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基于 Gabor 滤波和局部特征点密度的居民区提取

李向辉, 陈一祥, 王海斌, 张恩兵, 秦 昆
(武汉大学遥感信息工程学院,武汉　 430079)

摘要: 通过对高空间分辨率遥感图像(简称高分图像)中的居民区纹理结构信息的分析,提出了一种基于 Gabor 滤
波和局部特征点密度的居民区提取方法。 该方法首先对高分图像进行多方向 Gabor 滤波,得到多个方向的幅值信

息,并通过阈值处理和筛选后处理获取图像的特征点; 然后对特征点求取局部密度,获取居民区的范围; 再用数学

形态学变换进行细微处理,最终提取出图像中的居民区。 以 WorldView2 真彩色图像为实验数据对不同方法进行验

证及对比分析的结果表明,该方法具有较高的提取精度和计算效率。
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0　 引言

随着社会经济的发展和城市化进程的加快,利
用高空间分辨率遥感图像(简称高分图像)快速而

准确地提取居民区信息具有重要意义[1 - 2]。 利用高

分图像进行居民区的信息提取,目前已有很多研究。
Benedisktsson 等[3]利用数学形态学变换(mathemati-
cal morphology transformation)获取居民区的结构信

息,并借助神经网络(neural network)分类方法进行

居民区提取; Zhong 等[4] 通过组合多种分类器对

QuickBird 和 SPOT 图像进行处理,获取城市区域;
张春晓等[5] 利用基于面向对象和影像认知的遥感

图像分类方法,实现居民区提取。 但上述方法都需

要选取训练数据,而人为因素对居民区提取结果的

影响较大。 为了减少对训练样本信息的依赖,学者

们发现利用高分图像的结构特征进行居民区提取可

以取得较好的结果。 潘励等[6] 提出一种集成边缘

和区域分割信息的居民地提取方法,取得了较好的

效果; Hu 等[7]对高分图像的局部边缘分布进行分

析,提出用显著指数(saliency index)描述边缘的密

度分布、进行城区检测,具有较高的效率; Sirmacek

等[8]将尺度不变特征变换( scale - invariant feature
transform,SIFT)与图论( graph theory)相结合,提出

一种新的居民区提取算法,取得较好的效果,但计算

量较大; Sirmacek 等[9] 则利用 Gabor 滤波的实部信

息获取特征点,并结合空间投票方法实现居民区的

提取,但在空间投票过程中因使用了全部特征点,故
常常会忽略居民区的局部边界差异,且随着特征点

的增加,计算代价也会迅速增加。
本文基于 Gabor 滤波技术,综合高分图像的纹

理特征在多个方向上的幅值信息,结合局部特征点

分布密度方法,有效而快速地提取了居民区信息,同
时较好地保留了边缘特征。 实验证明,该方法具有

较高的提取精度和计算效率。

1　 Gabor 滤波与特征点提取

1. 1　 Gabor 滤波

在图像处理与分析领域,Gabor 滤波器已经得

到了成功的应用。 Gabor 滤波器的一个优越性在于

它可被看作一个对方向及尺度敏感的有方向性的显

微镜,能够检测图像中一些具有相应方向频率信息

的、局部的显著特征。 二维 Gabor 滤波函数定义为

g(x,y) = 1
σxσy

exp[ - π( u
2

σ2
x
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σ2
y
)][exp( i2πfu) - exp( - π2

2 )] , (1)
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式中: u = xcos θ + ysin θ; v = - xsin θ + ycos θ; σx 和

σy 为由调制频率函数表示的空间尺度因子; f 为频

率,用于决定空间尺度因子的选择; θ 为 Gabor 滤波

的方向。 在实际运用中,常常选择 σx = σy = 1 / f。
假定待处理的遥感图像为 I(x,y),则对其进行

Gabor 滤波的过程可简单地表示为

F(x,y) = I(x,y)∗g(x,y) , (2)

