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摘 要 :合成孔径雷达(synt heti c apert ure radar , SAR)影像分辨率的不断提高为建筑物提取提供了有效的数

据支持 ,而传统像素级方法 ,提取建筑物的效果较差 ,精度较低。通过分形网络演化分割算法(f ract al net evo-

l uti on approach , FNEA )获取分析单元 ,利用对象级分析单元与邻近环境之间的上下文特征 ,提出了高亮邻接

强度特征(hi ghli ght adj acent i nt ensi t y , HAI )与亮点散射密度特征(shi ni ng poi nt di st ri but e densi t y ,SDD )的概

念 ,然后结合上述两种特征进行对象级建筑物的提取。最后通过几组实验验证了基于面向对象特征方法比面

向像素特征方法对高分辨率S A R 建筑物提取具有更好的效果、更高的精度。
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合成孔径雷达 (synt heti c apert ure radar ,

SAR)作为一种主动式微波遥感设备,其应用遍及

多个领域 [1 ] ,其中, 国内外学者对S A R 影像中提

取建筑物的问题已展开了一系列研究。2000 年,

Bol t er 提出了结合干涉高度数据和多视向阴影信

息的建筑物提取方法 [2 ] 。德国 Soergel、Brenner
等人对高分辨率S A R 数据中建筑物的重建展开

了研究 [3- 7 ] ,其突出工作是提出了基于Perceptual

Grouping 的建筑物细节结构提取方法,为特殊大
型建筑物的识别提供依据。在国内,对S A R 影像
建筑物提取的工作目前较少,文献[8-9 ] 提出了利
用多视高分辨率S A R 影像进行城区信息获取与

重建方法;朱俊杰等人对叠掩信息利用以及S A R
与光学影像联合检测建筑物进行了研究 [10-12 ] 。

然而,上述SA R 影像的建筑物提取方法主要
基于像元为基本单位,具有很大的局限性,分类与

提取精度达不到要求[13 ] 。与此同时, 基于对象级

的高分辨率影像目标提取能够较好地解决该问题,
具有强抗噪、多元性、多尺度特性。针对该问题,本
文利用F N E A 算法获取分析单元, 充分利用对象
级分析单元的高亮特征, 进行对象级建筑物的提
取,并验证其精度。

1 对象级高亮特征

1 .1 高亮邻接强度特征

较大建筑物(如工业厂房)的屋顶由于材质的

不同,完全凭借屋顶色调进行提取非常困难。与
此同时,高亮区是由建筑物与地表之间的多次反
射或叠掩形成, 一般呈现亮色调特点, 较容易检
测,可作为建筑物提取指示特征。但由于同一建
筑物屋顶一般较为均质,可采用F N E A 分割算法
形成更利于提取的对象斑块。高亮邻接强度特征
即是基于对象斑块的高亮特征。根据S A R 影像
特有的成像特点, 高亮区与屋顶像存在如图1 所
示的关系。

图1 高亮区与屋顶像之间的关系图

Fig .1 Relationship of Highlight Region and Roof
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图1 中射线A 、B 、C 为传感器发射到地表,然
后经墙面折射返回, 而形成高亮像; 射线D 、E 为
传感器发射到房顶,由于房顶光滑,其反射电磁波
未被传感器接收, 而形成暗黑区。由于高亮区是
面向传感器的墙面与地表相互作用的结果, 因此

其距离像必大于相同方位向的屋顶像。基于上述
规律,高亮邻接强度特征可定义为: HAI = L 2／

L 1 ;其中,L 2 为高亮覆盖范围,L 1 为高亮分布范

围,参见图2 。

图2 高亮邻接强度示意图

Fig .2 H AI Sche m atic Diagra m

基于上述定义, 高亮邻接强度特征的具体计
算流程如下: 首先, 利用分割算法将S A R 影像形
成对象图斑,然后利用高亮像素的辐射特性,采用
神经网络方法实现像素级提取, 获得每个像素作
为高亮区的概率;然后,将对象边界投影到与方位
向平行的直线上, 为获取相同方位向坐标下的具
有最小距离像素点P ,本文采用图2 中的Z-Buff-
er 机制;对每个P 点,获取其距离向上,与P 点距
离小于T dis 的点集合C , 根据每个像素的高亮概
率,得到集合C 中的概率最大值; 将所有最小距
离像的概率最大值相加, 得到概率型的高亮覆盖
范围L 2 ; 并根据对象的最小外接矩形, 计算得到
高亮分布范围长度L 1 (单位为像素 ) ; 利用公式

