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摘要 

摘 要 

计算机视觉技术的迅速发展使得自动目标识别在当今的工业生产、日常

生活娱乐以及国防军事等领域中的作用日益显著，应用前景越来越广泛。作

为自动目标识别的组成部分之一，建筑物目标的提取与识别对于城市测绘与

统计规划、三维数字地图重建、导航控制等诸多方面有着重要的意义。但是

目前建筑目标提取与识别的研究工作中还存在许多难以解决的问题，是一个

具有挑战性的课题。 

在建筑目标识别系统中，迅速地检测以及分割提取出图像中的主要建筑

目标候选区域非常重要，它能缩小搜索范围并且有助于提高识别精度。但是

由于受到天气、光线、建筑物密度等众多因素的影响，分割提取工作也具有

相当的难度。本文针对基于单幅图像的建筑区域检测以及分割提取问题进行

研究。 

在建筑物区域检测中，本文引入多分辨率分析的思想，结合小波变换的

提升格式形成一种分级处理的方法，既能排除局部噪声影响，又能大大加快

处理速度。在图像预处理阶段，我们考察了现有的对比度拉伸展宽方法然后

通过改进方法获得了更好的效果，并且结合 Sobel 算子和一系列细化、断线

修补和小线段剔除的处理流程从图像中较好地提取边缘。本文假定输入图像

都是基本正立的，在此基础上提出了一种基于竖直线段的空间位置关系模式

实现分组并形成建筑物粗分割和目标候选区域提取的方法。 

本文还结合了视觉注意力机制开展针对人工建筑目标的主动视觉搜索

方面的研究，根据应用特点对已有的显著性模型中的特征提取和规格化方法

进行改进，使之更适合于建筑物区域检测的任务。 

 

关键词：建筑目标识别；机器视觉；视觉显著性
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Abstract 

Abstract 

With the rapid development of computer vision technology nowadays, 

automatic target recognition is playing a more important role in industry, 

entertainment, military realm and many other fields. Being a part of automatic 

target recognition technology, extraction and recognition technique for building 

target is significant for applications such as city statistics, reconstruction of 3D 

maps and steering control system. However, there are still many unresolved 

problems in extraction and recognition of buildings, which make researches in 

this area challenging and rewarding. 

Effective detection and extraction of possible building areas in the images is 

very important for the building recognition system. It helps to reduce the 

searching area and improve the precision of recognition. However, the influence 

of weather, illumination, building density and many other factors have made 

extraction a quite difficult task. In this paper we introduce the research on the 

detection and extraction of buildings from monocular images. 

In building detection, our approach uses multi-resolution analysis and lifting 

scheme of wavelet transform to form a processing architecture. It is capable of 

removing noise effect and speeding the whole process. In the step of image 

preprocessing, we first analyze existing contrast extending methods and then 

describe our method of improvement. After this step, we extract the desired edges 

more effectively by using Sobel edge detector as well as a serial of processes, 

containing edge thinning, gap filling and trivial edge removal. Moreover, on the 

hypothesis that images are upright, we propose a building detection and 

extraction method based on straight edge grouping technique. 

We also apply the visual attention mechanism to the problem of building 

detection. According to the detail studies of building images, we improve the 

methods for feature extraction and normalization in current saliency model, 
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making them more appropriate for building detection task. 

 

Keywords: Building Recognition; Computer Vision; Visual Saliency.
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第一章 绪论 

