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摘要 :从二维影像中的阴影快速获取建筑物高度是三维数字城市建设中亟待解决的问题。该文提出了一种从

Goo gle Ea rth 二维影像获取建筑物高度数据的新方法, 利用 SketchU p软件模拟光照效果, 使三维模型的阴影与二

维影像的阴影重合,从而获得建筑物的高度数据 ,并对如何减小高度数据误差进行了分析。实验结果表明,利用该

方法获取的高度数据,可以满足一定的精度要求 ,而且省时、省力,具有一定的应用价值。
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� � 建筑物高度数据是城市规划、城市经济活动以

及军事应用中的一个重要参数。近几年, 各种高分

辨率卫星影像( QuickBird、IKON OS 等) 相继出现,

为人们利用遥感影像的阴影提取建筑物高度提供了

可能性。国内外学者开展了基于二维航空影像和高

分辨率遥感影像获取建筑物三维信息的研究,并提

出了不同的研究方法: 如 ARUBA、T OBACO、AS�
CENDER等研究小组提出的基于航空遥感数据的

方法[ 1] ,何国金利用全色 SPOT 数据进行建筑物高

度估计
[ 2]

,高翔等利用高分辨率遥感影像获取建筑

物高度信息
[ 3, 4]
。基于二维影像阴影获取建筑物高

度数据有多种方法, 但所涉及的都是建立在复杂的

公式计算与几何关系分析上
[ 5]

, 因此需要寻求新的

快速获取某一建筑物高度数据的方法。本文提出了

一种基于 Goog le Earth二维影像快速获取建筑物高

度数据的新方法, 利用 Go ogle Earth提供的免费高

精度二维影像数据, 借助于 Goo gle Ear th 旗下的

SketchUp三维建模软件对三维模型进行阴影、光照

分析,最后通过三维模型获得建筑物的高度数据。

1 � 阴影成像原理[ 6]

在高分辨率遥感影像上, 阴影表现为低亮度值,

其分布范围反映了地物成像时遮光情况的二维信

息, 可以通过阴影长度与建筑物高度的几何关系来

确定地表建筑物的高度数据。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、阴影的关系如图 1所示。

设建筑物的高度为 H , 建筑物阴影的总长度为

S, �是卫星高度角, �是太阳高度角。阴影成像的部

分为 L2 = S - L 1 ,建筑物的阴影长度 S= H / tan �,卫

星影像上成像的阴影部分为:

L2 = S- L1 = H / tan �- H / tan �

则: H = L 2 * tan �* tan �/ ( tan �- tan �) ( 1)

图 1� 阴影成像原理
Fig.1 � Shadow image formation principle

如果卫星传感器扫描方向与太阳照射方向相

反,即太阳方位角和卫星方位角差值�180 ,即可看

到影子的全部, 这时 L 1= 0, L 2= S,则:

H = S * tan � ( 2)

由以上公式可知, 要通过阴影获得建筑物的高

度数据 H ,只需要知道拍摄该影像时太阳、卫星所在

空中的位置,即所成的高度角 �和 �。但实际上, 还

需要考虑建筑物所在位置以及拍摄该影像时的太阳

方位角等因素。

2 � 建筑物高度获取原理与方法

2. 1 � 建筑物高度获取流程

目前 Goog le Earth只提供了二维影像数据, 并

未提供所需的高度等信息, 无法直接从中获取建筑

物的高度信息。Google Earth旗下的 SketchUp建模



软件能够方便、快捷地建立建筑物的三维模型[ 7, 8] , 并

能对三维模型的阴影、光照进行简单的分析
[ 9]