式中: ∗为二维卷积运算符; g(x,y)为 Gabor 核函

数; F(x,y)为滤波处理后的图像数据。
Gabor 核函数是复数形式,卷积过程会产生由

实部和虚部构成的复数响应。 许多研究发现,Gabor

滤波器的实部对纹理比较敏感,因此目前研究大多

使用其调制的高斯函数作为最终滤波器来获取居民

区的特征点[9 - 11]。 但本文研究发现,综合滤波后的

实部和虚部数据获取的幅值图像可真实反映图像局

部的能量谱,并能较好地体现图像中的居民区特征。
因此,本文根据滤波后的数据获得幅值信息,即

　 　 A(x,y) = Amplitude[F(x,y)] = R2 + I2, (3)

式中: R 和 I 分别为 F( x,y)的实部和虚部图像;
A(x,y)为滤波后获得的幅值图像。

图 1 是对一景 WorldView2 单波段的灰度图像

进行 Gabor 滤波处理的结果。

(a) 测试图像 (b) Gabor 滤波实部 (c) Gabor 滤波虚部 (d) Gabor 滤波幅值

图 1　 测试图像与 Gabor 滤波结果

Fig. 1　 Test image and results of Gabor filtering

　 　 从图 1 可以看出,居民区和非居民区对滤波的

响应是不同的,其原因在于居民区的构造更复杂,拥
有更多的结构信息,局部纹理更为丰富; 而非居民

区部分的纹理结构等信息相对较简单。 Gabor 滤波

后的实部和虚部影像能够在一定程度上反映居民区

的特征信息; 但与综合实部和虚部影像构造的幅值

图像相比,幅值图像中的居民区信息量较多,能显著

减少居民区信息的缺失。
1. 2　 特征点提取

本文选用 OTSU[12] 提出的最大类间方差法

(maximum between - class variance method)能较好

地满足居民区特征点提取的需求。 OTSU 的处理过

程是按图像的灰度特性将图像分成背景和前景 2 部

分,背景和前景之间的类间方差越大,说明构成图像

的 2 部分的差别越大; 若部分前景错分为背景或部

分背景错分为前景,都会导致 2 部分差别变小。 OT-
SU 方法能够找到使类间方差最大的灰度阈值,从而

实现灰度图像的二值化。
使用 OTSU 方法获得的二值图像,除居民区外,

通常还会包含许多较小的噪声点,这些噪声点将会

导致对居民区的“伪检”。 本文借鉴文献[9]的思

想,计算二值图像中每个像元点的权重 ω(x,y),并
将权重定义为: 每个值为 1 的像元点所在的连通区

域(本文选用 8 连通区域)的面积作为其权重。 如

果一个像元点的权重 ω(x,y)小于某个阈值,就认为

这个点可以去掉,而对整体图像的特征并没有太大

的影响。 经过对一定范围内阈值(20,21,…,25)的
实验对比,最终选择的阈值为 20(实验结果对阈值的

选择不是很敏感)。 但是,具体阈值的设定还是需要

根据实验图像数据来进行调整[9]。 图 2 是对图 1(a)
进行某一个方向上的 Gabor 滤波所得到的幅值图像

以及进行二值化和阈值处理后获得的特征点图像。

(a) 幅值图像 (b) 特征点图像

图 2　 幅值图像与局部特征点图像

Fig. 2　 Amplitude image and local feature points image

1. 3　 特征点综合

本文 Gabor 滤波的方向选择在[0,π]之间,8 个

方向分别为 0,π / 8,2π / 8,…,7π / 8。 测试图像在 8
个方向上的 Gabor 滤波结果分别表示为 B0,Bπ/ 8,
B2π / 8,…,B7π / 8(图 3)。
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(a) B0 (b) Bπ / 8 (c) B2π / 8

