
书书书

第 ! 期，总第 "# 期 国$ 土$ 资$ 源$ 遥$ 感 %&’ !，#((!$

#((! 年 )# 月 )* 日 !"#$%" &"’&(’) *$! +,’- .!"&$/!0"& +,-’ ，#((!$

利用 ./0%01 卫星图像阴影提取

城市建筑物高度信息

谢军飞，李延明
（北京市园林科学研究所，北京$ )(()(#）

摘要：在分析 ./0%01 卫星图像上建筑物阴影与实际高度关系的基础上，阐述了估算城市建筑物高度的原理和方

法，并在以北京市中关村、天坛公园和北海公园为例的试验中，较为准确地得到了建筑物高度信息，从而显示出卫

星遥感在城市园林规划与环境数值模拟等方面应用的巨大潜力。
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($ 引言

近年来，随着一些高分辨率民用卫星的发射，有

关利用卫星图像进行建筑物高度估算的研究报道也

开始见诸报端，9:,;< 和 2:=,> 等利用 1302 全色图

像中建筑物阴影直接估算建筑物高度，并在 !# 座建

筑物高度测量中获得 5’ "? @ 的均方根误差［)］。何

国金等也进行了同样估算，在以北京市为例的试验

中，建筑物高度分级抽样验证准确率达 A(B 以上，

但由于 1302 全色图像分辨率相对较低，其介绍的方

法已进行了简化，仅对太阳方位角和卫星方位角相

差 )A(C的情况进行了计算［#］。在此基础上，董玉森

等研究了利用高分辨率卫星数据中阴影信息进行建

筑物高度计算的原理和方法，主要考虑了太阳方位

角对阴影的影响，对卫星方位角的影响没有进行分

析，估算准确度不高［5］。为了快速、准确地得到建筑

物高度信息，本文对高分辨率遥感图像上建筑物高

度提取方法进行了探讨，并利用北京市中关村、天坛

公园及北海公园 ./0%01 图像进行了建筑物高度信

息的提取和验证，其结果完全满足模式计算要求。

)$ 城市建筑物高度估算原理和方法

!’ !$ 太阳、卫星方位角及图像阴影与物体高度的几

何关系

由于地形的影响，遥感图像上阴影是常见的部

收稿日期：#((! 7 (5 7 (!；修订日期：#((! 7 (! 7 )?

分，它在图像上表现为低亮度值，在真彩色图像上比

较容易识别。在这里，为了计算简化，我们做出如下

的假设：!假设建筑物处于平原地带，且四周地表

平坦，无地形因素的干扰；"假设建筑物外部结构

比较简单，而且垂直地表。

在上述假设条件下，根据太阳方位角和卫星方

位角的相对关系，分以下 5 种情况进行分析。

)’ )’ )$ 太阳方位角和卫星方位角相等

如图 ) 所示，设 ! 为建筑物高度；" 为建筑物阴

影长；# 为图像上成像阴影长，则

$ $ $ $ # D " 7 $ D ! % EF;! 7 ! % EF;" （)）

$ $ $ $ ! D #·EF;!·EF;" %（ EF;" 7 EF;!） （#）

式中，! 为太阳高度角；" 为卫星高度角。

图 )$ 太阳、卫星高度角和地面

建筑物阴影之间的关系

)’ )’ #$ 太阳方位角和卫星方位角相差 )A(C
如果太阳方位角和卫星方位角差值!)A(C，就
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能看到建筑物影子的全部，即 ! ( )，则有

