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基于遥感核AI图像的建筑物顶光伏资源潜在容量估计

马 永 , 王 俊 , 张子健 , 周 明 , 徐 敏

(国网安徽省电力有限公司信息通信分公司,安徽 合肥 230041)

摘 要:提出遥感核AI图像的建筑物顶光伏资源潜在容量估计方法。以建筑遥感核AI图像为基础,依据属性滤波理论提取遥感核

AI图像内建筑物斑块,利用最小二乘模板匹配方法获取建筑物层顶外轮廓拐角点并连接,识别到建筑物层顶外轮廓;同时设

置层顶光伏潜在容量估计指标与划分指标等级后,依据建筑物层顶外轮廓计算建筑物层顶总面积、太阳能光伏面积,并对光

伏潜在容量实施量化与细化后,与层顶光伏潜在容量估计指标作对照,得到层顶光伏潜在容量估计结果。实验表明:方法具

备较为准确的建筑物层顶识别能力,并可有效估计层顶光伏潜在容量的丰度、可利用度等,应用效果显著。
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Buildings Roof Based on Remote Sensing Nuclear AI Images
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Abstract: A method for estimating the potential capacity of PV resources on the roof of buildings based on remote sensing nuclear AI imag-

es is proposed. Based on the building remote sensing core AI image, the building patches in the remote sensing core AI image are

extracted according to the attribute filtering theory, and the corner points of the outer contour of the building top are obtained and

connected using the least square template matching method, and the outer contour of the building top is recognized. At the same

time, after setting the estimation index of rooftop photovoltaic potential capacity and dividing the index grade, the total rooftop ar-

ea and solar photovoltaic area of the building are calculated according to the outer contour of the building's rooftop, and the photo-

voltaic potential capacity is quantified and refined, and compared with the estimation index of rooftop photovoltaic potential ca-

pacity, the estimated result of rooftop photovoltaic potential capacity is obtained. The experiment shows that the method has rela-

tively accurate identification ability of building roof, and can effectively estimate the abundance and availability of the potential

photovoltaic capacity on the roof, and the application effect is significant.
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0 引言

“绿色能源”理念的普及,使各个国家均专注于开发

风能、水能、太阳能等可再生资源,其中太阳能资源在全

世界范围内最为丰富[1-2],其不受地域、位置等影响,加以

合理利用可持续为用户带来充足的电能。但不同区域的

太阳能光伏资源也存在一定差异,在利用光伏资源发电

时,需充分考虑地区的光伏资源潜在容量情况[3]。因此很

多学者提出了光伏潜在容量估计方法,如袁建刚等人提

出的太阳能资源信息评估方法[4],该方法以ArcGIS平台

为基础,通过计算区域建筑物屋顶日照时间长度、太阳光

辐射量和光伏发电量实现屋顶光伏资源潜在容量估计。

但该方法受区域建筑物分布形态影响,导致其估计结果

不够准确,因此应用效果不佳。王光辉等人提出分布式

光伏建设潜力分析方法[5],该方法提取利用高分卫星拍摄

的地面遥感图像为基础,通过提取建筑群特征后,计算建

筑群的屋顶面积,并计算其光伏资源潜在容量。但该方

法计算建筑群面积时受遥感图像内存在的干扰噪声影

响,获取的建筑群屋顶面积存在误差,估计光伏资源潜在

容量存在偏差。

自本世纪初,我国先后发射多颗高分遥感卫星,遥感

技术成熟度逐渐提升,也获得了较多的地域遥感核AI图

像。遥感核AI图像内具备较大的信息量,其可应用在交

通、勘测、军事等多个领域[6]。针对当前屋顶光伏资源潜

在容量估计存在的问题,本文以高分卫星遥感核AI图像

作为区域建筑屋顶信息来源,提出高分卫星遥感核AI图

像识别的层顶光伏潜在容量估计方法,为未来光伏资源

的利用提供有效的指导。
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1 层顶光伏潜在容量估计方法

1.1 建筑物层顶识别方法

利用我国高分二号卫星遥感核AI图像为基础,经过

图像处理技术与计算层顶面积等方式实现层顶光伏潜在

容量估计。迄今为止我国共发射6颗高分遥感卫星,其中

高分二号卫星属于空间分辨率高于1 m的民用光学遥感

卫星。该卫星搭载两台高分辨率、多光谱相机,用于拍摄

地面遥感核AI图像[7-8]。目前高分二号遥感卫星为民用

陆地观测、国土资源等多个部门提供示范性应用服务。

1.1.1 基于属性滤波的遥感核AI图像建筑物斑块

提取

利用高分二号卫星拍摄到地面图像后,依据属性滤波

理论提取地面图像内的建筑物层顶斑块,详细过程如下:

