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Landsat 8全色影像阴影的扁平冰山出水高度提取
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摘 要：冰山出水高度是测量冰山厚度进而估算冰山体积的一个重要几何参数，是定量评估冰山对海洋的淡水

输入量的基础。冬季冰山在海冰上成影且阴影较长，本文提出利用阴影测高模型高精度测量冰山出水高度的方

法。试验选择 2016年 8月 29日、9月 7日和 9月 16日中心太阳高度角分别为 5.43°、7.49°和 11.01°的 3期Landsat 8
全色 15 m影像，以独立扁平冰山为例，自动提取冰山在海冰上的阴影长度计算冰山出水高度，并利用不同时相

同名成影点进行交叉验证评估测量精度。结果显示：阴影长度测量误差优于 1个像元，在太阳高度角低于 11.01°
时，全色 15 m影像提取的冰山出水高度均方根误差（RMSE）低于 2.0 m，平均绝对误差（MAE）低于 1.5 m。由

此表明：在冬季低太阳高度角下，Landsat 8全色 15 m影像可用于高精度测量冰山出水高度，具有大范围测量南

极冰山出水高度的潜力。
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1 引 言

随着全球气候变暖，冰架崩解事件的发生愈

益频繁（刘岩 等，2013；Liu等，2015）。冰架崩

解产生冰山，冰山作为南大洋中重要的移动淡水

源，随着洋流漂移和融化，影响上层海洋层次划

分的稳定（Gladstone等，2001）。冰山数目的增加

或者冰架崩解频率的增加，会使得更多的淡水

进入海洋进而影响海洋的洋流循环 （Silva等，

2006），从而对南大洋的水文、生态系统产生重要

的影响（Schwarz和 Schodlok，2009）。因此，准确

测量冰山体积对精确评估冰山对海洋的淡水输入

量非常重要。

遥感是测量冰山面积和冰山厚度进而计算冰

山体积的主要手段（冯准准 等，2013）。冰山厚度

可通过冰雷达直接测量，也可通过测量冰山出水

高度间接获取。使用具有冰穿透能力的机载雷达

是直接测量冰山结构和厚度的一种重要方式，但

这种方法有强烈的时空上的局限性，难以大范围

实施（Blankenship等，2002）。ICESat、ICESat-2、
CryoSat-2和 Jason系列测高卫星数据是精确测量冰

山出水高度的另一种重要手段（Zwally等，2002；
Dibarboure等，2011；王显威 等，2013；Markus
等，2017；Tournadre等，2018），例如，Wang等
（2014） 首次使用 ICESat/GLAS时间序列数据生成

默茨冰舌崩解冰山的出水高度信息图；Tournadre
等 （2015） 利用 Jason-1/2雷达高度计波形信息计

算了南极冰山平均出水高度；Li等 （2018） 利用

CryoSat-2数据计算 C28A和 C28B扁平冰山出水高

度变化。但是，由于受到测高卫星仅沿轨间隔采

样特征的限制，很难覆盖到南极所有的冰山，特

别是较小的冰山。
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南极冬季沿岸海面覆盖大量海冰，海冰表面

非常平坦可以近似为平面，此时太阳高度角很低，

被海冰包围的冰山在海冰表面可形成很长的阴影，

这使得利用阴影测量冰山出水高度成为一种可能，

Li等（2019）在利用UAV数据评价海冰表面特征

时简单讨论了低太阳高度角下冰山阴影与其高度

的关系，但国内外对此尚无系统全面的研究。阴

影测高方法目前主要用于建筑物高度提取，其利

用建筑物及阴影成像几何模型测量建筑物高度，

所采用的数据以高分辨率影像为主。国内外许多学

者对此进行了研究，例如 Irvin和McKeown（1989）
使用航空影像建立阴影与建筑物的关系；Cheng和
Thiel（1995）、Shettigara和 Sumerling（1998）及何

