%Nd像素已堆叠

为列向量$矩阵三项分解将 50S).%Nd帧视频分解

为背景&稀疏与扰动项"

/

$2#P$V$C% vPfVfCj#3 #<%

式#<%中$P&V和 C分别为低秩背景&稀疏散射和多

时相扰动分解) 部分 50S).%Nd扰动 C以一定概率

形式被稀疏误分解至 V) 对此$需对稀疏散射分量

施加一额外约束$即通过扰动模型生成地物置信

图$作用于干扰项的波动区分'= DE(

) 对此$三项分解

被重定义为秩优化形式"

P0/

P$V$C

d'/[#P%T6,6#jPfVfC
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#V%
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式#Y%中$

(
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5

pO表征了稀疏散射

置信图$

0

,

0

"

范数运算了非零元树木$

0

,

0

-

为 8-.9)/0RT范数)

(表示了稀疏散射像素总数上

界$标量 %反映了最大总方差)

关于式#Y%的求解$可对其进行拉格朗日形式

转换"

P0/

P$V$C

d'/[#P% f

'0(

#V%

0

"

f

20

C

0

!

-

T6,6#jPfVfC #?%

式中$

'和 2为加权系数$且矩阵秩与 3

"

具有非凸

特性$且不易优化) 然而$假使 P的秩并不太高且

50S).%Nd稀疏散射 V中非零元数目也不太大$P核

范数和 V地 3

#

范数可实现精确矩阵恢复) 由此$两

者凸特性可变为秩函数与 3

"

的代换) 在松弛思想

作用下$此优化解决途径为"

P0/
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式#=%中$

0

P

0

*

为 P的核范数$并基于增广拉格朗

日乘子法求其最优解$对应的增广拉格朗日函数为"
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式#E%中$Wj2W
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pO为乘子矩阵$

,为

正标量$内积4

4

#

$

4

!

5 j,-'()#

4
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!
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据此$该函数的最小化可通过迭代最小化增广

拉格朗日函数来迭代估计 50S).%Nd乘子和最优

解) 有"

#P

;"#

$V

;"#

$C

;"#

% $'-3P0/

P$V$C

#P$V$C$W

;

% #V%
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>>对于单调递增正序列 ,

;

$此迭代可收敛至

%*J;Ad%H最优解) 尽管如此$直接求解上述函数

并不易$需基于最小化增广拉格朗日函数的迭代方

式获得其近似解$并计算出最终的 50S).%Nd电磁

散射稀疏分量为"

V

;"#

$'-3P0/

V

#P

;"#

$V$C

;

$W

;

% ###%

>>以此$特征梯度帧 Y

%8

通过和 %*J类似的计

算方式获得2V

8

3

O

8j#

$包括散射地物像素点与位

置坐标$以此对应的散射持续与消失间隔) 同

时$结合 %*J方法获取的 50S).%Nd散射趋势

Y

%*

与响应幅度来对应通用化散射关键帧模型$

获得散 射 状 态 参 数 集 2

'

TR
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'
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$

'

)S

$
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$
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3的系列估值) 综上$所提 %*J;Ad%H提取

器流程如图 ! 所示)

,YV,
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图 B>VCY/PRV!散射关键帧提取器流程图

?-5@B>F4$,.3)$<'.A',VCY/PRV!813++$.-*5 A$6/,.3)$$9+.31+'.

G>实测处理与分析
为验证所提 50S).%Nd散射关键帧提取器 %*J;

Ad%H系列通用化架构的可行性$利用了散射关键

帧的相对绝对误差#-)+',0O)+4'9T.+R,))--.-$ dN*%

和散射特征虚警率 2E@ 准则'Y(来定量评估实测数据

的提取结果)

#% 散射关键帧 0FC"散射关键帧位置估计

误差)

0FC$

W-2
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%-2
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式##!%中$-2

,

和 -2

S

分别表示关键帧位置 2
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3的真实值与提取估值)

!%2E@"处于散射持续间隔内的变化散射像素的

检测误差)
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式##$%中$,

O

SQ'

为提取的虚警像素$,

3,

为地物轮廓内

的真值像素) 由此$每帧 2E@ 代表了逾越地物真值

范围的变化像素情况$其均值记为 L2E@)

此外$本文的提出 %*J;Ad%H通用技术架构$适

用于任何 Ad%H算法$具备显著的普适性和通用性)

为了提供处理结果的性能分析$本文以多种 %*J;

Ad%H技术进行了解决途径说明$并进行了简要性

能比较$采用表 # 所列单极化系统关键参数的实测

数据如图 $ 所示$可得图 # 所对应的散射关键帧节

点2
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'

)R

$
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TS

$

'

)S

3的 dN*和 L2E@ 对比情况如表 !

