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摘要：目前有多种利用单张高分辨率卫星影像计算建筑物高度的模型，但是其适用条件限制了建筑

物高度提取的速度和精度。为了解决这一难题，提出利用建筑物投影同名点线段长度估算高度方

法，并结合高分辨率影像数据和实测建筑物高度数据对估算结果进行分析。结果表明计算模型正
确、精度较高（绝对误差在2.04 m以内）、使用参数较少、普适性强，在城市灾害评估与预测方面具

有较大的实用潜质。
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1  引  言    如方位角、垂直投影长度等信息，导致在实际的应用
    过程中增加了工作量，不利于快速计算高度 。因此

    对 于城市灾害风险预警及灾情评估工作涉及到  需要综合考虑影像信息 ，采取利用参数少 、速度更快

的灾害特征信息提取 、受灾人 口评估均需要利 用建    的新方法 。

筑物高度的信息。由于城市区域，特别是中心城区，    本文在借鉴当前利用单张影像提取建筑物高
楼层较高 ，密度较 大，很难利用设备进行快速大面积  度 的前提下 ，充分考虑 到卫 星和太 阳的高度角 、方

测量。 自上个世纪末高分辨率民用卫星投入使用以  位 角在高分辨率成像机理 中的关系 ，提出利用投影

来 ，利用 民用卫星影像进行建筑物 高度测量得到较    同名点线段长度和成像参数 ，重新设 计一种快速计

大的发展，并建立了多种模型和算法，如Cheng和  算建筑物高度的模型。在实测数据的基础上，本文
Thiel[，]  ，Shettigara和 Sumerling[2口利用高分辨卫星  对模 型计算结果精度进行 了分析 比较。结果表明 ，

进行建筑物高度的提取，取得了较好的计算结果。  模型参数需求较少、精度较好、效率较高、普适性
目前利用高分辨率数据进行建筑物高度提取的通用  强 ，为建筑物高度计算 提供 了新 的捷径 ，具有较好

方法有 两种 ：① 利用高分辨率遥感立体影像实现对  的应用前景 。

高度的计算口‘73；② 利用阴影长度监测建筑物高  2  模型原理

学嚣茄麓篙— 蕃 B0怒篙麓篙蒹篆器裟
采取后者基 于单 张影 像分析 。本世纪初何 国金H1、  均采用 ccD线阵推扫成像模式 ，因此在本文中设计

田新光嘲、谢军飞㈨ 、张桂芳嘲 、冉琼‘101  等利用 阴影  的模型均适合以上数据 。

长度 、卫星和太 阳的高度角 、方位角以及与建筑物相  2.1  成像原理分析

关的几何参数等建立模型进行计算。但是相关研    在线阵CCD成像时，传感器进行逐行逐像元扫
究‘8'113表明 ，部分模型缺乏普适性 ，计算结果精度达  描成像 ，如 图 1  所示 。叫为卫 星的高度角 ，口是太 阳

不到对灾害预测和评估 的需求 ，或需要提取建筑诸  的高度角 ，口为卫星方位角，y为太阳方位角。
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    n    A 7Ao  = Hctan么AA 7Ao  — Hctancu    （2）

    ’ /    么A 7AoA”  一  ）？一口    （3）

    / 、\e    由三角关系可 以推导 同名角点 连线 A7A”与 A”A？ib

    北    tz / .，J’/o、    和A 7Ao  的关  系：

么芩勤 心二鬃婺 ‰㈤
‘——.—.—√乙————z二————z<——.—//    H  = A 7A”/（ctan伊2+  ctancu2—2cos（‘y一
    口）  ctancuctan口）  015    （5）

    图1 相机、太阳和建筑物成像几何关系     当太 阳方位角 和卫 星方 位角相等时 ，公式 （5）
    Fig.1  Imaging geometricaI reIationship amOng sensOr， i.r I、I圭；斗，
    sun and building qJ以j氏示为 2
    H — A 7A”/（ctan曰一  ctancu）    （6）

