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基于小波变换的卫星遥感地图中建筑物识别 

赵 洁，李光耀，庞池海，朱恒晔 
(同济大学 CAD研究中心，上海 201804) 

摘 要：建筑物作为城市的一个重要特征，对它的识别已经被广泛应用在城市仿真等许多领域。目前，传统方法通常采用 

基于建筑物边缘线性特征的识别算法，虽然该类方法具有简单高效的特点，但识别率较低。提出了一套基于小波变换的 

建筑物识别方法。首先，利用二进小波变换检测建筑物边缘，然后通过计算基于小渡的仿射不变量识别建筑物，最后构建 

了建筑物轮廓模式数据库。实验结果表明所提方法能够准确有效地识别卫星遥感地图中的建筑物。 
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Research on Building Recognition from Satellite Remote 

Sensing Image Based on W avelet 

ZHAO Jie，LI Guang—yao，PANG Chi—hai，ZHU Heng—ye 

(CAD Research Center，Tongii University，Shanghai 201804，China) 

Abstract：Building is an es．~ntial characteristic of a city．The recognition of it has been applied broadly in many fields like urban simula- 

tion Utilizing linear feature of building border WaS now widely used in traditional building  recognition．Though simple，the recognition 

accuracy of these methods w8s low．A novel method 0f recognizing  building from remote sensing images based Oil wavelet analysis and 

affine invariant was pro~ t．Firstly，dyadic wavelet WaS used to extract the edge，and then buildings were recognized by computing the 

affine invarian ts． In addition， a building  recognition pattern database was constructed． Experimental results show that the pmp0sed 

method COIl recognize building from remote sensing images both correctly and efficiently． 

Key words：building re{x)gnition；satellite remote sensing image；wavelet analysis；affine invariant 

O 引 言 

在城市区域的卫星遥感地图中，80％的目标是建 

筑物和道路。建筑物作为城市的一个必不可少的核心 

组成部分，对它的识别和提取已经被广泛应用在城市 

仿真、城市规划等领域。随着现代化卫星遥感技术的 

发展，高分辨率的卫星遥感地图使得对卫星地图中的 

建筑物进行识别变得更加可行。 

屋顶形状是卫星图片中建筑物的一个最重要的特 

征，根据对屋顶边缘的识别来识别建筑物是识别卫星 

遥感地图中的建筑物的有效可行的办法。 

该项研究始于 2O世纪 80年代末期。ShtLfelt等 

人 】j提出了基于屋顶边缘识别的理论 ，它包含以下四 

个步骤：边缘提取，线段检测，建筑物多边形假定，建筑 

物多边形确定。TaO等人_1 J通过比较检测到的建筑物 
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边缘的平行度来做线段检测，并将它们分类，得到几种 

矩形结构单元。Yang等人l3 J利用建筑物的灰度差和 

背景对图像做分割得到建筑物区域。总之，这些方法 

都有一个共同点，都是采用基于建筑物边缘线性特征 

的识别算法。但是，由于卫星遥感图片的相对较低的 

对比度，要通过边缘线性特征得到所有的结构特征是 

很困难的；同时，线段检测是完全基于边缘检测的，而 

检测到的边缘往往是不连续的线段或曲线，其中肯定 

会有有效信息的丢失和虚假信息的参杂。 

文中在卫星遥感地图中建筑物的识别上引入了基 

于小波的仿射不变量的概念，提出了一个新的基于小 

波变换的卫星遥感地图中建筑物识别的方法。首先利 

用二进小波提取边缘；然后，通过优化处理和跟踪算法 

得到封闭曲线后对每个建筑物的轮廓分别计算基于小 

波的仿射不变量；最后构建了一个建筑物识别模式数 

据库，通过对检测到的建筑物轮廓和数据库中构建的 

建筑物轮廓的仿射不变量作比较，得到相匹配的模式。 

实验结果表明所提方法能够准确有效地识别卫星遥感 
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地图中的建筑物。 

