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摘 要： 高分辨合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像的丰富使得建筑物三维信息获取成为城区遥感的一项重要研究课题．
针对单幅ＳＡＲ图像建筑物的高度估计问题，提出了一种基于模型的高度反演方法．该方法遵循假设检验的思路，通过
正交投影模型实现模型假设的快速生成，并设计了基于分割的似然函数，利用模拟退火算法在高维模型假设空间中搜

索最优解．基于模拟和实测机载ＳＡＲ图像的实验验证了算法的有效性．
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１ 引言

随着星载及机载 ＳＡＲ系统的持续投入应用和分辨
率的不断提高，ＳＡＲ对地观测的能力得到了显著增强，
也大大拓宽了 ＳＡＲ遥感的应用范畴．高分辨率 ＳＡＲ图
像的出现使得从图像中提取建筑物的三维几何信息尤

其是高度信息成为可能，从而在（地震，海啸等）灾害快

速评估领域得到广泛应用［１］．立体测量和干涉测量［２，３］

作为两种常用的 ＳＡＲ图像高度反演方法，尽管已成功
用于建筑物高度估计，但在许多实际场合中往往受到数

据获取条件的限制：立体测量要求有配对的 ＳＡＲ图像，

而干涉测量中涉及的相位解缠则常需要借助额外的辅

助数据．近年来，直接由单幅 ＳＡＲ图像获取建筑物高度
信息的研究开始为人们所关注．

单幅ＳＡＲ图像中建筑物高度信息提取方法主要是
基于对建筑物叠掩和阴影的分析．按处理思路的不同，
主要可以分为三大类：（１）直接测量法［４～６］通过测量叠
掩和阴影尺寸，依成像关系推算高度值．此方法易受测
量误差的影响而造成高度参数估计的误差；（２）电磁反
演法［７，８］构建场景电磁及几何参数与图像可测参数之

间的确定性方程关系进行求解，其不仅要求构建准确的

ＲＣＳ反射模型，而且还需要已知粗糙度、介电常数等场
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景电磁参数作为先验；（３）基于模型的方法［９～１４］以传感
器和建筑物几何模型为约束，根据“模型假设匹配检
验”的思想迭代求解高度参数，是目前研究的一大热

点．但在模型假设生成阶段，由于常涉及 ＳＡＲ图像模拟
而具有较高的计算复杂度．

本文提出了一种新的基于模型的单幅 ＳＡＲ图像建
筑物高度反演方法，其无需进行模拟 ＳＡＲ图像的计算，
而是通过正交投影模型实现模型假设的快速生成．并
且从图像分割的角度出发，综合考虑建筑物叠掩、阴影

等多类特征区域的整体特征，构造了新的似然函数，通

过模拟退火算法有效地实现了高度参数的估计．

２ 问题描述

２１ 高分辨ＳＡＲ图像建筑物特征分析
ＳＡＲ的主动侧视成像方式使得建筑物在高分辨

ＳＡＲ图像中呈现出前视收缩、叠掩、二面角等多种特有
的表达，给解译任务带来困难．然而，也正是由于这种
特别的成像方式，使得 ＳＡＲ图像中蕴含了目标的三维
几何信息，从而为基于单幅 ＳＡＲ图像的高度反演提供
了物理基础．