    在整个推扫成像过程中，每景影像的范围很小 ，    当太 阳方位角和卫星方位角相差 180。  时 ，公式

成像时间很短。我国处 于中低纬度 ，可以认为每个    （5）  可以表示为 ：

像元的以上角度与影像 中心像元的一致 。如果是在    H  — A7A”/（ctan口+ctancu）    （7）

高纬度或极区成像，由于轨道倾 角与纬线 交角变化    因此在知 道太阳和卫 星的高度角、方位角 以及

很快 ，需要逐像元计算卫星和太 阳的方位角。    角点同名点连线长度 的情 况下 ，可 以计算 出建筑物

2.2  高度计算模型    ，    的高度。
  .在本文 中假设建筑物 的墙面垂直 于地面 ，阴影    在已有的算 法 中‘8—11]  ，均需要 地面 上 阴影 长度

为墙面在 图像上的影子，角点为房顶的拐点，房顶为    的量算和计算 房屋 与阴影 的夹角[10.11]  。实 际上 当

平的，如图 2所示 。其 中AAo是实际的建筑物高度    卫星和太 阳在建筑 物的两侧时 ，影像 上的阴影不仅

H ，太阳高度 角 口  = 么AA”AD，卫 星高度角为 ∞=    包括地面上的阴影 ，还包括 由于没有 太阳照射导致

么AA 7Ao，墙面 ABBoAo的投影为 A 78 7BoAD，地面    灰度很小 的墙面 。在这种情况下 ，利 用现有 的阴影

阴影 为 A”B”BoAo。卫 星 和太 阳的方 位 角交 角 是    提取算法很难提取地面的阴影 。本方法只需要找到

么A7AoA”。图 中 A”Ao为 AAo地面 实际影子 的长    阴影中的任意角点 和与之匹配 的屋顶 角点 ，相对 于

度 ，A∥7A”为影像上可见的地面阴影长度 ；A”是角点    地面阴影 的提取要方便快捷 ，精度较高 ，仅利用其长

Ar的阴影在影像上的位置 ，A7  是角点在影像上成像  度和公式 （5）就可以计算 出对应建筑物 的高 度。因

的位置 ，并称 A”和A 7  是角点A 的同名点 。    此相对已有的算法 ，需要 的参数较少 ，可以应用到任

    监 吻，9    意成像条件 ，普适性较强 。
    以 ∥ 奋

    ∥歹l>I∥“  3  模型应用

    //乡 夕 / i l陵    为 了验证上述算法 的准确性 ，本文作者利用 实

  /受彩 ㈨ 翳嚣≯黼稿删一麟黼
    ——兰兰兰乡 雾；蓝：三斗二牛= ——凌、JJ；    3.1 研究区说明

· 么乙_7    l  l//7/    试验区为北京万柳小区、望京小区的建筑物，楼
    ，/6== ：7    l l，？ /    层分布为 7～20层之 间。研究 区地处平原地带 ，地
    ”.— .— — —— — r D t    l ，l /

  融兰兰 —= 。d—=====— 晚≮ l//    形较为平整 ，楼间距较 大 ，房顶 多为平顶 ，以上条件
    ⋯    有利于减少地形引起 的影像位置误差 。

    图2  卫量成像示意图    3.2  数据说明
    F1g.2 sk8'0h map o'8a'211‘‘0 imag'ng    本文采用 的影 像数据 为高分 辨率 （0.62 m）卫

    利用成像三角关系可 以得到以下计算公式 ：    星全色影像数 据 。其 中望京地 区 的太 阳方位角 为

    A”Ao  = Hctan么AA”Ao  = Hctan口    （1）    134.642。，太 阳高 度 角 为 67.614。，卫 星方 位 角 为



318.744。，卫星高度 角为 76.6521。。万柳小区的太    根据卫星的姿态参数可以分别确定望京区和万

阳方位角为 150.096。，太 阳高度角为 50.993。，卫星  柳区的 K值分 别为 ：1.541  和 1.039。将阴影长度

方位角为 39.261。，卫星高度角为 72.993。。万柳与  代人公式 ，建筑物测量结果见表 1。

望京区的建筑物高度利用激光测距仪mruePulse200  4  结果分 析
进行测量 ，实测 精度为 0.3 m。望京 区测量 WJ  1～    1 7口7l‘川 1川

w14共计 14个有效数据点，万柳区测量 WL1  ～WL9    经过模型计算 ，结果如表 1  所示 。

共计 9个有效数据点 ，测量结果见表 1。     其 中绝对误差范 围：0.11～～2.04 m，相对误差

    表 1  建筑物高度测量结果与分析表    范围：0.3乡6～ 11.1%，标准差 ：0.56 m，平均误差：

Table l Measu曰ement nesult and analysis of the buiIding height    O.98 m。从结果 中可 以看 出一般相对误差 大的出

