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摘要! 建筑物层数获取可为城市安全和灾害隐患提供数据支撑和决策服务( 目前!建筑物层数往往是基于人工调

研和统计为主) 基于遥感影像的建筑物高度自动反演!也存在算法效率低'提取不完整'自动化程度偏低等问题(

为解决这些问题!实现快速和大范围获取建筑物层数!基于ST=> 卫星影像!设计'实现了一种楼层数识别的算法!

在主成分分析等预处理的基础上!采用渔网法阴影线自动提取算法!并利用阴影形成的几何关系计算楼高并转换

为楼层数!最终为消除阴影长度测量误差的影响!采用支持向量机回归对算法提取结果进行误差改正( 以北京市

朝阳区为研究区!进行模型的训练与测试) 以河南省郑州市为验证区的实验结果表明!建筑物层数总体识别精度为

+*')1m!2 k"* 层的建筑物层数识别误差在 ! 层以内( 研究可为基于卫星数据快速和大范围自动获取建筑物层数

提供全新的技术支撑和应用服务(
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*#引言

随着我国城镇化进程加快!众多城市出现了高

层建筑老龄化的现象!高层建筑的调查和维护是目

前我国政府住建部门的重点工作( 快速高效地获取

大范围的高层建筑信息能为城市的建筑安全和灾害

隐患提供数据支撑!同时也是城市高质量发展和城

市规划发展的重要依据#1$

(

获取某个地区的建筑物楼层信息往往需要人

工调研和统计!不但费时费力且现势性不高( 目

前很多国内外学者利用遥感影像建筑物的阴影长

度反演建筑物高度!其中阴影提取和阴影长度的

测量是建筑物高度反演的关键( 阴影提取的方法

主要有 ) 种" 基于阴影模型直接计算阴影区域和

基于阴影属性构建阴影特征获取阴影区域( 基于

阴影模型提取阴影!如黑体辐射模型#)$主要是利

用直射光照射区域和反射光区域的色温差异进行

阴影提取!这类方法需要一定的先验信息%如传感

器参数'太阳高度角和地表数字模型等&!具有很

大局限性( 基于阴影属性构建阴影特征是获取阴

影最常用的方法!有通过统计或分析光谱'纹理等

特征进行阴影提取#! =11$

!如色彩不变特征#1)$

'统

计混合模型#1!$和主成分分析% .60HO0.&-O%J.%H-HG

EHE&7I0I!;9U&

#13 =12$等) 还有通过图论原理对影像

进行分割获取同质子对象!然后再利用特征约束

条件进行提取的面向对象的方法#1> =1+$和结合区

域配对的室外阴影检测!训练支持向量机分类器!

利用建立的模型进行阴影提取的机器学习方

法#)*$

( 这些方法为建筑物高度反演提供了很好的

理论支撑(

阴影长度的测量是建筑物高度反演的关键环

节!也是研究的难点( 丁哲等#)1$和霍少峰等#))$虽

然在建筑物高度提取上取得了不错的精度!但采用

人工测量阴影长度!不适合大范围提取) 马川#)!$利

用面积与周长反算阴影长度!该方法适用于建筑物

几何形状规则且简单统一的情况!简单的将阴影形

状看作是矩形!与实际有较大误差!不适用于复杂的

影像环境) 王永刚等#)3$利用角点最近的距离统计

平均法计算建筑物阴影长度!可弥补传统的手工量
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算阴影宽度工作繁琐和效率低下的缺陷!从而提高

