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基于对象的 Boosting 方法自动提取高分辨率遥感图像中建筑物目标 
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摘  要：遥感图像空间分辨率的提高，在极大丰富地物目标信息含量的同时，也使得一些传统的目标提取方法受到

较大挑战。该文结合基于对象的思想和 Boosting 算法，提出一种新的针对高分辨率遥感图像中建筑物自动提取的

方法。该方法通过构建对象网络关联图像分割和识别，有效解决了一般方法中采用预先定义形状和大小的滑动窗检

测目标时效果不佳的问题。然后针对建筑物的目标特性训练有效特征分类器，并利用标记置信度来综合分析图像的

各类信息，完成目标提取及后续处理。实验结果表明，该方法可用于提取多种类型和结构的建筑物，准确率高、鲁

棒性好，具有较高的应用价值。 
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Abstract: Many traditional target extraction methods encountered a new challenge as the spatial resolution is 
increasing quickly. For the purpose of extracting buildings automatically in that circumstance, a new method 
combing both the object-based approach and boosting algorithm is proposed in this paper. The method associates 
segmentation with recognition by constructing a hierarchical object network, which improves effectively the 
problem of detecting targets with a modifiable sliding window existed in other methods. Then some useful features 
are selected automatically to train a validate classifier, and the confidence in each label incorporating kinds of 
information is computed to complete the extraction procedure. Competitive results both for multiform and 
complicated buildings demonstrate the precision, robustness and effectiveness of the proposed method. 
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1  引言  

典型地物目标的提取日益成为遥感应用研究的热点课

题。建筑物作为城市区域的重要特征，是占主体地位的地物

目标。在高分辨率图像上，建筑物目标一般细节清晰、结构

复杂、形状多样，且受周围背景例如车辆、植被及其它地物

阴影等的干扰较大。 

现有的建筑物提取算法主要围绕边缘驱动[1]或区域驱 

动[2]的方法展开，关注的只是像素本身或区域的部分特征，

采用的信息量有限，在准确提取高分辨率图像中的建筑物时

遇到一定困难。针对这些不足，本文提出利用基于对象的

Boosting 方法来自动提取高分辨率遥感图像中的建筑物目

标。Boosting 算法将一系列弱分类器通过学习组合成一个强

分类器，在诸多领域已取得了较大的成功。基于对象的思想
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的本质是以多个相邻像素组成的对象为处理单元，来实现较

高层次的处理，突破了传统方法以像素为基本处理单元的局

限性[3]。 

本文结合上述两种思想，通过把图像分割和识别关联在

一起，得到真实准确的对象实体，较好解决了一般方法采用

预先定义形状和大小的滑动窗模型提取建筑物特别是复杂

结构建筑物目标时，由于人为假设区域内数据在空间上是均

匀及平滑分布的，从而忽略了图像像素间的空间距离和尺度

信息，导致效果不佳的 MAUP 问题[4]。文中对抽取的建筑物

和非建筑物样本对象进行特征的统计学习，并选取其中的有

效特征训练分类器，避免了特征选择的繁琐及易受人为影响

的缺陷。在标记过程中，本文利用标记置信度的计算来综合

度量对象网络中的各类丰富信息，经过多图层空间叠加得到

最终的标记目标。矢量标绘后，可获取建筑物的基本形状以

及长宽、面积、方位等参数。实验结果表明，该方法适用于

多种类型和结构建筑物目标的提取，准确率高、鲁棒性好，
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具有较强的实际应用价值。 

2  研究方法 

基于对象的 Boosting 方法自动提取建筑物目标的流程

大致可分为 3 个部分：构建对象网络；针对对象样本进行学

习；标记出建筑物目标对象。下面将对各个部分进行详细阐

述。 

2.1 对象网络的构建 

本文提出的方法首先对遥感图像按照设定的尺度空间

进行多尺度分割，构建对象网络来表达完整的图像层次结

构，为后续处理奠定良好的基础。 

建筑物目标区域一般内部色彩纹理分布均匀，对象间特

征差异不明显，而边缘部分色彩纹理变化较大，对象间特征

差异明显。本文按 SS 线型[5]方式定义尺度空间，保证尺度分

布合理。多尺度序列中，底层最小尺度为单个像素，顶层最

大尺度为图像本身，中间L 个层次的分割尺度 1 2, , , LS S S 以

尺度因子α 自上而下逐次递减： 
,   1,2, ,L i

iS i Lα −= =             (1) 

