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数字城市 中矩形建筑物区域的自动获取 

魏志强 孙亚兵 纪筱鹏 杨 淼 

(中国海洋大学信息科学与工程学院计算机科学系 青岛2661O0) 

摘 要 为了缩小基于视频的数字城市三维重建中建筑物特征点的提取 匹配的搜索范围，需要对 目标建筑物区域进 

行快速提取。以矩形建筑物为例，首先对预处理后的图像做 Hough变换，获取直线段集合；然后，在分析建筑物轮廓 

线的相互位置关系时，利用提出的点密度和 Hough空间中计数器的数值 ，筛选出直线段集合中能表现建筑物轮廓信 

息的直线段。实验结果表明，运用点密度能去除干扰线段，算法对建筑物上下轮廓和左右轮廓采用不同的提取策略 ， 

在由于拍摄角度而造成的建筑物畸变的情况下，能快速准确地提取 出矩形建筑物区域。 

关键词 建筑物提取，Hough变换，点密度 ，边界分析，自适应阈值 

Rectangular Building Auto Extraction of Digital City 
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(Computer Science Department，Ocean University of China，Qingdao 266100，China) 

Abstract In order to reduce the scope of characteristic dot extracting and matching in 3D reconstruction of digital city 

based on video，an auto building regional extraction algorithm was proposed．It attained lines array using Hough trans 

form for the preprocessed image，and applied DotDensity proposed and the values of counter in Hough space analyzing 

relation between contours’geometrical position to get the contour line segments．Experimental results present that u— 

sing the proposed DotDensity can eliminate disturbing lines effectively and the approach can get acceptable results fast 

from images using different extracting methods for vertical and horizontal boundaries with less complicated backgrounds 

even if the building defoF1TIS in picture due to shooting angle． 
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1 引言 

20世纪 9O年代以来，“数字城市”[1 成为从技术科学到 

社会科学多学科探讨的领域，它在城市公共设施的管理、建筑 

设计的建筑物景观模拟等领域都有广泛的应用前景，成为当 

前研究的一个热点。其中基于 CCD视频的数字城市三维重 

建，以其低成本、高效率受到越来越多的关注，它的实现基本 

上可分为 3个步骤：物体识别与提取、特征点匹配、三维建模。 

作为城市场景主体的建筑物，对其提取的准确率直接影响着 

数字城市三维重建的效果。 

图像的灰度特征、几何特征等均可用于 目标物体提取。 

在实际应用中，一般是综合几种特征进行物体的提取。文献 

[2]通过输入初始位置，利用物方空间几何约束的最小二乘匹 

配平差模型，实现了数字航空立体像对建筑物的半 自动提取； 

文献[3]针对航拍图像 ，提出了一种基于 Hough变换的建筑 

物半 自动提取方法 ，通过限制 Hough变换的搜索范围，快速 

提取出屋顶的边缘，并用最小二乘法进行后续处理，最终提取 

出建筑物；文献E4]结合物方空间和图像空间各种有用信息， 

给出了一种在单幅高分辨率航空影像中自动提取高层建筑物 

的方法；文献[5]采用Splitting方法提取直线后对直线进行分 

类、排序、合并等后续处理，并把提取出的构成矩形的基本结 

构元合并成矩形结构，实现了从航拍图像中自动提取城区建 

筑物；文献[6]提出了一种高分辨率影像建筑物提取方法，它 

采用分类和形态综合的思想，对建筑物进行范围的初步自动 

化提取，经轮廓拟合等处理，得到建筑物的形状信息；文献F7] 

