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摘　要:　基于单天线高分辨率机载 SAR, 研究了运动舰船目标三维形状重构问题。对运动舰船目标回波信号利

用 KEYSTONE变换和高阶相位拟合法完成距离徙动校正后,利用时频分析方法产生运动舰船目标二维图像序列,

尝试着将因子分解法引入到 SAR运动目标图像处理领域, 通过因子分解法对二维图像序列进行处理,实现运动目

标三维形状重构, 最后给出了真实 SAR数据的运动舰船目标三维重构结果, 实验结果表明了该方法的有效性。
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Abstract:　ThesingleantennaSARmovingshiptargets3Dreconstructionisinvestigatedbasedonhigh

resolutionairborneSAR.TherangemigrationcorrectioniscompletedbyKEYSTONEtransformandphase

polynomialcompensation.Time-frequencyanalysisimagingmethodcangiveasequenceof2Dshipimages.

Then, weintroducethefactorizationmethodtoSARimageprocessingfield.Fromthese2Dimagessequences,

the3Dshapeofshiptargetscanbereconstructedbyfactorizationmethod.TheimagingresultsofrealSARdata

showtheeffectivenessofthismethod.
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1　引　言

在海浪的作用下, 海面运动舰船目标存在复杂

的运动形式,除了平动以外, 还存在横摇 、纵摇和偏

航运动 。这虽然给高分辨率 SAR运动舰船目标的

二维成像造成很大困难,但它的这种复杂运动形式,

却为其三维形状重构创造了条件
[ 1, 2]
。

在图像处理领域, 利用二维图像序列实现目标

的三维形状重构是一个重要的研究方向。通常情况

下,单天线 SAR主要用于获取二维图像, 但是, 如果

能够获得目标的三维图像,将更有助于目标识别,加

强视觉效果。本文尝试着将 Tomasi和 Kanade提出

的因子分解法引入到 SAR图像处理领域, 该方法利

用连续的二维图像序列实现目标的三维形状重构,

能够获得稳定 、准确的三维重构结果 。因子分解法

在光学图像处理领域已经得到广泛应用,同时,在这

种方法的基础上,很多改进的算法也相继提出,它的

适应范围越来越广
[ 1— 3]

。

本文介绍了因子分解法的基本原理及其实现步

骤。对运动舰船目标回波信号利用 KEYSTONE变

换和高阶相位拟合法完成距离徙动校正后, 利用时
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频分析方法,获得连续的 SAR运动舰船目标二维图

像序列,进而通过因子分解法对 SAR二维图像序列

进行处理,实现运动舰船目标的三维形状重构,最后

给出了真实 SAR数据的运动舰船目标三维重构结

果,实验结果表明了该方法的有效性 。

2　运动舰船目标二维成像

文献 [ 4]中介绍了一种运动舰船目标成像方法,

该方法利用 KEYSTONE变换完成回波信号的距离徙

动校正,利用高阶相位拟合法完成距离弯曲校正。利

用该方法完成运动舰船目标距离徙动校正后,舰船目

标信号中除了剩余的旋转运动影响外,大部分散射点

的距离单元跨越问题已经得到解决。而这些剩余的

旋转影响为舰船目标的三维重构创造了条件
[ 1— 3]

。

为了实现运动舰船目标三维重构,首先需要获得

按时间顺序排序的二维 SAR图像序列, 本文利用时

频分析方法实现舰船目标二维成像。该方法的好处

主要有两点:首先,时频分析方法可以在方位时间的

任意时刻获得一副 SAR图像;另外,利用时频分析方

法可以有效缓解图像散焦问题 。时频分析方法的成

像效果,在很大程度上取决于时频分布函数的性能,

一个理想的时频分布,不仅应在时频域具有高的分辨

率,而且应准确地反映信号的瞬时频率。常用的时频

分布有短时傅里叶变换 (STFT), PseudoWigner-Vill

(PWV)分布等。为了抑制交叉项影响, 本文采用

STFT方法解决运动舰船目标的成像问题,通过时频

分析方法可以获得按时间顺序排列的运动舰船目标

二维图像序列, 此时,图像处于距离 -多普勒域, 为了

在三维重构过程中保持坐标一致性, 需要将 “多普

勒频率 ”转换为 “方位距离 ”,转换公式为:

y=-
vr
va
R=-

fd×λ
2va
R ( 1)

式中, va为载机速度, fd为多普勒频率, λ为波长, R

为散射点的斜距 。

3　因子分解法在 SAR中的应用

本文将因子分解法应用到 SAR图像处理领域,

尝试着利用因子分解法解决单天线 SAR运动目标

的三维重构问题 。因子分解法在 SAR图像处理领

域的应用应具备一定的条件,通过比较可以看到:原

始的因子分解法是基于图像与图像获取设备的正投

影关系建立的, 而 SAR是基于后向散射成像的;因

子分解法要求相机相对于目标作平面运动, 而 SAR

是装在飞机上作直线飞行的, 这些都具有相似性。

而且利用时频分析,我们有可能获得时间连续的二

维图形序列,这为因子分解法在 SAR中的应用创造

了条件
[ 1— 4]

