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Based on the analysis of occluded buildings in high resolution SAR images, a novel method for occluded 

build ing height estimation was proposed. First, a projection model for SAR build ing s ignature prediction from a 3D pa-

rametric model was constructed. Second, a likelihood function for SAR build ing s ignature evaluation was formulated. 

Finally, the parametric models with different height parameters were evaluated with the actual SAR image by the likelih-

ood function. The estimated build ing height corresponded to the parametric model which reached a maximum likelihood 

value. Comparative experimental results show that the proposed method is more effective in estimating build ing height 

even under partial occlusion.
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分析了高分辨 图像中受遮挡建筑物的特点，提出了一种针对遮挡情况建筑物的高度估计方法。该

方法基于模型迭代匹配的思想，将一系列高度参数假设依所提构建的计算模型变换为特征信号并与 图像进

行匹配，使似然函数达到最大的高度假设为待估计的遮挡建筑物高度。基于仿真和实测 数据的实验结果表

明，和已有方法相比，所提方法可以更准确地实现对部分被遮挡建筑物的高度估计。

高分辨 图像；建筑物高度估计；局部遮挡；建筑物特征信号；似然函数

：

；

是一种以主动模式工作的微波遥感设备，

具有全天时、全天候工作的特点，在遥感对地观测

体系中扮演着重要的角色。近年来，灾害监测和评

估成为高分辨 遥感应用的新热点 。例如，在

的四川汶川地震和 年的意大利拉奎拉地

震中， 和 卫星在震后及

时获取了受灾地区的高分辨 图像，为灾害评

估提供数据支持。建筑物作为一类重要的人造目

标，其高度是灾后评估中的一项重要指标。

雷达立体测量 （ ）和干涉测量

是 种经典的 建筑物高度估

计方法。然而，这 种方法对 图像数据均有

一定的前提要求：立体测量法需要事先对已配好的

幅或多幅 图像，干涉测量法则常需借助于额

外的辅助数据（如地面高程数据、光学图像数据等）

来解决高度估计中的关键问题——相位解缠，这令

它们的应用范围受到一定的限制。在一些时效性要

求很强的场合（如地震灾害应急救援），受卫星重

返周期、航空飞行气象条件等因素的影响，在某个

时间段内往往只能可靠地获得单幅 图像。如
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何从单幅 图像中估计建筑物高度信息已成

