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基于ALOS卫星图像阴影的天津市建筑物高度及分布信息提取
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摘 � 要 � 光谱差异是提取建筑物阴影信息的一个重要依据。基于 ALOS 卫星图像阴影与建筑物高度关系的

分析, 文章阐述了依据阴影来估算建筑物高度的原理和方法, 辅以数据融合的方法, 利用多光谱影像中的光

谱差异从 ALOS 全色图像中准确提取阴影信息, 从而建立一种基于图像阴影提取城市建筑物高度及分布信

息的标准化流程。同时, 在天津的城市建筑物高度获取试验中, 建筑物高度提取精度的抽样验证率达到

87� 6% , 初步显示出了 ALOS 卫星数据在城市建筑物高度测量方面的巨大潜力。
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引 � 言

� � 阴影是高空间分辨率遥感影像中最常见的问题之一, 对

于某些应用, 阴影可能是一种干扰因素。但是, 对于一些特

定的应用目的, 阴影也是一个重要的信息, 可以利用城市建

筑物的阴影计算建筑物的高度信息, 从而成为利用单幅影像

进行建筑物高度信息提取的一种重要方法[ 1�5]。

ALOS 卫星 2� 5 m 全色分辨率数据主要用于建立高精度

数字高程模型。星下点成像模式幅宽70 km, 重访周期 46 d,

目前基本能满足我国绝大部分城市建筑物高度信息提取的需

要。由于全色数据具有 2� 5 m 的高分辨率和 70 km 的幅宽,

以及星下点成像的特点, 使得在获取大范围城市建筑物高度

信息方面具有一定的潜力。分析 ALOS 卫星成像的几何特

性, 建立测高模型, 并进行 ALOS 图像阴影提取城市建筑物

高度信息具有重要的应用价值。

阴影测高的方法主要利用建筑物及阴影成像几何模型,

通过建立阴影长度与对应建筑物高度的关系来计算建筑物。

Cheng[ 6]和 T hiel[ 7]等建立了阴影与建筑物高度模型, 并辅以

高精度地形图去除了高程的影响; 何国金等[8]提取 SPOT 影

像中的建筑物的高度信息用于蜂窝式电话网站的布点和建

设; Y e等[9]利用 2� 5 m 的 spo t�5 影像提取了北京地区高层

建筑物的高度及分布信息 ; Shettig ara 等[10]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; 在阴影提取中, 也可以利用纹理信息和

特征对影像进行各种分析和处理[ 11, 12] , 这对于提高测算精度

是十分有利的。本文综合分析 ALOS 卫星成像过程中太阳、

卫星、建筑物、阴影之间的几何关系, 建立了阴影测高模型,

并进行阴影信息的提取和估算, 从而生成建筑物的高度信

息。

1 � 城市建筑物高度估算原理和方法

1� 1 � 太阳、建筑物、阴影的关系

在遥感影像上, 由于太阳照射而形成的阴影是比较常见

的。阴影在遥感图像上表现为低亮度值, 尤其在多光谱波段

组成的彩色图像上容易识别。当太阳光照射在物体侧面时,

所形成的阴影反映了物体的侧面形状, 另外, 阴影还包含着

物体的三维信息, 通过阴影的特征分析可以大体确定建筑物

的模型。

为了计算简化, 假定如下条件是成立的:

( 1) 物体垂直于地球表面;

( 2) 物体的影子直接投影在地面上;

( 3) 影子从物体的底部开始。

在不考虑太阳方位角对建筑物阴影影响的情况下, 太阳

高度角、卫星高度角与建筑物高度、阴影的相对几何关系如

图 1 所示。

� � 由图 1可知, 阴影的成像部分为 L 2= S - L 1, 则建筑物



的阴影长度为

L2 = S - L 1 =
h1
tan�

-
h1
t an�

� h1 =

L2 � tan�� tan�/ ( tan�- tan�) (1)

其中�为太阳高度角, �为卫星高度角。

Fig� 1 � Estimation of the size of the

penumbra for typical building

� � 当卫星高度角为 0(即所成图像为星下点)或者卫星传感

器扫描方向与太阳照射方向相反, 则可以看到影子的全部,

这时 L 1= 0; 则

L2 = S =
h1

tan�
� h1 = S � tan� (2)

2 � 影像数据处理

2� 1 � 研究区概括
研究区 ALOS 数据 5 景(表 1) , 包括 2景 10 m 分辨率多

光谱影像和 3 景 2� 5 m 分辨率全色影像。其中, 天津主城区

多光谱影像 1 景(序号 1) , 全色影像 2 景(序号 3 和序号 4) ;

