
一种房屋建筑承灾体高度的快速自动估算方法

摘 要：为满足大范围房屋建筑承灾体高度高效调查的需求，提出了一种顾及房屋结构的建筑物高度快速自动估算方法。首先

基于LiDAR点云制作区域数字高程模型和数字表面模型，获取地面和地表高程矢量点；然后利用1∶500地形图数据对房屋结

构进行解析，确定房屋底部和顶端高程计算面；最后以高程计算面内点要素的高程均值作为底部和顶端高程，进而求差计算房

屋高度。以广州市南沙区范围内的532栋房屋建筑对象为实验对象，该方法得出的建筑高度与不动产登记资料的实际高度误差

约有84.21%在0.2 m之内，表明该方法效率高、精度可靠，能满足大范围房屋高度快速调查的需求。
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Abstract: In order to meet the needs of high-efficiency investigation on the height of large-scale building hazard-bearing body, we proposed a

rapid and automatic estimation method for building height considering the building structure in this paper. Firstly, we made the regional digital el-

evation model and digital surface model based on LiDAR point clouds, and obtained the ground and surface elevation vector points. Then, we an-

alyzed the building structure using 1∶500 topographic map data, and determined the elevation calculation surface of bottom and top of building.

Finally, taking the average elevation of point elements in the elevation calculation plane as the bottom and top elevation, we calculated the differ-

ence to obtain the house height. Taking 532 buildings in Nansha District, Guangzhou City as the experimental objects, the error between building

height obtained by this method and the actual height of real estate registration data is about 84.21%, within 0.2 m, indicating the method pro-

posed in this paper is efficient, accurate and reliable, and can meet the needs of rapid survey of large-scale building height.
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现代社会房屋已不仅承担居住功能，越来越多的

生产活动也在室内进行，房屋安全与人们生命财产安

全的关系日益密切 [1]。然而，地震、台风、山体滑

坡、墙体变形开裂等都会对房屋安全造成严重威胁，

因此利用多源遥感等技术对灾害进行监测预防越来

越为人们所关注 [2-4]。为提高房屋安全保障能力，

确保人民生命财产安全，2020—2022 年我国开展

了第一次全国自然灾害综合风险普查 [5]。房屋建

筑承灾体调查作为普查的重要组成部分，调查内

容涵盖了房屋的基本信息、建筑信息、使用情况等

属性内容，房屋建筑高度是重要的调查属性之

一 [6]。传统建筑高度量测方法可分为三角高程测

量 [7-9]等高精度的专业测量方法，皮尺测量、测距

仪测量等简单测量方法和目视测量 3 类，其中高

精度量测和简易量测都需要较大的时间人力成

本，不适合大规模调查；目视法虽简易快捷，但

精度有限，尤其对于视野受限或高度较高的房

屋，不同调查人员在不同时期的估算值难以一

致。近年来，更多研究开始关注新型技术在高度

计算中的应用，如基于影像建筑物阴影的高度估
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算方法，自动化程度与处理效率较高，但精度有