。

这里,简单介绍一下因子分解法
[ 2, 3]
。设 SAR图

像序列中共有 F帧海面运动舰船目标二维图像,在舰

船目标上选取 P个参考点,由这 P个参考点在所有 F

帧图像中的位置坐标,构成因子分解法的输入测量矩

阵 W,坐标 (xfp, yfp)代表第 p个参考点在第 f帧图像

中的位置,其中 x是 SAR距离向坐标, y是 SAR方位

向坐标,输入测量矩阵 W是一个 2F×P矩阵:

W=

x11 … x1P

 

xF1 … xFP

y11 … y1P

 

yF1 … yFP

( 2)

矩阵 W的每一列包含一个参考点在所有 SAR二维

图像中的坐标,每一行包含所有参考点在一帧 SAR

二维图像中的 x坐标或者 y坐标
[ 2, 3]
。

本文中,利用在 SAR二维图像中进行区域网格

划分的手段,实现 SAR二维图像序列散射点坐标信

息提取。在 SAR二维图像序列中, 将图像划分为 n

个网格,目标质心所在的网格位置设为中心网格,在

中心网格内选取幅度最强的散射点为坐标原点。在

每个网格区域, 利用图像幅度值, 选取 m个散射点

作为特征点,将这 m个特征点相对于原点的坐标提

取出来, 则可获得 n×m=p个特征点的坐标信息,

将这些特征点坐标信息按固定的顺序排列, 写入测

量矩阵 W。

根据文献 [ 2]和 [ 3]介绍的秩定律以及特征点

坐标矢量与图像的投影关系,测量矩阵 W能够分解

为矩阵 M和 S的乘积, 即 W=MS, 其中, 矩阵 M∈

R
2F×3
为

M =[ i
T
1…i

T
F, j

T
1…j

T
F]
T

( 3)

式中,矢量 if, jf和 kf为第 f帧时刻, 图像获取设备

相对于第 f帧图像的方向矢量, if对应图像平面的 x

轴, jf对应 y轴,矩阵 M体现了图像获取设备的运

动变化。另外,矩阵 S∈R
3 ×P
为

S=[ s1　…　sP] ( 4)

式中, sp为第 p个参考点的三维空间坐标 ( xp, yp,

zp), ∑
p=P

p=1
sp =0, 矩阵 S代表散射点相对于质心的位
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置坐标,反映了目标三维形状
[ 2, 3]
。

在因子分解法的具体实现过程中,可以利用奇

异值分解将输入测量矩阵 W分解为两个秩为 3的

矩阵。奇异值分解后,可以获得正交阵 U∈ R
2F×3
和

V∈ R
P×3

,这样有

W=U΢V
T

( 5)

这里, ΢=diag(σ1, σ2, σ3 ), 并且 σ1≥σ2≥σ3 >0。

实际上,矩阵 W的秩不一定正好等于 3,而是近似为

3。 U由矩阵 W的左侧奇异阵的前 3列组成, ΢包含

前 3个奇异值, V由矩阵 W的右侧奇异阵前 3列组

成,设

M =U和 S =΢V
T

( 6)

可将 W分解为

W=M S ( 7)

秩定律表明,每个子矩阵的维数至少为 3
[ 2, 3]
。

由于式 ( 7)的矩阵分解结果不是惟一的, 只有

符合约束条件的才是它的真实解 。通过求解一个

3×3的非奇异矩阵 A, 利用这个矩阵可以将矩阵 M 

和 S 变换为 M和 S的真实解。

M=M A

S=A
-1
S 

( 8)

因为矩阵 M的行矢量 if和 jf应满足正交约束条件
[ 2, 3]

i
T
fif=j

T
fjf=1, i

T
fjf=0 ( 9)

从而有

i 
T
fLi f=1, j 

T
fLj f=1, i 

T
fLj f=0 (10)

这里, L∈R
3 ×3
为对称矩阵

L=AA
T

(11)

矢量 i f和 j f是矩阵 M 的行矢量。通过设定 i
T
f=

[ if1, if2, if3 ] , j
T
f=[ jf1, jf2, jf3 ]和 L=

l1 l2 l3

l2 l4 l5

l3 l5 l6

,

式 ( 10)可以重写为

GI=c (12)

这里, G∈ R
3F×6

, I∈R
6
, c∈ R

3F
分别定义为

[ 3]

G=

g
T
(i1, i1 )



g
T
(iF, iF)

g
T
(j1, j1 )



g
T
(jF, jF)

g
T
(i1, j1 )



g
T
(iF, jF)

, I=

l1



l6

, c=

1









1

0



0

　(13)

g
T
(af, bf) =[ af1bf1af2bf2+af2bf1af1bf3+　　　　

af3bf1af2bf2af2bf3+af3bf2af3bf3 ] 　　( 14)

从而,矢量 I有解为

I=(G
T
G)

-1
G
T
c ( 15)