H AI = L 2／L 1 计算 H AI , 其取值范围在0 到1 之
间,理想状态下,建筑物的 H AI 等于1 ,实际由于高
亮提取精度和分割误差, HAI 小于1。

1 .2 亮点散射密度特征

高亮邻接强度主要针对大型建筑物的成像特

点,而并不针对建筑物、地表、树木之间相互交杂
的密集居民区。为描述密集居民区这种空间分布
特点, 本文提出了亮点散布密度特征 (shi ni ng
poi nt di st ri but e densi t y ,SDD ) ,SDD = 亮点缓存
覆盖总面积／对象面积,参见图3 。

亮点代表叠掩和多次反射区域, 而缓存覆盖
面积代表了其距离小于一定阈值的邻近相关区

域。从图3 中可以看到, 亮点散布密度主要通过
统计亮点的邻近区域面积来计算亮点的分布密

度。如果亮点密度大且分布均匀,SDD 较大, 另
外,由于SD D 并不重复计算亮点邻接重叠区域

图3 亮点散布密度示意图

Fig .3 S D D Sche m atic Diagra m

面积, 因此 ,如果亮点只集中分布在某个小区域 ,

SDD 依然较小。理想密集居民地的SD D 应等于

1 。亮点的邻近覆盖总面积是通过对每个亮点进
行缓存区扩展得到的, 本文采用随亮度似然率自
适应变化的缓存区半径计算公式:

r = R × (V bri ght − T bri ght )

式中,V bri ght 为亮点的高亮似然率;T bri ght 为高亮似

然率阈值;R 为最大邻接半径。计算亮点散射密
度特征, 首先进行分割与像素级高亮区提取; 然
后,根据计算每个对象像素点的缓冲区半径,并覆
盖对象内的临近区域的像素点, 统计所有被对象
点缓冲覆盖的总面积,继而计算出亮点散布密度。

1 .3 建筑物提取流程

利用 H AI 与SD D 特征进行建筑物提取步骤

如下:

1 ) 首先,进行图像分割与高亮区检测。采用

F N E A 分割算法与神经网络分类器获取图斑与

高亮点。

2 ) HAI 特征检测与识别 H AI 特征主要针对
大型建筑物, 需要综合面积特征; 另外, 建筑物的
屋顶区主要为体散射, HV 亮度较大,可联合判断
是否为建筑物。
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3 ) SDD 特征检测与识别;SDD 特征一般用
于检测小型建筑物, 通过设置合理的概率阈值和
最大邻接半径可以有效提高小型建筑物与其他类

型地物的反差;

4 ) 将步骤2 )与步骤3 )提取结果合并形成最
终建筑物提取结果。

上述流程以建筑物与环境的上下文关系为识

别核心,更符合S A R 成像特点。

2 实验结果与分析

试验数据为E-S A R 机载全极化数据,试验区
位于常用于SA R 影像分类算法验证的德国Oberp-

faffenhofen 地区 D L G 机场附近, 影像距离向像素
间隔为1 .49 m ,方位向像素间隔0 .23 m ,L 波段,
拍摄于2002-08。用于提取的影像为大小为934 像
素×565 像素, 采用 H H- H V-V V (红-绿-蓝 ) 的

L O G 拉升量化的影像作为分割底图,参见图4。

图4 机载全极化S A R 影像

Fig .4 S D D Sche m atic Diagra m

2 .1 对象级高亮特征计算

图5 是通过计算采用 F N E A 分割算法得到

的 H AI 特征图。色调越亮, 说明 H AI 特征值越
高。

从图5 中可以看出,独立建筑物区的 H AI 特
征均较高,并且对于色调相似的区域, 其 H AI 特
征并不一定相同,为建筑物提取提供了新的特征。
不过森林边缘由于也存在高亮区, HAI 也较高,
需要联合其他特征。

