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建筑物轮廓双向驱动自适应分割重构的规则化方法
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摘要  针对从高分遥感影像中提取建筑物易受阴影和植被等遮挡而导致错误检测的问题，提出一种建筑物轮廓双向驱

动自适应分割重构的规则化方法。首先采用基于最小外接矩形（MBR）的平直旋转变换算法，旋转建筑物轮廓至水平或

竖直状态，减少轮廓图形学显示上的锯齿表征；然后设计 MBR 和 Shi-Tomasi联合双向驱动建筑物轮廓自适应分割算法，

将轮廓化整为零精准分割形成局部片段；最后提出基于局部最优权拟合的轮廓重构算法，依次对局部片段进行属性分

配、约束重组、最优权拟合与坐标重组，实现建筑物轮廓的规则化。实验结果表明，与初始提取结果相比，经所提方法规

则化的轮廓视觉效果更好。与同类基于栅格填充、角点校正、最优外接矩形拟合和主方向的 4 种轮廓规则化方法相比，所

提方法在保证规则化效率的同时，精度也更高，具有更广泛的适用性，对常见包含不同角度变化的复杂建筑物均能得到

更加规整的轮廓，可作为建筑物提取后处理规则化的参考手段。
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Abstract Building extraction from high-resolution remote sensing images is easily affected by the surrounding shadows 
and vegetation, leading to incorrect detection of buildings in these areas and the building contour would deviate 
considerably from its actual shape.  Therefore, this paper proposes a regularization method for building contour based on 
bidirectional-driven adaptive segmentation and reconstruction to solve this problem.  First, to reduce the jagged 
representation on the contour graphics display, a flat rotation transformation algorithm based on the minimum bounding 
rectangle (MBR) was adopted to rotate the building contour to the horizontal or vertical state.  Then, MBR and Shi-
Tomasi were combined to develop the bidirectional-driven adaptive segmentation algorithm, thereby allowing the building 
contours to be divided into small parts to form accurate local segments.  Finally, a contour reconstruction algorithm based 
on local optimal weight fitting was proposed.  The regularization of the building contour was achieved through attribute 
assignment, constraint recombination, optimal weight fitting, and coordination reconstruction of local segments.  
Compared with the initial extraction results, the visual experimental results of the regularized contour obtained using the 
proposed method are better.  Furthermore, compared with the other four similar contour regularization methods based on 
grid filling, corners correction, suitable circumscribed rectangle fitting, and main direction, the proposed method provides 
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an efficient contour regularization, a higher accuracy, and broader applicability.  The proposed method can obtain more 
regular contours for typical complex buildings with different angle changes.  This method can be used as a reference for 
post-processing regularization of building extraction.
Key words building contour regularization; bidirectional-driven; adaptive segmentation and reconstruction; minimum 
bounding rectangle; Shi-Tomasi corner