第一章 绪论 

1.1 引言 

伴随着计算机硬件技术和一些相关软件技术的不断升级，计算机视觉技

术也获得了空前地发展，应用领域已经遍及遥感图像处理、医学图像处理和

理解，目标识别、控制和导航、自动视频监控跟踪、人机交互界面、基于内

容的图像视频检索以及虚拟现实等众多方面。自动目标识别（ATR：Automatic 

Target Recognition）是计算机视觉研究中一个重要的组成部分，在工业生产、

国防军事、日常生活和娱乐中都有着越来越广泛的应用前景，本文针对自动

目标识别领域内的建筑目标识别这一课题开展研究。该研究围绕着 ATR 实

验室第六研究室的图像与视频信息处理任务展开，并且得到了国家自然科学

基金和福建省自然科学基金的支持。 

1.2 建筑目标识别的研究背景与研究内容 

建筑目标检测与识别是 ATR 技术的组成部分之一。ATR 技术的研究工

作开始于 20 世纪的中前期，至今仍是一个研究热点和攻关性研究课题。ATR

技术应用很广泛，包括军事上的武器制导、电子侦察，民用领域中的安全监

控、自动控制、工业零件检测等等，研究内容也涵盖了模型检测匹配、机器

学习、多传感器信息融合、嵌入式芯片技术等诸多方面。目前 ATR 领域的

一个重要特点就是问题的针对性强，尚不可能存在通用的识别方法，只能面

对具体任务来寻找专用技术和方法。 

作为 ATR 组成部分之一的建筑目标检测与识别研究开始于 20 世纪 80

年代初，是近 30 年来一个活跃的研究领域，它不仅在军事上有着重要的意

义，在民用经济中也发挥着越来越大的作用，随着数字化城市进程的不断推
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进，应用越来越广。对城市测绘来说，航拍图像中建筑目标的自动或半自动

探测和提取能极大地减少人工的工作量，提高工作效率，达到获悉城市建筑

群分布，为城市统计和规划提供支持手段，提取的信息还可用于地面建筑物

分布图的自动测绘，并结合计算机图形技术和虚拟现实技术实现三维数字地

图重建。另外建筑目标识别技术与车载或手持移动设备相结合还可以在城市

交通、旅游导航等领域中开辟一番新的天地。总之，建筑目标识别的研究对

于国防建设和民用科技都很有意义，应用前景越来越广泛。 

建筑目标的检测与识别涉及到计算机视觉、模式识别、图像处理以及人

工智能等领域。要实现建筑目标识别需要结合多种信息，对硬件软件也有较

高的要求。由于对建筑物的拍摄受到天气、时间等因素的限制，仅从光学图

像很难达到准确搜索的目的，而且光学图像的分辨率对建筑目标检测识别也

有影响。在高分辨率的图像中每个像素代表的距离小，在低分辨率的图像中

每个像素代表的距离大，因此图像分辨率对准确定位有一定的影响。另外拍

摄视角对建筑目标识别也有影响，仅从二维图像信息识别建筑目标缺少景深

数据，存在着信息量不足的缺点，因此准确搜索和识别建筑目标需要多源信

息融合技术。在图像中对建筑物进行分割也是一个很难处理的问题，尤其是

在城市建筑物图像中，建筑物之间的距离比较近并且外形、颜色各方面多有

雷同，分割定位以及识别的难度都很大。 

目前在建筑目标识别方面最主要的研究内容是航拍、遥感和SAR等图像

中建筑物的半自动或自动检测、提取和识别[1]，其中又以检测和提取方面的

研究居多，识别方面的研究难度比较大，并且需要以检测和提取为基础，因

此目前进行得相对较少。文献[2]中介绍的是一种基于侧面轮廓信息的建筑物

识别在手持自动旅游导航系统中的应用，其它未见到相关的研究报道。这方

面研究的难度比较大，研究成果可以结合俯视的航拍图像实现全方位的建筑

提取和识别，辅助实现城市建筑三维数字化的工作，完成GIS建库等，可以

极大地提高工作效率，也可以用于低空飞行器的辅助导航控制或者手持的自

2 
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第一章 绪论 

动旅游导航等应用领域。 

1.3 本文主要研究内容 

本文的主要研究对象是中远距离拍摄的建筑物可见光图像，这一点和目

前通常研究的接近正俯视的航拍图像有所区别。研究的目标是探索一种基于

建筑物侧面轮廓信息进行建筑区域检测、分割和目标粗定位，并利用事先建

立的目标模板实现有效的建筑目标识别的方法。要达到准确识别建筑目标的

要求，首先需要快速地提取图像中的建筑物区域以及分割和定位出主要的建

筑物所在方位，本文阐述的就是整个建筑目标识别系统中建筑区域检测以及

主要建筑目标候选区域粗分割和定位方面的研究工作，它是实现建筑目标识

别任务的重要基础，能大大地缩小搜索范围，提高搜索效率和准确性。 

本文共分五章，具体组织如下： 

第一章是绪论，简要介绍了建筑目标识别研究的背景、主要内容和应用

领域。 

第二章是建筑目标识别的研究现状与相关技术，主要介绍建筑目标识别

领域当前研究的各个方向，国内外在这些方面的研究进展情况，采用的相关

技术等，并且分析了我们要研究的课题所面临的主要技术难点以及相应的系

统构成。 

第三章是基于竖直线特征的建筑物区域检测与分割的研究，主要介绍了

本文基于建筑物竖直线特征进行建筑物区域检测的工作以及在区域检测的

基础上如何对主要建筑物进行分割和粗定位的研究，并给出了相关的实验结

果。 

第四章是关于结合视觉注意力机制进行建筑物区域检测的研究，介绍了

视觉注意力机制等主动视觉方面的当前研究状况，阐述了本文结合建筑物区

域应用所做的改进工作以及实验结果分析。 

第五章是结束语，总结了本文的主要工作和不足之处。
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第二章 建筑目标识别的研究现状与相关技术 