计算效率和精度!但是不适合用于形状复杂的建筑

物) 程国旗等#)"$提出一种基于f=J-EHI图像分割

算法与阴影后处理结合的建筑物阴影提取方法!虽

然实现了自动化估算建筑物的高度!但只针对建筑

物间隔稀疏'结构规则的城郊区域进行了研究!对形

状多样'结构复杂'间隔紧凑的城区建筑物未作深入

研究(

综上所述!目前建筑物阴影提取和长度测量存

在效率低'提取不完整'自动化程度偏低等问题!很

少有能够直接从遥感影像自动获取建筑物层数的算

法( 本文以城市建筑物密集区域为研究区!设计了

一套基于遥感影像的建筑物阴影信息自动获取高

度!从而实现楼层数识别的算法!以期在复杂场景中

完成建筑物阴影长度的测量!且快速获取大面积建

筑物层数(

1#方法与原理

本文总体的技术路线包含阴影提取及优化'阴

影长度计算'楼层数计算及误差改正 3 个部分!如图

1 所示(

图 !"建筑物楼层提取流程

'()*!"[;(:1(7) 4:332-R02/+0(37523+-66

##首先!利用 ;9U进行建筑物阴影的初提取!将

提取后的阴影利用一种数学形态学的方法进行优

化!形成简洁'光滑'离散的阴影块) 其次!基于网格

化的思想设计了渔网法阴影线自动提取算法!对其

结果做统计分析!输出可靠的阴影长度值) 然后!利

用阴影形成的几何关系计算楼高并转换为楼层数)

最后!利用网上开源数据获取建筑物真实的层数信

息!制作样本数据!对算法识别结果和实际结果进行

支持向量回归%I@..%6ĜEOG%66-86-II0%H!,$M&训练!

返回建筑物层数误差改正模型!并在测试集和验证

集上做验证分析(

1'1#阴影提取及优化

阴影在遥感图像上呈暗色调!在影像直方图中!

阴影的像素值都集中在最开始的小区间内!建筑物

阴影又相对集中且有较明显的几何特征!易于提取(

在数据预处理阶段!首先将直方图中高亮度'高色调

的像素值进行暴力舍弃!减少其他地物信息的干扰)

其次!通过主成分变换进行图像增强!突出地物的主

成分信息!影像增强后的直方图中!阴影和非阴影呈

明显的双峰状) 最后!采用直方图双峰法自动寻找

分割阈值提取阴影(

初次提取的阴影中参杂着建筑物阴影'植被阴

影'水体'低反射率物体及噪点!且建筑物阴影大多

都连片!本文构建了一种基于数学形态学的特征优

化算法!如图 ) 所示!该算法主要通过对阴影二值图

像进行腐蚀'膨胀迭代运算!来消除影像中的*椒

盐+噪声'非建筑物阴影碎斑及切断建筑物间的细

小连接!形成简洁'光滑'离散的阴影块( 优化程度

的好坏取决于卷积核的选择!而十字型卷积核对于

切断对象间的连接有着明显的优势( 本文构建了 )

个十字型卷积核%$6Q-6!1 d! c9"O6!$6Q-6!) d9"O6c!!

9"O6的取值上界为最小关注目标所对应的像素个

数!如本文只关注 2 层以上建筑物的识别!9"O6最大

可取 " 层建筑物阴影长度的像素个数&依次对全局

进行卷积运算( 通过不断地迭代来腐蚀碎斑'截断

对象块之间连接!同时也能填补因辐射误差带来的

局部空洞!设置迭代停止条件%) 次卷积后阴影面积

之差
+

@小于$个像素) $值通常为根据建筑物面积

设定的经验值&结束优化!并将优化后的二值图像

转为矢量文件%后期识别结果将存储到该文件的属

性表中&(

,V+,
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图 8"阴影提取及优化流程

'()*8"$,/13@-R02/+0(37/71350(.(Z/0(37523+-66

1')#阴影长度计算

通过从阴影块中提取阴影线来进行阴影长度计

算!提取阴影线需要先知道该研究区的太阳方位角!

通过影像的过境时间和研究区的经纬度!计算该研

究区的太阳方位角 J

,

和太阳高度角
"

!其计算公式

分别为#)2$

"

# O%IJ

,

,%I0H

"

I0H

,

.I0H

-

&V%O%I

"

O%I

,

& ! %1&

I0H

"

,I0H

,

I0H

-

/O%I

,

O%I

-

O%IB! %)&

式中"

,

为地理纬度)

-

为太阳赤纬) B为时角(

阴影提取出来之后需要进一步测量阴影长度!