I表示地面遥感核AI图像,d为该图像上的任意像素

点,D表示像素点d的连通域。对像素点d位置实施开变

换处理,计算式如下:

(1)

式中, d(I)表示像素点d联通开变换符号。

对式(1)添加属性属性约束,则得到连通域的属性开

变换,表达式如下:

(2)

式中,T表示属性约束; 表示属性门限值;T(D)表示连通

域D的任意属性。

依据式(1)、式(2)结果,对地面遥感核AI图像实施属

性开变换,表达式如下:

(3)

式中, T(I)表示地面遥感核AI图像属性开变换结果。

利用阈值分解理论将式(3)结果的属性转换成灰度,

即对地面遥感核AI图像进行阈值化,得到其二值图像,其

表达式如下:

(4)

式中,Thd(I)表示地面遥感核AI图像的二值图像;k表示

像素点总数。

对该式结果内灰度最大的地面遥感核AI图像I进行

属性开变换 T(I),表达式如下:

(5)

由式(5)可知,对内灰度最大的地面遥感核AI图像I

进行属性开变换就是为该图像上的每一个像素点添加一

个最大的门限值,依据该门限值,可判断像素点是否属于

前景联通量以及该像素点是否属于某个连通域属性[9-10]。

同理,按照地面遥感核AI图像内像素点连通域的互补

性[11-12],也可对灰度最大的地面遥感核AI图像I进行属性

闭变换,表达式如下:

(6)

式中,φT(I)表示灰度最大的地面遥感核AI图像I进行属

性闭变换结果;ΨT表示地面遥感核AI图像的二值图像属

性闭变换。

令表示地面遥感核AI图像I内任意像素点d的属性

门限值Tλ,以式(5)、式(6)结果作为基础,对地面遥感核AI

图像I内任意像素点d的属性实施开变换和闭变换后,得

到该像素点d的开剖面和闭剖面,表达式如下:

(7)

(8)

式中, （ T(I)）(d)、（ΨT(I)）(d)分别表示像素点的开剖

面和闭剖面。

将式(7)、式(8)结果的相邻项做差分处理,即可得到像

素点d的差分属性剖面,计算式如下:

(9)

式中, I(d)表示像素点d的差分属性剖面。

以式(9)结果作为基础,以建筑层顶面积、对角线与转

动惯量作为主要属性,对地面遥感核AI图像实施滤波处

理后,即可得到遥感核AI图像内建筑物斑块。

1.1.2 建筑物层顶外轮廓提取

以得到的遥感核AI图像内建筑物斑块为基础,结合

最小二乘模板匹配算法提取建筑物屋顶外轮廓,其详细

过程如下:

(1) 获取遥感核AI图像内建筑物斑块的拐角点。建

筑物斑块的拐角点是层顶存在的直接证据[13],依据该拐角

点可充分描述建筑物层顶大小以及分布形状。在此利用

Harris算子检测方式提取遥感核AI图像内建筑物斑块内

所有角点。

(2) 利用最小二乘模板匹配方式剔除遥感核AI图像

内建筑物斑块内所有角点内的非拐角点。

(x,y)表示最小二乘模板点坐标, x、 y分别表示

拐角点在X、Y两个方向上的移动距离,(X,Y)表示遥感

核AI图像内建筑物斑块内角点的窗口点,其计算式如下:

(10)
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式中,w表示最小二乘模板和遥感核AI图像之间的旋

转角度。

U(x,y)表示遥感核AI图像窗口, f (x,y)表示最小二

乘模板,对式(10)进行线性化处理,则有:

(11)

式中,e(x,y)表示拐角点误差;U0(x,y)表示与模板相对

应的遥感核AI图像窗口内像素的光谱数值;Ux、Uy分别

表示各自方向上的梯度值。

以矩阵的形式描述式(11),如下:

(12)

式中,P表示权值矩阵,默认为单位矩阵I; 表示改正值矩

阵;-e表示拐角点误差矩阵;Z表示梯度矩阵;l表示遥感

核AI图像内建筑斑块的光谱矩阵。

令α、α+90均表示最小二乘模板匹配时遥感核AI图

像内建筑斑块的主方向,设置拐角点移动距离的初始

值如下:

(13)

ρ表示最小二乘模板g与遥感核AI图像局部建筑斑

块 f 的相关系数,其计算式如下:

(14)

