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摘要：针对复杂场景中提取的建筑物外轮廓锯齿状变形及精度不高等问题，提出了一种新的轮廓信息提取方法。

在综合利用“DAR数据及影像特征的基础上，建立轮廓线提取候选区，计算候选点的方向、梯度及高边点信息，引

入基于活动轮廓的图割算法(伊aph cuts based active contour model，GcBAc)构建并解算轮廓线能量函数，实现建筑

物轮廓信息的精确提取。通过3个具体实例证明了该方法的有效性和可行性。
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O 引言

建筑物的检测和提取为地理信息系统数据库的

更新及应用提供了基础数据，具有十分重要的现实

意义。对于如何提取建筑物轮廓信息，国内外学者

开展了大量研究¨。9J，其中较有代表性的一类为利

用uDAR数据和影像数据的方法。“DAR数据含

有准确的高度和位置信息，而影像数据含有更为丰

富的边缘信息，基于这2种数据源的建筑物轮廓提

取方法，利用两者互补的优点，得到了广泛应用。程

亮等⋯利用“DAR密度分析与K—means聚类方

法，从Hou曲变换提取的直线段中筛选出准确的轮

廓信息。李云帆等”1采用基于线支撑区域的直线

段提取算法结合建筑物几何特征，得到了准确的建

筑物外轮廓。上述方法提取的建筑物轮廓定位准

确，但是均建立在建筑物提取结果的基础上，需要一

定的人工参与，且对影像质量有要求，边缘特征明

显，才能提取出大量有效直线段。Chen等旧1先将基

于区域的分割和基于知识的分类相结合提取建筑物

斑块，再利用eanny算子检测初始边缘，然后在边缘

缓冲区中使用Hough变换得到三维直线，最后基于

分裂合并成形法，将这些三维直线组合起来形成建

筑物轮廓。谭衢霖等一1采用面向对象分类分析方

法有效提取了不密集城区的建筑物，但是该方法对

建筑物分布密集的城区不适用。Turker等旧1利用

SVM分类器，采用NDVI指数及归一化数字表面模

型(nDSM)等提取建筑物斑块，然后采用Hough变

换和随机Hough变换分别对不同几何形状的建筑

物斑块逐一处理。

以上建筑物轮廓提取方法均需先提取建筑物信

息(例如建筑物点集、建筑物斑块等)。这些建筑物

信息的边缘均会出现锯齿状变形等问题，严重影响

随后的建筑物规则化处理结果，需要一定的人工参

与。目前这一问题的解决主要依靠数学形态学方法

(形态学腐蚀、形态学膨胀等)和线状要素化简算法

(DP算法等)，但这些方法的人工参与度均较高，不

同类型的建筑物、数据源和提取精度均需要不同的

参数阈值。

为了适应不同数据源、形状及建筑物提取精度

的需要，提出了一种获取建筑物轮廓信息的新方法，

充分利用高空间分辨率影像及“DAR数据的优点，

以实现复杂场景中建筑物外轮廓信息的自动化准确

提取。

1 算法步骤

建筑物轮廓信息提取算法流程如图1所示。
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图1算法流程

ng．1 nO聊岫Irt 0f也e pmp惦ed metllodmo留

1．1“真”正射影像缺失信息修复

虽然所采用的高空间分辨率航空影像已经进行

(a)原始图像

了正射校正，并与uDAR数据配准，但是校正引起

的被遮挡区域信息缺失并没有解决，所以需要将缺

失的信息进行修复和弥补，以降低缺失信息对整体

提取结果的影响。由于影像中不存在大面积的信息

