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基于对象的最优尺度建筑物信息提取方法

张立民，张建廷，徐　涛
（海军航空工程学院 电子信息工程系，山东 烟台 ２６４００１）

摘　要：针对基于像素分析方法不适用于高分辨率影像信息提取的问题，提出一种基于对象的图像分析方法来
进行城市建筑信息提取。采用多分辨率图像分割方法得到图像对象，提出非监督的最优尺度判定方法解决单尺

度分割造成的欠分割和过分割问题。在对象分类提取过程中，结合 ＬｉＤＡＲ数据的地形表面高程信息和光谱信
息对建筑物进行提取，并利用尺寸、空间位置等信息进行误分类修正。实验区域共提取出１８个建筑目标，结果
表明所提出的方法有效可行。
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　引言

遥感影像数据是地球表面物体信息获取的主要来源，要想

获取地物信息，必须进行图像分析和处理。当前各种卫星（如

ＩＫＯＮＯＳ、Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ、ＧｅｏＥｙｅ１、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２等）和机载遥感设
备已经能够提供“１ｍ级范围”的高空间分辨率影像。而传统
的基于像素的图像分析方法，主要对图像的最小单元（即像

素）进行处理，由于像素只能代表地物目标的很小部分特征，

因此基于像素的方法并不适用于高分辨影像处理［１］。在地面

高分辨影像中，地面物体的阴影、树冠之间的空隙等都会降低

基于像素方法的分类精度，并且容易产生“椒盐现象”。

基于对象的图像分析（ｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＯＢＩＡ）
方法为高分辨率图像分析提供了一种解决方案［２，３］，与地理信

息系统软件中的面向对象（ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄ）概念相一致［４］。基

于对象方法首先将图像分割成内部属性相对一致的片段或者

对象，然后利用这些对象的统计特性进行地物的分类和识别。

基于对象方法降低了同一类地物内部光谱变化对分割的影响，

并且利用了空间和背景信息，如尺寸、形状、纹理以及拓扑关系

等［５］。相关方面可以参阅文献［４］的综述。

在高分辨的城区影像中，树木和草地的光谱信息与背景信

息相似，建筑物和道路的光谱及背景也难以进行分离，而且存

在的阴影也加大了图像分析的难度。当前较为有效的方法是

引入机载激光雷达（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）数据作
为额外的波段，与遥感影像一起参与图像的分割过程［６～９］，虽

然ＬｉＤＡＲ数据在基于对象的城市要素提取中获得较好的效
果，但综合使用光谱、ＬｉＤＡＲ数据和基于对象分析的方法不多，
并且在第一步对象生成的分割算法中的尺度参数选择缺乏定

量分析。

本文的目标是正确提取高分辨率城区建筑目标，采用的是

０．５ｍ分辨率的遥感影像和２．５ｍ分辨率的从 ＬｉＤＡＲ中获得
的ＤＳＭ数据。对图像进行多分辨率分割，并且使用非监督尺
度选择方法进行尺度参数的选取，对分割形成的图像对象使用

基于对象图像分析的方法，主要利用 ＤＳＭ高度信息将建筑物
与高于地面的树木作信息提取出来，并利用影像光谱信息和高

度分布特征将建筑物与树木区别，最终提取出建筑目标。

"

　研究城市区域数据

研究区域采用的是Ｗｏｏｌｐｅｒｔ公司的ＡＤＳ４０高分辨率航空
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遥感影像和ＬｉＤＡＲ数据，航空影像有三个光谱段，分别是红色
波段、绿色波段和蓝色波段，分辨率为０．５ｍ／像素，影像尺寸
为２００２×２００２像素，研究区航空影像如图１（ａ）所示。

ＬｉＤＡＲ数据可以提供高密集、高精度、高清晰的基础地理
信息数据，本文使用从 ＬｉＤＡＲ原始数据中提取的数字表面模
型（ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ），利用地面物体的高度信息来辅
助图像分析工作，使用的 ＤＳＭ数据分辨率为２．５ｍ／像素，尺
寸为４０１×４０１像素，ＤＳＭ数据的渲染如图１（ｂ）所示。

#

　图像对象的生成

在基于对象图像分析方法中，城区建筑物信息的提取分为

两个步骤：ａ）使用一定的分割方法将图像分割成内部属性（光
谱和空间范围）相对一致的图像对象；ｂ）利用图像对象的特征
属性进行地物的分类处理。在 ａ）的分割中采用的是 Ｂａａｔｚ等
人［１０］提出的多分辨率分割方法，并且对分割的尺度参数选择

