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摘 要： 针对高分辨率遥感图像，结合建筑物特征，提出水平集分层模型分割图像中的建筑物。首先，
学习植被样本得到其在 HSV 空间中色调与饱和度的联合分布函数，利用阴影灰度方差通常小于非阴
影区域的特点，将植被和阴影剔除以简化背景利于后续分割。 然后，根据灰度级高低将一幅图像看作
多层图像层，把建筑物的屋顶灰度特征和边缘特征融合到传统 Chan鄄Vese(C-V)水平集算法中，分割
出每层中灰度级相似的建筑物候选区域， 从而将不同灰度级建筑物候选区域分层分割出来再整合。
最后利用建筑物面积、建筑物与阴影位置关系等先验知识排除误分割，得到最终结果。 实验表明：该
方法能更好地分割出形状各异、各个灰度级的建筑物，甚至是灰度不均匀的建筑物，分割漏检率较传
统 C-V 法降低了 25％，虚检率降低了 22％。 有效减少了漏分割和过分割。
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Automatic building segmentation from remote sensing images
using multi鄄layer level set framework
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Abstract: Towards high resolution remote sensing images, combining with features of buildings, a novel
method to extract buildings based on multi鄄layer level set framework was proposed. Firstly, as far as the
impact of shadow and vegetation was concerned, it should be removed on the basis of the separation of
gray value thresh and the joint distribution of hue and saturation. Then, an improved C -V level set
segmentation algorithm combining with building features of roof′ s gray and obvious boundaries was
applied to extract building regions of similar gray鄄scales on each gray layer, and thus all building regions
of different gray鄄scales could be extracted layer by layer, followed by layers of segmented regions
integration. Finally, the non鄄building regions were excluded by using normal areas of buildings and
related position between buildings and shadows. The experiment results demonstrate that, compared with
the traditional level set methods, this one can detect each single building of gray heterogeneity and
buildings of multiple shapes and different gray鄄scales. Meanwhile, compared to the traditional C -V
method, it largely reduces the leakage segmentation ratio by 25％ and over鄄segmentation by 22％.
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0 引 言