所列和图 < 所示) 在倾斜角度&地理位置和相干积

累时间的共同作用下$电磁散射能量下降过程并不

完整$即仅可获得关键帧范围 8

%

'

'

TS

$

'

)S

(内的部

分观测从而表现为非对称变化散射) %*J;Ad%H具

体示例方法为"%*J;$1H#子孔径能量梯度;$ 项分

解%技术'#"(

&%*J;11H;a*NHBB#子孔径能量梯度;

基于近端交换的交替方向乘子法的三项分解%

'Y(

&

%*J;H))& %)P07B8#子孔径能量梯度;深度半非负

矩阵分解%

'##(

&%*J;*NAB#子孔径能量梯度;精确

增广拉格朗日乘子法%

'#!(

&%*J;Id#Ba#子孔径能

量梯度;正交秩一矩阵追踪%

'#$(

&%*J;dI%A#子孔径

能量梯度;鲁棒正交子空间学习%

'#<(

&%*J;%1IK#子

孔径能量梯度;基于随机优化的在线鲁棒主成分分

析%

'#Y(

) 因此$从 dN*角度来看$%*J;dI%A的结

果最优$说明其在寻求关键帧时能够将复杂噪声

与杂波的影响将至最低) 而其他算法并不能获

得最优解分离散射信息$从而导致了更多的关键

帧*鬼影+ ) 鉴于 FNAB算法在无噪仿真场景表

现出一定的非稳定性$在实测数据中仍造成了车

辆细节信息的缺失$类似情况也出现在 $1H算法

的车辆稀疏矩阵分离问题) 关于 %*J;%1IK算法

的有效性$虚警通常源自周围散射体的多时相行

为$面对噪声与杂波干扰时的鲁棒表现要劣于

%*J;dI%A算法) 另一方面$针对 BaQ'定量比较

可知$ %*J;11H;a*NHBB算法抑制杂波与噪声

项的能力依旧明显$得益于其分解策略"关于低

秩背景&稀疏散射和复杂干扰矩阵的三项分解#P

fVfC% $能够促进实现更为稳健的视觉检测)

而其余部分算法利用随机优化模型进行在线鲁

棒矩阵分离$使得关键帧提取效果随着帧数的增

加而有 所 改 善$从 而 导 致 了 部 分 帧 序 列 虚 警

过多)

,?V,
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图 G>T-7$'V:R变化散射帧特征

?-5@G>T-7$'V:R%3.6-*5 813++$.-*5 ,$3+2.$8

图 I>HW,3 定量比较

?-5@I> 2̂3*+-+3+-%$1')(3.-8'*8'*HW,3

I>结论
文章提出了一种面向单通道&单波段&单航迹

50S).%Nd系统的 %*J;Ad%H散射关键帧提取器$实

现了机器视觉自动检测散射消失;瞬态持续;消失;

瞬态持续;消失的关键帧变化全过程) 基于多种先

进 Ad%H算法的实测数据处理与分析$验证了所提

%*J;Ad%H系列性通用框架的有效性$有助于促进

未来快速地理解并浓缩 50S).%Nd区域动态) 本文

所提技术首要针对同时单通道&单波段&单航迹等

有限信息条件的解决途径$有助于打破应急响应场

景中难以采集多通道&多波段&多航迹或多传感器

数据的应用局限性$同时也兼具上述多信息数据处

理的可行性与有效性$并拟在后续研究中加以验证)

表 =>实测数据的系统参数

F30@=>V68+$)(3.3)$+$.8',+4$)$382.$773+3

主要参数 数值 单位

中心频率 V6? JM]

方位波束角度 ' D#"6?$ #"6?( q

距离分辨率 "6#!Y P

相干积累时间 ?Y6Y! T

表 B>不同 PRV!算法的 R:C对比

F30@B>R:C1')(3.-8'*8'*7-,,$.$*+PRV!3&5'.-+4)8

参数 %*J;$1H %*J;11H;a*NHBB

%*J;H))&

%)P07B8

%*J;*NAB %*J;Id#Ba %*J;dI%A %*J;%1IK

'

TR

"6=E#k "6V=?k "6<EEk "6$V#k "6#VYk "6"""k "6#VYk

'

)R

"6YE?k ?6<<Yk "6"VEk "6!V$k #6!="k "6"""k !6$<<k

'

TS

#"6?<Yk "6"VEk #!6VEEk #!6=V$k #$6#E<k "6"V==k "6V==k

'

)S

#$6E?=k #6<?YY #!6YVEk #$6E?=k #!6!"=k "6!V$k "6YE?k

参考文献!

'#( BId*FdNN$adN1%;FdNIANa$iIZ7F% B$),'+6N,R;

,.-0'+./ T4/,2),0('&)-,R-)-'S'-'C(6F***J).T(0)/()

'/S d)P.,)%)/T0/3B'3']0/)$!"#$$###%"?;<$6

'!( 龚紫翼$王万林6基于方位去斜的 %NdWJB1F方法研究

'C(6空间电子技术$!"!#$#E#$%"!#;$"6

'$( 左伟华$李东涛$李财品$等6基于高分三号卫星的星载

无人机双基前视 %Nd系统设计'C(6空间电子技术$

!"#V$#?#!%"!?;$!6

'<( LMN7Ji$LMZHi$BNIGM$),'+6BR+,0-.,.-TO0S).