为一个现实而亟待解决的问题。特别地，在城区

等建筑物密集分布区域，相邻建筑物在沿雷达视

线方向（ ）上易形成遮挡

而导致其图像特征发生变化，给高度估计问题带

来新的挑战。

围绕着单幅 图像的建筑物高度估计问题，

相关领域学者开展了一系列的研究工作 。目前

已有的成果主要集中在孤立情况下的建筑物高度

估计，按照处理思路的不同，可以归纳为直接测量

法 、电磁反演法 和模型匹配法 大类。直

接测量法人工或半自动地提取叠掩和阴影特征，通

过测量它们的尺寸来推算建筑物高度，其估计误差

受特征提取精度的制约。电磁反演法则依据电磁散

射理论，构建 图像中的可观测量与建筑物电

磁参数、几何参数之间的确定性方程关系来求解高

度。此类方法不仅要求构建准确的后向散射模型，

而且还需要目标的粗糙度、介电常数等多个电磁参

数作为先验，前提条件苛刻，实用性不高。模型匹

配法从一系列模型假设中搜索与观测图像最为匹

配的解，是目前高度估计研究的一大热点。其中，

用于模型匹配可以发生在图像域 ，也可以选择在

强散射点、边缘等低层特征域 进行。在图像域

上进行的模型匹配需要通过电磁仿真来模拟

图像，算法的计算复杂度偏高。而在低层特征域上

进行模型匹配时，除了要根据模型假设计算建筑物

的理论低层特征外，还需要额外地从 观测图

像中提取相应的实际低层特征，易受相干斑和特征

提取算子的影响而导致匹配错误。而针对遮挡情况

下的建筑物高度估计研究目前尚处于探索阶段，由

于遮挡情况的建筑物 图像特征与孤立建筑物

有显著不同，直接沿用现有的孤立建筑物高度估计

方法并不合理。

本文从遮挡情况下的建筑物图像特征出发，提

出了一种针对遮挡情况的平顶建筑物高度估计方

法。该方法首先通过本文构建的遮挡情况建筑物特

征信号计算模型，将建筑物几何模型假设变换为

特征信号。接着设计了度量特征信号与 观测

图像一致程度的似然函数，在模型假设空间中搜

索最优解。与经典的单幅 图像建筑物高度估

计方法相比，本文方法既不需要从观测 图像

中提取低层特征，也无须进行复杂的 图像模

拟计算。

建筑物在 图像中呈现为叠掩、二面角、

阴影等多类区域的集合，它们是 侧视距离成

像的结果 ，其形状、尺寸和位置与建筑物几何参

数直接相关。图 给出了 种孤立平顶建筑物的特

征区域分布情况。来自墙面、地面及屋顶的等距单

次反射叠加于同一分辨单元内，形成较亮的叠掩反

射区（图 中 区）；同时，正对 方向的建筑

物墙面和地面构成二面角反射器，在图像上形成一条

亮细线（图 中 区）；屋顶的单次反射构成了次亮

的屋顶反射区（图 中 区）；而在背向 方向

的一侧，则因无反射回波而形成阴影（图 中 区）。

本文将上述区域的集合定义为建筑物特征信号，它

不包含建筑物的散射强度信息，但却刻画了建筑物

在斜距平面上全体特征区域的形状、尺寸和位置，

因而可以理解为是表征建筑物结构的二维掩模。孤

立建筑物特征信号与高度的关系如式 所示。

或

图 类孤立平顶建筑物的特征信号

然而，当建筑物分布密集时，相邻建筑物会在

沿 方向上产生遮挡，其特征信号也随之发生

改变。图 以 个相邻的建筑物 和 为例，给

出了不同高度配置时建筑物特征信号剖面图。 的
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高度固定为 ，当 的高度为 时，两建筑物间