图１以平顶建筑物为例，给出了两种不同入射情况
下沿建筑物剖面的分布关系．正对雷达照射方向的建
筑物墙面和地面构成二面角反射器，在图像中形成一

条亮细线（ｂ区）；同时，墙面、地面及屋顶的单次反射叠
加于相同分辨单元内，形成较亮的叠掩区域（ａ区和ｃ
区）；而在背向雷达入射方向的一侧，则因遮挡而出现

阴影（ｄ区）．由图１中的斜距剖面分布规律可知，这些
区域隐含着建筑物的高度信息．

２２ 建筑物高度估计问题建模

图１表明，从单幅 ＳＡＲ图像中提取高度信息的关
键在于如何有效挖掘高度与建筑物区域之间的内在关

系．基于模型的方法通过引入部分参数已知的建筑物
模型作为先验约束，能综合利用建筑物在 ＳＡＲ图像中
的整体区域特征，有利于获得稳定的建筑物高度估计．

记 Ｏ（ｌ，ｗ，ｈ，α，γ）为建筑物三维几何参数模型，
其中 ｌ，ｗ，ｈ，α，γ分别代表长，宽，高，方位角和屋顶倾
角，θｓ＝（Ｈ，β）是 ＳＡＲ传感器的高度和入射角．假定在
此前的目标检测阶段，已经完成了建筑物切片 Ｉ的提
取，并进一步藉由ＧＩＳ、光学图像等先验知识库，获知了

建筑物除高度之外的其余参数（记为θｏ＝（ｌｏ，ｗｏ，αｏ，

γｏ）），则基于模型的单幅 ＳＡＲ图像建筑物高度估计问
题可以建模为：

ｈ′＝ａｒｇｍａｘ
ｈ
Ｍ｛Ｏ（ｈ，θｏ）｜θｓ，Ｉ｝ （１）

其中 Ｍ｛·｝是似然函数，它表征了在成像条件θｓ下，模
型 Ｏ（ｈ，θｏ）与实际图像 Ｉ之间的似然程度．式（１）表明，
建筑物高度估计问题可以视为寻求与实际图像数据最

为匹配的模型估计问题．
一般来说，建筑物三维几何参数模型与实际二维

ＳＡＲ图像之间的相似性难以直接度量，需要构建从模
型 Ｏ（ｈ，θｏ）到图像特征区域 Ｉ′的映射ｆ（·），记为：

Ｉ′＝ｆ（Ｏ（ｈ，θｏ）｜θｓ） （２）

通过式（２）的映射，式（１）中模型与图像的匹配问题就转
化为了图像域上的匹配问题．将式（２）代入式（１），并考
虑匹配过程中空间位置（记为（ｃｘ，ｃｙ））的影响，式（１）改
写为：

（ｈ′，（ｃｘ，ｃｙ）′）＝ａｒｇｍａｘ
ｈ，（ｃｘ，ｃｙ）

Ｍ｛Ｉ′，Ｉ｝

ｓ．ｔ． Ｉ′＝ｆ（Ｏ（ｈ，θｏ）｜θｓ
{ ）

（３）

式（３）的求解需要解决以下三个问题：（１）映射函数
ｆ（·）的构建；（２）似然函数 Ｍ｛·｝的设计；（３）组合参数
搜索策略．第３节将针对这三个问题展开详细讨论．

３ 基于模型的高度估计新方法

图２归纳了本文基于模型的高度估计方法实现流
程．首先，以 ＳＡＲ传感器成像参数和部分参数已知的建
筑物参数模型作为先验信息，结合本文所构建的简化

投影模型，生成从三维几何参数模型到二维平面的特

征区域．接着，从图像分割的角度出发，设计了度量二
维特征区域与实际 ＳＡＲ图像切片相似性的似然函数．
最后，采用模拟退火算法并设计了合理的初始化策略

进行高度、位置参数的联合优化搜索．
３１ ３Ｄ模型斜距平面投影模型

在正侧视照射方式下，三维空间中的点（ｘ，ｙ，ｚ）经
一次反射成像，其在 ＳＡＲ斜距平面 Ｐ上的位置（ｍ，ｎ）
可以由图３的空间正交投影映射近似确定，投影方程如
下：

ｍ＝（ｘ，ｙ，ｚ）·Ｒ（θｓ）
ｎ＝（ｘ，ｙ，ｚ）·Ａ（θｓ{ ）

（４）

其中，（·）是点积运算，Ｒ（θｓ）和 Ａ（θｓ）分别是构成斜距
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平面 Ｐ的单位正交矢量．由前面２１节的分析可知，一
次和二次反射在建筑物成像过程中占居主导地位．且
规则建筑物二次反射的位置较特殊，恰好位于墙角线