1　引 言

从高分辨率遥感影像中提取建筑物轮廓矢量信息

广泛应用于变化检测、城市规划、土地资源利用和智慧

城市建设等领域，一直是遥感研究领域的热点问

题［1-3］。然而由于高分辨率遥感影像中同类地物的光

谱统计特征存在较大的异质性，且分类提取过程易受

阴影、道路和植被等干扰，建筑物邻近地物分类错误，

使得提取的建筑物轮廓出现形态失真和规整性缺乏等

问题，无法精确地保持与原始建筑物形状的一致性与

结构的规整性［4-6］。因此，研究建筑物轮廓有效的规则

化方法，进一步提升建筑物轮廓的准确性，具有重要的

研究意义和价值［7-8］。

目前建筑物轮廓规则化方法主要分为 3 种：模型

匹配法［9-12］、角点辅助法［13-16］及形态学法［17-19］。其中模

型匹配法以几何模型去约束建筑物边界演化，获取更

规整的轮廓。王双喜等［9］和沈蔚等［10］分别利用结合

Douglas-Peucker［20］的最优外接矩形拟合法和矩形外接

圆法对轮廓按照先验模型进行拟合还原，完成建筑物

轮廓的规则化。这类方法是基于建筑物轮廓的正交特

性的，对矩形类建筑物的规则化效果较好，可有效减少

噪声的干扰，但依赖辅助模型的先验知识，缺乏对建筑

物形状多样性的考虑。角点辅助法利用影像中的关键

特征角点，辅助拟合和重组建筑物轮廓。王杰茜等［13］

通过角点排序，结合角度阈值校正，连接角点实现建筑

物轮廓的规则化。丁亚洲等［14］使用 Harris 算子［21］检测

图像上的角点，对角点分组使用最小二乘拟合，得到规

整的建筑物轮廓。这类方法通过利用少量角点去拟合

还原建筑物轮廓，能有效减少参与规则化计算的数据

量，但过于依赖角点位置的准确性，未充分利用建筑物

轮廓的特征信息。形态学法运用腐蚀、膨胀、阈值删除

及其组合变换算法对建筑物轮廓进行形态学修正。如

王伟玺等［17］通过设计自适应尺寸栅格填充建筑物轮

廓，利用腐蚀、膨胀算法对轮廓进行规则化。这类方法

会将整幅影像中所有建筑物从整体一起处理，可有效

降低噪声的干扰，但难以兼顾不同建筑物自身的细节

特征。

建筑物轮廓易受阴影和植被遮挡等影响，造成错

误检测而引起边界失真，现有方法存在预设影像中建

筑物结构化类型单一和轮廓原始细节特征信息利用不

充分的问题，构造的轮廓与真实形状的契合程度仍有

偏差，仍然难以对形状多样变化的建筑物轮廓进行精

准规则化。本文以支持向量机（SVM）分类法提取的

建筑物为初始规则化对象，提出一种建筑物轮廓双向

驱动自适应分割重构的规则化方法。首先平直旋转建

筑物，利用形态学处理对轮廓去噪；然后以 Shi-Tomasi
和 MBR 联合双向驱动自适应分割轮廓，形成局部片

段；最后对局部片段进行属性分配、约束重组和最优成

分分析等，完成轮廓重构。所提方法可充分利用建筑

物轮廓的细节特征信息，有效提升建筑物轮廓的规

则度。

2　建筑物轮廓规则化原理

所提方法的流程如图 1 所示。

2. 1　基于 MBR的建筑物平直旋转变换

建筑物初始轮廓的倾斜角度会引起图形学上的锯

齿现象，直接在原始状态上进行轮廓修正难以充分准

确地提取细节特征，因此本文基于最小外接矩形

（MBR）平直旋转轮廓，将其变换至与屏幕坐标系水平

或垂直的状态，提升建筑物轮廓的平整性。将建筑物

轮廓点围绕其质心依次旋转，并获取对应的 MBR，根

据 MBR 面积最小时所对应的旋转角度 θ，可将建筑物

轮廓旋转到水平或垂直姿态［22］。随后对建筑物轮廓进

行形态学后处理，减少边界明显的噪声。平直旋转变

换算法的示意图如图 2 所示。

2. 2　建筑物轮廓双向驱动自适应分割

轮廓分割点是影像中建筑物的局部特征，能有效

保留轮廓重要特征信息，并有效减少数据量。常规基

于特征点提取的轮廓分割点获取方法缺乏对建筑物形

状多样性的考虑，极大地增加了冗余分割点数量，导致

后续规则化效率降低，并在轮廓重构时形成干扰。为

高效、精准地根据常见各类建筑物形状提取轮廓分割

点，以建筑物的 MBR 与自身面积比率 R为筛选原则，

设计基于 MBR 和 Shi-Tomasi［23］的双向驱动轮廓分割

算法来自适应提取建筑物轮廓最优分割点，完成轮廓