式中,r表示像素像元。

依据式(13)的拐角点移动距离初始值,用式(10)对其

进行几何畸变修正处理,再利用式(11)计算下一次图像匹

配窗口后,用式(14)计算图像匹配后的相关系数,同时设

置相关系数阈值为0.75,当式(14)数值高于0.75时,则将

该图像匹配窗口内的拐点看作建筑物层顶轮廓上的角

点,反之则删除该角点。经过上述步骤得到筑物层顶轮

廓上的角点,并将其连接后,识别到完整的高分卫星遥感

核AI图像内建筑物层顶轮廓。

1.2 层顶光伏潜在容量估计过程

以高分卫星遥感核AI图像内建筑物层顶轮廓信息为

基础,评估建筑物层顶光伏潜在容量。在评估之初需设

置层顶光伏潜在容量估计指标标准。

(1) 估计指标标准设置。以光伏潜在容量的丰度、稳

定度与可利用度作为估计指标,依据阈值划分其等级,如

表1所示。

(2) 计算层顶总面积。依据遥感核AI图像内建筑层

顶轮廓,计算建筑层顶的占地面积。Qt表示建筑占地面积

和层顶面积的比值关系,则建筑层顶总面积计算式如下:

(15)

表1 建筑物层顶光伏潜在容量估计指标与等级划分

估计指标

丰度

稳定度

可利用度

等级

一般

丰富

非常丰富

不稳定

较稳定

非常稳定

直接辐射较多

散射辐射较多

表示符号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

划分标准

太阳总辐射量大于1 800

太阳总辐射量位于1 000-1 800之间

太阳总辐射量大于1 000

稳定程度系数大于3.8

稳定程度系数位于1.8-3.8之间

稳定程度系数低于1.8

光照直射比位于0.5-0.6之间

光照直射比位于0.3-0.5之间

式中,Broof表示遥感核AI图像内建筑层顶总面积;ρBD表示

遥感核AI图像内建筑层顶密度;B land表示实际建筑占地

面积,通常建筑占地面积与建筑层顶面积呈1:1关系。

(3) 计算太阳能光伏面积。η表示阳光照射下建筑阴

影比例,依据式(15)结果,太阳能光伏面积计算式如下:

(16)

式中,Bpv表示太阳能光伏面积;α表示太阳高度角; 、

分别表示高层与低层建筑屋顶总面积。

(4) 光伏潜在容量估计细化与量化。层顶光伏潜在

容量相关参数计算是针对太阳辐射强度得到的,太阳辐射

强度又被划分为直接辐射与散射辐射。R0表示日天文辐

射,Rb表示光伏潜在容量的直接辐射量,其计算式如下:

(17)

式中,as表示大气状况参数;bs表示太阳赤纬变换参数;

表示日照百分率。

在晴天状况下,光伏潜在容量弥散辐射计算式如下:

(18)

式中,Rd表示光伏潜在容量弥散辐射量;Q diffuse表示弥散

辐射比例。

当阳光位于极点时,建筑层光伏潜在容量的总量计

算式如下:

(19)

将式(17)、式(18)结果代入到式(19)内,即可得到在已

知太阳日照时间和建筑层顶光伏面积情况下,其层顶接

收的太阳能总量,将该数值与层顶光伏潜在容量指标等

级作对比后,得到层顶光伏潜在容量估计结果。

2 仿真实验

以我国北方某一城市为实验对象,该城市占地面积

约为3 023平方公里,其中市区面积约为2 114平方公

里,该城市历史悠久,人口众多,但城市内建筑年限相对

较长,且建筑物分布较为分散,为光伏利用带来了一定难
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度。为大力推动该城市光伏利用程度,使用高分二号卫