限 [10-12]；利用激光点云估算房屋高度，李小红 [13]利

用数字表面模型 （DSM） 估算城市建筑物层数和

高度，但并未考虑房屋的结构差异，王苑楠 [14]等

利用激光点云进行城市建筑物高度普查研究，但

自动化程度不高。针对上述问题，本文提出了一种

利用 LiDAR 点云和城市 1∶500 大比例尺地形图数据

进行房屋建筑高度快速自动估算的方法，并在实际

房屋调查工作中进行了验证。结果表明，该方法速

度快、效率高、精度好，能满足大范围房屋调查中

房屋高度估算的需求。

1 技术思路与方法

首先利用 LiDAR 点云制作城市数字高程模型

（DEM）和DSM，并利用城市大比例尺地形图数据进行

房屋结构解析；再基于DEM、DSM和房屋结构解析结

果，计算房屋建筑对象的地面高程和屋顶高程；最后

求差获得房屋的高度估算结果。具体实施思路见图1。

1.1 LiDAR点云数据获取与处理

为获取精确的地面和地表高程，本文利用LiDAR
点云生产 DEM 和 DSM。首先对惯导系统输出的差分

GPS 数据和 IMU数据进行解算，得到实时位置数据；

再利用定位定向数据、点云原始信息和各类参数进行

解算，得到每个点的三维坐标（随机分布的具有高

程、位置、强度等信息的激光点云），采用LAS格式

存储。LiDAR 点云采集一次可生成两种成果，即

DSM 可基于 DEM 中间成果生成。其关键点在于，对

采集的点云数据进行预处理、分类和分类质量检

查，再将点云区分为地面点和非地面点，并利用地

面点和非地面点分别生成DEM与DSM成果。根据得

到的DEM、DSM成果，将点云分为地面和地表具有高

程信息的矢量点要素，便于与地形图房屋要素数据进

行空间计算。

1.2 房屋结构解析

城市1∶500大比例尺地形图数据具有丰富的房屋空

间位置和几何特征信息，是进行房屋高度估算的必要辅

助数据。通过地形图房屋要素的位置范围可精确确定需

要使用的点云数据范围，极大地提高了高度估算精度。

为选择正确的房屋底部和顶端高度起算面，需对房屋

要素结构进行解析。房屋组成要素包括房屋基底面、

房屋分层面、廊房、飘窗等，其中房屋基底面是房

屋底部地基的轮廓范围，可作为高度起算面；房屋

天顶面是房屋顶部的主要范围面，可作为高度截止

面（图2中蓝色建筑面积所示）。
屋顶梯屋等小型部件不计入整体高度

房屋的天顶面范围

房屋的中间分层面不
作为高度计算参考

房屋的基底范围

图2 房屋结构解析与高度计算关系示意图

在 1∶500大比例尺地形图中，不同类型的房屋构

件要素均赋予了不同的要素编码，因此可利用要素编

码快速提取房屋构件。本文将房屋结构解析为基底

面、天顶面和其他房屋面 3类，基于清华山维EPS软

件，利用VB语言二次开发的自动化处理脚本提取目

标要素，并将提取结果存储为不同的矢量面图层。

1.3 基于地形图房屋要素的建筑高度计算

对于大范围的房屋高度估算工作，点云和房屋构

件矢量的数据体量巨大，因此需剔除无关要素。

LiDAR点云 点云数据预处理 点云自动分类 地面点精确分类

非地面点云

地面点云DEM构建图幅裁切与拼接质量检查DEM成果

DSM生成图幅裁切与拼接质量检查DSM成果

是
否

地形图数据 房屋要素 房屋结构解析 基底面 梯屋面 分层面

缓冲区内点云
去除（按需）

选取房屋面内点云子集

梯屋范围内
点云去除

房屋范围内
点云集合

房屋范围外
点云去除

地面平均高程计算
（依据DEM）

地表平均高程计算
（依据DSM）

计算房屋
高度值异常值剔除

房屋高度
计算结果

点云格式转换

点云数
据获取
与处理

房屋要素
获取与
处理

点云与
房屋要
素的叠
合计算

是否合格

是否具有梯屋

分类质量检查

地表点云分类

三角网生成与内插

房屋结构解析结果集合

是

否

图1 技术路线图
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记所需调查的全部房屋集合为 A｛a1a2a3