缺失，部分缺失区域与建筑物紧密相连，而且常规从

四周向中心逐渐推进的修复方式会将建筑物信息向

缺失区域扩散【101，因此采用CrimiIIisi等u¨提出的

一种基于像素优先权的图像修复方法对其进行修

复，以减弱缺失信息对最终结果的影响。

本文选取图幅为212像素×342像素、空间分

辨率为9 cm的“真”正射影像为实验数据，其缺失

信息修复结果如图2所示。图2(a)为原始图像，影

像中存在一些缺失区域(黑色)，尤其是建筑物边缘

位置较为明显；图2(b)为修复结果，整体修复效果

较好，尤其是建筑物信息被修复的同时并没有向缺

失区域扩散。

(b)修复结果

图2图像修复实验

ng．2 ha髀inpain血培experim蚰t

1．2建筑物斑块获取

利用KDAR数据和高空间分辨率影像，采用常

规提取流程来提取建筑物信息：首先在预处理后的

¨DAR数据基础上，采用渐进形态学滤波¨21结合

NDVI指数去除“DAR数据中的非地面点；然后分

步去除道路、植被及墙面点等非建筑物屋顶点，利用

形态学腐蚀和连通性分析得到种子区域，基于区域

生长分析判断得到完整的建筑物斑块。
1．3 建筑物外轮廓线精确提取
1．3．1 GCBAC算法

基于活动轮廓的图割(gmph cuts based active

contour model，GCBAC)算法是xu等¨副在2001年

提出的一种迭代的图像分割方法。随后xu¨4|，

Tao[15]，zheng和Dong[16。171等学者对其加以深化、

改进，多用于医学图像分割。鉴于GCBAC算法的

优点，本文将GcBAc算法应用于高空间分辨率影

像建筑物外轮廓线的精确提取。GcBAc算法能量

函数形式为

E=E。⋯al=∑⋯yc(p，g)， (1)

式中：E。。d表示外部能量函数；c(p，q)是像素点p

和g之间的无向弧权重，c(p，g)=c(q，p)。

精确提取建筑物外轮廓线的主要思路为：对逐

个建筑物进行处理，首先建立初始轮廓线候选区；

再将当前候选区外边缘与背景s相连，将候选区内

边缘与前景t相邻，构建图(graph)；然后在当前候

选区内，借助能量函数最小值原则，利用鲫h cuts

中最大流算法(Boykov方法¨副)解算图，从而得到

当前候选区的全局最优解；最后以此次提取结果作

为下一次迭代的初始轮廓线，重复上述过程，直到前

后2次优化的轮廓线基本相同或者达到一定的迭代

次数。

1．3．2图的构建

为了利用graph cuts算法来解算能量函数，需

要先基于原始数据构建图G(y，U)。其中，y是轮

廓候选区内所有像素点以及2个虚拟节点s和f的

集合，u是所有连接弧(也称“链”，分为N链和T链

2种)的权重集合，如图3所示。
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r 1

(a)轮廓线 (b)候选区 (c)图u纠

图3图G(y，U)的构建

ng．3 Graph G(y，￡，)∞璐tmcti∞

每一个像素点映射为图中的一个节点g∈y。

假如2个像素点相邻，则其对应节点间存在一条无

向弧(p，g)E u。根据像素点p和g间的相似性度

量为此弧赋权重c(p，口)：二者相似性越大，权重越

大。每一条可能的轮廓线都对应着图上的一个割

(s，t)，它将候选区影像切分成2个部分s和t。本文

采用2点之间的方向能量玩和梯度模能量E。之和

的方法来确定每个相邻点连接弧的权重c(p，g)，即

c(p，g)=Ed(p，q)+喀(p，g)。 (2)

