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摘要：提出了一种利用高分辨率ＳＡＲ图像进行建筑物提取和三维重构的方法．首先，分析了高分辨率 ＳＡＲ图像建
筑物产生的电磁散射的类型，给出了不同类型散射区域的后向散射计算方法，并在此基础上给出了一种利用建筑

物三维ＣＡＤ模型进行ＳＡＲ建筑物特征区域图像仿真的方法；其次，给出了利用建筑物的二次散射结构确定建筑
物底部轮廓位置和方向的方法，并提出了一种基于分布密度函数差异的仿真图像迭代匹配方法，进行建筑物高度

的反演．仿真ＳＡＲ图像后向散射系数用来划分建筑物不同的散射区域，通过计算特征区域之间的分布密度函数差
异，以取得最大匹配度值的仿真图像对应的检验高度作为建筑物的反演高度；最后，选用了两幅不同屋顶类型的实

际机载高分辨率ＳＡＲ图像进行建筑物提取和三维重构实验，试验结果较为理想，验证了所提方法的可行性和有效
性．
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引言

利用遥感手段进行建筑物区域的提取和三维重

建一直以来都是遥感技术应用领域研究的热点内容

之一．近年来，随着机载ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａ
ｄａｒ，合成孔径雷达）技术的不断成熟，获取的 ＳＡＲ
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图像分辨率得到了很大提高，目前国外机载ＳＡＲ图
像分辨率已经达到 ０．１ｍ（如美国 ｍｉｎｉＳＡＲ，法国
ＲＡＭＳＥＳ），我国机载 ＳＡＲ的分辨率也已经达到了
很高的水平．在高分辨率条件下，建筑物在高分辨
率ＳＡＲ图像上的空间信息更加丰富，几何结构特征
更加明显，为建筑物提取和三维重构提供了一个重

要的数据源．
以前中低分辨率 ＳＡＲ图像不足以辨识单栋建

筑物个体，仅利用单幅ＳＡＲ图像难以确定建筑物准
确的完整位置，因此利用ＳＡＲ图像提取建筑物区域
的方法大多是通过与其他数据的融合来实现的．Ｔｕ
ｐｉｎ等［１］，Ｓｐｏｒｔｏｕｃｈｅ等［２］通过融合ＳＡＲ图像和光学
图像进行建筑物区域提取实验．近年来，随着 ＳＡＲ
图像分辨率进一步提高，单栋建筑物在图像上表现

出的“叠掩”，二次散射和阴影等更加明显．这些现
象一方面给高分辨率 ＳＡＲ图像人工判读解译带来
了较大的困难，另一方面也反映了建筑物的三维结

构信息，为建筑物提取和三维重构提供了重要的线

索，使得基于单幅高分辨率ＳＡＲ图像进行建筑物提
取和三维重构成为可能［３－４］．

高分辨率ＳＡＲ图像建筑物各个可见表面的局
部入射角和观测路径不同，表现出的后向散射特性

存在较大的差异，同时建筑物表面附属的强散射局

部几何结构（如窗台二面角，空调或者太阳能设施）

给利用高分辨率 ＳＡＲ图像提取建筑物带来了较大
的困难．本文提出了一种基于仿真ＳＡＲ图像迭代匹
配的建筑物三维模型重构方法，探索利用单幅高分

辨率ＳＡＲ图像进行建筑物三维模型重构的可行性．

１　建筑物电磁散射模型

按照雷达回波信号传播路径的不同，建筑物产

生的后向散射主要分为单次散射、二次散射和多次

散射［５］．其中，单次散射主要是由入射表面直接返
回到雷达接收天线的电磁波，包括分别来自地面、墙

面和屋顶的散射，如图１（ａ）所示；二次散射主要是
来自于地面墙体或者墙体地面之间的二次弹射，
主要包括 ＳＡＲ发射的电磁波，先到达地面，然后从
地面反射到墙面，再由墙面反射到雷达接收机，或者