aian｝， ai 为一栋单独房屋， n 为房屋总数；记房

屋要素基底面为 Ae｛ae1ae2ae3aeiaen｝、天顶

面为 As｛as1as2as3asiasn｝、其他房屋要素面

为 At｛at1at2at3atiatn｝；记由 DEM 转换得到

的矢量点云集合为 E｛e1e2e3eiep｝， ei 为

独立的一个地面矢量点， p 为地面矢量点云总数；记

由 DSM 转换得到的矢量点云集合为 S｛s1s2s3

sisk｝， si 为独立的一个地面矢量点， k 为地面矢

量点云总数。

首先，剔除多余的点云要素和房屋边缘点云要

素：①依次遍历 S 的子要素 si ，若 si 位于 At 空间范

围内或 As 空间范围外，则剔除 si ，处理后的 S 子集

记为 Sx｛sx1sx2sx3sxn｝；②依次遍历 E 的子要素

ei ，若 ei 位于 Ae 空间范围外，则剔除 ei ，处理后的

E 子集记为 Ex｛ex1ex2ex3exn｝。

然后，计算房屋的天顶高程和基底高程：①对于

A 中的一栋房屋要素 ai ，获取其在 As 中对应的天顶

面 要 素 asi ， 进 而 获 取 在 asi 范 围 内 的 Sx 子 集

Sxj｛s1s2s3sj｝，则 ai 的天顶高程 hs
ai = 1

jåsj ；

②获取 ai 在 Ae 中对应的基底面要素集合 aei ，进而获

取在 aei 范围内的 Sx 子集 Sxl｛s1s2s3sk｝，则 ai

的基底高程 he
ai = 1

kåsk 。

最后，计算房屋 ai 的高度： H = hs
ai - he

ai 。对

A｛a1a2a3aian｝中每个要素重复上述计算，

直至完成全部房屋建筑调查对象的高度估算。

2 应用案例

本文数据通过 Riegl LMS-Q1560 采集，平均点密

度优于1.5 点/m2，点云像控点精度为平地0.1 m、丘陵

地 0.1 m （0.2 m）、山地 0.2 m、高山地 0.2 m，成图比

例尺为1∶2 000。其中，像控点相对邻近基础控制点

的高程中误差不超过基本等高距的1/10。基于点云数

据制作生产DEM、DSM，实验区的地面、地表点云成

果示例见图3。

a 地面点云 b 地表点云

图3 实验区地面、地表点云数据示例图

本文以南沙区核心区城镇、农村建筑均有分布的

片区为实验区（图4），红线为实验区范围，黄色图斑

为建筑物范围面；选取房屋建筑对象 532栋，首先通

过本文方法估计区域内房屋的建筑高度，再通过查询

房屋不动产登记资料等获取实际高度值，以评价估算

结果质量。实验结果表明（图5），本文方法估算的房

屋高度结果误差整体在 1 m之内，能满足房屋建筑承

灾体调查的精度要求 [15]，约 84.21%的误差在 0.2 m 之

内。对于误差较大的情况，其原因主要为：①点云与

地形图数据配准存在水平误差，导致计算高程自动选

取的点云中包含不同程度的错误点数据；②部分城市

房屋屋顶设有热水器、水箱等，点云处理无法完全去

除，影响精度；③部分区域点云数据存在噪声。

图4 实验区范围与房屋分布示意图
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图5 实验结果误差分布图

3 结 语

房屋建筑是人类社会活动的主要场所，房屋安全

就是社会生产安全。建筑高度是房屋的重要属性，对

房屋安全评估和灾害评估治理十分重要，但传统调查

方法效率低下，不适合大面积调查的开展，因此本文

利用LiDAR技术进行大范围房屋高度快速估算的研究

和实验。相较于传统依靠人力排查的方法，该方式成

本更低、效率更高。测试结果表明，本文方法精度可

靠，能更好地适应房屋建筑承灾体调查、地理国情普

查等[16]大范围房屋调查高度估算的需求；同时，采集

生成的DEM、DSM数据也能为智慧城市建设、城市洪

涝分析等[17-18]提供支持。

赵东旭等：一种房屋建筑承灾体高度的快速自动估算方法 ··125



地理空间信息 第21卷第11期

本文的不足之处在于：采用作业范围已有的城市

1∶500大比例尺地形图数据作为建筑物范围数据，而

LiDAR数据采集生成的DOM等成果仅用于核实、补充

地形图中的建筑物范围等更新工作；基础测绘工作不

完善，如未进行大比例尺测绘、测绘区域较少等地区

更多需要依靠 DOM 成果进行建筑物范围识别，因此

需要更多的人工交互；该方法更适用于大范围普查性

房屋高度的估算，对于精细的专业量测需求略显无

力，这也是后续研究和改进的方向。
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