阴影线总长度计算公式为"

@ ,1? ! %!&

式中" @为阴影线总长度) 1为沿着阴影线方向的

像元数量) ?为该遥感影像的空间分辨率(

假设布设一张像渔网一样的格网!在格网点沿

太阳光方向生成一系列平行线!然后投影到水平面

上!求取与阴影相交的一系列线段长度!可弥补通过

角点计算边缘长度带来的误差!同时还能适应复杂

建筑物#)>$

( 基于此思想!本文设计了一种渔网法阴

影线自动提取算法!算法流程如图 ! 所示( 提取思

路为" 利用上一步提取的阴影二值图像为掩模!以

每个阴影块为一个对象!在其内部布设格网点!也称

图 <"阴影线长度计算流程

'()*<"$,/13@:-7)0,+/:+;:/0(37523+-66

,++,
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种子点!以太阳方位角延伸到边界!并依据式%!&计

算阴影线长度( 初步生成的阴影线会有很多劣质线

%受内部空洞'阴影连片和其他地物阴影等影响&!

统计每个阴影块对象内所有阴影线!进行迭代过滤!

以剩余阴影线数量大于 ! 且最长与最短阴影线之差

小于阈值 C%经过计算机多次测试!一般取研究区内

平均阴影线长的 1*m作为阈值效果最佳&作为迭代

停止条件!然后将阈值内所有阴影线长度的平均值

作为该建筑物的阴影长度!并存入矢量文件的属性

表中(

1'!#楼层数计算

为简化运算!对研究区做了以下假设"

!

研究

地面是平坦的!建筑物走向基本一致!且垂直与地面

向上)

"

阴影长度从建筑物底部计算)

#

建筑物结

构简单'样式单一( 根据阴影成像的几何关系!太阳

与卫星的几何关系分为 ) 类" 同侧和异侧( 卫星影

像中太阳'卫星和建筑物的空间几何关系如图 3 所

示( 图 3 中!^为建筑物高度!@ 为实际阴影长度!

!

为卫星高度角!

"

为太阳高度角!J为部分阴影可见

长度![为阴影遮挡部分(

%E& 卫星与太阳同侧 %L& 卫星与太阳异侧

图 ="太阳&卫星和建筑物关系示意图

'()*="H)-3.-02(+1(/)2/.340,-6;7! 6/0-::(0-6/71D;(:1(7)6

##在图 3%E&中!卫星和太阳同侧!影像上不能完

全显示阴影!阴影长度为 J!据几何关系!建筑物高

度^为"

J,@ .[,

^

GEH

"

.

^

GEH

!

! %3&

^,

JGEH

"

GEH

!

GEH

!

.GEH

"

( %"&

##在图 3%L&中!卫星和太阳异侧!图像上可完整

呈现阴影长度 @( 根据几何关系!建筑物高度^为"

^,@GEH

"

( %2&

##在实际情况中!通常无法获取卫星的相关参数!

无法计算其阴影遮挡部分!因此不能直接运用式

%"&进行同侧建筑物高度计算( 但在同一时间!一

张遥感影像上建筑物高度与阴影长度之间比值是固

定的!因此!可将所有建筑物都先按异侧情况考虑!

依据式%2&建立式%>&所示的数学模型( 最后!将算

法识别的建筑物高度!参照2住宅设计规范3规定的

住宅标准层高转换为楼层数!即

^,@

$

,@GEH

"

! %>&

式中
$

为建筑物高度与阴影长度之间的比值(

1'3#基于 ,$M的建筑物层数误差改正模型

由图 3%E&可知!同侧会使可视阴影长度与实际

的建筑物阴影长度相比偏短!且阴影长度测量也存

在误差!因此!需要对基于通用公式计算出来的楼层

数进行误差改正( 对层数进行校正!而非楼高或阴

影长度!一方面考虑到层数信息易获取) 另一方面!

相同层数的不同建筑物楼高与阴影长度也是各不相

同的!同时!阴影受多方面因素的影响!其情形复杂!

难以使用单一的回归方法进行拟合( 而且从建筑物

的建设成本与效益考虑!真实层数的聚集趋势明显!

