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相向飞行全极化 SAR图像对建筑物的立体重构
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(复旦大学　波散射与遥感信息教育部重点实验室, 上海　200433 )

摘　要:　用多方向飞行的全极化 SAR图像可能提取特定三维目标的高度与位置信息,进而实现目标物的几何立体

重构。全极化 SAR图像数据与单极化 SAR相比,可以选择多种极化组合数据, 提供对于特定目标几何特征敏感的数

据类型,通过多方向飞行 SAR图像反演该目标或目标群的高度与位置信息。本文用两幅相向飞行的 PI-SAR(日本机

载极化与干涉 SAR, X波段、1.5m分辨率 )图像,提取日本仙台电视塔高度、日本东北大学建筑物群的立体重构。
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Reconstructionofthe3DStereoBuildingsfromPolarimetric
SARImagesinTwoConverseFlights

DAIEr-yan, JINYa-qiu
(KeyLaboratoryofWaveScatteringandRemoteSensingInformation(MOE) FudanUniversity, Shanghai　 200433, China)

Abstract:　Syntheticapertureradar( SAR) imageryisoneofthemostadvancedtechnologiesinrecenttwo

decadesinmicrowaveremotesensing.Astheresolutionreachesameterorder, reconstructionofthe3Dstereo

objectsontheterrainsurfacefrom all-weatherSARimagebecomesmorefeasible.Duetosometechnical

limitations, conventionalradarmeasurementsaremostlyrestrictedtoclassifying, invertingandreconstructing

thestereoobjects.ItremainsforfurtherstudyviafullypolarimetricSARimagerywithhighresolution.

SincepioneerexperimentsofSIR-Cin1994, someairborneandsatellite-bornepolarimetricSARhavebeen

developed.Thesatellite-borneALOSphasearraypolarimetricSARatLbandwaslaunchedinJanuary2006.

CanadianRadarsat-2 polarimetricSARatCbandwillbeinorbitin2007.Howtoeffectivelyimplementbroad

applicationsofpolarimetricSARimageshasbecomeanextensivetopic.
ThePI-SARisaJapaneseairbornepolarimetricandinterferometricSARwithtwoindependentradar

systems( Lband-1.27GHz, 3mresolution, andXband-9.55GHz, 1.5mresolution) .InterferometricdataatX

bandandonlypolarimetricdataatLbandcanbeobtained.Fullypolarimetricdatafromthesquareloopflights

ofPI-SARoverSendaicity, Japanin2004 becomesavailable.Multi-directionalflightscanseethe3Dobjects

indifferentanglesandleadtoreconstructionofthosestereoobjects.

Inthispaper, theimagesofcoherencymatrixcomponentsderivedfrompolarimetricPI-SARimagesoftwo

converseflightsatXband, areemployedwhicharemostlycharacterizedbydoublebouncescatteringbetween

thebuildingsidesandgroundsurface, afeasibleapproachtoreconstructthe3Dstereoobjects, suchasaTV

towerandcampusbuildingsisdeveloped.Reconstructionsofthebuildingtargetsarevalidatedbythereal

groundtruth.

Key　words:　multi-directionalflights;polarimetricSAR;heightandlocation;stereoreconstruction
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1　引　言

合成孔径雷达 (SAR)对地监测是近 20年来空

间微波遥感最重要的进展之一
[ 1]

,利用 SAR图像重

建地面三维立体目标是一个重要的研究方向
[ 2— 4]

。

由于目标阴影 、观测方法等条件局限,诸如雷达测量

法 、相干测量 、层析摄影等方法
[ 5, 6]

