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Abstract : An automatic urban building extraction method for high-resolution remote-sensing ima gery, which com-

bines building segmentat ion based on neighbor total varia tions with object-oriented a nalysis, i s presented in this

pa per. Aimed at different extra ction complexi ty from various bui ldings in the segmented ima ge, a hiera rchical

bui lding ext raction st rategy wi th mul t-i feature fusion is a dopted. First ly, we extract some recta ngle buildingswhich

rema in intact after segmentation through shape analysis. Secondly, in order to ensure each candidate bui lding tar-

get to be independent, multidirectional morphological roa d-filtering algorithm is designed which can separate buildings

from the neighboring roadswi thsimilar spect rum. Finall y, we take the extracted bui ldings and the excluded non-buildings

as samples to establish probabi lity model respectively, and Bayesian discriminating classifier is used for making judgment

of the other candidate building objects to get the ultimate extraction result. The experimenta l results have shown tha t the

approach is able to detect buildings with different structure and spectral features in the same image. The results of per-

formance evaluation also support the robustness and precision of the approach developed.
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摘  要:提出一种高空间分辨率遥感影像城区建筑物自动提取方法。该方法将面向对象的思想融入到基于邻域总变分

的建筑物分割方法中,并通过分析分割后不同类型建筑物提取的难易程度,提出一种多特征融合的建筑物对象分级提取

策略:首先通过形状分析检测一部分分割完整的矩形建筑物目标,然后采用新提出的多方向形态学道路滤波算法将建筑

物与邻近光谱相似的道路目标分离,确保每一个候选建筑物目标都是独立的对象,最后利用初提取的建筑物对象和已剔

除的非建筑物对象作为样本建立概率模型,根据贝叶斯准则进行建筑物后提取。实验表明:该方法可以检测同一幅影像

中具有不同形状结构和光谱特性的建筑物目标,准确率高、鲁棒性好。
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1  引  言

遥感影像能够快速地获取地球表面信息, 特

别是随着高分辨率遥感影像的应用, 使其成为

GIS数据库以及地图更新的重要信息源。近 20

年来,从遥感影像中进行建筑物提取已成为一个

研究热点,学者们提出了很多用于建筑物检测的

模型与策略,主要可以分为以下 3类:

1. 基于底层直线特征的建筑物提取方

法[ 1-3]。这类方法首先提取影像的边缘,然后根据

边缘提取直线并将它们按某种准则进行分组, 进

而由直线图形提取建筑物;

2. LiDAR数据与高分辨遥感影像结合的建

筑物提取方法[ 4-5] 。这类方法利用LiDAR数据提

供的高程信息分离出非地面点, 再从非地面点中

分离出建筑物点, 并结合遥感影像数据提供的边

缘信息提取建筑物轮廓;

3. 面向对象的建筑物提取方法 [ 6-8]。这类方

法通过对影像的分割, 使同质像素组成大小不同

的影像对象( image object) ,然后利用建筑物对象
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的光谱信息、形状纹理特征以及上下文关系进行

目标提取。

在高空间分辨率遥感影像中, 存在分辨率的

提高带来的/噪声0导致有用边缘信息不明显, 同

时复杂的影像背景也会产生大量难以处理的细碎

边缘,因此第一类方法希望利用边缘检测来可靠

地提取出完整的房屋边界,不可避免的会存在很

多房屋边界误检和漏检的情况, 其实用性和准确

性离实际应用还有很大的差距。第二类方法在利

用 LiDAR数据提供的高程信息分离出建筑物点

的基础上,使用遥感影像数据提取建筑物目标的

外轮廓。由于这种辅助信息并不总是可得,该方

法具有一定的局限性。

面向对象的方法是近年来提出的一种新方

法,这种方法通过影像分割提取同质区域,然后对

各个区域进行特征分析提取建筑物目标。这避开

了边缘检测的问题, 同时也能更好地利用目标的

光谱和形状特征, 相对于第一类方法有其明显的

优势,并且无需任何辅助的先验知识。但是在具

有较高复杂场景的高分辨遥感影像中, 存在严重

的树木遮挡、阴影、道路等噪声, 使得分割后的建

筑物目标形状不完整或者与光谱相似的道路目标

混叠而没被分离成独立的对象, 同时影像中建筑

物形状多样、大小不一,如果对所有候选建筑物对

象都采用统一的特征参数进行分析, 误判和漏判

的问题将会频频发生。为此, 在对影像进行邻域

总变分分割获取候选建筑物对象后, 本文提出一

种多特征融合的建筑物分级提取策略, 分为三个

阶段。第一阶段, 通过形状分析提取一部分分割

完整的矩形状建筑物目标;第二阶段,针对建筑物

与邻近光谱相似的道路目标相互混叠的问题, 采

用一种多方向形态学道路滤波算法实现两者的分

离,确保每一个候选建筑物目标都是独立的对象;

