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Abstract : Building extra ction in urban envi ronment requi res high spat ial resolution remotely sensed da ta. However,

tra ditional pixel based classifiers based on spectral features are ineffective for high resolution multi spectra l images due

to large wi thin class spectral variations and between class spectral confusions. In this study, a rule based object oriented

classi fication method for bui lding ext raction was developed from an IKONOS urban scene. The method included the

following steps: fusion of 1 m panchromatic a nd 4 m mul tispectral bands to produce a pan sha rpened 1 m mul ti

spectral image;  segmentation of the 1 m dataset; ! supervised object ba sed classi fi ca tion into broad spectral

cl asses; ∀ spectral , spati al , textura l and contextual parameters developed from sa mple building objects were

implemented in a fuzzy logic rule ba se to separa te building rooftops from other impervious surface classes. The

rule ba sed method identi fies bui lding rooftops wi th 93% accura cy in the experiment.

Key words : object oriented image analysis; fuzzy logic; segmentation; classi fication; building ext raction

摘 要:城区高空间分辨率遥感数据由于存在大量同物异谱和异物同谱现象,应用传统的基于像元光谱分类的方法进行

建筑物分类提取难以取得满意的效果。发展一种从高分辨率 IKONOS卫星影像上基于知识规则的面向对象分类提取城

区建筑物方法,包括如下步骤: 融合 1 m全色和 4 m多光谱波段影像,生成 1 m分辨率的多光谱融合影像;  分割融

合影像; ! 执行基于对象光谱的最近邻监督分类; ∀应用模糊逻辑分类器结合光谱、空间、纹理和上下文特征等知识规

则进行建筑物分类。统计试验表明,该分类方法提取城区建筑物精度可达到 93%。

关键词:面向对象影像分析;模糊逻辑;分割;分类;建筑物提取

中图分类号: P237 文献标识码: A

基金项目:国家自然科学基金( 40801121) ;中央高校基本科研业务费专项项目( 2009JBM067)

1 引 言

详细的城区建筑物分布图主要通过航空相片

解译或人工地面测量获得,这种传统获取方法需

要较高的数据成本。近年来,相对低廉的 m 级及

优于 m 级的商业高分辨率( VHR)多光谱卫星

(如 IKONOS、QuickBird 和 WorldView 1/ 2) 影

像的出现,有望改变必须借助航空遥感影像进行

城区制图的局面。在高分辨率卫星遥感影像上,

建筑物屋顶是城区建筑物制图的主要特征,地面

建筑物的轮廓形状可通过卫星遥感影像上显示的

屋顶的形状及其分布来表征。当前, 由于城区屋

顶材料组分、颜色、形状、大小以及建筑物的朝向

在城区环境下变化多样,高分辨率遥感影像城区

建筑物制图仍是一件挑战性的工作。

由于城区环境空间格局复杂多样,城区各类

地物在上述高分辨率多光谱影像上光谱变异度

高,同物异谱和异物同谱现象远比自然环境下普

遍,给应用传统的基于像元光谱特征进行自动或

半自动地物分类带来了困难[ 1]。已有研究表明,

高分辨率遥感影像 4个多光谱波段虽然光谱范围

覆盖较宽,但区分城区水体、裸土、植被、阴影和不

透水性地面等土地覆盖类是有效的 [ 2 3] ,进一步把

光谱混淆严重的不透水性地面区分为道路、停车

场和建筑物则存在困难
[ 4]
。面向对象影像分析是

不同于逐像元光谱特征分析的一种可以表达和应

用语义信息特征的新方法。这种方法把影像分割

成有意义的影像区域(对象) , 不仅能够表达影像

区域的光谱特征,还能表达丰富的空间、纹理和上

下文特征等语义信息, 从而使区分光谱相似的地
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类成为可能
[ 5]
。

