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摘要 建筑物是一种极其重要的人工地物目标,通过提取建筑物可为城市规划、人口估算和景观分析等提供技术

支撑。面向对象分类方法作为目前提取地物的有效手段之一,已广泛应用在建筑物信息的提取中。面向对象的形

态学建筑物指数法具有较好的实用性,但提取稀疏建筑物的效果仍有待提高。为了解决这一问题,将中值绝对偏

差应用于面向对象的建筑物提取,分别对建筑物密集和稀疏两种情况进行分析,采用查准率、查全率和F1 分数等

指标对提取结果进行评价。实验结果表明,面向对象的中值绝对偏差法提取稀疏建筑物的效果明显优于面向对象

分类方法和面向对象的形态学建筑物指数法。
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1 引  言

遥感技术是一种通过传感器来探测远距离目标

的综合性感测技术,广泛应用在自然资源调查、生态

环保、国土测绘和自然灾害监测等领域[1]。随着遥

感技术的发展,越来越多的高分辨率遥感图像得到了

应用,其可以提供比中、低分辨率图像更加丰富的光

谱、空间和纹理特征,可分辨地物内部更为精细的组

成,地物的边缘信息也更加清楚。建筑物的提取是一

种典型的应用,其精确定位和识别是城市规划、人口

估算、景观分析和环境调查的关键信息来源之一[2-3]。
受到图像背景复杂和建筑物类型多样等因素的

影响,使得建筑物的提取精度无法满足应用需求。
传统基于像素的分类方法因存在“同物异谱”及“同
谱异物”的问题造成分类结果细碎且精度较低,而基

于对象的面向对象分类方法具有较好的平滑性[4-6]。
与此 同 时,基 于 面 向 对 象 的 形 态 学 建 筑 物 指 数

(MBI)[7-8]、像 素 形 状 指 数[9]和 建 筑 物 侧 面 轮 廓

线[10]等方法也应运而生。其中形态学建筑物指数

因其具有较好的提取率和鲁棒性,在城市建筑物提

取中得到了较多应用[8,11]。此外,在面向对象分类

中,训练样本的选择至关重要,其质量直接影响分类

结果的准确性[12]。然而,由于人为错误或有限的计

算机识别条件,选择的样本可能为不纯训练样本,从
而降低了分类结果的准确性。为了有效改善这一情

况,可以使用不确定性信息来剔除不纯训练样本或

基于集成的聚类细化方法来提纯训练样本[13-15]。
然而,上述方法通常需要大量的训练样本,导致优化

耗时且代价高。鉴于此,本文采用中值绝对偏差

(MAD)法来提纯训练样本。
本文将中值绝对偏差应用在面向对象的建筑物

提取过程中,分别对建筑物的密集和稀疏两种情况

进行分析,并将所提方法与面向对象分类方法和面

向对象的形态学建筑物指数法进行比较,使用查准

率、查全率和F1 分数等指标对提取结果进行评价,
探讨形态学建筑物指数法和中值绝对偏差法在不同

密度下建筑物提取的适用性。

2 形态学建筑物指数和中值绝对偏差

形态学建筑物指数法和中值绝对偏差法是实验

的基础,所以在实验前有必要对这两种方法进行简

单介绍。

2.1 形态学建筑物指数法的原理

形态学建筑物指数法的基本思想是建立建筑物

的隐含特征与形态学算子属性之间的关系[16]。通

过在 MBI特征图像中设定阈值来提取建筑物,并采

用形状特征(例如面积和长度比)细化二元建筑物地

图,计算步骤如下[17-18]。

1)
 

计算亮度:将每个像素点在多光谱带中的最

大值设为亮度值,计算公式为

b(x)=max
1≤k≤K

Mk(x)  , (1)

式中:Mk(x)表示像素点x 在融合图像中第k 波段

的像素值;b(x)表示像素点x 的亮度值;K 表示多

光谱波段的总数。

2)
 

形态学白帽重构:对亮度图像进行顶帽变换

以反映建筑物的高对比度特性,计算公式为

TTHR,s(b)=b-γRE,s(b), (2)
式中:s表示结构元素的尺寸;TTHR 表示基于重建

的顶帽变换函数;γRE,s 表示 基 于 重 建 的 开 运 算

函数。

3)
 

多方向性的顶帽变换:对多个方向的线性结

构元素进行顶帽变换,用来对建筑物与其他地物进

行有效区分,计算公式为

􀭿TTHR,s(b)=mean
D

TTHR,s,D(b)  , (3)

式中:D 表示线性结构元素的方向集合。

4)
 

多尺度的顶帽变换:高分辨率图像中的建筑

物具有不同大小、形状、高度和面积的复杂空间模

式,因此可对亮度图像进行多尺度的顶帽变换。多

尺度顶帽变换建立在不同的形态学特征上,表达

式为

TTHR,DMP= TTHR,DMP,smin
,TTHR,DMP,s,TTHR,DMP,smax  ,

(4)