第三阶段,利用初提取的建筑物对象和已剔除的

非建筑物对象作为样本建立概率模型, 根据贝叶

斯准则进行建筑物后提取。

2  基于邻域总变分的建筑物分割

若处理影像为 u( x , y ) ,则邻域总变分定义为

影像梯度幅值的积分

J T ( u) = Q
D

u

$u
2

+ B dxdy (1)

其中, $为梯度算子; D u 是影像u 的支持域; B> 0

为可调参数,避免 J T ( u)在$u= 0 时不可微。

由于建筑物一般具有均匀的光谱特性, 使得

影像 u中建筑物区域的总变分相对非建筑物区域

要小得多。利用上述特性,定义如下似然函数[ 9]

来表征影像中每一点的局部均质程度

LS ( u( x 0 , y0 ) ) =

 

Q
D

r
u(x0 , y0 )

K( x , y )dxdy

Q
Dr

u( x0, y0 )

K( x , y ) $u( x , y ) + Bdxdy
(2)

其中,分母为加权的邻域总变分; D
r
u( x

0
, y

0
) 为以像

素点( x 0 , y 0 )为圆心, 半径为 r 的圆形支持域, 对

于 1 m 分辨率的遥感影像, r 取 5~ 11皆可; K( x ,

y )为支持域 D
r
u
1

( x
0

, y
0

) 中对应像素点的权值, 可通

过高斯模板计算; B> 0, 为可调参数, 避免在

$u( x , y )= 0 时分母为 0, 1。

同总变分一样,加权邻域总变分也反映了影

像中的某一点附近的平滑程度, 其值越小则越平

滑。相应地, L S ( u( x , y ) )越大, 表明 u( x , y )属于

建筑物区域可能性越大。计算得到似然函数并将

其规格化至[ 0, 255]之间,文献[ 9]通过灰度直方

图分析选取合适的分割阈值对 L S ( u( x , y ) )二值

化。然而在高分辨率遥感影像中, 道路、停车场、

绿地等目标同样具有均匀的光谱特性, 二值化处

理把它们与建筑物归为一类容易造成各个目标相

互混叠, 使得它们独特的光谱和结构特征难以被

充分利用,这给后续建筑物提取造成很大的困难。

为了实现建筑物的精确提取, 引入面向对象

的思想:首先通过灰度直方图分析影像 L S ( u( x ,

y ) )选取合适的分割阈值, 把小于阈值的像素点

赋为 0, 而大于阈值的像素点保留其原始灰度值,

然后采用区域生长方法对影像的非 0区域进行分

割, 以分割后产生的影像对象为基本处理单元进

行后续处理。经过上述处理后, 影像中主要包含

建筑物对象以及部分同样具有均匀光谱特性的道

路和绿地对象,其中绿地不仅遮蔽建筑物,导致建

筑物形状的缺失, 而且会造成与其形状相近的建

筑物混淆。因此首先要把绿地基元从影像中去

除,降低房屋提取的难度。因绿地与其他地物的

光谱差异较大,采用简单的灰度阈值分割法即可

将其分离出,得到屏蔽绿地后的影像。

3  建筑物分级提取框架

图 1( b)为基于邻域总变分的建筑物分割并
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去除绿地的结果。从图中可以看出, 待提取建筑

物的外形轮廓在影像中主要表现为下面三种情

况: ¹ 部分建筑物(屋顶)内部灰度值分布均匀且

与周围背景对比度较大, 因此被完整的分割出来;