当前, 已有不少研究者尝试利用面向对象

分析方法来进行高分辨率遥感影像城区建筑物

提取制图。如Hofmann等利用 IKON OS高分辨

率遥感影像数据, 结合机载激光扫描仪获得的

高分辨率数字高程模型和数字地籍图, 采用基

于对象分类的方法进行城区建筑物制图试验,

取得了很好的效果
[ 6]
。Shackelford等在较为规

则的网格状城区, 把像元分类图作为基于知识

规则的面向对象模糊分类输入, 利用简单的空

间和上下文语义特征参数对建筑物进行分类制

图, 也取得了很好的效果 [ 7]。总结分析可以发

现, 当前的已有相关研究主要是针对排列较为

规则或建筑物屋顶材料较为单一的简单城区场

景, 或者是借助外部数据 (如 DEM 或地籍图 ) ,

利用面向对象的分析方法来提取城区建筑物。

对于不规整或复杂的城区场景, 当缺乏先验知

识或其他的外部数据时, 如何利用面向对象的

影像分析及分类方法进行高分辨率遥感城区建

筑物提取则尚待进一步研究。

2 方法与试验

试验城区位于加拿大安大略省伦敦市西安大

略大学校区(图 1) ,区内建筑物的形状大小及密

度、方向、用途和屋顶材料复杂多样。试验数据为

2004年 4月 15日获取的经过辐射和几何校正的

IKONOS地学参考影像。

图 1 试验区 IKONOS 全色影像和多分辨率影像

分割结果

F ig. 1 Panchromatic IKONOS image and seg

mentation r esult of the test site

2. 1 图像预处理

影像增强有利于感兴趣地物的分割提取。

1 m 全色和 4 m 多光谱波段的 IKONOS 影像非

常适合于图像融合增强。为尽量减少光谱信息损

失,采用 SFIM ( smoothing filter based intensity

modulat ion)方法[ 8] 进行融合。对融合后的影像

进行直方图均衡化增强对比度, 然后用多分辨率

分割算法进行分割。

2. 2 图像分割

图像分割算法采用 Baatz 和 Schaepe
[ 9]
发展

的多分辨率分割算法( MRS)。多分辨率分割程

序执行时,首先需要确定待分割影像各图层的权

值,然后设置尺度参数,光谱(颜色)和形状异质性

计算的权值,紧密度和平滑度的权值
[ 10]
。这些设

置参数都与分割生成的影像区域大小范围紧密相

关。其中,尺度参数对分割生成的影像区域大小

直接正相关, 影响最明显。在其他参数设置相同

的情况下,尺度参数越大,生成的影像分割区域越

大。本试验研究中, 为了更有效地分离植被类,使

用 NDVI 二值掩膜影像限制分割过程中的区域

增长过程。该 NDVI 掩膜通过对双峰式分布的

直方图进行阈值操作, 然后,滤除小于 10 个像元

的小区域得到。图 1右为试验处理中采用的分割

结果影像。

2. 3 基于光谱的最近邻分类

最近邻监督分类基于影像对象与代表性样本

对象在多维特征空间的特征距离确定地物类

别
[ 10]
。本研究中,每一类的代表性样本对象采用

分层随机取样方法来选择。对分割后的影像对象

执行基于光谱的最近邻监督分类, 包括:不透水性

地面、阴影、植被、裸地和水体等(图 2( a) )。对分

类结果进行精度评价表明, 总精度达 98. 7%, 其

中不透水性地面类生产者精度达 100%, 用户精

度达 98. 6%。本研究重点是建筑物分类提取,因

此,再把基于光谱的最近邻监督分类图进行制图

综合,合并阴影、植被、裸地和水体类为其他类,最

后获得不透水性地面类和其他类分布图 (图 2

( b) )。当获得了基于对象的不透水性地面分类

结果后,随后便可应用模糊逻辑知识规则来进一

步区分建筑物屋顶对象。

2. 4 基于知识规则的模糊逻辑分类

基于知识规则的模糊逻辑分类器通过成员函

数值来表达影像对象的地类隶属度
[ 11]
。成员函

数是表达影像对象特征值与地类隶属度之间关系

的数学模型。当对象特征值增大, 地类隶属度也

增大时,利用上升型函数来表达。相反,当对象特

征值增大,地类隶属度降低时,利用下降型函数来
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表达。本研究中, 地类 x 隶属度 x 采用Sigmo id

( S 型)成员函数曲线来表示(图 3)。

上升 S 型函数

x= S( i ; a, b, c) (1)

下降 S 型函数

x= 1- S( i ; a, b, c) (2)