上，因此用式（４）计算建筑物在 ＳＡＲ平面中的位置是合
理的．

建筑物可以根据其三维几何参数模型 Ｏ（ｈ，θｏ）分
解为一系列小平面的集合｛Ｆｉ｝，而每个小平面 Ｆｉ都可
以用平面点集｛（ｘ，ｙ，ｚ）｜Ｆｉ｝来表示．对该平面点集中的
每一点依式（４）作正交投影，就可以得到建筑物在斜距
平面 Ｐ上对应的二维特征区域Ｉ′．进一步地，Ｉ′中的阴
影与非阴影可以通过各小平面法向矢量与斜距矢量的

点积正负来区分，而叠掩与非叠掩也可以根据投影过

程中同一分辨单元对应的点集数目区别开，从而 Ｉ′中
隶属于建筑物的不同特征区域的位置和尺寸可以被唯

一地确定．整个投影映射过程可以表示为：
Ｉ′＝ｆ（Ｏ（ｈ，θｏ）｜θｓ）＝ ∪

Ｆｉ∈Ｏ（ｈ，θｏ）
（ｘ，ｙ，ｚ）｜Ｆｉ·（Ｒ（θｓ）×Ａ（θｓ））

（５）
特征区域 Ｉ′不仅刻画了建筑物在斜距平面上投影

的整体形状，还包含了建筑物叠掩、阴影、单次反射等

各局部特征区域的位置和形状．因此，从图像分割的角
度出发，我们可以将特征区域 Ｉ′理解为对应于建筑物
各个特征区域的标记图像，在下文中简称为标记模板．

３２ 似然函数

在本文的高度反演方法中，由不同高度假设生成

的标记模板在实际 ＳＡＲ图像切片上滑动，使这二者间
的一致程度达到最大的即为所求的高度参数．这实质
上属于图像匹配的研究范畴．最大似然法［１０］和互信息
法［１１］是两种常用的图像相关匹配的方法．最大似然法
以图像统计分布模型为前提，互信息法则计算由仿真

器生成的场景模拟图像与实际图像之间的互信息，对

图像模拟的逼真度有较高的要求．然而，目前尚难以建
立针对高分辨 ＳＡＲ城区场景的精确统计模型［１５］，且本
文所生成的标记模板并不包含反射强度信息，与由仿

真器生成的模拟图像有很大差别，因此上述两种方法

均不适用本文的情况．

本文构建了一个新的似然函数．该函数包含区域
相似度和轮廓相似度两项，综合地从建筑物的区域特

征和轮廓特征两个方面反映标记模板与实际 ＳＡＲ图像
之间的相似程度．建筑物各特征区域内的像素由于具
有相近的局部入射角和后向反射类型而使得其幅度趋

于一致，而不同特征区域之间由于入射角和反射类型

的不同而导致其幅度差异明显．从这个性质出发，可以
建立基于区域的似然函数：记 Ｉ′（Ｌ）为标记模板 Ｉ′中对
应于标记Ｌ的特征区域，当以标记模板 Ｉ′（Ｌ）为掩模在
实际ＳＡＲ幅度图像 Ｉ上滑动时，其在 Ｉ上相对应的区
域记为ＩＲ（Ｌ），则类内方差 ｖｉｎｎｅｒ和类间方差 ｖｉｎｔｅｒ分别为：

