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基金项目!高分辨率对地观测系统重大专项基金项目!((*3#(W%E*$((%*%EH%)*%&((*3#(W%E*$((%*%EH%)*,&((*3#(W%-*$((%*%EH%)*%"

第一作者简介!林晨曦!%$$,(&"&男&中国科学院遥感与数字地球研究所地图学与地理信息系统专业硕士研究生&主要研究方向为城市

与区域遥感) J*709># >91C[(%M:0@9O0COC1

通信作者!周艺&博士生导师&研究员&J*709>#K/<=L9M:0@9O0COC1

基于变差函数的中高分辨率 G/:影像

农村建筑区提取
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! 田野%!,
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%O中国科学院遥感与数字地球研究所& 北京&%((%(%' ,O中国科学院大学& 北京&%(((E$'

#O北京城市学院& 北京&%(((+#

摘&要! 目的&基于中高分辨率影像进行大范围的农村建筑区提取时&由于影像分辨率的限制以及农村建筑区规

划自身规划特点等因素&造成了传统变差函数方法的高错分误差) 为了准确提取农村建筑区&为后续获取建筑密

度和人口密度等工作建立基础&提出了一种基于迭代U参数法的阈值确定方法) 方法&通过设定亮度阈值&在变

差函数纹理计算中为满足条件的像元点赋以权值) 本文方法确保在 E 个方向都满足条件的像元点!认为是建筑

区"获得较大的变差函数值加成&而仅在一个方向或者没有方向满足条件的像元点!认为是非建筑区"获得较小加

成或不变&以此改进传统变差函数方法&抑制了农村建筑区与周边非建筑区的混淆) 结果 以 ]0@0:D0N*, 的多个极

化波段影像为数据源进行了实验&改进变差函数方法在实验区 % 与实验区 , 的各个波段平均检测率分别为$%O-+!

和 $(O%%!&平均错分误差分别为 %$O+#!和 #%O+P!) 结论&与传统变差函数方法以及最小距离法相比&既保证

了较高的检测率&同时显著降低了错分误差&不足之处是在建筑区与非建筑区的边缘处以及与建筑区具有相似纹

理特征的非建筑区处出现错分&需要进一步的研究和完善)

关键词#纹理分析'变差函数'V']图像'农村建筑区'迭代U参数法
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"@引@言

随着社会经济的发展&建筑用地不断增加&运用

遥感图像进行建筑区提取研究为区域建筑物检测&

建筑密度*人口密度等城市化指标的获取提供了基

础&具有重要的价值)

国内外针对建筑区提取的研究主要可分为基于

光学影像与基于 V']影像两种)

常见的基于光学影像的建筑区提取方法包括监

督分类法&如 "/07等人$%%利用最大似然法对越南

%$P-(,((# 年的建成区范围进行了提取&并结合同

类相临比例!"̂'F4"分析了越南城市的发展模式'

非监督分类法&如张洁等人$,%使用 + 波段的 e<:>@*

d98Q, 影像&提出了一种基于自组织映射和分水岭

分割的非监督分类算法&并证明该算法在同质区的

分类精度比c均值分类方法要好'基于谱间特征及

多种指数法&如杨存建等人$#%利用居民地在 !\图

像各波段的光谱特点&建立了居民地提取模型'面向

对象的分类方法&如高海燕等人$E%在利用8;<219N9<1

作影像分割时融入像元形状指数!"V6"特征指数&

最后利用支持向量机!Vd\"方法对分割后的影像

进行建筑区的提取&提高了总体精度'基于纹理*形

状信息的提取方法&如胡玉福等人$-%利用灰度共生

矩阵对 V"G!- 影像进行了纹理特征提取&利用对比

度*角二阶矩*熵*同质度 E 个纹理特征进行影像分

类&较传统监督分类提高了分类精度)

基于单幅 V']图像进行地物分类的方法主要

有两种#基于图像灰度分布模型分析和基于纹理分

析的方法)

