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无人机遥感影像中农村房屋信息快速提取

胡 勇
１，２， 张孝成１，２， 马泽忠１，２， 周志跃１，２

（１．重庆市国土资源和房屋勘测规划院，重庆　４０００２０； ２．重庆市土地利用
与遥感监测工程技术研究中心，重庆　４０００２０）

摘要：针对无人机遥感技术应用中信息提取自动化、智能化不足的问题，提出了一种基于面向对象分割的农村房屋
信息提取方法。 该方法首先利用双边滤波器滤掉影像中的噪声，然后利用移动均值算法分割影像，最后根据分割
后房屋对象的特征建立提取规则，对房屋信息进行提取。 实验结果表明，该方法可有效提取无人机遥感影像中的
农村房屋信息，平均提取精度约为 ９２％。
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０　引言

改善农民的生活和居住条件是社会主义新农村

建设的重要内容。 随着统筹城乡和节约集约用地的
全面开展，农村居民点用地整理逐渐成为农村土地
整治的热点和亮点

［１］ 。 房屋用地是农村居民点用
地的主要类型之一，对农村房屋信息进行准确地调
查，是农村建设用地整理、土地确权的需求，也是开
展农村土地利用规划、优化农村资源配置的数据基
础

［２ －３］ 。
遥感技术具有客观、及时的特点，可以在短期内

连续获取大范围的地面信息，用于建筑用地信息的
提取具有得天独厚的优势。 如 Ｘｉａｎ 等［４］

利用遥感

技术监测了佛罗里达西部的城市化发展进程； Ｊｉｎ
等

［５］
结合建筑物的形状、阴影和光谱特征提取了城

市建筑物信息，提取结果的准确率为 ７２．７％； 崔世
勇

［６］
采用位姿聚类和尺度不变特征转换来检测复

杂建筑物的位置，并提出了基于图搜索的建筑物轮
廓提取方法；徐涵秋等［７］

利用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ影像和遥
感建筑用地指数，实现了中分辨遥感影像城市建筑
用地的自动提取。 但受限于遥感影像空间分辨率和
需求驱动，之前研究主要针对城市建筑用地信息提
取，针对农村房屋信息的提取较少； 虽有部分针对
农村建设用地整治的应用研究，但主要集中在整治

项目区监管和土地整理可行性评价方面
［８］ ，对农村

房屋信息的提取研究还很少。
近年来，无人机遥感技术发展迅速，因其机动灵

活、低成本及云下高分辨率成像等优点，弥补了卫星
遥感在时效性和天气影响等方面的不足，已成为获
取高分辨率遥感数据的一种重要手段

［９ －１０］ 。 目前，
无人机遥感技术已开始应用于土地整治和乡村规划

中
［１１ －１４］ 。 但在大多数应用中，无人机遥感影像仅仅

作为高分辨率影像图用于目视解译或测量计算，影
像信息提取的自动化程度较低。 本研究利用无人机
高分辨率遥感影像，基于图像分割算法设计了一种
农村房屋信息自动提取方法，以期为农村居民点整
治、土地利用规划等工作提供基础数据。

１　研究区与数据源

以重庆市长寿区双龙镇的无人机遥感影像为研

究数据，采用固定翼无人机搭载佳能 ５Ｄ ｍａｒｋⅡ相
机进行影像获取，影像空间分辨率为 ０．２５ ｍ，获取
时间为 ２０１０年 ６月。 影像进行了空三加密、正射校
正等预处理。
本文所用无人机遥感影像具有高空间分辨率特

点。 空间分辨率的提高不仅丰富了地物信息，而且
使地物几何结构和纹理信息显示得更加清晰。 研究
区内农村房屋几乎都为青瓦房顶，且房顶以屋脊为
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界，向两侧倾斜。 房屋屋顶在无人机遥感影像中纹
理清晰，颜色与林地、耕地等有显著区别，与硬化道
路比较相似，但形状明显不同。

２　研究方法

在高空间分辨率的无人机遥感影像中，地物内
部纹理和形状等细节信息更加丰富，但光谱分辨率
却相对较低，因此传统基于像元光谱特征的信息提
取方法将变得非常困难和复杂。 为此，本文利用面
向对象的分析方法对无人机遥感影像中的农村房屋

