
第３７卷 第７期

２０１２年７月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ２０１２

收稿日期：２０１２０４２０。

项目来源：国家重点基础研究发展规划资助项目（２００７ＣＢ７１４４０５）；国家自然科学基金资助项目（４１０２１０６１）。

文章编号：１６７１８８６０（２０１２）０７０８０６０４ 文献标志码：Ａ

利用后向散射特性从高分辨率
犛犃犚影像中提取建筑物高度

刘　康１　ＴｉｍｏＢａｌｚ２　廖明生２

（１　武汉大学电子信息学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

（２　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：研究了一种基于雷达后向散射特性，从单张星载高分辨率ＳＡＲ影像提取建筑物高度的方法。该方法

通过检测建筑物二次散射强度，同时获取目标方位角、入射角等参数以及相关介质特性等信息，根据后向散射

几何光学模型估算建筑物高度。实验验证了对于相当一部分典型建筑物都能够获得较为理想的高程估计值，

进而证明了该方法提取建筑物高度的可行性和有效性。
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　　从合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像中提取建筑物的

高度信息是城区遥感的重要应用之一，也是ＳＡＲ

图像信息提取领域的研究难点。现阶段通过

ＳＡＲ影像提取建筑物高度信息的研究主要有高

分辨率雷达干涉测量技术［１］、立体ＳＡＲ摄影测量

技术［２，３］、ＳＡＲ影像多视处理方法
［４］以及ＳＡＲ影

像模拟方法［５］等几个方向。以上这些高度提取的

方法需要至少两幅以上同一地区的影像，且处理

过程也较为复杂。

目前，仅通过单张影像要想实现建筑物高度

提取仍具有相当的难度［６］。针对上述研究现状，

本文将研究一种基于雷达后向散射特性，通过检

测建筑物二次散射强度，测量系统参数及各种先

验信息来提取建筑物高度的方法。

１　建筑物后向散射模型

国内外学者在基于ＳＡＲ后向散射特性建筑

物高度提取方面已经展开了理论模型和方法的研

究。Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｅｔｔｉ等建立了城市建筑物几何及电

磁特征模型，用于研究不同散射成分在总体后向

散射中的贡献，同时探讨了成像场景参数特别是

几何参数对建筑物散射特性的影响，并针对不同

的应用目标为ＳＡＲ成像参数的选取提出了指导

性建议［７］。Ｄｏｎｇ等利用定量物理模型对建筑物

在ＳＡＲ影像中３种基本的散射机制进行了分析，

比较了各种散射机制对总体后向散射相对贡献的

大小，并利用 ＡＩＲＳＡＲ机载数据进行了验证
［８］。

Ｂｒｕｎｎｅｒ等通过对建筑物模拟ＳＡＲ影像和真实

影像进行了比较和研究，通过迭代计算建筑物高

度［１１，１２］。

城区典型建筑物的雷达后向散射机制按照其

传播路径的不同主要划分为一次散射、二次散射

和三次散射等３种。二次散射（ｄｏｕｂｌｅｂｏｕｎｃｅ）

是指先入射到墙体再经墙面反射到地面，再由地

面反射回接收机。所有的二次散射回波能量都会

在墙体与地面形成的二面角的底部位置发生叠加

和汇聚，从而产生非常强的回波信号，在ＳＡＲ影

像中表现为极亮的条带。很多情况下建筑物的雷

达散射截面（ＲＣＳ）主要贡献来自于各种二次散

射。这一现象在建筑物密集分布的城市区域尤为

普遍，也是本文研究的重点。

Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｅｔｔｉ等对城区环境的电磁场模型包

括基于典型建筑物的二次散射机理进行了全面深

入的分析，提出了采用几何光学和 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ或

物理光学近似求解的理论。根据文献［１１］，二次

散射的强度为：
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式中，犚表示介质的菲涅耳反射系数；犃是二面角

的面积；犔 为入射建筑物墙面的边长；犽０ 表示波

数；θ为雷达波的入射角；φ为建筑物方位角，定义

为电磁波入射面与雷达方位向之间的夹角。

２　建筑物高度提取

本文在对建筑物ＳＡＲ影像二次散射特性
［９］

研究的基础之上，通过测量和获取二次后向散射

强度、入射角、方位角以及介质参数等先验信息，

并对其进行分析和不断修正，最后再根据后向散

射几何光学（ＧＯ）近似解模型，计算和求解建筑物

的高度犺
［８９］：

犺＝

σ
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式中，σ
狅 表示二次散射对雷达散射截面的贡献量；

Ｓｐｑ代表散射矩阵的一个元素；狆和狇分别代表

水平极化或垂直极化分量。本文实验数据为垂直

极化（ＶＶ）模式，那么根据文献［７］，犛狏狏为：

犛狏狏 ＝２［犚／／（）ξ犚／／犠（）ψｃｏｓ
２
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式中，ψ和ξ分别表示雷达波在建筑物墙面上的