的分割。比率 R的计算公式为

R= Sm

Si
 ， （1）

式中：Sm 是建筑物 MBR 的面积；Si是建筑物的面积。

设定比率阈值为 R 0，当 1. 0 ≤ R≤ R 0 时，采取基于

MBR 的方法获取分割点；否则，采取基于 Shi-Tomasi
的方法获取分割点。

基于 MBR 的分割点获取方法寻找矩形建筑物轮

廓点集中距离建筑物 MBR 上 4 个顶点欧氏距离最小

的 4 个点，可实现对矩形类建筑物轮廓分割点的获取。

对 于 更 为 复 杂 的 轮 廓 ，利 用 融 合 约 束 范 围 的 Shi-

Tomasi方法获取轮廓特征变化明显的角点，并将其作

为分割点。具体方法为：以建筑物的 MBR 膨胀 K像

素矩形为约束范围，获取关键角点坐标 ( xi，yi )，并将其

从约束范围的相对坐标系还原到影像坐标系，计算得

到角点真实坐标为 ( xmin + xi，ymin + yi )，可有效减小图

像特征搜寻范围，提升角点获取的效率；随后基于最小

距离对角点进行排序［14］并按照有效角度阈值范围 T=
{θ1 ≤ θ≤ θ2}剔除冗余角点。如图 3（b）和图 3（c）所

示，关键特征角点筛选后，冗余角点数量明显降低，可

用于简化建筑物轮廓。

2. 3　基于局部最优权拟合的轮廓重构

传统角点辅助法大多以特征角点为基准连接拟合建

筑物轮廓，可有效降低计算量，但存在过于依赖角点准确

位置的局限性，进行规则化时也会损失大部分轮廓细节

特征信息。因此选用相邻分割点截取的轮廓片段，对局

部片段进行主成分分析，分别拟合各局部片段的最优成

分并重组坐标，完成轮廓的重构，可有效解决角点位置错

位造成的规则化偏差问题，充分利用了轮廓的局部特征

信息。本部分主要包括局部片段的属性分配与重组和重

组片段的最优成分分析。轮廓重构示意图如图 4所示。
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Fig. 1　Flow chart of building contour regularization
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图 2　基于 MBR 的建筑物平直旋转变换算法示意图。（a）流程图；（b）过程图

Fig. 2　Schematic of building flat rotation transformation algorithm based on MBR.  (a) Flow chart; (b) process diagram
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Tomasi方法获取轮廓特征变化明显的角点，并将其作

为分割点。具体方法为：以建筑物的 MBR 膨胀 K像

素矩形为约束范围，获取关键角点坐标 ( xi，yi )，并将其

从约束范围的相对坐标系还原到影像坐标系，计算得

到角点真实坐标为 ( xmin + xi，ymin + yi )，可有效减小图

像特征搜寻范围，提升角点获取的效率；随后基于最小

距离对角点进行排序［14］并按照有效角度阈值范围 T=
{θ1 ≤ θ≤ θ2}剔除冗余角点。如图 3（b）和图 3（c）所

示，关键特征角点筛选后，冗余角点数量明显降低，可

用于简化建筑物轮廓。

2. 3　基于局部最优权拟合的轮廓重构

传统角点辅助法大多以特征角点为基准连接拟合建

筑物轮廓，可有效降低计算量，但存在过于依赖角点准确

位置的局限性，进行规则化时也会损失大部分轮廓细节

特征信息。因此选用相邻分割点截取的轮廓片段，对局

部片段进行主成分分析，分别拟合各局部片段的最优成

分并重组坐标，完成轮廓的重构，可有效解决角点位置错

位造成的规则化偏差问题，充分利用了轮廓的局部特征

信息。本部分主要包括局部片段的属性分配与重组和重

组片段的最优成分分析。轮廓重构示意图如图 4所示。
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2. 3. 1　局部片段的属性分配与重组

