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利用 GHIJ图象阴影提取城市

建筑物高度及其分布信息

何国金 陈 刚 何晓云 王 威 刘定生
"中国科学院遥感卫星地面站>北京 (’’’K!$

摘 要 在分析 LMNO卫星图象阴影与建筑物实际高度关系的基础上>阐述了依据图象建筑阴影物来估算城市建

筑物高度的原理和方法>进而探讨了以数据融合为手段的>从 LMNO全色图象中准确界定阴影范围的方法>并以此

为基础>研究出了一种基于图象阴影特征的城市建筑物高度分级及其分布信息自动生成技术=在以北京市为例的

试验中>建筑物高度分级结果的抽样验证准确率达 K’P以上>显示出卫星遥感在城市应用方面的巨大潜力=
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= 引 言

在过去的 &’年中>民用卫星图象的处理技术及

其应用得到了长足发展=怎样从遥感图象中获取高

度信息也是人们一直关注的课题之一=测量学家最

早从航空像片的立体像对中提取物体高度信息E后

来>遥感图象中物体的阴影也被用于物体高度量测E
接着>基于阴影及其相关处理技术>粗分辨率的合成

孔径雷达又被运用于地形的高程制图>并由此扩展

到光学卫星图象的应用研究>(>&?=
近年来随着一些高分辨率民用卫星"如 LMNO$

的发射升空>有关利用民用卫星图象进行建筑物高

度 估 算 的 研 究 报 道 也 开 始 见 诸 报 端>如 p84-3和
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!"#$%利用 &’(!全色图象中建筑物的阴影直接进