º部分建筑物由于树木或者其他建筑物的遮挡,

导致分割后形状缺失, 不能采用统一的几何模型

来描述其形状; » 部分邻近道路的建筑物由于

光谱特征与道路类似, 造成分割后与道路混叠在

一起而难以被提取。

图 1

Fig. 1

为此,首先通过形状分析提取遥感影像中最

常见也最易提取的矩形建筑物, 而其他建筑物虽

然形状结构复杂难以根据形状特征进行提取, 但

是它们与矩形建筑物(特别是同一幅图像中提取

的)具有相似的纹理特征,所以可以利用初提取的

矩形建筑物作为样本提取纹理特征进行学习和建

模,然后利用模型识别其他复杂的建筑物。基于

这种思想提出一种多特征融合的建筑物分级提取

策略, 包含建筑物初提取、多方向形态学道路滤

波、基于贝叶斯准则的建筑物后提取三个阶段。

3. 1  建筑物初提取

形状信息是高分辨遥感影像目视判别中的一

个非常重要的线索, 在基于影像对象的识别方法

中, 每个影像对象都被赋予了形状信息,依据这

些信息可以将特定目标从其他地物中区分出来。

虽然现实中建筑物的形状千差万别, 但大多数建

筑物的外形都可归结为矩形或者矩形的组合, 因

此可以认为矩形是构成这类建筑物的基本形状。

一般矩形可通过以下二个参数来描述:

矩形度

P 1=
S0

SR
(3)

其中, S0 为目标面积; S R 为其最小外接矩形面

积。P1 反映了一个物体对其最小外接矩形的充

满程度。对于矩形房屋 P1取得最大值 1. 0。

长宽比

P 2=
l1
l2

(4)

其中, l1、l2 分别表示目标最小外接矩形的长

和宽。

在初提取阶段,首先提取那些分割完整的矩

形建筑物目标,故设定矩形度下限为 0. 8, 建筑物

的长宽比一般不应很大,设定其长宽比的上限为

4B1。同时在给定分辨率影像中, 建筑物的面积

存在恒定的上界和下界, 依据上述特征参数,提取

满足条件的建筑物对象。需要注意的是:由于特

征参数设定相对严格, 某些分割完整但具有复杂

结构的建筑物对象并没有被提取出来, 这样做的

目的在于保证此阶段的检测尽可能准确,防止非

建筑物噪声被误检, 其他结构的建筑物对象的提

取方法将在 3. 3节给出。

3. 2  多方向形态学道路滤波

在进行建筑物后提取前, 需要确保每一个候

选建筑物目标都是独立的对象。但是在高分辨率

遥感影像中同谱异物的现象普遍存在, 使得预处

理后的一些建筑物与邻近的道路相互混叠而没被

分离成独立的对象, 这直接影响到该类型建筑物

的有效提取。为此, 采用一种基于多方向线状结

构元素的形态学道路滤波算法来解决上述问题。

数学形态学是一种从集合的角度来刻画和分

析影像的数学方法, 它的基本思想是利用一个携

带对象特征的结构元素来度量和提取影像中对应

的形状, 从而达到特定目标检测和识别的目的。

因此可以构造具有道路模型特征的结构元素, 利

用形态学滤波原理去除道路目标。下面以图 2为

例来说明道路滤波算法的具体流程:

1. 构造具有道路模型特征的结构元素。形

态学算法的性能取决于结构元素的选取,因此,选

取怎样的结构元素是设计算法的关键。考虑到预

处理后道路一般呈细长条几何结构且具有明显的

方向性,但这种方向具有不确定性,因此可以构造

一组多方向线状结构元素 BL , A
i
(如图 2(b)所示)

来描述道路的几何特征
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BL , A
i= ( x i , y i )

y i= x i tan (Ai ) , x i= 0, ? 1, ,, ? ( L - 1) cos (Ai )
2

if| Ai | [ 45

x i= y ico t (Ai ) , y i= 0, ? 1, ,, ?
( L - 1) sin (Ai )

2
if 45< | Ai | [ 90

(5)

其中,方向角 Ai= i @ 10b;长度 L 取 80个像素。

2. 形态学滤波。形态学开运算能在去除小

于结构元素的影像细节的同时也保留适合结构元

素的像素点。利用这个特性, 用式(1)得到的多方

向线状结构元素 B L, A
i
对待处理的二值影像 I 做

如下定义的形态学运算提取影像中的道路区域

f = G
9

i= - 9
I . BL, A

i
(6)