星拍摄该城市建筑遥感核AI图像,使用本文方法估计该

城市建筑层顶光伏潜在容量,分析本文方法应用效果,同

时为该城市光伏能源利用提供科学依据。

2.1 遥感核AI图像建筑物斑块提取测试

以一组照度不足的该市某区域遥感核AI图像为实验

对象,使用本文方法提取其建筑物斑块,并与文献[4]方法

和文献[5]方法进行对比,不同方法的提取结果如图1所

示。分析图1可知,使用本文方法提取该市某区域检出屋

顶斑块与其实际建筑物集群分布形态相同,且位置也相

同。使用两种文献方法提取该市某区域检出屋顶斑块与

其实际建筑物集群分布形态相差较大,部分建筑物位置

不相同。说明本文方法提取遥感核AI图像建筑物斑块能

力较好,可为后续层顶光伏潜在容量估计打下良好的基础。

(a) 原始遥感核AI图像 (b) 本文方法

(c) 文献[4]方法 (d) 文献[5]方法

图1 遥感核AI图像建筑物斑块提取结果

2.2 建筑物层顶外轮廓提取测试

以提取建筑物层顶拐角点数量作为衡量指标,测试

本文方法在遥感核AI图像内像素点数量不同情况下,提

取建筑层顶拐角点个数,并与其实际个数进行对比分析,

同时设置提取建筑物层顶拐角点精度阈值不得超过5%。

测试结果如表2所示。分析表2可知,当遥感核AI图像内

像素点数量越来越多时,本文方法提取建筑层顶拐角点

个数与实际拐角点个数之间的差值也越来越大。在像素

点为4 000个之前时,本文提取建筑物层顶拐角点的精度

为100%。当遥感核AI图像内像素点数量增加到20 000个

时,本文方法提取的建筑物层顶拐角点精度为98.01%。

该结果表明:本文方法提取建筑物层顶轮廓能力较强,也

从侧面说明本文方法估计建筑物层顶潜在光伏效果较好。

表2 建筑物层顶拐角点数量提取结果

像素点/个

2 000

4 000

6 000

8 000

10 000

12 000

14 000

16 000

18 000

20 000

提取拐角点/个

46

117

300

499

892

992

1 503

2 140

2 951

3 454

实际拐角点/个

46

117

308

512

917

1 023

1 547

2 199

3 016

3 524

2.3 层顶光伏潜在容量估计测试

以选取指标贡献度作为衡量本文方法估计层顶光伏

潜在容量能力,测试本文方法选取的建筑物层顶光伏潜

在容量估计指标的贡献度,结果如图2所示。分析图2可

知,两种文献方法选取的估计层顶光伏潜在容量指标的

贡献度数值位于0.89-0.92之间,而本文方法选取的估

计层顶光伏潜在容量指标的贡献度数值位于0.94-0.97

之间,该数值说明本文方法选取估计层顶光伏潜在容量

指标的效度较强,每个指标均可作为独立比较规则用来

衡量层顶光伏潜在容量。该结果也表明本文方法估计的

层顶光伏潜在容量结果较为准确。

以该市某一区域建筑为实验对象,使用本文方法估

计其潜在光伏资源的丰度、稳定度和可利用度,结果如图

3所示。分析图3可知,本文方法估计的该区域建筑层顶

丰度等级为III,其光伏潜在容量非常丰富,该区域建筑层

顶潜在可利用度为直接辐射较多,其原因在于该市位于

北方,北方气候较为干燥晴朗天气较多,因此该区域建筑

层顶接收到的太阳光照射时间长,在无遮挡情况下建筑

层顶阳光属于直接照射情况,其潜在光伏容量较为丰

(a) 本文方法 (b) 文献[4]方法 (c) 文献[5]方法

图2 层顶光伏潜在容量估计指标选取测试结果
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富。而该区域潜在光伏资源的稳定度在A区域与B区域

存在差别,其中B区域的层顶光伏潜在容量稳定性高于A

区域,因为B区域层顶占地面积较大,其接收阳光辐射的

面积也较大,因此该区域层顶光伏潜在容量稳定性较

好。综上结果:本文方法可有效估计建筑层顶潜在光伏

容量的稳定性、丰度以及可利用度,应用效果较好。

2.4 建筑物的光谱特征测试

光谱特征是指目标源红外辐射在电磁频谱上的分

布。不同的目标源由于辐射过程的不同而呈现的光谱分

布也会不同。因此,利用本文方法以建筑遥感核AI图像

为基础,依据属性滤波理论提取遥感核AI图像内建筑物

斑块,判别其光谱特征,屋顶与其他物体的光谱值比较图

如图4所示。由图4可知,横坐标表示为波段,纵坐标表

示为光谱值,利用本文方法可有效提取遥感核AI图像建

筑物斑块。

图4 屋顶与其他物体的光谱值比较图

3 结束语

本文提出高分卫星遥感核AI图像识别的层顶光伏潜

在容量估计方法,并对本文方法进行了多角度验证。从

验证结果得知本文方法具备较好的层顶光伏潜在容量估

计效果。可将本文方法应用在城市光伏资源开发过程

中,为城市绿色发展奠定一定基础。但本文研究也存在

不足之处,如并未对高分卫星遥感核AI图像进行清晰化

预处理,其对估计层顶光伏潜在容量存在一定影响,但在

实际应用中,本文方法切实可行。
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