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　　摘　要：　高空间分辨率遥感影像的建筑物自动提取能够加速城市基础地理数据库的更新进程．建筑物提取方法
存在的一个亟需解决的问题是建筑物轮廓难以准确提取．本文通过建筑物的阴影特征和图割提出一种在高分辨率遥
感影像中识别与提取建筑物的方法．首先，基于势直方图函数检测阴影；然后，以长宽比和矩形度作为约束条件从图割
结果中筛选出候选分割对象；最后，利用开运算、膨胀和腐蚀分别对阴影进行处理，计算处理后的阴影和候选分割对象

之间的邻接关系得到建筑物及其轮廓．为了验证本文方法的有效性，选取ＰＬＥＩＡＤＥＳ影像中６幅具有代表性的子图像
进行试验，结果表明本方法的平均查准率和平均查全率分别达到９２３１％和７４２３％．
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１　引言
　　高分辨率遥感影像信息提取是图像处理领域中的热

点问题，建筑物提取是其中的难点．现有文献中有关从高
分辨率影像中提取建筑物较有代表性的方法有：（１）基于
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区域分割的方法．先通过将遥感影像分割成若干个独立
的对象，再根据建筑物自身的几何形状和空间位置等特

征提取具体的建筑物目标［１］，分割算法的质量是影响提

取精度的重要因素，利用现有的分割算法直接提取建筑

物难以得到满意的结果；（２）基于辅助知识的方法．通过
挖掘遥感影像中的颜色［２］、阴影［３］、纹理［４］、几何结构［５］

等特征，并结合ＬｉＤＡＲ［６］、ＳＡＲ［７］或ＤＳＭ等三维数据提取
建筑物［８］，但此类数据一般较难获取或成本较高，因此，

研究利用颜色、阴影等信息提取建筑物将更有实用价值；

（３）基于边缘提取的方法．利用边缘提取算法得到建筑物
的边缘，根据空间关系对边缘线段进行分组，搜索平行

线，进而搜索符合建筑物空间结构和轮廓的矩形，得到建

筑物的位置［９］，在建筑物独立和结构较为简单的情况下

效果较好，但在边缘提取和直线跟踪拟合等步骤中使用

了较多阈值，难以同时适应不同的建筑物类型和成像条

件，实用性受到限制．
针对高分辨率遥感影像提取建筑物现有相关研究

成果的不足，本文在图割中同时利用几何结构、颜色特

征和边缘信息提高分割质量，最大程度地挖掘二维高

分影像中的信息，提出一种基于阴影和图割、更加高效

与鲁棒地自动识别和提取建筑物的方法．

２　算法原理
　　本研究的算法流程如图１所示，主要包括基于图割
的候选分割对象提取、基于势直方图函数的阴影提取

和基于邻接关系的建筑物提取三个部分．

２１　阴影提取算法
阴影和非阴影的分割关键在于确定一个合适的阈

值，而传统的分割方法大多采用人工设置．本研究在文
献［１０］的基础上，提出一种基于势直方图函数的自动
阴影提取算法．

设Ｉ＝［ｆ（ｉ，ｊ）］Ｍ×Ｎ为 Ｍ×Ｎ的灰度图像，Ｇ为灰度
级，Ｉ的灰度统计直方图函数Ｈ（ｋ）计算公式为：

　Ｈ（ｋ）＝１ＭＮ∑
Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
δｉｊ（ｋ），ｋ∈｛０，１，２，…，Ｇ－１｝（１）

其中δｉｊ（ｋ）＝
１，当ｆ（ｉ，ｊ）＝ｋ
０，{ 其他

．Ｈ（ｋ）用于表征灰度值为

ｋ的像元在图像Ｉ中出现的概率．定义势直方图函数：

ＰＨ（ｋ）＝
１
Ｐｍａｘ∑

Ｇ－１

ｇ＝０

Ｈ（ｇ）
１＋α（ｇ－ｋ）２

（２）

其中Ｐｍａｘ＝ｍａｘ（∑
Ｇ－１

ｇ＝０

Ｈ（ｇ）
１＋α（ｇ－ｋ）２

），ｋ∈｛０，１，２，…，Ｇ

－１｝，α为平滑因子．
根据阴影的灰度级较低的特征，通过构造势直方

图函数的一阶差分自动确定分割阈值，如式（３）所示．
Ｐ（ｋ）＝ＰＨ（ｋ＋１）－ＰＨ（ｋ），ｋ∈｛０，１，２，…，Ｇ－１｝

（３）
将Ｐ（ｋ）中第一个由负到正的阶跃点作为阴影提取

的自动分割阈值Ｔ．
从Ｉ＝［ｆ（ｉ，ｊ）］Ｍ×Ｎ中提取的阴影为：

Ｓ（ｉ，ｊ）＝
１，当ｆ（ｉ，ｊ）≤Ｔ
０，{ 其他

（４）

２２　图的构造及权值计算
本研究在传统图割理论的基础上，利用高分辨遥

感影像的像元空间关系和对象边缘等信息，提出一种

适用于高分辨率遥感影像的分割方法．
对于Ｍ×Ｎ的遥感影像 Ｉ，构造图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｗ），