其中,符号. 表示二值形态学开运算。
3. 去除道路区域。用 I 与 f 做差,剔除影像

中的道路区域实现建筑物与道路区域的分离 (如

图 2( c)所示 )。

图 2

Fig. 2

3. 3  基于贝叶斯准则的建筑物后提取

经过前两个阶段的处理后, 余下需要提取的

建筑物目标,它们或者形状缺失而与噪声不好区

分,或者结构比较复杂难以采用统一的几何特征

描述。对于这些较难提取的目标, 采用一种基于

贝叶斯准则的检测方法,将目标识别问题转化为

最大后验概率估计问题:首先利用初提取的建筑

物对象和已排除的非建筑物对象(林地, 道路)作

为训练集提取特征,得到两类类别已知的判别特征

矢量集;然后对建筑物类和非建筑物类的特征矢量

集分别进行混合高斯建模,以估计两类对象的条件

概率密度函数;最后利用贝叶斯判别方法对候选建

筑物对象进行判决,得到建筑物后提取结果。

3. 3. 1  特征提取

由于此阶段待提取的建筑物形状复杂而难以

采用统一的几何特征描述,而且在光谱信息上也可

能与其他噪声存在重叠部分。在这种情况下,纹理

特征作为基本的视觉特征之一,对于区分纹理细节

丰富的遥感影像目标会起到积极的作用[ 10] 。

利用 Gabor 滤波器对原图进行 3 个尺度, 8

个方向的 Gabo r变换, 并对同一尺度不同方向的

特征取平均得到 3个纹理特征子带, 对这 3个子

带特征进行进一步提取,计算各个对象区域的均

值和方差,构成一个 6维的特征矢量,作为它们的

纹理特征信息 X = { x 1 , x 2 , ,, x 6 }。用初提取的

建筑物和已排除的非建筑物对象作为样本建立训

练样本集,分别提取各个样本的纹理特征矢量并

采用去均值和除以标准方差的方法对这些特征矢

量进行归一化处理得到样本的判别特征矢量。

3. 3. 2  建立先验模型

在得到训练样本集中所有样本的判别特征矢

量后,就要对其中建筑物类和非建筑物类的判别

特征矢量集的统计分布分别进行建模, 以估计两

类对象的条件概率密度函数, 为建筑物后提取阶

段的贝叶斯判别提供统计意义上的先验模型。

由于高斯混合分布的密度函数可以逼近任何

有限断点的连续概率密度函数
[ 11]

,所以可以假设

判别特征矢量集在特征空间中的条件概率密度分

布服从混合高斯分布,令混合成分个数为 r ,其概

率密度模型可表示为

p ( x | X) = E
r

i= 1

z if i ( x ) (7)

式中, z i 为第i 个高斯分布成分的权重因子,且满

足归一化条件 E
r

i= 1

z i = 1 及 z i > 0; f i ( x ) =

1
(2P)

d / 2
| 2i |

1/ 2 e
-

(x- u
i
) T 2- 1

i
(x - u

i
)

2 为第 i 个高斯成分

的密度函数, ui 为该分布成分的均值矢量, 2 i 为

该成分的协方差矩阵, d = 6表示特征矢量x的维

数。其中混合高斯概率密度模型中的各个参数可

采用 EM 算法进行求解(为减少运算量,本文采用

hard-cut EM 算法 [ 12]
,实验中 r 取 2)。

3. 3. 3  贝叶斯判决

在建立建筑物和非建筑物对象的先验概率模

型后,就可以根据贝叶斯判别方法对候选建筑物

对象进行分类判决。设 Y 为对待判别候选建筑

物对象进行纹理特征提取得到的判别特征矢量,

则它属于建筑物类和非建筑物类的后验概率分别

可表示为 p ( Xf | Y)和 p ( Xn | Y) , 根据贝叶斯最小

错误决策规则得到对该候选建筑物对象进行判别

42



第 1 期 陶  超,等:面向对象的高分辨率遥感影像城区建筑物分级提取方法

的公式为

Y I
建筑物   p ( Xf | Y)> p ( Xn | Y)

非建筑物  otherw ise
(8)

其中的后验概率可根据贝叶斯理论通过条件概率

p (Y| Xf )和 p (Y| Xn )计算得到

p ( Xf | Y)=
p ( Xf ) p (Y| Xf )

p (Y)

p ( Xn | Y) =
p ( Xn ) p (Y| Xn )

p (Y)

