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基于属性滤波和上下文分析的高分辨遥感图像建筑物提取方法 

蒋李兵
*①    王  壮①    郁文贤

② 
①
(国防科技大学 ATR 重点实验室  长沙  410073) 

②
(上海交通大学电子信息与电气工程学院  上海  200240) 

摘  要：遥感图像分辨率的提高在带来丰富细节的同时，也给传统的目标提取方法提出了新的挑战。该文根据建筑

物目标的属性和上下文关系，提出了一种新的高分辨率遥感图像中建筑物目标提取方法。该方法首先以具有相似属

性的连通像素为处理单元，依据地物对象间的属性差异，对遥感图像进行不同尺度的属性滤波；接着根据建筑物和

阴影的自身属性特点，对上述属性滤波结果进行粗筛，形成备选目标集；最后，进一步考虑建筑物与其阴影间的上

下文关系，从二者的方位角、相对位置和区域距离 3 方面对备选目标集进行筛选，完成建筑物提取。对居民区和工

业区遥感图像的实验结果表明，该方法优于传统方法，可用于提取多种类型的建筑物。 
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Abstract: Traditional object extraction methods encounter new challenges as the spatial resolution of remote 

sensing image increases. For the purpose of building extraction in that circumstance, a new method combining both 

attribute filtering and context analysis is proposed in this paper. Firstly, attribute filters are performed on the 

object level, which is defined by the connected pixels with similar attribute. Secondly, according to the prior 

knowledge of buildings and shadows, preliminary regions are extracted as the building candidates. Thirdly, the 

context between building and shadow is considered, which leads to the aspect angle, relative position and central 

distance criteria for the confirmation of buildings from the building candidates. Results on both of the residential 

and industrial regions demonstrate that the proposed method is effective for building extraction and performs 

better than the traditional methods. 
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1  引言  

在遥感图像分析和应用领域，对建筑物的自动

提取[1]一直以来都是一个重要的研究课题。特别地，

Quickbird, Worldview-2 等高分辨遥感平台的成功

运行为建筑物提取任务提供了有力的数据支撑。在

高分辨遥感图像中，建筑物的细节丰富，结构清晰，

适于目视解译。然而，图像分辨率的提高也给传统

的建筑物自动提取方法提出了新的挑战，迫切需要

研究高分辨条件下的建筑物提取方法。 
传统的遥感图像建筑物提取方法，按照处理单
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元的层次可以分为基元边缘的方法 [2 4]− 和基于局部

区域的方法 [5 10]− 两类。其中，基于边缘的方法以单

个像素点为处理单元，通常采用“边缘提取-生成基

元-基元编组”的流程。基于区域的方法则以一定形

状的邻域为处理单元对图像上下文建模，通过特征

提取、分割步骤并辅以一定的后处理完成目标提取，

典型的有活动轮廓模型、分水岭算法等。这些方法

在中低分辨率的遥感图像中得到了成功的应用，但

当面对高分辨遥感图像时却往往难以奏效：图像分

辨率的提高导致建筑物的轮廓边缘淹没在大量不相

关的边缘中而不易辨别，使得基于边缘的方法中由

基元到对象的过程变得异常困难甚至不可实现；高

分辨遥感图像中相邻像素间的相关性也显著高于中
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低分辨率图像，依然沿用基于区域的方法中指定形

