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高分辨率遥感图像灾区建筑物检测
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$南京理工大学计算机科学与工程学院!南京!
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摘
!

要!在遥感图像中!灾区建筑物的检测对灾情获取和灾后应急救援具有重要意义"针对灾区高分

辨率遥感图像中建筑物检测的问题!提出了一种改进的基于形态学特征的多方向和多尺度分割方法!以

实现灾区建筑物的自动化检测"首先将形态学算子的重建#粒度和方向等性质整合到建筑物的亮度#大

小和对比度等特征中!对遥感图像进行初步的分割并提取高亮和高对比度的建筑物!然后结合图像的区

域边缘信息!进一步提取潜在的建筑物"实验结果表明!所提方法对灾区高分辨率图像中的建筑目标有

较高的检测率和较低的误检率"

关键词$建筑物检测%图像分割%遥感图像%建筑物形态算子
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在遥感图像中!灾区的建筑物检测对灾情获取和灾后应急救援有重要意义!也是遥感图像理解的重

点和难点之一'虽然高分辨率遥感影像为建筑物检测提供了一个新的数据源!但也为传统的信息提取

技术带来了新的挑战'目前利用高分辨率航拍图像或卫星影像提取建筑物等人工地物信息的方法!总
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体上可归为两类"一类是利用图像信息结合高程信息进行建筑信息的提取!其主要原理是利用建筑物与

周边环境之间存在的高程差进行建筑物屋顶的提取'例如!在文献(

$

#

)

)中
\@<>4@3

提出用数字表面

模型$

-<

A

<856=2375:@M1>@6=

!

-"E

%提出建筑物的方法'另一类是利用影像信息$包括全色*多光谱信

息*上下文和形态学特征%结合遥感图像处理与分析*机器视觉和人工智能等科学领域的新方法实现对

建筑物屋顶信息半自动甚至全自动的识别与提取!如文献(

&

#

*

)中提出的建筑物检测方法'该类方法

的特点是不需要其他的外部信息源!也不需要多景图像!因此相对于前一种方法具有更为广泛的应用范

围和应用前景'文献(

*

)运用建筑物形态算子$
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L161
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<:56J2<6><4
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EX!

%!在高分辨率影像中

可实现有效的自动化建筑检测'

EX!

算法的基本思想是构造建筑的特征$例如"亮度!大小和对比度%与

形态学算子$例如"重建!粒度和方向%之间的关系'然后!通过在
EX!

特征图像中设定阈值进行建筑物

提取'但原始的
EX!

算法对明亮的土壤*空旷的地区和道路有较高的误检率!因为这些目标与有建筑

有相似的光谱特征'另一方面!原始的
EX!

算法的漏检建筑物集中在与周围环境相似或是屋顶较暗的

这一类建筑物'同时!

EX!

特征图像的阈值设定较为宽松!也是导致误检的一个重要原因'本文在原始

EX!

算法的基础上!结合图像的区域以及边缘信息!进一步提取漏检的建筑物'

<

!

建筑检测算法

<C<

!

建筑物形态算子

!!

EX!

算法的基本思想是构造建筑特征与形态学算子之间的关系!计算步骤如下'

$

$

%计算像素点亮度

将每一个像素点的最大光谱值作为该像素点的亮度!有

!
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M5P
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% $
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%

式中"

&

$

$

"

%为像素点
"

在频带
$

上的频谱值&

!

$

"

%为该像素点的亮度!

!

为亮度图像'多光谱波段的最

大值代表具有高反射率的特征$建筑物的特征之一%!而且该步骤也降低了在随后步骤中需要处理光谱

波段数'

$

D

%重建的顶帽变换

顶帽变换的定义是从原始图像中减去开运算后的图像(

R

)

'对亮度图像
!

进行开运算操作!开运算

由两个基本的形态学操作组成$腐蚀
!

和膨胀
"

%

(

(

)

!即

#

'

$

!

%

#"

'

$

!

'

$

!

%% $

D

%

式中"

'

代表结构元素的大小!其单位是像素数'顶帽变换定义为

NT

'

$

!

%

#

!

(#

'

$

!

% $

)

%

!!

需注意的是在开运算和顶帽变换的过程中!原始图像的部分边缘细节信息有可能丢失'然而!重建

的形态学过滤器相比较于经典的形态学过滤器!能够较好地保存原始图像的形状*边缘等信息(

$%

)

'因

此!对顶帽变换作如下改进

NT]

'

$
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%

#

!

(#

'

)*

$

!

% $

&

%

式中"

NT]

和
#

].

