
目前，许多学者在不同的方向和区域开展了对建

筑物信息的检测与分析的相关研究。其中多集中在利

用低空遥感技术如激光雷达、无人机遥感等实现对建

筑区的高精度识别与分析[1-2]。但该类方法生产成本较

高，周期长且易受天气影响。其次，利用星载光学遥

感影像，实现对大面积的建筑区进行检测和分析，该

类方法直观易读，但易受太阳光线和气候影响，很难

获取一景能够直接利用的数据 [3-4]。而合成孔径雷达

（synthetic aperture radar，SAR）穿透力强，回访周期

短，数据获取容易，不易受外界干扰，是非常重要的

数据源，已然成为地理信息检测的重要手段[5-6]。极化

SAR技术通过获取地表物体的反射信号，可以精确地

反映地表物体的形态信息，从而为建筑区变化检测提

供了新的方法和途径[7-8]。该类数据具有单极化、双极

化和全极化3种类型数据，单极化SAR影像中建筑物

信息量非常有限，双极化SAR影像中建筑物信息量相

对较多且具有不同的极化通道，而全极化SAR影像数

据包含的目标信息量最为全面，极化通道也是最丰富

的 [9-10]。相比于传统的单极化 SAR影像，双极化 SAR
影像有着更多的地物散射信息和极化信息，同时又比

全极化SAR影像拥有更大的成像宽幅和更容易获取的

便捷性[11]。

基于以上观点，本文提出通过使用高分辨率双极

化SAR影像对山区建筑区进行检测研究，旨在探讨极

化SAR技术在山区建筑区检测中的应用效果和应用价

值，为城市规划和管理提供科学依据。
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摘 要：建筑物的提取和检测涉及诸多社会领域和经济效应。为了实现对建筑物信息的快速提取与分析，利用双极化SAR影像

数据对所选研究区建筑物进行研究分析。通过Cloude分解对双极化SAR影像进行极化散射特征提取，并结合灰度共生矩阵提

取的纹理特征，实现对城市建筑物信息的高精度、高效率的提取与分析。结果表明：①通过Cloude分解能够较好地对双极化

SAR影像特征进行分析，快速实现对较高建筑物和平行建筑物的检测与识别。②利用灰度共生矩阵能有效地提取SAR影像的相

关统计量的纹理特征并对其进行融合，实现对建筑物的高效率、高精度、全类型的识别检测。
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Detection and Analysis of Building Based on ALOS-2 SAR Imagers
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Abstract: The extraction and detection of buildings involve many social fields and economic effects. In order to achieve rapid extraction and

analysis of building information, we used dual-polarisation SAR image data to study and analyze buildings in the selected study area. We extract-

ed the polarised scattering features from dual-polarised SAR images by Cloude decomposition. Combined with the extracted texture features by

grey scale covariance matrix, we realized the high-precision and high-efficiency extraction and analysis of urban building information. The

results show that ①Cloude decomposition can analyze the features of dual-polarized SAR images, and quickly detect and identify the taller build-

ings and parallel buildings. ②The texture features of SAR images can be extracted and fused with the grey scale covariance matrix to realize the

high-efficiency, high-precision and all-type recognition and detection of buildings.
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1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