进而,由矢量 I确定 L并得到 A。这样,矩阵 M和 S

可以通过式 ( 8)计算得到 。矩阵 A将矩阵 M 变换为

运动矩阵 M,同样,矩阵 A
-1
将 S 变换为形状矩阵 S。

这样,利用二维图像序列,通过因子分解法实现了目

标散射点的三维重构
[ 2, 3]
。

另外,值得注意的是,因子分解法三维重构的精

度与多种因素有关, 例如:参与重构的二维图像数

量 、目标在图像帧间隔时间内的运动角度大小 、特征

点坐标的提取精度等因素有关。因此, 很多情况下,

精度分析是在事后利用目标的真实形状和重构结果

进行对比实现的。在 SAR中,因为运动目标的运动

情况是未知的,而且通常 SAR中的运动目标是非合

作目标,无法知道目标的真实形状,所以对其进行精

度分析比较困难
[ 1— 4]

。

4　数据内插

通过因子分解方法获取了舰船目标上 P个参考

点的三维空间坐标矩阵 S,利用这些参考点的三维坐

标,可以获得舰船目标的三维形状 。但因为舰船目标

上的参考点比较稀疏,为了使目标三维图像能够比较

平滑,采用内插的方法增加三维图像采样点密度 。

内插方法有很多种,主要有分块内插 、剖分内插

和单点移面内插等方法。为了能满足快速处理要

求, 保证精度, 本文采用分块二次多项式内插

方法
[ 5]
。

内插模型为:

HInterpolate=a0 +a1x+a2y+a3xy+a4x
2
+a5y

2
( 16)

式中, a0, a1, a2, a3, a4, a5是与周围采样点高程相关

的多项式系数,它可以依据已有的样本点利用最小

二乘法计算得到;x, y为已知采样点的平面位置 。

5　真实数据处理结果

本文处理的舰船目标真实数据来自一 X波段

高分辨率机载 SAR系统, 该 SAR系统工作于正侧

视, 脉冲重复频率 PRF=1500Hz, 方位向处理脉冲

数为 8192,数据对应的方位向持续时间约为 5.5s。

对运动舰船目标 (船长约 80m,斜距 11km)进行

距离徙动校正和二维成像。图 1是舰船目标分别在
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τ=-2.1s τ=-1.0s τ=0s

τ=1.0s τ=2.1s

图 1　利用 STFT方法在不同时刻对舰船运动目标成像结果

Fig.1　TheshipimagesobtainedbySTFTatdifferentazimuthtime

τ=-2.1s, τ=-1.0s, τ=0s, τ=1.0s, τ=2.1s时

刻利用短时傅里叶变换 (STFT)方法获得的二维图

像序列 。

图 1所示的运动舰船二维图像轮廓清晰, 大部

分散射点都已经聚焦, 只有少数散射点仍然存在散

焦现象,这主要是由于这些散射点高度较高并且存

在三维运动造成的。这些散焦的散射点的多普勒频

率大致以甲板线为中心,上下或左右偏移。在这 5

幅 SAR二维图像中选取参考点 (参考点应尽可能多

的选取 ) ,然后, 提取各个参考点的坐标位置, 利用

所有参考点的坐标参量组成输入测量矩阵 W, 进而

应用因子分解法进行处理 。

图 2给出了利用因子分解法进行舰船目标三维

重构后获得的采样点投影图,中间有许多漏点尚需

进行内插处理 (为了显示方便, 将三维图像数据的

高度值转换成灰度值,图中越黑表示高度越低,越白

表示高度越高, 舰船两侧为海洋区域 ) 。图 3显示

了内插处理后得到的投影图。

图 4为运动舰船目标的三维重构结果 。在舰船

目标三维图像中,存在几个高程较高的位置,这些位

置对应于二维图像序列中散焦的那些散射点, 这些

高程较高的位置在舰船晃动时存在较大的运动线速

度,这也是在二维图像中这些高程较高散射点散焦

的主要原因 。

图 2　利用三维重构获得的原始采样点投影图

Fig.2　Theprojectionfigureoforiginalsamplepoint

图 3　内插处理后得到的投影图

Fig.3　Theprojectionfigureafterinterpolation

另外值得注意的是,在三维图像中,由于高程较

高的散射点在距离方向的运动线速度大于舰船目标

上的其他散射点, 从而造成这些高程较高的散射点

在方位向上存在一定程度的位移现象。
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图 4　舰船目标的三维图像

Fig.4　The3Dimageofship

6　结　论

海面舰船目标的旋转运动为其三维形状重构

创造了条件, 本文对单天线 SAR运动舰船目标三

维重构进行了尝试, 实验结果表明了该方法的有

效性 。

值得指出的是, 与光学图像相比, SAR图像的

灰度稳定度不够,散射点回波强度起伏较大,这给参

考点的选取和参考点坐标的准确提取带来一定困

　　

难, 如果能够获得更高精度的参考点坐标,可能会获

得更好的三维重构结果;另外, 在进行内插处理时,

由于采用的是二次多项式内插方法, 有时会在舰船

边缘引入插值干扰 。
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