不存在遮挡，它们的斜距剖面均完整地包含着叠

掩、二面角、屋顶反射和阴影。随着 的高度增加

至 ，两建筑物之间一部分对 的叠掩有贡献

的地面被 所遮挡，导致两者的特征信号均有

所变化： 的阴影被缩短， 的叠掩则被划分

为强度不一的 部分，且其二面角反射强度也有

所减弱。这种效应随着 高度的增加而加剧。

当 的高度增加至 时， 对 的遮挡不仅

使 自身的阴影被进一步缩短，还导致 的二

面角彻底消失。

图 中的例子说明，受遮挡建筑物的特征信号

不仅与自身的几何参数有关，而且还与引起遮挡建

筑物和被其遮挡的建筑物有关。因此，要估计受遮

挡建筑物高度，必须将受遮挡影响的所有相邻建筑

物目标同时进行考虑。

图 相邻平顶建筑物在不同高度配置时的特征信号

以往在研究建筑物高度估计问题时，一般均假

定建筑物除高度之外的其他几何参数（如长、宽、

方位角、空间位置）是已知的 。这些几何参

数可以通过灾前的光学图像或地理信息系统直接

获知，也可以经由特征提取步骤从当前的单幅

观测图像中估计，文献 和文献 对此有详细的

介绍。本文依然沿用这一假定，并以常见的一类建

筑物——平顶建筑物为例，研究遮挡情况的建筑物

高度估计问题。
将平顶建筑物用参数模型表示，记为

，其中， 分别代表建筑物的长、宽、

高和方位角， 是建筑物底面中心坐标。

传感器的高度和入射角分别是 和 。为方便

表述，将建筑物和 的已知参数用矢量形式表示，
分别记为 和 。依据模型匹

配方法 的一般思路，基于单幅 图像的建筑物

高度估计问题可以表示为如下形式

式 中的 （在下文中简记为 ）

是在成像条件 下，从建筑物几何参数模型

到某一特征域的计算模型。 是已知的 观测图
像， 是度量 与观测图像 一致程度的似然

函数。

考虑到受遮挡建筑物高度估计问题的特点，需

要同时估计其周围受到遮挡影响的所有建筑物高

度，式 相应地改写为

其中， 是受遮挡影响的相邻建筑物

目标集 的高度矢量。

求解式 需要确定用于模型匹配的特征
域，并设计相应的计算模型 和似然函数

。如引言中所述，图像域和低层特征域是用

于模型匹配的 种常用特征域，但当面对遮挡

情况时，它们均存在着局限性：图像域上的模

型匹配过程涉及电磁仿真计算，其复杂度将随

着建筑物数目的增加而急剧上升；而在低层特

征域进行模型匹配时，相干斑现象会直接影响

低层特征提取的精度。考虑到遮挡情况建筑物

高度估计问题的实际特点，本文并没有选择在

上述 种特征域上进行模型匹配，而是将匹配

过程作用了建筑物特征信号域，并定义了与之

相适应的似然函数。

本文提出了一种从单幅 图像中估计受遮

挡平顶建筑物高度的方法。算法从 成像参数

和建筑物几何参数模型出发，首先根据建筑物高度

假设计算对应的特征信号。接着通过本文所设计的

似然函数，与 观测图像进行匹配。该“高度

假设——特征信号计算——匹配验证”过程中的最

优高度假设求解通过遗传算法实现。图 归纳了算

法的主要流程。
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雷达散射机理表明，建筑物的叠掩、阴影等特

征区域的形状和尺寸主要取决于建筑物及其所处

环境与雷达之间的照射关系，而它们在斜距平面上

的位置则由起主导作用的后向反射决定。对于本文

所研究的平顶建筑物（如图 所示），其叠掩是由

受雷达回波直接照射的建筑物表面及地面的单次

反射相叠加而成，阴影取决于被遮挡的建筑物表面

及地面，而二面角则固定地位于墙—地交线处。结

合图 和图 中的例子和前文的特征信号定义可以

得出如下结论：平顶建筑物在斜距平面上的特征信

号可以由单次反射完全确定。于是，根据斜距成像
原理，建筑物表面上直接被雷达照射的点 经

单次反射后在 斜距平面上的位置 可以由

正交投影来近似，投影方程为

其中， 是点积运算， 和 分别是构成

斜距平面的距离向和方位向单位矢量。

于是，遮挡情况的建筑物特征信号计算模型

可以分为 步： ）计算直接被雷达照射的建筑

物表面及周围地面； ）将 ）中的点投影至斜

距平面。

将建筑物 的表面点用集合形式表示，记为
， 是表面点的

个数。另记与 相邻的建筑物集合为 ，

则第 个相邻建筑物 沿 方向在 上产生

的遮挡 可表示为

上式中的 满足方程组 的条件为

其中， ， ， 是

的方向矢量， 是点 所在

平面的法矢量。于是，建筑物 未被遮挡的表面

为

建筑物 周围未被遮挡的地面 也可根据式

式 类似地计算得到，此处不再赘述。

对于给定的建筑物高度假设 ，按式 式

逐一计算其中每一个建筑物及周围地面未被遮挡

的部分并相加，代入式 中，就得到了相邻建筑物
的特征信号 。它虽然不包含反射强度，但却

描述了叠掩、阴影和单反射区域的形状、尺寸及位

置信息。

节给出了遮挡情况下建筑物特征信号的计算

模型。尽管该特征信号并不包括散射强度信息，但

却完整地刻画了建筑物在斜距平面上的叠掩、阴影

等不同特征区域的形状、尺寸及位置。将该特征信

号叠加于 观测图像上，就可以比较两者之间

的相似程度，从而间接地实现高度参数假设与

观测图像之间的匹配。
记 为特征信号 叠加于 观测图

像 之上所得到的图像区域，它可以用全体特征区
域的集合 表示，也可以等价地用特征区域边缘

段的集合 表示。

其中， 、 分别是特征区域和边缘段的个数。

建筑物的特征区域是由具有不同局部入射角

和反射类型的后向反射叠加形成的，一般来说，属

于同一特征区域的像素强度趋于一致，而不同特征

区域间的像素强度则差异明显。从这个性质出发，

图 遮挡情况的建筑物高度估计方法流程
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分别构建了区域均匀度函数 和边缘段对比

