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摘 要： 本文旨在通过穿墙雷达图像对建筑物内部结构进行重构，提出了一种利用图理论中的最小生成树

（ＭｉｎｉｍｕｍＳｐａｎｎｉｎｇＴｒｅｅ，ＭＳＴ）对建筑物结构进行重构的方法．文中基于建筑物内部墙墙地板构成的三面角给出了建
筑物布局图模型，并定义了节点集合和边集合，随后给出了图当中任意两个节点之间所连边的权重定义．最后，利用
ＭＳＴ方法对建筑物内部结构进行重构，仿真结果和暗室测量结果验证了该方法的有效性．
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１ 引言

穿墙感知是近年来兴起的一项新技术，基于电磁波

穿透原理的穿墙雷达成像（ＴＷＲＩ）是进行穿墙感知的有
效手段．ＴＷＲＩ在反恐、消防、灾难救援、监视以及部队快
速反应等众多领域都有着广泛的应用［１，２］．目前，大多
数ＴＷＲＩ系统都需要离墙体距离较近或者直接贴墙使
用，并且 ＴＷＲＩ的应用大多集中在墙后目标成像．这类
系统往往只具备单堵墙穿透能力，用于提供墙后目标的

距离、方位以及运动信息等［３～５］．
近年来，美国、欧洲的一些研究机构对具备建筑物

内部结构重构功能的穿墙雷达系统也进行了研究，此类

系统将会极大提高消防、司法等行动过程中的安全性，

缩短反应时间，增加隐蔽性和可靠性．典型系统包括荷
兰应用科学机构（ＴＮＯ）的 ＳＡＰＰＨＩＲＥ系统和美国国防高
级研究计划署（ＤＡＲＰＡ）的 Ｖｉｓｉｂｕｉｌｄｉｎｇ计划．ＳＡＰＰＨＩＲＥ
系统的工作原理在于检测并识别建筑物内部的典型散

射体结构，进而对其内部结构进行重构［３，４］．Ｖｉｓｉｂｕｉｌｄｉｎｇ
计划则利用基于模型的信号处理方法对建筑物内部结

构进行重构．作为Ｖｉｓｉｂｕｉｌｄｉｎｇ计划的一部分，文献［６］利
用基于一致衍射理论（ＵＴＤ）的电磁仿真软件 ＮＥＣＢＳＣ
对建筑物进行成像，并在暗室中构造缩比模型来验证电

磁计算方法的正确性，但该文重在分析 ＵＴＤ方法在建
筑物电磁建模中的适用性．此外，美国的陆军装备研究
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实验室（ＡＲＬ）开展了外场试验来对一座废弃的兵营进
行成像，试验中雷达系统沿着建筑物相互垂直的两条

边进行观测然后融合成像并重构内部结构［７，８］．文献
［９，１０］利用格林函数分别对简单建筑物结构进行二维
成像和多层墙后目标进行三维成像，并利用 ＮＥＣＢＳＣ
电磁仿真软件进行电磁计算，验证了成像算法的有效