随着高分辨率卫星的广泛应用， 如何利用计算

机从高分辨率遥感图像中自动分割出所需地物成为

了研究的热点。 其中建筑物目标的分割以其独有的

民用和军用价值成为文中研究的出发点。 传统分割

方法如阈值法、边缘检测法、基于区域增长与分裂法

等， 大多对噪声比较敏感且不能充分结合利用图像

边缘信息和区域信息 [1-6]。 近些年发展起来的几何主

动轮廓模型法克服了以上问题， 广泛应用于目标轮

廓的自动提取 [7]。 该方法基于水平集和曲线演化理论

隐式地将平面上当前正在演化曲线转化为高维空间

中水平集曲面的零水平集， 能够灵活处理拓扑结构

变化，将边缘信息和区域信息自然整合，通过对能量

函数的优化使曲线停留在目标轮廓上。 其中 Chan 和

Vese 利用图像同质区域的全局灰度信息提出的 C-
V 水平集主动轮廓算法已广泛用于遥感图像中的地

物分割 [8-10]。 KARANTZALOS[8]提出以能量泛函的形

式在 C-V 能量方程中加入建筑物先验形状信息，并

引入标记函数动态选择模型， 从而完成对遥感影像

中建筑物目标的分割， 但该方法仅适用于分割已知

先验形状且灰度级相似的建筑物。 CAO G[9]将双水

平集引入 C-V 算法提取出建筑物的向阳区、屋顶和

阴影三部分区域，但计算量大、两个水平集之间相互

影响可能造成误分割。 而遥感图像中大多含有形状各

异且灰度级不同的建筑物或存在个别灰度不均匀现

象，传统 C-V 算法造成了严重的漏分割和过分割。

为解决上述问题， 文中提出了融合建筑物特征

的单水平集 C-V 算法分层分割模型。 首先剔除部分

非建筑物从而减小复杂背景对 C-V 水平集分割算

法造成的影响； 再按待分割建筑物目标的灰度值高

低将图像隐性分为多个目标层和一个背景层， 将融

合边缘和区域灰度特征的 C-V 算法引入每个目标

层分割出灰度级接近的建筑物候选区域，直到背景层

停止分割； 然后整合所有目标层中分割出的建筑物

区域；最后排除误分割的建筑物。 实验证明该方法解

决了单水平集 C-V 算法只能分割两相图像和不能提

取灰度不均匀目标的问题，可以将遥感图像中灰度不

均匀的单个建筑物和不同灰度级的多相建筑物目标

分割出来，同时对建筑物的形状没有任何约束。

1 建筑物分割

1.1 图像的预处理

遥感图像背景复杂， 直接采用水平集分割方法

会分割出很多非建筑物，而且复杂背景不利于 C-V
模型中的曲线演化。 所以，文中首先检测出纹理复杂

的植被和最易误作是建筑物的阴影区域， 并用图像

中剩余部分的灰度平均值填充， 从而剔除其对后续

分割的影响。

1.1.1 植被检测
搜集不同类型和不同光照下的 500 幅植被样

本，通过学习得到在 HSV 空间中植被色调和饱和度

的联合分布函数关系图，如图 1 所示，该图结合了植

被的两个特点：一是色调和饱和度的取值范围，二是

两者间的关联性。 将待检测像素带入该图中判定是

否为植被。

图 1 植被色调和饱和度联合分布函数图

Fig.1 Hue and Saturation(H-S) distribution map of vegetation for

vegetation extraction

1.1.2 阴影检测
阴影区域内的灰度方差一般小于其他非阴影区

域且不同阴影区域之间的灰度值具有较强的一致

性 [1]。 实验证明，遥感图像的灰度直方图包络线很不

稳定，小波动频繁，很难自动选择第一个谷点为阈值

分割出阴影。 所以，取灰度量化等级 256，利用公式(1)
对遥感图像进行灰度直方图统计， 选取左起第一个

谷点作为阈值，阈值以下的部分即阴影，但由图 2(a)
可以看出圆圈中最明显的谷点即为要找的阈值 ，但

因为直方图曲线上有很多微小的谷点， 造成无法确

定真正的第一个谷点，所以再按公式(2)对直方图的

包络线进行拟合 ，如图 2(b)所示 ，可以看出图 (b)比
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图 (a)稳定平滑 ，圆中只有一个谷点 ，很容易选取出

第一个谷点是 53(灰线处所示)。

H(k)= 1
MN ∑

M-1

i=0 ∑
N-1

j=0 啄ij(k) (1)

其中

啄ij(k)=
1，if(i，j)=k
0，otherwis
"

e
(k=0，1，2，…，255)

PH(k)= 1
Pmax |i-k|＜6

∑ H(i)
1+琢(i-k)2 (2)

其中

Pmax=max
|i-k|＜6
∑ H(i)

1+琢(i-k)22 $(i，k=0，1，2，…，255)

(a) 原始图像

(a) Origin image

(b) 拟合后的图像

(b) Fitting image of (a)

图 2 拟合前后的灰度直方图包络线

Fig.2 Envelope maps of origin image and fitting image

1.2 水平集演化分层分割建筑物

不同于传统多相水平集分割方法， 文中利用单

水平集和灰度分层的思想来分割多相建筑物。 根据

灰度级高低将一幅图像看作多个目标层和一个背景

层，自动体现在分割过程中。 将传统 C-V 算法融合

建筑物特征———屋顶灰度均匀和边缘显著， 以一种

能量泛函的形式来隐式表达需要演化的轮廓线 ，利

用变分水平集理论， 通过对能量泛函的最小化求解

来使曲线趋向于目标轮廓线， 从而自动分割出灰度

级相对其它区域差异明显的一类建筑物候选区域 。

再将之前分割出的区域用剩下区域的灰度平均值填

充，从而自动得到新的目标层进行下一轮分割。 直到

图像层上灰度级趋于一致， 即到达背景层， 分割停

止。 将所有目标层分割出的区域合并，得到灰度均匀

或不均匀的建筑物。

1.2.1 单图像层的水平集演化
在分层分割模型中， 水平集曲线在除背景层以

外的所有目标层上进行演化，第 l 层(l=0，1，…，n-1)
上的能量函数方程如下：

E
ML

l (c1，c2，准)=滋 蓦赘啄着(准(x，y))|荦准(x，y)|dxdy+

姿1 蓦赘|Ll(x，y)-c1|2H着(准(x，y))dxdy+

姿2 蓦赘|Ll(x，y)-c2|2(1-H着(准(x，y)))dxdy(3)

