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摘　要: 针对在建建筑区域具有与周围非在建建筑颜色特征不同、与周围自然环境纹理特征不同的特点, 提出了一

种基于在建建筑颜色和纹理特征的高空影像中在建建筑区域识别方法. 首先对只包含在建建筑图像数据集中的图

像进行颜色和纹理特征提取, 由这些特征矢量构建图像特征索引库; 然后将待检测图像分块, 对其颜色聚类屏蔽绿

色植被区域并计算特征矢量, 将其与特征索引库做相似性度量, 判定该图像块在整个待检测图中的位置, 对检测到

的在建建筑用红色矩形框和唯一的标识符框选出来. 实验结果显示, 利用本文提出的在建建筑区域识别方法, 能够

有效地识别城市高空影像中的在建建筑区域, 基于本文算法的系统可以运用于城市规划.
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Abstract: In view of the fact that the building area under construction has features that are different from the features of
the surrounding non-construction buildings and different from the surrounding natural environment texture features, a
construction area recognition method based on the color and texture features of the building under construction is
proposed. Firstly, color and texture features are extracted from images that only contain the image data of the building
under construction. The image feature index database is constructed from these feature vectors. Then, the image to be
detected is divided into blocks, and the color vegetation is masked to the green vegetation area and the feature vector is
calculated. It is measured by the similarity with the feature index database, to determine the position of the image block in
the entire detected image, and to select the red rectangle and the unique identifier box for the detected building under
construction. The experimental results show that the proposed method for recognizing the building area under
construction can effectively identify the building area under construction in urban images from high altitude. The system
based on this algorithm can be applied to urban planning.
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目前, 我国正处于城镇化加速发展的时期, 一些地

区的“城市病”问题日益严重[1]. 为解决城市发展难题,
实现城市可持续发展, 建设智慧城市已成为当今世界

城市发展不可逆转的历史潮流[2]. 城市服务是智慧城市

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2019,28(1):140−146 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.006706] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 基金项目: 四川省教育厅科研项目 (18ZB0355)
Foundation item: Science and Technology Research Program of Education Bureau, Sichuan Province (18ZB0355)
收稿时间: 2018-06-13; 修改时间: 2018-07-04; 采用时间: 2018-07-10; csa在线出版时间: 2018-12-26

140 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/6706.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/6706.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006706
http://www.c-s-a.org.cn


信息化管理中重要的一部分, 城市中违章建筑的查处

往往需要大量的时间和人力. 实现自动的在建建筑检

测, 再由相关部门筛查, 可以大大提升查处效率, 并且

在其建成之前能够及时地制止, 减小经济损失, 将违法

建设制止于萌芽阶段. 本项目高空云平台驻空高度约

为 200~300 米, 用于实现广域物联网的数据采集、应

急集群通信、光学监控等功能, 可以为平安城市、智

慧城市提供坚实的信息化基础. 基于高空云平台的智

慧城市信息化管理平台, 在建建筑的检测是建立在高

空相机对监控区域的图像实时采集的基础上, 通过分

析城市的全景图来检测是否存在在建建筑区域.

在复杂场景下的建筑目标识别, 是具有挑战性的

课题, 而在建建筑识别又是一个更加新颖的课题. 在国

内外文献中, 大多都是在卫星遥感图像中对整个建筑

目标区域进行提取, 徐佳等[3]利用灰度与纹理综合特征

对高分辨率星载合成孔径雷达 (SAR)图像的建筑区域

进行提取; 吴炜等[4]利用光谱和形状特征相结合的方法

对高分辨率遥感图像中的建筑物进行提取 .  Maarir

等[5]用曲率尺度空间法对城市和郊区卫星图像中的建

筑物进行检测. 丁文锐等[6]对无人机图像使用 MSER

(Maximum Stable Extremal Regions)算法进行建筑区域

的实时提取. 王慧敏等[7]在多尺度分割的基础上实现对

倒塌建筑物的提取. 以上影像中在建建筑区域均以垂

直视角展示. 在非垂直视角的城市高空图像中, 金泰松

等[8]基于建筑目标的竖直线特征对城市建筑的整个轮

廓进行提取. 上述所有文献都是对整个建筑目标区域

进行提取, 并没有对其中的在建建筑进行识别.

在遥感影像违章建筑的识别研究中, 通常是先对

建筑物进行提取, 然后必须结合额外的房屋数据才能

完成对违章建筑的识别. 林剑远等[9]就是先利用形态学

标记分水岭算法提取高分辨率遥感影像中的建筑物图

斑, 然后结合房屋产权数据从而识别违章建筑. 然而,

由于房产数据不透明, 没有这类数据的平台则无法用

类似方法进行违章建筑检测.

