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高分辨率犛犃犚层析成像建筑物叠掩散射体提取

魏恋欢１　廖明生１　ＢＡＬＺＴｉｍｏ１　张　路１

１　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：阐述了ＳＡＲ层析成像的基本原理，提出了基于Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波的奇异值分解层析算法。利用柏林

市高分辨率ＴｅｒｒａＳＡＲＸ数据进行实验，提取了ＳＡＲ像元内散射体的数量、位置及反射量，实现了星载高分

辨率ＳＡＲ真实数据层析成像，高程向估计精度达到米级。
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　　由于合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａ

ｄａｒ，ＳＡＲ）的侧视成像方式，邻近建筑目标之间互

相影响，单个雷达分辨单元中包含了来自不同地

物目标的多个散射体的回波信号，产生严重的叠

掩效应，导致影像解译分析难度加大。这个问题

在城市地区的高分辨率ＳＡＲ影像中尤其突出
［１］。

ＳＡＲ层析成像（ＳＡＲｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＴｏｍｏＳＡＲ）方

法可以分离星载高分辨率聚束ＳＡＲ数据中单个

雷达分辨单元中信号混叠的多个散射体目标，准

确估算各散射体的三维位置和反射量，是目前探

索解决高分辨率ＳＡＲ数据叠掩问题的技术手段

之一［２］。

尽管国内外学者已经对ＳＡＲ层析成像技术

理论进行了详细探讨，并开展了大量的实验研究，

但大多数实验都是基于模拟数据和机载数据的，

关于星载ＳＡＲ数据的研究较少。２０世纪８０年

代，文献［３］提出真实孔径雷达层析成像技术后，

９０年代初引入到ＳＡＲ领域，并有学者开展了理

想条件下的仿真实验［３５］。２０００年，德国宇航局

（ＤＬＲ）的研究人员用机载数据进行了实验研

究［６］。２００３年意大利学者首次使用中分辨率

ＥＲＳ数据进行了层析实验研究，但由于数据本身

的分辨率不高，得到的散射体高程估计精度偏

低［７］。２００７年一批高分辨率ＳＡＲ卫星升空后，

由于累积所需数据集的难度较大，高分辨率ＳＡＲ

层析成像成果依然较少。ＤＬＲ的学者率先使用

高分辨率ＴｅｒｒａＳＡＲＸ数据进行了相关研究，在

拉斯维加斯实验区开展了三维重建等研究［１］。

笔者所在的课题组前期开展了高分辨率

ＳＡＲ层析成像的初步研究
［８１０］。本文在此基础上

进一步提出了基于Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波的奇异值分

解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）法，以克

服传统奇异值阈值法无法自适应选择阈值的缺

陷，并辅以基于贝叶斯信息准则的模型选择法，实

现了层析成像的自适应处理。本文首先概述了

ＳＡＲ层析成像的原理，然后论述了基于Ｂｕｔｔｅｒ

ｗｏｒｔｈ滤波的奇异值分解法及基于贝叶斯信息准

则的模型选择法，最后，分析了柏林市Ｄｅｂｉｓ大厦

的层析成像结果。

１　犛犃犚层析成像原理概述

一幅ＳＡＲ影像的坐标系为方位斜距平面，

与该平面垂直的方向，称为高程向。ＳＡＲ层析成

像的基本原理如图１所示。图１中所示的ＳＡＲ

分辨单元主要包括分别来自地面、建筑墙面、建筑

顶部的三个散射体目标，形成叠掩。针对叠掩问

题，ＳＡＲ层析成像利用犖 景影像组成的时间序

列ＳＡＲ数据集，研究多重散射信号分离方法，估

算各个散射体目标的位置及信号强度，重建高程

向的分辨率。

在由犖 景ＳＡＲ复数影像组成的数据集中，

第狀景影像中某个像素的复数值犵狀 可以看作真

实三维反射情况在方位斜距平面的投影，也即反
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图１　ＳＡＲ层析成像原理