1 基于二进小波的建筑物边缘检测 

二进小波介于连续小波和离散小波之问，它对连 

续小波及其变换在尺度参量上进行二进制离散，而在 

时间域上的平移量仍保持连续变化，因此二进小波仍 

具有连续小波变换的时移不变性，这对于信号检测和 

边缘检测是十分重要的。因此，文中利用二进小波对 

图像做第一步的边缘检测工作。 

设一幅建筑物图像二维函数为 f(x， )，对其做 

二进小波边缘检测。由 

S2f(x，y)= hth (z一，，Y—k) (1) 
z∈Z ∈Z 

得到平滑的图像。通过计算 

哦厂(z， )=∑~-]gASf(x— ，Y一五) (2) 
l∈Z ∈Z 

得到水平边缘图像，由 

W~f(x， )=∑∑z胁 (z—f，Y一是) (3) 

得到垂直边缘图像，最后通过计算梯度向量模型 

M2／f(X， )=~／(w!t厂) +( it厂) (4) 

得到建筑物边缘图像。 

2 利用小波变换推导仿射不变量描述建筑 

物轮廓 

2．1 仿射不变量的定义 

设二维空间物体边缘轮廓的参数方程为[ ，Y]， 

该物体经仿射变换后边缘轮廓的参数方程为[ ，Y ]， 

于是有 

[ ]=[a6 ： ][ ]+[a6。o] 
l a1 日2 I 

其中，非奇异方阵A=l一‘，一l代表物体作旋转、伸 L b
1 D’J 

l “ n l 

缩、扭曲等变换，B=f， f代表物体作平移变换。 

一 般的，图像经仿射变换后坐标系统的改变可以 

用雅可比行列式J=det(A)来表达。设某个量在仿射 

变换前后分别为 J， ，若满足 = ，称 f为仿射不 

变量。 

2．2 基于小波变换的六层仿射不变量 

计算机视觉中常用二次曲线推导几何不变量。设 

过点(z，j，)的二次曲线方程为： 

Ix,y]Pf f：n 
Y 

其中， 是常数，p：『 11 1 ]是对称矩阵，Weiss等 
P12 P22 

人[ J定义 

： PllP22一Pl2Pl2： PllP22一 P12 

可以证明 J是一个仿射不变量。 

设Q：l 们 l也是对称矩阵， 
q12 q22 0 

j，]QJ z I：。 
由P、Q决定的两条二次曲线的联合不变量为： 

I= Pl1q22+ P22ql1—2P12q12 

类似 的，可用两个 三层 的 (t)， (t)，i∈ 

(1l，12，13)和 (t) (t)，i∈ (14，15，16)，引进基 

于小波的二次曲线方程 ： 

c ㈩ ㈩Ⅲ [ ]= 
和 

㈤  t) 1 

其中，对称矩阵．rct，[ ： 12( t )]， 
=  

由此可以定义一个联合仿射不变量： 

7／(t)= y11(t)y44(t)+9'22(t))t33(t)一 

2yl2(t)y34(t) 

文中用六层的小波变换系数代替上式中的变量表 

示如下： 

叩】．2．3．4．5．6(t)= 

2 

1 2W1 (￡)Wly(￡) (￡) 

1 2W2 (f)W2 (f) wi (￡) 

1 2W3 (￡)W3y(￡) wjy(￡) 

w (t) 2W4 (t)W4 (t) 1 

w (t) 2W5 (t)W5 (t) 1 

w (t) 2W6 (t)W6 (￡) 1 

(t) 2W1 (t)Wl (t) 1 

(t) 2W2 (t)W2 (t) 1 

w (f) 2W3 (t)W3 (f) 1 

1 2W4 (f)W4 (f) w；y(f) 

1 2W5 (t)W5 (t) w (t) 

1 2W6 (t)W (t) W2y(t) 

