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基于高斯基的 ＳＡＲ图像重建技术研究
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摘　要：３Ｄ高斯泼溅通过高斯基替代了传统点云，利用其平滑特性，在保持数据精度的同时，
有效地处理并可视化三维空间中的散点数据，实现更加连续和自然的图像渲染效果，在光学图

像领域取得了重大成果，并成为了近期的研究热点。在 ＳＡＲ图像应用领域中，属性散射中心
模型常被作为图像的基使用。本文尝试使用高斯基替代属性散射中心模型，通过实验对比了

高斯基、属性散射中心模型，以及实际应用中常用的简化属性散射中心模型在 ＳＡＲ图像重建
任务中的表现。结果表明，高斯基方法在能提供更优的图像重建质量前提下，在速度和稳定性

上表现明显优于属性散射中心模型，该结果为ＳＡＲ图像特征与目标信息提取提供了新思路。
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１　引　言
合成孔径雷达（ＳＡＲ）是一种高分辨率的雷达

系统，它利用移动的雷达平台（如飞机或卫星）来

模拟一个大型的合成天线，从而提高成像能力。

ＳＡＲ因其全天时、全天候的特性，广泛应用于地球
观测、军事侦察和环境监测等领域。其优势在于

能够穿透云层和细小粒子，获得地面或目标的高

分辨率图像。

三维处理技术的进步为 ＳＡＲ图像的解译和目
标信息提取提供了新的视角。三维高斯泼溅（３Ｄ
ＧａｕｓｓｉａｎＳｐｌａｔｔｉｎｇ）技术［１］在图像处理领域取得了显

著的进展，成为了当下的研究热点。该技术的一个

关键创新是使用高斯基来替代传统的点云表示，这

种方法不仅改善了图像的空间分辨率，还大大减少

了数据处理时的计算负担。高斯泼溅通过对空间中

的点云进行平滑处理，使得图像细节更加丰富，同时

保持了数据的完整性。

与之类似的是，在ＳＡＲ领域中常用属性散射中
心模型对目标进行表征。属性散射中心模型将复杂

目标分解为简单的散射元素，从而使得目标的解析

和识别更为精确。基于此，对于将３Ｄ高斯泼溅方
法迁移到ＳＡＲ图像处理领域的尝试，一个较为合理
的思路是使用属性散射中心模型替代高斯基。

目前尚无关于高斯基对 ＳＡＲ图像中目标的表
征效果的研究，本文探索了高斯基平滑特性在 ＳＡＲ
图像上的表现，结合３Ｄ高斯泼溅中的克隆与剪枝
优化算法，与属性散射中心的目标表征性能进行对

比。本文对采用高斯基代替属性散射中心进行

ＳＡＲ图像信息提取与重建进行了研究，以为未来的
后续研究提供基础。

本文的主要贡献有：

１）首次将三维高斯泼溅方法引入 ＳＡＲ图像重
建过程，建立了基于三维高斯方法的ＳＡＲ图像重建
算法，基于ＭＳＴＡＲ数据开展了实验，验证了方法的
有效性，证明了将３Ｄ高斯泼溅技术迁移到 ＳＡＲ图
像重建应用领域的可行性；

２）基于实际数据，对比分析了高斯基和属性散
射中心模型在 ＳＡＲ图像重建领域的应用效果。结
果显示，高斯基在重建质量上与属性散射中心模型

相当，而运算速度明显更优，在部分应用环境下，可

以替代属性散射中心模型。

２　原　理
２１　三维高斯泼溅与高斯基

３Ｄ高斯泼溅是用于实时辐射场渲染的 ３Ｄ高
斯分布描述的一种光栅化技术，它允许实时渲染从

小图像样本中学习到的逼真场景。该技术提出几个

月内，已有许多相关应用，如新视图合成、３Ｄ交互式
分割、单视图３Ｄ重建、文本到３Ｄ转换等等［２－４］，证

明了该方法的价值与潜力。

对于一维高斯，即正态分布：

Ｎμ，σ（ｘ）＝
１

　 ２槡πσ
ｅｘｐ（－（ｘ－μ）

２

２σ２
） （１）

对ｘ进行积分可得到分布中数据落在某一区间
的概率，其中，９９７４％落入 ［μ－３σ，μ＋３σ］区间
内。因此，一组μ，σ可以确定一个一维高斯分布函
数，进而确定一条线段［μ－３σ，μ＋３σ］。

类似的，对于二维高斯分布：
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其中，μｘ和μｙ分别为ｘ和ｙ的均值，σｘ和σｙ是对应
的标准差。进而，该函数可以确定二维空间上的一个