对层数进行拟合!可以更好地包容误差!提高模型算

法的鲁棒性(

支持向量机是为解决小样本'非线性识别问题!

提出的一种分类模型#)V$

( 只需部分支持向量做超

平面决策即可!对解决高维特征的分类问题和回归

问题是很有效的( 对建筑物识别结果的改正可看作

是回归问题!因其受多种因素的影响!简单的线性回

归模型已不适用!故本文采用 ,$M对算法识别结果

进行误差改正(

本文选取K个建筑物的结果作为总样本!考虑

到同侧'异侧等问题!假定全部按照异侧的情况考

虑!后续通过模型优化!其中总样本的 >*m作为训

,**1,
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练样本!求取模型参数!!*m作为测试样本( 本文

0输入!输出1的训练数据集为0K

"

!K

B"

1%"d1!)!-!

-!"为样本序号!-为样本个数&!K

"

为自变量!K

B"

为

预测变量!,$M定义了映射关系
.

!K

B"

"

.

%K

"

&表示

通过非线性函数
.

%核函数&!将输入变量K

"

映射到

高维空间!,$M的误差改正模型为"

N%K

"

& ,

#

:

.

%K

"

& /+ ! %V&

式中
#

和 +为模型参数(

假设能容忍N%K

"

&与K

B"

之间最多有
&

的偏差!

并引入松弛变量
/

!

"

和
/

(

"

!,$M模型可形式化为"

J0H

1

)

]]

#

]]

)

/;

!

-

",1

%

/

!

"

!

/

(

"

&

I'G:N%K

"

& .K

B"

$ &

/

/

(

"

K

B"

.N%K

"

&

$ &

/

/

!

"

/

!

"

'

*!

/

(

"

'

*!",1!)!-!- ! %+&

式中;为正则化常数(

通过训练集求得模型参数
#

和 + !将测试集的

样本带入模型进行精度验证!返回测试结果!得到模

型改正前后的误差层数'平均误差层数'标准差
(

和总体精度1等参数!计算公式分别为"

(

,

!

-

",1

%\

"

.

'

&

)

槡 -

! %1*&

1,

1 .

!

-

",1

]\

"

.%

"

]

!

-

",1

%











"

U1**_ ! %11&

式中"

'

为平均误差层数的算数平均值) \

"

为第"栋

建筑物算法提取的楼层数) %

"

为第 "栋建筑物的真

实楼层数(

)#实验与分析

)'1#实验数据

实验采用的数据为全色和多光谱融合后的ST=

> 影像!空间分辨率为 *'2" J!如图 " 所示( 为验证

本算法的有效性!本文将楼层划分为 2 k1* 层'11 k

)* 层')1 k!* 层和 !* 层以上 3 个范围进行实验分

析( 本文利用 .7GD%H 爬虫技术获取目标建筑物 3

个方位百度全景照片!如图 2 所示( 为了更好地探

究楼高与阴影长度的比例关系!同时为了避免房屋

因年代不同'用途不同所导致的层高差异!本文特意

选取住宅区的建筑物作为训练样本!并对照全景影

像做进一步甄别!尽可能减少样本对训练结果的影

响( 将从图中获取真实的层数信息和算法的提取结

果组成训练样本!构建训练集'测试集和验证集!如

表 1 所示(

%E& 2 k1* 层 %L& 11 k)* 层 %O& )1 k!* 层 %/& !* 层以上

图 B"研究区样本区域

'()*B"$0;1J /2-/ 6/.5:-

图 T"百度全景四方位图

'()*T"[/(1;5/732/.(+/Z(.;0,./5

,1*1,
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表 !"样本数据

&/D*!"$/.5:-1/0/

数据 地区 时间 范围 样本数4个

训练集

测试集

验证集

北京市朝阳区

北京市朝阳区

河南省郑州市

)*)* =11 =12 11")*""V

)*)* =11 =12 11")*""V

)*)1 =*+ =)* 11"!1")V

(!+n3+ok3*n*"o!X112n)1ok112n!Vo

(!+n3+ok3*n*"o!X112n)1ok112n!Vo

(!3n!*ok!3n"1o!X11!n!Vok11!n"2o

>**

!**

!**

)')#实验结果

)')'1#建筑物楼层识别结果

表 ) 列举了利用本文算法对图 " 所示样本区域

的建筑物楼层识别结果( 阴影优化过程中以前后 )