印江县（印江土家族苗族自治县）地处于贵州省铜

仁市中西部（108°17′~108°48′E，27°35′~28°28′N），地

理位置优越，地形起伏较为显著。属于典型的喀斯特

地貌地区，多山地与盆地。印江县南北长83.6 km，东

西宽 49.4 km，总面积 1 969 km2。其中主城区位于整

个区县的中部偏东，依托于印江河两岸建立，四面环

山。本次研究区域选定为以印江县主城区为主的建筑

群体区域，包括所有主城区建筑群体以及其余山地地

形和乡村居民点。

1.2 数据来源

实验使用数据为 2021-08-05获取的 L 波段高分

辨率星载ALOS-2 PALSAR-2双极化 SAR影像，包括

HH极化和HV极化。入射角为 35.9°，方位向视数为

1，方位向分辨率为2.21 m，距离向视数为1，距离向

分辨率为2.23 m，属于升轨数据。哥白尼数字高程模

型（Copernicus DEM）的 90 m精度数据，来源于欧洲

航天局的开源数据，通过对该数据进行预处理实现与

研究区的高精度重合。贵州省铜仁市 2.5 m分辨率建

筑 屋 顶 数 据 来 源 于 https://doi.org/10.5281/zeno⁃
do.7500612，通过初步处理以及人工解译获取最新

（2021年）的建筑物矢量数据。

1.3 研究方法

1.3.1 技术路线

首先对双极化 SAR影像进行预处理工作，其中

包括滤波，地理编码与辐射定标；然后提取建筑物

的极化散射特征和纹理特征；最后对提取以后的数

据进行特征分析，从而实现对建筑区的检测。

1.3.2 极化SAR影像的相干斑滤波

相干斑噪声是由合成孔径雷达的相干成像原理导

致的，由于它的存在必然会干扰获取的数据质量，从

而对获取极化SAR影像具有不可忽视的误差影响，对

后续的图像解译和识别分类产生不良影响，并且降低

检测精度[12-14]。针对该噪声干扰，John[13]首次提出了相

干斑滤波，通过对原始数据进行滤波处理以获取更加

精准的SAR影像数据。

Lee滤波是利用图像局部统计特性进行图像斑点

滤波的典型方法, 对斑点噪声的处理效果优良, 常用于

处理孔径雷达图像中的相干斑噪声[15-16]。该方法基于

完全发育的乘性噪声模型进行设计，是以最小均方差

为依据的一种滤波方法[17]，其公式表示如下：

R̂(t)= Ī(t) +w(t)(I ( )t - Ī ( )t ) （1）
式中， R̂(t) 为去除噪声后的图像值； w( )t 标识为权重

系数； Ī ( )t 为去噪之后的窗口数学期望。

w( )t = 1 -
C 2

u

C 2
I (t)

（2）
式中， Cu 和 CI (t) 分别为噪声斑 u(t) 与图像 I ( )t 的标

准差系数。

Cu =
σu

ū
I ( )t =

σI (t)

Ī ( )t
（3）

式中， σu 和 ū 分别为噪声斑 u(t) 的标准差与均值；

σI (t) 为图像 I ( )t 的标准差。

1.3.3 地理编码与辐射定标

由于SAR斜距成像的几何方式易受地形起伏的影

响，导致极化状态、地物后向散射系数发生改变，以

及因局部入射角变化而产生的角度效应，导致获取的

极化 SAR原始数据与实际数据之间会存在显著的误

差，进而影响到SAR影像的分类结果[18]。为了解决该

问题的影响，在对数据进行预处理时引入精密轨道数

据和哥白尼数字高程模型（DEM）的90 m数据，修正

原始雷达数据的轨道误差，并通过地理编码将SAR影

像的坐标系转化为地理坐标系。

2 特征分析与提取

2.1 特征分析

在雷达卫星的移动过程中，入射波和反射波会处

于不同极化状态下，使得不同的地物信息能够以特定

的散射特征表现出来，以便于对不同地物信息进行识

别 [19]。建筑物在极化SAR影像中的主要散射机制如图

1所示，建筑物的后向散射主要分为由屋顶、墙面以

及地面之间所形成的单次散射、偶次散射、多次散射

和粗糙表面的复杂散射为主。

a

b

c
d a

a-单次表面散射 b-偶次表面散射

c-多次表面散射 d-粗糙表面散射

图1 筑物散射机制

目前常见的极化SAR影像的处理方法主要以三分

量分解、四分量分解和Pauli分解为主，但这些方法都

有明显的局限性，只能在全极化的数据上进行分析和

处理 [20-21]。对于双极化数据仅可采用Cloude特征分解

代阿娜等：基于ALOS-2-SAR影像的建筑物检测与分析 ··19
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进行处理，故选用该方法对建筑区进行初步识别和提