以（ｘ，ｙ）为中心的椭圆。
高斯基因其可微性质，可以作为深度学习中表

征物体的方法。实验证明了其有效性，且在优化速

度等性能表现上较好。然而，该方法的可解释性较

差，没有相应数学推导证明该建模方法的合理性。

２２　属性散射中心
对于ＳＡＲ图像，有一种被广泛应用的、具有可

微性质的表征方法，即属性散射中心模型［５］。属性

散射中心模型是基于几何绕射理论（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ＴｈｅｏｒｙｏｆＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＧＴＤ）和物理光学理论，用于描
述高频区复杂目标散射特性的参数模型。对于特定

目标，将其散射回波 Ｅ（ｆ，；θ）分解为数个独立的
散射中心回波的叠加：

Ｅ（ｆ，；θ）＝∑Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ（ｆ，；θｉ） （３）

Ｅｉ（ｆ，；θｉ）＝Ａｉ·（ｊ
ｆ
ｆｃ
）αｉ·

ｅｘｐ（－ｊ４πｆｃ （ｘｉｃｏｓ＋ｙｉｓｉｎ））·

ｓｉｎｃ（２πｆｃＬｉｓｉｎ（－ｉ））·

ｅｘｐ（－２πｆγｉｓｉｎ） （４）
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其中，ｆ是雷达频率；是方位角；θ＝［θＴ１，θ
Ｔ
２，…，

θＴＮ］为 属 性 散 射 中 心 模 型 的 参 数 集。θｉ ＝

Ａｉ，αｉ，Ｌｉ，ｉ，γｉ，ｘｉ，ｙ{ }
ｉ是第ｉ个属性散射中心的参

数。Ａｉ为幅度，αｉ为频率依赖因子，其取值范围为
αｉ∈ ｛－１，－０５，０，０５，１｝。Ｌｉ是散射中心长度，

ｉ为方向角，γｉ为方位依赖，ｘｉ，ｙｉ为属性散射中
心在距离维和方向维上的坐标。属性散射中心可

分为局部式散射中心和分布式散射中心。当 Ｌｉ＝

ｉ＝０时，在 ＳＡＲ图像上表现为一个亮点，此时为
局部式散射中心。当 Ｌｉ≠ ０，γｉ＝０时，在 ＳＡＲ图
像上通常表现为一条亮带，此时为分布式散射

中心。

属性散射中心模型经由理论计算得出，能较好

的表征目标的散射特性。然而，在实际应用中同样

存在问题。现有的属性散射中心提取方法大致可分

为谱分析法、ＯＭＰ类方法、深度学习类方法三类
方法［６－１１］。

其中，谱分析法对分布式散射中心的提取效

果较差；ＯＭＰ类方法由于其参数较多，计算速
度都很慢，不能满足实际应用需求；深度学习

类方法整体提取的精度不高。且无论采用哪

种方法，参数组 θｉ中，对 αｉ、γｉ两项的提取往往误
差极大。

３　实　验
本文对比了高斯基与属性散射中心在 ＳＡＲ图

像重建上的性能表现。由于属性散射中心的部分参

数计算不稳定性的原因，本文应用了一组实际应用

中较常用的模型作为对照［６，８－９］，即认为 Ｌｉ＝
－

ｉ＝
０，此时只存在局部式散射中心，又使对重建图像影
响较小的αｉ、γｉ也设为０，提高了重建的效率。此时
属性散射中心模型简化为：

Ｅｉ（ｆ，；θｉ）＝Ａｉ·ｅｘｐ（
－ｊ４πｆ
ｃ （ｘｉｃｏｓ＋ｙｉｓｉｎ））

（５）
下文将该模型简称为局部散射中心。

在提取方法上，均使用后向传播算法，采用

Ａｄａｍ优化器进行迭代，并观察三组的重建效果。
对于使用高斯基的一组，采用和３Ｄ高斯泼溅

相同的剪枝与克隆策略，如下图所示。在每一次迭

代后，根据每一个高斯椭圆的强度、梯度和尺寸决定

是否需要进行剪枝或克隆。

（１）对于强度 Ａ低于阈值的高斯椭圆，直接删
除它。

（２）对于梯度较大，且尺寸较大的高斯椭圆，将
其分裂为两个较小的高斯椭圆。

（３）对于梯度较大，且尺寸较小的高斯椭圆，在
其动量方向克隆一个相同的高斯椭圆。

图１　克隆与剪枝策略示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｐｒｕｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

