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一种基于模糊决策的矩形目标提取算法

毛 峡 赵兴圆  沈 巍

(北京航空航天大学 电子信息工程学院,北京100191)

  摘   要:航空图片中的城市建筑物屋顶一般为矩形或平行四边形,能准确而快速地

提取矩形,无论在军事上还是民用上都具有非常重要的意义.针对从航空图像中自动提取矩形

建筑物目标的问题,提出了一种基于模糊决策的矩形目标提取方法.首先根据直线提取方法得

到的直线特征集生成假设矩形空间,进而采用模糊数学方法进行证据融合得到决策信息,并对

生成的假设矩形进行选择与验证,得到矩形目标结构特征.实验结果表明,该算法避免了固定

阈值的设定,适应性强,鲁棒性好,有较强的实际应用价值.
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Extractionmethodofrectangularbuildingbasedonfussydecision-making
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Abstract:Theroofofthebuildinginaerialimageisgenerallyrectangleorparallelogram.It
makesasignificancesensetoextracttherectangleaccuratelyandfast,eitherinmilitaryaspectorin
civilianaspect.Amethodbasedonfussydecision-makingforextractionofrectangularbuildingsfrom
theaerialimageswasproposed.Firstly,thepresumedrectangularspacewasgeneratedvialinefea-
ture,whichwasresultedfrombeeline-extractionoftheaerialimage.Then,thesupportevidences
whichweregetfromtheimagewerecombinedbyfussymathematicmethodinordertoobtaindeci-
sion-makinginformation.Finally,thegeneratedrectanglewasselectedandvalidatedaccordingtothe
decision-makinginformation.Thisarithmeticusesthenon-fixedthresholdvaluetoselectthesupport-
ingevidencestoimprovethevalidity.Theresultsofperformanceassessmentalsopossesstherobust-
nessandhighextractionrateoftheapproachdeveloped.
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  从航空图像中自动提取建筑物目标在图像处

理中占有非常重要的地位.建筑物是城市区域的

重要特征,从城区环境中提取建筑物在城市地图

绘制、城市区域规划、地理信息工程中有着广泛的

应用[1].城市中的建筑物形状复杂多样,如圆弧、
椭圆、三角形、四边形等,其中最广泛的是矩形房

屋结构.
由于计算机视觉及图像理解方面的发展还无

法达到足以解决建筑物目标识别定位的程度,所
以目前对建筑物目标的提取还主要使用半自动提

取的方法,其中常用的方法主要有:①几何约束与

影像分割法[2].该方法将几何约束与影像分割相

结合,快速提取矩形屋顶,是适用面最广和最稳健

的方法,但是该方法的自动化程度低,操作不方

便.②区域分割法[3].该方法基于折线逼近和感知

分组提取矩形边缘,然后按照“二叉树”的数据结

构,利用超线对建筑物影像进行区域分割.其不足

之处是对建筑物影像进行区域分割时难于把握.
③角点检测法[4].以建筑物的角点为线索提取矩

形,这种方法对简单图形快速有效,但不太适用于



复杂图形.④基于感知组织的分类和配对方法[5].
Huertas和Nevatia构造了一个从底层到顶层的

建筑物提取方法.对各层特征分别进行限制,前一

级提取的特征对后面的结果产生影响.⑤基于数

据融合的方法[6].该方法基于数据融合,将图像处

理与其它支持数据结合起来,达到正确识别建筑

物的目的.其不足之处在于支持数据对正确提取

建筑物目标有很大的影响.本文提出的是一种基

于模糊决策的矩形目标检测方法.在对待选矩形

进行决策时,采用模糊决策的方法避免了对各种

证据进行固定阈值设定的不合理性,代之以不确

定性的表示方法,因而使算法具有更好的适应性.
检测结果表明,该方法对提取矩形房屋具有较高

的准确率.

