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Abstract 　This paper focuses on detecting salient buildings in a scenery image1 A method based on bottom2
up attention mechanism is proposed to detect salient buildings1 Firstly , Haar wavelet decomposition is used

to obtain the enhanced image which is the sum of the square of L H sub2image and HL sub2image1 Second2
ly , the enhanced image is projected in the vertical direction to obtain the projection profile , and building

candidates are separated from the background based on multi2level thresholding1 Thirdly , the st ructure

statistic features of buildings are extracted based on Sobel operator1 The feature vector is formed by the

number of long horizontal edges and that of vertical edges1 Finally , linear support vector machines are used

to classify buildings and the others1 The proposed approach has been experimented on many real2world im2
ages with promising results1

Key words 　building detection ; bottom2up attention mechanism ; Haar wavelet decomposition ; SVM

摘 　要 　提出了一种针对自然图像中显著性建筑物的检测方法1 首先 ,采用自底向上的注意力机制 ,对

图像进行 Haar 小波分解 ,对得到的 HL , L H 分量进行平方求和 ,得到增强图像 ,然后对该增强图像在垂

直方向上进行侧投影 ,基于得到的投影曲线进行多层阈值分割 ,找到显著性建筑物候选区域1 进而 ,利

用 Sobel 算子进行水平边缘与垂直边缘的检测 ,并统计较长的水平边缘与垂直边缘的数目 ,组成特征矢

量1 最后利用线性支持向量机对特征进行分类1 实验证明了所提算法的有效性1
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　　建筑物检测在自动导航、虚拟现实、图像理解、

图像检索等方面都起着重要作用1 本文主要研究自

然景物图像中显著性建筑物的检测1 我们用显著性

建筑物表示那些在图像中较其他对象更能引起人们

视觉注意的建筑物1 比如在天空衬托下的高大建

筑、在建筑群中的突出建筑等1 建筑物的检测所遇

到的困难有 : ①把建筑物候选区域从背景中分割出

来 ; ②对建筑物进行表示1
建筑物检测是近年来一个活跃的研究领域1 有

航拍图像的建筑物检测、有地面拍摄的光学图像的

建筑物检测1 前者已有了一些系统 ,如美国 Carnegie

Mellon大学的 Mapslab 小组相继完成了 4 个建筑物提

取的系统 :BUILD[1] ,BUILD + SHAVE [2] ,VHBUILD[3]