次阴影面积之差小于 "* 个像素作为迭代停止条件(

在阴影线生成后!需要对阴影块内的阴影线进行筛

选!去除误差较大的劣质阴影线!本文算法以阴影线

长度集合 & d0&

"

1的最长与最短之差小于 " J为迭

代停止条件!计算 & 的平均值作为该建筑物的阴影

长度(

表 8"研究区楼层提取结果示例

&/D*8"QR/.5:-6344:332-R02/+0(372-6;:06(760;1J /2-/

楼层范围 原始影像 阴影提取结果 阴影线提取结果 楼层提取结果

2 k1* 层

11 k)* 层

)1 k!* 层

!* 层以上

)')')#基于 ,$M模型的实验结果与分析

本文用 >** 个建筑物训练样本!进行 ,$M回

归!对初次提取的建筑物层数结果进行误差改正!并

统计改正前后的平均精度'总体精度'标准差
(前和

(后( 将 !** 个测试样本代入模型得到研究区的测

试结果!由于篇幅有限!部分建筑物测试结果如表 !

所示( 根据表 ! 将平均误差'标准差和提取精度统

计为折线图!如图 > 所示(

表 <"建筑物层数测试结果

&/D*<"[;(:1(7) 4:3320-602-6;:06

提取结果
建筑物编号

1 ) ! 3 " 2 > V + 1* 11 1) 1! 13 1" 12 1> 1V 1+ )*

初提取层数

改正后层数

实际层数

改正前误差

改正后误差

"

2

2

1

*

11

13

11

*

!

+

1)

1)

!

*

1)

1"

1!

1

)

1*

1!

13

3

1

1"

1+

1V

!

1

1"

1+

)*

"

1

1!

1>

)1

V

3

1"

1+

)1

2

)

1>

))

)1

3

1

12

)*

))

2

)

1+

)3

)3

"

*

1+

)3

)"

2

1

)*

)"

)>

>

)

)*

)"

)V

V

!

)1

)>

)V

>

1

)!

)V

)V

"

*

)3

!1

)V

3

!

)3

!1

!*

2

1

)2

!!

!!

>

*

改正前平均误差楼层数!

" 3'12) 1d>V'"3m)

(前 d1')2!

改正后平均误差楼层数" 1'!+) 1d+*')1m)

(后 d*'+>)

##

!

表格只随机抽取了具有代表性的 )* 组数据!但精度统计值为整个测试集的精度(

,)*1,
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%E& 平均误差 %L& 标准差 %O& 总体精度

图 V"实验结果折线图

'()*V"P(603)2/.34-R5-2(.-70/:2-6;:06

##通过表 ! 测试结果和图 > 折线图统计结果可以

看出"

1&从图 > 可以看出!)* 层以上的高层建筑物误

差较大!结合表 ! 误差最大的 V 和 1" 号楼分析!其

原因为地间距较短!部分阴影叠在了前一个楼上!导

致提取的阴影线变短) 误差较大的分别有 +!11!1!!

1+!)* 等!受周边草丛和树木等非建筑物阴影影响

造成不同程度的误差) 最小的是 ) 号楼!没有误差!

该建筑物阴影完整'结构规整( 整体来看!改正前误

差很大!大部分误差在 3 kV 层!受多种因素的影响!

导致提取结果都是小于实际楼层数!存在明显的系

统误差!初提取的平均误差为 " 层!平均提取精度为

>V'"3m(

)&经过误差改正后!误差最大的 V 和 1" 号楼也

从原来 V 层误差!降为现在的 3 层和 ! 层) 误差最

小的是 1!!!1)!1>!)* 号楼!改正之后无误差) 不同

高度的建筑物识别误差均有改善!改正之后既有高

于实际层数也有低于实际层数!且提取误差基本控

制在 !层以内!平均误差为 )层!平均精度为 +*')1m!