基于图像灰度的方法主要包括聚类分析*最大似

然法*最大后验概率*最小距离法等常规分类方法)

其优点在于便于引入 V']图像统计分布先验信息&

在模型对数据拟合度较高的情况下&能取得良好的分

类性能$)%

'然而&这些 % 维分类方法完全基于图像的

灰度信息&忽略图像的空间分布特性&对于图像灰度

相近但又不是一类的地物就难以区分&容易产生+同

谱异物.&现象造成分类精度难以达到实用要求$P%

)
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纹理指的是图像上色调变化的频率&即图像的

细部特征&它是一种单一细小特征的组合&遥感影像

的纹理特征主要表现为影像地物的形状*大小*方

位*均质程度以及不同地物之间的空间关系和亮度

反差关系等$+%

) 纹理分析考虑了邻近像素间的空

间信息而不仅是像素灰度信息&从而成为城区 V']

图像分类的重要方法&国内外学者也做了大量的研

究&如F8>>m'CU=0等人$$%利用灰度共生纹理度量来

刻画城区 V']图像上不同区域的建筑覆盖密度从

而区分城市中心居住区和郊区&!9D<1 等人$%(%利用

马尔可夫随机场纹理分类方法对城区进行精细的分

类&强永刚等人$%%%利用小波变换和数学形态学提取

人工建筑区&赵凌君等人$%,%利用均值滤波变差函数

的方法实现了建筑区的快速提取&王燕红等人$%#%利

用基于中值滤波的改进变差函数提取建筑区&提高

了算法的稳健性)

与传统光学影像容易受到自然条件影响不同&

V']图像具有全天时*全天候侦察的特点以及较强

的地表穿透能力&因此具有更广的应用空间'同时&

虽然 V']图像不如高分辨率光学影像纹理信息丰

富&但是建筑物在 V']图像上具有光学图像上并不

具备的特点&如高亮度*易于同背景分离&特殊的成

像机制造成有一定规律性的几何形状等&因此建筑

物的纹理特征在 V']图像上表现的更为明显'最

后&由于 V']图像的成像机理与光学遥感图像存在

较大的差别&如在高分辨率光学影像上&建筑物的屋

顶*侧墙等结构往往清晰可见&因此很多方法都是直

接基于建筑物最显著的几何形状特征&而 V']的侧

视成像几何机制会造成建筑物明显的几何畸变&在

不同的成像条件下&同一个建筑物就有可能表现出

很大的形状差异$)%

) 因此&V']图像建筑物的提取

不能直接利用光学领域的成果) 变差函数作为一种

较新的纹理分析方法&近年来被广泛利用于建筑区

的提取研究中&并在高分辨率 V']影像的城市建筑

区提取中取得了较高的精度) 然而在基于中高分辨

率影像进行大范围的农村建筑区提取时&由于影像

分辨率的限制以及农村建筑区自身规划特点等因

素&目标区域在图像上呈现出完全不同于高分辨率

V']影像城市建筑区域的纹理特点&在利用传统的

基于中值滤波或均值滤波的变差函数方法进行农村

建筑区的提取时难以与非建筑区区分&造成了较高

的错分误差&精度难以满足实际应用)

本文基于变差函数理论&在分析了中高分辨率

V']图像中城市建筑区与农村建筑区的差异的基

础上&提出了一种基于迭代 U参数法的阈值确定方

法&通过设定亮度阈值&在变差函数纹理计算中为满

足条件的像元点赋以权值&确保在 E 个或 # 个方向

都满足条件的像元点!认为是建筑区"的变差函数

值增加较多&而仅在一个方向或者没有方向满足条

件的像元点!认为是非建筑区"的变差函数值增加

较少或不变&以此改进传统变差函数方法&抑制了农

村建筑区与周边非建筑区的混淆&不仅保证了较高

的检测率&同时显著降低了错分误差)

#@基于改进变差函数的农村建筑区

提取

#F#@变差函数原理

变差函数是地统计学中的一个重要组成部分&

用来描述和识别格局的空间结构&是遥感图像纹理

分析的一种重要方法$%E%

)

