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测定城市建筑容积率的遥感方法研究

查　勇
(南京师范大学地理科学学院, 南京　210097)

摘要: 基于航片测定城市建筑容积率, 首先需要确定建筑物的高度或楼层数, 旨在比较利

用直接法、投影法、阴影法和高差法估算城市容积率的精度, 本文在 1∶2500 和 1∶4000

航片上测定了 21 个建筑物的高度ö楼层数。比较分析表明: 直接法估算城市容积率的精度

最低, 高差法在测定地物高度时最精确, 阴影法和投影法在估算楼层数时最精确。航片比

例尺对容积率的影响因量测方法而异, 随比例尺减小, 直接法精度提高, 投影法精度几乎

不变, 但阴影法和高差法精度明显下降。
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1　引言

城市建筑容积率或建筑面积密度, 是指建筑物总建筑面积与所占用地面积的比例, 它

是衡量城市土地开发利用强度的一项重要指标。建筑容积率越大, 土地开发利用强度越高,

空间使用率也越高[1 ]。建筑容积率也是确定城市地价的重要因素之一, 它直接影响土地价

格, 甚至可以引起地价成倍升涨或降落[2 ]。城市建筑容积率还影响城市人口密度、人类居住

环境及人们的生活质量。此外, 城市建筑容积率也是造成城乡间和城市内部热场温度差异

的主要因素。因此, 精确地测定城市建筑容积率, 对于城市总体规划、地价评估、建筑工

程造价预算、人口数量和密度估算, 以及揭示城市建成区土地利用动态变化特征和指导土

地利用优化配置都有着重要的意义[3 ]。

城市建筑容积率的确定需要首先测算建筑总面积和该建筑物的占地面积。对绝大部分

建筑物来说, 只要知道每层楼的面积以及该建筑物的总楼层数, 就可以求出其建筑总面积。

常规量测建筑物面积、高度的方法是实地测量, 此法除费时费力外, 还受到人们无法接近

某些建筑物的限制。与此相反, 从航片上量测这些参数速度快、成本低, 且不受地物不可

接近性影响。建筑占地面积和建筑物平面面积均可在航片上量测, 然后依像片比例尺转换

成实地面积 (这种量测方法简便、成熟, 不是本文讨论的重点)。又因为每层楼平面面积相

同, 只要知道楼层数即可确定建筑总面积。楼层数 (对单个建筑物而言, 楼层数即是该建

筑物的容积率) 可以通过从航片上测量楼房高度, 再按每层楼的高度来推算。从航片上测
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定建筑物高度的方法有好几种, 本文试图研究这些方法对建筑容积率估算的精度, 以及利

用不同比例尺的航片可能对精度产生的影响。

2　建筑物高度的确定方法

从航片上确定建筑物高度的方法多种多样, 通常使用的是直接法、投影法、阴影法和

高差法[4 ]。

(1) 直接法。该法通过从移了位的某个楼房侧面, 直接数垂直方向窗口数来确定楼层

数, 不必量测其高度。它具有快速、简便的特征, 但精度直接受建筑物移位幅度或其距像

主点距离影响。

(2) 投影法。此法基于量测建筑物在航片上的投影差 ∆h 及其距像主点的距离 r, 按以

下公式来计算:

h = ∆h õ H ör (1)

式中: H 为所用像片的航高。

(3) 阴影法。航片上的阴影有本影与落影之分, 阴影法利用建筑物的落影长度 l 及成像

时的太阳高度角 Η来计算建筑物高度 h。其公式为:

h = lõ tgΗõM (2)

式中: M 为所用航片的比例尺分母。

(4) 高差法。此法需用同一地区的立体像对, 通过视差杆读取某建筑物底部与顶部间的

左右视差较 ∃p 来确定其高度, 计算公式为:

h = ∃p õ H ö(b + ∃p ) (3)