1．3．2．1方向能量也获取

对于相邻像素点p和g，如果其连线与当地边

缘方向垂直，则为此弧赋予最小的方向能量；如果

其连线与当地边缘方向平行，则为此弧赋予最大的

方向能量；其连线与当地边缘方向相交成450或

1350，为此弧赋予中等的方向能量。例如图4中，以

像素点p为中心，蓝色线表示与当地边缘方向相交

成45。或1350的连接弧，黑色线表示与当地边缘方

向相交成0。或900的连接弧。

图4像素点p的8邻域系统

飚．4 T扯8耻蛐bo删syst哪of pixeIp

各连接弧的方向能量日表达式为

B(p，g)=缉，。(p)+匕，，(g)，g∈{q。，92，⋯，98}，

‰∽㈣。叫妻，糯簪莒，
式中：E叫(p)和EM(g)分别表示像素点p和g的

方向能量；K为方向权重系数，本文默认为60；d。

和d。分别表示像素点p和g的方向，而d0表示像素

点p和g之间连线的方向。

1．3．2．2梯度模能量E。获取

相邻2点之间的平均梯度值越大，所赋予能量

越小，反之亦然。此外，为了使得优化的边缘更为准

确，除了加入边缘的梯度信息外，还应加入高程信

息。梯度模能量E。的计算公式为

E。(p，g)=g(p)+g(g) ， (5)g(p)=At{·一【二五量撩】‘)+Az^，(6)L ‘maxI gm口f。qI‘，l o J

式中：g(p)和g(q)分别为点p和9的梯度模能量

值；刖d。。。(p)表示点p的梯度模；ma】【(∥甜Ⅲ(i))
表示所有梯度模中的最大值，用来归一化梯度模；

参数A，为梯度值权重系数，本文默认为0．9；参数

A：为边缘权重系数。定义高边点为局部窗口内高

度大于一定阈值条件的点。如果点p是高边点，即

点p为边缘点的可能性很大，此时变量^=1；否则，
^=0．

(3)

(4)

1．3．2．3高边点获取

在nDsM数据中，以任意像素点p为中心，在其

8邻域内计算每个像素点与p点的高程差值，如果

某一像素点的高程差值大于指定阈值(默认2 m)，

则认为该点为高边点。文中采用较为简单的方法计

算方向数据和梯度模。假设影像为灰度图像，首先

依次利用4个方向模板(图5中模板方向分别00，

900，450和135。)对图像进行卷积。

O O
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(c)45。 (d)135。

图5 4个方向模板

Fig．5 Fo叫m阳cti蚰s templates
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令卷积结果为正，咒，死和L。计算出兀，疋，

死和瓦的绝对值。此时每个像素点对应有4个非

负的灰度梯度值，以最大灰度梯度值作为当前点的

梯度值，同时记录最大灰度梯度值对应的方向信息。

对于多光谱数据，将每一个波段都作为灰度影像处

理后加权得到最终的梯度值。

在获取每个像素点的方向、梯度模以及是否为

高边点等信息的基础上，确定相邻像素点连接弧的

权重c(p，g)。至此给出了所有链的权重，完成了图

的构建。

1．3．3外轮廓提取具体步骤

轮廓线提取算法流程如图6所示。以一栋建筑

物为例，对本文算法步骤及结果进行详细描述，如图

7所示。

否

图6外轮廓线提取算法流程

ng．6 n佣rchart of bo叫I血ry旺岫咖alg喇恤m

(a)初始轮廓线 (b)候选区 (c)边缘线 (d)方向 (e)梯度模

(f)第一次迭代(g)第一次优化结果(h)终止迭代 (i)最终轮廓线 (j)叠加原图

图7建筑物外轮廓线提取实验

№．7 E】币盱iment of b0岫蛔懿trac6佃
1)以0表示背景，以l表示初始轮廓线c0，生成

一幅二值影像(如图7(a))，令江0，Ⅳ0为初始轮廓

线c。中所有边缘点，数目；

2)以适当大小(默认为3)的结构元素膨胀初始

轮廓线，在其邻近区域内生成轮廓线候选区，记录下

候选区的内外边缘线。图7(b)为使用结构元素半

径为5的“disk”元素进行形态学膨胀。

3)将候选区的内边缘线(图7(c)中绿色线)上

所有节点与虚源点si相连，候选区的外边缘线上

(图7(c)中红色线)所有节点与虚汇点ti相连，相

应的连接弧(T链)的权重为无限大。

4)将候选区内所有点都作为普通节点，构建对

应于候选区影像的邻接图Gi(K．，玑)。使用候选区

的方向数据(图7(d))和梯度模(图7(e))，确定相

万方数据
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邻点连接弧(N链)的权重以；

5)利用文献[15]中最大流算法解算图G；(K，

以)的s—t最小割脱(G。，s；，t；)，si={p：％=1}，
屯={p：％=O}，以获取分开候选区条带内外边缘线

的轮廓线，即

ci+l=argmin。。叫(。；)U(c)， (7)

