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摘 要：：城市区域是十分典型的不均匀区域，其地表类型复杂，温度变化快，研究城区建筑

物的在轨热异常检测提取是一项非常具有挑战性的任务。基于 LANDSAT影像，探究了一种城区建

筑物的在轨热异常检测提取方法。首先基于多指数特征和几何特征对建筑物进行自动提取；然后

采用单通道算法反演建筑物的温度；最后根据反演结果完成建筑物的在轨热异常检测提取。选取

武汉地区对该算法进行建筑物热异常检测应用，并以 ASTER官方地表温度为参考，对多个异常检

测点进行了温度反演精确度评价。实验表明，本文的方法能够准确提取城区建筑物目标，其目标

温度反演均方根误差优于 3 K，是一种有效的城区建筑物在轨热异常检测提取方法。
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AbstractAbstract：： Urban area is a very typical non-uniform area with complex surface type and fast

temperature change. It is a very challenging task to study the thermal anomaly detection and extraction of

urban buildings on-orbit. A thermal anomaly detection and extraction method of urban buildings on-orbit

using LANDSAT images is presented. Firstly, urban buildings are automatically extracted based on the

multi-exponential feature and geometric feature, then the single-channel algorithm is utilized to retrieve

the temperature of the buildings, and finally the on-orbit thermal anomaly detection and extraction of

urban buildings is completed according to the temperature inversion results. The feasibility and

effectiveness of the method are verified in Wuhan city referenced to ASTER officially surface

temperature products. Experiment results show that the proposed method can accurately extract the

urban buildings, and the root-mean-square error of target temperature inversion is less than 3 K,

indicating that this method is an effective method for detecting and extracting thermal anomalies of urban

buildings on-orbit.

KeywordsKeywords：：thermal infrared；remote sensing；urban buildings；thermal anomaly detection

热红外遥感是利用热红外波段探测地球物质特性的重要手段，可用于获取地球表面温度，在城市热岛效

应 [1-2]、林火监测 [3-5]等领域具有较好的应用价值。在星上进行感兴趣目标的温度反演不仅可以解决大数据量与数

据传输、数据利用率之间的矛盾，而且还可以对突发性温度异常事件进行快速响应与处理，满足不同用户对遥

感数据的不同需求。因而，在热红外遥感卫星上实现在轨的目标区温度反演算法十分必要。

目前热红外遥感技术快速发展，空间分辨率越来越高，为复杂场景下感兴趣目标的温度监测提供了有利条

件。城区建筑物是城市健康状态的重要影响因素，工业区建筑物的温度变化直接反映了工厂的活动情况，其

温度监测对我国综合经济、社会治理、生态宜居等方面发挥着重要作用。城市是十分典型的不均匀区域，其
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地表类型复杂，建筑物温度变化快，因此对城区建筑物的温度监测一直是地表温度反演领域中一个极具挑战

的问题。

城区建筑物的热异常检测需要解决两个核心问题：首先，对建筑物目标的精确识别与提取。目前的目标识

别方法主要分为基于模板匹配的方法、基于知识的方法和基于机器学习的方法 3 种。如，LIN 等 [6]提出了一种

基于旋转不变对象的目标检测方法，可以在复杂背景下针对不同方向和形状的目标对象实现高精确度探测。

HUANG 等 [7]基于建筑物在高分辨率影像上所表现出的高亮度、高局部对比度等特性，提出了一种基于特征推

理的自动化建筑物检测方法。SONG 等 [8]结合 SVM 分类器和影像分割实现了道路提取。近几年迅速发展的深度

学习是多层次认知的计算模型，通过多层非线性映射来模拟特征表达，逐层抽象目标并最终实现大数据挖掘。

如 Wang 等 [9]融合分割网络实现了对遥感建筑物的自动提取，VAKALOPOULOU 等 [10]结合光谱和深度学习特征

实现了建筑物对象的提取。这些遥感影像的目标识别研究大多用于地面解译工作，本文的建筑物目标识别与

提取需要考虑在轨处理与应用，因此算法设计的关键在于如何根据影像特性选择高效的方法。尽管深度学习

等机器学习方法在地面解译工作中的表现较为优异，但它的实现需要大量的样本支持，在星上有限的硬件资

源条件下，模型的容量、复杂度，以及静态模型与动态数据之间的矛盾，都成为其在轨应用的一大阻碍。

其次，解决基于遥感热影像的地表温度反演问题。目前已有的温度反演算法有辐射传导方程法 [11]、单通道

法 [12-14]、劈窗算法 [15-18]和基于多通道的温度反演算法等 [19]。如 REN[20]针对 GAOFEN-5 数据进行了温度反演研究；

QIN 等 [12]对比了基于实测无线电探空数据所反演的辐射传导方程法后提出了单窗算法，JIMÉNEZ-MUÑOZ J C,

SOBRINO J A等 [13]提出了性能优异的单通道法。针对双通道热红外影像设置，WAN[15]利用劈窗算法进行了 MODIS

数据的温度反演；Aurélie 等 [21]利用温度与发射率分离(Temperature Emissivity Separation，TES)算法对城区进行温

度反演，WENG 等 [22]则结合 MODIS 和 Landsat 影像，采用时空自适应数据融合算法生成了每日的高空间分辨率地

表温度结果；ZHU 等 [23]通过校正地形的影响从而提高了山区的地表温度反演精确度；Pmela Suélen Kfer 等 [24]讨论

了 LANDSAT8 地表温度反演的验证问题。辐射传导方程法需要消除大气对地表热辐射的影响，因而在反演过程

中需要大气剖面参数，不适用于在轨处理。TES 算法一般用于热红外高光谱或多光谱影像 [25]，不适用于谱段数

有限的热红外传感器；单窗算法的实施需要大气平均作用温度、大气透过率和地表比辐射率，而劈窗算法需要

确定大气透过率和地表比辐射率，这些参数都可以通过模型进行估算，因而均可用于在轨的温度反演计算。

本文基于 Landsat 热影像，探究了一种城区建筑物的在轨热异常检测提取方法，该方法在综合考虑算法性能

与复杂度的前提下，采用几何特征与多指数结合的方法快速提取地面的建筑物目标，并结合单通道温度反演算

法实现了城区建筑物目标的热异常检测，最后根据热异常检测结果完成热异常区域提取。本文选取武汉地区的

Landsat7 遥感影像为实验数据，并采用 ASTER 的官方温度产品和人工判读相结合的方法，对实验的检测提取结

果进行了验证。

1 数据与方法

1.1 实验数据

Landsat-7 卫星搭载了增强型专题制图仪(The Enhanced Thematic Mapper Plus，ETM+)，ETM+共 8 个波段，覆

盖从可见光到热红外的不同波长范围。与 Landsat-5 卫星的 TM 传感器相比，Landsat-7 在红外波段的分辨率更高，

因此有更高的准确性。其载荷有效技术指标如表 1 所示。

选用 2002 年 7 月 9 日武汉地区的 Landsat 影像，覆盖面积为 240 km×210 km，热红外谱段的空间分辨率为

表1 LANDSAT-7卫星有效载荷指标

Table1 Payload technical specification of Landsat-7 satellite

band number

1

2

3

4

5

6

7

8

band name

blue

green

red

near-infrared(IR)

short-wave IR

thermal IR

short-wave IR

pan

bandwidth/μm

0.450~0.515

0.525~0.605

0.63~0.69

0.75~0.90

1.55~1.75

10.4~12.5

2.09~2.35

0.52~0.90

spatial resolution/m

30

30

30

30

30

60

30

15

scene length/km

180

repeat coverage/day

16
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60 m，包括武汉地区的主要工业区，如青山工业区、沌口工业区、

汉口北工业区等，这些主要工业区的生产活动会造成当地的工厂建

筑区存在高温异常现象，因此选择这些区域作为本文算法的实验

数据。

1.2 在轨热异常检测方法

在轨城区建筑物热异常检测方法总流程图如图 1 所示，输入的

遥感数据首先进行数据预处理，包括图像配准、辐射校正等；对预

处理后的数据进行城区建筑物的自动化提取和地表温度的反演，得

到城区建筑物的温度结果，然后设定温度异常值，对该温度结果进

行阈值判断，得到城区建筑物的热异常检测结果；最后根据热异常

检测结果，采用形态学处理和连通区域处理的方法完成热异常区域

的提取。对于温度异常值的设定，可以采用数学统计方法，通过对

各个影像进行抽样调查。

1.3 城区建筑物的自动提取方法

1.3.1 中低分辨率影像的建成区自动提取

在中低分辨率影像中，主要地物类型为建成区、水体、裸土

和植被。由于分辨率的限制，建筑物在遥感影像中表现为建筑物

群。在中低分辨率影像中，建筑物的自动提取可以根据以上 4 种

不同地物在中低分辨率影像波段中的光谱特性来完成。如图 2 所

示，由于建成区相较于其他地物类型，在短波红外波段具有较高

的反射率，而在近红外波段存在一个反射波谷，因此可利用 SWIR

和 NIR 两个波段的归一化建筑物指数 (Normalized Difference Built-

up Index， NDBI) 来完成建成区的自动化提取， NDBI 的指数定

义为 [26]：

NDBI = (ρSWIR - ρNIR )/(ρSWIR + ρNIR ) (1)

式中：ρSWIR 和 ρNIR 分别表示 SWIR 波段和 NIR 波段的反射率。

此外，考虑到城区中的非建成区的主要地物为植被，为避免单一光谱指数阈值设定所带来的误差，本文进

一步加入了归一化植被指数 (Normalized Difference Vegetation Index，NDVI)来进行非植被判定。综上所述，对于

中低分辨率遥感影像，可以采用 NDBI 和 NDVI 两个光谱指数实现城区建筑物的自动化提取。

1.3.2 高分辨率影像的建筑物自动提取

针对高分辨率影像的建筑物自动提取，选用形态学建筑物指数 (Morphological Building Index，MBI)提取方

法 [27]。MBI 的基本思想是建立房屋的内在属性(如亮度、对比度、大小和方向性)与一系列形态学操作算子之间的

关系。MBI 的建立由于考虑了房屋的局部对比度、大小和方向特性，因此可以在保留建筑物的同时，自动移除

和房屋具有相似光谱特征的道路，在高分辨率影像的建筑物自动提取中取得了优异的成果。

MBI 方法的计算流程图如图 3 所示，首先，将每个像素在可见光波段的最大值记录为亮度图像；然后，使用

多尺度和多方向的白顶帽(White Top Hat，WTH)变换来产生差异形态学(Differential Morphological Profiles，DMP)

特征，它可以表征不同尺度和方向上房屋的空间模式；最后，通过取平均来整合 DMP 特征，最终突出房屋目

标。MBI 的定义如下：

MBI =
∑
dÎD
∑
sÎ S

( )DMPWTH (ds)

ND ´Ns

(2)

DMPWTH (ds)= | MPWTH (d(s +Ds))-MPWTH (ds) | (3)

式中：DMPWTH 是基于 WTH 的 DMP 特征，用于表示不同尺度和不同方向上的建筑物结构模式；MPWTH (ds) 是基

于 WTH 的形态谱 (Morphological Profiles)；s 和 d 分别表示 WTH 变换的大小和方向；Ds 为 WTH 变换的尺度间隔；

Ns 和 ND 分别为总数和方向。

—>

multispectral image

pre-processing

temperature retrieval

brightness temperature

surface  temperature

extraction of urban buildings

geometric features
multiple indexes

temperature of urban buildings

threshold judgment

thermal anomaly detection results

thermal anomaly extraction results

Fig.1 Flowchart of thermal anomaly detection and
extraction of urban buildings

图1 技术流程图

Fig.2 Spectral curves of the feature
图2 地物的光谱曲线
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1.4 地表温度反演