利用建筑物的几何特征(角点特征、阴影特征等)和灰度特征， 

实现了从遥感图像中自动提取建筑物；文献[8]把基于概率的 

Hough变换和多尺度物体分类的思想应用于遥感图像中的 

建筑物提取；文献[9]在提取航拍和卫星图像 中建筑物屋顶 

时，充分利用了屋顶的几何属性；文献[1O]针对 Ikonos卫星 

图片中建筑物的特点，在图像分割时采用了ECHO分类器和 

ISODATA算法，并用 Hough变换找出建筑物的轮廓。 

文献[2，3]中提出的半 自动提取算法虽然取得了较好的 

实验效果，但由于它们需要事先输入限定条件，通用性较差 ， 

效率偏低；文献[4 10]则针对航空拍摄的图像、卫星遥感图像 

中建筑物的特征，提出了若干提取算法，较精确地提取出建筑 

物顶部，确定出建筑物大体位置。因为在基于视频的数字城 

市三维重建中更多的是要获得建筑物的侧面轮廓信息，所以 
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上述算法均不适用于CCD拍摄的视频图像中建筑物的提取。 

本文假设：(1)城市建筑物大都具有规则的几何造型，(2) 

拍摄图片时摄像机的光轴与建筑物平面的法线夹角不超过 

45度，(3)图片中的建筑物具有完整的轮廓。为了缩小特征 

点的检测范围、提高三维重建的效率 ，基于上面的假设 ，本文 

提出了一种提取 CCD视频图像中矩形建筑物区域的算法，该 

算法对 Hough变换进行了改进，提出了点密度的概念，有效地 

去除了干扰线段；通过分析图像中“水平”轮廓和“垂直”轮廓的 

特点，采用了不同的提取策略，特别是在提取“垂直”轮廓时，实 

现了 Hough空间计数的自适应阈值和点密度的 自适应阈值。 

实验结果表明，在由于拍摄角度而造成的建筑物畸变的情况 

下，该算法能够快速有效地提取出图像中的建筑物的区域。 

2 基于改进 Hough变换的直线检测 

2．1 Hough变换基本原理 

Hough变换是 Paul Hough于 1962年提出的一种利用图 

像全局特性而将边界像素连接起来组成区域封闭边界的方 

法【“j，其基本思想是点一线的对偶性。考虑到直线接近竖直 

时，会使计算量大增 ，因此在实际应用中，一般用极坐标方程 

表示直线。对于图像空间任意点(z； )，其函数关系为 

p=xcosO+ysin0 (1) 

此时，原来的点 直线对偶性变成了现在的点 正弦曲线对偶 

性。如果对同一条直线 L上的n点进行上述变换，则原图像 

空间这 n点在极坐标空间中得到 n条正弦曲线 ，并且这些曲 

线相交于同一点 pC；e,~a3。 

2．2 基于点密度的 Hough变换直线检测 

Hough变换算法是根据式(1)将 图像空间中的每一点 

(z ，_y1)映射到 Hough空间中的一组累加器 HT(OI， )，满足 

该式的每一点，将使对应的累加器中的值加 1。如果图像 中 

存在多条直线，可设定一个阈值，通过统计累加器中大于阈值 

的空间点的个数可获得直线的条数 ，如图 1所示。 
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(a]图像空间中的三条直线段 (b)直线在tlough空间中的表示 

图 1 Hough变换 

可以看到，在图 1(b)Hough参数空间中有 3个明显的峰 

值与图 1(a)中的 3条直线段对应。然而，从图 1(a)中可以看 

出，直线 1上的点很稀疏，虽然由于直线段长度较长从而在对 

应点的累加器也会产生明显的峰值，但从视觉角度上看，图 1 

(a)中的直线 1往往是由于纹理、噪声等造成的干扰，不能反 

映真实的几何特征。在用 Hough变换提取图像 中建筑物的 

直线段时，建筑物自身的纹理及复杂的背景信息也会对建筑 

物的轮廓线提取造成干扰 ，从而降低了直线检测的准确率。 

通过实验，发现仅对空间点的累加器进行阈值判断很难有效 

去除检测出的干扰直线，因此将 Hough空间和图像空间结合 

起来，提 出了点密 度 的概念，如 式 (2)所示 ，用来表 示用 

Hough变换提取的线段上的点的密集程度。 
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其中，DotNumber为当前经 Hough变换后检测出的直线段中 