式中u(c)是割们(Gi，s；，屯)需要付出的代价。
6)以轮廓线c⋯为下一次迭代的初始轮廓线，

江i+1，返回步骤1)，重复执行，直到相邻2次优化

结果相同或者迭代次数达到3次为止。计算相邻

2次迭代中仍在变化的边缘点数目Ⅳh一刘，若

Ⅳk一引<0．05Ⅳo，即仍在变化的边缘点很少，则认
为这2次优化结果基本相同。’经过实验发现，当迭

代次数为3次时，前后2次优化结果已经变化不大，

且此时的轮廓线精度已经满足要求，增加迭代次数，

精度反而会下降。图7(f)中灰白交界线是第一次

迭代解算图G(y，盯)所得结果。图7(g)为第一次

优化后的建筑物轮廓线。图7(h)中灰白交界线是

终止迭代时得到的结果。图7(i)为最终提取的建

筑物轮廓线，将其叠加到影像中如图7(j)所示。

7)优化轮廓线验证。由于多种因素(如边缘特

征不明显)的影响，优化后的轮廓线并不一定是准

确的。通过2个步骤加以验证：一是检测相似度。

计算优化后的轮廓线中所有边缘点与其在初始轮廓

线中对应点之间距离的平均值，如果平均值大于阈

值(默认为1 m)，则认为优化结果与初始轮廓线不

相似；二是检查边缘点数目的变化。计算优化结果

与初始轮廓点数目差值，如果差值大于阈值(默认

为0．4倍的初始轮廓点数目)，说明优化过程中抛

弃了太多的建筑物细部结构，即优化结果不准确。

对比图7(a)和(j)，经过优化后的建筑物轮廓

线与初始轮廓线相比，去除了锯齿状噪声，轮廓线更

为平直，与建筑物吻合较好。

1。4结果评价方法

采用2种方法评价上述提取效果。一是定性对

比，即将结果与原图叠合，与分割结果或其他方法及

人工识别结果比较；二是定量分析，即采用完整度

和正确率进行评价⋯。2个衡量参数的最佳值均为

“1”，即100％。实验数据为WGS一84坐标系。结

果评价中采用的参考数据(目mund咖t}1)为由ArcGIS

人工矢量化数据。

2 实验与分析

按照建筑物形状从简单到复杂的顺序选取3组

实验样本，采用不同数据源对本文提出的算法进行

实验，验证算法的有效性。

2．1实验1

实验l为简单场景区，数据源为航空影像和

kDAR数据。实验遥感影像空间分辨率为0．13 m、

平均点数为6个／m2。实验结果如图8所示。

(a)修复后影像 (b)提取结果 (c)叠加影像 (d)参考数据

图8实验1

对于形状简单的建筑物，从定性对比的角度，本

文提取的轮廓线与建筑物轮廓实际位置非常接近，

与参考数据差异很小，形状相似。从定量分析的角

度，实验1的提取精度较高，完整度为0．982，正确

率达到0．953。但是因面积阈值的限制，遗漏了一

些面积小于10 m2的超小型建筑物。

2．2实验2

实验2为固定翼TOPCON无人机航拍所得高

空间分辨率正射影像和数字高程模型(digital eleva-

tion model，DEM)。影像空间分辨率约为5 cm，DEM

空间分辨率为0．12 m。图9(a)为常规建筑物检测

结果。为了方便看到局部的检测效果，放大显示红

色矩形区域如图9(b)所示。

(a)建筑物检测结果 (b)局部情况

图9建筑物提取

ng．9勘坷血g旺觚I硝佃
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从图9(b)中可以发现，检测结果存在很多锯齿