ｖｉｎｎｅｒ＝∑
Ｋ

Ｌ＝１

１
ＮＲ（Ｌ）∑ｐｉ∈ＩＲ（Ｌ）

（ｐｉ－ｍ（Ｌ））２ （６）

ｖｉｎｔｅｒ＝∑
Ｋ

Ｌ＝１
∑
Ｋ

Ｌ′＝Ｌ＋１
（ｍ（Ｌ）－ｍ（Ｌ′））２ （７）

其中，ｐｉ是ｉ处的幅度值，ＮＲ（Ｌ）和 ｍ（Ｌ）则分别是区域
ＩＲ（Ｌ）的像素总数与均值，Ｋ是标记数．则区域相似度
为：

Ｍｒｅｇｉｏｎ＝
ｖｉｎｔｅｒ
ｖｉｎｎｅｒ

（８）

类似地，从建筑物各特征区域轮廓的强对比度性质出

发，我们同样可以得到轮廓相似度的表达式：

Ｍｃｏｎｔｏｕｒ＝∑
Ｋ

Ｌ＝１

１
ＮＣ（Ｌ）∑ｐｉ∈Ｉｃ（Ｌ）

ｇｒａｄ（ｐｉ） （９）

其中，ＩＣ（Ｌ）为区域 Ｉ（Ｌ）的轮廓，ＮＣ（Ｌ）是该轮廓上的
像素点个数，ｇｒａｄ（·）是梯度算子．

于是，总的似然函数表示为区域和轮廓两种相似

度的加权和形式：

Ｍ｛Ｉ′，Ｉ｝＝Ｍｒｅｇｉｏｎ＋ｗ·Ｍｃｏｎｔｏｕｒ （１０）
其中，ｗ是权因子，可视 Ｍｒｅｇｉｏｎ和 Ｍｃｏｎｔｏｕｒ的数量级进行
自适应调节．
３３ 基于模拟退火的参数组合优化求解

式（３）是一个组合参数优化问题，搜索空间具有一
定的复杂度，不适合采用经典的确定性优化搜索方法

直接求解．以模拟退火［１６］为代表的随机优化方法由于
不需要对搜索空间进行限制性假设，因而本文采用模

拟退火算法求解式（３）．结合本文实际，分别选用指数
型退火表和 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ转移核，初始状态中的匹配位置
随机地从受限二维空间［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］×［ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ］∈Ｒ２中
生成，而模型高度则依直接测量法得到：

Ｔ（ｎ）＝ａｎＴ０，ｎ＝１，２，…，Ｎ （１１）

ｐ＝
１， ｉｆ Ｍ（·）ｎ＋１＞Ｍ（·）ｎ

ｅｘｐ
Ｍ（·）ｎ＋１－Ｍ（·）ｎ

Ｔ ， ｉｆ Ｍ（·）ｎ＋１≤Ｍ（·）{
ｎ

（１２）
其中，Ｔ０和 ａ为退火的初温和系数；ｐ是状态转移概
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率，Ｍ（·）为式（１０）所定义的似然函数．

４ 实验结果与分析

４１ 测试数据集说明

本文的测试集中包含非相干仿真图像和实测图像

两类数据．其中，非相干仿真图像是根据 Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ反
射模型，针对两种常见的建筑物类型———平顶建筑物

和人字顶建筑物，设定不同的建筑物模型参数、成像条

件和噪声水平而生成的，主要用于分析算法性能．实测
的机载ＳＡＲ图像则用于检验算法的实际效能．
４２ 实验参数设置

模拟退火算法中涉及到的参数设置如下：初温 Ｔ０
＝１００，退火系数 ａ＝０９５，每个温度采样５０次，终止温
度 Ｔｔ＝１；高度初值 ｈ０依直接测量法计算；似然函数中
的权因子 ｗ＝１００．
４３ 实验结果

图４和图５分别以平顶和人字顶建筑物模拟 ＳＡＲ
图像为例，给出了高度反演的过程示意．在平顶建筑物
实验中，ＳＡＲ入射角 ４５°，高度 ５０００ｍ，建筑物真实模型

参数 Ｏ（ｈ，θ０）＝Ｏ（４０，（４０，２０，３０，０°）），图像尺寸２００×
３００，乘性噪声方差０１，依直接测量法得到的高度初值
ｈ０＝３６８．图４（ａ）是叠加了初始标记模板（以灰色细轮
廓表示）的ＳＡＲ模拟图像；图４（ｂ）是温度 Ｔ＝１２８时的
中间结果；图４（ｃ）是退火过程收敛后的最终估计结果；
图４（ｄ）是似然函数随退火过程的演化曲线．标记模板
越逼近建筑物的真实轮廓，表示建筑物模型和匹配位