为充分提取并利用建筑物轮廓局部细节信息，根

据有序的分割点将建筑物轮廓化整为零，分割形成多

个局部片段，结合片段起点和终点对各局部片段进行

属性分配。属性分配的计算方法如下：选定相邻两分

割点 si ( xi，yi )和 si+ 1 ( xi+ 1，yi+ 1 )，计算向量¾ ®¾¾¾¾¾¾si si+ 1 与图

像坐标系 X轴的夹角 β，β∈ [ 0，90° ]。若 | β- 90° |≤ σ，

则认为该局部片段近似为竖直姿态并将属性赋值为

a；若 β≤ σ，则局部片段近似为水平姿态并将属性赋值

为 c；若 σ< β< 90° - σ，则局部片段近似为倾斜姿态

并按照 4 种倾斜朝向（偏东北、偏西北、偏西南和偏东

南）分别将属性赋值为 b1、b2、b3和 b4，其中 σ为较小值。

然后采用同质性合并与最小距阈值剔除联合约束局部

轮廓，首先按照相同属性对相邻局部片段进行合并，然

后设定最小距阈值，剔除遮挡和误识别轮廓区域的不

规则角点与轮廓，最后再次合并局部片段，完成重组。

局部片段的属性分配与重组的过程如图 5 所示。

2. 3. 2　重组片段的最优成分分析

对重组后的局部片段按照主成分拟合最优直线，

将水平和竖直局部片段按照轮廓点分别投影至图像坐

标系 Y和 X轴，根据累积最高权重所对应的投影值筛

选出最优水平和竖直线；对于倾斜局部片段，对轮廓点

按照 RANSAC 算法拟合最优斜线，可有效减小噪声

的干扰；最后对各局部片段所对应的最优直线按序求

交，得到规则化轮廓点，完成轮廓的重构。最优拟合直

线计算公式为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
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x= argmax
count
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 ，（2）
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图 3　基于 Shi-Tomasi的角点获取过程。（a）角点角度关系；（b）角点获取结果；（c）角点筛选结果

Fig. 3　Process of corners acquisition based on Shi-Tomasi.  (a) Angle relationship of corners; (b) corners acquisition result; (c) corners 
filtering result
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图 4　局部最优权拟合的轮廓重构示意图。（a）（d）基于 Shi-Tomasi与 MBR 的分割点获取（红色五角星）；（b）局部片段重组；

（e）MBR；（c）（f）规则化轮廓

Fig. 4　Schematic of contour reconstruction by local optimal weight fitting.  (a)(d) Segmentation points acquisition (red pentagram) based 
on Shi-Tomasi and MBR; (b) local segment recombination; (e) MBR; (c)(f) regularized contour