遥感图像的一个波段是一个 , 维平面&在此 ,

维平面"上定义区域变化量

3*!D"'D

"

"4 !%"

在区域化变量理论的基础之上&变差函数定义

为区域变化量 *!D"在空间中相距 2 的两个点 D和

Di2变量差值的方差 $̂%!"的一半&即

$

!D&2" C

$̂%!*!D" G*!DF2""

,

!,"

在离散化的遥感图像中&变差函数可用其无偏

估计来表示&即

$

(

!2" C

%

,I!2"

#

I!2"

.C%

!*!D

.

" G*!D

.

F2""

,

!#"

式中&I!2"表示一个区域内间距为 2的样点对数)

在计算图像的变差函数值时&影响结果的 # 个

参数分别是步长*窗口大小以及方向) 采用模型拟合

的方式确定步长 2&根据文献$%-*%)%&取窗口大小为

E2 i%&方向取 (z&E-z&$(z&%#-z&计算方法如图 %)

图 %&变差函数纹理特征计算示意图

Y925%&;<7B=N0N9<1 <?d0:9<2:07
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#F!@农村建筑区与城市建筑区的纹理差异

建筑区的主要散射机制可以概括为以下 E 个

方面$%P%

#

%"镜面反射&主要发生在屋顶'

,"二次散射&主要存在于光滑地面与墙面之

间&粗糙植被与墙面之间'

#"多次散射&主要发生在建筑物墙面以及地面

之间'

E"表面散射&主要发生在粗糙植被间)

虽然散射机制相同&然而城市建筑区与农村建

筑区由于建筑物的布局*材质*结构以及周围环境的

差异&在 V']图像上呈现不同的纹理特征) 城市中

建筑物分布整齐&楼房之间间距较大&大多为平顶整

齐的高层楼房&使用材料大多具有良好反射率$%#%

&

在图像上表现为强亮度区域&而建筑物之间的道路&

粗糙植被如草坪等&由于表面散射&表现为暗区域&

因此&城市建筑区在图像上表现为明暗相间的纹理&

相似性较小&变差函数值大'农村建筑区分布相对散

乱&没有明显规律&且道路等区域在图像上不明显&因

此呈现不规则亮斑状&相似性增大&变差函数值减小)

图 ,&城市建筑区与农村建筑区图像特征

Y925,&;/0:0CN8:9K0N9<1 <?=:S01 S=9>@*=B 0:8001@ :=:0>S=9>@*=B 0:80D!!0" V']97028<?=:S01 S=9>@*=B 0:80D' !S" A<<2>8

70B 97028<?=:S01 S=9>@*=B 0:80D' !C" V']97028<?:=:0>S=9>@*=B 0:80D' !@" A<<2>870B 97028<?:=:0>S=9>@*=B 0:80D"

#FA@改进变差函数方法

由城市建筑区与农村建筑区在中高分辨率

V']图像上的纹理特征可知&农村建筑区呈现不规

则亮斑区域&内部灰度分布相对均匀&因此内部部分

点由于其周围各点均为亮点而导致变差函数值变

小&不易与非建筑区区分&造成漏分错分&因此考虑

设立阈值0&满足

$̂%=!D" C

EX $̂%!D" !IH0

$̂%!D" !I

!

{
0

!E"

式中&E为权值&!I为像元亮度值) 当 D点和 E 个

方向上的!Di2"点的亮度同时大于阈值 0时&则赋

予权值'只要D点或者!Di2"点中有一个点的亮度

值小于0&则保持原值) 经过赋予权值的处理后&在

E 个或 # 个方向都满足条件的像元点!认为是建筑

区"的变差函数值增加较多&而仅在一个方向或者

没有方向满足条件的像元点!认为是非建筑区"的

变差函数值增加较少或不变)

阈值0的确定采用U参数法&即假设预先知道

建筑区占整个图像的比例为 U&计算整幅图像的灰

度直方图分布#!&"&当

#

0

&C(

#!&"

U:

GU

!-"

或者

% G

#

0

&C(

#!&"

U:

GU

!)"