该策略的主要目的使模型在训练期间可以自主

动态调整高斯基数量，而不再需要在初始设置过量

的高斯基，且在迭代过程中会自动删去不需要的高

斯基，从而达到优化迭代速度的效果。

初步实验发现该训练策略只有对高斯基有明显

的提升，对于两种属性散射中心方法效果不明显，因

此没有对其余两组采用该策略。

３２　实验设置
实验共设置两组，分别是 ＭＳＴＡＲ数据集重建

以及ＴｅｒｒａＳａｒＸ实测数据重建。为了定量的显示出
三组基在ＳＡＲ图像重建的性能差异，实验设置了以
下参数：

（１）ＲＭＳＥｉ：均方根误差，用于衡量重建效果。
其角标ｉ代表在迭代了ｉ次后的均方根误差结果，均
选择迭代次数足够多、结果稳定后的数据。计算公

式为：

ＲＭＳＥ＝
　
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ′ｉ）

２＋（ｙｉ－ｙ′ｉ）[ ]
槡

２ （６）

（２）Ｔｅｐｏｃｈ：每次迭代所需时间，用于衡量不同
基的迭代耗时

在３５小节中，将单独对比三组基的收敛速度。
３３　ＭＳＴＡＲ数据集实验

第一组实验使用 ＭＳＴＡＲ数据集中 ＺＳＵ－２３／４
目标数据，分辨率为０３ｍ，该数据的特征是噪声较
大，目标尺寸较小。实验结果如图２所示。
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图２　ＭＳＴＡＲ数据集实验结果

Ｆｉｇ２ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅＭＳＴＡＲｄａｔａｓｅｔ

表１　ＭＳＴＡＲ数据集实验结果
Ｔａｂ．１ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅＭＳＴＡＲｄａｔａｓｅｔ

项目 ＲＭＳＥ７０００ Ｔｅｐｏｃｈ／ｓ

局部散射中心 ０００１６ １２５

属性散射中心 ０２７３３ ２５１

高斯基 ０００２５ ０５５

从图２和表１中可以看出，使用局部散射中心
模型和高斯基的重建效果都较好，高斯基迭代速度

最快，但重建图像存在模糊失真，而局部散射中心模

型在目标区域有噪点。属性散射中心模型重建效果

最差，目标明显失真。

３４　ＴｅｒｒａＳａｒＸ实测数据实验
第二组实验使用 ＴｅｒｒａＳａｒＸ卫星的实测数据，

以飞机为目标，该数据的目标尺寸较大，且各强散射

结构位置分明。实验结果如图３、表２所示。
本小节实验中，使用高斯基的重建速度最快，质

量也最好；使用局部散射中心模型的重建质量也较

好，但存在明显噪点；使用属性散射中心模型的图像

呈明显的条带状噪声，且速度最慢。

３５　收敛速度
图４为三种不同基的收敛速度对比，图中横坐

标为迭代次数，纵坐标为对应的重建图像与原始图

像间的均方根误差，并且为了使图像更加直观，对其

进行了取对数操作。

图４中，半透明底曲线为原始曲线。由于存在

震荡，不利于观察整体趋势，对其进行一定的平滑处

理后绘制为相应的不透明曲线。

图３　ＴｅｒｒａＳａｒＸ实测数据实验结果

Ｆｉｇ３ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＴｅｒｒａＳａｒＸｄａｔａ

表２　ＴｅｒｒａＳａｒＸ实测数据实验结果
Ｔａｂ．２ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＴｅｒｒａＳａｒＸｄａｔａ

项目 ＲＭＳＥ５０００ Ｔｅｐｏｃｈ／ｓ

局部散射中心 ０００３０ １１９

属性散射中心 ００１９５ ２００

高斯基 ０００２６ ０４６

图４　三种基的收敛速度对比

Ｆｉｇ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｓ

可以看出，高斯基收敛速度最快，且最为稳定，

没有出现震荡情况。其次是局部散射中心模型，从

前两节的重建结果图像也可以看出，这两种基的效

果较好。而属性散射中心模型在初始状况较好（均

方根误差只有００２左右，随机生成的初始参数接近
真实值）的条件下，仍然较难收敛，存在明显的震荡

情况。

产生这一现象的主要原因是属性散射中心模型

虽然物理意义最强、最接近真实情况。但由于其中
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参数较多，且部分参数对重建结果影响较小。因此