本文的温度反演算法基于 Landsat7 影像进行实施，采用单通道算法。单通道算法主要借助实时的温湿轮廓线

或近地表条件，在不同的假设条件下基于辐射传输方程理论实现地表温度反演。

首先，计算辐射亮温值。将输入的遥感图像灰度值转化为辐射强度值 Lλ，再通过式(4)计算亮温 Tsensor：

Tsensor =
K2

ln ( )K 1 Lλ + 1
(4)

式中：K1 和 K2 均为常数，K1 = 60.766 (mW ´ cm-2 ´ sr-1 ´ μm-1 )，K2 = 1 260.56 K。

其次，计算地表比辐射率 ε。地表比辐射率可根据 NDVI 值进行估算，其计算公式如下：

ε = 0.985Pv + 0.960 (1 -Pv )+ 0.06Pv (1 -Pv ) (5)

式中：Pv = (NDVI -NDVIs)/(NDVIv -NDVIs)；NDVIv = 0.07 且 NDVIs = 0。

最后，计算地表温度值。地表温度的计算需要确定比辐射率 ε、大气透过率 τ和大气平均作用温度 Ta，通过

在 NASA 公布的网站查询 (http://atmcorr.gsfc.nasa.gov)，并输入成像时间和影像中心经纬度，可以得到相应的参

数，Ts 的计算公式为：

Ts = [ (a (1 -C -D) + (b(1 -C -D)) +C +D)Tsensor -DTa ] /C (6)

C = ετ (7)

D = (1 - τ )[1 + (1 - ε) τ ] (8)

式中 a 和 b 是与传感器相关的常数。

1.5 热异常区域提取

根据不同用户的需求，在星上完成城区热异常的检测之后，可进一步将检测结果处理为热点图像切片下传至地

面，这不仅可以自动提取用户需求的有效信息，剔除无效信息，大幅减轻数传通道压力，还可有效缩短热点事件的

监测发现时间，大大缩短处理链条。切片信息可直接提供位置、程度等信息，为用户对重点区域的异常判决提供参

考[28]。为完成对城区建筑物的热异常区域提取，还需通过后处理进行实现，其实现流程如图 4 所示。首先，对热异

常检测结果通过形态学膨胀处理，连接检测结果中的孤立点；然后生成连通区域，为避免同一个厂区被分割为多个

异常区域的现象，进一步对满足一定安全距离的连通区域进行合并；最后输出热异常区域提取结果。

2 结果与分析

2.1 建筑物热异常检测结果

Landsat7影像的热红外影像分辨率为60 m，可作为城区建筑物的测试数据。图5为本文算法进行城区建筑物热异常

检测的结果。其中，图 5(a)为武汉地区 2002年 7月 9日的Landsat7可见光影像，图 5(b)为其对应的热红外影像，图 5(c)

Fig.3 Flow chart of MBI calculation
图3 MBI计算流程图

detection results of
thermal anomalies

extraction results of
thermal anomaliesmorphological dilate

processing
connected region

generation region merging

Fig.4 Flow chart of thermal anomaly region extraction
图4 热异常区域提取流程图
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为本文算法的城区建筑物自动提取结果，图 5(d)为本文算法的城区建筑物温度反演结果。通过实验可以看出，本文算