入射角以及地面的入射角；犚为菲涅耳反射系数；

犚⊥和犚／／分别表示地面处垂直极化和水平极化的

反射系数；犚⊥犠和犚／／犠则表示墙体上垂直极化和

水平极化的反射系数。

　　另外，与地面和墙体材料特性相关的参数，包

括介质复介电常数ε，由ε＝ε′－犼ε′′确定，描述介

质粗糙程度与电磁波长关系的随机过程σ和相关

长度犔，也是影像计算的关键因素。为了便于计

算，本文假设墙面及其周围地面为平坦的并且由

单一材料组成，同时根据建筑物场景的特点及材

料组成对以上参数值进行合理的估计和选择。

３　高分辨率星载数据实验

本文采用ＴｅｒｒａＳＡＲＸ条带模式影像作为实

验数据，工作频率为９．６ｋＨｚ，分辨率为３ｍ。实

验区为西班牙第二大城市巴塞罗那南部港口区

域，该区域内有大量较为理想的工业建筑和大型

厂房可用于实验。

实验首先选取５座建筑物犅１～犅５，通过微软

ＢｉｎｇＭａｐｓ获取的航拍影像以及相对应的雷达影

像如图１。建筑物的真实高度可参考 Ｇｏｏｇｌｅ地

球提供的数据。实验采用３幅同一地区不同时间

获取的雷达影像数据进行测量和计算，图１中雷

达影像获取时间为２００９０８１５，３景数据的成像

参数基本一致。实验结果如表１所示。

图１　实验建筑物航拍影像（ＢｉｎｇＭａｐｓ）以及ＴｅｒｒａＳＡＲＸ影像 （ＤＬＲ／Ｉｎｆｏｔｅｒｒａ）

Ｆｉｇ．１　ＡａｅｒｉａｌＩｍａｇｅｓ（ＢｉｎｇＭａｐｓ）ａｎｄＴｅｒｒａＳＡＲＸＩｍａｇｅｓｏｆ５Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ（ ＤＬＲ／Ｉｎｆｏｔｅｒｒａ）

表１　升轨数据实验参数及实验结果

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡｓｃｅｎｄｉｎｇＤａｔａ

φ θ
建筑物实

际高度／ｍ

实验结果／ｍ

２００９０８１５ ２００９０６１３ ２００９０５３０

犅１ ５６．９° ３５．３° ２６ ２６．５ ３６．６ ３７．６

犅２ ３５．１° ３５．３° １１ ６．８ １１．９ １０．９

犅３ ５５．５° ３５．３° １２ １５．６ １４．８ １３．５

犅４ ３５．０° ３５．３° １３ ３．４ ２．３ ２．１

７０８
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　　对上述结果进行分析，通过航拍影像观察犅４

及其周围场景不难发现，在犅４ 前方停留了很多

装卸货物的卡车，并且墙面上有多扇呈开启状态

的大门，这些状况都会很大程度地减弱建筑物的

二次散射，很有可能成为造成犅４ 实验结果严重

偏小的主要原因。

从另一个方向观察犅１ 如图２（ａ）所示，有３

个较强散射体犃、犅和犆（金属水箱等）位于犅１ 墙

体的两端，由图２（ｂ）可以发现，这些散射体在

ＳＡＲ影像中产生了较强的旁瓣。旁瓣信号会对

其相同方位向上分辨率单元的回波产生影响，并

且旁瓣的位置和强度都是随机的，因此，会对墙体

的二次散射有一定程度的影响。然后分别测量３

幅影像如图２（ｂ）中所示起点犛到终点犈 这一段

建筑墙面的二次散射强度值，如图３所示。３幅

影像的二次散射回波信号曲线非常接近，强度变

化也非常相似，只是在图中圆圈标注的３个区域，

０８１５的值要比其他两幅影像略高一些。这可能

就是散射体犃、犅、犆产生的旁瓣对建筑物二次散

射回波造成的影响，从而使得犅１ 的结果变化较

大并且不太稳定。

图２　建筑物犅１ 的航拍影像和雷达影像

Ｆｉｇ．２　ＡｅｒｉａｌＩｍａｇｅａｎｄＳＡＲＩｍａｇｅｏｆ犅１

图３　犅１ 墙面二次散射回波强度

Ｆｉｇ．３　ＤｏｕｂｌｅｂｏｕｎｃｉｎｇＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ犅１

升降轨道数据可以提供对同一目标不同视角

以及不同方位角度的观测。本文再对同一建筑物

在升轨影像和降轨影像中的高度进行估算，针对

实验参数（如入射角或者方位角）的改变，观察实

验结果是否会产生较大的变化。

建筑物犅６、犅７、犅８ 及犅９ 被选取作为实验对

象。实验参数和结果如表２所示，对于同一建筑

物，升轨数据和降轨数据的入射角以及方位角都

有一定的变化。实验结果显示，对于大部分的实

验对象依然能够获得接近于建筑物实际高度的估

计值。

表２　升降轨道数据实验参数及实验结果

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄ

ＤｅｓｃｅｎｄｉｎｇＤａｔａ

建筑物实

际高度／ｍ

降轨数据 升轨数据

φ θ 犺／ｍ φ θ 犺／ｍ

犅６ １７ ５３．８° ３３．８° １７．１ ５５．２° ３５．３° １５．２

犅７ ２０ ７５° ３３．８° ２４．７ ３４．８° ３５．３° ２３．４

犅８ １６ １４．８° ３３．８° １６．８ ３４．６° ３５．３° ９．１

犅９ １６ ５３° ３３．８° １１．７ ５６．２° ３５．３° １８．８

４　结　语

本文研究和利用基于雷达后向散射特性的方

法，通过雷达二次散射回波信号强度等先验信息

获取城区建筑物高度，并利用星载高分辨率数据

进行实验，证明了其对于提取部分典型建筑物高

程信息具有一定的可行性和有效性。现阶段的初

步实验无法非常精确地获取计算所需建筑物以及

周围场景的地面信息和介电参数，只能根据相关

文献和资料对这些先验信息进行选取和估计，同

时提出了一些简化计算的假设，会给实验和计算

造成一定程度的影响。尽管如此，对于相当一部

分实验对象还是获得了非常不错的实验结果。

致谢：本文所采用的高分辨率ＳＡＲ影像测试

数据由德国航天局（ＤＬＲ）通过ＤＬＲ的 ＡＯ项目

ＬＡＮ０６３４提供。
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