国金等（2001）利用 SPOT全色图像中的建筑物阴

影直接估算建筑物的高度取得了较好的结果；谢

军飞和李延明（2004）分析了 IKONOS卫星图像上

建筑物阴影与实际高度的几何关系；冉琼等

（2008）利用“北京一号”小卫星影像建立了建筑

物高度测量的模型，测高精度达到亚像元级；张

晓美等（2011）建立了ALOS卫星阴影测高模型。

冰山与建筑物等固定不动的物体有所差别，

由于消融的影响，冰山的出水高度是变化的。例

如，Li等（2018）利用多期 CryoSat-2雷达高度计

数据测量了南极默茨冰山出水高度的变化率，夏

季约为 0.7 m/月，冬季约为 0.8 m/月，夏季与冬季

的出水高度变化率很低且相近。因此，由于冰山

出水高度的季节性差异小，冬季冰山出水高度的

测量结果仍具有较好的代表性。

本文根据 Landsat 8卫星成像过程中太阳、卫

星、冰山、阴影之间的几何关系，建立阴影测高

模型，利用多期影像，使用阈值法和灰度梯度差

异提取冰山阴影，精确计算阴影长度，测量冰山

出水高度，采用交叉验证的方法评估了 Landsat 8
全色15 m影像提取冰山出水高度的能力。

2 研究方法

2.1 阴影测高模型

Landsat 8卫星星下点成像，其 Level-1T数据

产品默认卫星高度角为90°（来源：https：//www.usgs.
gov［2019-10-31］）即卫星可以观测到冰山的全

部阴影，因此可采用最简单的阴影测高模型：

H = L· tan θ (1)

式中，L为阴影长度，H为扣除海冰厚度的冰山出

水高度，θ为太阳高度角。

根据上述模型，冰山出水高度测量精度取决

于阴影长度的测量精度和太阳高度角计算精度。

阴影长度的测量精度与影像像元大小和太阳高度

角大小直接相关。单个影像像元测量的理论精

度为ΔH：
ΔH = ΔL· tan θ (2)

ΔL为影像像元大小。图 1显示不同太阳高度

角不同分辨率影像单个纯阴影像元的理论测量精

度图。

2.2 冰山出水高度测量

冰山出水高度测量过程主要包括影像正影、

阴影提取、阴影长度计算、成影点太阳高度角计

算和冰山出水高度计算，具体实施流程如图 2
所示。

2.2.1 正影

正影是通过图像旋转将冰山影子调整为图像

的正南方向（如图 3正影影像图），旋转角度由太

阳方位和影像成图坐标体系决定，其目的是实现

阴影长度的自动测量。Landsat 8卫星 Level-1T数

据产品采用南极极方位立体投影 （标准纬线南

图1 不同分辨率图像不同太阳高度角下单个纯阴影像元

的理论测高精度

Fig. 1 The theoretical measurement presions of a single shade
pixel in different resolutions and different solar elevation angles
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纬 71°），其正影旋转角度由太阳方位角和冰山的

经度决定，计算公式如下：

γ = 360 - α - β (3)