" " " " " # $ # % & *+,! （-）

" " " " % ( $·*+,! （!）

./ ./ -" 太阳方位角和卫星方位角差在 ) 0.1)2之间

如图 3 所示，假设太阳和卫星在建筑物的同一

侧，在平坦的场地上，设 ’( 为墙面法线；作辅助线

)* 平行于 +,；’+ 为建筑物的实际阴影长度；’*
为遥感成像的阴影部分；-+ 为建筑物的计算高度

%；"$’+ 为太阳方位角 "；"$)+ 为卫星方位角 # ；

"+’- 为太阳高度角 !；"-)+ 为卫星高度角 $。

图 3" 太阳和卫星高度、方位角与地面

建筑物阴影之间的关系

因此，在#)’+ 中，

"’+) # # . " （4）

在#)-+ 中，

" " " )+ ( -+ & *+,$ ( % & *+,$ （5）

" " " ’+ ( -+ & *+,! ( % & *+,! （6）

根据上式和余弦公式

’)3 # ’+3 / )+3 . 3’+·)+·789"’+) （1）

再根据正弦定理可得

" " " 9:,")’+ ( )+·9:,"’+) & ’) （;）

" " " ’* ( ’) & 789")’+ （.)）

" " 在式（.)）中，’* 作为遥感成像的阴影部分，其

长度可通过像素数得到，很显然，该式只有一个未知

数，即建筑物高度 %，从而可通过计算得到。

很显然，太阳、卫星方位角的相差值还存在其它

情况，其计算可参考上述方法进行，本文不再介绍。

!/ "" 原始数据的处理

虽然全色波段图像分辨率较高（. <），但是，灰

度图像上阴影一般表现为低辐射亮度，不容易被提

取，而多波段（红、绿、蓝、近红外 ! 个波段）虽然可组

合成 =>? 图像，但分辨率较低（! <）。考虑到全色

波段和多波段图像的特点，为了提高影像的分辨率

又不丢失颜色特征，本文对全色与多波段数据进行

主成分数据融合，从而比较好地解决了这一问题。

数据融合后的图像分辨率为 . <，效果见插页彩片

4，5。其它所需的太阳方位角、高度角和卫星方位

角、高度角等参数可在 #$%&%’ 图像说明文件中得到。

3" 试验区建筑物阴影长度与高度的关系

以北京中关村为试验区。#$%&%’ 过境时间为

3))3 年 .) 月 4 日，太阳高度角（!）( !!0 4)-1，太阳

方位角（"）( .5!0 5!)1，卫星高度角（$） ( 130 3;)1，

卫星方位角（# ）( .;50 .-11，根据太阳方位角和卫

星方位角值，建筑物高度的计算可以用 ./ ./ - 节的

公式进行，即

’) # )0 ;)4 %
9:,")’+ # )+·9:,"’+) & ’) # )0 )61

’* # ’) & 789")’+ # )0 ;)4 % & )0 ;;! # )0 ;. %
% # ’* & )0 ;. （..）

" " 即融合后图像中 . 个像素（分辨率为 . <）的阴

影长度对应建筑物高度相当于 ./ . <，这一数值关系

是生成该试验区建筑物高度信息的基础。

由于数值模式的需要，本文还选择北京天坛公

园和北海公园作为试验区，#$%&%’ 卫星的过境时间

为 3))3 年 .) 月 4 日，当时太阳高度角 ! ( !!0 4.11，

太阳方位角 " ( .5!0 6!61，卫星高度角 $ 为 6-0 -5)1，

卫星方位角 # ( 50 3.31，根据太阳方位角和卫星方位

角约 .412的差值，以及它们与该试验区建筑物的位

置关系，建筑物高度的计算近似可以用 ./ ./ 3 节的

公式进行，即

" " " " " ( $ ( % & *+,!
" " % ( $·*+,! ( $·*+,!!0 4.1$)0 ;1- $ （.3）

" " 即融合后图像中 . 个像素（分辨率为 . <）的阴

影长度对应的建筑物高度相当于 )/ ;1- <。这一数

值关系是生成该试验区建筑物高度信息的基础。

-" 结果与讨论

为了验证式（..）和式（.3）的数值关系，本文对

北京中关村地区某大厦和天坛公园内———祈年殿高

度分别进行了计算，通过图像处理软件中的测量工

具，测得遥感图像的某大厦和祈年殿阴影长度分别

为 )/ 6 7< 和 ./ )4 7<，其像素数分别约为 31 个和 !)
个，经过计算可得建筑物高度 % 分别为 -)/ - < 和

·4·
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%&’ % (，与实际高度比较接近（表 )），其百分比误差

（即计算所得的建筑物高度 ! 与实际高度之差的绝

对值与实际高度之百分比）分别为 *’ %+和 #’ %+。

表 )! 实验区建筑物随机抽样验证

建筑物编号
建筑物

高度 ! , (
建筑物实际

高度 , (
百分比

误差 , + 地! 点

)（祈年殿） %&’ % %-’ " "’ - 天坛公园

"（某大厦） %#’ % "-’ . *’ % 中关村

%（皇穹宇） "#’ * )&’ " /’ % 天坛公园

$（白塔） %*’ - %.’ & "’ $ 北海公园

. ""’ $ ")’ ) *’ ) 天坛公园

* ).’ . )%’ - )" 天坛公园

/ ))’ * &’ . "" 天坛公园

- ".’ ) "$ $’ . 中关村

本文还对天坛公园、北海公园及中关村地区的

其它建筑进行了随机抽样验证，其结果见表 )。从试

验区结果来看，利用高分辨率遥感数据进行建筑物

高度计算的方法是可行的，其误差主要与遥感图像

的几何纠正过程、图像分辨率、计算的近似处理有

关。本文计算的建筑物高度偏大主要与图像分辨率

有关，由于建筑物局部还不能很好识别，导致阴影范

围的确定出现偏差。对较低的建筑物，百分比误差

较大，有的还存在阴影无法识别的问题。但是，随着

遥感技术和计算机技术的发展，建筑物信息识别提

取的精度将越来越高。
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