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基于单张遥感影像的城市建筑物高度提取研究
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摘要: 城市建筑物高度信息在城市监测、规划、管理以及各项城市经济活动中有着重要的应用，在分析建筑物阴影成像同太阳、卫

星的几何关系基础上，给出利用单张遥感影像提取建筑高度信息的模型。该模型根据单张遥感影像上建筑物房顶角点与其阴影

的长度来计算建筑物高度，并且提取的建筑物高度同实测值相比绝对误差在 ± 1 m 以内。该方法操作简单灵活、快捷高效，可应用

于城市大规模建筑物高度信息的提取，具有较高的实用价值。
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一、引 言

城市建筑物高度是城市规划、城市建设项目管

理和城市各项经济活动中的重要数据，也是建设三

维数字城市的重要基础数据。目前利用 GPS、全站

仪野外测量或利用航空影像立体像对获取建筑物

高度的方法，虽然在技术上十分成熟，但投资大、成
本高、效率低。而利用 LiDAR 技术提取建筑物高度

则对数据的质量要求很高，数据处理复杂，数据获

取成本相应也很高，这都限制了 LiDAR 数据在获取

城市建筑物高度中的应用。近年来，随着高分辨率

卫星影像( 如 QuickBird、WorldView 等) 的应用范围

越来越广，从中提取建筑物高度已成为城市信息获

取和更新的重要手段。国内外一些学者通过利用

遥感影像中的建筑物阴影信息，建立了由单幅遥感

影像提取建筑高度的模型［1-5］。这些已有的建筑物

高度提取模型，均需要对建筑物的阴影长度进行量

算，并需要知道建筑物方位、垂直投影长度等信息，

增加了计算的难度，不利于建筑物高度的快速提

取。特别是当卫星和太阳在建筑物的两侧时，由于

建筑物本影的影响，已有的算法很难准确地提取地

面建筑物阴影长度，降低了提取的精度。
本文从城市建筑物高度获取简捷经济高效的

实际需求出发，在对单张 QuickBird 遥感影像上建筑

物成像时的阴影与太阳、卫星的几何关系分析的基

础上，研究了一种利用单张遥感影像提取城市建筑

物高度的方法，该方法拓宽了城市建筑物高度获取

的技术途径。

二、城市建筑物高度提取模型

当太阳高度角小于卫星高度角时，建筑物阴影

在遥感影像上是常见部分，它在影像上表现为低亮

度值，比较容易识别。建筑物阴影在影像上包括本

影和落影两部分，本影指建筑物的背光墙面; 落影

是指建筑物在地表投射的影子。遥感影像上的建

筑物阴影是一种特殊的噪声，它提供了关于建筑

物、太阳、卫星之间的几何关系信息，也包含了建筑

物的三维信息。
为了计算简化，假设建筑物处于平原地带，无

地形因素的干扰且建筑物结构比较简单，而且垂直

地表。遥感影像成像时，CCD 传感器进行逐行逐像

元扫描，在整个扫描过程中，由于成像时间很短，每

景影像的范围很小，且由于我国处于中纬度，所以

可以认为每个像元的太阳高度角和方位角，卫星高

度角和方位角与影像中心像元一致。对于高分辨

率遥感影像( 分辨率高于 5 m) ，由于太阳方位角对

阴影的影响比较明显，所以必须加以考虑。
太阳高度角和方位角、卫星高度角和方位角与

建筑物的高度、阴影的关系，如图 1 所示。
图 1 中，H 为建筑物高度; M 为建筑物房顶的角

点; β 为太阳高度角; θ 太阳方位角; α 为卫星高度

角; φ 为卫星方位角; δ 为卫星和太阳的方位角交

角; M'为建筑物房顶角点 M 的阴影在影像上的位

置; M″是建筑物房顶角点 M 在影像上成像的位置;
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M'M″即 L 为影像上的建筑物房顶角点与其阴影的

距离。根据卫星成像的几何关系可得如下公式

M'N = Hctan β
M″N = Hctan α
δ = θ －

}
φ

( 1)

图 1 太阳和卫星高度角、方位角与建筑物阴影之

间的关系

在△M'M″N 中，应用余弦定理可得

M'M″2 =M'N2 +M″N2 － 2M'N·M″N·cos δ ( 2)

即

L2 = H2ctan2 β + H2ctan2 α － 2H2ctan βctan αcos δ
( 3)

因此，建筑物的高度 H 为

H = L·( ctan2 β + ctan2 α － 2ctan βctan αcos δ) － 1
2

( 4)

令 k = ( ctan2 β + ctan2 α －2ctan βctan αcos δ) － 1
2

则

H = L·k ( 5)

当遥感影像作正射校正后，消除了太阳方位角

和卫星方位角的影响，即太阳方位角和卫星方位角

相等时，式( 4) 可简化表示为

H = L / ( ctan β － ctan α) ( 6)