训练难度较高。而高斯基作为对真实值的不精确估

计，其训练成本却最低，因此迭代速率最快。

４　总结与展望
本文受３Ｄ高斯泼溅研究的启发，从实验的角

度证明了使用高斯基对合成孔径雷达图像进行重建

具备一定的可行性。其从速度和质量两个角度均超

越了使用属性散射中心模型方法。对于不需要探究

目标散射特性，仅希望通过一组基对图像进行压缩，

或者提取目标的特征进行目标检测、分类等任务时，

能具有比属性散射中心模型更好的性能。

对于实际应用中常用的属性散射中心模型简化

方法，采用高斯基重建的质量与其相似，但训练速度

明显更快，且稳定性更强。这种简化的属性散射中

心模型就存在物理意义较弱的缺陷，因此在大部分

应用场合下，高斯基应当可以作为其替代。

后续工作可以有两个方向：一是进一步研究利

用高斯基对合成孔径雷达进行提取与重建；二是将

具有优秀性能的３Ｄ高斯泼溅方法引入ＳＡＲ图像处
理领域，实验已经证明高斯基对 ＳＡＲ图像仍然有
效，因此迁移该方法具备可行性。

参考文献：

［１］　ＫｅｒｂｌＢ，ＫｏｐａｎａｓＧ，ＬｅｉｍｋüｈｌｅｒＴ，ｅｔａｌ．３ＤＧａｕｓｓｉａｎ

ｓｐｌａｔｔｉｎｇｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｒａｄｉａｎｃｅｆｉｅｌｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２０２３，４２（４）：．

［２］　ＣｅｎＪ，ＦａｎｇＪ，ＹａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｎｙ３ＤＧａｕｓｓｉａｎｓ

［Ｊ］．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：２３１２．００８６０，２０２３．

［３］　ＳｚｙｍａｎｏｗｉｃｚＳ，ＲｕｐｐｒｅｃｈｔＣ，ＶｅｄａｌｄｉＡ．Ｓｐｌａｔｔｅｒｉｍａｇｅ：

Ｕｌｔｒａｆａｓｔｓｉｎｇｌｅｖｉｅｗ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ａｒＸｉｖｐｒｅ

ｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：２３１２．１３１５０，２０２３．

［４］　ＣｈｅｎＺ，ＷａｎｇＦ，ＬｉｕＨ．Ｔｅｘｔｔｏ３ＤｕｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｓｐｌａｔ

ｔｉｎｇ［Ｊ］．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：２３０９．１６５８５，２０２３．

［５］　ＰｏｔｔｅｒＬＣ，ＭｏｓｅｓＲＬ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓｆｏｒ

ＳＡＲＡＴＲ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＯｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

１９９７，６（１）：７９－９１．

［６］　ＹａｎｇＤ，ＮｉＷ，ＤｕＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｓｃａｔｔｅｒ

ｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｄｏｍａｉｎｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎ

ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２０，

６８：４３６８－４３８１．

［７］　ＺｈａｎｇＸ．ＮｏｉｓｅｒｏｂｕｓｔｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＳＡＲｉｍａｇｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，１０（２）：１８６－１９４．

［８］　ＬｉＴ，ＤｕＬ．ＳＡＲａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｔ

ｔｒｉｂｕｔｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｍｏｄｅｌａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｒｙｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，１９（１２）：

４５９８－４６１１．

［９］　ＭｏｓｅｓＲＬ，ＰｏｔｔｅｒＬＣ，ＧｕｐｔａＩＪ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｍｏｄｅｌｓｆｏｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄａｕｔｏ

ｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＡＴＲ）［Ｒ］．ＳＴＩＮＦＯＦｉｎａｌＲｅｐｏｒｔ

ＡＦＲＬＳＮＷＰＴＲ２００６１００４，ＡｉｒＦｏｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏ

ｒａｔｏｒｙ（ＡＦＲＬ）ａｎｄＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓ

Ａｇｅｎｃｙ（ＤＡＲＰＡ），ＷｒｉｇｈｔＰａｔｔｅｒｓｏｎＡＦＢ，Ｏｈｉｏ，２００５．

［１０］ＪｉｎｇＭ，ＺｈａｎｇＧ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎ

ｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０２０，６９（５）：２８１０－２８１９．

［１１］ＧｕｏＫＹ，ＸｉａｏＧＬ，ＺｈａｉＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｇｕｌａｒｇｌｉｎｔｅｒｒｏｒｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ａｃｃｅｓｓ，２０１８，６：３５１９４－３５２０５．

０４９１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷


