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折反射全景与遥感图像融合的建筑物高程自动提取方法

徐 玮，高 辉，张茂军，王 炜
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘 要：为了解决三维城市重建中的建筑物高程提取问题，提出一种折反射全景与遥感图像融合的建筑

物高度自动提取方法。该方法分为三步，首先进行折反射全景与遥感图像的配准，然后利用配准结果提取折

反射全景图像中建筑物的底部和顶部边界，最后基于边界信息，根据折反射全景成像光路跟踪模型计算建筑

物的高度，整个提取过程自动完成。实验结果证明该方法可行且高度提取结果比较准确，对于常见的居民楼，

误差基本可控制在４％以下。
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三维城市模型从英国 Ｂａｔｈ城的三维计算机
模型［１］建立开始，在上世纪９０年代有了较大的发
展，到２００１年，全球范围就已经有超过６０个大型
的三维数字城市重建项目［２］。伴随着延续至今的

国内外在三维数字城市建设方面的热潮，三维城

市重建技术迄今为止一直是研究的热点。特别是

基于遥感图像的三维城市重建技术，随着 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ和ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｒｔｕａｌＥａｒｔｈ利用卫星遥感图像
生成大尺度范围的虚拟地面场景在互联网上取得

的巨大成功，更是吸引了众多研究者的关注，而基

于遥感图像的城市建筑物高程提取正是其中的关

键技术。

目前常用的基于遥感图像的建筑物高程提取

方法主要有以下几类：一是通过遥感立体成像技

术［３－４］或多向重复航拍［５］来获取不同拍摄角度的

城市建筑物立体像对，利用立体像对之间的视差

关系来计算建筑物高程信息；二是结合遥感图像

和航空激光测距数据来获取建筑物高程信

息［６－７］；三是利用高分辨率 ＳＡＲ与遥感光学图像
融合来提取建筑物高程信息［８－９］；四是利用单幅

遥感图像中的纹理、轮廓、建筑物阴影等二维特征

信息估算建筑物高程信息［１０－１２］。上述方法中，前

三类方法采集设备昂贵或采集过程复杂，第四类

方法则只适用于结构简单的建筑物且精度受到不

同客观条件的限制。

针对上述不足，本文拟提出一种折反射全景

与遥感图像融合的建筑物高程自动提取方法，该

方法利用折反射全景图像包含丰富地面信息的独

有特性，结合 ＧＰＳ数据，实现折反射全景图像与
遥感图像的配准，在此基础上估算建筑物高程信
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息。该方法仅需一套折反射成像系统、一个 ＧＰＳ
模块以及从ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上下载的遥感图像，具有
硬件简易紧凑、系统成本低等优点，而且提取过程

完全自动，无需人工辅助，如果把整套系统固定于

移动平台上，可以方便快速地提取城市街道两侧

建筑物的高度。

１ 算法原理

本算法原理如图１所示，主要包括三个步骤：

图１ 折反射全景和遥感图像融合的建筑物

高度自动提取方法原理框图
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图２ 折反射全景成像系统原理图
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１）折反射全景图像与 ＧＰＳ数据的同步获取。
在我们自行设计的折反射全景成像系统（如图 ２
所示）上附加ＧＰＳ，并将其安装在一个可移动平台
（如敞篷汽车）上进行折反射全景图像的拍摄，拍

摄同时利用ＧＰＳ记录下拍摄位置和姿态，折反射
全景图像和ＧＰＳ数据都打上时间戳，用于确定彼
此对应关系。

２）折反射全景与遥感图像的配准。利用折反
射全景图像拍摄时同步获取的 ＧＰＳ信息确定粗
略的折反射全景图像拍摄位置与方向，用于折反

射全景与遥感图像的初始配准，然后利用折反射

全景图像在中心附近主要反映地面信息的特性，

实现折反射全景与遥感图像的进一步精确配准。

３）基于折反射全景与遥感图像配准的建筑物
高程估计。基于配准信息，首先提出一种折反射

全景图像中建筑物底部和顶部边界的自动提取方

法，然后再利用这些边界信息，提出一种基于折反

射全景成像光路跟踪模型的建筑物高程估算方法。

２ 折反射全景与遥感图像的配准方法

如图３所示，折反射全景与遥感图像配准的
目标是确定折反射全景图像拍摄视点 Ｏ在遥感
图像中的精确坐标（ｘ，ｙ）以及场景在折反射全景
与遥感图像中的成像角度差异α（α定义为Ｎｚ和

Ｎｙ的夹角，其中 Ｎｚ和Ｎｙ分别是定义的折反射全
景与遥感图像的正北方向）。

如图１所示，根据 ＧＰＳ数据可以初步确定折
反射全景图像拍摄视点在遥感图像中所在的大致

位置以及两者之间成像角度差异α的大致范围。

如图３所示，假设 ＧＰＳ的定位精度为 Ｌ１米，遥感
图像分辨率为 Ｌ２米?像素（即 Ｌ２平方米的真实场
景在遥感图像上成像为１个像素），则根据ＧＰＳ数
据可以确定折反射全景图像拍摄视点位置位于

图３右侧所示的遥感图像中半径为 Ｒ的圆形框
内（其中 Ｒ＝Ｌ１?Ｌ２），同时折反射全景与遥感图像
的成像角度差异α也可以初步确定一个大致的

方向范围。然后，利用图 ３左侧折反射全景图像
中圆形框所示的地面信息部分与遥感图像进一步

配准，得到精确的折反射全景图像拍摄视点 Ｏ在
遥感图像中的坐标（ｘ，ｙ）以及场景在折反射全景
与遥感图像中的成像角度差异α。

折反射全景与遥感图像配准的难点主要在于

两方面：一是配准要在折反射全景与遥感图像这

两种不同成像模型产生的图像之间进行；二是进

行配准的图像之间存在着明显的图像变形、光照

与尺度变化。为了解决上述难题，本文通过折反

射全景图像重投影来减少不同成像模型图像对配

准的影响，通过基于双向最近邻距离比（ＢＮＮＤＲ）
匹配与群体智能的图像配准方法来提高配准的鲁

棒性。

２１ 折反射全景图像重投影

根据折反射全景图像成像原理，如图４所示，
地面区域一般位于折反射全景图像有效区域的内

圈部分。以折反射曲面焦点 Ｏ为虚拟视点，对此
内圈部分作重投影变换。如图 ５所示，重投影变
换是把折反射全景图像内圈部分的地面景物信息

投影到一个水平面（重投影平面）上。
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图３ 基于ＧＰＳ初始定位的折反射全景与遥感图像配准方法示意图
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图４ 折反射全景图像中场景信息分布示意图
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如图５所示，设 Ｉ２为折反射全景图像中任一

像素点，点 Ｏ为进行重投影的虚拟视点，通常取
为反射曲面的焦点。连接 Ｉ２与相机光心 Ｃ并延

长，交反射曲面于 Ｉ３；连接虚拟视点 Ｏ与Ｉ３并延

长，与重投影的水平成像面交于 Ｉ１，Ｉ１即为 Ｉ２重

投影后的目标像素点。设反射曲面为旋转抛物

面，由方程为 ｙ＝ｘ２?ａ－Ｈ的二次抛物线绕其中
心线旋转得到，以反射曲面底部圆心 Ｏ′为原点，
以相机光轴为 Ｚ轴建立直角坐标系，Ｈ表示抛物
面的高度，ｈ表示虚拟视点距离抛物面顶点的距
离，ｋ表示重投影平面距离抛物面顶点的距离，ｌ
表示镜头光心距离抛物面顶点的距离，ｆ表示相
机的镜头焦距。设 Ｉ１的坐标为（ｉ，ｊ），Ｉ２的坐标

为（ｉ′，ｊ′），则根据小孔成像模型以及光路反射原
理可推导出折反射全景图像上任一像素点 Ｉ２与

重投影后的目标像点 Ｉ１的坐标位置存在如下对

应关系：
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图５ 折反射全景图像重投影原理图
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由于遥感图像通常是由相机在高空正对地面

拍摄得到，通过上述重投影变换，重投影后的地面

区域图像相当于是虚拟相机在视点 Ｏ正对地面
拍摄得到，与遥感图像成像方式较为类似，可以提

高图像配准的准确性。

２２ 基于双向最近邻距离比（ＢＮＮＤＲ）匹配的图
像配准

图像配准方法可分为基于块的配准和基于特

征的配准两大类。基于块的配准方法通常使用待
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配准图像中预定义的一个矩形模板或者整幅图像

在参考图像中搜索匹配，显然，它无法处理诸如图

像变形、光照、尺度变化等情况。而基于特征的配

准方法使用图像中的点、边等视觉特征，或者不变

矩等计算特征作为配准依据，能够较好地适应图

像变形和光照变化，特别是 Ｈｕａｎｇ等［１３］提出的

ＣＣＨ特征以及Ｌｏｗｅ［１４］提出的 ＳＩＦＴ特征对图像尺
度变化也具有很强的鲁棒性。在本文中，进行配

准的遥感图像和折反射全景图像显然存在着明显

的图像变形、光照与尺度变化，因此，应采用基于

特征的方式来实现图像配准。

一般而言，基于特征的图像配准流程主要包

括特征提取与匹配、图像变换模型估计、图像重采

样与图像变换等三个步骤。其中，特征提取与匹

配是图像配准的基础，图像变换模型估计是图像

配准的核心。

在特征提取与匹配过程中，特征的选择非常

关键，由于 ＳＩＦＴ特征对图像变形、光照变化以及
图像尺度变化均具有很强的鲁棒性，本项目拟选

用ＳＩＦＴ特征进行匹配。同时，由于不同 ＳＩＦＴ特
征点的可区分性（ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｎｅｓｓ）存在强弱差异，可
区分性强的特征向量波动范围较大，设定全局阈

值进行匹配并不适用。文献［１５］对 ＳＩＦＴ特征的
两种匹配策略进行了比较，验证了最近邻距离比

的匹 配 方 法 （ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒＤｉｓｔａｎｃｅＲａｔｉｏ，
ＮＮＤＲ）优于整体阈值法（ＧｌｏｂａｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＧＴ）。然
而，ＮＮＤＲ匹配方法只从单个方向上考虑特征量
的相似性比较，导致错误匹配的比率仍然偏高，对

此，本文采用一种双向最近邻距离比（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ＮＮＤＲ，ＢＮＮＤＲ）的匹配策略来提高匹配精度。其
基本原理是：将图像 １、图像 ２视为是对称的，以
图像 １作为参考图像，对于图像 １中的每一个
ＳＩＦＴ特征点，利用 ＮＮＤＲ方法在图像 ２中寻找最
可能匹配；同理，以图像２作为参考图像，对于图
像２中的每一个ＳＩＦＴ特征点，利用 ＮＮＤＲ方法在
图像１中寻找最可能匹配，如果这两次匹配结果
相同，则认为匹配是正确可靠的。通过双向匹配，

可以提高ＳＩＦＴ特征点集的匹配准确度。

３ 基于折反射全景与遥感图像配准的建

筑物高程估计方法

基于折反射全景与遥感图像的配准信息，可

以通过以下步骤来估算建筑物高程：首先利用配

准信息提取折反射全景图像中建筑物底部边界；

然后根据折反射全景成像特点，利用图像分类技

术提取建筑物顶部边界；最后，利用边界信息结合

折反射全景成像光路跟踪模型估算建筑物高程。

３１ 建筑物底部边界线的提取

根据拍摄方式和成像特点可知，对于建筑物

来说，在折反射全景图像中采集到的是侧面信息，

而在遥感图像中采集到的是顶部信息。因此，将

折反射全景图像按照２１节所述的重投影方法变
换所得图像，其地面信息部分虽然可以与遥感图

像较好匹配，但外围的建筑物和树木等垂直景物

则无法匹配。而建筑物底部边界线正好是位于建

筑物区域和地面区域的分界线上，因此，可利用上

述地面信息可匹配性和建筑物信息不可匹配性的

特点来提取建筑物底部边界线。其基本依据是：

在折反射全景图像中，如果以相机光心对应像点

为原点建立极坐标系，则径向上最先出现与遥感

图像无法匹配的区域即为建筑物底部边界线。该

方法主要分为两个步骤：

（１）投影变换，即将折反射全景与遥感图像变
换到同一成像模型。由于按照２１节所述的重投
影方法将折反射全景图像变换到与遥感图像类似

的成像模型下，所得图像中建筑物区域会产生严

重变形，不利于匹配，故本文中将遥感图像变换到

折反射成像模型下再进行匹配。变换时，以上述

折反射全景与遥感图像配准得到的视点位置为视

点，采用２１节所述重投影方法的逆过程对遥感
图像进行投影变换。

（２）寻找可配准区域和不可配准区域的分界
线。由于通过第一步的投影变换，已将遥感图像

变换到与折反射全景图像相同的拍摄视点和成像

模型下，因此，两者之间仅需考虑光照条件的差

异，如果计算投影变换后的遥感图像与折反射全

景图像的差值图像，显然，在理想情况下，差值图

像只反映光照条件的差异，地面区域像素值应为

一常数，而实际情况中，地面区域像素值应围绕某

个特定常数在微小范围内上下浮动。根据上述特

点，可以将差值图像中像素值在某固定阈值内变

化的连续区域作为地面区域，再利用图４所示折
反射全景图像中信息的分布特点，剔除地平线以

上区域，就可以得到建筑物底部边界线。

３２ 建筑物顶部边界线的提取

如图４所示，根据室外场景的折反射全景成
像特点，天空区域分布在成像区域的最外圈，因

此，可采用支持向量机（ＳＶＭ）方法［１６－１８］来提取天

空区域及其边界。具体步骤如下：

（１）利用 Ｆｅｌｚｅｎｓｚｗａｌｂ［１９］的方法对折反射全景
图像进行分割，将图像分割得到的块按照天空和
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非天空分为两类；

（２）选择以颜色、位置、占图像百分比和纹理
作为分类特征。一般情况下的天空是一类较为固

定的场景，基本为晴天的蓝天白云，或者阴天的灰

白色。全景图像中的天空位置一般位于整个图像

的外圈；由于天空颜色单一，被分割成的块面积较

大，因此面积也可以作为一个特征；相对于建筑物

或地面，天空的纹理特征具有明显不同。综上，本

文选择了以上四个分类特征。

（３）选用ＬＩＢＳＶＭ［２０］完成学习和预测。选取５
幅全景图像以及相应的 ２０张普通透视图像用以
训练，然后对本文全景图像进行预测，得到天空边

界。

按上述方法提取的天空边界可能是天空与建

筑物的交接处，也可能是与树木、地面的交接处，

因此需进一步确认。本文采用一种简化的办法，

结合建筑物底部边界的提取结果，认为建筑物底

部边界正外面的天空边界才是天空与建筑物相接

的地方，即建筑物的顶部边界。

３３ 基于底部和顶部边界线的建筑物高程计算

假设已在折反射全景图像中提取出建筑物底

部边界和天空边界，如图 ６（ａ）所示，Ｏ′为相机光
心对应像点，根据折反射全景成像系统特点，Ｏ′
也是图６（ｂ）所示的反射镜面顶点对应的像点，过
Ｏ′作射线分别交建筑物底部边界线和天空边界
线于Ｉ１和 Ｉ，其所对应的实际建筑物底部边界点
和顶部边界点分别是 Ｐ１和 Ｐ，如图 ６（ｃ）和 ６（ｂ）
所示。下面根据折反射全景成像光路跟踪模型来

计算建筑物高程。由于折反射面具有旋转对称

性，可在过对称轴的二维截面上利用光路跟踪模

型来推导建筑物高程计算公式，以简化推导。

图６ 高度提取的折反射光路模型

Ｆｉｇ．６ Ｈｅｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

如图 ６（ｂ）所示，以反射面顶点为原点建立
ｘＯｙ二维坐标系，使 ｘ轴与地面平行，ｙ轴与地面
垂直。本文所用反射面为抛物线绕对称轴（即成

像系统光轴）旋转而成的抛物面，如图６（ｂ）和图６
（ｃ）所示，设反射面的纵截面抛物线方程为

ｙ＝ａｘ２ （１）
设相机符合小孔成像模型，Ｆ表示光心，ｆ为

焦距，Ｌ为光心到抛物面顶点的距离，Ｈ为反射面
距离地面的高度。Ｐ是建筑物顶部边界上的点，
显然，Ｐ点的纵坐标加上Ｈ即为建筑物高度，而
Ｈ的值在实际拍摄时可以测量得到，因此，只需
求得 Ｐ点的纵坐标即可得到建筑物高度。

下面推导 Ｐ点纵坐标的计算公式：
如图６（ｂ）所示，Ｐ点经反射镜面反射后通过

相机光心Ｆ，在 ＣＣＤ上成像点Ｉ，Ｉ点坐标为（ｉ，
ｊ），过 Ｆ与Ｉ的反射光线Ｖｒ交抛物面于点Ｒ，则

Ｖｒ的斜率为 ｔａｎβ＝
ｆ
ｉ，其直线方程为

ｙ＝ｆｉｘ－Ｌ （２）

联立式（１）和（２），可求得 Ｖｉ与抛物面的交点

Ｒ的坐标（ｘＲ，ｙＲ）为

ｆ
ｉ＋

ｆ( )ｉ槡
２

＋４( )ａＬ ２ａ( ，

ｆ
ｉ＋

ｆ( )ｉ槡
２

＋４( )ａＬ ２( )ａ )２
因此，可求得抛物线在 Ｒ处的切线斜率为：

ｔａｎα＝２ａｘｘ＝ｘＲ
，根据光线反射定律，反射角θ２应

该等于入射角θ１，可以推导出入射光线 Ｖｉ的斜

率ａ１为：ａ１＝ｔａｎ（２α－β）。则 Ｖｉ的方程为

ｙ＝ａ１ｘ＋（ｙＲ－ａ１ｘＲ） （３）

显然，Ｖｉ与垂直面ｘ＝Ｄ的交点就是景物点

Ｐ，将 ｘ＝Ｄ代入式（３），可求得 Ｐ点纵坐标为
ｙｐ＝ａ１Ｄ＋（ｙＲ－ａ１ｘＲ） （４）

式（４）中仍有一个未知数 Ｄ，下面对 Ｄ进行
推导。由图６（ｃ）可知，Ｄ等于建筑物底部边界在
地面上的横坐标，像点 Ｉ１是建筑物底部边界线上

一物点 Ｐ１在 ＣＣＤ上成的像，过 Ｆ与Ｉ１的反射光
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线 Ｖｒ交抛物面于点 Ｒ１，与上述式（３）的推导类
似，可以求得入射光线 Ｖｉ的直线方程，由于建筑
物底部边界线的纵坐标 ｙ＝－Ｈ，将其代入入射
光线 Ｖｉ的直线方程即可求得建筑物底部边界线
的横坐标，即 Ｄ。

４ 实验结果与分析

４１ 实验结果

实验中折反射全景图像采集装置［８］的反射抛

物面参数 ａ为 １?７；采集图像时 Ｌ为 ２０ｃｍ，Ｈ为
４００ｃｍ；在某广场进行拍摄，图７（ａ）为 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ

遥感图像，其分辨率为 ０７ｍ?ｐｉｘｅｌ，ＧＰＳ数据标出
了我们采集全景图像的位置（北纬２８１３９１°，东经
１１３０３２４°），图７（ａ）中标注了“建筑物”的区域为
所要求高度的建筑物，图７（ｂ）为装置拍摄得到的
折反射全景图像。图 ７（ｃ）为折反射全景图像地
面区域重投影变换后的结果，经过裁剪保留有效

区域得到图７（ｄ），中心位置的点为相机光心。在
图７（ａ）中以 ＧＰＳ标定位置为中心取 ８０ｍ的正方
形区域为图像匹配区域，与图 ７（ｄ）配准得到
图７（ｅ）。

图７ 折反射全景图像与遥感图像的配准

Ｆｉｇ．７ Ｍａｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｐａｎｏｒａｍａｓａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

图８ 建筑物底部边界和顶部边界的确定

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ

图８（ａ）为遥感图像经过逆投影变换的结果；
进一步配准后可得到图８（ｂ），图８（ｂ）中的圆弧为
所求建筑物底部边界线；图８（ｃ）是用ＳＶＭ方法预
测得到的天空边界；图 ８（ｄ）为最后的提取结果，
图中内圈曲线为建筑物底部边界，外圈曲线为顶

部边界。这时根据３３节提出的算法可计算出建

筑物距拍摄视点的距离为４２ｍ，高度为１７２８ｍ，而
该建筑物的真实高度为１８ｍ，相对误差为４％。实
验证明本文方法是可行的，且高度提取结果比较

精确。

４２ 误差分析

建筑物高度提取误差主要由拍摄装置内外参
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数的随机误差以及图像配准和边界提取产生的系

统误差组成。我们这里不考虑随机误差，而根据

实验结果，用 ３２节算法在分辨率为 １７００×１７００
的折反射全景图像中提取建筑物顶部边界几乎不

存在误差，因此本文只分析由配准和建筑物底部

边界提取带来的建筑物高度提取误差。

设建筑物的高度提取误差为 Ｅ，建筑物到视
点的水平距离误差为 ＥＤ，建筑物顶部边界在折反
射全景图像中的位置为 ｉｔｏｐ，根据式（４）有

Ｅ＝｛ａ１（ｉｔｏｐ）（Ｄ＋ＥＤ）＋［ｙＲ（ｉｔｏｐ）－ａ１（ｉｔｏｐ）

ｘＲ（ｉｔｏｐ）］｝－｛ａ１（ｉｔｏｐ）Ｄ＋［ｙＲ（ｉｔｏｐ）－
ａ１（ｉｔｏｐ）ｘＲ（ｉｔｏｐ）］｝＝ａ１（ｉｔｏｐ）ＥＤ （５）

由式（５）可知建筑物高度提取误差主要来源
于建筑物到视点的水平距离误差 ＥＤ，并受到 ｉｔｏｐ
的影响。ＥＤ主要由配准误差Ｅｒｉｇ和建筑物底部边
界提取误差 Ｅｂｏｔｔｏｍ而造成的水平距离误差Ｄ（Ｅｒｉｇ）
和 Ｄ（Ｅｂｏｔｔｏｍ）组成，即 ＥＤ＝Ｄ（Ｅｒｉｇ）＋Ｄ（Ｅｂｏｔｔｏｍ）。
我们采用均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）误差法来
度量 Ｅｒｉｇ和Ｅｂｏｔｔｏｍ，用 Ｅｒｉｇ乘以遥感图像分辨率即
可得到 Ｄ（Ｅｒｉｇ），而根据 ３３节的推导，利用式
（３），令 ｙ＝－Ｈ，即可由 Ｅｂｏｔｔｏｍ计算 Ｄ（Ｅｂｏｔｔｏｍ）。