性．国内对于穿墙雷达用于建筑物重构的研究刚刚起
步，电子科技大学的相关学者将多视角成像与图像融

合算法用于建筑物结构成像，但仅研究了四堵墙构成

的简单结构建筑物［１１］．
上述研究大部分都集中在如何采用合理的电磁计

算方法进行仿真以及如何对测量数据进行处理得到质

量较好的穿墙雷达图像．对于具体的建筑物内部结构
重构方法，从目前已有的文献来看分为两大类：一类是

通过对建筑物多视角观测后进行图像级融合得到其内

部结构，如上面提到的ＡＲＬ的试验系统；第二类则是通
过对穿墙雷达图像进行分析提取建筑物内部典型散射

体，也即获得内部墙墙地板构成的三面角位置和朝向
等属性信息之后，通过合理的重构方法即可得到内部

结构布局，如 ＳＡＰＰＨＩＲＥ系统．与第一类方法相比，其优
点是充分利用了典型散射体的电磁散射特性，克服杂

波以及建筑物内部多径效应的影响，鲁棒性更强［１２］．此
类方法的重构流程如图１所示．

文献［１３］介绍了一种三面角属性获取方法，该文通
过虚拟孔径成像模型得到穿墙雷达图像中所有三面角

的朝向信息，且其估计精度满足建筑物内部结构重构

的要求，因此本文研究的重点集中在重构算法的设计

上．文献［３，１４］认为在得到了建筑物内部墙体构成的三
面角节点的位置和朝向信息后，通过单次人工判读即

可直接得到建筑物的内部结构，但其基于仿真数据，且

自动化程度不高．
单次人工判读重构方法存在的主要问题是重构的

准确度高度依赖雷达图像的信噪比，一旦存在干扰目

标或者三面角未被检测出来的情况，则重构的结果与

真实的布局便会存在误差，不够精细，因此有学者也提

出了基于模型的预测检验的迭代重构流程，如图２．

上述迭代流程中的预测阶段即相当于单次重构的

过程，根据预测的结构布局，利用电磁建模方法可得到

预测图像．检验阶段则将实测雷达图像与预测图像进
行比对，最后更新预测模型得到建筑物结构更准确的

描述．每一次迭代都可以增添缺失的墙体或者删减多
余的墙体，这样可以保证每一次迭代之后，布局相比前

一次迭代结果会更为逼近真实的内部结构，进而通过

墙体参数补偿方法获取更准确的墙体三面角位置［１５］，

提高重构的准确性．为了提高迭代修正的重构方法的
运算效率，避免重构过程中的人工干预，实现在线计

算，需要对建筑物内部结构设计合适的自动重构算法．

不失一般性，本文重构的对象是矩形结构建筑物，

即建筑物的内墙与外墙相互平行或垂直且建筑物剔除

掉外部边框以后不允许有其他封闭结构存在．本文提
出的基于图理论的重构方法来源于 Ｌａｖｅｌｙ等学者关于
建筑物结构估计的研究成果．他们对内部结构估计问
题建模时利用了图理论中的相关模型［１６］，该文中墙体

的存在与否代表图的边，墙体的位置和长度代表图的

节点及其属性，不过其最后对建筑物结构的估计结果

与真实布局之间存在一定误差．此外，文献［１７］基于图
理论中的有向无环图和邻接矩阵将矩形建筑物的布局

估计问题转换成一个线性模型的最优化问题，但其假

定建筑物内部的房间数目事先已知，这并不符合实际

情况．本文借鉴上述文献的建模思路，提出了基于最小
生成树（ＭＳＴ）的建筑物结构自动重构方法，并借助仿真
和暗室测量数据验证了其有效性．

２ 建筑物布局图（ＢＬＧ）建模

本文考虑的建筑物内部结构重构方法基于图理论

中的ＭＳＴ．在本节中，我们将会定义 ＢＬＧ中的元素并且
建立建筑物内部结构重构问题与ＭＳＴ之间的关系．
２１ ＢＬＧ中的元素及ＭＳＴ

实际上，如果将墙体抽象为节点之间的连线，可将

建筑物内部结构布局抽象成一个赋权无向图，下文中

我们将此图称为建筑物布局图，也即 ＢＬＧ．图理论中通
常用 Ｇ（Ｖ，Ｅ）来表示一个图，其中 Ｖ表示节点集合（或
者顶点集合），而 Ｅ表示用于连接各节点带权重的边集
合．ＢＬＧ的节点集合、边集合及相关术语定义如下：

节点：建筑物内部的墙墙地板构成的三面角作为
图的节点；

边：连接两个相邻节点的墙体，在 ＢＬＧ中，所有的
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边都是无向的；

度：用来描述节点．它表示与当前的三面角节点相
关的边的数目，对于无向图来说，出度和入度无区别．

阶：用来描述图．它表示 ＢＬＧ当中节点的数目，记
作｜Ｖ｜．

墙墙地板构成的三面角二维坐标位置和朝向表
示节点集的属性信息．如果从穿墙雷达图像中得到了
所有三面角节点及其属性信息，我们就能够建立一个

赋权完全无向图来表示建筑物的内部结构布局．如何
得到这些属性信息已经在文献［１３］中详细讨论过，本文
不再赘述．

如果一个图中的每一对节点都至少有一条边连

接，则称该图为连通图．在完全图当中，任意两个节点
之间都有边相连，因此，一个赋权完全无向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）
必定是连通图．假定该连通图的阶数为｜Ｖ｜＝Ｎ，若图
Ｇ的子图含有Ｇ的全部节点且属于没有圈（包括没有
平行边和自环）的连通图，则该子图便是图 Ｇ的生成
树，连接这些节点的所有生成树的数目为 ＮＮ－２，ＭＳＴ是
所有生成树当中权值和最小的树．