第二章 建筑目标识别的研究现状与相关技术 

2.1 引言 

目前建筑目标识别领域的研究主要集中在航拍图像中建筑物的提取、识

别以及相应的三维建模，研究成果应用于地图特征提取、城市建筑自动测绘、

城市人口调查、地理信息系统建库等领域，对军事、民用都具有重要意义，

相关的研究论文也频频发表在各种高水平的学术会议和刊物上。总的来说，

建筑物的提取还是一个尚未完全解决的学术难题，很多系统都是建立在半自

动检测和少量人工干预的基础上，完全自动的检测也是针对建筑物比较稀疏

的地区才比较有效。提取建筑物所采用的方法多数是基于建筑物的二维和三

维特征，也有借助颜色信息或结合DEM数据等。这方面的研究方法大致可分

为基于边缘检测、区域分割以及立体模型三类。典型的研究内容有基于线条

提取分析[3]和知觉分组技术[4]并利用阴影和透视几何规则等辅助信息[5]进行

建筑物检测和提取，结合DEM数据的三维建筑物建模[6]，构建基于知识的提

取系统[7]，通过影像测量并结合物体的几何知识构建出多面体对象模型[8]，

结合已有的二维地图矢量数据利用航空激光扫描[9,10]或激光高度计数据[11,12]

进行建筑物建模，融合三维深度传感信息、多CCD相机和彩色高分辨率数字

相机获取的数据实现建筑物建模[13]等。 

以下针对国内和国外的研究情况分别做比较详细地介绍。 

2.2 国内研究现状 

国内在建筑物提取和识别方面的工作开展得比较晚，基本上是在国外相

关领域的研究成果基础上发展起来的，但近几年的进展比较快。不少高校都

针对航拍图像中建筑物的提取和三维模型重建开展了一些研究工作，提出了
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不少改进方法和新思路，既有在半自动提取方面的研究[14,15]，也有针对全自