先达到墙面，然后由墙面反射到地面，再由地面反射

到雷达接收机的电磁散射部分，如图１（ｂ）所示；三
次以及三次以上的多次散射主要指的是电磁波在墙

面和地面之间发射多次反射，典型的三次散射作用

为＂地面墙体地面＂或＂墙体地面墙体＂的散射，
如图１（ｃ）所示．

图１　建筑物不同类型的后向散射，传播方向上数字表示电磁
波散射次数

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙａｂｕｉｌｄｉｎｇ．
Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ

１．１　单次散射
对于地面，屋顶和墙面处产生的单次散射，一方

面根据表面的介电常数和粗糙度表现出不同的后向

散射特性，另一方面在这些不同的位置存在距离向

相等的散射面元（如图２所示），这些面元产生的后
向散射就会被叠加在相同的距离向分辨单元内，称

为“叠掩”现象．

图２　建筑物叠掩结构成像示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｌａｙｏｖｅｒｉｎ
ＳＡＲｉｍａｇｅｓ

对于人工建筑物来说，表面为轻微的粗糙表面，

其尺寸与雷达波长相比足够大，同时建筑物距离

ＳＡＲ较远，采用微扰模型计算其单次散射的后向散
射系数．后向散射由相干部分和非相干部分组成，总
的后向散射系数为

σ０ｐｐ（θ）＝σ
０
ｃ（θ）＋σ

０
ｐｐｎ（θ）　， （１）

其中，θ表示雷达波的局部入射角，σ０ｃ为相干散射部
分，它仅存在于散射表面法线附近，解析表达式

为［６］

０７５
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σ０ｃ（θ）＝
４Γ０
β２
ｅｘｐ（－４ｋ２ｓ２）ｅｘｐ（－４θ２／β２）　， （２）

式中，Γ０＝｜（槡ε－１）／（槡ε＋１）｜为电磁波法线方向
的表面反射率，ε为建筑物表面的介电常数，ｋ表示
电磁波波数，β为雷达波束的宽度．非相干部分与建
筑物表面高度分布有关，当表面分布自相关函数服

从高斯分布时，非相干系数为

σ０ｐｐｎ（θ）＝
４ｋ４ｓ２ｌ２ｃｏｓ４θ｜αｐｐ｜ｅｘｐ［－ｋ

２ｌ２ｓｉｎ２θ］　， （３）
式中，αｐｐ表示极化方向的菲涅尔反射系数．

αｈｈ ＝
ｃｏｓθ－ ε－ｓｉｎ２槡 θ
ｃｏｓθ＋ ε－ｓｉｎ２槡 θ

， （４）

αｖｖ ＝（ε－１）
ｓｉｎ２θ－ε（１＋ｓｉｎ２θ）
（εｃｏｓθ＋ ε－ｓｉｎ２槡 θ）２

． （５）

１．２　二次散射
在高分辨率ＳＡＲ图像中，建筑物尤其是墙面平

滑的高层建筑墙角处往往会有明显高亮的线型二次

散射结构，这是由于二次散射在该位置上聚焦所形

成的．建筑物二次散射后向散射强度与建筑物高度、
方位角、以及表面粗糙程度和介电常数等有关．

σ０＝ｈｆ（ｐ）　， （６）
其中，ｐ表示由建筑物位置、表面粗糙度和表面介电
参数等组成的观测矢量．这些参数主要包括建筑物
的长度ｌ、宽度 ｗ、高度 ｈ、方位角 、局部观测角 θ、
地面和建筑物表面的介电常数 ε、高度分布方差 σ
和相干长度Ｌ等．高分辨率ＳＡＲ图像建筑物二次散
射模型示意图见图３．Ｒ．Ｇｕｉｄａ等［７］分别给出了在