式中：Ll(x，y)是该图像层的像素灰度值；c1、c2 分别为

目前活动轮廓 C 内外的灰度平均值；滋、姿1、姿2 为各能

量项参数；准(x，y)为轮廓 C 所对应的水平集函数：

C={(x，y)|准(x，y)=0}
inside(C)={(x，y)|准(x，y)＜0}
outside(C)={(x，y)|准(x，y)＞0

0
)
)
))
(
)
)
))
* }

(4)

H着(z)和 啄着(z)是近似规整化的 Heaviside 函数和

Dirac 函数：

H着(z)= 1
2

1+ 2
仔 arctan z

着着 ,- . (5)

啄着(z)= 1
仔

着
着2+z2 (6)

利用变分法极小化该能量函数，得：

c1=
蓦赘Ll(x，y)H着(准)dxdy

蓦赘H着(准)dxdy

(7)

c2=
蓦赘Ll(x，y)(1-H着(准))dxdy

蓦赘(1-H着(准))dxdy

(8)
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对应的最陡梯度下降流为：

鄣准
鄣t =啄着(准) 滋荦 荦准

|荦准|| $-姿1(Ll-c1)2+姿2(Ll-c2)) &2 (9)

通过用水平集函数 准 的零水平集表示 C 从而

将 C 嵌入到 准 中，对 准 按公式 (9)进行演化时，直到

达到迭代终止条件———演化曲线所围面积在一个给

定的迭代次数阈值 uctl 里有至少一次保持不变时 ，

该层上的曲线演化终止， 取 准 的零水平集即目标的

轮廓线，灰度级相似的建筑物候选区域被分割出来。

文中结合建筑物屋顶灰度特征和边缘特征 ，对

公式(9)作了两处改进：

(1) 与参考文献[10]采用类似假设，使用高斯模

型对每层中轮廓内外的区域进行建模，用 r1 和 r2 分

别代替式(9)中的 c1 和 c2：

r1= (c1-Ll)2

滓
2

1

(10)

r2= (c2-Ll)2

滓
2

2

(11)

式中：滓1 和 滓2 分别为轮廓内外区域的协方差。

(2) 加入边缘算子距离函数 ，将公式 (9)改进为

公式(12)：
鄣准
鄣t =(啄着(准)·Dist(sobel))

滋荦 荦准
|荦准|| |-姿1(Ll-c1)2+姿2(Ll-c2)) &2 (12)

式中 ：sobel 为使用 Sobel 算子得到的图像边缘特征

图；Dist 为该特征图的距离函数。

1.2.2 背景层的检测
得到新的图像层之后判断是否到达背景层。 利

用公式 (13)计算某个图像层上的保真能量 F1(Cl)在
初始轮廓内部的均值， 并且将其与某个非常小的能

量阈值 兹 作比较来判断背景层是否到达。

1
v F1(Cl)= 1

v 乙 inside(Cl)乙 |Ll(x，y)-c1|2dxdy (13)