式中: b 为所用立体像对的平均基线长。

本研究试验区位于南京市清凉山周围, 总面积约 2 km 2。区内地形不平坦, 起伏高差在

50 m 左右。其内土地利用类型多样, 建筑物用途广泛, 具有一定的代表性。所用的航片有

两种, 第一种比例尺为 1∶2 500, 摄于 1995 年 1 月。第二种比例尺为 1∶4 000, 摄于 1986

年秋季。两者尺寸均为 23 cm ×23 cm。它们的反差适中, 无云覆盖。这些像片的航向重叠

为 60% , 旁向重叠为 30% , 可以进行立体观测。

3　结果与讨论

311　量测数据的分析

在本研究中, 共量测了 21 个建筑物的高度ö楼层。按用途分: 住宅为 12 个, 教学楼为

3 个, 医院为 4 个, 图书馆和办公楼各 1 个。这些楼房的高度在 710 m 与 3410 m 之间。取

决于建筑物的用途, 每层楼的高度在 217 m 与 512 m 之间变化。在用投影法获取的 21 个高

度中, 12 个比实测数据小, 9 个大, 其中最大正残差为 516 m , 最小负残差为 614 m , 平均

残差是 013 m。在阴影法获取的结果中, 8 个观测值比实际高度小, 13 个大, 它们的残差均

值为 010。用高差法获得的高度有 14 个比实际值小, 7 个大, 平均残差为 113 m。这些统计

参数值表明量测高度不含显著偏差, 除高差法外, 其余两组观测数据都服从正态分布。在

三个残差范围中, 阴影法的范围 (1419) 最大, 投影法 (1210) 次之, 高差法 (816) 最小。
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这说明在前两组量测数值中, 个别值受随机因素的影响较大。在阴影法中主要限制因素为