式中：argmax [w ( t )]表示函数 w ( t ) 取最大值时所对

应的自变量 t；P为局部片段点集合；( xi，yi ) 表示 P中

轮廓点；count ( · )表示计数函数；cdir 为局部片段属性。

3　实验结果与讨论

图 6（a）所示的主要实验区位于美国堪萨斯州

Wichita 地区，具有代表性的高分遥感影像 S 的空间分

辨 率 为 0. 4 m，整 幅 影 像 大 小 为 1884×1356，包 含

115栋建筑物，覆盖范围广，且建筑物之间光谱、形状、纹

理等差异较大。另外选择 SVM 分类方法提取研究区域

中的建筑物，并以此作为本文规则化对象，如图 6（b）所

示。同时结合多时相数据进行比对，绘制建筑物标签

真值，如图 6（c）所示。为说明所提方法的有效性，选

用 4 种不同规则化方法进行对比，并详细讨论了比率

阈值对轮廓规则化效果的影响，此外也分析了所提方

法对不规则建筑物的适用性。为更好地评价规则化后

的结果，除采用分类结果评价体系中最常用的评价指

标，包括 F1 分数、总体精度（OA）和交并比（IOU），另

引入两个新的指标进行规则化的评价，分别是均方根

（RMS）和 Hausdorff 距离（HD）。RMS 是建筑物轮廓

各点到建筑物真实轮廓最近距离的均方根，用来描述

建筑物轮廓的规则度。HD 既可作为两个点集合形状

相似度的评价标准，也可作为正则化结果的评价指

标［24］。若建筑物轮廓点集为 C={c0，c1，c2，…，cm}，建
筑物真实轮廓点集为 T={ t0，t1，t2，…，tn}，新加的两个

评价指标的计算公式分别为

pRMS =
∑
i= 0

m

min
0 ≤ j≤ n

2 c i - t j

m+ 1  ， （3）

dHD = max [ h (C，T )，h (T，C ) ] ， （4）
式中： c i - t j 表示建筑物轮廓点 c i到建筑物真实轮廓

点 t j的距离范式。h（C，T）称为集合 C到集合 T的单向

Hausdorff距离，定义为

h (C，T )= max
ci ∈ C

min
tj ∈ T

 c i - t j  。 （5）

3. 1　比率阈值配置分析

为验证比率阈值 R0对轮廓规则化的影响，选取影

像 S 进行实验，设定不同比率阈值 R0检验轮廓规则化

精度与耗时。如图 7 所示：R0较小时，影像中建筑物均

分类为非矩形，基于 Shi-Tomasi 进行轮廓分割重构，

规则化精度会先在一定范围保持不变；而随 R0逐步增

加，针对部分矩形建筑物进行精准分割重构，可提升效

率并保证精度趋于平稳；R0 增加并超出临界值后，影

像中部分复杂建筑物也会分类为矩形建筑物，基于

MBR 对轮廓进行分割重构时易损失大量边界信息，导

(a) (b) (c)
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si
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a
a

a
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图 5　局部片段的属性分配与重组示意图。（a）属性分配；（b）同属性合并约束；（c）最小距阈值约束

Fig.  5　Schematic of attribute allocation and reorganization for local segment.  (a) Attribute assignment; (b) merging constraint for the 
same attribute; (c) minimum distance threshold constraint

图 6　高分遥感影像。（a）影像 S；（b）提取结果；（c）参考数据

Fig. 6　High-resolution remote sensing image.  (a) Image S; (b) extraction result; (c) reference data
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式中：argmax [w ( t )]表示函数 w ( t ) 取最大值时所对

应的自变量 t；P为局部片段点集合；( xi，yi ) 表示 P中

轮廓点；count ( · )表示计数函数；cdir 为局部片段属性。

3　实验结果与讨论

图 6（a）所示的主要实验区位于美国堪萨斯州

Wichita 地区，具有代表性的高分遥感影像 S 的空间分

辨 率 为 0. 4 m，整 幅 影 像 大 小 为 1884×1356，包 含

115栋建筑物，覆盖范围广，且建筑物之间光谱、形状、纹

理等差异较大。另外选择 SVM 分类方法提取研究区域

中的建筑物，并以此作为本文规则化对象，如图 6（b）所

示。同时结合多时相数据进行比对，绘制建筑物标签

真值，如图 6（c）所示。为说明所提方法的有效性，选

用 4 种不同规则化方法进行对比，并详细讨论了比率

阈值对轮廓规则化效果的影响，此外也分析了所提方

法对不规则建筑物的适用性。为更好地评价规则化后

的结果，除采用分类结果评价体系中最常用的评价指

标，包括 F1 分数、总体精度（OA）和交并比（IOU），另

引入两个新的指标进行规则化的评价，分别是均方根

（RMS）和 Hausdorff 距离（HD）。RMS 是建筑物轮廓

各点到建筑物真实轮廓最近距离的均方根，用来描述

建筑物轮廓的规则度。HD 既可作为两个点集合形状

相似度的评价标准，也可作为正则化结果的评价指

标［24］。若建筑物轮廓点集为 C={c0，c1，c2，…，cm}，建
筑物真实轮廓点集为 T={ t0，t1，t2，…，tn}，新加的两个

评价指标的计算公式分别为

pRMS =
∑
i= 0

m

min
0 ≤ j≤ n

2 c i - t j

m+ 1  ， （3）

dHD = max [ h (C，T )，h (T，C ) ] ， （4）
式中： c i - t j 表示建筑物轮廓点 c i到建筑物真实轮廓

点 t j的距离范式。h（C，T）称为集合 C到集合 T的单向

Hausdorff距离，定义为

h (C，T )= max
ci ∈ C

min
tj ∈ T

 c i - t j  。 （5）

3. 1　比率阈值配置分析

为验证比率阈值 R0对轮廓规则化的影响，选取影

像 S 进行实验，设定不同比率阈值 R0检验轮廓规则化

精度与耗时。如图 7 所示：R0较小时，影像中建筑物均

分类为非矩形，基于 Shi-Tomasi 进行轮廓分割重构，

规则化精度会先在一定范围保持不变；而随 R0逐步增

加，针对部分矩形建筑物进行精准分割重构，可提升效

率并保证精度趋于平稳；R0 增加并超出临界值后，影

像中部分复杂建筑物也会分类为矩形建筑物，基于

MBR 对轮廓进行分割重构时易损失大量边界信息，导
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图 5　局部片段的属性分配与重组示意图。（a）属性分配；（b）同属性合并约束；（c）最小距阈值约束

