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摘要：针对高分辨率图像上部分规则建筑物阴影轮廓的特点，基于曲率尺度空间角点探测法（ＣＳＳ，ＣｕｒｖａｔｕｒｅＳｃａｌｅ
Ｓｐａｃｅ），提出了一种阴影长度半自动量算方法。该方法首先计算角点最近距离，然后进行长度和角度筛选，最后进
行统计平均。在以北京师范大学校园为例的实验中，较准确地得到建筑物高度信息，从而显示该方法不仅可以弥

补传统手工量算阴影宽度工作繁琐和效率低下的缺陷，而且可以有效地提高计算精度。
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０　引言

在摄影过程中，由于太阳光被一些物体遮挡，在

影像上产生阴影是不可避免的。阴影的大小会随着

影像空间分辨率的提高而增加，因此，在高空间分辨

率遥感影像上阴影特征是非常明显的。对于建筑

物、树木等具有高度特征的地物来说，阴影可以提供

大量的关于产生阴影地物目标的空间形状、相对位

置和表面特性等相关信息，是三维信息提取的重要

线索。因此，国内外一些学者分别进行了利用高分

辨率遥感图像上建筑物阴影估算建筑物高度的研

究。例如，１９９５年Ｃｈｅｎｇ和Ｔｈｉｅｌ利用ＳＰＯＴ全色图
像上建筑物阴影信息直接进行建筑物的高度估算，

并在４２座建筑物高度测量应用中获得了３．６９ｍ的

均方根误差［１］；国内的王大成［３］、何国金［４］、董玉

森［５］及谢军飞［６］等也都进行过类似的研究。

这些研究一般利用太阳、卫星、建筑物与阴影的

几何关系，推导出建筑物高度和阴影长度的三角关

系模型，从而进行建筑物高度的估算，因此，阴影长

度的量算精度对于建筑物高度的计算是非常重要

的。当前一些方法多采用建筑物／阴影边界上特定
一点到阴影／地表边界另一点之间的距离来代表阴
影长度。这种通过两点计算阴影长度的方法在理论

上成立，但在实际应用中，由于成像过程中大气、传

感器姿态、树木及其阴影、光照等因素的影响，以及

建筑物／阴影边界和阴影／地表边界的模糊性，使得
提取出来的规则建筑物阴影边缘轮廓并不是均匀平

滑的直线或者光滑曲线，而是含有许多微小棱角甚

至是比较大的凹陷或者凸出，如图１所示。

图１　实验区内代表性建筑物阴影轮廓
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　　显然，在这种情况下，建筑物／阴影边界和阴影／
地表边界上用来计算阴影长度的点对很难确定，对

应点不准确会使阴影长度计算产生很大误差。为

此，本文尝试首先利用曲率尺度空间法（ＣＳＳ）计算
阴影边缘轮廓上的角点；然后利用欧氏距离公式逐

个计算出阴影／地表边界上角点集中的每个角点到
建筑物／阴影边界上角点集的最短距离，并从得到的
距离集合中选择距离差满足一定阈值范围的角点距

离进行统计平均，以此作为垂直于建筑物走向的阴

影长度。利用角点最近距离统计平均法计算垂直建

筑物走向的阴影长度，把两点之间的距离转化为多

点间的平均距离，既避免了找对应点的难题，又可减

小阴影长度计算过程中的误差。

１　角点最近距离统计平均法

本文基于 ＣＳＳ法提出的角点最近距离统计平
均法的具体实现流程如图２所示。

图２　角点最近距离统计平均法实现流程

１．１　角点的提取
角点为物体识别和特征描述提供了重要信息，

它在移动跟踪、目标识别和立体像对匹配等许多领

域得到了广泛应用。目前已经提出了多种角点检测

方法，曲率尺度空间法（ＣＳＳ）就是其中重要的一
种［２］。该方法的理论基础为：角点是曲率 ｋ绝对值
的局部最大值。一般尺度（Ｓｃａｌｅ）条件下，由于噪声
的影响导致在数字轮廓上存在许多这样的局部最大

值，随着尺度的增加，噪声的影响逐渐消除，仅真实

角点对应的局部最大值保留下来。角点定位在较高

的尺度（δｈｉｇｈ）以确保角点检测不受噪声的干扰。对
于圆形角点或者噪声可以通过设置一定的阈值ｔ加
以去除，尖锐角点的曲率明显大于圆形角点的曲率。

每一个曲率的局部最大值与相邻的２个局部最小值
比较，角点的曲率应该是相邻极值曲率的２倍，这在
连续光滑的圆形轮廓情况下是必要条件。通过这些

条件以及阈值ｔ，可以准确地探测出真实角点并且去
除错误角点的影响。

曲率ｋ可用公式（１）描述，即

ｋ（ｕ，σ）＝
χｕ（ｕ，σ）γｕｕ（ｕ，σ）－χｕｕ（ｕ，σ）γｕ（ｕ，σ）

［χ２ｕ（ｕ，σ）＋γ
２
ｕ（ｕ，σ）］

１．５

（１）

式中，χｕ（ｕ，σ）＝ｘ（ｕ）ｇｕ（ｕ，σ），χｕｕ（ｕ，σ）＝
ｘ（ｕ）ｇｕｕ（ｕ，σ）；γｕ（ｕ，σ）＝ｙ（ｕ）ｇｕ（ｕ，σ），
γｕｕ＝ｙ（ｕ）ｇｕｕ（ｕ，σ）；表示滤波运算；ｇ（ｕ，σ）
表示宽度为σ的高斯算子（σ同时也是尺度参数）。
ＣＳＳ角点探测法的具体操作步骤为：