取最小值时&则取此时对应的灰度 0作为阈值) 式

中&U: 为像元数总和&通过对 V']影像进行判断&

可知建筑区在图像上呈高亮显示&而其他类别的地

物&如水域*耕地均呈现低亮显示&因此选择式!)"

作为确定阈值的基础&并采用最小距离分类确定初

始建筑区比例U)

在原始变差函数图像上&由于农村建筑区的分

布*材质等特征&出现边缘区域较亮而内部较暗的情

况&造成对内部各点的漏分以及对周围非建筑区像

元的错分) 因此&通过选择部分原始变差函数图像

上的农村边缘区域以及农村内部区域的像元点的变

差函数值的比值来确定权值&以确保建筑区边缘与

内部的变差函数值相近&即

EC

%

U:

8@28

#

U:

8@28

.C%

$̂%

8@28

!."

%

U:

9118:

#

U:

9118:

.C%

$̂%

9118:

!."

!P"

式中&U:

8@28

为选择的边缘点的数量&U:

9118:

为选择的
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内部点的数量& $̂%

8@28

为边缘点的变差函数值&

$̂%

9118:

为内部点的变差函数值)

根据确定的初始阈值与权值&可获得该阈值下

的变差函数纹理图&通过 Y;\二值化得到分类图&

得到建筑区所占比例U=&比较U与U=&若

UGU=

U

!

-! !+"

则认为满足精度要求&可将该分类图作为最终结果'

反之&令U=gU&重新计算)

#FE@提取流程

提取流程如图 #&首先选择波段组合&然后根据

模型拟合确定步长以及窗口大小&根据 U参数法确

定阈值&确定权值&计算出影像的变差函数纹理图之

后利用Y;\算法对变差函数纹理图进行阈值分割&

最后根据分类图像进行精度验证&并检验精度判断

是否需要重新迭代)

图 #&实验流程图

Y925#&Y><QC/0:N

!@实验及结果分析

!F#@实验数据

实验采用 ,(%- 年 E 月 ,- 日获取的冀州市周边

升轨]0@0:D0N*, 数据&图像分辨率约为 %( k%( 7&幅

宽为 ,- k,- T7&极化方式为全极化&通过 V']VC0B8

软件进行多视&Y:<DN滤波&编码至地理坐标系)

!F!@参数设置

为了选择适合的极化波段&随机选择 ,( 个样本

区域&包括 %( 个建筑区样本与 %( 个非建筑区样本

进行分析&样本区统计数据如表 %)

由表 % 可以发现&同极化波段 bb&dd在非建

筑区和建筑区的Ff值均低于交叉极化波段 bd和

db&但是缩小了建筑区与非建筑区 Ff值之间的差

异&因此&考虑选用bd&db以及这两个波段的主成

分变换分量作为研究数据)

通过选取建筑区切片&计算步长从 % E( 的变

差函数曲线&如图 E!0"所示&针对变差函数曲线的

形状&考虑使用指数模型进行拟合&指数模型为

$

!2" C9

(

F9

%

!% G8

!G#2K$"

" !$"

拟合效果如图 E!S"所示&变程 $ gP&根据确定的变

程 $&将窗口大小E取为 ,$)

表 #@样本区统计数据

B'0<)#@G2'2+12+3'<9'2' 8C1'&D<)1

样本 均值!bbHbdHdbHdd" 标准差!bbHbdHdbHdd"

农村 % %%+H%)$H%))H%() ,+H#+H#+H,+

耕地 % -+HPPHPPHPP ,(H%)H%-H,,

耕地 , -#HP,HP,H-P %)H,-H,#H%)