ＧＯＰＯ和ＧＯＧＯ近似条件下ｆ（ｐ）的解析表达式．

图３　高分辨率ＳＡＲ图像建筑物二次散射模型示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｂｏｕｎｃｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＡＲｉｍａｇｅｓ

１．３　阴影区域
ＳＡＲ是侧视工作的主动微波传感器，在建筑物背

向雷达接收机一侧的部分地面，雷达波束被建筑物屋

顶或者墙面的遮挡，对应距离向单元没有回波信号，

在ＳＡＲ图像上形成亮度较低的阴影区域．阴影现象
是利用高分辨率ＳＡＲ图像提取建筑物位置和高度的
一个重要线索，阴影区域距离向的起点对应了远侧屋

顶边界的位置，其长度与建筑物高度成正比．

图４　建筑物三维成像几何结构示意图
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ

２　ＳＡＲ建筑物特征区域图像仿真

图４给出了建筑物三维成像几何结构示意图．设
ＳＡＲ的空间位置坐标（ＸＳ，ＹＳ，ＺＳ），速度矢量为（ＶＸ，
ＶＹ，ＶＺ），对于空间内的任一可见点Ｐ，设其三维空间
坐标为 ＸＰ，ＹＰ，ＺＰ，其对应的斜距图像点 Ｑ的坐标
（ｘ，ｙ）为，则它们之间满足如下斜距和多普勒方程［８］

ｒ０＋ｘＭｘ＝ （ＸＰ－ＸＳ）
２＋（ＹＰ－ＹＳ）

２＋（ＺＰ－ＺＳ）槡
２

ＶＸ（ＸＳ－ＸＰ）＋ＶＹ（ＹＳ－ＹＰ）＋ＶＺ（ＺＳ－ＺＰ）
ｒ０＋ｘＭＸ

＝－
ｆＤλ{
２

， （７）

式中，ｒ０表示近地点斜距，λ为雷达波长，ＭＸ表示斜
距方向的分辨率，上述一般都为已知参数．ｆＤ表示多
普勒中心频率．式（７）建立了斜距图像坐标和空间
坐标之间的对应关系，形式简单易于求解，同时又符

合雷达的距离多普勒原理．
本文的ＳＡＲ建筑物特征区域图像仿真流程如

图５所示．对于每个面元的可见部分，一方面按照式
（７）计算可见部分顶点在 ＳＡＲ斜距图像坐标，并结
合雷达波照射到面元上形成的局部入射角计算后向

散射强度，然后在相应的方位向和距离向进行后向

散射累加；另一方面，计算面元在地面形成阴影区

域，以所有可见部分形成的阴影区域与非建筑物面

元散射区域的交集作为阴影区域．通常，还需要根据
ＳＡＲ图像乘性噪声的模型，将得到的后向散射系数
图像进行噪声调制，得到含有斑点噪声的仿真图像．
本文ＳＡＲ图像仿真的目的是为了划分建筑物不同
类型的散射区域，为后续基于仿真图像迭代匹配的

建筑物高度提取提供数据准备，因此，仿真流程中去
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掉了相干噪声调制的处理过程．

图６　立方体建筑物在４种不同方位角下ＳＡＲ三维成像结构示意图及建筑物特征区域仿真图像
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＳＡＲｉｍａｇｅｏｆａｃｕｂｅｂｕｉｌｄｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

图５　建筑物ＳＡＲ图像仿真流程图
Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＡＲｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ

在不同方位角下，雷达可以观测到的建筑物墙

面和屋顶面不同，同时建筑物的方位角通过影响到

雷达局部入射角而改变墙体的后向散射强度．图６
给出了４种不同方位角下的立方体建筑物模型的三
维成像几何结构示意图和采用本文方法得到的

ＳＡＲ建筑物特征区域仿真图像．仿真图像中高亮线
型结构对应了建筑物二面角形成的二次散射，黑色

像素对应了建筑物形成的阴影区域，暗灰色背景像

素为地面散射区域，中间不同的灰度级代表了建筑

物不同表面形成的后向散射和“叠掩”区域．通过仿
真结果不难看出，本文仿真方法得到的ＳＡＲ图像较
好的展现了建筑物在 ＳＡＲ图像上的几何特征和空
间分布，如建筑物大致形状，阴影区域，“叠掩”以及