TTHR,DMP,s = 􀭿TTHR,s+Δs(b)-􀭿TTHR,s(b),(5)
式中:TTHR,DMP,smin

、TTHR,DMP,s 和TTHR,DMP,smax
分别表

示基于差分形态学建立不同尺寸的线性结构元素的

顶帽值,smin≤s≤smax,smin 和smax 分别表示s的最

小与最大尺寸;Δs表示尺寸间隔。

5)
 

形态学建筑物指数的计算:基于以上处理结

果定义形态学建筑物指数,计算公式为

M MBI=mean
s
(TTHR,DMP)。 (6)

  6)
 

形态学建筑物指数的后处理:对初步提取结

果中的小斑块(如部分道路和类似噪声)使用形状特

征进行进一步处理。

2.2 中值绝对偏差原理

在面向对象分类中,分割后的对象可能存在不

纯训练样本的情况,致使分类结果变差。如果在分

类前计算同一类别所有训练样本的标准差,其中不
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纯训练样本的标准差将明显大于该类别中其他训练

样本。通过剔除不纯训练样本,就可以达到提纯训

练样本的目的。MAD法具有计算简单和计算时间

短的优点,能够较好地解决面向对象分类中含有不

纯训练样本的问题。给定n 个独立随机变量(X1,

X2,…,Xn)和相应的观测值{x1,x2,…,xn}可以计

算出样本中值,表达式为

Z=median
i=1,…,n

(xi)
 

。 (7)

  如果n 为奇数,则中值是排序后的中间值,当n
为偶数时,中值取n/2和n/2+1的平均值。

基于中值的 MAD法是由 Hampel[19]提出的,
其影响函数是有界的,MAD的表达式为[20]

AMAD=b×median
i=1,…,n

xi-median
j=1,…,m

(xj), (8)

式中:b表示常数,通常b=1.4826。
计算每个观测值xi 的判定系数,可表示为

C=
xi-median

j=1,…,m
(xj)

AMAD
。 (9)

  当判定系数大于给定的阈值时,认定该变量Xi

为异常数据。一般情况下,选择2.5为阈值较为合

理[20]。

3 实验与分析

3.1 实验数据

为了验证提出方法的有效性,选用两幅经过大

气校正、几何校正和图像融合等处理且空间分辨率

为1
 

m的多光谱遥感图像作为数据源,图像拍摄时

间分别为2015年9月26日和2015年3月21日。
采用的数据来自国产卫星高分二号,其搭载分辨率

为1
 

m的全色和分辨率为4
 

m的多光谱相机。两

幅遥感图像的尺寸均为800
 

pixel×800
 

pixel,分别包

含密集型分布的建筑物[图1(a)]和稀疏型分布的

建筑物[图1(b)],同时还包含道路、植被、水体和裸

图1 不同实验区域的高分二号遥感图像。(a)密集建筑

物;(b)稀疏建筑物

Fig 
 

1 GF-2
 

remote
 

sensing
 

images
 

of
 

different
 

experimental
 

areas 
 

 a 
 

Dense
 

buildings 
 

       b 
 

sparse
 

buildings
地等地物类别。

3.2 实验结果

在建筑物提取实验中,使用 ArcGIS软件来创

建由行数为15和列数为20的矩形像元组成的渔

网,基于规则验证点的方式将300个样本点均匀分

布在实验图像上[21],并分别采用面向对象分类方法

(实验采用的是 K 最近邻法)、面向对象的 MBI法

和面向对象的 MAD法来提取建筑物。其中面向对

象分类方法和面向对象的 MAD法使用eCognition
软件中的 K 最近邻分类器,图像分割参数为30。
面向对象的 MBI法使用的参数:结构元素的尺寸

s=2,线性结构元素的方向集合D=45°,尺寸间隔

Δs=5。密集建筑物和稀疏建筑物在不同方法下的

提取效果如图2和图3所示,提取结果如表1和

表2所示。
当建筑物的密集度较高时,面向对象分类方法

和面向对象的 MAD 法的提取结果如图2(a)和
图2(c)所示,从中可以区分出建筑物和非建筑物。
从图2可以看到,部分建筑物的提取不够完整,面向

对象的 MBI法的提取效果明显优于其他两种方法,
如图2(b)所示。从表1可以看到,面向对象的 MBI

图2 密集建筑物在不同方法下的提取效果。(a)面向对象分类方法;(b)面向对象的 MBI方法;(c)面向对象的 MAD方法

Fig 
 

2 Extraction
 

effects
 

of
 

dense
 

buildings
 

under
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Object-oriented
 

classification
 

method 
 

 b 
 

object-oriented
 

MBI
 

method 
 

 c 
 

object-oriented
 

MAD
 

method
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图3 稀疏建筑物在不同方法下的提取效果。(a)面向对象分类方法;(b)面向对象的 MBI方法;(c)面向对象的 MAD方法

