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一种新的高分辨率遥感影像城区提取方法
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摘　要：利用城区特有的局部特征，提出了一种新的高分辨率遥感影像城区提取方法。该方法首先对原图像

做多角度和多频率组合的Ｇａｂｏｒ变换，然后利用Ｏｓｔｕ方法阈值分割所有变换结果，并在每个中心频率上对各

个方向的阈值分割图做逻辑与运算，其次根据运算结果图上Ｇａｂｏｒ特征的分布情况，确定适合影像的最优中

心频率，最后利用滤波器在最优中心频率上的特征提取结果，结合高斯函数构建空间投票矩阵，最终提取城市

区域。实验表明，该方法可以成功地提取高分辨率影像城市区域，且具有较高的准确度。
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　　随着卫星传感器技术的不断发展，ＧｅｏＥｙｅ、

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＩＫＯＮＯＳ等高分辨率遥感卫星所获取
影像的空间分辨率提高至１ｍ内，这很大程度上
丰富了影像的信息量，为进一步检测和分割人工
目标提供了重要的数据支持。以往通过人工方式
提取城市区域，虽然提取的准确率高，但效率低且
成本耗费大，导致了数据更新延迟等问题。因此，
研究自动提取城区的相关方法，对于数字城市建
设、城市宏观规划、土地利用调查等领域的发展具
有重要的现实意义。

Ｂｅｎｅｄｉｋｔｓｓｏｎ等［１］通过构建训练样本并结合
数学形态学算子检测城区。Ｗｅｉｇｌ等［２］综合了傅
立叶变换和神经网络分类算法提出一种新的城区

提取方法。Ｆａｎｇ等［３］利用灰度共生矩阵（ＧＬ－
ＣＭ）方法提取高分辨率ＳＡＲ影像上居民区。近
几年，文献［４］结合局部特征点与空间投影从高分
辨率遥感影像上自动检测城区，Ｒｏｓｉｎ［５］以边缘特
征为准则检测影像上的图像上的显著区域（含居
城区），该方法拥有较好的检测效果。苏俊英等［６］

利用灰度方差纹理特征，设计了一种半自动的高
分辨率遥感影像居民地提取方法。王华等［７］通过
获取边缘点的角度提取居民地外轮廓，并利用感
知编组连接轮廓点。
现有的城区提取方法大部分都是基于监督分

类机制，需要构建训练样本和一定的先验知识，人

为因素对提取结果影响较大，而本文方法是一种
非监督分类方法，不需要任何的训练样本。城区
通常由密集的建筑物群、内部的绿地及道路交通
网构成［４］，因此，其内部有丰富的角点特征，而影
像在角点处有明显的灰度梯度和曲率变化［８］。

１　Ｇａｂｏｒ滤波

文献［９］将 Ｇａｂｏｒ滤波成功地用于人脸检
测，此后，Ｇａｂｏｒ滤波被广泛地推广到目标检测与
识别的相关领域，它具有空间局部性及方向任意
性的良好特性［１０］，可以最大程度地获取图像的时
频信息。在影像上，城区内部包含建筑物、桥梁、
道路等人工地物，因此，城区具有丰富的角点特
征，表现为城区纹理局部性强、方向多样性；而非
城区（耕地、林地等）地物相对较单一、角点特征稀
疏，表现为非城区纹理比较规则且方向单一。

Ｇａｂｏｒ滤波可以最大程度地反映影像上城区与非
城区不同的纹理特征变化，即局部纹理信息越强
则其滤波响应越强。二维 Ｇａｂｏｒ滤波函数定义
为高斯包络与复指数的乘积：

Ｆφ ｘ，（ ）ｙ ＝ １
２πσ２ｇ

ｅｘｐ －ｕ
２＋ｖ２
２σ２（ ）ｇ

ｅｘｐ　ｊ２πｆ（ ）ｕ

ｕ＝ｘｃｏｓφ＋ｙｓｉｎφ （１）

ｖ＝－ｘｓｉｎφ＋ｙｃｏｓφ
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　　本文算法设计的 Ｇａｂｏｒ滤波器组分布在４
个方向（０、π／４、π／２、３π／４），滤波器的中心频率在
区间［０．０５，０．４］进行采样而定［９］。
假若实验影像为Ｉ　ｘ，（ ）ｙ （Ｍ×Ｎ），将其与