二次散射位置．同时不难看出，在不同方位角下，建
筑物ＳＡＲ图像表现出的特征差别较大．

３　建筑物三维模型重构

３．１　建筑物位置和方位确定
高分辨率ＳＡＲ图像中的建筑物二次散射呈现

出明显的高亮线型或 Ｌ型结构，其位置对应了建筑
物墙角位置，如图７（ａ）所示．对于常见的具有矩形

轮廓的建筑物，在建筑物走向与方位向不平行时，通

过其在高分辨率 ＳＡＲ图像上呈现出来的 Ｌ型结构
可以确定建筑物完整的位置．一般情况下，雷达从不
同方位对建筑物进行观测，通过融合建筑物多方位

的二次散射结构可以确定建筑物的完整位置，如图

７（ｂ）所示．

图７　（ａ）建筑物Ｌ型结构位置示意图；（ｂ）建筑物多方
位二次散射融合

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｄｏｕｂｌｅｂｏｕｎｃｅ，ａｎｄ
（ｂ）ｂｕｉｌｄｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｖｉａｆｕｓｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｂｏｕｎｃｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔ

实际高分辨率 ＳＡＲ图像中建筑物 Ｌ型结构一
般具有如下的典型特征：１）具有较高的散射强度，
在图像上呈现非常明显的高亮结构；２）由两个互相
垂直的直线型结构组成，且方向与建筑物墙面走向

平行；３）二次散射多伴随着多次散射，实际 ＳＡＲ图
像中建筑物 Ｌ型结构沿着距离向的宽度大于单个
像素，宽度值与雷达波长，建筑物高度，墙面和地面

的散射特性等有关．
图８（ａ）给出了建筑物 Ｌ型几何结构参数模型

示意图．针对高分辨率ＳＡＲ图像中建筑物Ｌ型二
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图８　（ａ）Ｌ型结构参数模型图，（ｂ）高分辨率ＳＡＲ图像，（ｃ）方向线提取结果，（ｄ）Ｌ型结构提取结果
Ｆｉｇ．８　（ａ）ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆＬｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，（ｂ）ＳＡＲｉｍａｇｅｏｆａｂｕｉｌｄｉｎｇ，（ｃ）Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｎｅｓＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ａｎｄ（ｄ）ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

次散射结构的特点，本文采用一种基于改进 Ｈｏｕｇｈ
变换的Ｌ型结构提取算法［９］，图８（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）给
出了高分辨率ＳＡＲ图像提取建筑物 Ｌ型的实验结
果．
３．２　建筑物高度提取

利用高分辨率ＳＡＲ图像提取建筑物高度，常采
用量测“叠掩”或者阴影的长度的方法计算建筑物

高度．然而，此类方法提取精度依赖于阴影和“叠
掩”位置的准确判断和提取，如果“叠掩”或阴影的

定位误差较大，会直接导致高度提取精度变差．针对
上述问题，本文综合考虑建筑物几何特征区域（包

括单次散射，“叠掩”，二次散射和阴影）之间的散射

强度差异和空间位置分布，采用一种基于建筑物三

维ＣＡＤ模型仿真图像和实际 ＳＡＲ图像匹配的建筑
物高度提取方法．

图９给出了建筑物高度提取方法的流程图．首
先，利用高分辨率 ＳＡＲ图像建筑物的二次散射和
“叠掩”等信息确定建筑物位置、方位和屋顶类型

等，建立建筑物三维 ＣＡＤ模型；其次，给定建筑物
检验高度，采用与实际ＳＡＲ图像相同的成像参数对
ＣＡＤ模型进行仿真，得到检验高度条件下的仿真
ＳＡＲ图像；最后，对建筑物高度值进行迭代检验，以
取得目标匹配函数最优的仿真图像对应的高度值作