T4/,2),0('&)-,R-)-'S'-" %4T,)P S)O)+.&P)/,'/S T03/'+

&-.()TT0/3'C(6F***N)-.T&'()'/S *+)(,-./0(%4T,)PT

B'3']0/)$!"!"$$Y##!%"$!;<$6

'Y( LMN7Ji$LMZHi$bFM$),'+6%(',,)-0/3[)4;Q-'P))U;

,-'(,0./ Q.-(.P&-)2)/T0O)50S).%Nd TRPP'-0]',0./" N

T&',0.,)P&.-'+9'([3-.R/S TR9,-'(,0./ &)-T&)(,0O)'C(6

F***1-'/T'(,0./T./ F/T,-RP)/,',0./ '/S B)'TR-)P)/,$

!"!"$?V#=%"<=?E;<=E<6

'?( 丁金闪6视频 %Nd成像与动目标阴影检测技术'C(6雷

达学报$!"!"$V#!%"$!#;$$<6

'=( bIZ_BN7% 1$CN5*H%$LMN7JMi$),'+6I/ ,2)'&;

&+0(',0./T.Q-.9RT,aKN0/ 0P'3)'/S O0S).&-.()TT0/3

'C(6a-.())S0/3T.Q,2)F***$!"#E$#"?#E%"#<!=;#<Y=6

'E( 5N%_N7F7$bIZ_BN7% 1$CN5*H%$),'+6d.9RT,

TR9T&'()+)'-/0/3"d.9RT,aKN$-.9RT,TR9T&'(),-'([0/3$

'/S -.9RT,TR9T&'()-)(.O)-4'C(6F***%03/'+a-.()TT0/3

B'3']0/)$!"#E$$Y#<%"$!;YY6

,=V,



空间电子技术 !"!$ 年第 # 期

'V( LMN7Ji$LMZHi$_N7Ja$),'+650T0./;9'T)S O)20;

(+)S),)(,0./ Q.-50S).%NdTR-O)0++'/()RT0/3+.\;-'/[

&+RTT&'-T),2-));,)-PS)(.P&.T0,0./'C(6F***1-'/T'(;

,0./T./ 5)20(R+'-1)(2/.+.34$!"!"$?V#Y%"<=##;<=!?6

'#"( Id*F8*CI$AFG$%MNMB6%0PR+,'/).RTO0S).T,'90+0]';

,0./ '/S P.O0/3.9X)(,S),)(,0./ 0/ ,R-9R+)/()'C(6F***

1-'/T'(,0./T./ a',,)-/ N/'+4T0T'/S B'(20/)F/,)++0;

3)/()$!"#$$$Y#!%"<Y";<?!6

'##( 1-03).-30TJ$ b.RTP'+0T@$ L'Q)0-0.RT%$ %(2R++)-'/S b6

NS))& T)P0;7B8P.S)+Q.-+)'-/0/320SS)/ -)&-)T)/,';

,0./T'K(WWF/,)-/',0./'+K./Q)-)/()./ B'(20/)A)'-/;

0/3$!"#<"#?V!;#=""6

'#!( AF7LK$KM*7B B$BNi612)'R3P)/,)S A'3-'/3)

PR+,0&+0)-P),2.S Q.-)U'(,-)(.O)-4.Q(.--R&,)S +.\;-'/[

P',-0()T'*bWIA(6!"#""'-G0O"#""V6Y"YY62,,&T"WW'-U;

0O6.-3W'9TW#""V6Y"YY6

'#$( _N7JL$ANFBC$AZL%$),'+6I-,2.3./'+-'/[;./)P',-0U

&R-TR0,Q.-+.\-'/[ P',-0U(.P&+),0./'C(6%FNBC.R-/'+./

%(0)/,0Q0(K.P&R,0/3$!"#Y$$=##%"N<EE;NY#<6

'#<( %MZGb$aIdF@AF8$NMZCN76d.9RT,.-,2./.-P'+

TR9T&'()+)'-/0/3"*QQ0(0)/,-)(.O)-4.Q(.--R&,)S +.\;-'/[

P',-0()T'K(WW!"#< F***K./Q)-)/()./ K.P&R,)-50T0./

'/S a',,)-/ d)(.3/0,0./$!"#<"$E=<;$EE#6

'#Y( 8*7JC%6I/+0/)-.9RT,aKNO0'T,.(2'T,0(.&,0P0]',0./

TR&&+)P)/,'-4P',)-0'+'K(6WWa-.(67Fa%$ A'[)1'2.)$

Z%N$ !"#$6

作者简介!张营!#VV<*#$ 河北唐山人$ 博士$ 就职于中国航天科工集团 EY## 研究所' 在 F***N*% B'3']0/)(1Jd%(1N*%(

151(1FB等国际期刊及会议上发表论文 !" 余篇' 获 F***1-'/T'(,0./T./ F/T,-RP)/,',0./ '/S B)'TR-)P)/,期刊 !"!#

年度+杰出审稿人,' 主要研究方向为雷达信号处理(电子对抗(机器学习(成像技术(遥感视频分析等' *;P'0+"

]24#VV<n/R''6)SR6(/

,EV,