大尺度下生成的对象可获取区域的总体信息，相比小尺

度下生成的对象更具指导意义。因此，在分割过程中，本文

利用 Normalized-Cuts 算法[6]自上而下逐层实现图像的全局

最优划分。在对每一层次分割时，将 Normalized-Cuts 算法

与尺度S 相关联，令分割对象数K 为 

max( , )
,  1,2, ,i

i

M N
K i L

S
λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= =         (2) 

其中M 和N 分别为图像的长、宽像素个数， ⎡ ⎤ 表示上取整

函数，λ 是分割系数。可以推出，相邻两个图层间分割对象

数的比值就是尺度因子α 。 

多尺度分割时，首先按照尺度 1S 和分割对象数 1K 完成

初始分割，随后，图层的每个对象继续分割成α 块小对象，

由这些小对象来组成下一图层。依此递归处理。这样，关联

尺度的 Normalized-Cuts 算法一方面能够将建筑物目标对象

从背景复杂、边界模糊的情况下较好地划分出来，把周围非

目标对象的干扰降到较低程度；另一方面严格保证了小尺度

对象都位于大尺度对象范围内，避免出现边界重叠或交叉等

分割不合适的情况。 

2.2 目标对象的学习 

学习的目的是从对象网络包含的海量信息中找出最符

合建筑物目标特性、能将其和非目标背景准确区分的特征，

并用这些特征训练高效的分类器。 

本文抽取若干训练图像，将每幅图像按照定义的尺度空

间进行分割，将获取的对象标注为两类：建筑物类为正样本，

非建筑物类为负样本。选择边界清晰、内部特征单一的对象

创建样本库，并尽量使样本对象涵盖地物的各个类别，保证

样本库的正确性和全面性。 

分析发现，在高分辨率遥感图像中，建筑物目标的色彩

与其它地物背景如植被、道路等存在一定差异，纹理细致且

分布大致均匀，几何外形较为规则，具有特定的长宽比。 

表 1 中给出了本文中使用的各类统计特征，期望以此来区分

建筑物对象和非建筑物对象。 

表 1 统计特征列表 

类别 特征描述 个数 

C1-C3：RGB 均值 3 

C4-C6：HSV 均值 3 颜色 

C7-C18：4 种彩色滤波器的 HSV 均值 12 

T1-T6：均值、标准偏差、平滑度、 
三阶矩、一致性、熵 

6 

T7-T38：32 种滤波器的响应均值 32 

T39-T70：32 种滤波器的响应标准方差 32 

T71：T7-T27 共 32 个值的均值 1 

纹理 

T72：T28-T48 共 32 个值的均值 1 

S1：外接椭圆偏心率 1 

S2：突壳像素比例 1 

S3：长宽比 1 
形状 

S4：紧致度 1 

L1：与场景的均值差 1 

L2：与场景的比例 1 位置 

L3-L4：x，y 归一化均值 2 

本文采用 Modest AdaBoost 算法[7]训练强分类器。输入

样本对象的特征统计向量和类别标记。对训练后各个弱分类

器的权重系数排序，权重系数越大，说明分类器对应的特征

在区分建筑物目标中起的作用越大。本文认为，当权重系数

小于 410− 时，对应特征对于分类结果的影响很小，可以忽略

不计，以此自动选择有效特征。最后输出的有效特征分类器

为 

4

1

( ) sgn ( ) ,  10
i Q

q q q
i

F x f xα α
=

−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= >⎢ ⎥⎣ ⎦
∑        (3) 

其中Q 为有效特征总数， ( )qf x 和 qα 分别为有效特征对应的

弱分类器和权重系数。 

2.3 目标对象的标记 

本文在目标对象的标记过程中，提出利用标记置信度来

度量某个对象是否属于建筑物目标。标记置信度计算的实质

是将对象的各类信息量化后进行处理。标记置信度主要包括

对象的局部、上下文和全局置信度，可分别从对象的局部、

上下文和全局信息中计算得到。置信度数值在 0 和 1 区间，

数值越大，表明该对象属于目标类的可能性越大。其计算流

程如下： 

(1)输入标记对象集 , ,{ ; }i l i lx y 、相邻对象集 ,{ }i lN 、父子

对象集 ,{ }i lE 和 ,{ }i lF 、多尺度图层数L 。定义 v 为属于建筑
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物对象的标记符号，x是对象包含的信息向量， Lx 、 Cx 、 Gx
分别表示对象的局部、上下文和全局信息向量，其中上下文