Fig.  5　Schematic of attribute allocation and reorganization for local segment.  (a) Attribute assignment; (b) merging constraint for the 
same attribute; (c) minimum distance threshold constraint

图 6　高分遥感影像。（a）影像 S；（b）提取结果；（c）参考数据

Fig. 6　High-resolution remote sensing image.  (a) Image S; (b) extraction result; (c) reference data
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致 规 则 化 精 度 降 低 。 令 比 率 阈 值 区 间 为

R 0 ∈ [ 1. 10，1. 25 ]，可达到规则化精度和效率均相对最

佳的平衡状态。

3. 2　实验对比与分析

为说明所提方法的有效性，选用影像 S 进行实验，

并与王杰茜等［13］、王伟玺等［17］、王双喜等［9］和 Wei 等［8］

提出的基于角点校正、基于栅格填充、基于最优外接矩

形拟合、基于主方向的 4 种建筑物轮廓规则化方法进

行对比，方法分别记作 A、B、C 和 D。其中，对比方法

A 到 D 均涉及一系列超参数阈值设置的问题，遵循原

文参数设置思想，根据影像具体特征，选择合理的超参

数进行实验。具体超参数阈值设计如表 1 所示。

方法 A 根据共线阈值范围（0，a］∪［b，180°）和直

角阈值范围［c，90°）∪（90°，d］对异常角点进行坐标校

正，得到规则的建筑物轮廓。如图 8（a）所示，该方法

能通过角点校正解决部分漏分和错分问题，但在角点

不满足阈值关系时，因直接连接角点，易损失大量边界

信息，造成过度规则化。方法 B 设计大小为 r的栅格

填充建筑物，并利用腐蚀和膨胀算法对边界进行规则

化。如图 8（b）所示，此方法能有效去除边界微小的噪

声，但选择合适的栅格尺寸较难，对建筑物轮廓规则化

幅度有限，栅格尺寸较小时，会极大增加运算量而导致

规则化效率较低，栅格尺寸较大时，规则化边界会与真

实轮廓不贴合，目视效果较差。方法 C 通过分别计算

各轮廓点到最优外接矩形的最小距离，并将最小距离

小于阈值 T的轮廓点替换成最优外接矩形的规则边界

来完成规则化。如图 8（c）所示，该方法对矩形建筑物

有较好的规则化效果，但当建筑物边界出现外凸时，对

图 7　不同比率阈值对应的精度及效率指标。（a）（b）精度评价；（c）效率分析；（d）矩形类分类数量

Fig. 7　Accuracy and efficiency indexes corresponding to different ratio thresholds.  (a)(b) Accuracy evaluation; (c) efficiency analysis; 
(d) number of rectangular categories

表 1　对比方法的超参数设定

Table 1　Setting of hyperparameters for comparison methods
Method

A
B

C

D

Hyperparameter setting
a= 10，b= 178，c= 80，d= 100

r= 0. 001 × C

T is experience value

s= 20 ， l=ì
í
î

0. 5 ， S≤ 200
0. 9 ， S> 200

，

m= 30，n= 170，t= l+ 0. 3

Threshold effect
Filter corners to be corrected

r is the grid size， C is the perimeter of the building
T is the minimum distance threshold to replace building contour points 

with the suitable circumscribed rectangle boundary
s， l， m， n were used to delete small buildings， short edges， smooth 

corners， and sharp corners respectively and t was used to merge short 
distance parallel lines
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部分轮廓无法起到规则化作用。方法 D 基于 Douglas-