其中, a是当隶属度为 0或 1时对象属性 i的特征

值; b 是当隶属度为 0. 5时对象属性 i的特征值 b

= ( a+ c) / 2; c是当隶属度为 1或 0 时对象属性 i

的特征值。

图 2 最近邻监督分类图

F ig. 2 Near est neighbour classification map

图 3 S 型成员函数曲线

Fig . 3 Sigmoid ( S shaped) member ship funct ions

模糊逻辑分类器可以给每个对象计算多个不

同地类的隶属度, 从而可以使对象的分类不限于

某一类,而是可以属于多个类别。基于知识规则

的模糊分类方法在成员函数表达的知识规则之间

利用布尔逻辑操作符∃ and%或∃ or%,或者它们的组

合来表达分类知识, 最终可获得影像对象对于所

有地类的隶属度。通常情况下, 把计算获得的最

高隶属度地类作为最终的分类结果进行输出, 即

可获得常规的土地利用/覆盖遥感分类图。

通过统计样本对象的特征值频率分布, 选择

建筑物屋顶类的代表性光谱、空间、纹理和上下文

属性特征,然后用 Sigmoid 成员函数来计算这些

代表性特征指示的隶属度。模糊逻辑知识规则中

成员函数的方向和控制点利用样本对象特征值分

布的概要统计值(如平均值、最小值或最大值加上

或减去标准差等)和这些特征值类间分离性来确

定。本研究中,选择的代表性对象特征及所应用

的模糊逻辑知识规则列于表 1, 关于对象特征的

概念和具体计算可以参见文献[ 10, 12]。

表 1 模糊逻辑知识规则

Tab. 1 Fuzzy logic rule base

序号 规则描述

1

对于∃ 不透水性地类%的每一个影像对象,

如果特征∃ 全色波段标准差%成员函数值高,且

特征∃ 多波段标准差%成员函数值高,且

特征∃ 长度%成员函数值高,且

特征∃ 紧密度%成员函数值高,且

所有多光谱波段特征∃ GLCM 对比度%成员函数

值高

则∃ 建筑物屋顶类%隶属度高,否则∃ 非建筑物屋顶类%隶

属度高。

2

对于经规则一分类后∃ 建筑物屋顶类%的每一个影像
对象,

如果特征∃ 至相邻屋顶类对象距离%成员函数值高,或者

特征∃ 相邻屋顶类对象数量%成员函数值高,或者

特征∃ 与相邻屋顶类对象相对边界%成员函数值高,

或者

特征∃ 与相邻非屋顶类对象相对边界%成员函数

值高

则∃ 建筑物屋顶类%隶属度高,否则∃ 非建筑物屋顶类%隶

属度高。

3

对于经规则二分类后∃ 建筑物屋顶类%的每一个影像

对象,

如果特征∃ 近红外波段与场景比率值%成员函数值高,且

特征∃ 蓝波段比率值%成员函数值高,且

特征∃ 红波段比率值%成员函数值高

则∃ 建筑物屋顶类%隶属度高,否则∃ 非建筑物屋顶类%隶
属度高。

2. 4. 1 知识规则一

尽管屋顶材料组分多样, 光谱响应离散, 但

∃非建筑物屋顶类%却表现出几乎连续的光谱响

应,这种光谱变化差异可以通过光谱标准差来反

映。此外,屋顶对象呈现出一定程度的局部色调

变化,而这可以通过纹理特征参数来表征。再有,

空间上屋顶类对象在长度和紧密度特征上比其他
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的不透水性地面类更统一。综合上述分析,结合

对∃建筑物屋顶类%和∃非建筑物屋顶类%样本对象

特征值的统计分析比较, 确定如下 5 个独立的代

表性属性(光谱、纹理和空间)特征来进一步区分

∃建筑物屋顶类% :

1. 全色波段标准差( p ) : 指影像对象所有像

元在全色波段的灰度值的标准差。对于每个影像

对象, p 采用如下公式计算

p =
1

n - 1
& ∋

n

i= 1

( C i - C)
2

(3)

其中, C i 是由n 个像元组成的对象内部像元 i 的

灰度值; C是所有像元的平均灰度值。

2. 多光谱标准差( m ) :指每个多光谱通道影

像对象所有像元灰度值的标准差的平均值。对于

每个影像对象, m 采用如下公式计算

m =
1
nL

& ∋
n
L

L = 1

L (4)

其中, L 是指影像对象 L 波段所有像元的标准

差; nL是波段数。

3. 全方向纹理对比度特征 ( P CON ) : 由

Har al ik发展的通过灰度共现矩阵( grey lev el co

occur rence matrix, GLCM )计算的影像对象局部

变化的一种纹理特征。当影像对象在空间尺度上

具有较高的对比度时,可以通过 GLCM 把纹理对

比度特征计算出来。对于第 L 光谱通道的纹理

对比度特征,其计算式为

P CON
L
= ∋

N- 1

i, j= 0
P i, j ( i - j )