—=：———丽i石————{1.算，《——石磊 磊—— 丽 磊至—    现在高度较低的建筑物 ，但其对应 的绝对误差并不
  “7    （。）    （。）    （。）    （  %）    明显。因此 比较绝对误差才具有代表性。

  wanl    51.70    51.21    0.49    0.95    在城市灾害预测和评估工作 中，考虑到一般的

  wan2    ”.50    1 7.47    1.03    5.57    建筑物楼层均不低于 2 m，因此，以上测量结果能够

  wan3 1 7.90    1 8.78    0.88    4.92    满足实际的需要 。在实际的计算 过程 中，由于高分

  w8“4    17.90    17.46    0.44    2.46    辨率影像在成像时存在邻边效应‘12]  ，以及 阴影的边

  ∑竺  ≥ ；：    ≥ ；；    ：：：：    ；：：：    界还包括其它地物 的信。息，即阴影边缘 的像素是混

  w。n7    52.60    50.78    1  .82    3.46    合像元。本文在阴影提取时并没有对以上现象进行

  w。。8    45.00    45.76    0.76    1.69    分离，导致计算误差 可以达到 2  个像元‘121  ，对应实

  w。。9    45.30    46.03    0.73    1.6l    际高度误差 为：3.l m 和 2.l m。如果剔 除以上误

  wangl    63.90    63.18    0.72    1.13    差 ，通过本方法的量算可以进一步提高测量精度 。

  wang2    30.40    32.44    2.04    6.73    ， ，t、̂ ..日 、.H
  wang3  16.00    15.62    0.38    2.36    5  结论 与展 望

  ”8“g4    1 6100 14123    1177 1 1.09    本文提出一种通过对高分辨率卫星影像投影同

  ”8“85 83.80    82.74    1.06    1.26    名点连线计算建筑物高度 的新算法 ，相对于已有的
  wang6    18.60    17.01    1.59    8.53

  。。。g7    18.60    17.35    1.25    6.75    算法模型 ，仅需要卫星和太 阳的方位角、高度角等有

  。。。g8  69.60    68.02    1.58    2.27    限参数 ，普适性较强 。通过对实测数据和模 型计算

  。。。g9    79.10    78.51    0.59    0.74    结果数据的分析表 明，本文提出的模型精度较高 ，能

  。。。gl  0  79.10    79.91    0.81    1.02    够满足实际的城市灾害预测和评估工作需要 。但是

  wangl  l  7  9.10    80.61    1.51    1.91    本文并没有对 由于邻近效应 以及混合像元在高分辨

  wang12 1 9.30 1 7.76    L 54    7_99    率卫星影像 中引起 的误差进行分析 ，其计算精度还

  ”8“g13 51.80 51.96    0.16    0.30    可 以有很大的提升潜力。在今后的工作 中，需要考

  ”8“g14— 1 2'oo.— 1 2'11—— o.11二 — ol90——    虑以上 因素引起 的误差 ，以及 开发 自动提取卫星影

  3.3 未 凳需 譬关 件进行建筑物阴影以及顶部角点提  善篓霁罢翥量耋掌连线 的算法 ，进一步提 高建筑物
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Abstract：Height of a building is an important element in the city disaster evaluation and prediction.Up to

now，several methods have been developed to estimate the height of a building using single satellite image

with a high res01ution.  However，the accuracy and calculation speed are not ideal for application.  To solve

this problem，this paper developed a new fast method.  In this method，the distance between a pair of

matched points was used.The result showed that the accuracy of this new method was higher（less than

2.04 meters）  and it could be wildly used in prediction and assessment of city disaster.

Key words：Height；High res01ution；Disaster；Building