进行了优化。

#


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　多分辨率影像分割

多分辨率分割方法采用的是自下而上的区域合并方法，从

单个像素对象开始，在每一步，相邻对象按照最小异质性合并

成为一个大的对象。对象是否合并的判断标准是相邻对象的

异质性，当异质性超过某个设定阈值时，不进行合并。这种异

质性阈值越大，最终得到的图像对象越大，因此可以将这种阈

值看成是尺度。

异质性主要考虑对象的颜色和形状，异质性ｆ的计算可以
表示为

ｆ＝ｗｂａｎｄ×Δｈｂａｎｄ＋ｗｓｈａｐｅ×Δｈｓｈａｐｅ
ｗｂａｎｄ≥０，ｗｓｈａｐｅ≥０，ｗｂａｎｄ＋ｗｓｈａｐｅ＝１ （１）

其中：ｗｂａｎｄ、ｗｓｈａｐｅ分别为光谱异质性和形状异质性权重。对于
光谱异质性Δｈｂａｎｄ，在多波段图像中，各波段赋予权重ｗｃ，则图
像对象在合并前后的光谱异质性可表示为

Δｈｂａｎｄ＝∑ｃｗｃ［ｎｍ×σｃ，ｍ－（ｎ１×σｃ，１＋ｎ２×σｃ，２）］ （２）

其中：ｎｍ表示合并后图像对象的像素数；ｎ１和 ｎ２表示两对象
融合前各自的像素数；σｃ表示的是该波段的统计标准差。形
状异质性由对象的光滑度Δｈｓｍｏｏｔｈ和紧致度Δｈｃｏｍｐｔ来描述，具体
可以表示为

Δｈｓｈａｐｅ＝ｗｃｏｍｐｔ×Δｈｃｏｍｐｔ＋ｗｓｍｏｏｔｈ×Δｈｓｍｏｏｔｈ （３）

其中：

Δｈｓｍｏｏｔｈ＝ｎｍ×
ｌｍ
ｂｍ
－（ｎ１×

ｌ１
ｂ１
＋ｎ２×

ｌ２
ｂ２
） （４）

Δｈｃｏｍｐｔ＝ｎｍ×
ｌｍ
ｎ槡 ｍ

－（ｎ１×
ｌ１
ｎ槡 １

＋ｎ２×
ｌ２
ｎ槡 ２

） （５）

其中：ｌ是图像对象的边缘长度；ｂ是图像对象包围盒的边缘长
度；ｗ为权重。

尺度参数决定了图像分割停止的条件，在相邻对象融合之

前，需要计算异质性ｆ，当ｆ超过给定的尺度参数时，分割结束。
不同尺度参数条件下，分割产生的效果不同，尺度大时，容易产

生欠分割现象，而尺度小时，会出现过分割现象。如图２所示，
尺度分别为１５０、１００、５０、２５。从图中可看出，尺度１５０与其他
相比，建筑物边缘分割不精确，随着尺度减小，边缘分割得到了

增强，但是当尺度达到２５时，已经明显出现过分割现象。

#


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　非监督最优尺度选择

从２．１节可知，选择不同的尺度参数会产生不同的分割结
果，而分割结果又会影响之后的分类信息提取过程，因此需要

在分割时使用最优尺度。选择最优尺度的方法有视觉方法、监

督评估方法以及非监督方法三种。视觉方法应用较多但更多

依赖人的主观判断［１１］；监督方法则需要经验数据，而经验数据

的获取是困难和耗时的［１２］；非监督方法效率高且不存在主观

因素的影响。广泛接受的一种对分割好坏的评价有四个标

准［１３］：ａ）区域是均匀的、同质的；ｂ）区域与其相邻区域是明显
不同的；ｃ）区域内部单一并且没有孔洞；ｄ）区域边界简单，空
间位置准确并且边缘整齐。从文献［１３］可知，对于高分辨率
影像，前两个标准是易于实现的。因此，本文所采用的尺度选

取的标准是区域内部的均质性和相邻区域的异质性最大。

在本文的研究中，红、绿、蓝光谱波段数据被用于图像的分

割，并且每个光谱波段数据赋予相同的权重。为了对每一种尺

度得到的分割结果进行评估，使用一种全局内部同质性指标Ｖ
和全局对象间异质性指标来计算。

全局内部同质性指标采用分割对象 ｉ的标准差 ｖｉ和面积
ａｉ来计算，ａｉ用对象的像素数表示。假设分割后共有 ｎ个对
象，表达式为

Ｖ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ×ｖｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ

（６）

对象之间的异质性指标采用全局 Ｍｏｒａｎ指数表示［１４］，表

达式为

ＭＩ＝
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｙｉ－ｙ

－
）（ｙｊ－ｙ

－
）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ

－
）２（∑

ｉ≠ｊ
∑ｗｉｊ）

（７）

其中：ｗｉｊ为空间关系权值，当对象 ｉ和 ｊ相邻时，ｗｉｊ＝１，否则

ｗｉｊ＝０；ｙｉ和ｙｊ为对象ｉ和ｊ光谱均值；而 ｙ
－
为整幅图像的光谱

均值。Ｖ越小，对象内部的均质性越好；而 ＭＩ越小，相邻对象
间的异质性越大，分割效果越好。为了将两种指标合并，必须

先对在不同尺度下得到的Ｖ和ＭＩ进行归一化处理，归一化表
达式为

Ｖｎｏｒｍ＝（Ｖ－Ｖｍｉｎ）／（Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｎ）

ＭＩｎｏｒｍ＝（ＭＩ－ＭＩｍｉｎ）／（ＭＩｍａｘ－ＭＩｍｉｎ{ ）
（８）

这样，分割尺度的全局评价ＱＳ可以表示为
ＱＳ＝Ｖｎｏｒｍ＋ＭＩｎｏｒｍ （９）

由于采用的是红绿蓝和 ＤＳＭ四个波段数据，因此每一种
尺度可以分别得到四个全局评价：ＲＱＳ、ＧＱＳ、ＢＱＳ和 ＤＱＳ。为
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此可以取波段评价的均值（ＲＱＳ＋ＧＱＳ＋ＢＱＳ＋ＤＱＳ）／４作为该
尺度条件下的总体评价。总体评价值最低的尺度参数作为最

优分割尺度。

为了进行最优尺度的选取，对图像采用一系列不同的尺度

参数进行分割，然后计算分割的总体评价值。尺度参数从１０
开始递增到２２０，递增变化量为１０，得到如图３所示的各尺度
总体评价。从图３中可以看出，在尺度参数为８０时具有最低
总体评价值，因此选取尺度参数为８０。

#


$

　多尺度分割优化

对于高分辨率遥感影像使用单一尺度进行分割，仍然会出

现过分割和欠分割现象，这是因为大的尺度参数会得到面积大

的同质区域，这时小的目标会被合并到一个对象中。在本文的

背景下，最明显的是建筑物的边界被周围非建筑背景合并。同

样，小尺度参数不利于大面积对象的提取。因此，需要在全局

最优尺度的基础上对欠分割和过分割对象进行新的尺度分割。

对于欠分割的对象，其内部包含的地物通常多于一种，因

此内部同质性低。与相邻对象的异质性决定其是否进行细化，

异质性大说明有明显的对象特征，不需要进行细化。在此，选

择与周围对象异质性小的欠分割对象进行重分割，这与建筑物

边缘和建筑顶部材质几乎相同是一致的，可以达到将建筑边缘

细化的目的。由于建筑物顶部均质性较之其他地物要高，因此

存在过分割现象。过分割对象内部均质性较高，并且与邻域对

象异质性小，可据此将过分割对象进行合并。

为确定需要继续使用小尺度进行分割的对象，对每一个对

象使用局部的内部同质性和邻域异质性计算，使用标准差 ｖｉ
作为对象内部同质性判断标准，对相邻异质性则采用一种局部

的Ｍｏｒａｎ指数计算对象的空间自相关性［１５］，计算表达式为

Ｉｉ＝ｚｉ∑ｊ≠ｉ
ｗｉｊｚｊ （１０）

其中：ｚｉ、ｚｊ表示与均值的偏差，只有相邻的对象被计算，也即对
相邻对象ｗ＝１，其他ｗ＝０。对于多波段数据，取各波段数据的
平均值表示其标准差和Ｍｏｒａｎ指数值。在这里取对象标准差和
Ｍｏｒａｎ指数结果最大值的２５％作为阈值，来对最优尺度得到分
割结果进行进一步的提取，则欠分割区域集合ＵＳｅｇ为