+ 

晰 

l  l  l  

岍 孵 嘶 
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wj (t) 

w； (t) 

w； (t) 

= l(t)十172(t)一2 3(t) (5) 

同 理，7 2
，
3，4，5，6，7(t) = l+ 2— 2 r／'3 = 

(det(A)) 2，3，4，5，6，7(t)，为了消去这个 因子 det(A)， 

定义绝对仿射不变量： 

t t 
㈤  一 7 

2．3，4，5，6．7()一 2．3
，
4，5，6，7() w 

小波变换最多可以把信号分解 log2N层 (N 是采 

样点的个数)，所有分解层上的系数完全刻画了原始 

信号的特征 5j。但不同的物体在某一分解层上可能有 

相同的系数 ，因此用更多的层来推导仿射不变量，可以 

提高物体识别率。但是分解层数过多，会带来很大的 

计算量。文中对建筑物轮廓进行仿射变换，使用的是 

六层仿射不变量，它既满足了对识别率的要求又不会 

带来过多的计算量，是比较适合的。 

3 建筑物模型数据库 

在卫星地图中，屋顶是建筑物的一个最重要的特 

征，通过检测屋顶边缘可以检测到建筑物 ，所以文中通 

过检测屋顶边缘来识别建筑物。分析 Gc~gle Earth卫 

星地图，可以将屋顶大致分为两类：平滑无坡度的屋 

顶；有坡度的屋顶。 

对于平滑无坡度的屋顶可将其分为 j型、T型、U 

型、L型等，这类屋顶具有相对简单、形状规整、较对 

称、共心等特性；对于有坡度的屋顶，可将其分成单倾 

角、双倾角和四倾角等。当然，也有一些屋顶是以上几 

种类型的组合型。 

对于单倾角屋顶来说，它在卫星遥感图片中的图 

像类似于平滑无坡度屋顶。对于双倾角屋顶来说 ，在 

边缘提取的时候有两种不同情况：第一种是一个矩形 

代表了整个屋顶；另一种是一个矩形仅仅代表了光照 

的一面。对于四倾角屋顶来说，情况就更为复杂 了。 

由于倾斜度不同，光照角度不一，图像拍摄角度各异， 

会导致产生各种不同的光照区域和阴影区域。而屋脊 

和房屋边缘在区分光照部分和阴影部分起到了非常重 

要的作用。通过分析四倾角屋顶模型，可以将其分解 

a b 

图 1 四倾 角屋顶分解法 

成图 la，并得到两种典型的模型(如图 1b所示)。 

最后 ，通过分析卫星地图结合房屋设计基本原则， 

建立起屋顶模型数据库，如图 2所示。 

『 1_————厂 ] 

L』—— 

[二  r_1 厂] 厂1 厂1 L二二 

r_] ． r] l l L I [== ] 