状的邻域结构并不合理。 
近年来，以文献 [8 ]所提出的差分属性剖面

(Differential Attribute Profile, DAP)方法为代表的

一类基于对象的高分辨遥感图像目标提取方 
法[8,11,12]，突破了传统方法以像素或局部邻域为基本

处理单元的局限，将处理单元扩展为具有相似属性

的所有像素。这种处理方式与高分辨遥感图像像素

间的强相关性本质相契合，受到研究人员的关注。 
本文结合建筑物的属性特点和阴影形成的物理

机制，提出了一种基于属性滤波和上下文分析的建

筑物提取方法。算法首先对遥感图像进行属性滤波，

然后结合建筑物先验知识对属性滤波结果进行筛选

形成备选目标集，最后根据阴影与建筑物的上下文

关系从备选目标集中确认建筑物目标。 

2  高分辨光学遥感图像建筑物属性特点分

析 

建筑物作为一类典型的立体地物，其在遥感图

像中的表现取决于自身的光谱吸收率、反射率以及

成像时的太阳高度角。图 1(a)给出了垂直过顶成像

时太阳、建筑物和传感器之间的几何关系示意图，

其中，S, R 和 G 分别代表像平面上的阴影、屋顶和

地面。在高分辨遥感图像中，建筑物屋顶和阴影清

晰明显，屋顶上的通风口等细节结构也能大致分辨，

如图 1(b)所示。其中，屋顶由于材质和表面起伏性

质的差异而呈现为或亮或暗的色调，而阴影则表现

为显著的暗色。同时，建筑物的用途还决定了其周

围可能会存在道路，植被，树木，车辆等地物。它

们或因材质相近而具有与屋顶类似的光谱反射特

性，或因成像关系产生阴影，从而与建筑物发生混

淆。上述特点表明，在高分辨率遥感图像建筑物提

取问题中，传统的以像素或局部区域为处理单元的 

方式均不合适，而是需要从对象层次上进行分析。 
同时，立体地物的成像特点也决定了建筑物和阴影

间的上下文关系也是一项重要的鉴别指标。 

3  属性滤波理论 

属性滤波理论是基于集合论发展的，连通变换

和属性变换是它的两个基本变换。记 I 为二值图像，

x 为 I 上的某一像素点，X 是包含 x 的连通域，则 x
处的连通开变换 ( )x IΓ 定义为 

其他

,     
( )

,      x

X x X
I

⎧ ∈⎪⎪⎪Γ = ⎨⎪∅⎪⎪⎩
          (1) 

在连通开变换中加上属性约束 T，就得到了关

于连通域 X 的属性开变换 T( )XΓ ： 

T
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X X
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         (2) 

其中 T(X)是连通域 X 的某一属性，λ是属性门限。

整个二值图像的属性开变换 T( )IΓ 为 
T

T( ) [ ( )]x
x I

I IΓ Γ Γ
∈

= ∪             (3) 

借助于阈值分解原理[13]，可以将上述二值图像

的属性变换推广到灰度图像。阈值分解原理，是指

以各个灰度级为门限对灰度图像进行阈值化得到的

一系列二值图像，记为 Thk(I)： 

其他

1,     ( )
(Th ( ))( )

0,     k

I x k
I x

⎧ >⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
        (4) 

对每一个二值图像 Th ( )k I 实施式(3)所示的属

性开变换，并且取其中满足约束条件的最大灰度级

作为输出响应，就得到了灰度图像 I 的属性开变换
T( )Iγ ： 

T T( ( ))( ) max{ : [Th ( )]}kI x k x Iγ = ∈ Γ     (5) 

简单地说，对灰度图像 I 的属性开可以理解为是赋

予 I 中每个位置上的像素一个最大门限值λ，该门 

 

图 1 光学遥感成像的原理及实际场景图像 
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限使得当前像素满足：(1)属于前景连通分量；(2)
该连通分量的属性T( )X λ> 。 

同样地，由集合的互补性可以得到灰度图像 I
的属性闭变换 T( )Iϕ ： 

T T( ( ))( ) min{ : [Th ( )]}kI x k x Iϕ = ∈ Ψ      (6) 

其中 T T( ) ( ( ))c cI IΨ = Γ 为二值图像的属性闭变换。 
对于图像 I 上的每一像素点 x，根据不同的属性

门限Tλ 做属性开和闭变换，就得到了 x 点处的属性 

开剖面 T( ( ))( )I xγΠ 和闭剖面 T( ( ))( )I xϕΠ ： 
l

l l

T TT T
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  (7) 