(9)

式中, p ( Xf )和 p ( Xn )为建筑物类和非建筑物类的

先验概率; p (Y)为混合密度函数, 将式( 9)代入到

式(8)中得到实际计算的判别公式

Y I
建筑物   p (Y| Xf ) / p (Y| Xn )> G

非建筑物  o therw ise
(10)

其中, G= p ( Xn ) / p ( Xf ) , 为建筑物类与非建筑物

类在图像中出现的先验概率之比,可根据实际的使

用环境和条件进行调整。实验中取 G= 1. 0,即认为

建筑物类与非建筑物类在图像中出现的概率相同。

由于建立先验模型所使用的训练样本集均来

自于原图,这充分保证了模型的置信度和可适性;

而且样本集的建立过程不需要人工参与,这也满

足了算法自动化的需求。利用从图 1( a)中初提

取的 79个建筑物对象和已排除的 51个非建筑物

对象(道路,绿地)作为样本建立训练样本集(部分

训练样本对象的纹理特征统计数据见表 1) ,为充

分说明两类样本特征的类别可分性, 采用 k 均值

聚类算法将训练样本聚为 2 类, 其中建筑物对象

中有 72个被聚为一类, 正确聚类率为 91. 13%;

非建筑物对象中有 43个被聚为一类,正确聚类率

为 84. 31%。这表明两类样本的纹理特征矢量在

特征空间中是可分的。

表 1 部分训练样本对象的纹理特征统计表

Tab. 1 Statistical table of part of training sample. s texture feature

x1 x 2 x 3 x4 x5 x 6 K 均值聚类( 2类)

建筑物 1 81. 488 7 29. 354 2 10. 465 6 18. 903 6 4. 546 9 0. 577 1

建筑物 2 77. 455 6 27. 931 2 9. 938 8 18. 255 4 4. 605 6 0. 567 8 1

建筑物 3 74. 041 9 27. 779 3 9. 875 4 21. 886 5 3. 989 7 0. 546 9 1

非建筑物 1(绿地) 36. 887 7 13. 437 7 4. 509 4 15. 717 2 6. 760 3 1. 679 2

非建筑物 2(绿地) 34. 511 1 9. 209 5 2. 654 9 9. 294 2 3. 808 0. 767 9 2

非建筑物 3(道路) 55. 643 5 11. 595 7 2. 933 5 9. 663 9 2. 575 7 0. 564 6 2

非建筑物 4(道路) 62. 255 9 11. 315 2 2. 692 1 10. 132 2 3. 984 4 0. 515 4 2

  图3为图 1( a)中建筑物的最终提取结果。从

图中可以看出,结果比较理想, 大部分形状复杂或

者分割不完整的建筑物在后提取阶段均被提取

出来。

图 3

Fig. 3

4  实验结果与分析

4. 1  建筑物提取结果分析与评价
前面已通过一个例子演示了整个算法流程。

下面采用多幅美国芝加哥地区的高分辨遥感影像

验证上述算法的有效性。影像分辨率为 1 m,大小

为 800 pix els @ 600 pix els,如图 4所示,其中第一

列为原图,第二列为本文算法的建筑物提取结果,

第三列为文献
[ 5]
的建筑物提取结果。实验使用的

计算机配置为 Intel Core2 2 GHz CPU 和 1 GB 内

存,所有代码均用Matlab实现,处理时间约为 30 s。

图4( a) 选择的区域比较简单,房屋均为矩形

结构且周围的干扰较少, 该图的提取效果最好。

图 4( d)和( g )相对复杂一些,图中房屋的顶部和

道路具有相似的光谱特性,且存在一些结构较为

复杂的建筑物,同时部分建筑物被树木遮挡而形

状缺失,这些都加大了建筑物的提取难度。但是

本文算法充分地考虑到这些问题, 并按照建筑物

分级提取的策略来解决这些问题。从实验结果可

以看出,提取效果总体理想, 90%以上的房屋都被

检测出来。其中图 4( g )的提取结果中出现一些

误检现象,这是由于图中道路受到树木遮挡影响

导致分割后断裂较为严重,使得道路滤波算法没

有把它们滤除干净而被误认为建筑物。而文献

[ 5]提出的算法仅对背景简单的图像实验结果理

想(如图 4( c) 所示) , 当背景过于复杂时,其实验
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结果(如图 4( f)、( i)所示)漏提取和误提取现象严 重,完整性也较差。