Ｆφ ｘ，（ ）ｙ 做二维卷积运算，并取运算结果实部：

Ｇφ ｘ，（ ）ｙ ＝Ｒｅ　Ｉ　ｘ，（ ）ｙ ＊Ｆφ ｘ，（ ）｛ ｝ｙ （２）
式中，Ｇφ ｘ，（ ）ｙ 为图像经过Ｇａｂｏｒ滤波后的局部
极大响应值；＊表示二维卷积运算。
如图１所示，城区相对于耕地、林地等非城

区，其内部包含丰富的人工地物（建筑物、道路
等），具有更加丰富的角点特征，而在任何一个角
点位置都存在灰度梯度和曲率的变化，因此，其城
区内的纹理局部性更强，故经过Ｇａｂｏｒ滤波变换
之后，城区内的像素点响应值普遍比非城区内像
素点的响应值高，如图１（ｂ）所示。

图１　测试影像及其Ｇａｂｏｒ滤波响应影像

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｇａｂｏｒ　Ｆｉｌｔｅｒ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｉｍａｇｅ

２　城区特性Ｇａｂｏｒ特征化

如图１（ｂ）中所示，图中白色区域为响应值较
高的区域，为了便于描述，本文将这些区域命名为

Ｇａｂｏｒ特征，由图可知，城区内的Ｇａｂｏｒ特征密度
明显比非城区内的高。滤波响应图像上，不同区
域对应的Ｇａｂｏｒ特征取值各不相同，存在特征的
冗余现象，如何有效地提取能够区分城区与非城
区的Ｇａｂｏｒ特征是下一步面临的问题。

２．１　选择特征
本文选择Ｇａｂｏｒ特征的方法类似于Ｏｓｔｕ方

法，其理论是基于分析判别式，具有非参数性和非
监督性的优点［１１］。假设滤波响应图上的 Ｇａｂｏｒ
特征取值可分为Ｌ个量级，即 ［１，２，…，Ｌ］，第ｉ
个量级的特征个数用Ｇｉ 示，则总的特征个数为
Ｎ＝Ｇ１＋Ｇ２＋…＋ＧＬ，将其归一化，令ｐｉ＝Ｇｉ／

Ｎ，ｉ＝１，２，…，Ｌ，然后以第ｋ（ｋ∈［１，Ｌ］）个 Ｇａ－
ｂｏｒ特征取值为分界点前后将所有特征值分为Ｃ０
和Ｃ１ 两个类，根据式（３）分别计算Ｃ０ 类的概率密
度ω（）ｋ ，最后不断更新ｋ的取值，做循环运算，直
至Ｃ０ 与Ｃ１ 的类间方差σ２Ｂ（ｋ）（即式（４））取得最

大值时，则认为取得 Ｇａｂｏｒ特征的最佳分割阈
值：

ω（）ｋ ＝Ｐｒ　Ｃ（ ）０ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｐｉ

μ（）ｋ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｉｐｉ；μＴ ＝∑

Ｌ

ｉ＝１
ｉｐｉ

（３）

σ２Ｂ（）ｋ ＝ μＴω（）ｋ －μ（）［ ］ｋ　 ２

ω（）ｋ　１－ω（）［ ］ｋ
（４）

式中，μ（）ｋ 为Ｃ０ 类的均值；μＴ 为所有 Ｇａｂｏｒ特
征的均值。若取ｋ＊时，式（４）取得最大值，则称

ｋ＊为Ｇａｂｏｒ特征的最佳分割阈值，则值大于或等
于ｋ＊的Ｇａｂｏｒ特征被保留，小于ｋ＊的部分被剔
除。由于每幅滤波响应图像，根据以上方法获取
的最佳分割阈值各不同，因此该方法具有自适应
性。图２为某一频率在４个方向上的滤波响应图
分别完成阈值分割后的二值图，图中白色区域即
为二值化后的Ｇａｂｏｒ特征。

图２　４个方向的分割图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｆｏｕｒ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

２．２　优化特征
分析图２可知，单个方向的特征图，能够完整

地展示影像在该方向的所有Ｇａｂｏｒ特征，但是不
可避免地会出现特征冗余的现象，以测试影像为
例，４个方向具有较多非居民地干扰特征。因此，
可以考虑对４个方向的特征二值图作逻辑与运
算：

ＧＴ ＝Ｇ０＆＆Ｇπ／４＆＆Ｇπ／２＆＆Ｇ３π／４ （５）
式中，Ｇ０、Ｇπ／４、Ｇπ／２、Ｇ３π／４分别为同一像素点在４
个方向上的Ｇａｂｏｒ特征；＆＆ 为逻辑与运算；ＧＴ
为４个方向逻辑与运算的结果。
图３为采样３个采样频率时，每一个频率在