Ｆｉｇ．１　ＳＡＲＴｏｍｏｇｒａｐｈｙＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

射信号沿高程向的积分，可表示为：

犵狀 ＝∫
狊
ｍａｘ

－狊ｍａｘ

γ（狊）·ｅｘｐ（－ｊ·２πξ狀狊）ｄ狊

狀＝１，２，…，犖 （１）

其中，［－狊ｍａｘ，狊ｍａｘ］为信号沿高程向的分布范围；狊

为信号沿高程向的采样坐标；ξ狀 为高程向空间采

样间隔；γ（狊）代表沿高程向分布的反射量。Ｔｏ

ｍｏＳＡＲ要解决的问题是根据数据集中相应的某

一像素的一组复数观测值犵，计算每个离散高程

位置的反射量γ，进而确定该像素内主导散射体

的数量及每个散射体的位置，实现无模糊的三维

ＳＡＲ成像。如果在 ＴｏｍｏＳＡＲ 中只适用两景

ＳＡＲ影像，就变成传统ＩｎＳＡＲ处理方法，ＩｎＳＡＲ

可看作ＴｏｍｏＳＡＲ的一种特殊情况
［１１］。

重建出的高程向分辨率ρ狊（可以区分两个散

射体的最小距离）取决于垂直基线跨度Δ犫，计算

公式为：

ρ狊 ＝
λ狉
２Δ犫

（２）

其中，狉是卫星与影像多谱勒中心的距离。

２　研究方法

本文提出了基于Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波的奇异值

分解法，进行层析成像分解，获得每个像元的后向

散射剖面图。在获得后向散射剖面图后，仍需通

过模型选择过程来自动估计单个像元内的散射体

数量及位置。下文将对层析成像过程中这关键的

两步进行论述。

２．１　犅狌狋狋犲狉狑狅狉狋犺奇异值分解

奇异值分解法是线性代数中的一种重要的矩

阵分解方法，是解决线性求逆问题的经典方法之

一。该法是一种非参数方法，计算效率高，对不规

则采样不敏感，具备很好的噪声抑制能力，不需要

散射体分布情况的先验信息即可获得稳定解，因

此是研究高分辨率ＳＡＲ层析成像的理想工具

之一。

奇异值分解结果中经常存在一些小奇异值，

会带来噪声传播问题。为限制因小奇异值而导致

的噪声传播，目前常用的方法是设定奇异值阈值

（ｔｒａｎｃａｔｅｄＳＶＤ，ＴＳＶＤ），截断小奇异值的影

响［７］。阈值大小不是一成不变的，应根据数据需

要进行调整。如果进行大量像元自动化层析成

像，ＴＳＶＤ法不能为所有像元进行自适应阈值选

择。为解决上述问题，本文创新采用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ

高通滤波器［１２］对测量矩阵的奇异值进行过滤，保

留大奇异值，削弱小奇异值的影响，提高了数据处

理算法的自适应特点和鲁棒性，该法简称为Ｂｕｔ

ｔｅｒｗｏｒｔｈＳＶＤ。

２．２　模型选择

模型选择的任务是根据 ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＳＶＤ

法估计出的散射剖面图，从一组可能的参数统计

模型中选择一个与之匹配的统计模型，在统计模

型与数据的相似度和模型复杂度二者之间寻找平

衡。统计模型越复杂，其与数据的相似度越大，但

在实际应用中，为减少冗余，不能盲目追求过度复

杂的统计模型。因此，最大似然函数是无效的，可

以用处罚似然准则进行模型选择。处罚似然准则

有很多种，各准则的基本原理是相同的，主要区别

在于处罚形式不同。

贝叶斯信息准则［１３］（Ｂａｙｅｓｉａｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＢＩＣ），也称Ｓｃｈｗａｒｚ准则，是众多模型

选择准则之一，该准则计算效率及正确检出率都

很高，因此，本文选取基于ＢＩＣ的模型选择方法。

本文中，散射模型的复杂度只取决于像元内散射

体的数量，因此，本文设计了单散射体模型、双散

射体模型与多散射体模型，逐步增加散射体个数

及模型复杂度，根据模型的后验概率进行处罚判

断，为每个像元选择相适应的模型。

３　实验与分析

３．１　数据及实验区

本文使用２００８～２００９年间的２３景高分辨率

ＴｅｒｒａＳＡＲＸ聚束模式升轨数据，选取２００８０５

０８的数据为主影像。该组数据的方位向分辨率

为１．１ｍ，距离向分辨率为０．６ｍ，垂直基线跨度

约３７４．４ｍ，斜距约４５８．４４ｋｍ，由式（２）可计算

出高程向分辨率达到１８．９ｍ。

选取柏林市Ｄｅｂｉｓ大厦作为研究目标，该大

厦的光学影像及平均幅度影像如图２所示。该大

７３５
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厦位于波茨坦广场附近，总体高度１０６ｍ，其中主

楼为２３层的办公楼，高度为８５ｍ，层高约为

３．７ｍ。

图２　柏林Ｄｅｂｉｓ大厦的ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ光学影像及

ＳＡＲ平均幅度影像

Ｆｉｇ．２　ＢｅｒｌｉｎＤｅｂｉｓＴｏｗｅｒｉｎＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈａｎｄ

ＭｅａｎＡｍｐｌｉｔｕｄｅＳＡＲＩｍａｇｅ

３．２　结果分析

图３是用ＳＡＲ层析成像方法提取出的实验

区散射体数量分布图，其中，用十字星表示的像元

为单散射体像元，用三角形表示的像元为双散射

体像元。双散射体像元大多分布在建筑体的上半

部分，而单散射体像元多数接近建筑底部。这是

由于建筑外立面与地面形成了典型的二面角结

构，墙面与地面上存在与卫星距离相等的地物目

标。建筑上半部分的像元回波信号通常有一部分

来自地面，另一部分来自墙面，两种信号叠加组成

图３　提取出的散射体数量分布图

Ｆｉｇ．３　ＥｓｔｉｍａｔｅｄＮｕｍｂｅｒｏｆＳｃａｔｔｅｒｅｒｓ

了该像元的回波信号。图４是沿外立面的散射体

分布情况，可基本看出建筑的轮廓。结合该实验

区的幅度影像进行分析，选取了位于大厦顶部（幅

度图上大厦顶部突起处）的１２个散射体，剔除粗

差后估算得到建筑高度为１０７．８ｍ，该估计值与

大厦总体高度１０６ｍ非常接近。

为了精确评价该层析结果，选取了两个典型

像元，详细分析了它们的散射剖面图。这两个像

元分别位于大厦第８层和大厦顶部，其中，位于８

层的像元１是单散射体像元，位于大厦顶部的像

元２是双散射体像元。如图５所示，图５（ａ）为像

元１的散射剖面图，该像元的散射信号主要来自

于单一散射体目标，该目标的高程向坐标为５９

ｍ，考虑到该数据集的入射角为３０°，可以得出该

散射体的估计高度为２９．５ｍ；已知该办公楼的层

高为３．７ｍ，８楼的实际高度应为２９．６ｍ，估计高

图４　ＳＡＲ层析成像方法提取的建筑外立面

散射体高程分布图

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＡｌｏｎｇＢｕｉｌｄｉｎｇＦａｃａｄｅ

度与真实高度之差仅为－０．１ｍ。图５（ｂ）为像元

２的散射剖面图，虽然该剖面图旁瓣影响较大，但

仍可成功检测出散射体的数量及位置。由模型选

择结果可知，该像元的散射信号来自沿高程向分

布的两个散射体目标，强散射体的高程向位置为

３．６ｍ，弱散射体的高程向位置为２１７．８ｍ。考虑

到该数据集的入射角为３０°，可得出强散射体的

估计高度为１．８ｍ，可认为是位于地面的散射体；

图５　像元散射剖面图分析

Ｆｉｇ．５　ＢａｃｋＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＰｒｏｆｉｌｅＡｎａｌｙｓｉｓ

８３５
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弱散射体的估计高度为１０８．９ｍ，可认为是位于

建筑顶部的散射体；二者之间的估计高差为

１０７．１ｍ，与建筑实际高度１０６ｍ仅相差１．１ｍ。

４　结　语

本文阐述了ＳＡＲ层析成像的基本原理，提出

了基于Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波的奇异值分解层析算

法，以克服传统奇异值阈值法无法自适应选择阈

值的缺陷，并采用基于ＢＩＣ的模型选择法，提高

了该层析处理算法的鲁棒性。利用覆盖柏林市的

高分辨率 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ 数据进行实验，提取了

Ｄｅｂｉｓ大厦区域１９５个像元内的散射体数量、位

置及反射量等参数，实现了建筑物高度估计及散

射体提取，高程向估计精度达到米级。实验结果

表明，本文提出的方法具有较高的自适应特点和

鲁棒性。
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