将Ｉ中的各个像元作为图的顶点，所有顶点的集合记为
Ｖ；若像元之间的距离不大于 ｒ，则通过一条边进行连
接，所有边的集合记为Ｅ；邻接矩阵 Ｗ用于测度具有连
接关系的两个像元的相似性，即属于同一对象的可能

性，像元 ｍ和 ｎ之间的边的权值 ｗ（ｍ，ｎ）通过式（５）
计算．

ｗ（ｍ，ｎ）＝
０， Ｌｍ－Ｌｎ ＞ｒ
ｗＭ（ｍ，ｎ）， Ｌｍ－Ｌｎ ≤{ ｒ

（５）

其中， 表示欧式距离；Ｌｉ表示像元 ｉ的坐标；ｒ的取
值关系到计算量和分割效果，可以参考 ｒ＝１０／ρ进行设
置，其中ρ为影像分辨率．

权值ｗ（ｍ，ｎ）的设置决定分割的效果，本研究利用
位置、灰度值和边缘三种特征计算边的权值．

（１）位置．利用位置的权值ＷＤ通过式（６）计算．
ＷＤ（ｍ，ｎ）＝ｅｘｐ（－ Ｌｍ－Ｌｎ

２） （６）

两个像元在空间位置上越邻近，ＷＤ越大，越有可能
属于同一对象．

（２）灰度值．利用灰度值的权值 ＷＩ通过式（７）
计算．

ＷＩ（ｍ，ｎ）＝ｅｘｐ（－
（Ｉｍ－Ｉｎ）

２

σＩ
） （７）

其中，Ｉｉ表示像元ｉ的灰度值；σＩ表示全局灰度值方差．
两个像元的灰度值越接近，ＷＩ越大，越有可能属于同一

０５８２
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对象．
（３）边缘．通过距离和灰度值计算的权值进行后续

的图割有利于连接对象的断裂部分，但由于高分辨率

遥感影像地物复杂，即表现出纹理多样，若仅用距离和

灰度值计算权值继续分割可能会导致分割效果不好，

而通过边缘特征能够直接地分割两个对象，本研究的

边缘检测算法采用基于梯度的方法．利用边缘的权值
ＷＥ通过式（８）计算．

ＷＥ（ｍ，ｎ）＝ｅｘｐ［－ｍａｘ（
｜ｅｄｇｅ（ｘ）｜２

σＥ ｘ∈ｌｉｎｅ（ｍ，ｎ））］

（８）
其中，ｌｉｎｅ（ｍ，ｎ）表示像元 ｍ和 ｎ之间的连线；ｅｄｇｅ（ｘ）
表示与边缘相交的 ｌｉｎｅ包含的 ｘ的边缘梯度幅值；σＥ
表示提取的全局边缘梯度幅值方差．如果两个像元之
间的连线没有与边缘相交，则 ＷＥ很大，越有可能属于
同一对象．