与现有文献针对的 SAR 图像、高光谱图像及无

人机机载摄像机拍摄的图像不同, 高空云平台拍摄的

图像主要具有以下识别难点:

(1) 拍摄高度相对较低, 因此拍摄到的场景背景复

杂、内容丰富、场景多变, 包含建筑密集的城市市区

场景, 或建筑较稀疏绿色植被较多的郊区场景;

(2) 相机视角多变, 高度不固定, 因此拍摄的建筑

视角和在图像中所占的比例不确定.
通过上述分析, 本文充分利用在建建筑区域的视

觉特征, 建立角度多样形态丰富的特征库, 提出基于内

容检索的多特征的高空影像中在建建筑区域识别方法,
能够有效地识别在建建筑.

1   基于 CBIR的在建建筑识别框架

1.1   在建建筑特征分析及算法设计

在建建筑区域的示例如图 1, 它们通常有如下一些

特征: (1) 裸露的黄土, 但是将其作为在建建筑的判别

标准 ,  易与闲置的土地或种植农作物的土地混淆 ;
(2) 蓝色的活动板房以及蓝色的防护栏, 由于蓝色的活

动板房还广泛用于灾区等一些临时住宅点, 以及道路

施工现场, 故其不能很好地作为在建建筑的标志性特

征; (3) 塔吊在建筑工地上比较常见, 属于建筑场地的

特有设备之一, 颜色比较统一, 通常为黄色或红色, 形
状比较特殊, 因此可以作为在建建筑的标志性信息;
(4) 绿色防护网是另一个在建建筑工地常有的标志性

信息. 因此, 选取塔吊和绿色防护网为在建建筑区域的

标志性信息, 且它们都具有显著的颜色特征, 故提取在

建建筑区域的颜色特征. 但由于光照或角度的影响, 绿
色植被与绿色防护网的颜色特征会产生混淆, 而他们

的纹理特征不同, 故提取在建建筑区域的纹理特征, 可
在一定程度上区分他们.
 

 
图 1    在建建筑区域数据集部分示例

 

通过上述分析, 本文拟采用基于内容的图像检索

技术[10](Content-based Image Retrieval, CBIR), 利用图

像库中图像的视觉特征与待检测图像的相同特征做相

似性度量, 从而获得检索结果. 在实验过程中发现对于

一些受光照影响的图片, 某些绿树的颜色特征会对绿

色防护网的颜色特征造成干扰 ,  从而造成误判 .  如
图 2所示, 绿色植被误判成了在建建筑. 为了解决该问

题, 本文选择在对输入的高空图像进行分块之前对其

使用聚类算法进行聚类, 以便将绿树区域筛除, 留下建

筑区域, 再对其进行分块的建建筑识别.
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图 2    误判示例

 

本文的算法流程图如图 3 所示: (1) 对包含在建建

筑的大图数据集进行分块, 挑出只包含在建建筑的小

图数据集, 并对该数据集的大小进行归一化, 对其进行

颜色和纹理特征提取, 得到可以表征在建建筑的多特

征矢量, 由这些特征矢量构建图像特征索引库; (2) 对
待检测图像剔除绿色植被区域, 再分块切割成与数据

集中图像相同大小的一组小图像并计算特征矢量 ;
(3) 将其与特征索引库中的矢量做相似性度量, 记录每

一个小块在大图中的左上角的坐标, 根据长宽计算出

该小图在大图中的位置, 用一个红色矩形框包含检测

到的多个小图, 并形成唯一的标识符. 以下分别从预处

理及特征提取, 绿色植被区域自动检测, 相似性度量的

方式三个部分作详细阐述.
 