４个方向上做逻辑与运算后，特征优化的结果图，
其中图３（ｂ）为图２所示的４个方向的运算结果，分
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析可知，优化后的特征图既保留了城区内各方向共
同的Ｇａｂｏｒ特征信息，又舍弃了林地、耕地等的冗
余部分特征，这确保了Ｇａｂｏｒ特征的有效性。

图３　３个中心频率优化后的特征图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｅ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

２．３　确定最佳中心频率
在完成特征选择和特征优化之后，获取了影

像在多个中心频率（尺度）下的Ｇａｂｏｒ特征图，本
文方法需要从中选取一张最合适的特征图为后续

的城区提取工作提供数据支持。对于不同空间分
辨率的高分辨率影像，其最佳中心频率（尺度）各
不相同，本文在设计 Ｇａｂｏｒ滤波器组时，将参考
已有文献滤波器的中心频率设定为［０．０５，０．４］，
然后按一定步长进行频率采样，从而获取了影像
在多个频率（尺度）下的Ｇａｂｏｒ特征表达。
最佳中心频率上的Ｇａｂｏｒ特征图，需满足以

下条件：① 城区内具有密集的Ｇａｂｏｒ特点，特征
密度很高；② 非城区内的Ｇａｂｏｒ特征比较稀疏。
因此，可以根据特征图上Ｇａｂｏｒ特征点聚集度大
小来确定最佳中心频率，其具体步骤如下。

１）假设特征图上的Ｇａｂｏｒ特征点是一个有

Ｎ＋１个像素点构成的集合，用集合ＧＴ｛ｐ１，ｐ２，
…，ｐＮ＋１｝表示；

２）计算集合中每个特征点到剩余特征点的
行列像素坐标差，第ｉ个特征点到其余点的像素
坐标差用集合Ｄｉ＝｛（Δｘｉ１，Δｙｉ１），（Δｘｉ２，Δｙｉ２），
…，（ΔｘｉＮ＋１，ΔｙｉＮ＋１）｝表示集合中含２　Ｎ 个元素；

３）第ｉ个特征点的聚集度为：

Ｊｉ＝ ∑
Ｎ＋１

ｋ＝１，ｋ≠ｉ

１
Δｘ２ｉｋ ＋Δｙ２ｉｋ

（６）

　　４）该中心频率下的Ｇａｂｏｒ特征图的总聚集
度 为 所 有 特 征 点 聚 集 度 的 综 合，即 有：

Ｊ＝∑
Ｎ＋１

ｉ＝１
Ｊｉ。

５）按照上述步骤，分别计算每个采样频率下
的特征图对应的聚集度，取拥有最大聚集度的特
征图所对应的中心频率为影像的最佳中心频率。
经过计算，图３（ｂ）的聚集度最高，故频率２

为测试影像的最佳中心频率，该频率下的特征图
对应的城区内具有丰富的Ｇａｂｏｒ特征，非城区内
则特征很稀疏，满足城区提取的条件。

３　基于Ｇａｂｏｒ特征城区提取

图３（ｂ）所示为测试影像在最佳中心频率上

Ｇａｂｏｒ特征提取结果，城区与非城区不同之处在
于Ｇａｂｏｒ特征密度的差异，但将会面临如何将两
者的这一差异进行量化并且从数值上区分识别的

问题。因此，本文首先以高斯函数为模型计算像
素点到Ｇａｂｏｒ特征域平均点位的距离，然后对每
个像素点进行投票并计算它们属于城区的概率，
最后再次利用Ｏｓｔｕ方法进行分割提取城区。
在特征图上，城区与非城区相比，城区内的像

素点到所有Ｇａｂｏｒ特征点的空间距离之和更小，
根据式（８）定义的高斯函数，将每一个像素点到所
有Ｇａｂｏｒ特征点的空间距离转化为投票数并累
加，则城区所获得的投票数比非城区获得的更高。
具体实现步骤如下。

１）假设实验影像Ｉ尺寸为Ｍ×Ｎ，定义矩阵

Ｖ　Ｍ，［ ］Ｎ 为高斯函数构建的空间投票矩阵；

２）图４（ａ）中，将每个白色图斑定义为一个

Ｇａｂｏｒ特征域，设共有Ｎ 个特征域，为了提高算
法运行效率，以计算到每个Ｇａｂｏｒ特征区域的平
均点位距离为准，以此代替到特征点距离，根据下
式计算Ｇａｂｏｒ特征域的平均点位像素坐标：

ｘｐ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｙｐ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ

烅

烄

烆
ｉ

（７）

式中，ｐ（ｘｐ，ｙｐ）为一个Ｇａｂｏｒ特征域的平均点位
像素坐标，ｐ１ ｘ１，ｙ（ ）１ ，ｐ２ ｘ２，ｙ（ ）２ ，…，ｐｎ（ｘｎ，ｙｎ）
为该特征域内所有Ｇａｂｏｒ特征点的像素坐标。

３）以高斯函数为模型，构建二维空间投票矩
阵Ｖ［Ｍ，Ｎ］；令ｘ＝１，…，Ｍ；ｙ＝１，…，Ｎ，定义如
下：

Ｖ　ｘ，（ ）ｙ ＝

∑
Ｎ

ｋ＝１

１
２πσ２

ｅｘｐ －
ｘ－ｘ（ ）ｋ ２＋ ｙ－ｙ（ ）ｋ ２

２σ（ ）２ （８）

式中，ｘｋ，ｙ（ ）ｋ 为第ｋ个特征域的平均点位；σ为
邻近投票参数。
如图４（ｂ）所示，为根据以上步骤计算得到的

投票矩阵的能量图，白色区域为投票数最高的区
域，高亮区域为投票数较多的区域，即为城区，暗
色区域投票数相对较少，为非城区。
投票矩阵中，投票数多的像素点区域即为城

区，而非城区内的像素点投票数则偏少。因此，影
像上所有像素的投票值服从双峰分布，两个峰值

５６０１
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图４　Ｇａｂｏｒ特征图与投票矩阵能量图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｇａｂｏｒ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｖｏｔｉｎｇ　Ｍａｔｒｉｘ

之间必然存在一个可分割阈值，再次利用 Ｏｓｔｕ
方法可以获得最佳分割阈值［１１］。如图５（ａ）阈值
分割后的二值图，白色区域为城市区域，图５（ｂ）
为城市区域外围轮廓，提取的结果与实际情况具
有很高的吻合度。对于不同分辨率的高分辨影
像，获取的分割阈值各不相同，因此，该过程也是
一个自适应过程。

４　实验结果评价分析

实例１、实例２中的空间分辨率分别为２ｍ、

１ｍ，尺寸均为１　２００×７８０，为验证算法的有效性

图５　城区二值图与轮廓图

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙ　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｓｋｅｌｅｔｏｎ　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ａｒｅａ

与准确性，分别将本文方法实验结果与人工提
取的理想结果和文献［５］方法提取结果进行比
较。
图６为实验结果图，图６（ａ）为两个实例的原

始影像，影像中城区与林地、耕地交织在一起，具
有较高的复杂度；图６（ｂ）为其相应的Ｇａｂｏｒ特征
图，城市区域中均拥有很高的 Ｇａｂｏｒ特征密度；
图６（ｃ）为本文方法与人工提取结果对比图。由
图可知，本文方法与人工提取结果具有很高的吻
合度，仅出现小部分错检现象；图６（ｄ）为本文方
法提取结果与文献［５］方法提取结果对比图，本文
方法提取结果优于文献［５］方法提取结果。

图６　实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

　　为了定量描述本文算法的城区提取精度，如
表１所示，分别统计两个实例的人工跟踪提取的
城区像素总数Ｓｍａｎｕａｌ，本文算法提取的城区像素
总数Ｓａｕｔｏ，两者相同的像素总数Ｓｃｏｍｍｏｎ，然后以

Ｓｃｏｍｍｏｎ与Ｓｍａｎｕａｌ之比为本文算法准确率Ｐｄ，以本
文算法错检像素总数（Ｓａｕｔｏ－Ｓｃｏｍｍｏｎ）与Ｓａｕｔｏ之比

表１　本文方法精度表

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ

Ｓａｕｔｏ Ｓｍａｎｕａｌ Ｓｃｏｍｍｏｎ Ｐｄ Ｐｆ
实例１　 ３６１　７４４　 ３８７　７８６　 ３５５　７７６　 ９１．７５％ １．５１％
实例２　 ２１１　３７７　 ２２３　９９８　 ２０６　５３６　 ９２．２０％ ２．２４％

表２　精度对比表

Ｔａｂ．２　Ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

准确率／％ 错检率／％
实例１ 实例２ 实例１ 实例２

本文方法 ９１．７５　 ９２．２０　 １．５１　 ２．２４
文献［５］方法 ７２．１３　 ９０．５６　 ４．９３　 ２８．０９

为虚警率因子Ｐｆ。表２为本文方法精度与文献
［５］方法精度的对比情况，本文方法对于实例１和
实例２，均具有较高的准确率及较低的虚警率
因子。
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