为建筑物高度的估计值．

图９　基于仿真图像匹配的建筑物高度提取流程图
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｔ
ｅｒａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇ

记建筑物实际高度和假设高度分别为ｈｔｒｕｅ和ｈ，Ｘ

表示实际ＳＡＲ图像，Ｘ～（ｈ）表示高度ｈ的假设下对应的

仿真ＳＡＲ图像．建筑物高度最优估计的表示式为

ｈ
～
＝ａｒｇｍａｘ

ｈ
Ｍ［Ｘ～（ｈ），Ｘ］， （８）

其中，Ｍ［，］表示图像之间的匹配度函数．Ｄ．Ｂｒｕｎ
ｎｅｒ等将 Ｘ～和 Ｘ看成两个随机变量，提出了一种基
于信息熵的图像匹配度函数［１０］，表示为

Ｍ（Ｘ～，Ｘ）＝Ｈ（Ｘ～）＋Ｈ（Ｘ）－Ｈ（Ｘ～，Ｘ）， （９）
其中，Ｈ表示随机变量的信息熵，Ｈ（Ｘ～，Ｘ）表示两者
的联合分布的信息熵．

上述方法依赖于实际 ＳＡＲ图像和仿真图像分
布密度函数计算．然而，仿真 ＳＡＲ图像很难做到与
实际一致的后向散射强度，限制了上述方法的应用．
本文提出了一种基于分布密度函数差异的匹配度函

数，建筑物仿真ＳＡＲ图像像素点的散射强度表示的
是分类标签，用以划分建筑物不同散射区域．实际
ＳＡＲ图像上用于统计各分类区域的分布密度函数．
所提出的目标匹配度函数为

Ｍ ＝ ２
ｎ（ｎ－１）∑ｉ，ｊ∈ＡｒｅａｓＭＩ（ｉ，ｊ），ｉ≠ｊ， （１０）

ＭＩ（ｉ，ｊ）＝Ｋ（Ｐｉ｜Ｐｊ）＋Ｋ（Ｐｊ｜Ｐｉ）

＝∫［ｐｉ（ｘ）ｌｎｐｉ（ｘ）ｐｊ（ｘ）
＋ｐｊ（ｘ）ｌｎ

ｐｊ（ｘ）
ｐｉ（ｘ）

］ｄｘ， （１１）

其中，Ａｒｅａｓ表示建筑物不同的散射区域，包括单次
散射，叠掩，二次散射和阴影等特征区域，ｎ表示特
征区域类型的个数，Ｋ表示不同区域间的联合交叉
熵，ｐ（ｘ）表示了建筑物实际ＳＡＲ图像特征区域分布
密度函数．上述匹配度是随检验高度变化的函数．在
建筑物真实高度处，仿真图像特征区域与实际 ＳＡＲ
图像的特征区域位置吻合较好，特征区域间分布密

度函数差异最大，ＭＩ取得最大值．
图１０（ａ）是在平顶矩形建筑物仿真图像上添加

了相干斑点噪声的 ＳＡＲ仿真图像．其中，建筑物模
型尺寸为长８０ｍ，宽３０ｍ，高１４ｍ．模拟 ＳＡＲ从上
侧照射，飞行高度为１０００ｍ，俯视角约为４５°．图１０
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（ｂ）给出了目标匹配度随着检验高度变化的函数曲
线．不难看出，提出的基于分布函数差异的匹配度函
数在真实高度处取得了最大值，验证了该方法的正

确性．

图１０　基于仿真迭代匹配的建筑物高度重建实验
Ｆｉｇ．１０　Ｈｅｉｇｈｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇ

４　实验结果

４．１　实验１
实验１选用了平顶矩形轮廓建筑物高分辨率

ＳＡＲ图像进行实验，原始高分辨率ＳＡＲ图像如图１１
（ａ）所示．图１１（ｂ）是从 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上截取的对应
区域的高分辨率光学遥感影像．由于建筑物屋顶面
比较平滑，入射的电磁波以发生镜面反射为主，后向

散射较弱，因此屋顶面在 ＳＡＲ图像并不明显．而建
筑物墙体和地面之间的二面角形成的二次散射较为

明显，图１１（ｃ）给出了采用基于改进 Ｈｏｕｇｈ变换的
建筑物Ｌ型结构提取结果，图中红线对应了建筑物
二次散射结构主轴线，红线和绿线组成的矩形轮廓

是建筑物完整位置．
图１２（ａ）给出了建筑物三维模型图，图１２（ｂ）

给出了建筑物＃１的匹配度函数随着检验高度的高
度的变化曲线，图１２（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）分别给出了建
筑物＃１在检验高度分别为６．２ｍ、１０４ｍ和１８５ｍ
的检验高度下的仿真 ＳＡＲ图像．可以看出，在真实
高度（１０．０ｍ）附近处（１０．４ｍ）取得了最大值，验证
了方法的有效性．对于由于周围地物（如树木）影响
导致建筑物阴影结构不完整的情况，本文采用“掩

图１１　高分辨率ＳＡＲ图像平顶矩形建筑物三维重构实验
Ｆｉｇ．１１　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｆｒｏｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＡＲｉｍａｇｅｓ

膜”的方法消除其对反演精度的影响。实验图像中

建筑物＃３和＃４的阴影存在被截断的情形，人工选择
建筑物“掩膜”区域如图１１（ｃ）中黄色背景区域所
示．表１给出了图像中４栋建筑物的三维重构结果，
包括建筑物的长度、宽度、方位角、高度和反演精度

等．从重建结果可以看出，建筑物＃１和＃２的反演精
度较好，叠加了“掩膜”的建筑物＃３和＃４的反演精
度也较好．

图１２　建筑物＃１三维重构结果
Ｆｉｇ．１２　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ＃１
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表１　高分辨率ＳＡＲ图像平顶建筑物三维重构结果
Ｔａｂｌｅ１　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ
序号 长／ｍ 宽／ｍ 方位角／（°）高度／ｍ 实测高／ｍ 偏差比

＃１ １４５．２５ ２７．３８ ６５．８２ １０．４ １０．０ ４．０％

＃２ １４６．１６ ２５．９０ ６５．９８ １０．４ １０．０ ４．０％

＃３ １４６．５１ ２７．２７ ６６．６４ ９．５ １０．０ －５．０％

＃４ １４６．７３ ２８．７４ ６５．４８ １０．４ １０．０ ４．０％

４．２　实验２
为了验证方法的普适性和鲁棒性，实验２选用

了具有尖状屋顶的建筑物的机载高分辨率 ＳＡＲ图
像进行三维重构实验，原始 ＳＡＲ图像如图１３（ａ）所
示．与实验１中的 ＳＡＲ图像相比，本实验中的 ＳＡＲ
图像分辨率更高，建筑物的尖状屋顶和 Ｌ型结构的
拐点表现地比较明显．但由于建筑物附近的地表杂
物的影响，建筑物墙体二面角的二次散射结构不完

整，为自动提取和确定建筑物位置带来了很大的困

难．实验中的建筑物为竖直墙面，由建筑物的高分辨
率ＳＡＲ图像三维成像几何结构（图４）可知，屋顶处
和地面处墙角拐点具有相同的方位向坐标，同时建

筑物 Ｌ型结构与墙面走向平行．因此，利用建筑物
屋顶和地面墙角拐点的投影关系，并结合建筑物走

向，就可以确定建筑物Ｌ型结构的位置．图１３（ｂ）给
出了人工提取得到的建筑 Ｌ型结构以及利用 Ｌ型
结构确定建筑物位置的结果图像．

图１３　高分辨率ＳＡＲ图像尖状屋顶建筑物三维重构实验
Ｆｉｇ．１３　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｇａｂｌｅｒｏｏｆｅｄｂｕｉｌｄ
ｉｎｇｆｒｏｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＡＲｉｍａｇｅｓ

图１４（ａ）给出了建筑物的三维ＣＡＤ模型，图１４

（ｂ）和（ｃ）分别给出了建筑物＃３的目标匹配度函数
随检验高度变化曲线和在最优检验高度值下建筑物

的仿真 ＳＡＲ图像．不难看出，虽然建筑物区域存在
较多的局部强散射体结构（如金属窗台，空调压缩

机或太阳能热水器等）形成的高亮结构，本文方法

依然可以较好地估计得到建筑物的高度，证明了该

方法的鲁棒性．图１４（ｄ）给出了建筑物＃３的三维标
绘图像．表２给出了实验场景内共１１栋建筑物的三
维重建结果．从重构结果看出，建筑物高度反演精度
在１０％以内，验证了此方法的有效性和鲁棒性．图
１３（ｃ）给出了所有重建建筑物三维模型展示结果．

图１４　尖状屋顶建筑物三维ＣＡＤ模型及建筑物＃３三维重构
结果

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆｇａｂｌｅｒｏｏｆｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ＃３

表２　高分辨率ＳＡＲ图像尖状屋顶建筑物三维重构结果
Ｔａｂｌｅ２　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｂｌｅｒｏｏｆｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ｆｒｏｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＡＲｉｍａｇｅｓ
序号 长／ｍ 宽／ｍ 方位角／（°） 高度／ｍ 实测高／ｍ 偏差比

＃１ ９３．６７ ３０．７６ ５４．０５ ３３．８ ３５．０ －３．４３％
＃２ ９４．６２ ３０．７９ ５６．９３ ３３．８ ３５．０ －３．４３％
＃３ ９６．２１ ２８．８２ ５６．３８ ４２．８ ４５．０ －４．８９％
＃４ ９３．８８ ２６．８８ ５６．８４ ４６．７ ４５．０ ３．７８％
＃５ ９４．５２ ２８．５６ ５５．０１ ４８．５ ４５．０ ７．７８％
＃６ １０１．４９ ３０．７６ ５５．０１ ３７．１ ３５．０ ６．００％
＃７ １０２．８７ ３０．５２ ５４．６９ ３２．３ ３５．０ －７．７１％
＃８ １０２．２７ ３０．０３ ５５．００ ３４．７ ３５．０ －０．８６％
＃９ １０２．１３ ３０．５２ ５４．６９ ３６．２ ３５．０ ３．４３％
＃１０ １２６．３７ ３０．５２ ５５．６５ ３７．１ ３５．０ ６．００％
＃１１ １２５．６７ ３０．５２ ５５．６５ ３６．５ ３５．０ ４．２９％

５　结论

提出了一种利用单幅高分辨率 ＳＡＲ图像进行

５７５
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建筑物提取和三维重构的方法．选用了两幅不同场
景的实际高分辨率 ＳＡＲ图像进行建筑物提取和三
维重构实验，两种不同屋顶类型的建筑物三维重建

结果都比较理想，验证了利用高分辨率ＳＡＲ图像进
行建筑物三维重构的可行性．该方法充分利用了高
分辨率ＳＡＲ图像中建筑物三维成像几何结构和不
同散射区域之间的空间位置关系，可以克服ＳＡＲ图
像斑点噪声和建筑物场景内强散射体的干扰．对于
二次散射结构清晰完整的建筑物，结合改进 Ｈｏｕｇｈ
变换提取的Ｌ型结构，计算机可以自动进行三维重
构，自动化程度较高．但若二次散射结构不明显或者
不完整，需要人工确定建筑物屋顶类型、位置和方位．
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