取分析。通过对双极化数据的极化协方差矩阵 C2 或

者相干矩阵 T2 进行特征分解，可获得极化熵 H 、散

射角 α以及各向异性度 A 三种极化参数[22-23]。

通过引入“熵”这个指标，在极化相干矩阵的基

础上完善分解过程，将其分解为多个特征矩阵，进而

实现了对极化信息的分解，并定义了散射熵 H 和平均

散射角 α的概念[24-27]，其定义为：

T3 = λieie
H
i + λ2e2eH

2 + λ3e3e
H
3 =å

i = 1

3

λ1Ti （4）
式中，上标 H 为共轭转置； λi 为 T 的第 i 个特征值；

ei 为相应的特征向量。

极化散射熵：

H =å
i = 1

3

-Pi log3Pi

( 0 H  1Pi =
mi

å
i = 1

3

mi

) （5）

平均散射角：

α =å
i = 1

3

Piαi （Pi =
mi

å
i = 1

3

mi

) （6）

2.2 特征提取

SAR影像纹理特征丰富，受到地物类型和地表粗

糙度的影像，在一定的入射方向上不同地物的纹理特

征表现均不同，其中建筑物的纹理特征相对于其他地

物而言更为显著，更易识别[28]。星载卫星的雷达系统

能够很好地将目标地物的各种信息进行捕获并以反射

波的形式返回卫星，通过对捕获信息进行处理便能以

纹理形式表现出来[29]。

2.3 灰度共生矩阵提取纹理特征

灰度共生矩阵GLCM（gray level co-occurrence ma⁃
trix， GLCM）是一种重要的纹理特征提取方法，其通

过统计图像中 4种特定空间信息上，2个像素点的灰

度值同时出现的频率来精确提取图像纹理特征，尤其

是在纹理排列复杂，条纹细致的目标特征分析中具有

显著的优势[30]。通过对比，最终选定的纹理统计量参

数主要有：均值（Mean）、对比度（Contrast）、协方

差（Variance）、差异性（Dissimilarity）。
2.4 分类方法

2.4.1 最大似然法

最大似然法属于一种简易的监督分类方法，其依

据是通过统计学原理中提出的一种基于极大似然估计

法，其本质属于非线性模型，误差小。

2.4.2 神经网络法

神经网络法依据人脑系统作为参考，对人脑工作

系统进行抽象与模拟，使其在非线性动力学系统中具

备更高效的处理能力。该方法能够基于对外部信息规

律的深层次学习来对网络连接权进行适配，进而发现

其变化规律来匹配外界的不断改变。

2.4.3 支持向量机法

支持向量机常被用于处理有非线性机理的小样本

数据和高维模式识别方面的问题。这种算法以统计的

方法、VC维理论和结构风险最小化原理为依据，期

望识别不同类别间边缘的样本点的差异性，划分不同

类别间的最优超平面，其利用核函数将非线性问题转

换为高维线性问题，并引入松弛因子提高容错性，常

用核函数包括线性、多项式、高斯和Sigmoid核。

3 结果与分析

3.1 极化分解特征检测

由于受到雷达系统的相对几何位置影响，致使在

山地地区部分地物会与其他地物之间形成阴影遮挡区

域。在该遮挡区域内，地物信息很难被完整地收集，

因此难以实现在该区域内部所有地物的精确识别。但

高层建筑物和平行建筑物所受到的影响较小，能够在

图像上有效地表现出来，而低层建筑物的表现则较为

模糊难以判定。

由图2a所示，在高楼地带以及雷达视线被高楼阻

断的区域，通过单次表面反射导致该区域内平均散射

角基本处于 0~10°之间。在底层建筑区，主要表现为

偶次表面反射和多次表面散射，平均散射角基本位于

40~50°之间，而粗糙表面散射主要集中分布林地、荒

地和耕地。 由图2b、c可知，在高楼所在区域以及雷

达视线被高楼阻断的区域，其极化散射熵处于较低水

平，基本维持同一种散发机理。而在密集的低矮居民

区，极化散射熵比较高和周围的森林基本一致使得该

区域内的建筑物信息很难被区分开来[31]。通过对比原

始遥感影像，可以看出该方法在对高层建筑物和其他

地类有较好的分离能力，但对于复杂环境的老旧房区

却很难明确地判定。

3.2 纹理特征分析

从图3 可知，相比于建筑物周边的其他地物，建

筑物的对比度、相异性、协方差均表现出了一定的差

异。在图3b可以发现，人工建筑物的整体亮度值都远

大于周边其他地物类别，其中高层建筑物的亮度值又

大于底层的建筑物。通过3c，也可以明确地看出建筑
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物不同于其他地物的杂乱无章，而是具有一定的轮廓

型。建筑物表现出较为规则的纹理特征，而非建筑区

的纹理特征仅在山脊和山麓才会出现条状的纹理特

征，与建筑物纹理特征具有很大的差异性，使得建筑

物能够高效地被系统捕捉。通过图3 d可以发现，背景

值较高的地区基本属于成片的建筑区并且其分布较为

均匀。反之，在较为分散的建筑区域其裸露面积较

大，表现出离散性和低值性。仅有部分山麓和山脊会

出现少部分连续的条带状高值区域。通过数据分析，

选择3种较为典型的纹理特征数据进行后续的检测与识

别工作。进一步融合这3种纹理特征，基于建筑物与非

建筑物的差异化对数据进行筛选和精准判别[32]。

通过图 3的提取结果可以看出，该方法在城区建

筑物信息的提取上具有显著的效果，针对城区复杂的

地形，该方法可以较为准确地识别出建筑物，而在散

落的居民区也可以将地物信息基本识别出来。但由

于不同建筑物的材质和工艺不同，致使建筑物的反

射率不同。因此建筑物之间缺乏一定的连贯性和完

整性，外部边界轮廓并不是很完整和准确，基于该

问题后续将会继续改进建筑物边界轮廓的准确识别。

a 特征融合图（红色→对比度，绿
色→协方差，蓝色→差异性）

图3 极化SAR影像建筑纹理特征

b 对比度 c 协方差 d 差异性
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图2 Cloude分解参数图例

3.3 建筑物检测

通过将极化散射特征与纹理特征相结合，利用 3
种分类方法对建筑物信息进行提取。得到以下结果，

如图4所示。

a 神经网络法 b 支持向量机法 c 最大似然法

图4 建筑物提取结果

从图 4所示的分类结果可以看出，基本分布区域

和提取结果大致相同。分类结果基本和特征分析结果相

一致，在部分散落的居民点会出现较为明显的分类错

误，其次建筑物轮廓相对缺乏一定的连贯性和完整性。

但总体上基本可以将建筑物较为显著的区域进行提取。

神经网络法提取结果更为稀疏，对分散的居民点识别

精度较低。支持向量机法和最大似然法在分散的居民

点上提取精度均优于神经网络法，但支持向量机法在城

区识别中难以将道路与建筑物区分开来，而最大似然

法能够较为精准地将河道边界和道路进行识别。

3.4 精度评价

利用贵州省铜仁市 2.5 m分辨率建筑屋顶数据对

上述提取结果进行精度评价分析[33]。结果如表1所示。

表1 精度评价表

分类方法

神经网络法

支持向量机法

最大似然法

预测建筑图斑数

9 861
9 893
13 707

正确图斑数

8 316
8 756
12 653

错误图斑数

1 545
1 137
1 054

识别精度/%
84.33
88.51
92.31

表1表明，3种方法中神经网络法和支持向量机法

的识别精度分别为 84.33%和 88.51%，总体识别图斑

数0.98万左右相比最大似然法少了约0.38万。最大似

然法的识别精度达到了92.31%，相对而言最适合本次

研究的分类提取方法。

4 结 语

本文利用高分辨率星载ALOS-2 PALSAR-2双极

化SAR影像，基于建筑物的散射特征以及纹理特征对

建筑物信息进行检测与识别。通过利用经典的Cloude
分解方法和灰度共生矩阵对实验数据进行建筑物信息
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提取。旨在实现通过对双极化 SAR影像的简单处理，

达到快速提取建筑物的能力。实验结果表明合理地利

用高分辨率的SAR影像的极化散射特征能够很好地在

高层建筑物的信息检测与提取中起到作用。而利用灰

度共生矩阵则能够通过对不同纹理统计量的纹理特征

进行分析处理，对获取的几何结构信息重新融合，实

现对目标地物信息的快速检测与识别，在建筑物信息

的检测上具有显著的优势。
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