前面已经提到，在由典型散射体构成的雷达测量

图像中，我们将墙墙地板构成的三面角当做图的节
点，将水平或者垂直的墙体当做连接各节点的边，依据

当前节点预测的建筑物各种可能的布局都对应着赋权

完全无向图 ＢＬＧ的一棵生成树．通过合理的权值定义，
可以实现建筑物真实结构布局对应的生成树的权值和

最小，于是便实现了将建筑物内部结构的自动重构过

程转换为寻找该赋权完全无向图的 ＭＳＴ过程．因此，如
何构造边的权值是重构过程中的关键问题．
２２ ＢＬＧ中边的权重

权值构造的目的是使得正确的建筑物结构布局与

ＢＬＧ的ＭＳＴ对应．在构造边的权值之前，我们先给出
ＢＬＧ中每个三面角节点的角度范围定义．下图给出了
ＢＬＧ节点的度分别为２，３，４时的角度范围定义．θｓ表示
节点的起始角，θｅ表示节点的终止角，角度范围记作

［θｓ，θｅ］．
接下来，我们将构造一对三面角节点之间边的权

值．为了保证正确的建筑物内部结构布局与 ＢＬＧ的
ＭＳＴ对应起来，节点 ｖｉ和节点ｖｊ之间的权值ｄ（ｉ，ｊ）需
满足如下条件：

条件１ 两节点所连边的角度若越接近起止角范

围内的水平或者垂直方向，则其对应的权值要越小，反

之，则该边对应的权值越大，这样可以满足建筑物的矩

形结构；

条件２ 两条边所对应的角度相同时，若一条边的

欧氏距离大于另一条边的欧氏距离，则该边的权值也

应大于另一条边的权值，即权值随欧氏距离的单调变

化特性应得以保持；

条件３ 若构造的是指数形式的函数，则底数不能

为１，指数不能为０，否则用于惩罚的权值对于角度和欧
氏距离大小都无区分性；

条件４ 考虑到根据雷达图像提取的节点位置存

在误差，此误差会影响节点与节点之间的连接关系，进

而破坏重构的建筑物内部结构，因此所定义的权值必

须对此误差具有一定的容错能力．
从上述四个条件可以看出，为了保证 ＢＬＧ的 ＭＳＴ

与建筑物的正确布局等价，两个节点之间边的权值构

造不仅仅要考虑欧氏距离的影响还需要考虑边所对应

的角度约束．条件２是为了保证若存在三个或者三个以
上的墙角节点处于同一条直线上时，ＭＳＴ中的任何一
条边（对应某堵墙）只可能由两个相邻的节点相连，而

不会跨越某个节点．由于简单形式的权值函数（如累加
或者连乘）满足不了条件１和条件 ２，因此我们考虑构
造指数形式的权值函数，而针对这一具体形式，其指数

和底数必须满足的约束便体现在条件３中．条件４是考
虑到实际测量中墙角节点存在定位误差，保证 ＭＳＴ具
备一定的稳健性而提出的．

若构造出的权值可以满足上述条件，则可以将建

筑物内部结构的自动生成过程转换为寻找 ＢＬＧ的 ＭＳＴ
问题．因此，对于位置属性分别为（ｘｉ，ｙｉ）和（ｘｊ，ｙｊ）的节
点 ｖｉ和节点ｖｊ，其权值构造如下：

ｄ（ｉ，ｊ）＝ ｌｉｊ( )Ｌ
γ（θｉ，θｊ）

（１）

其中，ｌｉｊ表示节点ｖｉ和节点ｖｊ之间的欧氏距离：

ｌｉｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡 ２ （２）

γ（θｉ，θｊ）表示权值的幂指数项，其中θｉ，θｊ表示的是节

点ｉ与节点ｊ所连的边ｅｉｊ＝（ｖｉ，ｖｊ）对应的角，其定义如
图４所示．Ｌ表示的是建筑物外部轮廓线的周长且为先
验已知，此参数的引入是为了防止底数为１而造成权值
与指数无关的特殊情况，满足条件３，否则用于惩罚的
权值对于欧氏距离大小无区分性．