信息进行提取。
２．１　影像滤波

为了降低噪声对无人机影像分割结果的影响，
采用具有较好边缘保持作用的双边滤波方法进行图

像降噪。 该方法是一种非线性的滤波方法，它同时
考虑了像元之间的空间距离和灰度相似性，达到保

边去噪的目的，具有简单、非迭代和局部的特点［１５］ 。
２．２　基于均值移动算法的影像分割

为了避免相关软件或模块在对高分辨率影像进

行处理时需要人工介入并逐步设置复杂参数，难以
实现自动处理的问题，本文利用均值移动（ｍｅａｎ
ｓｈｉｆｔ，ＭＳ）算法，快速自动地实现影像面向对象的分割。

ＭＳ算法是基于概率密度估计的非参数化空间
特征提取与分析方法，无需预先知道聚类的数目，能
够描述任意形状的特征空间。 特征空间可由后验概
率密度函数表示，密度大的区域对应着未知概率密
度的众数，对应同一众数的数据点就组成一个聚类。
概率密度估计常用方法为核密度估计，对于 d 维空
间 Rd

中的 n个数据点组成的集合｛xi｝ n
i ＝１，其高斯核

函数定义为

KN（x） ＝（２π）－d／２ｅｘｐ（－‖x‖２） ， （１）

则 ＭＳ迭代向量为

m（x） ＝
∑
n

i ＝１
ｅｘｐ －１

２
Xｓ －xｓi
hｓ

２ ｅｘｐ －１
２

Xr －xri
hr

２

xi

∑
n

i ＝１
ｅｘｐ －１

２
Xｓ －xｓi
hｓ

２ ｅｘｐ －１
２

Xr －xri
hr

２
， （２）

式中： ｛ xi｝ n
i ＝１ ＝［｛ xｓi｝ n

i ＝１，｛ xri｝ n
i ＝１ ］

Ｔ ＝［Xｓ，Xr ］
Ｔ；

Xｓ 为二维像元坐标向量； Xr 为颜色向量； r 为波
段； i为第 i个数据点； hｓ 为空间带宽； hr 为值域带
宽。

ＭＳ算法能挖掘遥感影像中的上下文同质性，减
少局部光谱变化，同时能很好地保持边缘和细节信
息。 这些特性使其成为一种潜在的面向对象提取与
分析算法

［１６］ 。 本研究基于 ＭＳ 算法，进行无人机遥
感影像面向对象分割与分析的步骤如下：

１）利用影像原始像元坐标和像元值初始化
｛xi｝ n

i ＝１，并给定 hｓ 和 hr 值，本文分别设置为 １０ 和
１５。

２）对每一像元利用式（２）迭代计算移动均值，
若迭代前后的差值小于阈值 ε迭代收敛，即‖m（x） －
x‖＜ε，则停止计算，否则将 m（x）赋值给 x。

３）将迭代后空间距离小于 hｓ，光谱距离小于 hr
的点划分为一个聚类对象，并将对象的值设置为对
象内所有像元值的均值。
２．３　房屋特征分析
２．３．１　光谱特征分析

研究区内房屋在图像上多呈现灰色或灰蓝色，
各波段像元值都大于 １００。 由于房顶纹理、颜色比
较均匀，利用 ＭＳ算法将影像分割为若干“同质”像
素的集合后，房屋基本都被分为一个或有限的几个

对象，若为多个对象时，都以屋脊为界。
２．３．２　纹理特征分析

纹理是对影像各像元之间空间分布的一种描

述，可以较好地用于解决同谱异物和同物异谱现象，
因而可以与其他分类方法结合使用以提高识别精

度。 提取纹理特征的方法较多，其中灰度共生矩阵
方法应用较广泛。 根据共生矩阵，Ｈａｒａｌｉｃｋ［１７］

定义

了均值、方差、熵、对比度、同质性和相关性等纹理指
数，本文中用到了均值（Ｍｅａｎ）、方差（ＶＡＲ）和熵
（Ｅｎｔ） ３ 种特征。 Mean 表示对象的平均灰度值；
VAR表示对象各像元的灰度变化大小； Ent 表示对
象的无序程度，公式分别为