式中，γ为影像的旋转角度，α为冰山所在位置太

阳方位角，β为冰山所在位置的经度。

图像旋转角度依赖于太阳的方位角和冰山的

位置，不同时相不同位置的冰山其对应的旋转角

度也不同。为了确保获取旋转后图像的空间几何

位置信息，同时避免复杂的坐标之间的转化，正

影前同时获取原始影像的 （x，y） 坐标影像，同

步对（x，y）坐标影像进行旋转。

2.2.2 阴影提取

由于冰雪反射率高，冰山的阴影 （阴影区）

与冰山表面和海冰表面（非阴影区）灰度差异明

显，并且阴影区边缘的灰度梯度变化明显（图 3）。

根据这两个特征，本文联合阈值分割法和灰度梯

度差异提取阴影。通过目视解译获取阴影阈值，

可初步提取阴影。由阈值分割法获取的阴影边缘

可能与灰度梯度峰谷值所在位置不一致，因为边

缘点是一阶导数（梯度）的局部最值所对应的像

素点，因此我们沿成影方向以阈值分割法获取阴

影边缘点为中心搜索最近的灰度梯度的峰值点和

谷值点，替代原始的边缘点，更新阴影区。

2.2.3 阴影长度自动计算

沿成影方向，遇到的第一个阴影区边缘点为

冰山成影点，另一个边缘点为阴影外边缘点。获

取冰山成影点和阴影外边缘点的（x，y）坐标值，

依据两个点坐标值计算南极极方位立体投影下的

阴影长度L。

试验冰山

正影

阴影提取

成影点和阴影边缘点对提取

成影点和阴影边缘点坐标
（x，y）计算

成影点经纬坐标
（Long，Lat）获取

成影点太阳高度角θ计算阴影长度L计算

试验冰山出水高度H

图2 冰山出水高度测量流程

Fig. 2 Processing steps of the iceberg freeboard measurement

（a）冰山示例

（a）Iceberg example
（b）冰山阴影剖面示意图

（b）Schematic diagram of iceberg shadow profile

图3 冰山示例和冰山阴影剖面示意图

Fig. 3 Iceberg example and schematic diagram of iceberg shadow profile
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2.2.4 太阳高度角计算

Landsat 8影像产品仅给出每景影像中心点的

太阳高度角和太阳方位角，每景影像的不同位置

太阳高度角相差可能达到几度，所以精确计算每

个冰山的太阳高度角是非常必要的。本文采用美

国国家可再生能源实验室太阳辐射研究实验室测

量和仪表团队开发的太阳位置算法 SPA（NREL’s
Solar Position Algorithm），根据成影点的经纬度坐标

计算其太阳高度角和方位角，精度可以达到±0.0003°
（Iqbal，1983；Meeus，1991）。因此，由太阳高度

角造成的阴影测高误差可忽略。

2.2.5 冰山出水高度测量

冰山出水高度计算工作如下：

H iceberg = L· tan θ + Hseaice (4)

式中，H iceberg 为冰山出水高度，θ为太阳高度角，

Hseaice为海冰出水高度，设其为常数。下文中所提取

的冰山出水高度仅为扣除海冰出水高度后的高度。

2.3 测量精度评估

由于无实测数据用于结果精度验证，本文利

用不同时相同名成影点进行交叉精度验证，用均

方根误差 （RMSE）、平均绝对误差（MAE）、平均

误差（AE）和决定系数（R2）评估测量精度。

3 试验数据

试验选择了南极普利兹湾沿岸 2016年 8月

29日、9月7日、9月16日共3期Landsat 8全色15 m
Level-1T地形校正影像数据（表 1）。对应 3期影像

内涵盖了大量的冰山，在覆盖时间内冰山位置基

本未动，试验选择 5个扁平冰山为例进行 3期影像

的冰山出水高度的提取和交叉验证（图4）。

4 结果分析

如图 5所示，试验结合阈值法和灰度梯度差异

提取了 5个冰山 3期影像的阴影，获取了冰山上每

个成影点的阴影线（图 5蓝色和红色线），通过目

视判读，它们与影像阴影非常吻合。通过严格的

位置匹配，3期数据一共获得 52个落在一个像元

内的同名成影点（图5黄色点）。

表 2和图 6详细显示了 52个同名成影点的 3期
出水高度测量结果、3期相互交叉验证结果以及3期
分别与 3期均值的交叉验证结果。52个同名成影

点测量冰山的出水高度在 21.9—59.2 m，不同期测

量结果之间交叉验证的绝对误差范围在 0—6.8 m，
R²均高于 0.968，MAE均小于 1.5 m， RSME均低于

2.0 m。
3期影像试验冰山区域太阳高度角的平均值分

别为 5.25°、8.15°和 11.23°，单个阴影像元测高的

理论精度为 1.38 m、2.15 m和 2.98 m。图 7所示，

与三期均值比较时，78.85%以上的冰山出水高度

的绝对误差小于 1.38 m，仅不到 3.8%的绝对误差

大于 2.98 m；8月 29日、9月 7日、9月 16日共 3期
出水高度估算的绝对误差在单个阴影像元测高理

论 精 度 内 的 比 例 分 别 是 92.31%、 98.08%、

96.15%，说明阴影长度测量精度在一个像元以内。

表1 本研究试验所用Landsat 8影像

Table 1 Landsat 8 image used in the test of this study

序号

1
2
3

文件名

LC08_L1GT_126108_20160829_20170321_01_T2
LC08_L1GT_125109_20160907_20170321_01_T2
LC08_L1GT_124109_20160916_20170321_01_T2