当 1
v F1(Cl)＜兹，表示到达背景层；当 1

v F1(Cl)＞兹，

表示未到达背景层，将该图像层减去利用公式 (2)得
到的第一个谷点值之后进行灰度拉伸， 增强目标和

背景的对比。继续新一层的水平集演化。如果将对比

度增强后无法检测出目标， 说明建筑物屋顶灰度值

较小，用 255 减去将对比度增强前该图像层像素，再

进行对比度增强，然后进行水平集分割。

1.2.3 筑物的整合
将所有目标层分割出的建筑物区域进行整合 ：

将由于灰度不均匀而被分割成多块的建筑物目标整

合成完整的建筑物； 将由于灰度级不同而在各层上

被分割出来的建筑物整合在一个图层上。

1.3 排除误分割的建筑物

为了加快分割速度，首先剔除植被和阴影后，遥

感图像中除建筑物以外 ， 其余地物主要为路面 、操

场、车辆。 这三类地物与建筑物有相似特征，利用建

筑物阴影特征和面积大小分别排除操场和车辆 ，路

面通常灰度值较低在图像自动分层时被留在最后作

为背景层不参与分割。

2 实验结果与分析

实 验 平 台 为matlab201 0， 图 片 来 源 于 Google
Earth 图库中北京某地，为高分辨率遥感图像。 实验

参数选择如下：迭代步长 驻t=0.05，滋=0.01×2552，姿1=
姿2=1，uct (0)=4，兹=0.3，并且假设面积在 200 个像素

点以下的目标都是非建筑物。

将图 3(a)中的建筑物按灰度级高低看作两类 ：

灰度级较高建筑物：标号 2、3、4、7、11、14，灰度级较

低：标号 1、5、6、8、9、10、12、13、15；其中某些建筑物

灰度不均匀有高有低，标号 3、4、8、13。 由实验结果

看出文中方法解决了传统 C-V 方法的以下三点不

足 ：(1) 只能分割出图像中一类灰度级接近的建筑

物，传统 C-V 方法中只有 7 处被分割出来 ，且建筑

物 3、4、13 由于灰度不均匀而没有被完整分割出来；

(2) 由于没有提前剔除植被和阴影，分割出的杂物较

多， 且耗时是文中方法的 1.5 倍；(3) 没有排除误分

割，车辆和部分路面也被分割出来。 文中方法克服了

以上问题， 自动分为两层将不同灰度级建筑物分别

分割出来，后进行整合，排除了误分割，同时形状不

受限，检测出目标 12 处 ，正确建筑物目标 11 处 ，漏

检 4 处(2、6、7、12)，虚检 1 处，残缺 2 处(8、14)。 而传

统 C-V 方法分别为 10 处 ，7 处 ，8 处 ，3 处 ，3 处 (3、
4、13)。 文中对一百幅图像进行实验的结果统计如

表1 所示，根据通用评判标准 [1-2]，文中方法漏检率和

虚检率分别低于传统 C-V 法 25％，22％。 综上，文中

方法较传统 C-V 方法可以有效检测出形状各异、不

同灰度级的建筑物， 对灰度不均匀的建筑物也有很

好的检测效果。
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表 1 文中方法与传统 C-V 法结果统计

Tab.1 Statistic results of presented and traditional

C-V′s

3 结 论

针对单水平集 C-V 算法仅能分割目标和背景

灰度级差异较大的两相图像以及均匀目标， 而多水

平集 C-V 算法计算量很大且分割目标有限的问题，

文中利用建筑物的屋顶部分灰度均匀、 边缘显著的

特征，将传统 C-V 算法进行改进 ，分层分割出灰度

级不同的建筑物，并利用其与阴影位置关系、建筑物

面积大小来排除误分割，从而有效分割出形状各异、

灰度级不同的建筑物，甚至灰度不均匀的建筑物，分

割漏检率较传统 C-V 法降低了 25％，虚检率降低了

22％，有效减少了漏分割和过分割。 存在的不足是：

实验平台为 matlab， 如果使用 C++编写可以提高运

算速度； 当建筑物灰度值与路面没有差异且两者界

限不明显或有阴影投射在建筑物上面时， 无法将建

筑物单独分割出来。 如何实现这种情况下的分割是

接下来要研究的问题。

参考文献：

[1] Liow Y, Pavlidis T. Use of shadows for extracting buildings

in aerial images computer vision [J]. Graphics and Image

Processing, 1990, 49(2): 242-277.

(a) 原始图像(770×779) (b) 建筑物 (标号 1~15)

(a) Original image (b) Buildings (red ones

(770×779) figured 1-15)

(c) 剔除的植被和阴影 (d) 第一层分割结果

(阴影阈值 53) (迭代 42 次 )

(c) Vegetation and shadows (d) Result of the first layer

(segmented by threshold 53) (42 iterations)

(e) 第二层分割结果 (迭代 30 次 ) (f) 前两层合并结果

(e) Result of the second layer (f) Integration result

(30 iterations)

(g) 排除误分割后最终结果 (h) 传统 C-V 方法结果

(耗时 8.3 s) (91 次迭代 ，耗时 12.8 s)

(g) Final result after excluding (h) Result of traditional C-V

non鄄buildings wrong method(12.8 s for 91

segmented (8.3 s for the iterations)

whole process)

图 3 文中方法与传统 C-V 方法的对比

Fig.3 Comparision of presented method with traditional C-V method

Presented method Traditional method

Leakage鄄segmentation 17％ 42％

Over鄄segmentation 7％ 29％
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