综合图４所示的任意两个节点之间的几何关系，节
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点对应的角度可以表示为：

θｉ＝π＋ｓｇｎ（ｙｉ－ｙｊ）ａｒｃｃｏｓ
ｘｉ－ｘｊ
ｌｉｊ

θｊ＝θｉ－ｓｇｎ（ｙｉ－ｙｊ）
{

π

（３）

其中，ｓｇｎ（ｙ）＝
１， ｙ≥０
－１， ｙ{ ＜０

．

上述定义中，对指数形式的权值 ａｘ（０＜ａ＜１）进行
分析如下：若０＜ａ２＜ａ１＜１，且幂指数 ｘ＞０，在 ｘ相等的
情况下，有 ａｘ２＜ａｘ１，满足了起始角范围内欧氏距离与权
值之间的单调性；又由于 ａｘ（０＜ａ＜１）是一个随 ｘ递减
的函数，若要保证 ＭＳＴ与正确布局能一一对应，需要使

得幂指数γ（θｉ，θｊ）在０，π２，π，
３π
２，２π处取得最大值即可，

这样可以使得两节点之间权值最小，因此我们考虑了三

角函数作为幂指数γ（θｉ，θｊ）的基本形式，以满足条件１．
考虑对权值函数的四个限制条件，在起止角范围

内，对 ｄ（ｉ，ｊ）中的幂指数用下式表述：
γ（θ）＝－｜ｓｉｎ（２θ）｜＋β，（θ∈［θｓ，θｅ］，β＞１）

γ（θｉ，θｊ）＝γ（θｉ）＋γ（θｊ{ ）
（４）

上述幂指数γ（θｉ，θｊ）定义当中有一个可变参数β．
参数β的引入是为了保证θｉ和θｊ两者都在起止角范围

之内时，幂指数大于０，这样可以保证权值 ｄ（ｉ，ｊ）随着
欧氏距离 ｌｉｊ的增大而增大，满足条件２．

此外，权值必须在起止角范围之外也保持对称性，

以满足条件４．结合式（４），考虑了如图５所示的幂指数
定义，以起始角θｓ＝π／２，终止角θｅ＝３π／２为例，起止角
范围内为三角函数形式，起止角范围外为抛物线形式，

其他情况与之类似．

２３ ＭＳＴ搜索算法
考虑上述条件构造出合理的权值之后，可以将建

筑物内部结构的自动生成过程转换为寻找 ＢＬＧ的 ＭＳＴ
的过程．常用的ＭＳＴ搜索算法有 Ｋｒｕｓｋａｌ算法和 Ｐｒｉｍ算
法［１８～２０］．这两种算法虽然源于贪婪思想，但可以保证
都是全局最优解，而不会陷入局部最优．两种算法中，
Ｋｒｕｓｋａｌ算法只需对边的权值进行一次排序，但是 Ｐｒｉｍ
算法则需要对边的权值进行多次排序，因此为了提高

计算效率，我们选择Ｋｒｕｓｋａｌ算法作为ＭＳＴ的求解方法．
该方法用于建筑物内部结构重构的具体步骤如下：

步骤１ 利用第２节构造的权值，将所有的边按照
权值进行升序排列；

步骤２ 令 ｉ＝１并且初始边 Ｅ０＝；
步骤３ 取一条不在 Ｅｉ－１当中且具有最小权值的

边 ｅｉ使得Ｔｉ＝〈Ｅｉ－１∪｛ｅｉ｝〉为非环形，并且定义 Ｅｉ＝
Ｅｉ－１∪ｅｉ，如果不存在这样的边，令 Ｔ＝〈Ｅｉ〉且停止；
步骤４ 用 ｉ＋１替代 ｉ，转到步骤３．
经过 Ｎ－１次迭代后（其中 Ｎ表示 ＢＬＧ的阶数），