Peucker算法简化分割建筑物轮廓，并引入粗调整和精

调整算法进行规则化。如图 8（d）所示，该方法对直角

类建筑物规则化效果较好，能有效保证轮廓的平整性，

但对主方向长边的依赖性太强，难以解决不规则轮廓

的规则化问题。所提方法选用相邻分割点截取的轮廓

片段，对局部片段进行主成分分析，分别拟合各局部片

段的最优成分并重组坐标，完成轮廓的重构，可较好解

决角点错位引起的过度规则化问题，充分利用了轮廓

的局部特征信息，也能解决轮廓部分缺失和错分的问

题，进一步提升轮廓平整性，处理结果如图 8（e）所示。

表 2 展示了所提方法与 4 种对比方法对影像 S 进

行规则化后的精度评价和时间消耗统计。可以发现：

相比初始提取结果和 4 种对比方法的规则化结果，所

提方法的各项精度评价指标总体上有较大提升，规则

化效率也能得到保障；其中，F1 分别提高了 0. 76 个百

分点、1. 91 个百分点、0. 56 个百分点、2. 20 个百分点和

0. 94个百分点，OA 分别提高了 0. 32个百分点、0. 79个

百分点、0. 23 个百分点、0. 99 个百分点和 0. 40 个百分

点，IOU 分别提高了 1. 35 个百分点、3. 38 个百分点、

1. 00 个百分点、3. 88 个百分点和 1. 68 个百分点，RMS
分别降低了 0. 37 pixel、1. 14 pixel、0. 38 pixel、1. 02 pixel
和 0. 56 pixel，HD 分别降低了 0. 56 pixel、0. 93 pixel、
0. 59 pixel、1. 68 pixel和 0. 87 pixel，说明所提方法的适

用性更强，规则化精度更高；另外，所提方法规则化耗

时 3. 3280 s，方法 A 规则化耗时 3. 5940 s，方法 B 因自

定 义 栅 格 尺 寸 较 小 ，提 升 了 计 算 量 ，规 则 化 耗 时

1301. 1410 s，方法 C 规则化耗时 3. 2970 s，方法 D 规则

化耗时 4. 7542 s，进一步验证了在保证精度的情况下，

所提方法规则化效率也不会明显降低的结论。

为更好地从视觉效果上展示所提方法的有效性，

图 9 为 5 种规则化方法分别对小尺度下部分特征明显

的单个建筑物的轮廓规则化的效果。如图 9（c）场景 4
所示，方法 A 通过角点校正解决了边界缺失的问题，但

仅依赖角度关系校正角点时很容易导致规则化幅度有

限甚至过度规则化的问题，如图 9（c）场景 3 所示。方

法 B 能较好规则化建筑物中平整的原始边界，有效降

低边界噪声，但规则化效果受制于栅格的尺寸，且很难

图 8　不同方法轮廓规则化示意图。（a）方法 A；（b）方法 B；（c）方法 C；（d）方法 D；（e）所提方法

Fig.  8　Schematic of contour regularization of different methods.  (a) Method A; (b) method B; (c) method C; (d) method D; 
(e) proposed method

表 2　不同规则化方法的精度评价及时间消耗

Table 2　Accuracy evaluation and time consumption of different regularization methods
Method

Initial result
Method A
Method B
Method C
Method D

Proposed method

RMS /pixel
2. 04
2. 81
2. 05
2. 69
2. 23
1. 67

HD /pixel
2. 60
2. 97
2. 63
3. 72
2. 91
2. 04

F1 /%
93. 94
92. 79
94. 14
92. 50
93. 76
94. 70

OA /%
97. 58
97. 11
97. 67
96. 91
97. 50
97. 90

IOU /%
88. 58
86. 55
88. 93
86. 05
88. 25
89. 93

Time /s

3. 5940
1301. 1410

3. 2970
4. 7542
3. 3280
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解决边界缺失的问题，如图 9（d）场景 3 所示。如