Mean ＝ １
n ×n∑

n

i ＝１
∑
n

j＝１
f（ i，j） ， （３）

VAR ＝∑
n

i ＝１
∑
n

j ＝１
［ f（ i，j） －Meann×n］２ ， （４）

Ent ＝－∑
n

i ＝１
∑
n

j ＝１
f（ i，j） ｌｇ［ f（ i，j）］ 。 （５）

　　上述纹理指数基于双边滤波后的影像按 １１ 像
元×１１像元的窗口计算，影像分割后再分别计算对
象内像元 Mean，VAR和 Ent 这 ３ 个指数的均值。 此
外，还计算了对象的光谱最小值 （Ｍｉｎ）、最大值
（Ｍａｘ）和范围（Ｒａｎｇｅ）。 图 １ 为一组实验数据的原
始影像及其 ６ 种纹理特征结果。

·７９·
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（ ａ） 原始影像 （ｂ） 分割后均值 （ｃ） 方差 （ｄ） 熵

（ ｅ） 最小值 （ ｆ） 最大值 （ ｇ） 范围
图 1　实验数据及其不同纹理特征结果

Fig．1　Experimental data and its different textural features

　　分析图 １中不同纹理特征的结果发现，房屋对
象和其他地物对象在均值、方差、最大值、最小值以
及熵的信息差别明显。 房屋对象的均值为灰色，而
其他地物为偏绿色或白色； 在方差信息上，由于房
顶相对比较均匀，因此其方差要小于林地和耕地等。
２．３．３　形状特征分析

在研究区内，房屋屋顶和硬化道路的光谱、纹理
较为相似，但两者的形状区别明显。 农村房屋的形
状一般都为矩形，且面积有一定的范围，而道路则呈
现长带状且面积较大，因此本文也提取了分割后对
象的面积 A和体态比 C 来对屋顶和硬化道路进行
区分。 其中 A定义为对象边界所包围的面积； C 定
义为对象所在区域最小外接矩形的长除以宽。
２．４　房屋提取算法

根据分割后影像中房屋对象的光谱、纹理和形
状特征统计分析结果，并对比其他地物类别的特征
后，建立了如表 １ 所示的房屋提取规则，表中 R，G
和 B值为对象不同波段的均值。

表 1　房屋提取规则
Tab．1　Extraction rules of rural residential area
特征 提取规则①

光谱特征 Ｍｉｎ（R，G，B） ＞１００，Ｍａｘ（R，G，B） ＜２００，B ＞１２０ ]
纹理特征

Ｍａｘ［Range（R，G，B）］ ＜９０，Ｍａｘ［VAR（R，G，B）］ ＜４０，
Ｍａｘ［Ent（R，G，B）］ ＜５０ 亮

形状特征 １０ ｍ２ ＜A ＜５００ ｍ２ ，C ＞０ Ё．２
　　①分割后对象特征满足表中所有条件，即提取对象为房屋。

３　实验结果

３．１　影像分割结果
在 ＩＤＬ８．０ ＋ＥＮＶＩ４．８ 编程环境下实现上述滤

波、分割和房屋提取流程。 首先利用一组实验数据
来检验 ＭＳ 算法，同时也利用非监督分类的迭代自
组织数据分析算法（ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｄａｔａ ａｎａｌ-
ｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＩＳＯＤＡＴＡ）和监督分类方
法的最大似然法进行对比验证，图 ２ 为 ６ 种不同地
物的实验结果。

（ ａ） ＲＧＢ 影像 （ｂ） ＩＳＯＤＡＴＡ非监督分类结果
图 2 －1　无人机遥感影像分割结果

Fig．2 －1　Segmentation results of UAV imagery

·８９·
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（ ｃ） 最大似然法监督分类结果 （ｄ） 本文方法分割结果
图 2 －2　无人机遥感影像分割结果

Fig．2 －2　Segmentation results of UAV imagery

　　图 ２（ａ） ＲＧＢ影像中包括了从无人机遥感影像
不同位置选出的 ６ 种具有不同纹理特征的典型地
物。 ＩＳＯＤＡＴＡ非监督分类时最小和最大类别都设
置为 ６，迭代阈值为 ０．０５，最大迭代次数为 １００。 最
大似然监督分类中样本类别为 ６ 类，分别在不同地
物的中心选择，每类样本的像元个数大于 ３ ０００。

从图 ２可以看到，对于高分辨率影像，ＩＳＯＤＡＴＡ
非监督分类结果中除了水体之外，其他类别的分类
结果几乎都不可用，而且传统基于像元的方法带来
了严重的椒盐噪声； 最大似然监督分类结果要好于
非监督分类结果，但对于耕地、草地和农村房屋，仍