完整的ＭＳＴ即可找到，建筑物的内部结构也自然可以
得到，下面给出仿真结果和实测结果．

３ 实验结果

３１ 仿真结果

本文针对ＭＳＴ用于建筑物结构重构开展了一些仿
真并且得到了一些有意义的结果．我们仿真了两种不
同结构的建筑物，其内部布局在下面会有图例说明．

首先仿真了一个由四个房间组成的简单结构的建

筑物来验证本文提出的基于 ＭＳＴ方法的有效性．建筑
物尺寸为２０ｍ×２０ｍ，每个房间的尺寸为１０ｍ×１０ｍ，图６
给出了其结构图．

图７（ａ）给出了包含所有墙墙地板所构成的三面
角节点的仿真结果（β取值１１），黑线表示基于这些节
点生成的ＭＳＴ．图７（ｂ）给出了剔除掉外部轮廓线上的
节点之后的仿真结果．从图７（ａ）与图７（ｂ）的对比可以
看出，若想获得准确的内部结构，不能将所有三面角节

点都包含进来构造赋权完全图，合理的处理方式是根
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据建筑物的外部轮廓信息（假定为先验已知）剔除掉通

过这些轮廓线即可确定的三面角节点，本文将这些节

点称为先验节点，所有的先验节点都处于外部轮廓线

上．剔除掉这些先验节点后，再对剩余的所有节点构造
赋权完全图，该赋权完全图的 ＭＳＴ即代表了建筑物的
内部结构．由于建筑物为矩形结构，其内部的三面角朝
向被分成四个象限，下图中的加粗部分代表不同的象

限，虚线代表了建筑物的外部轮廓．

此外，我们也仿真了如图８所示的较复杂的某居民
小区的户型图．仿真过程中我们去除掉外部轮廓线上
的７个先验节点，在此基础上进行的仿真结果如图９所
示，图中的虚线代表了建筑物的外部轮廓．

上述仿真结果已经证明基于 ＭＳＴ的重构算法能够
得到正确的矩形建筑物内部结构．如果建筑物的外框
信息为先验已知，那么便可得到整栋建筑物结构，而外

框信息先验已知的假设在实际测量中是合理的．
３２ 暗室试验结果

为了验证上述ＭＳＴ方法在实际雷达测量数据中的
重构效果，我们在暗室里基于网络分析仪和喇叭口天

线构建了一套雷达测量系统，其详细的系统配置如图

１０所示．
图１１（ａ）给出了暗室测量场景的光学照片，测量对

象为一个简易结构的建筑物．安装于运动航车上的雷
达天线由左至右移动形成３８ｍ长的孔径，方位向采样
间隔为 ００５ｍ，雷达测量系统的工作频率为 ２～４ＧＨｚ，
频率步进间隔为 ２ＭＨｚ．图１１（ｂ）是对矢网采集得到的
雷达回波运用后向投影（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＢＰ）成像算法处
理后的结果．

对图１１（ｂ）所示的建筑物雷达图像运用经典的
ＣＦＡＲ方法检测［２１］并进行形态学操作［２２］，可得到其中
的典型散射体区域（主要是墙角和墙面）．至此，我们得
到了ＢＬＧ中的所有节点及其位置属性．由于建筑物为
规则的矩形结构，其内部的墙体三面角只有四种朝向，

若已得到三面角节点的位置属性，则其朝向信息即可

确定．下面是根据图１１（ｂ）所示的雷达图像提取出所有
节点及其属性信息后（不含先验节点），利用经典的

Ｋｒｕｓｋａｌ算法得到的ＭＳＴ如图１２所示．

上图的结果代表了正确的暗室建筑物内部结构，

结合先验已知的外框信息（图中虚线所示），便可得到

整个建筑物的结构布局图．
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４ 结论

本文提出的基于ＭＳＴ的建筑物内部结构重构方法
在处理仿真和实验数据时都获得了正确的内部布局，

验证了其有效性．同时，应用该方法的前提是假设已经
获取了完备的三面角节点位置和朝向信息，但实际测

量中节点及其属性信息有可能不全甚至缺失，基于这

些可能受污染的完备或者不完备信息如何进一步借助

图论方法自动获取准确的建筑物内部结构，还有待后

续研究．
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