和 PIVOT[425]1 Southern California 大学对航拍图像

建筑物的检测也做了大量工作 ,见文献 [ 6 ]1 这些系

统多采用了屋顶存在性假设 ,并采用边缘检测、线连

接及连接形状分析等图像的底层信息1 在得到这些

信息的基础上 ,使用基于几何或统计的模型进行聚

类1 此外上述系统还利用了光照信息、阴影信息、高

度信息或 DEM 信息等1 后者的工作多用于图像检

索、场景分析1 对建筑物结构特征的提取和对建筑

物的表示是学者们关注的焦点1 文献 [ 7 ]构建高级



语意结构 ,进行场景分析 ,检测建筑物1 文献 [ 8 ]利

用基于感知的方法检测建筑物1 文献 [ 9 ]利用基于

因果多尺度随机场的方法对自然图像中建筑物进行

检测 ,上面提到的工作都结合了图像的底层信息 ,如

角点、直线统计等1
本文的任务是针对自然景物图像中的显著性建

筑物进行检测 ,与航拍图像的建筑物检测的研究对

象不同1 与文献[ 8 ]的区别是后者是建筑物图像 ,而

本文研究的是自然景物图像 ,其对象除了建筑物外

还有其他的对象 ,如山、树、湖泊等1 本文与文献 [ 7 ,

9 ]都是研究复杂背景下的自然景物图像 ,通过自底

向上的注意力机制 , 把 Haar 小波分解得到的 HL ,

L H 分量进行平方求和 ,得到增强图像1 然后对该增

强图像进行垂直方向投影 ,对得到的曲线进行多阈

值划分 ,找到显著性建筑物候选区域1 考虑到在自

然场景图像中影响显著性建筑物检测的常常是高大

的树冠、山峰等 ,我们把这些干扰对象作为负样本 ,

把建筑物作为正样本1 根据我们的经验 ,建筑物一

般有规则的几何特征 ,如平行的直线簇、矩形框等1
而负样本一般不具备这一特征 ,因此我们提取候选

区域的基于 Sobel 算子的结构统计特征1 特征矢量

是由长的水平边缘的数目与垂直边缘的数目组成1
利用支持向量机对特征矢量进行分类1

1 　采用自底向上的注意力机制提取感兴趣
区域

　　把建筑候选区域从图像中提取出来是我们遇到

的一个难题1 其原因如下 : ①图像的成像比例无法

确定 ,建筑物成像的大小不定 ; ②建筑物颜色受光照

影响较大 ; ③图像中建筑物可能部分被遮挡 ; ④建筑

物周围有很多干扰 ,如树木、建筑群等 ,把建筑物分

割出来较困难1
本文采用自底向上的注意力选择机制来解决该

问题1 根据我们的经验 ,高大的物体与背景对比度

强的物体较容易引起我们视觉的注意1 而提取建筑

物候选区域过程好比我们对环境的感知 ,那些对光

线反射强的物体最先被眼睛感知到 ,那么我们就知

道了有东西存在于那个地方 ,然后才看该物体到底

是什么1 由于显著性建筑物多以天空为衬托 ,通过

对图像的处理 ,使天空和建筑区域分别成为背景和

前景 ,以背景反衬前景1 然后通过对天空边界的搜

索 ,把前景从背景中分离出来1 传统的图像分割方

法[10 ]一般分为基于边缘的方法和基于区域的方法 ,

分割出的区域一般都是均质的 ,如区域具有一致的

颜色、纹理等 ,但是建筑区域一般不具有这样的性

质 ,很多建筑屋顶与墙体颜色不一致 ,墙体的纹理、

颜色一般也不一致 ,采用常用的分割方法会把建筑

物过分割成不同的区域 ,造成只见树叶不见森林的

后果 ,无法得到整体信息1 本文利用小波分解的信

息对可能存在建筑物的区域进行增强1
对图像 I ( x , y) 进行 Haar 小波分解可以得到 4

个子图像 : L L 子图像、L H 子图像、HL 子图像、HH

子图像1 L L 子图像是在水平垂直两个方向上进行

低通滤波得到的图像 ,相当于得到原图像的一个光

滑图像 ; L H 子图像是在水平方向进行低通滤波、垂

直方向进行高通滤波得到的图像 ,该图像对水平边

缘有增强作用 ; HL 子图像是在水平方向进行高通

滤波、垂直方向进行低通滤波得到的图像 ,该图像对

垂直边缘有增强作用 ; HH 子图像是在水平垂直两

个方向都进行高通滤波得到的图像1 我们仅对 L H

和 HL 子图像感兴趣1 考虑到分割所消耗的时间 ,我

们采用 2 层 Haar 小波分解 ,令在第 2 层上得到 LL

子图像为 A 2 ( x , y) ,在第 2 层上的 L H 子图像为 H2

( x , y) ,在第 2 层上的 HL 子图像为 V 2 ( x , y) ,按式
(1) 构造一新图像 :

B ( x , y) = H2 ( x , y) 2 + V 2 ( x , y) 21 (1)

　　式 (1) 的作用是对存在水平边缘与垂直边缘的

区域进行增强1 采用该做法可以得到较好的天空与

非天空分割图 ,如图 1 所示 :

Fig1 1 　The sub2images after Haar wavelet decomposition and the enhanced image1 (a) LL sub2image ; (b) L H sub2im2
age ; (c) HL sub2image ; and (d) The enhanced image1

图 1 　基于小波分解的图像增强处理效果图1 (a) LL 分量图 ; (b) L H 分量图 ; (c) HL 分量图 ; (d) 增强后的效果图

(a) (b) (c) (d)
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　　在得到增强图像后 ,我们对它进行垂直方向投