地形起伏状况, 在投影法中则为所测地物在像片上的位置差异。

三组观测值的均方差分别为 310 m、310 m 和 212 m , 最大均方差值约为一层楼高。这

些均方差值表明阴影法和投影法的精度相等, 高差法的精度相对高些。这是因为前两种方

法依靠量测地物在像片上的阴影ö投影来确定高度。阴影长度随地形起伏以及太阳高度角而

变, 在不平坦地带, 地形起伏造成同样高度的建筑物阴影不等长, 降低量测精度。投影法

靠量测垂直方向同一位置在像片上的移位来确定高度。尽管移位幅度随地物在像片上位置

而变, 但总的来说, 这种幅度甚小, 故更难精确地测定。高差法通过观测地物的立体像对

来确定高度, 不受地形起伏、地物在像片上位置这类随机因素的影响, 故精度较高。

312　容积率估算精度的对比分析

表 1 列出了实际楼层数和利用四种高度确定法推算出来的楼层。所测建筑物的最高楼

层为 10, 最低为 2, 绝大部分楼房是 4～ 6 层的住宅。除直接法的结果是通过数垂直方向窗

口数确定外, 其他三种方法获取的结果是用各建筑物高度除以每层楼的高度推算得到的。在

计算过程中, 楼层数用四舍五入法近似到整数位。这些观测值的统计结果列于表 2, 观测值

与实际值之间的关系按相同、相差一层、相差两层以及相差三层四大类来考虑, 表中还有

一项为误估层数目总和。

表 1　实际楼层数与用不同方法测定的楼层数

Tab11　Actual f loors and f loors measured with differen t methods

序号 实际楼层数
1∶2 500 1∶4 000

直接法 投影法 阴影法 高差法 直接法 投影法 阴影法 高差法

1 2 1 2 2 2 1 2 3 0

2 2 1 4 2 1 1 1 2 1

3 2 2 3 2 1 2 2 2 1

4 2 1 2 2 3 2 2 2 4

5 3 2 3 3 2 3 3 3 3

6 3 1 2 3 3 1 4 3 2

7 3 2 2 4 2 2 2 3 3

8 4 3 3 2 3 3 3 3 3

9 4 4 4 5 3 4 5 5 5

10 4 2 3 4 3 4 4 5 3

11 4 3 5 5 5 3 5 6 5

12 4 3 4 4 4 4 5 4 4

13 5 4 4 5 4 4 4 5 4

14 5 4 5 5 5 4 6 6 2

15 5 4 4 5 5 4 5 5 6

16 6 6 7 6 6 6 7 8 6

17 6 3 5 5 5 5 6 5 5

18 6 5 6 7 6 6 6 6 4

19 6 5 5 6 5 5 6 5 4

20 7 6 7 7 8 7 7 8 6

21 10 10 12 9 10 10 13 9 11

∑ 93 72 92 93 86 81 98 98 82
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在用直接法获取的 21 个楼层观测值中, 仅有 4 个与实际楼层数相吻合, 差异为一层的

观测值有 14 个, 两层的 2 个, 差异最大的是三层 (第 17 个观测值)。观测到的楼层数与实

际楼层的差异, 在各个楼层均存在, 且观测值比实际值小。直接法往往低估实际楼层数一、

两层, 这些楼层都是底层。它们在量测时被忽视, 主要有两个原因: 第一, 底层楼一般被

临近楼房的物体 (如花木) 所环抱, 在航片上其影象不清晰。若投影与阴影方向相反, 底

层则处于楼房本身的阴影中, 很难识别; 第二, 很多楼房的底层与其上楼层的用途不尽相

同, 它 (们) 没有类似其上楼层的窗口特征, 引起在量测时被忽视。在研究区内, 前一种

因素的影响占主导地位。用投影法获取的结果中, 8 个观测值的楼层数与实际值相符, 差值

为一层的观测值有 11 个, 最大差值只有两层。在这些差值中, 估算楼层比实际楼层大的观

测值为 5, 两者相差为两层的观测值分别为 2 和 21。在阴影法中, 三分之二的估算楼层数

与实际值相同, 差值为一层和两层的观测值分别为 6 (4 个偏高, 两个偏低) 和 1。高差法

获取的结果中, 8 个观测值的楼层数与实际值一样, 两者之间相差一层的观测值有 13 个, 其

中 10 个偏低, 3 个偏高, 差值为两层或两层以上的观测值不存在。

四种方法的对比表明, 在观测值与实际值相吻合这一类, 阴影法的观测数 (14) 最多,

远远超出直接法 (4) 和投影法ö高差法 (8)。与此相反, 在相差层数为 1 这一类, 阴影法

的观测数 (6) 只有其他方法的一半。只在差值为两层或两层以上这两类, 高差法的观测数

才较少。若用误估总层数来衡量, 阴影法的 8 层也比高差法的 13 层要小很多。总之, 阴影

法在估算城市建筑容积率时精度最高, 直接法的精度最低, 高差法与投影法的精度不相上

下。高差法中由于量测的高度距实际值不太大, 造成差值为一层的观测值较多。阴影法的

个别观测值受随机因素的影响严重, 有些观测楼层数目偏离实际值两层。

313　像片比例尺对容积率估算的影响

像片比例尺对容积率估算的影响可通过表 1 来看出。比例尺的减小对每种方法的影响

不同。就直接法而言, 实际楼层与观测楼层两者相等的观测数目在 1∶4 000 的结果中明显

增高。相反, 相差两层或两层以上的观测数目大为减少。结果造成总误估楼层数由原来的

21 减为 12。比例尺影响直接法精度, 并不是因为比例尺小, 更多的影像细节显示出来的缘

故。其实, 真正原因是在小比例尺像片上, 所测楼房离像主点的距离更远了, 移位也加剧

了, 楼房侧面的影像得以更加清晰地显现出来。比例尺对投影法的精度影响轻微, 在 1∶

2 500与 1∶4 000 的各项对应统计参数值大同小异, 误估总层数也只从 15 稍减为 13。这是

因为建筑物在像片上的投影移位主要受制于其本身高度, 其次才是像片比例尺, 公式 (1)