太阳高度角/（°）
5.43
7.49
11.01

太阳方位角/（°）
47.64
49.24
49.38

图4 东普利兹湾2016年9月7日Landsat 8全色影像

Fig. 4 Landsat 8 panchromatic image of east Prydz Bay on
September 7，2016
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表2 同名成影点冰山出水高度验证结果

Table 2 Validation of icebergs freeboard with the matching points

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

47.2
51.2
53.1
54.7
54.7
53.4
52.5
53.7
53.7
56.9

49.5
51.3
51.9
54.2
55.7
52.1
52.5
54.0
51.9
57.9

54.1
50.4
53.9
56.8
57.7
53.9
50.6
52.4
52.4
59.2

50.2
51.0
53.0
55.2
56.0
53.1
51.9
53.4
52.7
58.0

-2.2
-0.1
1.2
0.5
-1.0
1.3
0.0
-0.3
1.8
-1.0

-4.6
0.8
-2.0
-2.6
-2.0
-1.8
1.9
1.6
-0.6
-1.3

6.8
-0.7
0.8
2.2
3.0
0.5
-1.9
-1.2
-1.2
2.3

-3.0
0.2
0.1
-0.6
-1.3
0.3
0.7
0.3
1.0
-1.1

-0.8
0.3
-1.1
-1.0
-0.3
-1.0
0.6
0.6
-0.8
-0.1

3.8
-0.5
0.9
1.6
1.7
0.8
-1.3
-0.9
-0.2
1.2

编号
冰山出水高度/m

829 907 916 mean 829—907
交叉验证误差/m

907—916 916—829 829—mean 907—mean 916—mean

（a）3期影像叠加图

（a）Superposition of three images
（b）2016-08-29
（b）2016-08-29

（c）2016-09-07
（c）2016-09-07

（c）2016-09-16
（c）2016-09-16

图5 不同时相试验冰山的阴影长度提取结果示意图

Fig. 5 Schematic diagram of shadow length extraction results of test icebergs in different time
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

RMSE（均方根误差）

MAE（平均绝对误差）

AE（平均误差）

50.2
51.0
48.4
45.9
37.4
36.1
44.7
37.1
39.1
44.1
41.8
45.4
45.4
45.1
45.4
21.9
28.8
24.4
24.7
26.0
27.3
33.1
45.4
52.2
37.7
49.2
47.1
47.6
47.6
54.4
53.1
53.1
47.3
48.7
27.2
27.0
28.8
28.1
27.4
26.7
26.3
25.6

51.1
52.4
48.7
47.4
38.4
36.3
48.0
37.7
38.3
45.2
40.2
45.3
45.6
47.3
45.6
23.1
25.1
25.1
26.0
28.1
26.5
33.9
45.1
51.3
37.4
51.3
46.1
49.3
49.3
52.1
52.1
56.4
47.1
47.1
27.5
27.9
28.7
27.7
27.0
28.1
27.6
26.6

50.6
52.4
47.7
46.7
34.2
34.2
45.0
36.0
39.5
44.5
41.8
51.2
45.9
45.3
45.9
23.8
23.8
26.8
25.8
25.8
27.9
32.6
46.1
54.4
38.2
51.4
47.9
49.7
49.7
51.8
51.8
51.8
50.6
50.6
27.9
26.3
27.5
29.4
25.9
27.7
27.2
26.0

50.6
51.9
48.3
46.7
36.7
35.5
45.9
36.9
38.9
44.6
41.3
47.3
45.6
45.9
45.6
22.9
25.9
25.4
25.5
26.6
27.2
33.2
45.5
52.6
37.8
50.7
47.0
48.9
48.9
52.8
52.3
53.8
48.3
48.8
27.5
27.1
28.3
28.4
26.8
27.5
27.0
26.1

-0.9
-1.4
-0.3
-1.5
-0.9
-0.1
-3.3
-0.6
0.7
-1.1
1.6
0.0
-0.2
-2.2
-0.2
-1.1
3.6
-0.6
-1.2
-2.0
0.8
-0.9
0.3
0.9
0.3
-1.8
1.1
-1.7
-1.7
2.3
1.0
-3.4
0.2
1.6
-0.4
-0.9
0.1
0.4
0.4
-1.4
-1.3
-1.1
1.4
1.1
-0.3