, 虽然在目标高

度计算和地形绘制中已有广泛的应用, 但是对于地

面特定目标,特别是非合作方的三维目标的识别 、分

类与几何立体重构, 则很大程度上要依靠卫星高分

辨率 SAR技术的研究进展 。

自上世纪 90年代美国航天飞机 SIR-C全极化

SAR的实验以来,机载与星载全极化 SAR技术在国

际上取得了重要进展
[ 7, 8]
。PI-SAR是日本机载极化

与干涉 (PolarimetricandInterferometric)SAR,载有 L

波段 ( 1.27GHz, 3m分辨率 )和 X波段 ( 9.55GHz,

波长 3.14cm, 1.5m分辨率 )两个独立的雷达系

统
[ 9]
。X波段能获取相干全极化数据, L波段只能

获取全极化数据 。PI-SAR也是 2006年 1月发射的

星载陆地观测卫星 (ALOS)的相位阵 L波段全极化

SAR的机载试验系统。加拿大也将在 2007年发射

雷达卫星二号 C波段的全极化 SAR。可以预计,全

极化 SAR的运行将在更深层次上为地球观测 、地面

海洋环境与目标的信息获取开辟新的天地 。

PI-SAR在日本进行过多方位的遥感飞行, 比如

图 1中在日本仙台市上方标记 3, 4, 5, 6的四方形飞

行轨迹,生成标号分别为 8709, 8710, 8708和 8711

的 SAR图像,每个像素大小为 1.25m×1.25m, 飞行

高度分别为 11980m, 12030m, 11970m和 11980m, 4

个轨道的近入射角和远入射角分别为 39.7°和

51.3°, 39.6°和 51.2°, 39.6°和 51.3°, 39.8°

和 51.4°。

　　本文将利用上述飞行的 X波段 PI-SAR全极化

图像数据,选取两次相向飞行的对墙-地二次散射特

征明显的相干矩阵分量图像, 提取该飞行地区日本

仙台市电视塔高度,并提出该地区日本东北大学校

园建筑物群的一种立体重构方法 。

图 1　PI-SAR的四次互成直角方位的遥感飞行

Fig.1　Thesquare-loopflightsofPI-SAR

2　全极化 SAR图像与多方向飞行的
PI-SAR数据

　　当任一极化电磁波 (水平 h与垂直 v极化组合 、

[ Eih, Eiv] )入射在自然地表上,极化散射场写为
[ 10]

Esh

Esv
=
e
ikr

r
S
=
·
Eih

Eiv
( 1)

其中可由全极化测量得到的散射矩阵 S
=
定义为

S
=
=
Shh Shv

Svh Svv
( 2)

由互易性 Svh=Shv, 定义散射矢量  kp=[ Shh+Svv, Shh

-Svv, Shv]
T
, 相干矩阵 T

=
写为

[ 10, 11]
:

T
=
=〈 kp k
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〉

2

〈(Shh+Svv) (Shh-Svv)
＊
〉
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〉
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〉
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＊
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〈Shv(Shh+Svv)
＊
〉 〈Shv(Shh-Svv)

＊
〉 〈 Shv

2
〉

　　　　( 3)

容易证明, 由 S
=
可组成极化散射强度 ——— 4个

Stokes参数的 Mueller矩阵 M
=
, 即全极化散射可以测

量得到 S
=
, T
=
, M
=
, 而且可以得到 S

=
, M
=
, T
=
之间的

各分量的对应关系
[ 10]
。由散射机制, 可建立相干矩

阵 T
=
与各类典型散射机制的相似性参数

[ 11, 12]
, 如

以同极化总功率表征的与平面目标的相似性参数:

R0 =
〈 Shh+Svv

2〉

2( 〈 Shh
2〉 +〈 Svv

2〉 +〈 Shv
2〉)
　( 4)

以同极化差异表征的与二面角目标反射的相似性

参数:
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Rd =
〈 Shh-Svv

2〉

2( 〈 Shh
2〉 +〈 Svv

2〉 +〈 Shv
2〉)
　( 5)

以突出水平极化回波功率特征与线目标的相似性

参数:

Rh =
〈 Shh

2〉

( 〈 Shh
2〉 +〈 Svv

2〉 +〈 Shv
2〉)
　( 6)

以突出随机性产生去极化特征的随机或多次散射相

似性参数:

Rr=
〈 Shv

2〉

( 〈 Shh
2〉 +〈 Svv

2〉 +〈 Shv
2〉)
　( 7)

等 。可以看出,式 (4), ( 5)分别对应于相干矩阵 T
=

式 ( 3)中的分量 T11和 T22, 即相干矩阵 T
=
的分量

T11, T22分别凸现平面目标和二面角目标的散射特

征 。特别采用 PI-SAR表征二面角特征的 T22图像来

立体重构墙面-地面散射特征的建筑物目标。

3　电视塔高度反演

根据图 2的成像原理, 从两幅不同飞行方向

(P1, P2 )的雷达图像可以提取同一观测目标的高度

信息, 按图 2的几何关系,以圆弧投影方式, 将聚焦

成像后的目标投影到成像平面里
[ 13]
。如图 2, 对于

一个高度为 h的散射体目标,其顶端在成像平面的

成像位置和目标真实位置的位移是

s= h
tanθ

( 8)

其中:θ为雷达的入射角。由两个飞行方向的雷达

图像对目标成像位置配准与式 ( 8)的计算, 可确定

该目标为高度为 h的立体目标, 由式 ( 8)的两个 s1,

s2的和反演得到

h=
s1 +s2

cotθ1 +cotθ2
( 9)