累加器的计数，Length为对应直线段的两个端点间的欧式 

距 ，DotDensity Eo，1]。 

检测出的干扰直线是指从视觉上不能反映 目标几何特 

征 ，但对应的累加器的值超过给定阈值的直线 ，它上面的点一 

般较稀疏。这样 ，在累加器 HT(Oi， )判定的基础上，加上点 

密度的判定，就可以排除部分干扰直线。 

■／j I 
(b1Hough变换提取 (c)用点密度提取 

线段的敬果圉 线段的效果囤 

图 2 用 Hough变换及结合点密度的效果图 

如图 2所示 ，图 2(a)为原图，图2(b)为只用 Hough变换 

进行直线检测得到的直线段，其中，累加器的计数的阈值设为 

4O，图 2(c)是用基于点密度的 Hough变换进行直线检测得到 

的直线段 ，其中点密度闽值设为 0．3。从图中可以看出，图 2 

(c)中的干扰直线段明显比图 2(b)中的少 ，并且 目标直线段 

没有丢失。 

3 建筑物轮廓线的自动提取 

3．1 轮廓线位置关系 

通过分析大量包含建筑物的图片发现 ，在图像空间中的 

建筑物区域一般满足如下规律：建筑物的顶部轮廓线段应满 

足y值最小，底部轮廓线段应满足 值最大，左边界轮廓线段 

应满足2i7值最小，右边界轮廓线段应满足 z值最大 ，如图 3中 

检测出来的轮廓线所示。 

图 3 检测m的轮廓线 

3．2 自动提取建筑物轮廓的方法步骤 

一 般情况下 ，建筑物的顶部干扰物最少，所以本文首先提 

取顶部的轮廓线；底部边界线段由于道路、行人、树木等的干 

扰，点数及点密度的数值和顶部边界直线段的参数数值问的 

差值波动很大。因此 ，检测底部轮廓时采用的提取方法和顶 

部轮廓相似，均采用局部搜索并结合几何约束关系的方法。 

通过实验发现，真实的竖直轮廓的 Hough空间计数和点 

密度与顶部轮廓的对应数值相差不大，很少出现建筑物其他 

轮廓线的 Hough空间的点数和点密度比顶部轮廓线的点数 

和点密度大很多的情形。如果单纯采用局部搜索的方法，时 

间复杂度太高，且增加了提取的难度。在此，利用 Hough变 

换利用图像全局性的特点，把顶部轮廓线的 Hough空间计数 

和点密度作为参考值，代入式(9)、(10)、(11)，得到判定两侧 

边界线段的点数和点密度的阈值，通过竖直轮廓提取策略，确 

定出两侧的轮廓线。 



 

自动提取建筑物区域的具体步骤如下。 

1)确定顶部轮廓线 

检测轮廓线段待选集合中线段坐标 y的最小值 ，并把其 

对应的线段作为初始的顶部线段。对于满足式(3)、式(4) 

DotNumber ≥DotNumber， (3) 

DotDensity ≥ DotDensityj (4) 

的线段 lineEi]进行方位检测(i是当前待检测的线段在轮廓 

线段待选集合中的序数 ， 是当前暂时被确定为目标线段在 

轮廓线段待选集合中的r芋数)： 

i line[i]．xl--line[i]．x2~Vertic、alDi．ffe (5) 