法能够自动提供城区建筑物的温度结果，通过对建筑区温度结果进行统计分析，可以确定城区建筑物的热异常区域。

2.2 建筑物热异常提取结果

图 6 为建筑物的热异常提取结果。图 6(a)为输入的可见光红波段影像，图 6(b)为图 6(a)中矩形红框的放大图，

该图为红、近红和短波红外组成的伪彩色图像，其中，热异常区域用红色的提取框表示。

为进一步展示建筑物热异常的提取结果，图 7 对图 6 中建筑物的部分热异常提取区域进行了细节展示。其中

图 7(a)为热异常检测结果，白色像素表示温度异常的区域，图 7(b)为对应的温度结果图，图 7(c)为提取的 Landsat

可见光影像，为进一步进行结果验证，在图 7(d)中显示了检测区域对应的高分辨率 Google 影像。

从图中可以看出，本文检测出的建筑物热异常部分均对应建筑物，且通过对比同区域的 Google 影像可以看

出，这几个示例中的高温区域主要是部分工厂和较高层的建筑物，说明本文的检测提取结果比较准确。实验中

进一步发现，工业区中并非所有的工厂都会被判定为温度异常，且通过对比温度图可以看出，同片区工厂的温

度也有所差异，表明本文的方法可识别由于生产情况所导致的温度差异。

            
 (a) visible image                                   (b) thermal infrared image

             
                       50 ℃  

   (c) automatic extraction result of urban buildings            (d) temperature inversion result of urban buildings 
30 ℃   

Fig.5 Detection results of thermal anomalies of urban buildings
图5 建筑物热异常检测结果

   
(a) visible red band image            (b) composite image of R-NIR-SWIR bands 

Fig.6 Extraction results of thermal anomalies of urban buildings
图6 建筑物的热异常提取结果
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2.3 精确度验证

城区建筑物的温度反演精确度是决定建筑物热异常检测提取结

果的关键，因此，本文采用交叉验证的方法 [29-30]进一步对建筑物的

温度反演结果进行精确度评价。

参考对象选取空间分辨率为 90 m 的 ASTER 温度产品，测试数

据为 Landsat7 影像数据，实验选取武汉地区 2002 年 10 月 6 日的两

景影像，分别为 11:08 时刻获取的 ASTER 影像和 10:38 时刻获取的

Landsat7 影像，获取时刻较为接近。首先裁剪 ASTER 和 Landsat7 影

像中的公共重叠区域，然后将 Landsat7 影像像素重采样为 90 m 分

辨率，最后进行温度比较。图 8 为本文选取的武汉市青山工业区影

像，图中的红点是选取的 10 个测试点，这些测试点均为尺度较大的

工厂所在位置，测试点的温度比对结果如表 2 所示。从表中结果可

以看出，10 个测试点中有 3 个点误差小于 1 K(#2、#5、#7)，误差

大于 1 K 且小于 2 K 的点共有 4 个 (#3、#4、#6、#10)，其余 3 个测

试点的误差均在 2 K 以上，所有测试点的均方根误差均小于 3 K。

Fig.8 Temperature inversion precision test points for
buildings in Qingshan Industrial Zone

图8 青山工业区建筑物温度反演精确度测试点

表2 建筑物测试点温度估算结果比对表(单位：K)

Table2 Comparison results of test point temperature of buildings(unit:K)

test point

result of Aster product

result of proposed

absolute error

#1

302.6

305.9

3.3

#2

301.1

302.0

0.9

#3

303.8

302.5

1.3

#4

298.3

299.5

1.2

#5

301.6

301.5

0.1

#6

302.2

303.5

1.3

#7

301.2

301.0

0.2

#8

297.6

304.0

6.4

#9

298.8

304.4

5.6

#10

300.4

301.5

1.1

    

   

   
(a) thermal anomaly detection result   (b) temperature inversion result             (c) Landsat image                 (d) Google image 

Fig.7 Local extraction results of thermal anomalies of urban buildings
图7 建筑物热异常提取细节图
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3 结论

基于 Landsat7 数据具有热红外波段的特点，利用其可见光、近红外波段和短波红外波段的几何特征和反射率

指数信息，结合单通道地表温度反演方法，构建了一种适于星上处理的城区建筑物热异常检测提取算法，并在

武汉地区进行了城区建筑物的自动提取和温度反演。结果表明，本算法可以准确地实现对城区建筑物的自动提

取，通过交叉验证，建筑物区的温度反演均方根误差小于 3 K，温度异常检测提取结果具有一定的可靠性。

城区地表覆盖类型复杂，受人类活动干扰大，建筑物的温度随时间、空间的不同变化较大，因此对城区的

地表类型提取和温度反演的难度高，如何进一步对小尺度建筑物进行快速、精确的自动化提取和温度反演，仍

是今后研究的重点问题。
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