1 算法的基本原理

本文提出的矩形目标的提取算法,首先采用

canny算子[7]对图片进行处理,从输入图像中提

取低级别的图像特征,得到直线特征集;然后采用

感知组织原理对直线特征集进行感知分组,生成

假设矩形空间;最后,采用模糊数学的方法[8]对若

干支持证据进行证据融合,得到决策信息,并根据

决策信息对生成的假设矩形进行选择与验证,最
终得到矩形目标的结构特征.

2 矩形目标结构特征的检测与提取

矩形结构的显著特点是由直角和平行边构

成,将直角的角点和平行边对作为比图像直线特

征高一级的结构特征进行检测与提取.在此基础

上,通过进一步感知组织,便可以得到更高一级的

显著结构特征,即矩形结构特征.
2.1 直角角点和平行边对的检测

1)直角角点检测

假设直线段E1,E2 或其延长线相交于一点

(u,v),且其夹角为α,如图1a所示.若认为线段

E1 与E2 的交点为一直角角点,则必须满足以下

几个条件:①线段E1,E2 离交点较近的端点到交

点的距离d1,d2 必须均足够小,即限制在某一个

特定的范围之内,在本文中规定为2个像素;②线

段E1,E2 本身的长度必须远大于d1,d2;③线段

E1,E2 之间的夹角α近似为90°(在本文中允许5°
~10°偏差),即线段E1 与E2 在实际情况下是相

互垂直的,则采用相应的数据结构对其进行保存.
2)平行边对检测

假设直线段E1,E2 在图像空间内不存在交

  a 检测直角角点       b 检测平行边对

图1 直角角点和平行边对的检测

点或者其延长线的交点在足够远处,如图1b所

示.当线段E1 与E2 满足以下约束条件时,则认

为二者为一平行边对,并对其进行保存.
① 线段E1,E2 的夹角在5°~10°以内;

② 线段E1,E2 之间的垂直距离d必须大于

屋顶的最小投影距离而小于最大投影距离,屋顶

的最大和最小投影距离可由实际图像进行估算.
2.2 生成假设矩形空间

获得更高一级的直角角点和平行边对特征

后,便可以在此基础上考察图像中是否存在矩形,
在本文中,假设矩形空间的生成过程主要有以下

几个步骤.
第一步:定义一组候选平行边对为基平行边

对,如图2a所示.并考察基端点,判断4个端点中

哪两个是最外围的.即判断以哪两个端点为基础

去生成矩形剩下的一组平行边对.

a 基平行边对       b 假设矩形

图2 假设矩形生成示意图

第二步:确定过这两个端点的、与基平行边对

垂直的另外一组平行边对,并称其为对齐平行边

对,如图2b所示.对齐平行边对与基平行边对所

形成夹角必须满足直角限制条件.
第三步:根据相关条件确定对齐平行边对两

条直线的直线方程,进而计算出假设矩形的4个

直角角点坐标,并采用相应的数据结构进行存储,
便得到一个假设矩形的集合.
2.3 图像中矩形结构的确定

得到假设矩形空间后,把具有最强证据支持

的那些假设选取出来作为图像中矩形结构特征的

提取结果.由于一个待选的假设矩形,只存在“是”
或者“不是”两种取值,其获得的证据支持越强,取
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值为“是”的可能性越大,反之,则越小,因此,在两

种取值的选择上具有一定的模糊性.采用模糊决

策的方法避免了对各种证据进行固定阈值设定的

不合理性,代之以不确定性的表示方法,因而使算

法具有更好的适应性.
考虑任一假设矩形R,定义3个证据支持条

件来判断其是否为图像中实际存在的矩形,如图

3所示.为了便于应用模糊数学的方法进行信息

融合,每个证据支持给出的结果表示该矩形是否

为真实矩形的隶属度.

图3 假设矩形的支持证据示意图

1)直角角点支持,即在假设矩形每个角点的

某邻近范围内(本文规定为5个像素)是否存在一

个实际的直角角点,实际存在的直角角点越多,则
对假设矩形的支持程度越高.假定当在假设矩形

每个角点(共4个)的邻近范围内均存在一个实际

的直角角点时,隶属度函数值为1,则直角角点支

持的隶属度函数定义为式(1).