影 ,找到天空的边界 ,然后对投影曲线进行阈值分

割 ,找到建筑候选区域 ,其算法步骤如下 :

1) 对处理后的图像 B ( x , y) 进行去噪 ,使得天

空部分尽量少的受到噪声的干扰 ;

2) 对图像 B ( x , y) ∈R m ×n进行逐列投影 ,找

到第 1 个非零点的位置 :

S ( y) = min
x

{ x | B ( x , j) > 0 , j = y ,1 ≤ y ≤m} ;

(2)

　　3) 对投影轮廓进行多阈值分割 ,找到曲线各凸

包的左右边界 ;

4) 利用各凸包的左右边界 ,并结合投影曲线的

值 ,划分出建筑候选区域1
算法第 3 步是完成提取建筑物候选区域的关键

步骤 ,我们先采用一较大阈值截取投影曲线 ,得到孤

立的凸包 ,通过检查点与点之间连续性 ,判断凸包的

位置及个数1 图 2 (a) 是通过对图 1 的增强图像进行

垂直方向投影得到的投影曲线 ,从图中可以看到 4

个明显的凸包 ;图 2 (b) 为采用投影曲线最大值的一

半作为阈值 ,进行阈值划分后得到的曲线 S 1 ( y) ,与

图 2 (a) 比较发现少了两个相对不明显的凸包1 然后

将已确定凸包的投影值降低到最低的天空边界值1
接着降低阈值 ,重复上面的步骤 ,直到找不到大凸包

为止1 图 2 (c) 为降低 (a) 中两个最显著凸包的值后

进行第 2 次阈值划分得到的曲线 S 2 ( y) 1 图 3 为建

筑物分割图像 ,其中黑色矩形框部分为建筑候选区

域1 之所以采用该方法 ,是因为阈值的大小很难一

次选定 ,如阈值选得过大会造成建筑候选区域的丢

失 ,如阈值选的过小造成阈值分割的困难1

Fig1 2 　Vertical Projection profile and thresholding1 (a) The vertical projection profile of Fig11 (d) ; (b) The projection pro2
file after the first thresholding ; and (c) The projection profile after the second thresholding1

图 2 　垂直投影曲线及其阈值分割1 (a) 图 1 (d)的垂直方向投影曲线 ; (b) 第 1 次阈值分割后得到的投影曲线 ; (c) 第 2

次阈值分割后得到的曲线

Fig1 3 　Extraction of ROI1
图 3 　提取建筑物候选区域

2 　建筑物结构特征描述

建筑物的特征选择在建筑物检测中起着重要作

用1 在自然场景图像中 ,对建筑物检测造成干扰的

往往是高大的树冠、山峰等 ,与这些干扰物比较 ,建

筑物一般都有规则的几何形状 ,其墙体常常具有横

的或竖的直线 ,而干扰物多不具备这一特征 ,例如树

冠比较杂乱 ,山峰具有较一致的纹理等1 我们利用

Sobel 算子分别计算建筑物的水平方向结构特征与

垂直方向结构特征1
建筑物图像用 I ∈R m ×n表示 ,其与 Sobel 算子

H =

1 2 1

0 0 0

- 1 - 2 - 1

卷积得到二值图像 Sh ∈R m ×n ,

与 H T 卷积得到二值图像 Sv ∈R m ×n1 对图像 Sh ,

Sv 分别计算其水平投影和垂直投影 :

Pr ( i) = ∑
n

j = 1

Sh ( i , j) ,1 ≤ i ≤ m , (3)

Pc ( j) = ∑
m

i = 1
Sv ( i , j) ,1 ≤ j ≤ n , (4)
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其中 ,0 ≤Pr ( i) ≤n , 0 ≤Pc ( j) ≤m1 令 hm 表示数