对以上三个权值进行合并，且考虑边缘特征对于

建筑物的提取具有决定性的作用，因此需要体现边缘

权值ＷＥ的主要作用，构造像元ｍ和ｎ之间的连接边对
应的权值ＷＭ（ｍ，ｎ）为：

ＷＭ（ｍ，ｎ）＝
３ＷＤ（ｍ，ｎ）×ＷＩ（ｍ，ｎ）×ＷＥ（ｍ，ｎ槡 ）

＋βＷＥ（ｍ，ｎ） （９）
归一化图割及相应特征向量的求解过程可参考文

献［１１］．
２３　建筑物提取算法

基于图割对象与阴影邻接关系进行建筑物的提

取，具体处理流程如图２所示．

在提取候选分割对象和阴影对象的基础上，首先

用数学形态学方法对阴影对象进行处理：

（１）开运算处理．目的是为了减小与建筑物阴影具
有相似光谱特征的植被阴影及小面积人工地物的干

扰，可以提高建筑物对象的查准率；

（２）膨胀处理．对开运算处理后的阴影对象进行膨
胀处理．目的是为了弥补候选分割对象提取的不准确
性，保证阴影对象和对应的建筑物有一定的重叠部分，

可以提高建筑物检测的查全率；

（３）腐蚀处理．对开运算处理后的阴影对象进行腐
蚀处理．目的是为了防止阴影本身被当作建筑物，可以

提高建筑物提高的查准率．
然后，将与膨胀处理后的阴影对象有重叠部分的

候选分割对象判定为候选建筑物，将与腐蚀处理后的

阴影对象有重叠部分的候选分割对象判定为阴影，将

候选建筑物减去阴影得到建筑物对象．

３　试验与分析

３１　数据和评价方法
本研究的试验数据为深圳市２０１２年１１月６日的

ＰＬＥＩＡＤＥＳ影像，分辨率为０５ｍ，从中选取６幅具有代
表性的测试影像，尺寸均为４００像素 ×４００像素，编号
分别为＃１～＃６．为了测试本研究方法对大规模影像的适
用能力，另外选取一幅尺寸为３０００像素 ×２０００像素的
测试影像，编号为＃７．

分别采用式（１０）～（１２）的查准率 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、查全
率Ｒｅｃａｌｌ和Ｆ１分数（将查准率和查全率联合量化为一
个数值，取值越大，表明算法性能越好）［１２］，对每幅测试

影像进行评价．

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ×１００％ （１０）

Ｒｅｃａｌｌ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ×１００％ （１１）

Ｆ１＝
２×Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ×Ｒｅｃａｌｌ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＋Ｒｅｃａｌｌ ×１００ （１２）

其中，ＴＰ（ＴｒｕｅＰｏｓｉｔｉｖｅ）表示本算法和人工标注法均提
取到的建筑物数量；ＦＰ（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅ）表示本算法检测
到而人工标注法未检测到的建筑物数量；ＦＮ（Ｆａｌｓｅ
Ｎｅｇａｔｉｖｅ）表示本算法未检测到而人工标注法检测到的
建筑物数量．
３２　参数分析与取值

本算法包括３个步骤，其中所涉及的６个参数的含
义如表１所示．

表１　参数及描述

参数 描述

阴影提

取步骤

平滑因子α 影响势直方图函数曲线的平滑程度．取
值越大，势直方图函数曲线的峰谷特性

与灰度统计直方图函数曲线越相似．

分割

步骤

矩形度ＲｅｃＲａｔｉｏ 影响分割步骤中提取的候选分割对象数

量．取值越大，提取的候选分割对象数量
越少．

长宽比ＬＷＲａｔｉｏ 影响分割步骤中提取的候选分割对象数

量．取值越大，提取的候选分割对象数量
越多．

建筑物

提取

步骤

开运算结构元素

尺寸ＯｐｅｎＳｔｒ
影响保留的阴影区域大小．取值越大，
保留的阴影区域越小．

膨胀结构元素

尺寸ＤｉｌａｔｅＳｔｒ
影响候选建筑物的数量．取值越大，候
选建筑物的数量越多．

腐蚀结构元素

尺寸ＣｏｒｒｏｄｅＳｔｒ
影响阴影被误检为建筑物的可能性．

１５８２
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　　以图４（ａ）的＃１测试影像作为分析对象为例，得到
算法的查准率、查全率和 Ｆ１分数随６个参数的变化曲
线，如图３所示．
　　由图３可见，上述６个参数对算法性能的影响均有
一定的规律性，即参数中变化过程中有某一取值区间

均能使算法性能达到最高并且稳定，同时对图４中＃２～

＃６的测试影像也进行同样的参数变化分析，均能得到
与图３相似的曲线，据此可确定使总体性能达到最佳的
参数值（表２）．

表２　参数设定
参数 α ＲｅｃＲａｔｉｏ ＬＷＲａｔｉｏ ＯｐｅｎＳｔｒＤｉｌａｔｅＳｔｒ ＣｏｒｒｏｄｅＳｔｒ

取值 ０．１５ ０．６８ ４ ５ ２０ １２

３３　试验结果与分析
用本研究算法结合表２的参数取值对７幅测试影

像进行建筑物提取，结果如图４所示，其中黑色边缘包
含的区域代表ＴＰ建筑物的数量，实心圆代表 ＦＰ建筑
物的数量，即误检数；空心圆代表ＦＮ建筑物的数量，即
漏检数．计算得到的性能结果如表３所示．

表３　算法的性能数值表

测试影像 ＴＰ ＦＰ ＦＮ 查准率（％）查全率（％） Ｆ１分数

＃１ １４ １ １ ９３．３３ ９３．３３ ９３．３３
＃２ ９ １ ４ ９０．００ ６９．２３ ７８．２６
＃３ １０ ０ ４ １００．００ ７１．４３ ８３．３３
＃４ ２３ ２ １１ ９２．００ ６７．６５ ７７．９７
＃５ １０ ０ ４ １００．００ ７１．４３ ８３．３３
＃６ ６ ２ １ ７５．００ ８５．７１ ８０．００
综合 ７２ ６ ２５ ９２．３１ ７４．２３ ８２．２９