（１）利用Ｃａｎｎｙ检测算子从原始图像上提取出
边缘。

（２）从边缘图像上提取出边缘轮廓。Ｃａｎｎｙ边
缘检测在不连续的边缘轮廓上会造成间隙（Ｇａｐ），
当轮廓端点进行边缘提取算法计算时，它执行如下

判断选择：

①如果某一端点与另一个端点紧密连接，填充
两者之间的间隙并继续进行边缘轮廓提取；

②如果某一端点不是与另外端点而是与某一边
缘轮廓紧密连接，则将该端点标记为 Ｔ－连接角点
（Ｔ－ｃｏｒｎｅｒｐｏｉｎｔ）。

图３明确描述了这２种类型的间隙，将 Ｔ－连
接间隙标记为角点，２个边缘轮廓之间的间隙则被
填充。

图３　边缘轮廓上２种类型的间隙

　　（３）利用最大尺度 σｈｉｇｈ计算曲率，通过将曲率
局部最大值与阈值ｔ和邻近最小值比较来判断候选
角点。

（４）利用最小尺度追踪角点，以提高其定位精
度。

（５）将Ｔ－角点的曲率与已探测出的角点比较，
将曲率值非常接近的角点去除。

图４为利用ＣＳＳ方法探测出的实验区几幢规则
建筑物阴影的边缘轮廓和角点集。

·３３·
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图４　ＣＳＳ法提取的阴影边缘轮廓和角点

１．２　距离的计算
首先，利用曲率尺度空间法（ＣＳＳ）探测建筑物

阴影轮廓边缘上凹陷或者凸出的角点。从上面分析

可知，只选择建筑物／阴影边界上的一个角点计算到
阴影／地表边界上另一个角点的距离作为阴影长度
不但不能反映真实情况，而且会造成很大的误差，因

此，需要从角点集中筛选出能代表建筑物阴影长度

的一系列角点对。利用欧式距离 Ｍ＝［（ｘｉ－ｘｊ）
２＋

（ｙｉ－ｙｊ）
２］１／２分别计算建筑物／阴影边界上的每个角

点ｉ到阴影／地表边界上各角点距离，取距离最小的
那个角点ｊ与ｉ形成角点对（ｉ，ｊ）。从这些角点对中
通过一定的规则筛选出能够代表真实阴影长度的候

选集，筛选准则如下：

准则１。角点对（ｉ，ｊ）形成的直线段角度 θｉ，ｊ满
足一定的动态阈值范围［α，β］，该阈值范围由具体
的建筑物走向决定。

准则２。角点对（ｉ，ｊ）距离长度 ｌｉ，ｊ满足一定的
动态阈值范围［κ，λ］，该范围随建筑物的不同而不
同。

准则１的目的是为了使筛选出的角点对所确定
的直线最大限度地垂直建筑物走向，以得到垂直建

筑物走向的阴影长度；准则２的目的是确定能够代
表真实建筑物阴影轮廓长度的角点对。因为从理论

上来说，如果不受其它干扰因素的影响，规则矩形建

筑物阴影轮廓在垂直建筑物走向方向上阴影长度应

该是一个定值。在受到成像过程中大气、传感器姿

态、树木及其阴影、光照等因素的影响后，虽然阴影

轮廓凹陷或者凸出使边界变的不规则，但是在建筑

物／阴影边界和阴影／地表边界上仍然存在一些角点
对间的距离与不受干扰的真实阴影长度比较接近，

准则２就是为了将这些点对筛选出来，放入候选角
点对集合中。

对候选角点对距离集进行统计平均，将平均值

作为垂直于建筑物走向的阴影长度，以便最大限度

地减少阴影长度计算误差。

角点最近距离统计平均法的实现流程用伪码形

式描述如下：

　　ＣｕｒｖａｔｕｒｅＳｃａｌｅＳｐａｃｅｍｅｔｈｏｄｄｅｔｅｃｔｃｏｒｎｅｒｓ；ＣＳＳ法探测建筑物阴影边缘轮廓角点
　　　　ｆｏｒａｌｌｉ∈｛Ａｉ｝；｛Ａｉ｝为建筑物／阴影边界角点集
　　　　　ｆｏｒａｌｌｊ∈｛Ｂｊ｝；｛Ｂｊ｝为阴影／地表边界角点集
　　　　　　ａｎｇｌｅ＿ｆｉｌｔｅｒ（ｌｉｎｅ＿ａｎｇｌｅｉｊ）；角度条件筛选，角度必须满足阈值范围［α，β］
　　　　　　ｌｅｎｇｔｈ＿ｆｉｌｔｅｒ（ｌｉｎｅ＿ｌｅｎｇｔｈｉｊ）；距离筛选，角点距离必须满足阈值［κ，λ］
　　　　　　ＭｅｒｇｅＣａｎｄｉｄａｔｅ＿ｃｏｒｎｅｒｉｎｔｏ｛Ｃ｝；将满足条件的角点对放入候选集｛Ｃ｝
　　　　　ｅｎｄｆｏｒ
　　　　ｅｎｄｆｏｒ