图6 是计算获取的SD D 特征图,概率阈值取

0 .5 ,最大邻接半径取6 , 色调越亮, 说明 H AI 特
征值越高。可以看出, SDD 特征对 H AI 特征表
现较差的密集居民区具有较好的提取效果,另外,
也可将中型建筑物与亮树林和草地等相区别。对
于大型建筑物,其特征表现并不明显。

2 .2 提取结果与分析

图7 是采取§1 .3 流程的提取结果图, 绿色
代表建筑物区。绝大部分建筑物被提取, 只有少
数区域发生遗漏和误分。

从图7 中可以看到,总体分类效果较好,精度
达90 .6 % ,误分主要有以下两个方面: 一方面是

由于实验选用的异质性参数较大, 因此分割算法
将某些面积较小且分布独立的小型建筑物 (如G
区)与四周环境相混合,出现遗漏;另一方面,某些
草坪(如 H 区)和树林(如I 区) ,由于杂草与大型
建筑物色调相似, 且边缘处较亮, 被判定为高亮
区,故 H AI 特征较大, 因此被误分。混淆矩阵如
表1 所示。

表1 对象级特征提取结果混淆矩阵

Tab .1 Confusion M atrix of O bject-level Layover Results

建筑物 其他 用户精度／%
建筑物 45 751 2 552 94 .7

其他 6 619 41 784 86 .3

总计 52 370 44 336

生产精度 87 .3 94 .2

总体分类精度= 90 .6 % , Kappa = 0 .812

本文以上下文模板特征输入、以 BP (back

propagati on )神经网络为分类器的面向像素分类方
法作为比较。实验采用如图8 左上角所示模板,模
板中心对应着某个待分类像素,四周网格代表像素
邻域,分类特征为蓝色网格所代表的像素强度。

图8 是提取结果,绿色代表建筑物区,表2 是
对应的混淆矩阵。
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图5 H AI 特征图

Fig .5 H AI Character Graphs

图6 SD D 特征图

Fig .6 S D D Character Graphs

图7 对象级高亮特征提取结果

Fig .7 Results Based O bject-Level Highlight Features

图8 像素级高亮特征提取结果

Fig .8 Results Based Pixel-Level Highlight Features

从面向对象和面向像素的混淆矩阵可以看

出,面向对象方法精度 (90 % )要远高于面向像素
(70 % ) ,验证了本文提出的两种对象级高亮特征
的有效性,也说明了面向对象比面向像素方法具
有更大优越性。

表2 像素级提取结果混淆矩阵

Tab .2 Confusion M atrix of Pixel-Level Layover Results

建筑物 其他 用户精度／%
建筑物 32 841 8 743 79 .0

其他 19 529 35 593 64 .6

总计 52 370 44 336

生产精度 62 .7 80 .3

总体分类精度= 70 .8 % , Kappa = 0 .422
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Abstract : Wi t h t he i mpr ovement of SAR i mage resol uti on , i t i s now i ncreasi ngl y used as an eff ecti ve
dat a support f or buil di ng ext racti on . However , t he t radi ti onal pi xel- based met hod i s not practi cabl e i n
buil di ng ext racti on . Not onl y are t he resul t not ami abl e , but al so t he accuracy i s ver y poor . So i n t hi s

paper we wil l fi rstl y appl y FNEA al gori t hm (f ract al net evol uti on appr oach ) on SAR i mage t o obt ai n
anal ysi s uni t s . Then cont ext ual f eat ure of t hose obj ect-l evel uni t s wil l be uti l i zed t o pr opose t he con-
cepti on of hi ghli ght adj acent i nt ensi t y ( HAL ) and shi ni ng poi nt di st ri but e densi t y (SDD) . Af t er t hat
t hese t wo f eat ures wil l be combi ned t o be used i n t he pr ocess of obj ect-l evel buil di ng ext racti on . Fi nal -
l y , a coupl e of experi ment s are conduct ed show t hat an obj ect- ori ent ed met hod out perf or ms pi xel-
based met hods i n buil di ng ext racti on f r om hi gh-resol uti on SAR i mages .
Key words : obj ect-l evel ;hi gh resol uti on ;SAR i mage ;buil di ng ext racti on ;l ayover
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