因此，从理论上讲，只要知道太阳和卫星的高

度角、方位角以及影像上的建筑物房顶角点与其阴

影的距离，就可以计算出建筑物的高度。在特殊情

况下无法获得卫星成像参数时，可以通过实测影像

上某建筑物的实际高度，反求出常数 k 的值，并通过

式( 5) 来计算建筑物的高度。

三、影像处理

本文所选取的数据为 2006 年山东建筑大学新

校区的 QiuckBird 影像，包括全色 0． 61 m 分辨率影

像和 1 m 分辨率多光谱影像。为了更精确地提取建

筑物的高度，对影像进行融合，并分别提取建筑物

阴影和建筑物屋顶信息。
1． 影像融合

采用增强真彩色融合法进行影像融合，先对全

色影像和多光谱影像采用主成分分析融合法; 再对

融合图像进行自然色彩变换，形成与地物、色调基

本一致的自然色彩图像; 然后对融合后的影像进行

融合效果检查。融合后影像亮度偏低、灰阶较窄，

可采用线性拉伸、亮度对比度、色彩平衡、色度、饱

和度和明度调整等方法进行色调调整。处理后的

研究区影像如图 2 所示。

图 2 研究区影像

2． 阴影信息提取

对融合后的影像，首先采用光谱特征分类法提

取阴影信息，提取阴影信息用监督分类的最大似然

分类方法。最大似然分类是一种非线性监督分类，

主要采用 Bayes 判别准则进行分类。另外再采用阈

值分割图像法提取阴影信息，阈值分割就是先确定

一个处于图像灰度取值范围之内的灰度阈值，然后

将图像中各个像元的灰度值与这个阈值相比较，并

根据比较结果将对应的像素分割成两类。本研究

使用了单阈值分割算法。
把上述两种方法获得的阴影信息图进行逻辑

“与”运算，生成一幅新的阴影信息图。逻辑运算采

用逐像元判断法，如果两种方法提取出的都是阴

影，则判 断 当 前 像 元 为 阴 影 信 息，其 灰 度 值 赋 予

255; 如果都不是，则判断当前像元为非阴影信息，其

灰度值赋予 0; 如果一种是一种不是，再结合人工判

读来确定当前像元是否为阴影信息。
最后生成阴影专题信息图。要生成建筑物房

顶阴影专题图，需要进行图斑检索。图斑检索后，

每个图斑都具有各自的位置、编号信息，即得到一
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幅只有阴影的专题图。最后剔除伪信息，即非建筑

物房顶阴影信息，由于受到各种干扰因素的影响，

可以通过限制阴影图斑最小面积和阴影图斑形态

特征来区分不同的信息，排除干扰因素的影响。
3． 影像上建筑物房顶角点与其阴影长度提取

单纯用建筑物房顶部的光谱信息很难使其与

其他地物分开。为了快速提取建筑物高度，可先对

融合后的影像采用标准化制备指数( NDVI) ，把影像

分为植被和非植被; 再利用第四波段光谱信息把非

植被分为建筑区域和阴影; 对建筑区域，利用性状

和面积特征分为屋顶和其他; 最后进行类别的合

并。对于分类得到的屋顶与实际形状有较大差异

的，需要进行屋顶形状优化; 对于结构比较复杂的

建筑物，需加入人工干预。
将分别处理后的建筑物房顶和阴影专题信息

图层导入 GIS 中，提取建筑物房顶和阴影的矢量图

形，提取的建筑物房顶和阴影图如图 3 所示。利用

GIS 软件的量距功能测量影像上建筑房顶角点与其

阴影的长度，测量出的长度可作为图层属性数据保

存在 GIS 中。测量选点时要注意房顶距离太阳最远

的一点( 即某一房顶角) 需对应阴影中最远端，同样

屋顶距离太阳最近的一点( 亦即某一房顶角) 需对

应阴影中最近端。

图 3 提取的建筑物房顶和阴影位置图( 黑

色为建筑物阴影，灰色为建筑物房顶)

四、建筑物高度提取及精度分析

由于不知道研究区影像卫星成像参数，因此利

用南方 2″免棱镜全站仪，选取能够清晰辨认的建筑

物，利用免棱镜测距功能对建筑物高度进行实测。
在 GIS 中量取影像上建筑物房顶角点与其阴影的长

度，利用式( 5) 求得: k = 0． 956。
再由此 k 值根据式( 5 ) 得出研究区 9 栋楼的高

度及测量误差，如表 1 所示。

表 1 建筑物提取高度及误差

建筑物
编号

提取
高度 /m

实测
高度 /m

绝对
误差 /m

相对
误差 / ( % )

1 17． 98 18． 30 － 0． 32 1． 7
2 21． 31 21． 70 － 0． 39 1． 8
3 20． 50 20． 90 － 0． 40 1． 9
4 22． 45 22． 10 0． 35 1． 6
5 21． 40 21． 60 － 0． 20 0． 9
6 21． 51 21． 90 － 0． 39 1． 8
7 20． 49 20． 80 － 0． 31 1． 5
8 22． 59 22． 80 － 0． 21 0． 9
9 24． 78 25． 10 － 0． 32 1． 3

由于试验区地势平坦，楼房屋顶为平顶，同时

由于该方法可以灵活地选取影像上建筑物房顶角

点与其阴影的距离，一栋建筑物上只要能选择出清

晰辨认的 2 个点，即可准确地计算出建筑物的高度。
所以本研究区提取的建筑物高度精度较高，高度提

取精度在 ± 1 m 之内。

五、结束语

本文研究的利用单张遥感影像进行城市建筑

物高度提取的方法相对于已有方法，具有操作简单

灵活、快捷高效、提取精度高的优势。随着卫星影

像分辨率的提高，该方法可以广泛应用于城市监

测、规划、管理，以及房地产开发、常规地图制作等

领域。应当指出的是，该方法对于地势平坦的平原

地区建筑物高度提取具有良好的效果，对于地势起

伏较大、地形复杂的地区，还需要考虑地形因素的

影响，作进一步的研究。
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