分别代表重建的顶帽变换和重建的开运算'需指出的是!该步骤中的顶帽变换特指白

顶帽变化!该变换能够保留亮度图像
!

中尺寸小于或等于给定参数$结构元的长度%的高亮目标!并且去

除较暗目标'

NT]

值反映了在结构元素区域内!目标与其周围环境的亮度差异'因此!

NT]

特征包含

了目标的对比度信息'

$

)

%多方向特征

在式$

&

%中!由于一般适用的圆形结构元素各向同性!并不包含方向信息!因此用具有各向异性特点

的线性结构元素代替(

$$

)

'将目标的方向特征整合到
NT]

特征中!即有
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NT]

'=98.
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%% $

S

%

式中"

98.

表示线性结构元素的方向'相比较其他地物类型!建筑物具有各向同性!并且在各个方向上

有较高的顶帽变换值!因此在式$

S

%中!候选建筑物会有更高的特征值'

$

&

%多尺度特征

在高分辨率图像中!建筑物具有复杂的空间特征!包括大小*形状*高度和面积等'多尺度
NT]

特

征建立在差分形态学分布(

$$

)

$
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%基础上!即
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NT]
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H

%

式中"

$

'

为尺度的步长!并且
'

M<4 #

'

#

'

M5P

'

$

S

%建筑物形态学算子

建筑物形态学算子$

EX!

%定义为重建顶帽变换的差分形态分布平均值!即有

EX!

^

M@54

'

$

NT]

-E?

% $

*

%

!!

EX!

的计算是基于建筑物结构在
NT]

-?E

的直方图中有较大值!因此!建筑物在特征图中往往具有

较大的
EX!

特征值!可以通过设定较高阈值来保留
EX!

特征图像中的高亮目标'图
$

给出了利用
EX!

的初步分割结果以及设定不同阈值分割保留结果'从分割结果可看出设定的阈值越低!保留的非目标

像素点越多'

图
$

!

EX!

算法分割结果
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C$

!

]@=268=17EX!=@

A

M@4858<14

<C=

!

图像区域信息提取

如图$

$

%所示!原始的
EX!

分割算法可以有效地分割出一些高亮和高对比度的建筑物!但对一些屋

顶较暗或是与周围环境相似的建筑物有很高的漏检率'同时!这些潜在的建筑物往往具有很好的边缘!

因此可采用文献(

$D

)中的面相对象分方法对实验图像进行分割'将输入图像分割成多个连通区域!在

这些区域中全部或部分包括建筑物的屋顶!结合区域的边缘信息进一步提取具有矩形边缘特征的区域!

算法流程如下
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%每一个像素点
?

都被视为区域!对应于图像
@

$

A

!

*

%中的一个节点!并且$

?

$

A

%!其中
@

是无

向图'

$

D

%用邻接像素点的差异程度作为图
@

中每一条边
;

$

;

$

*

%的权重'

$

)

%如果区域
5

和区域
B

满足式$

R

%和式$

(

%中的条件!则将这两个区域合并为同一个区域'
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在式$

(

%中!

*

为图的边集合!

D

$$
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%为邻接点
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8

和
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C

之间的权重'
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式中"

E"N

为图
@

的最小生成树'

$

$

5

%

#

$

5

$

$D

%

式中"

$

为区域分割的阈值!其值越小!分割得到的区域越多'

$

&

%将上述步骤所得的分割结果!作为输入图像!对每一个区域进行编号!并提取单个区域!如果该

区域的大小在设定的建筑物大小阈值内!则对单个区域做形态学处理!结构元素大小为
)

%

)

!先进行开

运算!再进行闭运算'

$

S

%对上一步骤中提取的单个区域进行直线检测!单个区域内可能出现的线段几何关系如图
D

所

示'对于单个区域具有图
D

$

5

!

J

%两种线段的几何关系中的任一种!便认定该区域是具有矩形边缘特征

的区域'

图
D

!

单个区域可能出现的线段几何关系
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CD

!

?1==<J6@6<4@
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@1M83

K

3@658<14<45=<4

A
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图
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单个区域的最小外接矩形
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E<4<M2M J124><4
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6@175=<4
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6@3@

A

<14

$

H

%对于单个区域中具有图
D

$

:

!

>

%几何关系的情况!求出该区域

的最小外接矩形'最小外接矩形的面积为
F

!区域的面积为
'

!如果区

域与其最小外接矩形的面积比值在设定的阈值范围内!则保存该区

域'区域的最小外接矩形定义如图
)

所示'

$

*

%图
&

为不同阈值
$

的区域分割结果'图
S

为分割阈值
$

设为

&%%

!保留下来具有矩形边缘特征的区域!区域与最小外接矩形比值的

阈值设为
%=R

'

<C>

!