0.6
0.0
1.0
0.8
4.1
2.0
3.0
1.7
-1.2
0.7
-1.6
-5.8
-0.3
2.0
-0.3
-0.7
1.3
-1.8
0.2
2.2
-1.4
1.3
-1.0
-3.1
-0.8
-0.1
-1.8
-0.4
-0.4
0.2
0.3
4.6
-3.5
-3.5
-0.3
1.6
1.2
-1.7
1.1
0.4
0.5
0.6
2.0
1.5
-0.2

0.4
1.4
-0.7
0.7
-3.2
-1.9
0.3
-1.1
0.4
0.4
0.0
5.8
0.5
0.3
0.4
1.8
-4.9
2.4
1.1
-0.2
0.6
-0.5
0.7
2.2
0.4
1.9
0.7
2.1
2.1
-2.5
-1.2
-1.2
3.3
1.9
0.7
-0.7
-1.3
1.3
-1.5
1.1
0.9
0.5
2.0
1.5
0.5

-0.4
-0.9
0.1
-0.7
0.8
0.6
-1.2
0.2
0.1
-0.5
0.5
-1.9
-0.2
-0.8
-0.2
-1.0
2.9
-1.0
-0.8
-0.6
0.1
-0.1
-0.2
-0.4
0.0
-1.2
0.1
-1.3
-1.3
1.6
0.7
-0.7
-1.0
-0.1
-0.4
-0.1
0.5
-0.3
0.7
-0.8
-0.7
-0.5
0.9
0.7
-0.3

0.5
0.5
0.4
0.8
1.7
0.7
2.1
0.8
-0.6
0.6
-1.1
-2.0
0.0
1.4
0.0
0.1
-0.8
-0.4
0.5
1.4
-0.7
0.7
-0.4
-1.3
-0.4
0.6
-0.9
0.4
0.4
-0.7
-0.2
2.6
-1.2
-1.7
0.0
0.8
0.3
-0.7
0.2
0.6
0.6
0.6
0.9
0.8
0.1

-0.1
0.5
-0.6
0.0
-2.4
-1.3
-0.9
-0.9
0.5
-0.1
0.5
3.9
0.2
-0.6
0.2
0.8
-2.1
1.4
0.3
-0.8
0.7
-0.6
0.6
1.8
0.4
0.7
0.8
0.8
0.8
-0.9
-0.5
-1.9
2.2
1.8
0.3
-0.8
-0.8
1.0
-0.9
0.2
0.1
0.0
1.3
1.0
0.2

续表

编号
冰山出水高度/m

829 907 916 mean 829—907
交叉验证误差/m

907—916 916—829 829—mean 907—mean 916—mean
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5 结 论

本文提出了一种快速提取冰山在海冰上的阴

影、高精度测量成影点太阳高度角、自动计算阴

影长度，并利用阴影测高模型测量冰山出水高度

的方法。阴影测高的误差取决于阴影长度测量误

差和太阳高度角的计算误差。此方法采用逐个冰

山高精度计算太阳高度角，精度优于 0.0003°，由

此太阳高度角造成的误差可忽略。阴影长度测量

误差与影像像元大小和太阳高度角大小密切相关，

研究使用南极冬季影像中心的太阳高度角不高于

11.01°的 3期Landsat 8全色 15 m影像进行试验，以

扁平冰山为例，验证此方法阴影长度测量误差优

于一个像元，即使用此方法，当Landsat 8全色15 m
影像太阳高度角低于 11.31°时的冰山出水高度的测

图7 冰山出水高度估算误差统计

Fig. 7 Error statistics of estimation of icebergs freeboard

（a）8月29日与三期均值交叉验证结果

（a）The cross validation results for
August 29，2016 and the mean length

（d）8月29日与9月7日交叉验证结果

（b）The cross validation results for
August 29，2016 and September 7，2016

（b）9月7日与三期均值交叉验证结果

（b）The cross validation results for
September 7，2016 and the mean length

（e）9月7日与9月16日交叉验证结果

（e）The cross validation results for
September 7，2016 and September 16，2016

（c）9月16日与三期均值交叉验证结果

（c）The cross validation results for
September 16，2016 and the mean length

（f）9月16日与8月29日交叉验证结果

（f）The cross validation results for and
September 16，2016 and August 29，2016

图6 冰山出水高度交叉验证结果图

Fig. 6 Cross validation result of icebergs freeboard
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关真富 等：Landsat 8全色影像阴影的扁平冰山出水高度提取