行建筑物的高度估算)并在 *+座建筑物高度测量的

应 用 中 获 得 ,-./0 的 均 方 根 误 差1,234567%和

8"$9:的 工 作 是 8"$9:和 !"#$%工 作 的 延 伸1*2)他

们 的 试 验 涉 及 ;;座 建 筑 物)报 道 的 均 方 根 误 差 为

.-</03&"$77#:565和 &=0$6%#9:又提出了一种在子

像元级确定阴影边界的方法)并发展了基于最佳阈

值选择的阴影信息提取程序)该方法是通过选定>合
适 的?阈值)来完成对整个图象阴影轮廓的分割1@2)
这对于提高估算精度是十分有意义的A

本文的研究是为蜂窝式电话网站的布点与建设

而进行的)因为信号的顺利传播是蜂窝式电话网站

建设时要考虑的最主要问题之一)由于城市的建筑

布局如建筑物的高低及其分布对信号传播有很大影

响)因此)本研究的主要目的是从卫星图象中获取城

市建筑物的高度及其布局信息)虽然在建筑物高度

计算方面与现有技术有共同之处)但并不专注于利

用 &’(!图 象 上 的 阴 影 进 行 单 个 城 市 建 筑 物 实 际

高度的测算)而是更注重源于影像阴影特征的城市

建筑物的高矮B形状B密集程度及其空间分布信息)
从而为蜂窝电信网站的建设提供决策依据A

C 城市建筑物高度估算原理和方法

CAC 太阳B卫星B图象阴影与物体高度的几何关系

及其计算方程

由太阳照射形成的地物阴影是图象的独特组成

部分A由于它在各多光谱波段图象中都表现为低亮

度值)因而容易识别)并且阴影在图象的数理统计中

扮演了重要角色)因为它影响着图象增强和模式识

别A另外)阴影还包含了物体的三维信息)并被用于

目标识别B地形分类和地质制图A通过阴影的特性分

析还可确定建筑物模型A
图 <是 &’(!图象上物体阴影和太阳D卫星相

对几何关系示意图>用 +E简化 ,E几何显示?A
假定F><?物体垂直于地球的表面3>+?物体的影

子直接投影在地面上3>,?影子从物体的底部开始

由 图 <可 知)物 体 阴 影 长 GH IJK759L3
MHIJK759N)阴影的可视长度 OHGPMA

如 果 卫 星 传 感 器 扫 描 方 向 与 太 阳 照 射 方 向 相

反)则可看到影子的全部)即 MHQ)则有

OH GH IJK759L3RIJH GS 759L ><?
其中)L为太阳高度角)N为卫星高度角A

图 < 太阳B卫星和地面物体阴影关系示意图

因此)理论上讲)只要从卫星图象中获得某个建

筑物的阴影长度)然后根据太阳和卫星传感器的几

何参数)就能很容易地计算出该建筑物的实际高度)
然而)由于受图象空间分辨率的限制)实际应用时)
物体高度的测量精度仍受到一定的影响A
CAT 物体阴影长度的计算

如图 +所示)假定卫星图象的列方向为北)行方

向为东)U为卫星过境时的太阳方位角)某一建筑物

在太阳的照射下形成的阴影长度为 O)则

VOVH VWKXYZ><[QP U?V或

VOVH V\KZ#9><[QP U?V >+?
其中)\)W分别为卫星图象 中 的 阴 影 在 行B列 方 向

上的投影长度)且

\H ]S )̂WH _S ^ >,?
为̂图象的空间分辨率)]为行方向的象元数)_为

列方向上的象元数A

图 + 阴影与实际图象象元坐标关系示意图

T 城市建筑物高度分级及其分布信息

自动生成技术

TAC 建立试验区图象上建筑物阴影长度与建筑物

高度的数值关系

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



选择北京地区为试验区!"#$%卫星的 过 境 时

间为 &’’()&*)++,这 时 太 阳 高 度 角-"./01023)
%4$/5678’9!太阳方位角-"./3:4;.%<5=7
&>>9!卫星轨道偏角-$?40/%3%4$/5为@&&A8(9!
图象的空间分辨率为 &*B,由-&5式可知

CD7 EF GHI67 EF GHI8’9J *A(&E -K5
即 "#$%全 色 图 象 中 &个 LMNOP-&*B5的 阴 影 长 度

相当于 (A&B建筑物高度,这一数值关系 是 生 成 建

筑物高度信息的基础,
Q,Q 卫星图象中阴影信息提取

由上述可知!只要界定了图象上阴影的位置和

范 围!根据式-&5和式-+5即可很容易计算出物体的

实际高度,另外!从式-85不难看出!对于恒定的阴影

长 度!遥 感 图 象 的 空 间 分 辨 率 越 高!即 R的 数 值 越

小!则 对 阴 影 的 描 述 越 精 确!但 在 原 始 分 辨 率 下!
R7&*B的 "#$%)#3/数据!其理论精度应为 &*B,
考虑到子象元分解技术带来的效应!这种精度有望

达到 SB或更 高,式-&5还 表 明!阴 影 的 测 量 精 度 直

接影响建筑物高度的计算精度,就本试验而言!由式

-K5得出的建筑物高度的计算精度应为 (A&B,
在 "#$%全 色 图 象 中 阴 影 一 般 表 现 为 低 辐 射

亮度!如果物体的影子投影在背景地物为高亮度的

地区!则阴影信息很容易被提取T然而!由于异物同

谱现象的存在!如植被U水体等信息与阴影信息非常

相似!因此仅靠 "#$%全色图象难以排除这些因素

的 干 扰,故 在 实 际 应 用 时!本 文 可 采 用 "#$%全 色

图 象 与 %;S!K!8波 段 数 据 进 行 数 据 融 合 的 方 法!
从而比较好地解决了这一问题V>W,融合 所 用 的 %;
图象的过境时间为 &’’()()&*,其步骤如下X