动提取的研究[16,17]，研究的方法主要有基于直线提取分析以及灰度信息的，

也有基于模板[18]或其它一些方法[15]的建筑物提取。 

西北工业大学的杨益军和赵荣椿教授在文献[16]中讨论了一种在航空图

像中自动检测建筑物目标的方法，他们先对建筑物目标进行了分割，并利用

建筑物的形状特征和阴影信息进行了验证。在文献[17]中作者提出了一种新

型的处理方法，在边缘提取的基础上经过轮廓跟踪并采用 splitting 方法来提

取直线，之后引入一系列直线处理方法来弥补直接提取的不足，文中还借助

几何结构元分析的方法最终形成图像中建筑结构的提取。 

另外国内也在三维建模方面开展了一些研究工作[19]，但是在基于侧面轮

廓的建筑物提取以及建筑物识别方面尚未见到相关的研究成果发表，属于一

个空白的研究领域。 

2.3 国外研究现状 

国外尤其是美国对建筑物检测提取和识别领域的研究从二十世纪八十

年代就开始了，目前在这方面的研究也处于领先地位。航拍图像中建筑物的

提取最初采用的是区域生长结合简单的图像几何模型的方法，后来的工作逐

步使用了阴影分析以及线条、角点分析来推导建筑物的结构，近年来利用基

于数据的多模式分析来推导建筑物 2D 和 3D 模型的方法渐渐流行起来。美

国卡内基梅隆大学的 Mapslab 小组，南加州大学的计算机视觉小组，马萨诸

塞州大学的计算机视觉实验室，德国慕尼黑 University of the Federal Armed 

Force 的 Mayer 领导的小组等实验室都在航拍图像建筑物提取研究领域做了

大量的工作。 

卡内基梅隆的Mapslab小组相继完成了四个建筑物提取的系统：BUILD，

BUILD+SHAVE，VHBUILD 和 PIVOT，以下分别做简要介绍。 

1. BUILD 系统假设所得到的图像是接近正俯视角度的，即所有建筑是
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第二章 建筑目标识别的研究现状与相关技术 

近似盒子形状的。该系统基于线条和角点的信息来分析建筑物。并

通过寻找边缘的高曲率点作为拐角点，把分段的边缘连接起来构成

盒子框架。该系统没有产生建筑物的三维模型。 

2. BUILD+SHAVE 系统是一个杂交系统，它包含了 BUILD 系统以及

基于阴影的校正系统 SHAVE。该系统基于与 BUILD 系统一样的假

设，它使用了一般的阴影阈值来描述阴影区域，并使用已知的光线

入射角，结合阴影信息计算建筑物高度。该系统能输出产生三维建

筑物框架。 

3. VHBUILD 系统在前者的基础上降低了对获取图像的限制，但结合

了成像模型。该系统能提取具有水平屋顶和人字形尖屋顶等特征的

房屋，并对屋顶进行建模。系统对建筑物的线与线之间的角度没有

限制，能处理一定程度的几何变换，并且使用了消失点来修正建筑

物“盒子”和角点。该系统还使用了与 SHAVE 相同的阴影检测法，

最终能产生三维的建筑模型。 

4. PIVOT 使用摄影测量方法进行特征提取，该系统使用了一种改进的

消失点探测方法来检测水平，垂直，倾斜的消失点，然后用这些信

息来探测建筑物的结构。该系统同样能产生三维的建筑模型。 

南加州大学最初的工作[20-23]是从平顶房屋的提取开始的，并且假设建筑

物的形状都是一些长方体的组合（没有圆形和斜面等），但航拍的视角可以

倾斜。在此假设的基础上，首先对图像进行线条检测，然后结合拍摄视角的

几何变换和投影规则形成关于建筑物屋顶的假设。在这些初步形成的假设中

有很多是虚假的目标，因此接下来就要结合提取出来的建筑物影子信息和侧

面墙体信息对这些假设进行单独的验证筛选，淘汰前面很多不正确的假设。

这个初步的验证工作是针对每个假设独立进行的，并没有考虑它们之间的相

互关系，这样导致有一些不合理的假设仍然通过了这个初步的验证，所以系

统中进一步使用了建筑物在三维空间上的相互包含和重叠关系所应该遵守
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建筑目标识别中检测与分割技术的研究 

的几何规则来做进一步的验证，达到进一步排除不合理假设的目的。这种方

法在处理各种航空图片时建筑物的检出率能达到 70%以上，为了获得更好的

效果，还可以采用多张不同角度的图像融合处理或者在处理过程中引入少量

人工干预的方法。在以上这些成果的基础上，南加州大学又有了更深入的研

究，他们利用多幅不同角度的航空照片来提取具有较复杂屋顶和形状的房屋

以及融合多种信息进行处理[24]。 

马萨诸塞州大学的计算机视觉实验室也是和美国国防部等相关部门合

作，对航拍图像中建筑物的识别和重建进行了深入地研究。其 ASCENDER2

和 RADIUS 两个项目取得了很大的成功，也已经投入实际应用。在 RADIUS

系统中，首先针对航拍图像中的低级特征进行提取和分组，辅助屋顶多边形

的提取。除了这种自底向上的方法外，系统还结合自顶向下的方法来验证特

征以及特征之间的关系，达到排除错误、虚假特征的目的。该系统还采用了

一些图论的处理方法，通过对图中环路的处理来提取可能对应的屋顶多边形

结构。为了得到更精确细致的建筑物三维模型，该系统还对航拍图像中的纹

理进行了分析，克服了早期方法没有对可能包含大量重要信息的纹理结构进

行研究的缺陷，通过对同一地区的多幅航拍图像应用复杂的纹理映射技术，

进行纹理和微结构分析，来构造建筑物三维模型的纹理，从而为更准确的识

别建筑物提供了保证。 

近年来的研究趋势表明国外在航拍图像中建筑物提取、识别和重建方面

的研究已经由原来的单一图像提取[25,26]转向利用建筑物的多角度、多时段图

像以及多传感器融合的提取[27-30]，并且更多地利用先验知识以及考虑更加细

化的建筑物特征来建立更复杂的模型。最新的研究进展还表明，利用地面拍

摄的建筑物信息融合航拍图像中提取的建筑物信息可以用来构造更精确的

三维模型。 

在基于侧面轮廓的建筑目标提取和识别方面，国外的研究也相对较少，

目前见到相关成果发表的只有德国斯图加特大学所做的一些工作[2]，他们开
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第二章 建筑目标识别的研究现状与相关技术 