量精度优于 3 m。虽然不及Wang等 （2014） 利用

ICESat/GLAS数据提取的默茨冰舌崩解冰山±0.5 m
的精度，但接近无人机和WorldView系列卫星影像

使用立体像对摄影测量在极地地区生成数字高程

模型的垂直精度。

此冰山出水高度测量方法采用的阴影测高模

型简单、人工干预少自动化程度高、对影像空间

分辨率要求低、测量精度高。同样也具有一定的

局限性：冰山聚集时阴影易受遮挡；冰山形态各

异表面地形起伏，可能会造成的阴影的重叠和遮

挡。另外，本文所提出的方法具有一定的时间局

限性，仅能获取冬季冰山的出水高度。尽管冰山

出水高度季节性变化率较小（Li等，2018），但在

精细测量中仍要考虑其季节差异，需结合激光高

度计和雷达高度计数据对不同季节的冰山出水高

度进行测量。

本试验结果表明利用中高分辨率光学卫星影

像，基于阴影测高方法在估算南极冰山出水高度

方面有着巨大的应用潜力。在后续研究中，将针

对此方法的局限，考虑不同类型的冰山、冰山之

间阴影的遮挡，同时考虑海冰出水高度以及冰山

阴影的全自动提取。
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Extracting icebergs freeboard from the shadows in Landsat 8
panchromatic images

GUAN Zhenfu1，CHENG Xiao1，2，3，4，LIU Yan1，3，4，QU Yutong1，LI Teng1

1.State Key Laboratory of Remote Sensing Science, College of Global Change and Earth System Science (GCESS), Beijing Normal
University, Beijing 100875, China;

2.School of Geospatial Engineering and Science, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, China;
3.Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhuhai), Zhuhai 519082, China;

4.University Corporation for Polar Research (UCPR), Beijing 100875, China

Abstract：Icebergs are formed either by the calving of the seaward margins of floating glacier tongues or ice shelves or by the

fragmentation of existing icebergs. Mass loss caused by iceberg calving represents up to half of the total loss of mass from the Antarctic ice

shelves. As they melt and drift with the ocean currents, icebergs provide a significant source of freshwater input to the surface layer of the

ocean, enough to affect the stability of stratification in the upper ocean. Any increased freshwater in iceberg discharge, or ice shelf melt,

likely has a major impact on the ocean circulation by delivering sufficient freshwater, which will play a critical role in many geophysical and

biological processes. The iceberg freeboard is an important geometric parameter for measuring the thickness of an iceberg and estimating its

volume. Because of the paucity of high-precision measurements on iceberg thickness, large uncertainties exist on the iceberg’s ice volume

estimation of the Southern Ocean. The freeboard of large icebergs has been successfully extracted using the altimetry method. These large

uncertainties exist, however, because of the insufficient altimeter coverage of various icebergs. On the basis of the fact that an iceberg can

cast an elongated shadow on the surface of sea ice in winter, this study proposes a method to measure the iceberg freeboard by using shadow

length and the predefined or estimated solar elevation angle. Three Landsat 8 panchromatic images with center solar elevation angles of

5.43°, 7.49°, and 11.01° on August 29, September 7, and September 16 in 2016, respectively, are selected to test our method. The shadow

lengths of five isolated tabular icebergs are automatically extracted to calculate the freeboard height. For an accuracy assessment, we

perform cross-validation on the matching points at different times. Results show that the measurement error of shadow length is less than

one pixel. When the sun elevation angle is lower than 11.01°, the root-mean-square error (RMSE) of the iceberg freeboard from the 15 m

panchromatic image is less than 2.0 m, and the mean absolute error (MAE) is less than 1.5 m. The experiment shows that under the angle of

low solar elevation in winter, the Landsat 8 15 m panchromatic images can be used for high-precision measurement of the iceberg freeboard

and has the potential to measure the Antarctic iceberg freeboard at a large scale.

Key words：remote sensing, Antarctic, icebergs, freeboard, shadow altimetry, Landsat 8

Supported by National Natural Science Foundation of China(No. 41830536, 41925027)

1458