2
(5)

P i, j是归一化后的 GLCM 矩阵中元素( i, j )处的

值。本研究中计算了蓝、绿、红和近红外四个通道

的纹理对比度特征。

4. 长度( l) : 指包围影像对象的与影像的纵

横轴平行的矩形计算而来的, 以像元为单位表示

l= a
2+ ( (1- f ) b)

2
(6)

其中, a 是矩形的长边; b 是最短边; f 是填充度,

是指影像对象的像元组成数除以矩形的总

面积 a ( b。

5. 紧密度( ) : 通过影像对象的近似椭圆计

算。对于每个影像对象,  采用如下公式计算

 = v &w / ! (7)

其中, v 和w 表示椭圆的长轴和短轴的长度; !是

包含在近似椭圆内的像元数。

本研究中, 统计分析表明屋顶类隶属度随着

上述 5个对象特征值的增大而降低,因此,知识规

则一的每个特征成员函数都用下降的 S 型曲线

来表示。此外, 屋顶类全色波段标准差( p )、多光

谱标准差( m )、长度( l )、紧密度(  )、全方向纹理

对比度特征( P blue、Pg reen、P red 和 Pnir )的最

大特征值小于非屋顶类特征值的平均值减去标准

差,据此, 确定各特征成员函数的控制点值: a为

非屋顶类样本对象特征值的平均值减去标准差; b

为非屋顶类样本对象特征值的平均值; c为非屋

顶类样本对象特征值的平均值加上标准差。如全

色波段标准差( p )特征,其成员函数控制点值为:

a= 310. 77, b= 337. 18, c= 363. 59。

2. 4. 2 知识规则二

由于材料组分、坡度或坡向不同,分割后的影

像中屋顶和非屋顶区域通常由多个影像对象组

成。因此,屋顶类对象更有可能与屋顶类对象相

邻,同样, 非屋顶类对象更有可能与非屋顶类对象

相邻。再者,在城区环境下,屋顶类对象一般更接

近其他的屋顶对象。因此,这第二条知识规则,即

结合了描述屋顶和非屋顶类对象相邻关系的上下

文特征,用来再对分类结果进行优化。采用的特

征描述如下:

1. 与相邻对象的相对边界( B ) : 影像对象和

某确定类对象的共同边界长度(以像元计)与影像

对象边界总长度之比。此处,计算相邻屋顶类和

非屋顶类的相对边界。

2. 与相邻对象的距离( D) : 指从影像对象的

中心至最近的确定类(建筑物屋顶类)影像对象中

心的像元距离。

3. 邻近对象的数量( N ) : 距影像对象中心一

定距离范围内某一特定类影像对象(屋顶类)的数

量。研究中确定 10个像元的距离值。

本研究中,统计分析表明屋顶类隶属度随着

与相邻(非屋顶类)对象的相对边界和与相邻对象

(屋顶类)的距离两种对象特征值的增大而降低,

因此,这两个特征的成员函数表达为下降 S 型曲

线。此外,屋顶类这两种特征的平均对象特征值

加上标准差小于非屋顶类平均对象特征值加上标

准差,据此,确定两特征成员函数的控制点值: a为

屋顶类样本对象特征值的平均值加上标准差, c为

非屋顶类样本对象特征值的平均值加上标准差。

统计分析表明屋顶类隶属度随着与相邻(屋

顶类)对象的相对边界和与邻近对象(屋顶类)的

数量两种对象特征值的增大而增大,因此,这两个

特征的成员函数表达为上升 S 型曲线。此外,屋
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顶类这两种特征的平均对象特征值减去标准差大

于非屋顶类平均对象特征值加上标准差,据此,确

定两特征成员函数的控制点值: a为非屋顶类样

本对象平均特征值加上标准差, c 为屋顶类样本

对象特征值的平均值减去标准差。

2. 4. 3 知识规则三

尽管许多屋顶对象和非屋顶不透水性对象光

谱上相似,非屋顶不透水性对象相对于整个城区

场景在多光谱通道上还是表现出一些不同的光谱

响应。通过对屋顶和非屋顶样本对象一些光谱比

值特征的统计比较, 两个独立的代表性的描述非

屋顶类对象的有效的光谱属性特征被确定用来进

一步优化过度分类的屋顶类对象。

1. 与场景比率( R L ) : 第 L 层相对于场景的

比率就是 L 层影像对象所有像元的平均值与 L

层整个场景所有像元的平均值之比。

RL = CL
obj ect

/ CL
scene

(8)