(d) B3π / 8 (e) B4π / 8 (f) B5π / 8

(g) B6π / 8 (h) B7π / 8 (i) 综合特征点

图 3　 8 个方向上的特征点与综合特征点

Fig. 3　 Local feature points in 8 directions and total feature points

　 　 从图 3 可以看出,Gabor 滤波处理后的幅值图

像的特征点并不都适合用来提取居民区。 图 3(a)
(h)的左右侧和图 3(c)(d)(e)的上下边都有锯齿

状的杂质信息。 同时,在单个方向上缺少居民区的

特征点信息,而在多方向上却存在居民区特征重复

的现象。 对此需要做进一步处理。 假定最后的综合

特征点图像为 Ball(图 3(i)),即

Ball(x,y) =
1,　 ∑

7

i = 0
B iπ / 8(x,y) ≥ T

0,　 ∑
7

i = 0
B iπ / 8(x,y) < T

ì

î

í , (4)

若某个特征点在 8 个方向上的出现次数不小于阈值

T,则认为这个特征点符合要求; 否则为不合格的特

征点,应予以删除。 为了保证有效特征点在 8 个方

向出现的概率不低于 50% ,本文将阈值 T 设为

8 × 50% =4。

2　 居民区提取

2. 1　 局部密度求取

在获取到 8 个方向上的全部特征点 Ball后,对所

有特征点的局部密度进行统计,即

density(x,y) = Numpoint / Numall , (5)

式中: density ( x, y) 为所有特征点的局部密度;
Numpoint为以当前点为圆心,R 为半径的局部窗口中

所有值为 1 的点的总数; Numall为局部窗口所包含

的全部点的数目。 半径 R 的确定方法参见文献[7]。
图 4(a)为以 O 为圆心、R 为半径的局部窗口示意

图,图 4(b)为综合特征点的局部密度统计结果。

(a) 局部窗口 (b) 局部密度

图 4　 局部窗口与综合特征点局部密度

Fig. 4　 Local window and local density of
comprehensive feature points

　 　 采用上述方法得到的综合特征点的局部密度在

[0,1]区间; 按式(6)对其进行归一化处理,然后投
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影到[0,255]区间,具体计算公式为

　 grayde(x,y) = density(x,y) - ■X
σ × 100% , (6)

式中: ■X 为密度的均值; σ 为标准差。
经过实验发现,式(6)能较好地反映综合特征

点的局部密度分布。
2. 2　 居民区范围提取

在得到图像的综合特征点局部密度图后,进行

阈值处理,以提取居民区范围。 本文依然采用最大

类间方差法(OTSU) [12] 来进行二值化处理,获取与

居民区对应的二值图像。 此时得到的居民区影像中

常常会有一些小的孔洞(无值区),为此,本文采用

数学形态学运算中的填充孔洞方法进行后续处理。
最后再利用一个面积阈值去掉小斑块(这些小斑块

对居民区的范围几乎没有什么影响)。 图 5 示出用

本文方法提取居民区的结果。

图 5　 测试图像(左)与居民区提取结果(右)
Fig. 5 Test image(left)and urban area detection result(right)

3　 实验结果评价与分析

以 2 景空间分辨率均为 1. 8 m 的 WorldView2
真彩色图像为实验数据对本文方法进行评价。 以人

工勾画方式提取的居民区作为标准进行精度评定,
并与文献[9]基于局部特征点和空间投票方法的居

民区提取结果进行对比分析。
图 6 为 2 个不同地区的 WorldView2 真彩色图

像以及采用不同方法提取的居民区实验结果。

(a) 地区 1 原图像 (b) 本文算法结果 (c) 文献[9]结果 (d) 人工勾画

(e) 地区 2 原图像 (f) 本文算法结果 (g) 文献[9]结果 (h) 人工勾画

图 6　 居民区提取实验结果

Fig. 6　 Experiment results of urban area detection

　 　 图 6(a)为地区 1 的原图像,图像大小为 278 像

元 × 263 像元,地物类别及分布相对简单,只包含有

一块区域较大的居民区和植被、裸地及耕地等信息。
图 6(e)为地区2 的原始图像,图像大小为928 像元 ×
964 像元,其地物类别较为复杂,包含了水体、植被、
耕地、道路以及多块居民区信息。 对比 2 个不同地