图 2　雷达成像原理

Fig.2　Astereoimageryfromtwo-directionalSARflights

　　将选定目标在不同向飞行的雷达图像上成像的

位置差做高度反演,以某一次飞行轨道生成的雷达

图像为基准,对其他飞行轨道生成的图像进行配准。

专门提取出包含选定的电视塔目标那一部分图像

( 200×200像素 ),选用 8709的图像作配准基准, 使

得研究目标的真实位置在配准后的 4幅图像上的坐

标相同,以保证 4幅图像中目标成像位置差仅由目

标的高度引起 。由于目标的真实位置往往并不知

道, 因此选用图像中明显的高度为零的地面控制点,

比如道路的交叉点 、河流等作为配准点,如图 3中白

色圆圈标出的点。

图 3　配准的控制点

Fig.3　Groun-Controlpointsforlocationmatching

图 4是已经配准后的 4幅 RGB图像 (红色 R代

表〈 Shh-Svv
2
〉,绿色 G代表〈 Shh+Svv

2
〉,蓝色 B

代表 〈 Shv
2
〉), 白色箭头表示的是雷达的飞行

方向 。

从配准后的图像看出, 在相对飞行轨道

( 8708— 8709, 8710— 8711)图像上, 电视塔像在垂

直于飞行方向没有位置差, 但在平行于飞行方向上

仍有位置差。因此,选用各对相对飞行轨道的数据

反演电视塔底部和顶部高度,再将两组结果平均,如

表 1所列 。反演结果与真实值相差很小 。由于电视

塔结构形状对称简单,在 4幅图像上成像形状相同,

容易辨识 。

表 1　两组数据计算的电视塔高度与真实值的比较

Table1　InvertedheightoftheTVtowerand

comparisonwithrealheight

8708+8709 8710+8711 平均 真实值

底部高度 /m 8.7 10.9 9.8 —

顶部高度 /m 158.3 142 150.2 —

电视塔高 /m 149.6 131.1 140.4 138
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图 4　配准后的 4次不同方向飞行的电视塔的 SAR图像

Fig.4　FourdirectionalSARimageswithmatchedTVtowerlocations

4　三维建筑物立体重构

提取建筑物目标图像, 仍选取 8709图像作为基

准图像 ( 200×200像素 ), 以道路的交叉点或河流交

叉点为地面控制点。由于 8710和 8711图像中建筑

物成像可能由于树木的遮蔽而不清楚,因此在下面的

计算中只选用 8708和 8709这一组数据的 RGB图像。

建筑物目标看成简单的立方体或者立方体的组

合。以 8709图像为例, 图 6的两幅图像分别突出目

标与平面目标和二面角目标的相似性。对于立方体

结构的建筑物所成的像,主要包括屋顶面散射 、屋顶

几何构造棱边的散射 、墙与地的二次散射,分别是平面

目标 、线目标和二面角目标的成像。由两幅图可看出,

图像中散射最强的部分大致都相同,来自于屋顶棱边。

图 6给出了图 5图像中相干矩阵的分量 T11和

T22的图像 。

图 7是该地区建筑分布地图,地面植被较多,屋

顶平坦,屋顶棱边的几何构造产生较强的散射 。 T22

突出了二次散射, 便于描绘建筑物墙面与屋顶轮廓

的成像。图 8中的建筑物是图 7中的 20号建筑。

作为第一步, 先把要选定的建筑物目标分解成

由几个基本的长方体组成部分,如图 9所示, 建筑物

分成 3个基本的组成部分, 左边从上到下分别是 A

部分和 B部分,右边的是 C部分。

第二步分别计算出这 3个部分的高度。因为

图 9中 A, B两个部分可能在成像中发生重叠,因此,不

使用 A与 B两个部分连接的那条轮廓线,而用 A与 B

两部分最外侧的两条轮廓线计算出 A, B和 C的高度。

由于建筑物目标在图像中的轮廓线并不会是一

条理想的直线,要确定成像目标的准确位置有困难。

首先确定一个范围,这个范围刚好可以包含并且仅

仅包含建筑物的某一个部分 。在这个范围内, 把灰

度值超过一定阈值的像素的个数在水平方向上累

加, 这样就把建筑物成像位置转化成轮廓线在垂直

方向的一个分布情况。如图 10, 横坐标表示图 8中



第 6期 戴尔燕等:相向飞行全极化 SAR图像对建筑物的立体重构 791　　

　

图 5　经过配准后的建筑物的图像

Fig.5　Buildingimageaftermatchinglocation

(a) T11 (b) T22

图 6　相干矩阵几个分量的图像

Fig.6　ImageofthecoherencymatrixcomponentsT11andT22

图 7　研究地区的地图

Fig.7　Amapofthestudyarea

垂直方向上的坐标,纵坐标表示像素的个数 。

图 10中轮廓分布曲线峰值对应的横坐标就是

建筑物轮廓线所在的正确位置 。图 10中红色和蓝

色曲线的每一个相对应的峰值所在的横坐标的差,

就是图像 8709和 8708中建筑物对应的棱所成的像

的位置差 。将这个位置差代入式 ( 9) ,计算出 A, B,

C三部分的高度,如表 2所示。

第三步根据计算的三部分高度, 重构建筑物原

来的形状和位置。已知目标的高度和卫星的入射

角,根据式 ( 8), 分别计算该目标的三个部分成像时

发生的位移, 完成立体重构 。在 8708图像上, A与

B两部分的像有一定的重叠,因此在进行还原的时
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(a) 8709 (b) 8708