开始

输入高空云平台拍摄
图像

剔除绿色植被区域

分块

特征提取

数据集

归一化

特征提取

构建特征索引库

是否相似

图像块位置判定

是

框选出在建建筑区域

结束

否

 
图 3    本文算法流程图

2   预处理及特征提取

2.1   预处理

本算法的背景系统是建立在高空相机对监控区域

的图像、视频采集的基础上. 对高空相机所获得的视

频和图像数据进行处理. 通过图像校正技术实现对图

像的配准, 以及局部区域及全局区域图像的拼接, 为后

续的在建建筑检测做好准备.
由于拼接图像尺寸较大, 为了便于保存, 将拼接图

像裁成 1920*1080 的大小, 但其包含的内容仍然较丰

富, 提取其特征有冗余信息, 无法准确地表现在建建筑

区域的特征, 故分析高空影像素材中在建建筑区域的

大小, 将待检测图像进行从上到下 S 形分为 32 块, 大
小为 240*270, 既方便计算在建建筑区域的位置又保证

能充分提取其整体特征. 特征索引库的数据集采用零

像素扩充的方式将其归一化到同样大小.
2.2   特征提取

通过上节分析, 塔吊和绿色防护网都具有显著的

颜色特征. 颜色特征与实际的物体或场景具有较高的

相关性, 而且对图像的方向、尺度和视角不敏感, 比其

他特征更易获得, 提取其颜色特征, 能有效将在建建筑

与普通建筑区分开来.
将输入的 RGB 图像转换到更符合人类视觉系统

的 HSV 色彩空间, 由于人眼对色调 (H) 非常敏感, 亮
度 (V) 反映在建建筑的形状特征比较重要 ,  饱和度

(S) 反映颜色深浅, 而不同的光照和角度会使在建建筑

的颜色深浅不同, 三个分量都比较重要, 故将 H、S、
V分量均做的 12级非均匀量化:

H′ =
[

H×6
π

]
(1)

S ′ = [S ×12] (2)

V ′ = [V ×12] (3)

hImg sImg vImg计算量化后的各分量颜色直方图 、 、 ,
得到 36维的颜色特征.

0◦ 45◦ 90◦ 135◦
√

2

灰度共生矩阵[11]是常用的统计型纹理特征, 用来

描述像素灰度的空间相关性. 在灰度共生矩阵的基础

上, 熵是图像所含信息随机性的度量; 能量是图像灰度

分布均匀程度和纹理粗细程度的度量[11]; 对比度是图

像清晰程度和纹理沟纹深浅程度的度量; 均匀性[12]能

反映局部区域的纹理特征, 是区分目标的重要参数. 故
本文通过计算灰度共生矩阵的熵、能量、对比度和一

致性四种参数来描述图片的纹理特征. 为了使提取的

纹理特征具有更好的旋转不变性, 分别取像素间两两

互补的角度 、 、 、 , 像素间的距离取 1和 ,
为了减小特征提取的计算量, 将图像的灰度级由原来的
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tImg256级压缩至 8级, 最终得到 16维的纹理特征向量 .
对数据集提取相同的特征, 由这些 52维的特征矢

量构建图像特征索引库.

3   基于颜色聚类的植被区域检测

为了避免绿色植被对在建建筑区域识别的干扰,
采用颜色聚类的方式对植被区域实现自动检测, 流程

图如图 4所示.
 

颜色空间转换

输入在建建筑图像

图像颜色量化

自动选取聚类中心

分析像素所属类别

重新计算聚类中心

聚类中心是否改变

是

生成聚类后图像

否

对颜色重新赋值

聚类后区域填充

计算颜色直方图

分析主要构成
颜色

屏蔽绿色植被区域

自动检测植被区域

在建建筑识别
 

图 4    颜色聚类流程图
 

3.1   植被区域的自动检测

本文颜色聚类方法根据图像的主要构成颜色自动

选取初始聚类中心. 分析图像的颜色构成需要计算图

像的颜色直方图, 为了简化图像颜色的构成从而减小

计算量, 需要对图像颜色进行量化, 减小计算的复杂度.
首先, 对输入的 1920*1080大小的 RGB图像采用

颜色聚类前的 HSV色彩空间各分量 12级的非均匀量

化, 得到量化后的图像.
统计量化后图像每种颜色所占的比例, 并按降序

排列, 得到量化图像的颜色直方图. 取出占比最多的前

N种颜色, N的最小值满足:

∑N

i=1
Histogrami > 85% (4)

Histogrami其中,  为第 i种颜色在量化图像中所占比例,
i 取值范围为[1, N]. 既保证取出图像中占比不小于

85%的颜色, 同时取出的颜色数量最少.
通过大量实验, 聚类的颜色类别数 K选择 3 可以

将输入图像中的不同区域 (绿色植被, 建筑区域, 其
他)有效地分开. 根据用户输入的颜色类别数 K对图像

的 N种主要构成颜色使用层次聚类算法进行聚类, 得
到 K个图像构成颜色[13].