＃７（大尺寸） ８４ １ ２５ ９８．８２ ７７．０６ ８６．６０

　　如图４（ａ）～４（ｆ）所示，６幅测试影像中的大多数
建筑物都能被正确提取，表明本研究算法能适用于不

同形状、尺寸、颜色、分布及具有周围地物干扰的建筑

物提取，表３中列举的数据也证明了这一点，综合６幅
测试影像的平均查准率和查全率分别为 ９２３１％和

７４２３％，Ｆ１分数为８２２９．可以发现，＃２、＃３、＃４和＃５测
试影像的查全率较低，约为７０％，拉低了综合的平均查
全率，其原因在于＃２测试影像中有３处建筑物是由互
成角度的矩形组成的，在分割算法中无法满足长宽比

和矩形度的约束条件而导致漏检；＃３测试影像顶部的３
个没被提取到的建筑物是由于其阴影没有包含在影像

中，在计算阴影对象和周围建筑物的重叠关系时造成

漏检；＃４测试影像是最具挑战性的测试对象，由于建筑
物和背景之间的对比度不明显且建筑物之间分布较为

密集，导致分割效果不好，所以造成较多建筑物的漏

检；＃５测试影像查全率较低的原因是有３个建筑物被
影像边界分割成不完整的片段，同样在分割算法中无

法满足长宽比和矩形度的约束条件而导致漏检．另外，
＃６测试影像只有７５％的查准率，与其他５幅查准率均
高达９０％以上的测试影像相差较大，因为其中两个被
误检的对象刚好邻近阴影且能够满足长宽比和矩形度

的约束条件，所以被检测为建筑物．
比较６幅测试影像的Ｆ１分数，其中＃２和＃４测试影

像的Ｆ１分数不到８０％，说明本研究算法用于对包含较
多非矩形或无法通过矩形组合的建筑物提取以及对比

２５８２
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度较低、分布较为密集的建筑物提取还存在一定的局

限性，但对于多数的场景具有较好的提取效果．
从图４（ｈ）和表３中＃７测试影像的性能分析结果

看，当应用于图像范围大、地物复杂、干扰多的场景时，

本研究算法同样能保持较高的性能．

３４　方法对比
基于＃１～＃６测试影像，将本文方法与利用分割和

阴影的建筑物提取的方法进行对比，结果如表４．其中，
方法１为利用水平集进行分割的建筑物提取方法［９］；

方法２为基于不变颜色特征和阴影的建筑物提取
方法［１３］．

表４　方法对比

算法 ＴＰ ＦＰ ＦＮ 查准率（％）查全率（％） Ｆ１分数

方法１ ７５ ２０ ２２ ７８．９５ ７７．３２ ７８．１３
方法２ ７０ ５ ２７ ９３．３３ ７２．１６ ８１．４０
本文方法 ７２ ６ ２５ ９２．３１ ７４．２３ ８２．２９

　　由表４可知，在总体算法性能Ｆ１分数方面，本文方

法比方法１和方法２均有提高，其中，方法１具有较高
的查全率，但查准率相对较低，其原因在于方法１的水
平集初始曲线由均匀分布在整幅影像上的圆形组成，

当建筑物边界较为明显及分布较为稀疏时，能够较好

地检测到建筑物，相反，活动轮廓线难以准确收敛至建

筑物边界；方法２先利用不变颜色特征进行分割，需要
预先提取红色建筑物（为了保证满足此前提条件，随机

将６幅测试影像中的两处建筑物进行红色填充），方法
２达到９３３３％的查准率，但条件要求较为苛刻，不利于
实际应用．

４　结论
　　本文针对高分辨率遥感影像提出了一种基于阴影

３５８２
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和图割的建筑物提取方法，利用阴影和分割对象之间

的邻接关系筛选并提取建筑物，为建筑物提取提供了

一种有效的新方案．试验结果表明，本文提出的方法可
以同时高效、准确地提取矩形建筑物或由若干矩形组

合形成的不规则形状建筑物的位置和边缘，突破了现

有建筑物提取方法存在的只能提取建筑物位置或用矩

形简单拟合其轮廓、需要人工设置大量参数等方面的

局限性，能更好地适应城市建筑物变化检测等涉及复

杂场景的应用需求；此外，本文的方法还具有参数调校

更加简便的优势．如何评价建筑物位置和边缘的准确
性、提高查全率，同时通过优化分割算法降低时间复杂

度、使本文的研究成果工程化，是后续研究的目标．
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