图 8　该建筑物的 T22图像

Fig.8　ThecomponentT22imageofthebuilding20

图 9　该建筑物的三个组成部分

Fig.9　Threepartsofthebuilding

图 10　8709和 8709图像中建筑物所成像的轮廓线的分布曲线 R:8709, B:8708

(a) A, B两个部分;(b) C部分

Fig.10　ProfiledistributioninFiguresof8709 and8709(redcolor:8709, bluecolor:8708)

(a) PartsAandB;(b) PartC

表 2　建筑物的三个部分计算高度和真实值的比较

Table2　Invertedheightsofthreepartsofthebuilding

andcomparisonwithrealvalues

A部分 B部分 C部分

计算值 /m 22 15 8

真实值 /m 23 18 9

误差 /m 1 3 1

候选用 8709的图像 。按此前的假设,建筑物是简单

的立方体的组合, 屋顶是平面。图像中的轮廓亮线

确定了建筑物三个组成部分的边界, 中间的高度由

该部分边界轮廓线的高度确定, 还原出了该建筑的

形状,如图 11所示。与建筑物实际照片 (图 12)相

比, 是相近的, 尽管建筑的细节部分是无法反演的 。
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5　建筑群的立体重构

对于建筑物群的立体重构, 与先前相同, 采用

8708和 8709的 T22图像,如图 13为配准之后的建筑

群 T22图像,图 14为对建筑物群的划分图像 。

如图 14中标记区域, a按照 8709图像,按从上

到下 、从左到右的顺序, 最上面的是建筑物 1, 中间

一行依次是建筑物 2, 3, 4, 下面两行分别是建筑物

5, 6。通过水平方向像素累加的方法确定各建筑物

成像位置, 再由式 ( 9)计算各建筑物高度 (表 3 )。

然后根据计算高度和成像位置, 按长方块形状重构

(a) 8709 (b) 8708

图 13　配准之后的建筑群所成的 T22图像

Fig.13　ThecomponentT22 imageofthebuildingsaftermatchinglocation
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(a) 8709 (b) 8708

图 14　建筑群所成图像中的建筑物的识别和划分

Fig.14　Enclosingthebuildings

表 3　各个建筑物的计算高度和真实高度的比较

Table3　Invertedheightsandcomparisonwithrealvalues

建筑 1 建筑 2 建筑 3 建筑 4 建筑 5 建筑 6

计算高度 /m 10 40 23 16 5 5

真实高度 /m 15 36 24 19 6 6

误差 /m 5 4 1 3 1 1

图 15　建筑物目标群的立体重构

Fig.15　Reconstructionof3Dstereobuildings

各建筑物的立体目标 。

已知了各个建筑物的高度, 成像的位置和形状

等信息,可以进行立体重构这个建筑物群。 8709得

到的重构图像更加清楚, 建筑物之间也没有重叠 。

因此,还是采用 8709图像作为还原建筑群的原始数

据。将重建的结果图 15与图 9比较, 图 15中的建

筑物 1, 2, 3, 4, 5, 6在图 9中的对应编号是 13, 23,

14, 15, 19, 19。

将图 15与快鸟卫星的照片图 16比较, 可看出

重构的建筑物目标形状与位置还是比较准确的。但

是, 高度低体积小的建筑物目标占的像素少,容易受

到其周围植被的遮蔽, 就会被忽略 。这些信息可以

从全极化 SAR图像对地表分类识别中加以补充。

从照片上看,建筑物 3的真实长度比重构的结果长

一些,这是因为建筑物 2的高度比建筑物 3高出许
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图 16　快鸟卫星照片

Fig.16　AphotoofQuickbirdsatellite

多,在 8709图像上它们的像发生了部分重叠, 在

8708图像上建筑物 3处在了建筑物 2的阴影中,影

响了建筑物 3重构的结果。

6　结　论

本文用多方向飞行的 PI-SAR全极化数据图像,

选取相干矩阵中同极化差值分量数据, 经过目标位

置配准,由相向飞行的 SAR图像目标成像的位置差

计算目标高度,由建筑物立方体构成的人工假定,通

过位置配准 、高度计算,提出重构三维建筑物群立体

目标的一种方法, 并与实际情况做了对比。本文的

方法简单易行,效果也比较理想 。
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