组 Pr ( i) 中值大于 n
3
的个数 , v m 表示数组 Pc ( i) 中

值大于 m
3
的个数1 定义建筑物几何统计特征为 f m =

[ hm , v m ] ,该特征表示了感兴趣区域的规则性1 图 4

显示了建筑物的水平边缘检测与垂直边缘检测的例

子1 图 5 显示了树冠边缘检测的例子1 比较图 4、

图 5可以看出 ,建筑物具有较规则的几何特征 ,而树

冠则不具备这一特征1

Fig1 4 　Structure features of buildings based on Sobel oper2
ator1
图 4 　基于 Sobel 算子的建筑物结构特征

Fig1 5 　Structure features of negative samples based on So2
bel operator1

图 5 　基于 Sobel 算子的非建筑物结构特征

3 　基于支持向量机的建筑物判别

我们采集了 40 幅建筑物图像 ,并把它们做镜像

变换共得到 80 幅正样本图像1 考虑到干扰建筑物检

测的多来自树木、山的纹理等 ,搜集了 64 幅非目标图

像作为负样本1 部分正样本和负样本见图 6、图 71 计

算训练样本集的几何统计特征 ,用{ xi }
N
i = 1 , xi ∈R 2

表示它们 ,对应的标号用{ y i}
N
i = 1 , y i ∈{ - 1 ,1}表示1

训练样本集的几何统计特征分布如图 8 所示 ,从图

中可以看出 ,正样本特征矢量与负样本特征矢量之

间可以用线性函数分开 ,因此我们采用线性支持向

量机函数来训练样本1 用于判断建筑物的最优分类

函数为 f ( x) = sgn ( w 3 ·x + b) , (5)

其中 , sgn ( x ) =
+ 1 , x ≥0

- 1 , x < 0
1

Fig1 6 　Part of building samples1
图 6 　部分建筑物样本

Fig1 8 　Feature distribution of training samples1
图 8 　训练集中样本统计特征的分布

Fig1 7 　Part of negative samples1
图 7 　部分非建筑物样本
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Fig1 10 　Experimential Results1
图 10 　部分实验结果

4 　实验结果

我们对搜集到的几十幅自然景物图像进行实

验 ,在 Matlab615 上执行1 对图 1 的原图像进行建筑

物检测的结果见图 9 ,算法最后只找到一个建筑物

区域1 与图 3 比较 ,少了两个较小的建筑候选区域1
我们选择了部分自然场景图像的建筑物检测的实验

结果见图 101 比较建筑物分割图像与最终的建筑物

检测结果图像 ,我们发现部分建筑物候选区域在最

后的结果中被去除 ,在图 9 的检测中是建筑物的候

选区域最终没有被判别为建筑物 ,属于漏检 ,在图

10 的第 1 行图像中 ,左侧有一小块建筑候选区域为

Fig1 9 　Detection result for the original image in Fig111
图 9 　对图 1 的原图像进行建筑物检测的结果
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山峰 ,最终通过 SVM 进行正确的去除1 图 10 第 4

行图像没有正确检测到建筑物 ,为误检情况1 建筑

物区域没有被检测到有如下原因 :一是由于遮挡 ,建

筑物没有被分割出来 ,或者说部分遮挡物占据图像

的显著部分1 二是由于我们搜集的样本集合较小1
我们对建筑物统计特征的选择来自于我们的观察与

经验 ,我们认为建筑物具有规则的几何特征 ,墙体具

有水平或垂直的平行线结构是建筑物普遍存在的现

象 ,但是我们所提及的特征仅仅是建筑物特征的一

方面 ,并不是建筑物检测的充分而必要的条件 ,这也

限制了我们检测的效果 ,关于建筑物特征的描述是

建筑物检测的难点之一1

5 　结 　　论

本文对自然场景图像中显著性建筑物进行检测1
首先采用自底向上的注意力机制 ,利用 Haar 小波分

解把建筑物候选区域从背景中提取出来1 考虑到建

筑物墙体具有几何规则性的特点 ,我们采用 Sobel

算子提取建筑物的几何统计信息 ,组合成特征矢量 ,

作为建筑物的结构特征 ,利用支持向量基函数判断

建筑物1 实验证明了本文所提算法的有效性1 如何

选择更好的建筑特征对建筑物进行表示是我们下一

步的工作1
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