图 4  本文算法与文献[ 5]算法建筑物提取结果比较 ( ( a)、( d)、( g)为原图, ( b)、( e)、( h)为本文算

法建筑物提取结果, ( c)、( f)、( i)为文献[ 5]算法的建筑物提取结果)

F ig. 4 Com par ison of our met hod and o ther algo rithm[ 5] for building extr action

  为了定量评价算法性能, 将算法自动提取建

筑物的结果和人工提取结果进行基于像素的比

较。设 TP(正确的正值)为算法自动提取结果中

被正确分类为建筑物的像素数; FP (错误的正

值)为被误分为建筑物的像素数; FN (错误的负

值)为未被正确分为建筑物的像素数。根据文献

[ 5] , 设定建筑物提取的定量评价指标: ¹ 分支因

子, FP / T P; º 遗漏因子, FN/ T P; » 完整性

( %) , T P/ ( TP+ FP+ FN) ; ¼ 检测率( % ) , TP/

( TP+ FN)。其中分支因子和遗漏因子主要与建

筑物提取的边界描述性能相关。分支因子随误分

类为建筑物像素数量的增加而增加, 遗漏因子随

正确分类为建筑物像素数量的减少而增加。

选取 50幅城区影像进行实验,对建筑物提取

结果计算上面给出的 4个指标并与文献[ 5]中的

方法做出对比,结果如表 1 所示。从表 1 的统计

数据可以看出, 同文献[ 5]相比, 本文的各项提取

性能指标都有显著提高。实验结果表明:本文算

法能有效提取绝大多数高分辨率遥感图像下的各

类建筑物目标。

4. 2  实验参数分析

本节主要考察算法中的可调参数对于建筑物

检测结果鲁棒性的影响, 其中涉及的可调参数有:

¹ 似然函数中定义的圆形支持域半径 r ; º避免

似然函数分母为 0的参数 B。
表 2 算法的性能评价

Tab. 2  The performance evaluation of our algorithm

本文方法提取结果 文献[ 5]方法提取结果

分支因子 0. 25 0. 37

遗漏因子 0. 11 0. 53

完整性 73. 3% 52. 8%

检测率 90. 1% 65. 5%

  图 5( a)给出圆形支持域半径 r 为 1~ 15, B为

30时,对 10幅城区影像进行实验得到的建筑物

平均检测率 T 的变化曲线。从图中的结果可以

看出,半径 r 的最优取值为 8,且当 r 在 5~ 11之

间时, T 的变化并不明显并稳定在 85% 以上。

图 5( b)给出参数 B为 1~ 100, r 为 8时建筑物平

均检测率 T 的变化曲线。由于参数 B的设置仅

仅是为了防止似然函数分母为 0, 所以当它的取

值在 1~ 60之间时对于建筑物检测结果的影响并

不明显。但是它的取值不能过大, 从图中可以看

出,当 B大于 60时, T 出现明显下降趋势。
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图 5 建筑物平均检测率在不同参数下的变化曲线

F ig . 5  Parameter s analysis fo r the building-det ection

per formance

  以上实验结果表明本文算法对于参数变化

具有良好的鲁棒性。

5  结  论

本文将面向对象的思想融入基于邻域总变分

的建筑物分割方法中, 并通过分析分割后不同类

型建筑物提取的难易程度,提出了一种多特征融

合的建筑物分级提取算法。该算法具有良好的稳

定性和较强的环境适应能力, 它可以解决建筑物

与邻近光谱相近的道路相互混淆的问题,而且可

以检测同一幅影像中具有不同形状结构和光谱特

性的建筑物目标。

对于背景过于复杂的影像, 如道路受到树木

较严重遮挡,本文算法的提取结果仍存在一些错

判问题。下一步工作考虑在建筑物后提取过程中

加入更多的特征以提高检测的准确性, 同时还可

以考虑将本文提出的基于多方向线状结构元素的

形态学道路滤波算法拓展到道路检测中来实现高

分辨率遥感影像中城区多目标快速提取。
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