μ1(x)=
x
4  x=0,1,2,3,4

0  { 其它

(1)

其中x为满足要求的实际存在直角角点的个数.
隶属度函数示意图如图4a所示.
2)平行边对支持,是指在假设矩形对齐平行

边对的边界上或者附近可以找到一对相互平行且

有部分重叠的线段作为支持的证据.如果找到的

所有平行边对重叠部分的长度和相对于两条对齐

平行边长度和的百分比越大,则对假设矩形的支

持程度越高,并将百分比作为隶属度函数的值.平
行边对支持的隶属度函数如式(2)所示,函数示意

图如图4b所示.

μ2(x)=
x
2l  0≤x≤2l

0  { 其它

(2)

其中,x为符合要求的所有平行边对重叠部分长

度之和;l为对齐平行边的长度.
3)边支持,是指在假设矩形的边界上或者附

近可以找到一条单独的边作为支持的证据.这样

的边可能不止一条,也可能找到的很少.很明显,
找到的边越多,则对假设矩形的支持度越高.用所

找到的所有单边的长度和相对于假设矩形周长的

百分比作为隶属度的函数值,则边支持的隶属度

函数定义为

μ3(x)=
x

2(l+w)  0≤x≤2(l+w)

0  { 其它

(3)

其中,x为所找到的所有单边的长度和;l和w 分

别为假设矩形的长和宽.隶属度函数示意图如图

4c所示.

a 直角角点

   b 平行边对支持 c 边支持

图4 各证据支持的隶属度函数曲线

上述定义的3个关于一个假设矩形是否为图

像中实际矩形的隶属度函数,通过计算,可分别得

到对假设矩形的支持程度.采用融合策略公式(4)
对各个证据支持提供的支持程度进行模糊融合,
得到判决结果.当判决结果S>0时,认为假设矩

形为图像中实际存在的矩形,并予以保留;当判决

结果S≤0时,则舍弃当前假设矩形.

S=∑
3

i=1

[μH1i(x)-μH0i(x)] (4)

其中,μH1i(x)为第i个判别式得到的支持矩形的

隶属度值;μH0i(x)为第i个判别式得到的不支持

矩形的隶属度值.

3 实验结果及分析

采用大量仿真图像和真实图像对本文算法进

行了实验.图5为对仿真图像和真实图像进行矩

形结构特征提取的中间结果和最终结果,其中图
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5c、图5f和图5i为最终的矩形提取结果,并将其

与原图像进行了复合.表1是对图5中的仿真图

像和真实图像进行矩形特征提取的统计结果,包
括假设矩形和最终提取的矩形个数等.从实验结

果可以看出,在考虑直线提取误差的基础上,本文

算法可以有效地检测和提取出仿真图像和真实图

像中的矩形结构,具有良好的效果.

  a 原图   b 矩形假设结果  c 矩形提取结果

  d 原图    e 矩形假设结果  f 矩形提取结果

  g 原图   h 矩形假设结果  i 矩形提取结果

图5 对仿真图像和真实图像进行矩形特征提取的结果

表1 对仿真图像和真实图像进行矩形特征提取的统计

图片编号 假设矩形个数 提取矩形个数 真实存在矩形个数

a 13 2 2
d 61 2 2
g 53 2 2

4 结 束 语

矩形或由矩形基元构成的建筑物目标的识

别,在现代生活和军事上均有极其重要的意义,本
文提出的基于模糊决策的矩形目标提取算法,是
基于感知组织原理,不断地将从目标下视图像中

提取的目标顶部特征由低级向高级聚合,用模糊

决策的方法避免了对各种证据进行固定阈值设定

的不合理性,代之以不确定性的表示方法,从复杂

的图像背景中提取出目标的矩形结构特征.本文

方法具有一定的智能性和较强的抗干扰性.实验

结果亦表明本文的方法效果良好,将有利于更高

层次的图像分析工作.
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