发了一种手持的旅游导航辅助系统，它首先使用GPS获得一个大致的定位，

其次再针对拍摄的建筑物可见光图像与系统中事先存储的建筑物模型进行

形状匹配，从而告诉使用者当前所见到的建筑物名称以及相关的各种信息。

他们在进行形状匹配时采用的是广义Hough变换技术，而对于事先存储的建

筑物轮廓模型则是采用手动CAD建模得到的，另外GPS的应用也使得搜索范

围大大缩小，也就是说他们通过各种辅助手段，极大地降低了建筑目标识别

的难度，简化了检测、提取和识别所需要处理的问题，因此系统的效果能达

到一个相对较好的程度。 

2.4 主要技术难点 

一般针对航拍图像的建筑目标提取与识别研究工作所遇到的难点既有

来自天气、成像等因素的干扰，也受到建筑密度、建筑结构复杂程度的影响，

还有拍摄的倾斜角度以及高分辨率图像中过多的细节信息也带来很多困难。 

本文研究的实验对象是中远距离拍摄的建筑物侧面可见光图像，它与通

常基于航拍图像的研究有一些共同之处，更有很多各自不同的特点。首先由

于距离较远且受到光照、雾气、噪声、成像比例等因素的影响，建筑目标的

边缘一般较为模糊，难以完整提取。受光照的影响，目标建筑上还可能有阴

影，从而造成虚假边缘。在城市建筑物密集的区域，目标建筑可能淹没在周

围的建筑群中，众多细小杂乱的干扰边缘以及过多的局部细节也给处理工作

带来很大的困难。 

在边缘提取的基础上要进行建筑区域的分割定位处理。城市建筑目标的

分割本身就是一个尚未完全解决的问题，在复杂背景下的图像分割尤其困

难，目前不存在通用的解决方法，只能针对具体问题采用特定的规则和方法

来解决。由于城市建筑的密集程度较高，外观上还比较相似，建筑物自身可

能存在多种色彩以及不同建筑物也可能具有相似或雷同的颜色，因此在缺少

深度信息和大量先验知识的情况下很难进行精确的分割，但是如果能实现建
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建筑目标识别中检测与分割技术的研究 

筑目标候选区域的粗分割，缩小进一步搜索的区域，对于识别任务也是非常

有意义的。 

我们的建筑目标识别系统在进行建筑识别工作时首先采用的是基于建

筑物外轮廓的匹配，所以轮廓的提取对后继的工作也就非常重要。如果建筑

物和背景能被成功分割并形成二值图像，那么外轮廓的提取就相对容易，但

由于精确的分割就是一个难以解决好的问题，所以只能基于边缘结果来提取

外轮廓，那么建筑物的窗、纹理等形成的边缘就很难被去除，同时建筑物外

部墙体反光等原因也会导致轮廓边缘提取不完全。 

2.5 建筑目标识别系统的构成 

本文研究的内容是基于侧面轮廓信息的建筑物提取及识别，它与常见的

航拍图像中建筑目标提取和识别任务有很多不同之处，因此系统的处理步骤

和流程也各不相同。我们在针对研究内容进行分析之后设计了如下的系统结

构，它包括两大部分，一部分是目标建筑物模板的建立，另一部分是根据模

板在输入图像中进行目标搜索。 

建立目标建筑物模板的部分包含以下四个阶段 

1. 建筑区域检测 

人工建筑物区别于其它自然景物的一个重要特征就是直线段，我们假设

所处理的图像都是基本正立的，也就是说建筑物的外部墙体就对应着竖直方

向的直线段，即墙是建筑物的重要证据，因此对建筑区域的检测可以归结为

对竖直线段的检测，拥有大量竖直线段的区域可能就是建筑物密集的区域。 

2. 建筑物分割和粗定位 

在竖直线段提取的基础上，计算竖直线之间的空间位置关系，然后依照

预先设定的一些模式和规则进行分组，最后再对各个分组进行验证与合并，

通过这些处理得到的每一个分组都对应着一个建筑物的候选区域。 

3. 手工指定目标建筑物的建模区域并在指定区域内进行外轮廓提取 
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