度函数 。

其中， 是图像 在 处的像素值， 是区域

的对数均值， 是梯度算子。

从而， 的似然函数定义为区域均匀度函

数和边缘段对比度函数的加权和。

其中， 是预定义的加权因子。

式 是一个目标函数极大值求解问题，通常

可由确定性方法或随机优化方法进行求解。由于
似然函数 的空间曲面性质未知，为了避免陷

入局部极值，本文采用随机优化算法中的遗传算

法求解式 。遗传算法是一种自适应全局优化概

率搜索算法，其求解主要包括染色体编码、种群

初始化、适应度函数、遗传算子和终止条件 个

方面的内容。针对本文的似然函数极值求解问

题，遗传算法的具体参数设置如下。

染色体编码

由于待求解的高度参数 是由 个实值变量构

成，因此采用实数编码方式，即染色体由长度为 的
实数向量 表示。

种群初始化

初始种群采用指定和随机相结合的方式生成。

设初始种群规模为 ，其中，一定比例的染色体由

沿建筑物不同剖面上的叠掩和阴影尺寸从式 计

算得到，剩余的染色体则在参数取值范围内随机生

成。尽管大部分直接指定的染色体受测量误差的影

响而与真值相差甚远，但从概率上来说，也会存在

位于真值附近的染色个体。采用这种方式对种群进

行初始化，可以在保证种群多样性的同时提高种群

收敛到真值附近的概率。

适应度函数

遗传算法中的适应度标识了个体生存的概率，

适应度较高的个体遗传到下一代的可能性较大。这

与本文所构建的用于度量高度假设 的似然函数
是一致的，因此直接以式 定义的似然函数

作为适应度函数。

遗传算子

遗传算子主要包括选择、交叉和变异 部分。

本文采用比例选择算子的方法来进行选择运算，采

用算术交叉的方法来进行交叉运算，采用均匀变异

的方法进行变异运算。这 种算子均是遗传算法中

的常用算子，此处不再赘述。

终止条件

遗传算法的终止条件设置为迭代次数达到预

设的最大迭代次数 或连续 代平均适应度不发生

变化。

为验证本文方法的有效性，首先对模拟图像进

行了实验，分析了高度估计的误差，并与直接测量

法的估计结果进行了比较。随后，在模拟图像实验的

基础上，将本文方法用于实测图像。其中，模拟图像

是基于 反射模型，根据不同的建筑物几何

参数模型、噪声强度及成像条件仿真生成的。实测图

像来源于德国 公开发布的 地区

卫星遥感图像。

图 以包含 个相邻平顶建筑物的场景为例，

给出了高度估计的中间过程和最终结果。图 是

仿真场景的三维示意，两相邻建筑物的参数模型分

别为 和

。图 是根据图 的场

景按 反射模型计算得到的模拟 图

像，成像参数 ，图像尺寸 ，

距离和方位分辨率均为 ，等效视数（

）为 。遗传算法种群数

设为 ，依直接测量法得到的 组高度估计值

和 作为初始种群中的高度假设

初值。图 中的灰色细轮廓代表高度

所对应的建筑物特征信号。随着遗传进化的进行，

每一代最优高度假设个体所对应的特征信号不断

逼近 观测图像中实际建筑物各个特征区域的

真实边界。图 中的灰色细轮廓是对应着高度估

计值 的建筑物特征信号，其与建筑物

的实际特征区域轮廓相吻合。从数值上看，估计结

果 与高度真值 非常接近，相较于直

接测量法的 个估计结果 和 ，
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精度有了较大提高，表明本文方法用于估计遮挡情