将属性开剖面和闭剖面的相邻项取差分并联合起

来，就构成了 x 点处的差分属性剖面 ( )I xΔ ： 

1T T
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       (8) 

从式(4)-式(8)的定义可以看出，属性变换所作

用的邻域同时考虑了灰度和空间上的连通性，相较

于传统的事先约定好形状和尺寸的邻域具有更好的

灵活性，可以根据图像的局部特性自适应地选择邻

域结构。文献[8]通过实验指出，不同地物间由于属

性的差异会在不同的属性尺度上达到最大响应，从

而形成峰值区别明显的 DAP 曲线。根据这个性质可

以提取符合建筑物属性范围的对象，构成备选建筑

物集和阴影集。 
建筑物的属性范围可以根据其类型、用途及先

验知识获得。常见的建筑物外形较规则，其屋顶像

素强度一致，在图像中呈现为或明或暗的区域；阴

影与建筑物相邻，一般也具有较规则的形状，但呈

现为明显的暗区。另外，通过建筑物的用途也能推

知部分属性信息，例如，居民区建筑物的尺寸明显

小于工业区建筑物，但其分布密度则远高于工业区

的情况。根据上述性质，我们选择面积、对角线和

转动惯量这 3 个属性分别对遥感图像进行属性滤

波，并根据建筑物的属性范围对滤波结果进行粗筛。

考虑到建筑物类型的不确定性因素，我们对上述粗

筛结果取并集，从而形成备选的建筑物和阴影目标

集。 

4  基于上下文的备选建筑物筛选 

由于属性区间不可避免地存在相互重叠，会导

致部分地物(停车坪、人行道、树木等)被错误地划

分在备选目标集中，需要进一步筛选。如前所述，

阴影是停车坪、人行道等平面地物与建筑物在遥感

图像上的显著区别。同时，由树木等其他立体地物

形成的无关阴影也可以根据其附近是否存在备选建

筑物而加以剔除。 
阴影形成的投影关系决定了其与建筑物的相对

位置和形状。详细来说，阴影与建筑物相邻并且位

于沿太阳光入射方向的远端，其方位角与建筑物相

近，表现为具有一定宽度的“L”形或平行四边形。

基于上述分析，我们将沿太阳光入射方向位置、方

位角和区域距离作为建筑物与其阴影的上下文关

系，对备选建筑物集和阴影集进行筛选。特别地，

考虑到遮挡可能会导致阴影质心发生偏差，直接将

质心距离作为区域距离并不合理。为此我们计算阴

影沿其方位角方向的外接矩形，以将该外接矩形的

形心与建筑物质心的距离作为区域距离，示意图见

图 2(c)。于是，基于上下文的备选建筑物筛选步骤

如下： 
(1)计算备选建筑物集中的目标质心 b b( , )x y ，并

用最小外接矩形法计算其方位角 bα ； 
(2)在备选建筑物周围邻域内，沿太阳光入射方

向的远端搜索阴影区域； 
(3)计算阴影区域的方位角 sα ，并求其沿方位角

方向的外接矩形的形心 s s( , )x y ； 
(4)根据式(9)求备选建筑物与阴影的方位角偏

差 αΔ 和区域距离 dΔ ，若同时满足 ATαΔ < 和

DTdΔ < (AT 和 DT 分别为角度和距离门限)，则

确认为建筑物目标。 

b s

2 2
b s b s( ) ( )d x x y y

α α α ⎫Δ = − ⎪⎪⎪⎬⎪Δ = − + − ⎪⎪⎭

       (9) 

图 2 给出了基于上下文的备选建筑物筛选过

程。图 2(a)是实测的建筑物切片图像，其中包含了

一栋规则建筑物，伴随有“L”形阴影。图 2 (b)是
依据建筑物的面积和转动惯量属性范围粗筛出的备

选建筑物集(白色区域)和阴影集(黑色区域)。图 2(c)
是依建筑物与阴影上下文关系得到的建筑物目标。

其中，白色区域为建筑物，包围黑色区域的方框则

是阴影区域沿其方位角方向的外接矩形，“*”是它

们各自的质心和形心。 

5  算法流程 

从高分辨率遥感图像中提取建筑物的算法流程

可以概括为 3 个部分，首先，根据不同的属性对高

分辨遥感图像进行滤波，计算其差分形态剖面；接

着，根据建筑物属性范围的先验知识，对各差分属 
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图 2 基于上下文的建筑物筛选 