Ｄ（Ｅｂｏｔｔｏｍ）的计算如式（６）所示，其中，ｉｂｏｔｔｏｍ表示建
筑物底部边界在全景图像中的准确位置，而 ｉｂｏｔｔｏｍ
＋Ｅｂｏｔｔｏｍ表示出现误差后的位置，因此可知

Ｄ（Ｅｂｏｔｔｏｍ）同样受到建筑物底部边界位置 ｉｂｏｔｔｏｍ的
影响。

Ｄ（Ｅｂｏｔｔｏｍ）＝｛－Ｈ－［ｙＲ１（ｉｂｏｔｔｏｍ＋Ｅｂｏｔｔｏｍ）－ａ１
（ｉｂｏｔｔｏｍ ＋ Ｅｂｏｔｔｏｍ）ｘＲ１ （ｉｂｏｔｔｏｍ ＋

Ｅｂｏｔｔｏｍ）］｝?ａ１（ｉｂｏｔｔｏｍ＋Ｅｂｏｔｔｏｍ）－｛－
Ｈ－［ｙＲ１（ｉｂｏｔｔｏｍ）－ａ１（ｉｂｏｔｔｏｍ）ｘＲ１
（ｉｂｏｔｔｏｍ）］｝?ａ１（ｉｂｏｔｔｏｍ） （６）

对于本文的实验场景，我们对 Ｅｂｏｔｔｏｍ和高度提
取误差的影响进行分析，ｍａｔｌａｂ仿真结果如表 １。
随着 Ｅｒｉｇ和Ｅｂｏｔｔｏｍ的增大，高度误差基本呈线性增
长，相对来说 Ｅｂｏｔｔｏｍ的影响比Ｅｒｉｇ的影响稍大，而在
配准误差较小的情况（小于 １个像素）下，根据本
文提出的建筑物底部边界提取方法可以保证提取

精度，从而减小 Ｅｂｏｔｔｏｍ带来的高度误差。因此，减
小高度误差的根本途径是提高配准的精度。利用

本文提出的配准方法，我们对３个场景进行实验，
采用ＲＭＳ误差法来计算配准精度，各选取 １０个
控制点，Ｅｒｉｇ均控制在１个像素以内，故取 Ｅｒｉｇ＝１，
这时提取建筑物底部边界的误差 Ｅｂｏｔｔｏｍ大约为