line[i]．xl，line[i]．x2为线段line[i]的端点横坐标，通过参 

数 VerticalDiffe可以控制线段 与水平方向的倾角，从而可 

以处理由于拍摄角度变化导致的建筑物变形的情形。根据经 

验。在实验中VerticalDi 赋值为图像高度的 1／lo。若满 

足式(5)，说明线段 line[ ]可以被认为是顶部轮廓线 ，否则重 

新在轮廓线段待选集合中进行选择。 

2)确定底部轮廓线 

检测轮廓线段待选集合中线段坐标 的最大值。对于满 

足式(3)、式(4)的线段 ，和上步中得到的顶部轮廓线做平行关 

系判定，把与顶部轮廓线最接近于平行的线段作为底部线段。 

3)计算判定阈值 

调用计算判定阈值的算法 3．3，获得判定左／右部轮廓线 

Hough空 间 的 计 数 阈 值 DotNumThre和 点 密 度 阈 值 

DotDenThre。 

4)确定左／右部轮廓线 

检测轮廓线段待选集合中线段坐标-．，的最小值／最大值， 

分别把它们对应的线段作为左右部边界线段的初始值。然后 

从轮廓线段待选集合 中选取满足式 (6)、式 (7)的线段 line 

[ ]，对其进行方位检测： 

DotNutrd)er,≥DotNumThre (6) 

DotDensity ≥ DotDenThre (7) 

line[i]．yl，line[i]．y2为线段 line[i3的端点横坐标 ，通过参 

数 HorizontalDiffe可以控制线段与竖直方向的倾角。同样 

根据经验，在实验 中 HorizontalDiffe赋值 为图像宽度 的 

1／25。若满足式(8)并且满足于顶部轮廓线的垂直关系判定， 

说明线段 line[i]可以被认为是左／右部轮廓线，否则重新选 

择。 

l line[i]．yl line[i]．y2 l≤HorizontalDif)％ (8) 

5)轮廓线间求交，获得轮廓角点，确定出建筑物的范围。 

3．3 Itough空间计数阈值及点密度阈值 自适应算法 

3．3．1 Hough空间计数 自适应 阈值算 法 

1)计算权值 

取建筑物顶部轮廓线的 Hough空间累加器的计数和其 

他直线段的计数(假设有 n条)，依次代入式(9)、(10)，求得该 

线段的权值 Cost ： 

Sum=∑ 1／(1+(DotNumre t'--DotNumberj) ) (9) 
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其中，DotNumrefer是顶部轮廓线的累加器计数，DotNum 

ber 是当前线段的计数，DotNurrd)erj(j—l，2，⋯，n)是第 条 

直线段的计数。 

2)获得计数的阈值 

代入式(11)，得计数阈值 DotNumthre： 

DotNuTnThFe ∑DotNumberi×Cost (11) 
i一 ] 