信息又包括拓扑信息向量 CTx 和继承信息向量 CHx ； 

(2)计算尺度 l 下对象 i 的局部置信度 LP ：可利用特征分

类器F 对对象本身统计特征 ,i lx 的响应得到。若特征分类器

判断该对象属于建筑物目标类，则局部置信度为 1，反之为

0： 

( ), , ,( ) ( ) ( ) 2L i l L i l i lP y v F x F x= = +x        (4) 

(3)计算尺度 l 下对象 i 的上下文置信度 CP ：上下文置信

度包括拓扑置信度 CTP 和继承置信度 CHP ，这两个值相互独

立。在多尺度对象网络中，同层次的相邻对象间、不同层次

的父子对象间都相互影响，这些拓扑信息或继承信息对结果

判断起到一定的校正作用。文中通过考察相关对象的局部特

征信息和该对象包含信息量的贡献比例得到。其中，拓扑信

息的贡献比例由与相邻对象 ,ji ln 的共有边界长度 ,ji lL 和总边

界长 ,i lL 的比值得到，继承信息的贡献比例由子对象 ,ji lf 的面

积 ,ji lS 占总面积 ,i lS 的比值得到。特别的，顶层和底层的父

子对象缺失，继承置信度默认值为 1。综合可得： 
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(4)计算尺度 l 下对象 i 的全局置信度 GP 。全局置信度主

要是指存在性判断，用于剔除遥感图像中大部分零星分布的

虚假目标。由于建筑物目标一般具有相当的面积，如果某孤

立对象 i 的面积小于定义的噪声门限，可被视为噪声对象：

,( | ) 0G i l GP y v= =x ，反之为 1。 

(5)计算标记总置信度C ： 

( ), , , ,( ) ( ) ( )C Gi l L i l L C i l G i lC y v P y v P y v P y v= = = = =x x x x

(6) 

(6)改变尺度 l ，重复步骤(2)至步骤(5)，自下而上对各

个图层进行判断，以此与多尺度构建时采用自上而下的方式

结合，可避免信息的缺失。计算完毕后依据阈值模型： 

,

,

1,   

1,   
i l

i l

C
y

σ⎧+ >⎪⎪⎪= ⎨⎪−⎪⎪⎩ 其它
               (7) 

实现对图像对象的标记。若最终标记结果为+1，该对象属于

建筑物目标类；若标记结果为-1，则该对象属于非建筑物目

标类。模型中的阈值 σ 由图像清晰度及内容确定。 

经过以上环节的处理后，各图层都形成一个标记的中间

结果。这些结果中可能会包含若干误差，本文通过多图层空

间叠加予以最大限度的消除。叠加过程可用下式表示： 

1

( , ) ( , )
L

l
l

Y m n y m n
=

=∏                (8) 