有较多像元被误分为其他类别；而本文的ＭＳ算法，
房屋、草地和水体几乎都实现了完美分割。 但分割
结果中，房屋屋顶被分成了 ２部分，主要是因为遥感
影像中屋顶的颜色由于屋脊两侧对光照反射方向的

不同有所差异，不过这 ２ 部分可以在分割后的分类
中进行合并。 综上所述，面向对象的 ＭＳ 分割方法
优于传统基于像元的分类方法。
３．２　农村房屋信息提取结果

分别利用本文算法和人工目视解译的方法，对
无人机遥感影像中 ８处不同布局的农村房屋进行提
取。 并将提取结果进行对比，如图 ３所示。

（ ａ） 实例 １ （ｂ） 实例 ２

（ ｃ） 实例 ３ （ｄ） 实例 ４

（ ｅ） 实例 ５ （ ｆ） 实例 ６

图 3 －1　研究区原始遥感影像和农村房屋信息提取结果
Fig．3 －1　Original images and the extraction results of rural residential area

·９９·
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（ ｇ） 实例 ７ （ｈ） 实例 ８

图 3 －2　研究区原始遥感影像和农村房屋信息提取结果
Fig．3 －2　Original images and the extraction results of rural residential area

　　图 ３中包括 ８ 处不同布局的农村房屋影像，其
中左图为原始遥感影像，右边黑色区域为本文算法
提取的房屋信息，红色多边形为目视解译结果。 将
目视解译结果作为参考数据，对算法提取结果进行
精度评价，分别计算了制图精度和用户精度，结果如
表 ２所示。

表 2　房屋信息提取结果精度验证
Tab．2　Validation of extraction results （％）

编号 制图精度 用户精度

（ａ）实例 １ �８９ 缮．１８ ９５ �．４０
（ｂ）实例 ２ 膊９９ 缮．２４ ８９ �．２６
（ｃ）实例 ３ �９１ 缮．９４ ９２ �．１１
（ｄ）实例 ４ 膊８６ 缮．９４ ９１ �．０２
（ｅ）实例 ５ �９３ 缮．２９ ８６ �．１８
（ ｆ）实例 ６ ┅９０ 缮．６５ ９２ �．３４
（ｇ）实例 ７ �９４ 缮．４５ ９４ �．２９
（ｈ）实例 ８ 膊９１ 缮．３４ ９４ �．３１
平均值 ９２ 缮．１３ ９１ �．８６

　　制图精度是正确分类数占参考数据的比例，此
处表示红色多边形和黑色像元的交集面积占红色多

边形面积的比例； 用户精度是正确分类数占该类别
的比例，此处为交集面积占黑色像元面积的比例。

从表 ２ 中可以看出，本研究建立的无人机高分
辨率遥感影像的农村房屋提取方法，可以很好地对
农村房屋信息进行提取，提取结果精度较高，基本都
大于 ９０％。 但是，也发现部分房屋信息有遗漏的情
况。 通过对比提取结果和原始影像后发现，漏分主
要发生在阴影区域。 由于阴影投影到房顶需要满足
一定的几何关系，研究区遥感影像中阴影区域并不
多。 但为了减少阴影对提取精度的影响，无人机航
摄时间应尽量选择在太阳高度角较大的正午时段。

４　结论与讨论

本文基于无人机高分辨率遥感数据，提出了一
种农村房屋信息提取方法，得出以下结论：

１）和传统中低分辨率卫星遥感影像相比，无人
机遥感影像空间分辨率高，但波段数较少。 由于光

谱波段的减少和影像信息的细节化，造成了类内方
差的增大和类间方差的减少。 因此，建立在中低分
辨率影像光谱信息基础上的分类方法，不适用于高
分辨率的无人机遥感数据，需要发展新的处理方法
和分类技术。

２）本文利用均值移动分割算法对无人机遥感
影像进行分割，然后根据分割后房屋对象的特征，建
立了房屋信息的提取规则。 实验结果显示，本文方
法提取的农村房屋信息精度较高，平均精度约为
９２％，明显优于传统基于像元的分类方法。

３）研究发现阴影会影响结果的精度，因此无人
机航摄时间应选择太阳高度角较大的时段。 此外，
本文方法最适用于青瓦房顶的房屋信息提取，对于
其他材质房顶房屋的信息提取则有待进一步研究。
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