性剖面的极值位置进行筛选，并将筛选结果取并集，

形成备选建筑物集和阴影集；最后，根据建筑物和

阴影间的上下文关系对备选集进行筛选，满足条件

的对象可被确认为建筑物目标。流程图如图 3 所示。 

 

图 3 高分辨率遥感图像建筑物提取算法流程 

6  算法实验及结果分析 

为验证本文方法的性能，对多幅不同场景的实

测高分辨遥感图像进行了实验。图像数据来源于

Google Earth 公开发布的 Quickbird 卫星图像，分

辨率为 0.6 m。图 1(b)是意大利港口城市 Pescara 中

的一个典型居民区场景，其中包含有 20 栋建筑物，

建筑物周围环绕有树木，场景中心为一停车场，上

面停放有数十辆汽车，主干道沿斜向下 45 D贯穿整

幅图像。实验所涉及的算法参数设置如下：建筑物

面积像素区间：[100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 
1500]；外接矩形对角线像素区间：[14, 20, 28, 35, 40, 
45, 50, 55]；转动惯量区间：[0.15, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 
0.6, 0.7, 0.8]；方位角偏差门限 AT:10D 。建筑物与

其阴影之间的质心距离不仅与建筑物的 3 维尺寸有

关，还受成像时太阳高度角的影响。然而，在目标

检测任务中，由于无法提前获知建筑物的 3 维尺寸，

难以得到准确的距离门限。在实际应用中，常用的

办法是根据当前所考察场景中的建筑物类型用途，

给出经验性的距离门限值。本文考虑到阴影区域在

方位向上的尺寸与建筑物相近，并针对所考察场景

的类型(居民区和工业区)，将距离门限 DT 设置为

当前建筑物外接矩形对角线长度的一半。图 4，图 5
和图 6 分别是基于不同属性区间的滤波结果。为了

增加可视效果，已经对该结果进行了增强操作。可

以看出，不同地物在对同一属性区间的滤波响应差

别很大；同时，同种地物对象之间由于形状、大小

的差异，导致其最大响应所处的属性区间也不一样。 
图 7 是不同方法针对图 1(b)得到的建筑物提取

结果。其中，图 7(a)是基于建筑物属性范围筛选得

到的备选建筑物集和阴影集，图 7(b)是在图 7(a)结
果的基础上，通过阴影上下文关系进一步筛选所确

认的建筑物目标。图 7(c)是根据文献[2]的基于边缘

的方法获得的结果，图 7(d)则是基于最小强制的分

水岭方法所划分的各建筑物区域。图 7(b)~图 7(d)
中不同算法的直观提取结果显示，基于边缘的算法

提取结果的漏检和误检情况均比较严重。而基于最

小强制的分水岭方法尽管在进行分水岭分割之前已

经加入了最小强制处理，但依然存在较严重的过分

割现象，造成检测结果中有较多的虚假目标，且大

部分提取出的建筑物目标区域中混杂了多种不同类

型的地物，不利于下一步的目标鉴别等处理。相比

较而言，本文算法的结果尽管也存在着漏检和虚假

目标，但提取出了图像中绝大多数的建筑物。其中，

左上角的不规则大建筑物由于形状和面积明显异于

居民区建筑，在备选建筑物筛选阶段直接被漏检；

左上角的另一居民区建筑则由于没能完整地显示在

图像中而发生漏检。而图中部分道路及树木的属性

与建筑物属性范围重合，且与附近的阴影也构成了

上下文环境，形成虚假目标。 
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图 8(a)是一幅工业区场景的遥感图像，其中包