Fig 
 

3 Extraction
 

effects
 

of
 

sparse
 

buildings
 

under
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Object-oriented
 

classification
 

method 
 

 b 
 

object-oriented
 

MBI
 

method 
 

 c 
 

object-oriented
 

MAD
 

method
 

表1 密集建筑物在不同方法下的提取结果

Table
 

1 Extraction
 

results
 

of
 

dense
 

buildings
 

under
 

different
 

methods
 

Method Building Non-building Misclassification Total

Object-oriented
 

classification 135 123 42 300

Object-oriented
 

MBI 173 111 16 300

Object-oriented
 

MAD 141 131 28 300

表2 稀疏建筑物在不同方法下的提取结果

Table
 

2 Extraction
 

results
 

of
 

sparse
 

buildings
 

under
 

different
 

methods
 

Method Building Non-building Misclassification Total

Object-oriented
 

classification 79 185 36 300

Object-oriented
 

MBI 126 148 26 300

Object-oriented
 

MAD 64 226 10 300

法错误提取建筑物的数量为16,明显少于面向对象

分类方法和面向对象的 MAD法。

3.3 实验分析

为了定量评价三种方法提取建筑物的性能,采
用查准率P、查全率R 和F1 分数三个定量评价指

标[22]进行评价,计算公式分别为

P=
xTP

xTP+xFP
, (10)

R=
xTP

xTP+xFN
, (11)

F1=
2×P×R
P+R

 

, (12)

式中:xTP 表示人工解译和算法检测都为建筑物的

数量;xFP 表示算法检测为建筑物而未被人工解译

的数量;xFN 表示人工解译为建筑物而未被算法检

测的数量。三个定量评价指标对各组实验中提取建

筑物的精度如表3和表4所示。
从表3和表4可以看到,对于密集建筑物的提

取,面向对象分类方法的查准率为90.34%,小于面

表3 密集建筑物在不同方法下的提取精度

Table
 

3 Extraction
 

accuracy
 

of
 

dense
 

buildings
 

under
 

different
 

methods
 

Method P
 

/% R
 

/% F1

Object-oriented
 

classification 90.34 89.12 89.73

Object-oriented
 

MBI 95.63 92.04 93.80

Object-oriented
 

MAD 91.93 90.51 91.21

表4 稀疏建筑物在不同方法下的提取精度

Table
 

4 Extraction
 

accuracy
 

of
 

sparse
 

buildings
 

under
 

different
 

methods
 

Method P
 

/% R
 

/% F1

Object-oriented
 

classification 88.51 80.83 84.50

Object-oriented
 

MBI 90.54 83.42 86.83

Object-oriented
 

MAD 96.73 92.85 94.75

向对象的 MBI法(95.63%)和面向对象的 MAD法

(91.93%),而查全率和F1 分数在三种方法中最

低,说明面向对象分类方法在密集建筑物的提取过
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程中的表现最差;面向对象的 MBI法和面向对象的

MAD法的三个指标值均优于面向对象分类方法,
其中面向对象的 MBI法的查准率、查全率和F1 分

数分别为95.63%、92.04%和93.80,优于面向对象

的 MAD法的91.93%、90.51%和91.21;对于稀疏

建筑物的提取,面向对象的 MAD法的三个指标值

均优于面向对象分类方法和面向对象的 MBI法,其
中查准率提高了8.22个百分点和6.19个百分点,
查全率提高了12.02个百分点和9.43个百分点,

F1 分数提高了10.25和7.92,说明面向对象的

MAD法相比于面向对象的 MBI法在稀疏建筑物的

提取过程中能够更加完整且准确地提取建筑物

信息。

4 结  论

建筑物的提取是遥感信息提取的研究热点之

一,采用面向对象的 MAD法分别提取密集建筑物

和稀疏建筑物,并将其与面向对象分类方法和面向

对象的 MBI法进行比较分析,通过查准率、查全率

和F1 分数等指标对提取结果进行精度评价。实验

结果表明,在两组实验中均使用了含不纯训练样本

和剔除不纯训练样本,对训练样本进行提纯的面向

对象的 MAD法可以获得较面向对象分类方法更为

准确的结果;通过查准率、查全率和F1 分数三个定

量评价指标对三组方法进行评价,当建筑物的密度

较高时,采用面向对象的 MBI法可以较为准确地提

取出完整建筑物,当建筑物比较稀疏时,采用面向对

象的 MAD法优化训练样本后提取的建筑物精度更

高,说明面向对象的 MAD法提取稀疏建筑物的效

果更优。
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