建筑物提取

!!

在原始的
EX!

特征图中!往往会有建筑物和周围环境粘连的情况!为了更好地提取高亮建筑物!并

降低阈值的设置要求!将原始
EX!

特征图做如下改动

EX!
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^

EX!

G

@>
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@

$

!

% $

$)

%

其中
@>

A

@

$

!

%代表原始亮度图像的边缘'将
$CD

节中得到的区域分割结果与
EX!

@>

A

@

相加!得到最终的建

筑物检测结果!如图
H

所示'其中白色标记为通过
EX!

检测到的建筑物!红色标记为利用区域的边缘

信息补足
EX!

算法漏检的一些层顶较暗*对比度较低的建筑物'原始的
EX!

算法并未考虑建筑物的

边缘特征以及区域的颜色统一性!本文将区域分割算法与原始的
EX!

算法相结合!将建筑物的亮度*对

比度*方向*尺寸*边缘以及区域颜色这六个特征作为提取建筑物的依据'

=

!

实验结果及分析

文献(

$)

)中提出的
E"!

算法是在原始
EX!

算法的基础上增加了建筑物的阴影作为建筑物的特征!
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多阈值的分割结果

O<

A

C&

!

"@

A

M@4858<143@=268=173@

A

<1456<4713M58<14J

K

M268<6@W@68L3@=L16>

图
S

!

矩形边缘特征区域保留
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图
H

!

最终检测结果
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CH

!

O<456>@8@:8<143@=268

但在灾区获取航拍高分辨率图像时!由于天气原因以及救灾时效性等因素!拍摄的建筑物往往没有阴

影'针对此类图像!

E"!

算法并不适用'本文以灾区航拍高分辨率图像为数据源!并以原始
EX!

建筑

物检测算法作为对照实验!验证所提算法的有效性'文章中的方法使用
E5865J

语言编写!在
\<4>1Y=

*

操作系统下运行'在实验中!

EX!

算法的阈值设为
$%

!区域分割的阈值
$

设为
&%%

!以保证尽可能多

分割出包含建筑物的区域!区域与最小外接矩形比值的阈值设为
%CR

'实验选择了
)

张具有代表性的

灾区航拍高分辨率图像!对其分别用
EX!

分割算法和本文算法进行检测!实验结果如图
*

所示'其中

图
*

$

5

%为普通图像&图
*

$

>

%中标记的建筑物屋顶与周围环境相似&图
*

$

A

%中标记的建筑物屋顶颜色与

周围环境较暗'由图
*

可知!对于实验图像
$

!

EX!

算法和本文的算法都能很好地保留建筑物的边缘!

提取出了符合特征的建筑物&对于实验图像
D

!

EX!

分割算法漏检的建筑物的屋顶颜色与周围环境相

似!而用本文方法检测出了
EX!

算法遗漏的建筑物&对于实验图像
)

!利用
EX!

算法不仅没有检测出被

标记的建筑物!而且由于分割区域与周围环境的粘连!一些高亮的建筑也被错误地剔除了!而用本文的

算法来分割!其漏检率有了较为明显的降低'

实验结果显示"总的建筑物数为
))

个!

EX!

算法检测出的建筑物数为
D%

个!准确率达到
H%CH_

!

并且实验图像中屋顶较暗的建筑物数目越多!检测准确率越低'用本文所提方法检测出的建筑物数为

)$

个!准确率为
()C(_

!相对于参照方法!检测准确率有明显的提高'同时在实验过程中!本文方法在

采用
EX!

算法时!阈值设置较高!降低了原始
EX!

算法因为阈值设置宽松!而导致的在后期区域提取

过程中的繁琐筛选步骤!这些步骤也是原始
EX!

算法漏检和误检的重要原因之一'从实验结果同时也

可以看出!由于部分灾区建筑物受损严重!导致建筑物边缘信息的丢失而造成了漏检'

$D&!
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图
*

!

实验结果

O<

A

C*

!

.P

F

@3<M@48563@=268=

>

!

结束语

本文在
EX!

算法的基础上!结合了区域的边缘信息!提出了一种针对灾区建筑物的检测方法!有效

地提高了建筑物的检测率!具有一定的实用价值'此外!试验结果中!误检主要集中在亮度较高的地面*

道路等区域!漏检目标主要是受损较为严重的建筑物'后续研究将针对上述问题!继续提高建筑物的检

测率!降低误检率'
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