城市 % %P%H,,PH,#(H%+) E-H#-H##HE+

耕地 # )-H+)H+PHPP %PH,,H,,H,E

农村 , %E#H%$#H%$#H%## E-HE(H#$HE,

农村 # %($H%E-H%E-H%%P #EH#PH#)H#E

农村 E %%%H%-+H%-$H%(+ ,)H#$H#$H,+

农村 - %%$H%P,H%P,H%,( #(H#$H#$H#(

耕地 E )%H+$H$(HPP %)H,,H,%H%$

耕地 - )(HP-HP)H)P %EH%EH%)H%E

耕地 ) +)H-PH-PHPE %$H%EH%#H%P

耕地 P +PH-EH)-HP$ %+H,+H,$H,(

城市 , %EPH,(-H,()H%-- #$H#+H#PH#)

农村 ) %E,H%P-H%P)H%-, EEH#+H#+HE%

农村 P %%+H%P%H%P,H%%# #%HE%HE,H#,

耕地 + ++H-,H-#HPP ,(H%%H%,H%+

耕地 $ +#H+-H+EH+- ,+H%$H%$H,%

农村 + %,)H%)EH%)EH%,P #%H#$H#$H#E

耕地 %( $,H++H++H%- #-H,,H,,H#)

通过最小距离分类&得到建筑区与非建筑区的

初始分类图&得到建筑区的比例约为 %(O)!&因此
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图 E&变差函数曲线图

Y925E&;=:R8<?R0:9<2:07!!0" C=:R8<?R0:9<2:07'

!S" ?9NN8@ C=:R8"

设定 db波段的初始阈值为 %#,&bd波段的初始

阈值为 %##&主成分分量的初始阈值为 %,+&权值

设定为 -)

根据多次迭代& 最终确定 db 建筑区比例为

%%O+#!&阈值为 %,+&bd建筑区比例为 %%OP-!&阈

值为 %,+&主成分分量建筑区比例为 %%O)$!&阈值

为 %,P)

!FA@实验结果

根据提出的方法对原始影像进行建筑区的提

取&并结合部分区域目视解译结果作为精度验证的

标准) 将提取结果与目视解译结果相叠加&如图 -*

图 ) 所示)

从对比图中可以看出&基于灰度统计模型的最

小距离法由于只考虑了 % 维灰度信息而忽略了 , 维

位置信息&因此对于具有高亮度的非建筑区造成了

错分&而对具有低亮度的建筑区造成了漏分&同时&

由于灰度信息是离散的&因此分类结果较为零散&图

像中出现很多细小斑点'传统变差函数方法既考虑

了 % 维灰度信息&又考虑了 , 维空间信息&因此分类

图像的聚集性更强&但是由于农村建筑区的纹理特

点使得部分区域与非建筑区混淆&造成大量错分'本

文方法在使分类结果具有强聚集性的同时明显抑制

了建筑区与非建筑区的混淆&仅在建筑区边缘与部

分高亮区域处出现错分)

图 -&实验区 % 提取结果

Y925-&J[N:0CN9<1 :8D=>N?:<7V07B>8*% !!0" <:92910>97028' !S" :8D=>N<?97B:<R8@ 0>2<:9N/7' !C" :8D=>N<?<:92910>0>2<:9N/7'

!@" :8D=>N<?79197=7@9DN01C80>2<:9N/7"
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图 )&实验区 , 提取结果

Y925)&J[N:0CN9<1 :8D=>N?:<7V07B>8*, !!0" <:92910>97028' !S" :8D=>N<?97B:<R8@ 0>2<:9N/7' !C" :8D=>N<?<:92910>0>2<:9N/7'

!@" :8D=>N<?79197=7@9DN01C80>2<:9N/7"

&&为了定量描述提取结果的精度&本文采用检测

率!!T"&漏分误差!B+"和错分误差!N+"来进行结

果评价$%+%

&其分别为

!TC

0U

0UFBU

!%("

B+C

BU

0UFBU

!%%"

N+C

NU

0UFNU

!%,"

式中&0U表示正确被归类为建筑区的像元个数&BU

表示漏分的建筑区像元个数&NU表示错分的建筑区

像元个数)

精度评价如表 ,*表 # 所示)