区的原图像和采用不同方法的居民区提取实验结果

可以看出,本文算法和文献[9]算法都能较好地提

取出居民区范围,但本文算法提取的结果更能体现

居民区的真实边界(与人工勾画的居民区十分接

近),而文献[9]的方法只能大致勾画出居民区的轮

廓(与人工勾画的居民区出入较大)。 同时,本文算

法也能剔除掉居民区内部较大面积的植被等信息,
而文献[9]的方法则会将较大面积的植被信息误分

为居民区。
为了更好地评价不同算法的准确率与效率,采

用定量计算的方法进行评价。 将人工标注的居民区

域作为基准数据,并将提取结果与其进行比较,选用

的评价指标有查准率(precision,P),查全率( recall,
R),F 检验值 Fα(置信度 α = 1)和总体运行时间 T。
查准率为算法提取到的正确居民区面积与算法提取

全部居民区面积之比; 查全率为算法提取到的正确

居民区面积与真实居民区面积之比; F 检验值为

Fα = [(1 + α2)PR] / (α2 P + R) 。 (7)
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　 　 不同方法提取居民区信息的准确性与计算效率

对比结果如表 1 所示。

表 1　 居民区信息提取结果对比

Tab. 1　 Comparison of urban area detection results

区域 方法 P / % R / % Fα T / s

地区 1
本文方法 83. 0 94. 0 0. 882 2. 78
文献[9]方法 67. 5 96. 8 0. 795 15. 80

地区 2
本文方法 86. 8 87. 3 0. 870 9. 70
文献[9]方法 85. 3 90. 2 0. 877 6 500. 00

　 　 从表 1 可以看出,本文算法具有一定的准确性。
同时在运行时间上,也优于文献[9]的算法,体现出

其高效性。 其原因在于,本文算法在处理特征点的

过程中,仅考虑特征点周围一定范围内的点对其起

的作用; 而文献[9]的算法则是计算全局范围内的

所有特征点对每一个特征点的作用,当特征点数量

较大时,就会耗费大量时间。 也正是因为考虑到特

征点的局部作用范围,本文算法也能较好地保留居

民区的原始边界,并能剔除居民区中较大面积的植

被等信息。

4　 结论

本文通过对高分图像中居民区纹理结构信息的

分析,提出了一种基于 Gabor 滤波和局部特征点密

度的居民区提取方法。 具体结论如下:
1)该方法利用滤波后的实部和虚部数据来获

得幅值图像,并综合多方向的滤波信息来获得居民

区的综合特征点。 实验表明,这些特征点及其空间

分布能够用于有效地区分居民区和非居民区。
2)在处理特征点时,通过求取局部密度来利用

居民区局部特征信息。 实验表明,这不仅能较好地

保留居民区的边缘特征,还能提高计算效率。
3)本文方法尚存不足,如 Gabor 滤波过程中的

尺度设定的问题,以及后续合理阈值的自动选择问

题,需要今后进一步研究解决。
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Urban area detection based on Gabor filtering and density of local feature points

LI Xianghui, CHEN Yixiang, WANG Haibin, ZHANG Enbing, QIN Kun
( School of Remote Sensing and Information Engineering, Wuhan University, Wuhan 430079, China )

Abstract: To tackle the problem of urban area detection using high - resolution remote sensing images, this paper
proposes a method based on Gabor filtering and density of local feature points by analyzing the residential area
texture of high resolution image. For obtaining the amplitude information in multiple directions, the Gabor filtering
was used firstly, and then the image feature points were extracted by subsequent processing of amplitude images.
By computing the density of local feature points, the initial residential areas could be obtained. With further
mathematical morphology transformation of the areas, the results were optimized ultimately. In the experiments, two
WorldView2 data were used to validate the different methods. A comparative analysis with other methods shows that
the method proposed in this paper has higher extraction accuracy and computational efficiency for urban area detec-
tion.
Keywords: high resolution remote sensing image; multi - oriented; Gabor filtering; density of local feature points
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