置参数越接近真实值．从图４可以看出，随着退火过程
的进行，标记模板逐渐逼近实际的建筑物的真实轮廓，

并在退火收敛时达到很好的吻合，对应的最终估计结

果为（ｈ′，（ｃｘ，ｃｙ）′）＝（４０３，（１１３，１２９））．分析图４（ｄ）的
似然函数演化曲线发现，由于具有较好的高度初值（真

值落于其邻域内），使得退火过程能以大概率较快地收

敛于真值附近．从数值上看，高度估计值 ｈ′＝４０３与模
型真值 ｈ＝４０非常接近，优于直接测量法的结果，表明
本文的高度反演方法是有效的．图５所示的人字顶建筑
物 Ｏ（ｈ，θ０）＝Ｏ（２０，（２０，１０，０，４５°））高度反演过程与图
４类似，也得到了准确的高度估计结果（ｈ′＝２００ｍ），印
证了本文方法对上述两类建筑的适用性．

在测试数据集中，选取方位角为 ０°、２０°、３０°、４５°、
６０°、８０°、９０°的两类建筑物，成像入射角为５１°和３０°，噪
声方差为０１和０２，共５６幅模拟图像测试本文高度反
演算法的性能．图６给出了估计结果的绝对误差统计曲
线．其中，图６（ａ）和图６（ｂ）分别是入射角为５１°和３０°时
平顶建筑物的高度估计绝对误差，图６（ｃ）是３０°入射角
下屋顶倾角为 ４５°的人字顶建筑物的高度估计绝对误
差．误差统计结果表明，针对模拟图像的高度绝对误差
均值约为０５ｍ，最大误差不超过１５ｍ．同时，图６中不
同方位角下的估计误差起伏并不明显，说明本文算法

对建筑物方位角参数不敏感．不同噪声方差下的误差
曲线也表明，估计误差并未随噪声水平的增大而显著

变大，说明估计算法具有较好的噪声鲁棒性．我们在已
知最优匹配位置的前提下，以 Ｇａｍｍａ分布为统计先验，
选用文献［９］的算法在同样的数据集上进行了测试，得
到的高度绝对误差均值约为２８ｍ．从结果上看，本文算
法的估计精度优于文献［９］的算法．进一步考虑到本文
方法对建筑区的统计分布无先验要求，其适用范围更

广．综合以上模拟图像的实验结果表明，本文算法能够
有效地从单幅ＳＡＲ图像中估计建筑物的高度．
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图７给出了基于实测ＳＡＲ数据的建筑物高度反演
结果．图７（ａ）是合肥某工业区中一平顶建筑物的机载
ＳＡＲ图像切片，大小为２０１×２１９，载机航高５０００ｍ，局部
入射角接近 ６２°，建筑物相对于雷达的方位角约为 ３°．
受客观条件的限制，未能对该建筑物的几何尺寸进行

实地测量．但借助于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ所提供的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ光
学图像，我们手工从图像中测得该建筑物的长宽分别

为６６ｍ和２１ｍ．而对于建筑物高度真值，本文参考文献
［１４］的做法，通过对不同距离剖面上叠掩和阴影的多次
手工测量，以测量结果推算的平均值珘ｈ＝３１２ｍ作为高
度真值的参考值．尽管直接测量得到的高度估计结果

易受测量误差的影响，但通过多次测量取平均后可以

降低误差范围，因而将均值视为真值的近似是合理的．
在实测ＳＡＲ数据高度反演实验所涉及的算法参数

中，除了权因子 ｗ根据实际区域相似度函数和轮廓相
似度函数的数量级变化调整为 ２０外，其余参数均与
４２节中的设置相同．图７（ｂ）是退火过程中将标记模板
叠加于原图的中间结果示意．图７（ｃ）中的标记模板轮
廓与实测图像中建筑物主要区域的轮廓基本相吻合，