状噪声，且与屋顶实际边缘位置有一定的距离。主

要由于在实际生产中高空间分辨率正射影像的质量

并不总是很理想，尤其是高大建筑物，往往存在很多

墙面信息环绕在建筑物屋顶周围，故采用常规边缘

特征检测到的建筑物轮廓效果较差，适用性不强。

图10为分别采用边缘特征检测和本文方法的提取

结果。

(a)边缘特征检测 (b)本文提取结果

图10实验2

ng．10 Experiment 2

(a)实验区影像

图10(a)中利用“c锄ny”边缘算子进行边缘检

测，2个阈值分别为0．012 5和0．031 3，检测结果中

建筑物边缘多存在2—3条直线线段，且多处边缘线

不连续，难以区分哪一条为真正的屋顶边缘线。图

10(b)为本文方法的最终提取结果，对比图9(a)和

图10(b)，可看出精确提取后的轮廓线较为平直，去

除了绝大部分锯齿状变形，与其实际位置更为接近，

完整度为0．987，正确率达0．947。

2．3实验3

实验3为复杂场景区，空间分辨率为0．15 m，平

均点数为4．5似m2。该实验区建筑物特点：①建
筑物的形状很复杂，大小不一，高度各不相同，甚至

同一栋建筑物各部分高度也不同；②建筑物非常密

集，不同的建筑物墙面紧紧相连；③由建筑物和高

大植被形成的阴影区域，建筑物信息和非建筑物信

息难以区分；④部分建筑物被遮挡；⑤部分汽车与

建筑物之间的大小、高度和距离均非常接近；⑥建

筑物部分区域与地面之间的纹理、高程均非常接近，

这些问题均大大增加了建筑物轮廓信息提取的难

度。通过与文献[19]的提取方法进行对比分析，证

明本文方法的提取效果，提取结果如图11所示。

(b)参考数据 (c)文献[19]结果 (d)本文方法结果

图11实验3

矾g．11 Expe妇t3
对比图11(c)和(d)可以看出，本文方法与文

献[19]方法的提取结果相差不大，2种方法都能适

应复杂场景中建筑物轮廓信息的提取。从定量分析

角度，文献[19]提取结果的完整度为0．927，正确率

仅O．887，精度偏低；本文方法提取结果的完整度为

0．951，正确率达0．944，精度得到明显提升，且文献

[19]的方法存在较多建筑物没有检测完全，对回字

形结构的建筑物并不适用。

基于从简单到复杂的建筑物影像，通过上述3

组实验，证明了本文提取方法的有效性，提取的建筑

物轮廓保留了绝大部分细节特征，与参考数据差异

较小，形状相似，具有较高的精度，完整度和正确率

平均值分别达O．973和O．948(表1)。

表1实验结果精度

’I．ab．1 Q|呻棚itj啦∞evaI叫16伽of硎协

3 结论

通过对影像辅助下uDAR数据进行处理，去除
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非建筑物信息，采用区域生长提取出建筑物斑块。

在轮廓线基础上，以边缘的方向、梯度及高程等特征

确定链的权重，构建并解算能量函数，实现建筑物轮

廓信息的精确提取。得到的结论如下：

1)本文方法能够结合影像和LiDAR数据的特

点，充分利用两者的优势，实现建筑物的可靠提取。

2)将GcBAc算法应用于建筑物轮廓信息的精

确提取，不限定建筑物的类型，适用性广泛。

3)本文方法也可用于无人机数据中建筑物轮

廓信息的提取，提取精度较高，完整度和正确率平均

值均达0．94以上。

本文尚存在一些不足，提取的建筑物外轮廓并

不规则，需要规则化后处理才可投入应用。目前正

在尝试如何将建筑物的形状先验信息引入能量函数

模型，以实现大范围规则化的建筑物轮廓信息提取。
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Bllilding boundary咖tion鹏ing L叭R data and iInages

WANG ChuIllinl”，SUN JinyaIll”，ZHOU ShaoguaIl93，QLAN HailIlin91’-，HUANG Zuojil’2

(1．A砌“i＆胁池砌盯‰咖如矿蛳以站R酷e口以，蚴l 230088，吼i船；2．A以越忱弘胁以如c0心删帆cy西画r啪一昭
zTec矗如魄y cD．，删，蚴i 230088，吼i舭；3。se毳001鲈勖眺Sc拓舶e a列易洒凇矗ng，枞戚踟池措毋，Ⅳ口蓼溶210098，现玉撒)

Abstract：In this p印er，tlle strategy to extmct acc啪te building boundary f．mmⅡDAR data aJld images was

explored．鸭e worknow is as￡Duows：first KDAR data and imageS f宅ature are used to ex缸∞t building blobs．弧en

contour ex的ction candidate re百ons are established，and gradient and direction inf0咖ation of tlle caIldidate points

are calculated to build t王le classic energy function．Finally energy function is c砌puted wit王l GCBAC algoritllm，and

the building boundary wiu be generated after出e iteratiVe optimized印proach．The tllree experiments show that the

stmtegy pmposed in tllis paper is an e珏．ectiVe met}lod．

Keywords：UDAR；building contour；actiVe contour model；争aph cuts；images
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