　　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ＿ａｖｅｒａｇｅ｛Ｃ｝；将｛Ｃ｝中各角点对距离统计平均值作为最终的阴影长度

　　图５是通过上述算法计算出的代表阴影边缘
轮廓真实长度的候选角点对距离，通过对这些距

离进行统计平均计算，可以较精确地得到建筑物

阴影长度。

·４３·
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图５　通过筛选准则确定的候选角点对

２　方法试验

以北京师范大学校园为试验区，选取 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ
遥感影像，图像大小为８５０行×８５０列。

首先，通过前述方法量算建筑物阴影长度；

然后，确定几何模型。由于试验区图像成像时

间未知，因此无法确定建筑物高度和阴影长度的计

算模型。但从卫星成像原理可知，在同一景图像上，

建筑物高度和阴影长度存在线性关系，即

Ｈ＝κ×Ｌ′　　　　　　　（２）
式中，Ｈ为建筑物高度；Ｌ′为阴影长度；κ对于

同一景图像来说是一个常数，在无法获得卫星成像

参数信息时，可以通过当地某一建筑物的实际高度

及其阴影长度，反推出常数κ。
基于以上理论，利用试验区内已知高度的建筑

物，在东西向上量算出其阴影长度为 １２．１５８个像
元，建筑物实际高度为 １８ｍ。通过式（２）计算出
κ＝１．４８０５。因此式（２）可修改为

Ｈ＝１．４８０５×Ｌ′　　　　　（３）

　　从试验区中选择１４幢典型建筑物，利用式（３）进行
计算，其结果如表 １所示。其中，绝对误差 ＝
｜计算高度－测量高度｜；相对误差＝绝对误差／总误差。

表１　试验区建筑物高度计算结果

建筑物名称 阴影长度／像元 计算高度／ｍ 测量高度／ｍ 绝对误差／ｍ 相对误差／％

化学楼 １９．７９１ ２９．３ ２７ ２．３ ６．６３
艺术楼 ２５．３２９ ３７．５ 　３３．３ ４．２ １２．１０　
物理楼 ７．５６５ １１．２ １２ ０．８ ２．３１
数学楼 ７．２９５ １０．８ １２ １．２ ３．４６
教七楼 １２．０２３ １７．８ １５ ２．８ ８．０７
环境学院 １０．７４　 １５．９ １８ ２．１ ６．０５
科技楼 ２３．９７８ ３５．５ 　４１．５ ６．０ １７．２９　
曾宪梓楼 ７．４３ １１．０ １２ １．０ ２．８８
励耘学苑楼 ２２．１５５ ３２．８ ３７ ４．２ １２．１０　
教二楼 ６．８２２ １０．１ １２ １．９ ５．４８
兰蕙公寓 １４．５２２ ２１．５ ２４ ２．５ ７．２１
学１３楼 ９．５２４ １５．９ １８ ２．１ ６．０５
电子楼 ８．９８３ １３．３ １５ １．７ ４．９０
演播楼 ６．８２２ １０．１ １２ １．９ ５．４８

·５３·
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３　结论与讨论

（１）建筑物高度信息是建筑物信息提取的重
要内容。在提取高度信息之前，首先，需要确定建

筑物阴影长度。传统手工量算阴影长度的方法只

是简单地在建筑物／阴影边界以及阴影／地表边界
上各自选择一个点，然后通过软件量算工具计算

两点之间的距离并将其作为该建筑物的阴影长

度。这种方法繁琐且量算点不易控制，计算精度

相对较低。

（２）利用角点最近距离统计平均法计算建筑物
阴影长度，把两点之间的距离转化为多点间的平均

距离，既避免了确定对应点对的难题，又有效地减小

了阴影长度计算过程中的误差，基本上可实现建筑

物阴影长度的半自动计算。

（３）本文方法对试验区内的规则矩形建筑物高
度计算精度较高，基本可满足实用化需求，但对于形

状较为复杂建筑物（如椭圆形或复杂多边形阴影轮

廓）的计算误差比较大，主要原因有２个：一是建筑

物外形结构复杂，楼体各部分的阴影互相遮挡，从而

造成建筑物阴影信息提取精度不高；二是建筑物／
阴影和阴影／地表边界上用来计算阴影长度的点对
不易确定。
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