对应的高度估计值 ｈ′＝２８７ｍ．从实测数据实验的结果
看，由本文方法得到的高度估计值接近于参考值，说明

本文算法对实测ＳＡＲ数据也是适用的．

５ 结论

基于雷达遥感的建筑物高度反演是城区三维重建

的重要研究课题．本文从图像分割这一角度出发，以部
分参数已知的建筑物三维几何模型作为先验约束，提

出了一种针对单幅 ＳＡＲ图像的建筑物高度反演方法．
与立体测量和干涉测量方法相比，本文提出的方法降

低了对数据源的要求．同时，与现有的单幅 ＳＡＲ图像建
筑物高度估计方法相比，本文方法既克服了直接测量

法由于定位精度低带来的估计误差大的缺点，也无需

进行基于模型仿真方法中所涉及的模拟 ＳＡＲ图像计
算，对提高ＳＡＲ图像建筑物高度反演的精度和降低计
算复杂度均具有一定的意义．

需要说明的是，本文基于一次反射所构建的投影

模型仅适用于常见的简单规则建筑物，但在刻画金字

塔等二次反射占主导作用的人造目标时存在局限性．

同时，密集城区环境中相互遮挡建筑物的高度反演也

是一个现实而亟待解决的问题．下一步的研究将致力
于这两个方面．

参考文献

［１］ＳＯＥＲＧＥＬＵ．ＲａｄａｒＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＵｒｂａｎＡｒｅａｓ［Ｍ］．
Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０．１－８．

［２］马仑，廖桂生，李真芳．利用分布式小卫星 ＩｎＳＡＲ系统获
取宽域、高分辨、高精度三维地形［Ｊ］．电子学报，２００９，３７
（９）：１９００－１９０６．
ＭＡＬｕｎ，ＬＩＡＯＧｕｉｓｈｅｎｇ．，ＬＩＺｈｅｎｆａｎｇ．Ｕｓｉｎｇｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ
ＩｎＳＡＲｓｙｓｔｅｍｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈ
ｗｉｄｅｓｗａｔｈ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（９）：１９００－１９０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］庞蕾，张继贤，范洪冬．多基线干涉 ＳＡＲ测量技术发展与
趋势分析［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（９）：２１５２－２１５７．

０９０１ 电 子 学 报 ２０１２年



ＰＡＮＧＬｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｘｉａｎ，ＦＡＮＨｏｎｇｄｏｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ
ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｍｕｌｔｉｂａｓｅｌｉｎｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（９）：２１５２－
２１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＴＵＰＩＮＦ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｏｖｅｒｌａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｎＳＡＲｉｍａｇｅｓ［Ａ］．ＯｌａｆＨ．２ｎｄＧＲＳＳ／ＩＳＰＲＳＪｏｉｎｔＷｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｎＤａｔａＦｕｓｉｏｎａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｖｅｒＵｒｂａｎＡｒｅａｓ［Ｃ］．
Ｂｅｒｌｉｎ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００３．７２－７６．

［５］ＨＩＬＬＲＤ，ＭＯＡＴＥＣＰ，ＢＬＡＣＫＮＥＬＬＤ．Ｕｒｂａｎｓｃｅｎｅａｎａｌｙ
ｓｉｓｆｒｏｍＳＡＲｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ａ］．ＥｄｍｕｎｄＧ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ
ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒＩｍａｇｅｒｙＸＩＩＩ［Ｃ］．Ｏｒｌａｎｄｏ：ＳＰＩＥ，
２００６．１－１２．

［６］ＢＥＮＮＥＴＴＡＪ，ＢＬＡＣＫＮＥＬＬＤ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｆｒｏｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＡＲｉｍａｇｅｒｙ［Ａ］．ＳｍｉｔｈＪＫ．
ＩＥＥＥＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ａｌａｂａｍａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００３．１８２
－１８７．

［７］ＴＨＩＥＬＥＡ，ＣＡＤＡＲＩＯＥ，ＳＣＨＵＬＺＫ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｇａｂｌｅｒｏｏｆｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｎｍｕｌｔｉａｓｐｅｃｔＩｎＳＡＲｄａｔａ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，７（１）：８３
－８７．