含了明暗和大小不一的 15 栋大型建筑物。根据工业

区建筑物的特点，面积和外接矩形对角线的像素长

度区间分别调整为 [500, 1000, 2000, 3000, 4000, 
5000, 6000, 7000]和[32, 45, 63, 77, 90, 100, 110, 
118]，其余参数与图 7 的设置相同。图 8(b)~图 8(d)

是不同算法得到的建筑物提取结果。可以看出，基

元边缘的算法受无关边缘的影响，漏检和误检情况

严重。基于最小强制的分水岭方法的性能有所提高，

但结果中的虚假目标偏多，且目标 ROI 中混杂着不

同地物(图像左侧部分)，不利于后续的处理。本文

方法则能提取出图像中的绝大多数建筑物。 

 

图 4 基于面积的属性滤波剖面 

 

图 5 基于外接矩形对角线长度的属性滤波剖面 

 

图 6 基于转动惯量的属性滤波剖面 

 

图 7 不同方法的建筑物提取结果 

 
图 8 工业区场景的建筑物提取结果 
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进一步地，从目标级检测精度[14]方面对 3 种算

法的性能进行定量评估，包括目标检测率(PD)、虚

假目标率(PFA)和目标平均断裂块数(PS)，具体定

义如下： 

t o

f t f

t f t

PD

PFA ( )

PS ( )

n N

n n n

n n n

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= + ⎬⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎭

          (10) 

其中 oN 是真实目标数， tn 和 fn 分别是检测结果中

的正确目标和虚假目标数目。 
表 1 给出了 3 种算法的目标级检测精度评估指

标和各自的时间开销。其中，算法的开发环境为

Matlab 7.12, CPU 为 P4 双核 3 G，内存 1 G。从表

1 可以看出，基于边缘的方法在处理高分辨遥感图

像时，由于要从大量与目标不相关的边缘中进行线

基元启发式搜索和基元感知编组，导致算法的时间

开销很大；同时，这些无关边缘也易造成目标的漏

检和误检，居民区和工业区场景的实验结果印证了

这一点。基于最小强制的分水岭方法的检测率较基

于边缘的方法有较大提高，时间开销也是 3 种算法

中最小的，但是过分割的问题依然存在，导致检测 

结果的虚假目标率偏高。本文所提出的方法在居民

区场景获得了 86.4%的检测率、26.9%的虚假目标率

和 1.3 的平均断裂块数，尽管在工业区场景中受屋

顶材质差异的影响，检测性能有所下降，但平均断

裂块数依然控制在 1.5，表现仍优于上述两种方法。 

7  结束语 

本文提出了一种新的面向高分辨遥感图像的建

筑物提取方法。该方法通过对遥感图像进行属性滤

波生成备选建筑物集和阴影集，并依据建筑物与阴

影间的上下文关系从备选集中提取建筑物，针对不

同场景遥感图像的实验验证了本文方法的有效性。

需要说明的是，本文的距离门限是准经验性的。另

一种可行的办法是将建筑物提取与 3 维尺寸反演这

两项任务交替结合，根据建筑物的 3 维几何参数精

确地计算出建筑物与阴影间的实际距离来指导建筑

物的提取。这将是我们下一步的研究工作。 

致谢  特别感谢 Masdar Institute of Science and 
Technology 的 Prashanth Marpu 博士关于 DAP 算

法理论和实现的热心交流。 

表 1 目标级检测精度 

居民区场景 工业区场景 
建筑物提取算法 

PD (%) PFA (%) PS 时间(s) PD (%) PFA (%) PS 时间(s) 

本文方法 86.4 26.9 1.3  33.3 68.2 31.8 1.5   92.1 

基于边缘的方法 22.7 61.5 2.6 952.8 31.3 84.8 6.6 8053.5 

基于最小强制的分水岭方法 81.8 50.0 2.0   4.2 50.0 47.6 1.9   10.2 
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