图 9（e）场景 2 所示，方法 C 能较好解决建筑物边界缺

失的问题，但在轮廓外凸出部分边界无法得到规则化。

方法 D 能有效去除边界噪声，但对主方向的过于依赖

限制了其对不规则建筑物轮廓规则化的适用性，如

图 9（f）场景 5 所示。所提方法对常见包含不同角度变

化的建筑物均有较好的规则化效果，经规则化的轮廓

更加贴合真实轮廓形状，如图 9（g）所示。另外，在精

度评价方面，对单个建筑物进行实验，相比初始提取结

果和 4 种对比方法的规则化结果，所提方法的 OA 分

别提升约 3 个百分点、3 个百分点、4 个百分点、2 个百

分点和 4 个百分点，IOU 分别提升约 7 个百分点、7 个

百分点、9 个百分点、5 个百分点和 10 个百分点，RMS
分 别 降 低 了 9. 15 pixel、9. 56 pixel、12. 41 pixel、
2. 72 pixel 和 13. 66 pixel，HD 分别降低了 6. 00 pixel、
7. 00 pixel、17. 00 pixel、1. 00 pixel 和 5. 00 pixel，进一

步验证了所提方法的有效性与准确性。

3. 3　不规则建筑物适用性分析

选取典型带弧边的非直角类建筑物作为实验对

象，测试所提方法对不规则建筑物轮廓规则化的适用

性。如图 10（b）与图 10（c）所示，SVM 分类提取的建

筑物因影像中光谱信息相似，导致轮廓内部与边界出

图 10　不规则建筑物轮廓规则化效果。（a）原始影像；（b） SVM 分类提取结果；（c）规则化结果；（d）规则化结果与原始影像的叠加

Fig. 10　Regularization effect of irregular building contour.  (a) Original images; (b) SVM classification extraction results; 
(c) regularization results; (d) overlay of regularization results and original images

图 9　单个建筑物轮廓规则化效果对比。（a）标签数据；（b）提取结果；（c）方法 A；（d）方法 B；（e）方法 C；（f）方法 D；（g）所提方法

Fig. 9　Comparison of single building contour regularization effect.  (a) Label data; (b) extraction result; (c) method A; (d) method B; 
(e) method C; (f) method D; (g) proposed method

现较多孔洞与缺失；所提方法通过自适应分割建筑物

轮廓，对局部轮廓进行主成分分析重构轮廓，可有效还

原真实边界，提升提取轮廓的精度，但也存在弧形规则

化边界平滑过渡不自然的问题。因此，进一步引入类

似弧形模板，融合多源及多时相数据，可更好地解决弧

形和不规则建筑物轮廓规则化的问题。

4　结 论

针对从高分影像提取建筑物时会因植被和阴影遮

挡等造成轮廓不规则的问题，提出了一种建筑物轮廓

双向驱动自适应分割重构的规则化方法。首先采用基

于 MBR 的建筑物平直旋转变换算法旋转建筑物轮廓

到水平或竖直姿态，可有效减少轮廓图形学显示上的

锯齿噪声；然后设计基于 MBR 和 Shi-Tomasi 联合双

向驱动建筑物轮廓自适应分割算法，将轮廓化整为零，

精准分割形成局部片段，完成建筑物轮廓的分割；最后

提出基于局部最优权拟合的轮廓重构算法，选用相邻

分割点截取的轮廓片段，对局部片段进行主成分分析，

分别拟合各局部片段的最优成分并重组坐标，完成轮

廓的重构。所提方法可有效解决角点位置错位导致的

规则化偏差问题，充分利用了建筑物轮廓的局部特征

信息，进一步提升了轮廓的规则度和完整性。与同类

4 种规则化方法相比，所提方法既能保证效率，也使得

轮廓规则化精度更高，具有更广泛的适用性，可应用到

地图更新和实景三维模型底部轮廓构建等方面。
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廓的重构。所提方法可有效解决角点位置错位导致的

规则化偏差问题，充分利用了建筑物轮廓的局部特征

信息，进一步提升了轮廓的规则度和完整性。与同类

4 种规则化方法相比，所提方法既能保证效率，也使得
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