-&5进行 %; 与 "#$%图象之间的几何配准U
融合运算!形成融合图象T

-+5对融合图象进行分类!生成阴影信息图!并
使得阴影信息的灰度值为 *!其他信息的灰度值 为

+SS,虽然该阴影图中也包含其他一些伪信息!但已

基本剔除了植被U水体等干扰因子T
-85对 "#$%)#3/图象进行密度分割!以获取

另一幅阴影信息图象!再把图中阴影信息的灰度值

赋为 +SS!其余信息的灰度值赋成 *,
-K5把步骤-+5U步骤-85中分别获得的阴影信

息图象进行Y与Z运算!以得到更准确的阴影信息分

布图,

Q,[ 北京市建筑物高度分级及其分布信息自动生

成方法

建立了阴影长度与建筑物实际高度的关系!就

可以很容易进行单个城市建筑物高度的测算,本文

不同于现有技术针对单个或多个建筑高度的估算研

究!它是希望从卫星图象中获取城市建筑物的高矮U
形状U密集程度和空间分布信息以满足电信布网要

求,为此目的!本文以北京市为例!开发了一种城市

建筑物高度分级及其分布信息的自动生成技术!其

步骤如下X
-&5从 "#$%图象中提取建筑物的总体信息T
-+5用本文提出的 "#$%全色图象与 %;K!K!8

数据融合的方法来生成阴影信息分布图,通过对图

象 地物阴影和建筑物的总体信息进行Y与ZUY或Z运

算来定位建筑物的位置和检测建筑物的形状!并利

用关系式-K5对建筑物进行高度分级,
-85对 不 同 高 度 层 次 的 建 筑 物 进 行 赋 色!并 与

"#$%全色图象或融合图象叠加!形成北京市建筑

物高度分级及其分布图-图版\图 &所示为城区东

北部5,根据通信网站建设的行业要求!此次试验把

北京市的建筑群按高度分为 8级!即 K(A>B以上的

特高层建筑U8+AKB]K(A>B次高 层 的 建 筑 群 以 及

&>A+B]8+AKB之间的高层建筑 物!其 在 图 8中 分

别以红色U绿色U土黄色表示,&>A+B以下的建筑用

地则以原始 "#$%全色图象信息表征,其中呈平行

状展布的居民住宅多为 >] 层̂!高度在 +*B左右!
图象上显示属于 &>A+B]8+AKB的高层建筑群-土
黄色5!非常醒目,

经随机抽样验证!试验结果所表征的北京市建

筑高度及 其 分 布 信 息 与 实 际 情 况 比 较 吻 合-表 &5!
已达到预期效果,根据该结果图可以很清楚地了解

北京市城市建筑物高矮的布局状况!并以此进行了

建筑物分布密度分区,
表 _ 各高度层次建筑群抽样验证结果表

建筑群

抽查结果

抽查楼群数

-栋5
符合高度的

楼群数-栋5
正确率-‘5

特高层建筑群

-aK(A>B5
&> &S ’8,(

次高层建筑群

-8+AK]K(A>B5
&S &+ (*

高层建筑群

-&>A+]8+AKB5
+* &( ’*

注X大基座小尖顶的建筑物以及楼群间距是影响正确率的主要因素,
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! 结论及讨论

对于城市遥感研究者来说"人们总希望能最大

限度地从遥感图象中获取包括城市基础设施#建筑

类别等在内的各种信息"以间接了解某一城市的社

会经济特性"从而为城市的建设规划提供可靠资料"
以促进资源#人口与环境的可持续发展$

本文针对北京市蜂窝电话网的布点建站要求"
尝 试 性 地 根 据 %&’(全 色 图 象 建 筑 物 的 阴 影 进 行

建筑物高度分级"并生成北京市建筑物高度分布图"
取得了令人满意的结果"基本实现了方法的自动#半
自动化$尽管由于图象分辨率等方面的原因"还有一

些问题有待解决)如怎样满足更高精度的需求等*"
但 利 用 %&’(等 卫 星 图 象 进 行 城 市 制 图 的 潜 力 已

无可置疑$
区分城区与非城区的土地覆盖类型虽然仍是城

市遥感研究的一个重要方面"但人们也希望通过遥

感手段来绘制出体现城市功能的某些特殊信息"如

建筑模式结构#高低#分布密度和土地使用的其他类

型等"以此来进行城市功能分区"分析#评价城市的

社会经济特征等方面的发展状况$应该说"在分类层

次较广的情况下"虽然可以先假设建筑物的高度与

建筑群落的类别有关"以之作为定义城市功能的一

项指标"然而"由于历史和文化等方面的原因"与西

方 发 达 国 家 有 一 定 区 别"即 城 市 商 业 用 地#工 业 用

地#娱乐用地与居民住宅地之间往往有较明确的界

限"中国的商业区或娱乐中心却常常分布于居民密

集区"因此如何排除这些类别之间的混淆有待研究$
鉴于国内这方面的研究还很少"此文的工作旨

在 抛 石 问 路"希 望 也 能 给 同 行 们 提 供 一 点 借 鉴$相

信"随着 %&’(+,等卫星系统的日益增多"空间分辨

率的提高以及多光谱#多极化数据类型的出现"面向

城市的遥感应用将有着更广阔的前景$
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X 何国金等$多卫星遥感信息融合技术L理论#方法与实践$中国图

象图形学报"-III"K5)I*LYKKNY,-$

何 国 金 -IXJ年生"博士"中国科学院

地质所副研究员$主要从事卫星遥感信息处

理#信息分析和典型示范应用等方面的研究$
已发表学术论文 O]余篇$

陈 刚 -IXI年 生"-II]年 毕 业 于 武 汉 测 绘 科 技

大学获航测与遥感专业学士学位$现留学美国$

何晓云 -I,M年生"-IJO年毕业于东

北大学计算机科学专业"工学学士"现为中

国 科 学 院 遥 感 卫 星 地 面 站 副 研 究 员$主 要

从事遥感信息处理及其软件研制工作$

王 威 -IYK年生"-IIY年获浙江大学

获 遥 感 专 业 学 士 学 位"现 在 中 国 科 学 院 遥

感 卫 星 地 面 站 信 息 处 理 技 术 研 究 室 工 作$
主要从事卫星遥感信息处理与应用以及软

件开发等方面的研究$

刘定生 中科院遥感卫星地面站研究员"遥感信息

处理技术研究室主任$主要研 究 方 向 为 图 象 处 理#遥 感

信息提取#遥感数据并行处理及大型遥感图象快速处理

系统等$
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