其中Y 表示最终结果， l 表示层次，m ，n 为坐标值。 

随后，通过角点检测法来标绘矢量多边形。掩模提取目

标对象的二值边缘并做形态学处理后，用 CCS 算子[8]检测关

键角点。连接这些角点，即可得到拟合的矢量多边形。 

建筑物相关参数包括主方向、最大长度、最大宽度和面

积。考虑建筑物外形一般都近似为规则多边形，利用 Hough

变化提取建筑物主方向角度值，并用矢量多边形内的像素总

数来近似表示建筑物的面积，用外接矩形长和宽的像素数来

分别近似表示最大长度和宽度。 

3   实验结果及分析 

为验证本文提出的基于对象的 Boosting 方法对高分辨

率遥感图像中建筑物目标提取的有效性，本节利用该方法对

真实数据进行了实验。实验中一共收集了 300 幅包含各类建

筑物目标的高分辨率遥感图像，这些图像的分辨率和选择目

标的尺度范围基本近似。将其中 30 幅图像用于训练，其余

270 幅图像用于测试和评估。 

取单幅 256×256 大小的原始图像(图 1(a))进行测试。先

对其进行多尺度分割，令尺度个数L =4，尺度因子α =2，

分割系数λ =100。图 1(b)显示了分割后的效果，可以发现，

大尺度下建筑物对象的主体部分被明显划分，而小尺度下建

筑物对象边缘与街道、植被交界部分的划分较为细致。多个

尺度相结合，能较好地避免建筑物目标与非目标背景间的相

互干扰。 

每一幅训练图像均以相同的尺度空间及参数进行分割。

从中抽取每个尺度的正负样本各 1500 个，总计 12000 个样

本对象构成样本库。统计每个样本对象的特征向量用于训

练。 

实验中使用了表 1 所列的 4 大类共 98 个特征。表 2 给

出了各类有效特征的个数及有效率。训练结果表明，这 4 类

特征在建筑物目标对象的提取过程中都起到了一定作用，相

比而言，纹理和形状特征所起的作用较大，这和高分辨率下

建筑物目标的特性是相符的。 

表 2 各类特征被选个数及有效率 

特征类别 颜色 纹理 形状 位置 

有效特征个数 10 59 4 1 

有效率(%) 56 82 100 25 

按照置信度计算流程，对测试图像进行标记。表 3 统计

了对象各类信息被忽略后对标记正确率下降的影响。标记正

确率采用像素数量误差法[9]定量计算，数值下降越大，说明

该类的重要程度越大。结果表明，分析对象间的各类关系信

息大大有助于标记正确率的提高，特别是拓扑信息和继承信

息。 

表 3 各类信息被忽略后对标记正确率下降的影响 

信息类别 拓扑信息 继承信息 全局信息 

下降比例(%) 11 6 4 



180                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

图 1(c)给出了各图层标记后的结果。前两个图层分割尺

度较大，标记出了建筑物目标的大致区域，但边缘部分显得

粗糙；后两个图层分割尺度较小，对建筑物目标边缘的标记

较为准确，但一些小区域被错分的概率明显增加。多图层空

间叠加后的结果如图 1(d)所示，其中 σ =0.8，叠加后消除了

层次间的误差。 

图 1(e)显示了角点检测结果，取 CCS 算子参数值

C =1.5，T =160°。图 1(f)标绘出建筑物目标的矢量轮廓。

表 4 给出了图 1(f)中各目标的参数。 

 

图 1 基于对象的 Boosting 方法提取建筑物目标 

表 4 建筑物提取结果参数 

序号 面积(像素) 最大长度/宽度(像素) 方位角 ( )  

1 2187 91/32 117 

2 2150 66/42 29 

3 7348 165/109 7/104 

4 364 23/20 136 

5 714 34/27 129 

 

图 2 显示了其余部分测试图像及提取结果。可以看出，

基于对象的 Boosting 方法不仅能准确检测出规则显著的建

筑物，对结构形状多样、背景复杂的建筑物也有较好的提取

效果。部分目标由于树木或阴影遮挡导致提取的外形参差不

齐，通过后期的矢量拟合可以较好地平整。部分目标受周围

背景影响大，一些噪声如建筑物外侧面或者附属物等在后期

处理中没有能够完全去除，对外形标绘和参数计算造成一定

的影响，但主要信息基本上还是正确的。 

图 3 显示了基于对象的 Boosting 方法与一般 Boosting

方法(4×4滑动窗口)采用同样训练特征和样本图像的结果比

较。可以发现，前者对目标边界部分的标记较后者更符合实

际图像，并且受遮挡或其它背景地物干扰的影响较小，不易

出现错分。 

 

图 2 部分测试图像及提取结果 

 

图 3 实验结果比较 

图 4 比较了两种方法的标记正确率。纵轴为 270 幅测试

图像正确率的均值，横轴为训练采集的样本数目。可以发现，

本文提出的方法在正确率上要明显优于一般的 Boosting 方

法。 

 

图 4 正确率比较 

4  结束语 

本文提出利用基于对象的 Boosting 方法来自动提取高

分辨率遥感图像中的建筑物目标。该方法不但具有较高的智

能化程度，而且通过将图像分割成若干对象，充分分析图像

所包含的丰富信息，大大改进了提取效率。 

在对象网络的构建过程中，如果分割结果不够理想，会

导致对象本身混杂包含建筑物目标和背景，给后续的处理带

来不利影响。本文通过标记置信度计算和多层次空间叠加，

综合考虑图像局部、上下文和全局的信息来保证结果的准确

度。但是对象分割本身是个复杂的过程，各种因素均会对处

理结果造成影响。如何较好地解决这一问题，以及怎样在检

测过程中合理利用各类特征和对象间的信息，尽量避免错
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分、漏分，是今后需要进一步研究的问题。 

总体而言，本文提出的方法鲁棒性好且易于实现。实际

应用时，抽取若干典型图像输入样本库并设置相关参数后，

无须过多人工交互，计算机即可对大批量图像中的建筑物目

标进行矢量标绘和信息提取。实验结果表明，该方法能有效

提取绝大多数高分辨率遥感图像下的各类建筑物目标，在地

理信息系统和数字城市系统建设中具有一定的实用价值。 
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