［８］ＧＵＩＤＡＲ，ＩＯＤＩＣＥＡ，ＲＩＣＣＩＯＤ．Ｈｅｉｇｈｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｉｓｏｌａｔｅｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＡＲｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１０，４８（７）：
２９６７－２９７９．

［９］ＳＰＯＲＴＯＵＣＨＥＨ，ＴＵＰＩＮＦ，ＤＥＮＩＳＥＬ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓｆｒｏｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉ
ｃａｌａｎｄＳＡＲｉｍａｇｅｒｙ［Ａ］．５ｔｈＧＲＳＳ／ＩＳＰＲＳＪｏｉｎｔＷｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｎＤａｔａＦｕｓｉｏｎａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｖｅｒＵｒｂａｎＡｒｅａｓ［Ｃ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９．１－１１．

［１０］ＳＰＯＲＴＯＵＣＨＥＨ，ＴＵＰＩＮＦ，ＤＥＮＩＳＥＬ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄｈｅｉｇｈｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓｉｎｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌａｎｄＳＡＲｄａｔａｆｕｓｉｏｎ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．Ｈａｗａｉｉ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２０１０．３６６０－３６６３．

［１１］ＢＲＵＮＮＥＲＤ，ＬＥＭＯＩＮＥＧ，ＢＲＵＺＺＯＮＥＬ．Ｈｅｉｇｈｔｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎｏｆｍａｎｍａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄＶＨＲｏｐｔｉｃａｌａｎｄ
ＳＡＲｉｍａｇｅｒｙ［Ａ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ—ＮｅｗＣｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆＨｉｇｈ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｂｏｃｈｕｍ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００８．１８６－１９３．

［１２］ＢＲＵＮＮＥＲＤ，ＬＥＭＯＩＮＥＧ，ＢＲＵＺＺＯＮＥＬ，ｅｔａｌ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍＶＨＲＳＡＲｉｍａｇｅｒｙｂａｓｅｄｏｎａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１０，４８（３）：１４８７－１５０４．

［１３］ＱＵＡＲＴＵＬＬＩＭ，ＤＡＴＣＵＭ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｆｏｒｂｕｉｌｔｕｐａｒｅａｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅＳＡＲｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｅｔｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏ
ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００４，４２（９）：１９９６－２００３．

［１４］赵凌君．高分辨率 ＳＡＲ图像建筑物提取方法研究［Ｄ］．
长沙：国防科技大学，２００９．
ＺＨＡＯＬｉｎｇｊｕｎ．ＢｕｉｌｄｉｎｇＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＳＡＲＩｍａｇｅｒｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］陈杰，朱晶，周荫清，等．复杂目标场景合成孔径雷达图
像异质性分析与测量方法研究［Ｊ］．电子学报，２００８，３６
（９）：１６８７－１６９２．
ＣＨＥＮＪ，ＺＨＵＪ，ＺＨＯＵＹＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｍａｇｅｒｙｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｃｅｎａｒｉｏ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３６（９）：１６８７－
１６９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＫＲＩＫＰＡＴＲＩＣＫＳ，ＧＥＬＡＴＴＣＤ，ＶｅｃｃｈｉｍＰ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｂｙｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８３，２２０：６７１－６８０．

作者简介

蒋李兵 男，１９８２年１２月出生于江苏省启
东市．现为国防科技大学四院 ＡＴＲ国防科技重
点实验室在读博士生，从事 ＳＡＲ图像解译方面
的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｒｅａｄｆｉｓｈ０１０１＠１６３．ｃｏｍ

王 壮 男，１９７３年９月出生于陕西省西安
市．现为国防科技大学四院 ＡＴＲ国防科技重点
实验室教授，硕士生导师，从事图像理解、数据融

合与自动目标识别方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕａｎｇ－ｗａｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１９０１第 ６ 期 蒋李兵：基于模型的单幅高分辨ＳＡＲ图像建筑物高度反演方法