, 可作

为从二维影像快速获取建筑物高度信息的工具。为

此,笔者提出一种利用 Google Earth二维影像的阴影

数据获取建筑物高度数据的方法, 基本思路是: 利用

SketchUp三维建模软件建立建筑物的三维模型,通过

获取二维影像拍摄的时间模拟太阳在空中的位置, 使

建立的三维模型产生阴影;然后通过调整三维模型的

太阳方位角使之与二维影像的太阳方位角一致, 调整

三维模型的高度使模型所产生的阴影与二维影像的

阴影完全重合, 最终三维模型的高度即为建筑物的

真实高度。建筑物高度信息获取流程见图 2。

图 2 � 建筑物高度信息获取流程
Fig. 2 � The flow diagram of obtaining buildings! height

2. 2 � 影像数据及影像拍摄日期的获取

在 Go ogle Earth中找到需要获取高度信息的建

筑物所在影像区域, 然后点击 SketchU p工具菜单中

的∀ Goo gle Earth #Get Current View∃命令, 则可将

当前 Goo gle Earth 中显示的二维影像加载到

SketchUp软件中。由于 SketchU p软件能够自动读

取当前 Go ogle Earth中所显示的影像坐标,因此在

后面的建筑物阴影和日照分析过程中不需要关注建

筑物所在的地理位置等信息。

通常, Google Earth会不定期的更新影像数据,尤

其是在大中型城市, Google Earth 提供了近几年的影

像数据。利用 Google Earth的 H istorical Imagery 功

能,即可观察地球表面某一点不同时期的存档卫星图

片。要获取当前显示影像所拍摄日期, 只需点击

Goog le Earth菜单栏中∀ Historical Imagery∃命令[ 10]。

2. 3 � 建筑物阴影和日照分析
建筑物阴影随其地理位置和拍摄时刻太阳高度

角的不同而变化。由于 SketchUp三维建模软件提供

了模拟阴影、光照效果等功能,因此可以根据建筑物

影像的地理位置和影像拍摄时间进行阴影和日照分

析。地理位置信息在影像数据获取时已经加载,因此

只需要判断二维影像拍摄的具体时间,以便在 Sketch�
Up软件中准确地模拟太阳在该时间内的光照效果,

并对阴影的范围和形成的太阳方位角进行分析。

( 1)预设时间。在 SketchUp 导入二维影像后,

打开窗口菜单中的∀ Shadow ∃对话框, 设定影像获取

日期为 2008年 5月 20 日。Goog le Earth中的二维

影像一般是在上午拍摄, 可以把时间预设为 10%00。

( 2)建立三维模型。在 SketchUp 软件中,根据建

筑物的二维影像,以建筑物的基部为准,建立其三维模

型[ 11, 12]。图 3是利用 SketchUp软件从Google Earth导

入的二维影像,可以清楚地看到建筑物所形成的阴影部

分。图 4是在二维影像基础上在预设时间建立的三

维模型,箭头所指深色区域为三维模型产生的阴影。

图 3� 建筑物形成的阴影
Fig. 3 � The shadow of building

图 4 � 三维模型形成的阴影
Fig. 4 � The shadow of 3D model

� � ( 3)阴影和日照分析。从图 4中可以看出, 三维

模型产生阴影的两侧与二维影像中阴影的两侧并不

重合,即两者的太阳方位角并不相同, 这说明预设的

时间并不是二维影像拍摄的时间。对此,应重新调整

影像拍摄的时间,同时重新观察三维模型所产生的阴

影与二维影像阴影的重合情况, 即确定两太阳方位角

是否一致。例如,将图 5时间设为 11%35左右时,三维

模型产生的阴影方向有一侧与二维影像中的阴影已

经重合,这时太阳的位置就已经确定, 由此, 可以得到

此二维影像的拍摄时间是 2008年5月 20日 11%35。

( 4)高度调整。通过上述操作, 三维模型产生的

整个阴影与二维影像中的阴影并不完全重合, 这说

明三维模型的高度与建筑物实际高度不符。这时只

需要在 SketchUp软件中修改三维模型的高度数据
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并观察其阴影范围, 直到三维模型产生的整个阴影

与二维影像中的阴影完全重合为止。

2. 4 � 量取建筑物高度
三维模型的阴影与二维影像的阴影完全重合,

保证了三维模型与实际建筑物的一致性。通过使用

SketchUp软件的 T ape M easur e工具量取三维模型

的高度数据,即可得到建筑物的实际高度, 如图 6所

示,建筑物的高度为 24� 97 m。

图 5� 部分阴影重合
Fig. 5 � Shadow overlap partly

图 6� 阴影完全重合
Fig. 6 � Shadow overlap completely

3 � 实例与分析

为了验证本文方法的正确性与效果, 选择南昌

地区部分建筑物进行高度测量实验。利用本方法获

取建筑物高度 10 次, 取其平均值, 并参比实地测量

结果进行了精度检验(表 1) ; 同时, 利用该方法对全

球范围几座标志性建筑物的高度进行了测量,结果

如表 2所示。从实验结果看, 利用 Goo gle Earth 的

二维影像进行建筑物的高度计算是可行的,而且计

算结果也比较理想。

表 1� 计算值与实测结果对比
Table 1 � Comparison between calculated and measured results

序号 1 2 3 4 5 6

计算值( m) 35. 86 121. 40 70. 72 39. 15 28. 25 68. 76

实测值( m) 34. 5 120. 9 69. 6 38. 4 30. 8 66. 80

表 2 � 计算值与网络数据值对比
Table 2 � Comparison between calculated and the Internet resul ts

计算值( m) 网络数据值( m)

香港国际金融中心大楼 413 415

台北 101大厦 506 508

上海东方明珠 468 468

南昌八一起义纪念碑 54 53

� � 本文方法获得建筑物高度与实际建筑物的高度

误差主要来自两方面: 一是二维影像的阴影与三维

模型的阴影重合的判定 (与建筑物高度有直接关

系) ; 二是二维影像拍摄时间的确定(与太阳方位角

有关)。可通过以下措施减小误差: 1)一定范围内的

二维影像是卫星在同一时刻拍摄的, 可以选择同一

范围内的多个建筑物的阴影重合测试来确定拍摄时

间,然后取其平均值; 2) Goog le Earth提供了近几年

不同时段内的二维影像数据, 可以利用该方法对同

一建筑物在不同时段内产生的阴影获取高度数据,

求其平均值; 3)对二维影像的阴影进行优化处理,使

其范围清晰,易于识别; 4)阴影测量高度的精度很大

程度上取决于阴影重合的判定, 这要求所建立的三

维模型尽量逼真, 以使三维模型产生的阴影与二维

影像的阴影一致。

4 � 结论

本文采用三维模型的阴影与二维影像中的阴影

相重合来快速获取建筑物高度, 从实验结果看,利用

该方法进行建筑物高度计算是可行的, 并且该方法

具有操作简单、方便的特点, 具有较好的实用性。有

时由于天气的原因, 卫星拍摄的建筑物的阴影模糊

不清, 会对获取建筑物高度数据产生一定的影响。

但是, 如果能够观察实际建筑物的阴影,并能在二维

影像中标记出阴影范围, 记录下当前时间, 利用该方

法同样可以获取建筑物的高度。该方法还存在一些

问题, 如本文未讨论地形干扰这一因素,而且有的建

筑物顶部形状比较复杂, 所形成的阴影不规则等,这

些因素都会影响到所获得建筑物高度的精度。因

此, 如何降低类似情况所造成的精度损失将是下一

步工作的重点。
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Study on Sphere Rhombus Grid Recursive Subdivision
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( 1 . Col lege of Electr onic Science and Eng ineer ing , N ational Univer sity of D ef ense T echnology , Changsha 410073 ;

2 . Meteor ological and H ydrological Center of N anj ing M ilitar y A rea Command , N anj ing 210016 , China )

Abstract: In this paper , a new metho d o f g lo ba l subdivision is pro po sed, w hich co mbines lo ng itude and latitude and also the

thinking of reg ular poly hedr on!s recursiv e subdiv ision. It subdiv ides the earth directly o n the spher e, w ith no internal polyhedr on

and no project ion, using sim ilar rhombus as subdiv ision units. T he met ho d can achieve a seamless sphere wit ho ut over lapping,

with any resolution ado pted subdivision. A s the co rr esponding g eo gr aphic co ordinates of each unit!s ver texs and t he fo cal po int

are easy to calculate, the conver sion betw een subdiv isio n unit!s coding and g eog raphical coo rdinates is relat ively simple.

Key words:g lobal subdiv ision; r hombus subdiv ision; subdiv isio n coding; lat itude and longitude; SRG
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Method for Acquiring Buildings Height from 2D Images in Google Earth

AN Jie- y u, CH EN G P eng - gen, DI NG Bin- fen

( Faculty of Geomatics , East China Ins titute of T echnology , Fuzhou 344000 , China)

Abstract: In this pa per, a new method for acquir ing the building heig ht fr om 2D imag es in Goo gle Ear th is pr oposed, based o n a�

nalysis of the r elatio ns between building shadow s in 2D images and its real heig hts. Firstly , the 2D imag e in w hich the building s

located was found and do wnloaded, and w as lo aded into the SketchU p softw are. Seco ndly, 3D model w as created by using

SketchU p 3D modeling functio n, the sun lo cat ion in the sky was simulated acco rding to the time that 2D imag es wer e taken so

that t he shadow s w as g ot by the building 3D mo del. T hirdly , the solar azimut h ang le of the 3D building model was adjusted so as

to it is coincident w ith the so lar azimuth ang le o f 2D imag es. Lastly, the heig ht o f 3D model w as adjusted so that the shadow o f

3D mo del and 2D imag es are over lapped co mpletely , then the heig ht o f 3D mo del w as measur ed and the result was the real build�

ing height. In addiction, ho w to reduce the height err or r esult ed by using this technique w as also discussed. Case study indicated

that the pro po sed method in this paper can obtain the co rr ect height of building s in a satisfied accur acy r ang e.

Key words: SketchU p; Go og le Earth; building height; shadow
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