并且各个楼层范围的精度都有所提升!达到了预期

目标(

)')'!#验证分析

为进一步验证本文算法的可靠性!根据本文模

型!重新选取了实验区构建验证集( 图 V 随机展示

了部分建筑物的算法提取结果!其与真实值的差异

也都在 ! 层以内!并对验证集进行统计!其实验结果

如表 3 所示!平均提取误差为 1'!) 层!标准差为

*'+2! 2!整体精度为 +!'""m!实验结果证明!本文

算法具有良好的鲁棒性(

图 S"建筑楼层识别结果

'()*S"[;(:1(7) 4:33252-1(+0(372-6;:06

表 ="建筑物层数验证结果

&/D*="[;(:1(7) :-F-:F-2(4(+/0(372-6;:06

建筑物楼层范围4层 平均提取误差4层 总体精度4m 标准差4层

2 k1*

11 k)*

)1 k!*

b!*

1'!!

1'*>

1'2!

1')>

V3'21

+!'3*

+>'!2

+V'V3

*'3>1 3

1'*!) 2

1')+V 3

1'*") 1

平均值 1'!) +!'"" *'+2! 2

)'!#实验分析

城市密集区域本就比建筑物间隔稀疏'结构规

则的城郊区域情形复杂!最终的误差不光受到阴影

提取算法'太阳高度角计算的影响!同时还有建筑物

过高'地间距太短'复杂地形%立交桥&'周边地物

%绿植'凉亭等&'河流及湖泊等因素造成阴影不同

程度的变形!很难实现对建筑物楼层的精确识别(

,!*1,
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本算法在诸多因素的干扰下!城市建筑物密集区域

楼层识别误差基本控制在了 ! 层以内!城郊区域基

本能做到精确识别(

本文算法虽对建筑物层数识别取得了良好的精

度!但受阴影几何成像的约束!还存在一些限制性因

素" 影像的选择'识别区间'住宅和商业无法区分'

阴影成像同异侧无法判定( 影像成像时间在夏季

1*"**.1""**!其太阳高度角相对较高!可减少因建

筑物过高'地间距较短带来的误差) 受遥感影像空

间分辨率的影响!小于 " 层的建筑物!因其阴影太短

且不规则!会将阴影当成噪点滤除!大于 "* 层的建

筑物!会形成与其他建筑物的混影或直接叠掩在北

边建筑物上!很难对其阴影进行剥离与精确测量)

住宅和商业楼的标准层高不一致!所提取的楼层数

会有很大的误差!在实际任务中可重新设置标准层

高进行改正(

!#结论与展望

建筑物层数获取为城市安全和灾害隐患提供数

据支撑和决策服务( 本文基于 ST=> 影像实现了

建筑物楼层自动识别( 首先!采用 ;9U'直方图双

峰法和一种数学形态学的优化算法!提取到建筑物

的阴影块) 其次!设计了渔网法阴影线提取算法!获

取到建筑物阴影的长度信息!并利用阴影成像的几

何关系反算建筑物高度信息!从而实现建筑物楼层

的识别) 最后!利用开源信息制作样本!进行 ,$M

对算法提取结果进行误差改正!结果表明!建筑物层

数总体识别精度达 +*')1m!2 k"* 层的建筑物层数

识别误差在 ! 层以内!并在验证集上也具有良好的

鲁棒性!为基于卫星数据!快速和大范围自动获取建

筑物层数提供了全新的技术支撑和应用服务(

未来将充分利用爬虫技术获取百度地图的 ;j]

数据!并建立机器学习模型或构建神经网络进行住

宅区和商业区的识别!从而解决住宅区和商业区的

问题( 将更进一步的从遥感影像上挖掘更多的信息

来辅助决策与分析!例如!基于本文提取的阴影块信

息对时序影像进行建筑物的判读!从而获取建筑物

的楼龄等信息(
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