也显示建筑物高度与比例尺间无直接关系。因所试验的两个比例尺相近, 量测结果随比例

尺变化不大。

与直接法和投影法不同, 阴影法和高差法的精度随比例尺的减少而降低。在阴影法中,

由于两者相同观测数目由 14 降为 10, 而差值为一层和两层的观测数分别增加了 3 和 1, 结

果误估总楼层数由原来的 8 上升为 13。比例尺对阴影法的影响不难从公式 (2) 中建筑物的

高度与比例尺分母之间的关系看出, 比例尺越小, 建筑物在像片上的阴影越短, 阴影长度

的精确测定也更难。随着比例尺的减小, 高差法结果中差值为两层或三层的观测数明显增

多, 结果误估总层数从 13 上升到 23。比例尺越小, 建筑物在像片上的影像也越小, 观察其

立体更加困难, 这无疑会在量测结果中产生更大误差。
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表 2　测定楼层数与实际楼层数的比较分析

Tab12　The comparative analysis between measured f loors and actua l f loors

实际楼层数与

测定楼层数关系

1∶2 500 1∶4 000

直接法 投影法 阴影法 高差法 直接法 投影法 阴影法 高差法

相　　等 4 8 14 8 10 10 10 4

相差一层 14 11 6 13 10 10 9 12

相差二层 2 2 1 0 1 0 2 4

相差三层 1 21 0 15 0 8 0 13

误估总层数 0 12 1 13 0 13 1 23

4　结论

本研究利用直接法、投影法、阴影法及高差法等遥感方法, 从 1∶2 500 和 1∶4 000 航

片上量测了不同用途的 21 个建筑物的高度, 并将其按每层楼的高度转换成楼层数。这些结

果连同直接法获取的结果一起与实测值进行了比较, 得出了如下一些新的认识:

(1) 利用直接法估算城市容积率往往低估实际楼层数 1～ 2 层, 精度最低。在此法中, 底

层楼往往被临近建筑物及建筑物本身的阴影所遮掩, 测算时容易被忽视;

(2) 在测算建筑物高度时, 高差法最精确。因受一些随机因素的影响, 投影法与阴影法

的精度稍低且结果比较接近。但在估算楼层数时, 阴影法和投影法精度最高, 高差法次之;

(3) 航片比例尺对估算容积率精度的影响随着量测方法的不同而异。在一定范围内, 比

例尺的减小会大大提高直接法的精度。投影法的精度几乎不受比例尺影响, 与此相反, 比

例尺的减小会大大降低阴影法和高差法的精度。因此, 在测定城市建筑物容积率时, 应视

目标和任务的不同而合理选择适宜的量测方法。
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Built-up Volum e Ratio Based on Aer ia l Photographs
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Abstract: T he determ inat ion of the ra t io of u rban bu ilt- up vo lum e requ ires the heigh t in2
fo rm at ion o r the num ber of f loo rs of a bu ild ing. T he pu rpo se of th is paper is to compare

the accu racy of the ra t io m easu red w ith the direct, the disp lacem en t, the shadow and the
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para llax m ethods. T he num ber of f loo rsöheigh t of 21 bu ild ings is determ ined from 1∶

2500 and 1∶4000 aeria l pho tograph s. T he comparat ive analysis of these resu lts show s

that the direct m ethod is the least accu ra te. A lthough the para llax m ethod is the mo st ac2
cu ra te in determ in ing heigh t, it s accu racy is nex t to that of the shadow m ethod in est im at2
ing the ra t io. T he impact of the scale of the pho tograph s u sed on the est im at ion of accu ra2
cy varies w ith the heigh t determ inat ion m ethods. W ith the decrease of scale, the accu racy

of the direct m ethod imp roves, bu t the shadow and the para llax’s accu racy w o rsen s. Scale

hard ly affects the accu racy of the disp lacem en t m ethod.

Key words: u rban bu ilt2up vo lum e rat io; remo te sen sing m ethod; erro r analysis
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