式(10)说明待检测直线段的点数与顶部边界直线段的点 

数越接近 ，权值越大。由于非建筑物边界的直线段的点数往 

往与顶部边界直线段的点数相差较大，因此它们的权值很小。 

3．3．2 点密度 自适应阂值算法 

计算点密度 自适应阈值 DotDenThre的算法与计算 

Hough空问计数阈值的算法类似，用各条线段的点密度代替 

公式中的对应的计数即可，这里不再赘述。 

4 实验结果 

本文以视频图像 中建筑物的提取为应用背景，提出了一 

种利用建筑物的位置信息及其边界线段之间的位置关系检测 

出建筑物范围的算法，使得特征点的提取及匹配、建筑物三维 

建模等后续工作只需在确定的建筑物区域范围内进行 ，避免 

了搜索整个图像 ，提高了特征点匹配的精度和建筑物三维重 

建的效率。其中，该算法是在硬件配置为 CPU 1．70GHz，内 

存 512MB的 Windows XP下 Visual C++ 6．0平台上实现 

的。 

为了比较 3．2节中给出的自动提取建筑物轮廓 (以下简 

称“自动提取”)的检测效果，实验中用人工干预的方式对轮廓 

线检测时的点数和点密度的阈值进行了设置(以下简称“半 自 

动提取”)，以获得最优的实验效果。实验图片是在 自然条件 

下用不同的数码相机拍摄的，其中图 4(a)是从建筑物的正面 

拍摄的图片，图 5(a)和图 6(a)是从建筑物的侧面拍摄的图 

片。从图片中可以看出，图 4(a)中的建筑物前方干扰较多， 

两侧干扰较少；图 5(a)中的建筑物左侧有一明显干扰物；图 6 

(a)中的建筑物两侧和底部均有干扰。 

实验中首先对图像进行预处理 ，包括图像平滑和二值 

化 ——采用文献E14]中提出的一种改进的中值滤波的方法对 

图像进行平滑，并采用 Canny算子实现了图像 的二值化 ；接 

着对预处理后的图像进行 Hough变换，获得直线段集合 ，然 

后检测建筑物的范围。 

由于图像空间中的每条直线(如式(1)所示)在 Hough变 

换后的结果图(p， 定义的二维空间)中在正／负半平面各出现 

一 次，因此在本文所用的 Hough算法中，0只在正半平面上取 

值 一；同时，因为累加器数组 的尺寸决定着空间点共线统计 

的准确性[ ，所以本文兼顾 Hough变换运行效率和共线统 

计的准确性 ， 每间隔 2度取值一次。实验效果分别如图 4— 

6所示，其中图 4(b)、图 5(b)和图 6(b)是 3幅实验图片的预 

处理效果图，图 4(c)、图 5(c)和图 6(c)是半 自动提取的效果 

网，图 4(d)、图 5(d)和图 6(d)是 自动提取轮廓的效果图。 

同时，为了客观地评价实验效果，每幅图片用鼠标点取 

2O组轮廓角点 ，然后求取平均值 ，作为轮廓角点的真实坐标， 

并把每幅实验图的 3组坐标代入式(12)，计算出的误差率 

作为评价算法的标准 ： 

4 

∑(I乩一z l+l-yf』一-y!1) 
一 ￡L—— —————————一 (12) 

(z +弘 ) 
』= l 

其中，(xo，弘)是真实轮廓角点的坐标，(五， )是半自动提取／自 

动提取的轮廓角点坐标，二者一一对应，计算结果如表 1所示。 
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表 1 三幅实验图片中轮廓角点的坐标与对应的真实坐标比较 

右上角点 右下角点 左下角点 左上角点 误差率(占) 

(c)半自动提取的效果图 

f。 。鲁罢蓦宝 。。] 
。暑 舍 

(b)预处理后的效果图 

(d)自动提取的效果图 

效果图 1 

L2a-％ ~ f 1 

裤固同 4翰 ； 
耍  

(b)预处理后的效果图 

1口鼢  

四瑚  施 l 
蒸 羔：． 墨 

fd)自动提取的效果圈 

效果图 2 

为 鲁6 

．_留 墨曩奄i 

巍．曼兰 一警 莉 ■ 

fb)预处理后的效果图 

⋯  o  q  口  

(d)自动提取的效果图 

图 6 效果 图 3 

观察以上实验结果可知，无论是对单一矩形建筑物的提 

取，如图4(d)和图 5(d)，还是对多个矩形组合成的建筑物提 

取，如图6(d)，自动提取算法均取得了良好的效果，比较精确 

地提取出了建筑物轮廓，最高误差率为 6．3804 ，最低误差 
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率为 1．4563 ；与半自动提取的相对误差均没有超过 2．5Vo。 