况的建筑物高度是有效的。图 是最优个体适应

度随遗传代数的演化曲线。由于具有可靠的高度初

值，使得遗传进化过程能较快地以大概率收敛于真

值附近。

进一步选取不同方位角、成像入射角和图像噪

声方差的 仿真图像共 幅来测试本文方法的

性能。仿真场景中包含 个相互平行的建筑物，建

筑物方位角范围选取为 、 、 、 、 、

、 、 、 和 共 组，每组包含

和 这 种成像入射角，噪声方差则取为 和

（对应的 分别为 和 ）。图 给出了本

文算法得到的高度估计绝对值误差统计结果，其

中， 和 分别为近雷达侧和远雷达侧建筑物的高

度。经统计得到的高度估计绝对误差均值约为

，最大估计误差在 左右。图 的统计结

果曲线说明，本文方法能有效估计受遮挡程度不一

的建筑物高度。同时，在不同方位角下的 和

误差曲线起伏不明显，表明本文的高度估计方法对

建筑物方位角不敏感。不同噪声方差下的误差曲线

也较为接近，说明估计误差并未随噪声水平的增大

而显著变大，算法具有一定的顽健性。

针对上述同样的数据集，还选用了文献 中

经典的单幅 图像孤立建筑物高度估计方法与

本文方法进行比较。其中，文献 算法涉及的图

像先验统计分布选用 分布，且假定特征信

号的最优匹配位置已知。仿真实验得到的绝对估计

误差统计曲线如图 所示。高度估计 的误差曲

线与本文算法得到的结果相近，但由于受建筑物部

分区域被遮挡的影响，绝对误差均值上升为 。

而 的误差曲线则远高于本文算法所得到的结果，

绝对误差均值达到 。同时，从 误差曲线的

走势可以发现，文献 方法的估计误差随着受遮

挡程度的加剧而趋于增大。上述比较实验进一步印

证了本文算法针对遮挡建筑物目标高度估计的有

效性。

图 给出了基于实测 图像的建筑物高

度估计结果。图 是德国 地区的

卫星在高分辨聚束（

）模式下所获得的 图像切片，分辨率

为 ，局部入射角为 °；图 是对应的光学

图像（ ），其中包含了 栋相邻的平

顶建筑物（分别记为 、 、 ）。图 是由本文

算法估计得到的高度参数所对应的特征信号（灰色

细轮廓）与原图叠加的结果。可以看出，该特征信

号与 栋相邻建筑物的整体特征区域轮廓基本吻

合，较准确地反映了建筑物目标 和 之间由于遮

挡所引起的特征信号变化。图 是依据高度估计

结果反演的三维场景示意。上述基于实测 图

像的实验结果进一步说明了本文算法的有效性。

仿真场景 模拟图像 初始假设 估计结果

适应度演化曲线 绝对估计误差统计曲线 文献 方法结果

图 两相邻建筑物遮挡情况的高度估计结果
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实测星载 图像切片

同一地区的光学图像

高度参数估计结果

建筑物三维重建示意图

图 实测 图像建筑物高度估计结果

对城区中建筑物进行高度估计在雷达遥感领

域有着重要的应用。遮挡效应导致建筑物图像发生

变化，使得现有的方法难以对遮挡建筑物特征进行

准确的描述，降低了高度估计的精度。本文从遮挡

效应产生的几何机理出发，通过分析受遮挡建筑物

的图像特征，构建了其特征信号的计算模型，进而

提出了一种基于模型迭代匹配的单幅 图像受

遮挡建筑物高度估计方法。基于模拟和实测

图像的实验结果表明，本文方法用于估计遮挡情况

下的建筑物高度是可行的。

需要指出的是，本文提出的方法目前仅限于

平顶建筑物。对于外形不规则的一类建筑物，其

与雷达波的相互作用类型较为复杂，仅用单次和

二次反射无法完整描述。下一步的研究将致力于

解决该问题。

马仑廖桂生李真芳 利用分布式小卫星 系统获取宽域、高

分辨、高精度三维地形 电子学报
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