塘沽城区多光谱和全色影像各 1 景(序号 2和序号 5)。

Table 1 � ALOS image of object region

序号 影像 波段数 空间分辨率/ m 数据拍摄日期

1 ALAV2A174322810 4 10 2009/ 05/ 03

2 ALAV2A198682810 4 10 2009/ 10/ 17

3 ALPSMW174322810 1 2� 5 2009/ 05/ 03

4 ALPSMW174322815 1 2� 5 2009/ 05/ 03

5 ALPSMW198682815 1 2� 5 2009/ 10/ 17

2� 2 � 数据处理及建筑物高度信息提取
天津建筑物高度信息提取工作流程图如图 2 所示。

Fig� 2� Flow chart for the extracting of construction

� � ( 1) 几何配准

由于 alos 数据的 pan 波段与多光谱波段存在几何位置偏

差, 因此, 融合之前先要进行两种数据之间的几何配准。

Fig� 3 � Combination map of building height and

density in 100 m grid in Tian�Jin

Fig� 4 � Combination map of building height and

density in 100 m grid in Tian�Jin

� � ( 2) 数据融合

在比较多种融合方法效果之后, 我们选择 pansha rp 融合

方法。该方法是基于统计原理的, 它利用最小方差技术对参

与融合波段的灰度值进行最佳匹配并利用此原理调整单个波

段的灰度分布以减少融合结果的颜色偏差, 因此效果较好。

( 3) 提取阴影信息及定位建筑物位置和形状
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由融合图像生成阴影信息图, 通过对图像地物阴影和建

筑物的总体信息进行相关运算来定位建筑物的位置和检测建

筑物的形状。

( 4) 计算建筑物高度信息

由式( 1)可知, 阴影和建筑间的计算系数分别为: 1� 923,
1� 988 和 0� 855, 即 ALOS 全色图像中 1个 pix el( 2� 5 m)的阴

影长度相当于建筑物 1� 923, 1� 988 和 0� 855 m 的高度, 这一

数值关系是生成建筑物高度信息的基础。

( 5) 生成相关图件产品

建筑物的分级标准采用�民用建筑设计通则� 3� 1 中有关

建筑物的高度定义, 分级内容为: � 低层 � 10 m; � 中层>

10 m 和< 24 m; � 高层�24 m。

根据提取的建筑物信息图生成 100 m 格网建筑密度分布

图, 密度分级内容为: 低密度: � 9� 5% ; 中密度: 9� 5% ~

29% ; 高密度: �29%。
天津城区及塘沽区 100 m 格网建筑高度、密度组合类型

分布图分别见图 3 和图 4。

3 � 建筑物高度提取和精度分析

� � 项目采取随机抽样验证的方式。研究区建筑物实际高度
采用美国奥卡 OPT i�LOGIC 800H L 激光测距仪测量, 测高

精度为 � 1 m (一般在 200 m 内是 � 0� 5m, 200 m 以外是

� 1 m)。

天津主城区及塘沽区建筑物参加调查的点为 121 个, 其

中不符合精度要求的为 15 个, 建筑高度提取精度为 87� 6% ,

满足总体验证精度 80%以上、个体垂直高度精度在 2 个像元

左右( 7� 5 m)的要求。

4 � 结束语

� � 对于用遥感影像进行建筑物高度测量, 由于成像过程采

样的影响, 影像的几何分辨率是影响测量精度的主要因素。

除此之外, 对阴影的提取精度也会影响测量精度, 当阴影映

射到河流、绿化带等较暗的地物上时会造成阴影的误判; 或

者当高层建筑物的阴影叠加在一起引起阴影提取的失败, 此

外, 对于比较复杂的建筑物, 也存在一些问题。因此, 在进

行下一步的工作时, 要充分考虑地物情况, 使阴影提取的自

动化和精度都得到进一步的提高。

利用 ALOS 卫星 2� 5 m 全色分辨率数据, 对阴影进行精

确的判读, 并建立城市建筑物估算模型, 形成标准化的生产

流程。本项目的研究对数字城市三维模型建立、无线通讯网

点布设、城市建筑规划等方面有很大的应用潜力。
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Extracting Buildings Height and Distribution Information in Tianjin City

from the Shadows in ALOS Images

ZHANG Xiao�mei, H E Guo�jin* , WANG Wei, JIAO Wei� li, WANG Qin�jun

Center fo r Ear th Obser vation and Dig ital Ea rth, Chinese Academy of Sciences, Beijing � 100194, China

Abstract � Spectral difference is an impor tant aspect fo r ex tr act ing shadow s o f buildings. Based on the analysis of the r elationship

betw een the building heights and the shadows in ALOS Images, the paper present s the pr inciple and the method fo r building

heights est imation in a cit y from the shadow s o f an image, and wo rks out a feasible approach to determining shadow zones in a

panchromatic ALOS Images. It has also contributed a standard pro cess for ex tracting buildings dist ribution information of

differ ent heights in a city from the shadow s in a panchromat ic ALOS Images. A result w ith about 87� 6% accuracy has been

achiev ed w hile applying this t echnique to T ianjin City, w hich has demonst rated pro spective applications of satellite r emote

sensing to urban purposes.
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