其中, CL obj ec t是L 层影像对象所有像元的平均值;

CL scene是L 层整个场景所有像元的平均值。本研

究中,计算了近红外波段的 RL。

2. 比率( rL ) : 第 L 层的比率是影像对象所有

像元的平均值与该对象所有光谱层平均值总和

之比。

rL = CL / ∋
nL

i = 1
C i (9)

其中, CL 是第L 层影像对象所有像元平均值; C i

是影像对象第 i 层所有像元的平均值。本研究

中,计算了蓝和红波段的 r L。

统计分析表明屋顶类隶属度随着近红外波段

与场景比率特征值的增大而增大, 因此,这个特征

的成员函数表达为上升 S 型曲线。此外,非屋顶

类的近红外波段与场景比率特征的平均对象特征

值减去标准差大于屋顶类平均对象特征值加上标

准差,据此, 确定该特征成员函数的控制点值: a

为屋顶类样本对象特征值的平均值加上标准差,

c为非屋顶类样本对象特征值的平均值减去标

准差。

统计分析表明屋顶类隶属度随着蓝波段比率

特征和红波段比率特征两种对象特征值的增大而

降低, 因此,这两个特征的成员函数表达为下降 S

型曲线。此外, 非屋顶类的蓝和红波段比率特征

的平均对象特征值加上标准差小于屋顶类平均对

象特征值减去标准差,据此,确定两特征成员函数

的控制点值: a为非屋顶类样本对象的平均特征

值加上标准差, c为屋顶类样本对象平均特征值

减去标准差。

图 4( a)为最终基于知识规则的模糊逻辑分

类图,后分类过程融合邻近的分类对象建筑物屋

顶类和其他类,从而生成可表示建筑物屋顶边界

和位置的建筑物分布图(图 4(b) )。最后, 对分类

结果进行逐对象分类精度评估。混淆矩阵计算结

果显示,城区建筑物分类提取总精度达到 93%。

图 4 模糊逻辑建筑物屋顶分类提取结果

F ig . 4 Building mapping results of rule based classifi

cation

3 结论与讨论

本文发展了一种从高分辨率多光谱 IKONOS

卫星融合影像上基于知识规则的面向对象提取城

区建筑物的方法。处理流程可分为两大步:第一

步,对分割的影像对象层执行基于对象光谱的监

督最近邻分类,区分出不透水地类; 第二步,采用

监督方法生成知识规则应用于模糊逻辑分类器

中, 从不透水地类中区分出城区建筑物屋顶类。

这种方法利用模糊逻辑知识规则, 借助监督样本

对象的概要统计获得光谱、空间、纹理和上下文特

征及成员函数控制点值, 不需要辅助数据,并且在

分类中不必再对建筑物屋顶类之外的其他不透水

性地面类再细分。本文试验研究表明, 采用本方

法流程进行高分辨率多光谱城区建筑物提取可以

取得较高的精度(如本试验研究取得了 93%的城

区建筑物分类提取总精度)。因此,本方法流程具

有灵活性和一定的实用性,对于应用面向对象分

类方法提取较复杂的城区建筑物, 可以提供借鉴

和参考。

需要指出的是,由于加拿大相对于中国的城

区环境较为简单,因此,如果用中国的城区数据进
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行试验和验证, 分类精度上可能有所降低;而且本

方法流程也不能提取城区高大建筑物阴影或遮挡

区域中的低、矮、小建筑物。此外, 为了获得地面

建筑物较准确的地理位置和形状, 所处理的高分

辨率遥感影像数据是经过辐射和几何精纠正后的

地理参考正射影像, 因此,最终分类提取的建筑物

分布图中,建筑物的形状和位置具有地理位置坐

标。而如果将最后提取出的建筑物屋顶分类图与

该区已有的地理信息系统中的建筑物矢量多边形

参考图进行叠加对比, 就可以定量评价最终提取

的建筑物分布图中建筑物形状与参考图对应建筑

物的符合程度, 并可定量计算建筑物边界位置误

差和形状差异程度。但本研究仅仅是评价了最终

的建筑物分类提取精度,对建筑物形状与边界位

置符合精度进行定量评价有待进一步深入研究。
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大略大学地理 系提供; 感谢 David Andrew
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