由于图像中存在的干扰，3幅实验图片出现了不同程度的误 

差 ，自动提取算法的误差更大些 。图 4(a)的地面部分遮挡了 

建筑物的底部，在预处理时，底部轮廓被当作地面滤除，建筑 

物轮廓的完整性遭到破坏，使得提取的精度下降；图5(a)中 

建筑物左侧的干扰物在预处理后和建筑物的左边界具有极大 

的相似性，点密度和计数器计数也差别不大，影响了“垂直”轮 

廓的自适应阈值提取策略效果；图 6(a)中建筑物底部的干扰 

物较多，用计数和点密度去除部分干扰后 ，在底部依然有计数 

和点密度较大的与顶部平行的线段 ，右“垂直”轮廓在预处理 

后存在较多“毛刺”，使得轮廓角点的位置出现不同程度的偏 

移 ；此外，人工用鼠标点取轮廓角点坐标也存在一定的误差。 

本文提出的“点密度”有效地去除了干扰，为后续的提取 

轮廓线段奠定了基础。建筑物变形 自适应控制参数Verti— 

calDiffe，HorizontalDiffe克服 了相机拍摄角度导致的建 

筑物畸变的情形，如图 5(d)和图6(d)。“水平”轮廓边界和 

“垂直”轮廓边界的提取取得了良好的效果，较准确地获取了 

建筑物的轮廓范围。从预处理到确定出建筑物区域，3幅图 

片平均耗时 1．562s，完全满足速度上的要求。数字城市中建 

筑物提取并不要求精确提取，只需快速找出建筑物的大致范 

围，提高后续的特征点匹配精度和三维重建的效率，因此本文 

提出的算法是有效的。另外，对于多矩形组成的建筑物轮廓 

提取，可以根据需要把各个矩形轮廓分开。 

结束语 通过以上对算法实验的分析表明，本文给出的 

自动提取算法快速、准确地提取出了建筑物轮廓范围，缩小了 

后续特征点的检测范围，提高了特征点匹配的精度和三维重 

建的效率。文中提出的点密度，将 Hough空间和图像空间结 

合起来，有效地去除了干扰线段，提高了提取的准确度 ；在提 

取轮廓时，考虑到了拍摄角度变化导致建筑物畸变的情形，把 

控制畸变的参数和图片的高度／宽度关联起来，提高了算法的 

通用性；针对“水平”轮廓和“垂直”轮廓采用不同的提取策略， 

尤其是在提取“垂直”轮廓时提出的自适应阈值方法，具有较 

高的理论创新性和应用价值。 
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表 2 JAFFE表情库实验结果 

Method 

JAFFE database 

Feature Recognition 

dimensions rate 

表 3 Cohn-Kandade表情库实验结果 

Co}m Kandade database 

M ethod Feature Recognition 

dimensions rate 

在 JAFFE表情库，Gabor+2DPCA+Fuzzy classifier方 

法中，通过 3次实验得到了平均 95 的识别率 ，其 中最好的 

识别率为 96．7 。在自建表情库和 Cohn-Kanade表情库中， 

Gabor+2DPCA+Fuzzy classifier方法得到了 98．3 的识别 

结果。从表 1—3可以得出：(1)2DPCA无论在识别结果上还 

是在特征表达上都优于 PCA。首先 ，2DPCA不需要将特征 

图片转换成一维向量 ，可以直接对图片构造协方差矩阵，有效 

地降低特征维度和提高特征向量的求取效率；其次 ，在所有的 

实验结果中，2DPCA的识别率高于 PCA。(2)Gabor小波在 

对表情特征的表达上具有优势。自建表情库上，在 Gabor小 

波特征的基 础上做 2DPCA降维，比直接对表情 图片进行 

2DPCA特征提取 ，识别率提高 8 ；在 JAFFE表情库上，用 

Gabor小波来表征表情特征，识别率提高了 22 ；在 Cohn 

Kanade人脸表情库上，识别率提高了 3 。(3)Gabor小波与 

2DPCA结合进行表情识别能够有效提高识别率。(4)提出的 

基于 Gabor小波特征模糊分类和分类器集成的方法能够进一 

步提高识别率 ，并且降低特征维数。 

结束语 本文将 Gabor小波与 2DPCA结合应用于人脸 

表情识别，并且提出了一种基于 Gabor小波特征模糊分类和 

分类器集成的人脸表情识别新方法。通过在 JAFFE，Cohn- 

Kanade和自建表情库上分别进行实验，结果证明了该方法的 

有效性。与 Gabor+PCA方法相 比，Gabor+2DPCA，Gabor+ 

2DPCA-+-Fuzzy classifier的方法在提高识别率的同时，降低了 

特征维数。所以本文提出的 Gabor+2DPCA结合的方法适 

用于面部表情特征的提取。模糊分类和分类器集成的方法， 

有效地将不同度量上的 Gabor特征进行了融合，进一步提高 

了识别率。 
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