０５个像素，这里我们取 Ｅｂｏｔｔｏｍ＝０５。从表１可以
查找到这时的相对误差在３５％左右，与４１节的
实验数据基本相符。

表１ 高度误差与配准误差（Ｅｒｉｇ）和建筑物底部边界提取误差（Ｅｂｏｔｔｏｍ）的关系

Ｔａｂ．１ ＨｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｓｗｒｔＥｒｉｇａｎｄＥｂｏｔｔｏｍ

Ｅｂｏｔｔｏｍ
Ｅｒｉｇ ０ ０３ ０６ ０９ １１ １４ １７ ２０

０ ０（０） ００８（０４） ０１６（０８） ０２４（１２） ０３２（１６） ０４０（２０） ０４８（２４） ０５５（２７）

０２ ０１７（０９） ０２５（１２５） ０３３（１７） ０４１（２１） ０４９（２５） ０５７（２８） ０６５（３３） ０７３（３６）

０４ ０３４（１７） ０４（２０） ０５０（２５） ０５８（２９） ０６６（３３） ０７４（３７） ０８２（４１） ０９０（４５）

０６ ０５２（２６） ０６０（２３） ０６８（３４） ０７６（３８） ０８４（４２） ０９２（４６） １００（５０） １０８（５４）

０８ ０７０（３５） ０７８（３９） ０８６（４３） ０９４（４７） １０２（５１） １１０（５５） １１８（５９） １２６（６３）

１０ ０８９（４５） ０９７（４９） １０５（５３） １１３（５７） １２１（６１） １２９（６５） １３６（６８） １４４（７２）

括号外面的数值表示绝对高度误差，单位为ｍ；括号里面的数值表示某一高度时的相对误差，单位为百分比。

由式（５）和（６）可知，高度提取误差仍受到建
筑物底部和顶部边界在折反射全景图像中位置

（ｉｂｏｔｔｏｍ和ｉｔｏｐ）的影响，下面对此进行分析。把 Ｅｒｉｇ
＝１，Ｅｂｏｔｔｏｍ＝０５以及式（６）代入式（５），用 ｍａｔｌａｂ
对高度提取误差进行计算。为避免抽象，采用

３３节提出的方法由 ｉｂｏｔｔｏｍ和ｉｔｏｐ分别计算建筑物距
离视点的水平距离和建筑物的高度，仿真结果如

表２所示。
由表２仿真结果可以看出：①高度误差随建

筑物距离和建筑物高度的增加而增大，建筑物高

度对绝对高度误差的影响更为明显，相对高度误

差（误差?实际高度）在建筑物高度为５ｍ到１５ｍ之
间时增长速度较快，在 １５ｍ以上时变化细微；②
用本文的方法对高度为 ５ｍ～４６ｍ之间的建筑物
进行高度提取，其相对误差在５％以内，而对于最
为常见的高度约２５ｍ拍摄距离约３０ｍ的居民楼，
相对高度误差可控制在４％以下。

·７８·第２期 徐 玮，等：折反射全景与遥感图像融合的建筑物高程自动提取方法



表２ 高度误差与建筑物到视点距离和建筑物高度的关系（Ｅｒｉｇ＝１，Ｅｂｏｔｔｏｍ＝０５）

Ｔａｂ．２ Ｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｓｗｒｔｔｈｅｒｅａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ

高度（ｍ）
距离（ｍ）

１０ ２０ ３０ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０

５ ００７（１４） ００５（１０） ００５（１０） ００４（０８） ００４（０８） ００５（１０） ００４（０８） ００４（０８）

１０ ０４７（４７） ０２９（２９） ０２７（２７） ０２７（２７） ０２８（２８） ０２９（２９） ０２９（２９） ０３１（３１）

１５ — ０５４（３６） ０４８（３２） ０４９（３３） ０５０（３３） ０５３（３５） ０５５（３７） ０５６（３８）

２０ — — ０７０（３５） ０７１（３６） ０７３（３７） ０７８（３９） ０８０（４０） ０８３（４２）

２５ — — ０９２（３７） ０９３（３７） ０９７（３９） １０２（４１） １０４（４２） １０８（４３）

３０ — — — １１６（３９） １２０（４０） １２６（４２） １２９（４３） １３５（４５）

３５ — — — — １４３（４１） １５０（４３） １５４（４４） １６０（４５）

４０ — — — — — １７４（４４） １８０（４５） １８５（４６）

４５ — — — — — — — １９２（４３）

４６ — — — — — — — ２１８（４７）

括号外面的数值表示绝对高度误差，单位为 ｍ；括号里面的数值表示某一高度时的相对误差，单位为百分比。
“—”表示在某一距离折反射全向系统无法对相应的高度成像。

５ 结 论

本文在折反射全景与遥感图像配准的基础

上，利用折反射全景成像光路跟踪，实现了建筑物

高度的自动提取。实验证明了该方法的可行性，

误差分析表明高度误差来源于配准误差和建筑物

底部边界提取误差，同时受到建筑物距视点距离

和建筑物高度的影响，而建筑物底部边界提取的

准确度又与配准精度直接相关，这说明配准精度

对于该方法的高度提取结果具有决定性的影响，

因此，我们将继续改善配准方法，以进一步完善本

文算法。另外，当折反射全景图像拍摄位置处地

面纹理信息不丰富时，会严重影响本文的配准结

果，从而导致本文高度提取算法失效，这也是本文

下一步将继续研究解决的问题。
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