f g h 

— — —  一 1 

j k 

图2 建筑物模式数据库 

4 实 验 

4．1 实验步骤 

为了验证文中所提方法的正确性，设计了一个测 

试系统。实验所用微 机配置如下：Intel Pentium 2． 

2GHz，512M ，Windows XP Professional，C#。卫 

星地图来源于 Google Earth。实验数据选用了 10幅 

Gc~gle Earth地图图像。具体实验步骤如下 ： 

(1)构建的小波填充数组检测建筑物边缘，其中： 

h= {0，0，0．125，0．375，0．125，0} 

g= {0，0，0，～2．0，2．0，0，0} 

= {0．0078125，0．046875，0．1171875，0． 

65625，0．1171875，0．046875，0．0078125} 

首先由公式(1)～ (3)得到平滑图像 S2f(z，Y)， 

垂直方向wlf(x，y)和水平方向wif(x，Y)，然后计 

算梯度向量模型(公式(4))来得到建筑物的轮廓，最 

后利用跟踪算法得到封闭曲线。 

(2)选择和优化建筑物边缘。 

(3)计算封闭曲线的弧长和质心坐标(z0，Y0)。 

∑薯 ∑ 
。 = ， 。 = 

f，Y 代表封闭曲线 L上点的水平和垂直坐标， 

代表封闭曲线上点的个数。然后通过计算 X = — 

0，Y = —Y0对曲线上的所有点作相对坐标变换。 

(4)计算边缘上的点与质心之间的距离 ，找到最 

近的点，记录并标记下来。在水平方向上，从起始点开 

始，延顺时针方向找到最近的点，记录下这个点 的坐 

标 ，以这个点为新的起始点，重复以上步骤，直到回到 

第一个起始点为止。 

(5)对于所有被标记的点的坐标，用二进小波做 

分解，记录每层的分解结果。小波填充数组是： 

h= {0．1629，0．50547。0．4461，一0．01979， 

、 、， 、，  

}‘  

／ ，L ，L  

： “．2 ： w w w 

3  
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一 0．13225，0．02181，0．023252，一0．00749} 

g={一0．00749，0．023252，一13225，0．4461， 
一 0．01979，0．02181，0．50547，0．1629} 

(6)通过公式(5)、(6)得到仿射不变量，再与图3 

中屋顶模型的仿射不变量做比较，文中定义绝对差不 

大于 0．1且最小者即匹配。 

4．2 实验结果 

图3是检测到的建筑物边缘轮廓曲线图，表 1列 

出了计算得到的每个轮廓相对应的仿射不变量，它们 

与数据库中建立的建筑物模型的仿射不变量相比较， 

最后得到相匹配的模式。 

口 口 口 口 

==] 凸  

( i 二 

图3 检测到的建筑物边缘轮廓曲线 

从实验结果中可以看出，L型屋顶具有较高的识 

别率。通过轮廓 4可看出矩形屋顶虽然可能由于植被 

等因素检测出来的形状与 u型屋顶相似，但通过仿射 

不变量计算仍然与矩形模式 a相匹配，这说明了仿射 

不变量的稳定性。虽然并没有从卫星地图中得到太多 

的J型，T型和四倾角屋顶，但从表 1的结果看来本方 

法还是很有效的。 

5 结束语 

有效地识别和提取卫星遥感地图中的建筑物有助 

于推动卫星遥感地图在城市仿真、城市规划等领域的 

应用。针对该问题，提出了一个新的基于小波变换的 

卫星遥感地图的建筑物识别方法。首先利用二进小波 

提取边缘；然后，通过优化处理和跟踪算法得到封闭曲 

线后对每个建筑物的轮廓分别计算基于小波的仿射不 

变量 ；最后构建了一个建筑物识别模式数据库，通过对 

检测到的建筑物轮廓和数据库中构建的建筑物轮廓的 

仿射不变量作比较 ，得到相匹配的模式。实验结果表 

明所提方法能够准确有效地识别卫星遥感地图中的建 

筑物。 

下一步的工作将在所提方法的基础上继续提高建 

筑物识别率及精度，同时不断完善建筑物模型数据库。 

表 1 实验结果 

轮廓及仿射 轮廓 1 轮廓 2 轮廓 3 轮廓4 
不变量 0．34704 0．339O1 O．2392l 0．33863 

模式 a 模式 a 模式 b 模式 d 匹配结果 

0．34321 O．34321 0．23205 O．34321 

轮廓及仿 轮廓 5 轮廓 6 轮廓7 轮廓 8 

射不变量 O．52626 0．41813 O．4o91O O． Io23 

模式 c 模式 f 模式 g 模式 h 匹配结果 
O．5l686 O．42256 O．40539 0．299Ol 

轮廓及仿 轮廓 9 轮廓1O 轮廓 ll 轮廓 12 

射不变量 0．290l9 0．28393 0．26572 0．2懈  

模式 h 模式 i 模式 k 模式 j 匹配结果 
O．2990l O．27302 0．25980 O．24988 
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