!FE@结果分析

从精度评价表 , 和表 # 可以看出&虽然原始方

法有很高的检测率&实验区 %平均检测率为 $$OEP!&

实验区 , 平均检测率为 $$O-+!&但是错分误差过

高&实验区 % 平均达到 )$O-%!&实验区 , 平均达到

)+O(-!&主要原因是道路*耕地与建筑区的混淆&因

此不具备实用性'本文方法在检测率较原始方式略

有下降&实验区 % 平均检测率为 $%O-+!&实验区 ,

为 $(O%%!&但是显著降低了错分误差&实验区 % 为

%$O+#!&相较于原始方法下降 E$O)+!'实验区 ,为

表 !@实验区 # 精度分析

B'0<)!@L,)3+1+8*'*'<>1+18CG'&D<)J#

H!

波段 方法 检测率 漏分误差 错分误差

改进 $%O), +O#+ ,%O#-

db 原始 $$O- (O- )$O+

最小距离 P+O() ,%O$E -EO((

改进 $%O+% +O%$ ,(O#-

bd 原始 $$O#+ (O), )$O#%

最小距离 P+O$# ,%O(P -#OE)

改进 $%O#, +O)+ %PO+(

";' 原始 $$O-, (OE+ )$OE%

最小距离 P+O-# ,%OEP -#O#-

表 A@实验区 ! 精度分析

B'0<)A@L,)3+1+8*'*'<>1+18CG'&D<)J!

H!

波段 方法 检测率 漏分误差 错分误差

改进 $%OP% +O,$ #(O,%

db 原始 $$O), (O#+ )PO$$

最小距离 P(OE% ,$O-$ -#OE,

改进 +$OP+ %(O,, ##O))

bd 原始 $$O-, (OE+ )+O#,

最小距离 P%O)$ ,+O#% -,O+E

改进 ++O+# %%O%P #%OPE

";' 原始 $$O-$ (OE% )PO+#

最小距离 P%O,$ ,+OP% -,O+,
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#%O+P!&下降 #)O%+!'基于灰度统计模型的最小

距离法在检测率与错分误差方面均差于本文方法)

如图 P 所示&实验区 % 的错警区域主要集中在

农村建筑区边缘的耕地以及由少量功能性建筑&如

工厂*采矿场&以及其功能区内的覆盖用地&这是由

于建筑区周围的耕地边界处&相似性较小&变差函数

值较大&而图示功能性区域在 V']图像呈现高亮显

示&与农村建筑区纹理特征类似&因此造成混淆'实

验区 , 的错警区域除了集中在建筑区边缘的耕地以

及部分与农村建筑区相邻的高亮线状道路&还存在

于图像中高亮显示的块状耕地处&覆盖面积较大&因

此错警率较实验区 % 有所增加)

图 P&错分区域分析

Y925P&'10>LD9D<1 0:80D<??0>D80>0:7912!!0" V07B>8*%' !S" V07B>8*,"

A@结@论

针对中高分辨率 V']影像上农村建筑区的纹

理特点&提出了一种基于迭代 U参数法确定阈值的

加权变差函数方法&即根据 U参数法确定阈值&为

满足条件的像元赋予权重&从而加大建筑区与非建

筑区的变差函数差值'然后&利用指数模型对建筑区

切片进行变差函数曲线的拟合从而确定变程和窗口

大小'最后根据获得的变差函数纹理图进行Y;\二

值化获得建筑区与非建筑区的分类图) 优点在于通

过设定阈值和权值&扩大了农村建筑区的变差函数

值&弥补了由于农村建筑区内部均质而造成的变差

函数偏小的情况&从而抑制了建筑区与非建筑区的

混淆'不足之处是没有解决变差函数的边缘溢出效

应&即在所得建筑区的边缘通常大于实际边缘&同时

对于图像上少量纹理特点与建筑区相似的区域&如

高亮线状道路以及高亮块状耕地&缺乏识别能力&造

成建筑区的错分&在今后的研究中有待改进)
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