Ｕｓｅｇ＝｛Ｒｉ｜ｖｉ≥２５％ｍａｘ１≤ｊ≤ｎ
（ｖｊ），

Ｉｉ≤２５％ｍａｘ１≤ｊ≤ｎ
（Ｉｊ）｝ （１１）

而过分割区域ＯＳｅｇ表示为
Ｏｓｅｇ＝｛Ｒｉ｜ｖｉ≤２５％ｍａｘ１≤ｊ≤ｎ

（ｖｊ），

Ｉｉ≤２５％ｍａｘ１≤ｊ≤ｎ
（Ｉｊ）｝ （１２）

对欠分割区域继续使用小的尺度进行分割，对过分割区域

则根据其相邻对象的光谱差异进行区域合并，若两相邻对象光

谱的均值差小于某个设定阈值时，则两对象合并。由以上方法

得到的欠分割区域和过分割区域如图４中的灰色区域所示。

$

　建筑信息提取

为了从高分辨率影像中提取建筑信息，需要分析建筑物作

为地物并区别于其他地物的特征。建筑物是明显高于周围物

体的，利用ＬｉＤＡＲ的 ＤＳＭ数据中的高度信息，易于将非建筑
类目标（如道路、草地等）与建筑目标分离，并且建筑物面积往

往大于其他地物目标，可以作为一种特征将不易分类的小目标

区分开。建筑物顶部的形状和表面纹理有一定规律但样式较

多，难以总结归纳，不能作为区分的特征。从基于对象分析的

角度，使用从ＤＳＭ得到的高度信息，并利用光谱信息辅助来进
行建筑信息的提取。建筑信息提取过程如图５所示。

在第二阶段的第一步设定一个高度阈值 Ｈｔｈ，该阈值取值
时选取稍高于地面高度值即可，对于地面高度变化复杂的情

况，可以通过不断调整获得最佳阈值。将图像中的对象分为高

于Ｈｔｈ和低于Ｈｔｈ的两部分，这样易于将道路、阴影等与建筑物
区分开。在高于Ｈｔｈ的对象中，主要包含建筑物和树木，从图１
中ＤＳＭ的分布可以看出，树木对象的高度分布与建筑物相比
呈现离差大的特点，并且树木对象在光谱信息上具有明显的特

征，使用一种绿色度比率指标ＧＩ来计算，以对象的绿色波段均
值与三个光谱段均值之和的比率来表示为

ＧＩ＝ｍｅａｎＧｒｅｅｎ／（ｍｅａｎＧｒｅｅｎ＋
ｍｅａｎＲｅｄ＋ｍｅａｎＢｌｕｅ） （１３）

这样，绿色度比率大且高度分布离差大的植被对象可以被分离

出去。

经过上述步骤之后，仍然会有部分非建筑对象未被分离，

这时，考虑到建筑物目标一般具有比较大的面积，将相邻区域

合并后，孤立的非建筑区域可以通过面积来加以区分。由于建

筑物的部分区域会满足上述异于建筑对象的特征，因此会被分
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离出去。这部分目标的主要特征是与建筑物对象相邻，并且相

邻边界占整个对象边界长度较大部分，因此可以把与建筑对象

相交边界占对象总边界５０％以上的对象分类为建筑，这样对
建筑目标的外边界进行了补全。

%

　实验结果与讨论

采用２．２节分析得到的最优尺度８０对影像进行多分辨率
分割，得到的结果如图６所示。在图６（ａ）中结果的基础上，使
用２．３节的多尺度分割优化方法进行欠分割区域和过分割区
域的重分割。欠分割区域使用新的尺度２０进行分割。对过分
割区域，计算相邻光谱差异范围为［８．３，９３．１］，这里取３０作为
区域合并的阈值，对低于该阈值的对象进行合并，最终的分割

效果如图６（ｂ）所示。从图６（ａ）与（ｂ）比较可以看出，（ｂ）对
不同地物采用了不同的分割尺度，均质性强的建筑物区域对象

被合并为更大的对象，而一些均质性低且与相邻对象异质性低

的区域进行了更小尺度的分割，这有利于后续分类的进行和分

类效果的提高。

最终提取的建筑物结果如图７（ａ）所示，共得到１８个分类
目标，目标信息较为明确。与目测结果比较，仍然有４个面积
较小的建筑未被提取出来。一方面这些建筑的高度较低，容易

被树木等掩盖；另一方面建筑顶部高度变化较大，且处于阴影

中，不易区分。对未提取出的建筑物进行手工选择，得到图７
中（ｂ）的效果，并对所提取出的建筑和未提取建筑进行像素统
计，最终得到提取出的建筑面积占总建筑面积大约为９４．３％，
可以看出，本文方法能够达到较高的准确度。

&

　结束语

高分辨率遥感影像提供了更多的地面细节，使得传统的基

于像素的方法不再适用。本文使用基于对象图像分析方法，对

光谱分辨率０．５ｍ和ＬｉＤＡＲ数据分辨率２．５ｍ的高分辨率城
区进行了建筑物信息的提取；使用非监督最优尺度进行了多分

辨率图像分割，得到图像对象；之后针对部分地物对象仍然存

在的欠分割和过分割问题，分别进行了重分割和合并，使得生

成的图像对象达到最好的分割效果。在图像对象的分类过程

中，利用ＬｉＤＡＲ数据 ＤＳＭ高度信息和对象高度分布离差，将
建筑物对象与其他对象分离，并通过尺寸、空间位置等信息进

行了建筑对象的细化，最终提取出建筑物信息。实验结果证明

本文方法有效、可行，为高分辨率影像建筑信息提取提供了一

种较为通用的方法，提取精度可以达到９４．３％。对于非建筑
信息的提取以及在没有 ＬｉＤＡＲ数据条件下城区信息的提取，
有待进一步的研究。
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