图片的主要构成有建筑、植被、天空或道路, 通
过实验选取三个颜色作为颜色列表, 其 RGB各分量值

为[85 100 100]、[120 140 110]、[235 235 230], 将聚类

后各类别的组成颜色与颜色列表做比较, 用与列表中

距离最小的颜色重新为聚类图像赋值.
3.2   基于最小割算法的聚类区域填充

由于光照、角度以及图中物体自身的差异, 聚类

后的图像在同一个区域中会有其他类别的像素, 使得

聚类后的同一图像区域的划分出现孔洞不够连贯, 影
响后续绿色植被区域的选取 .  为此 ,  选择最小割算

法[14–16]对聚类后的图像进行平滑处理. 最小化如下聚

类图像的能量函数:

E(L) = λR(L)+B(L) = λ
∑
i∈I

Ri(Li) +
∑

(i, j)∈∏B (i, j) ·δ
(
li, l j
)

(5)

R(L) B(L)

L = {l1, l2, · · · , lk} li=i i= (1,2, · · · ,k)

其中,  为区域项,  为边界项, 聚类图像的标签

,  ,  .
li

li

区域项表示像素 i属于类别 概率的负对数, 其概

率是用像素的实际颜色 Img(i) 与聚类后每一类中心

ClusImg(j) 的色差计算得出, 区域项越小表示像素 i属
于类别 的可能性越大.

Ri(Li)= − log(Pr(i, li))

Pr(i, li)=
1/Euc(Img(i)−ClusImg(li))∑k
j=1 1/Euc(Img(i)−ClusImg( j))

(6)

Euc(·)为像素间颜色的欧式距离.

Π

B (i, j)

δ
(
li, l j
)

li l j

边界项表示分割 L的边界属性, 其中,  表示输入

图像 8 邻域的无序像素对集合;  为像素 i和 j之
间不连续的惩罚;  为指示函数, 指示像素 i、j的

类别 、 是否相同.

δ
(
li, l j
)
=

{
0, li = l j
1, li , l j

(7)
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B (i, j) = exp(− Euc(Img(i)− Img( j))
2σ2 ) · 1

d(i, j)
(8)

σ Π d (i, j)为集合 中所有像素对之间色差的方差,  为输

入图像中像素 i、j的坐标距离.

αP

α

统计最小割算法优化后图像中各区域像素的个数,

将像素个数小于阈值 的区域合并到与其相邻边界最

长的区域中, 最终消除聚类图像中零散的面积很小的

区域, 生成的平滑、区域连续的聚类图像. 其中, P为

输入图像 Img的像素总数,  取 0~3%.

平滑后的图像区域颜色的 RGB值是[120 140 110]

的区域为绿色, 将其赋值[0 0 0], 则绿色植被区域的像

素置零. 不仅可以在包含在建建筑的图中有用, 可以避

免其对在建建筑区域识别的影响, 效果如图 5 前两组

结果所示; 在包含大面积绿色植被的图中也有效, 因为

在识别的时候, 绿色植被区域可能误判成在建建筑, 效

果如图 5第三组结果所示.
 

(a) 包含在建建筑原图

(c) 未包含在建建筑原图

(e) 包含绿色植被原图 (f) 对应聚类结果

(d) 对应聚类结果

(b) 对应聚类结果

 
图 5    绿色植被区域检测结果

4   相似性度量方式

本文采用欧式距离法来度量待识别图像的特征矢

量与特征库中特征矢量的相似性, 分别计算待识别图

片颜色及纹理特征与特征库中的欧式距离. 设待识别

图像为 Img, 特征库中的图片为 Fea.
1)颜色特征相似度

计算数据集中的 36 维颜色特征与特征库中每张

图片同维数颜色特征的欧式距离:

Col =

√√
12∑
i=1

(
hImg−hFea

)2
+

√√
12∑
i=1

(
sImg− sFea

)2
+

√√
12∑
i=1

(
vImg− vFea

)2 (9)

i = (1, · · · ,12)其中, h、s、v代表图片各分量的特征,  表

示特征非均匀量化为 12级.
2)纹理特征相似度

计算数据集中 16 维颜色特征与特征库中每一张

图片相同维数纹理特征的欧式距离:

Tex =

√√√ 16∑
i=1

(
tImg− tFea

)2
(10)

i = (1, · · · ,16)其中, t和 表示 16维纹理特征.
在分别计算待识别图片与特征库中每一张图片的

两种特征相似度后, 将两种结果分别进行升序排序, 取
最小值进行判定, 判定方式本文研究了以下两种:

(1)综合特征相似度判定

采用加权融合的方式融合颜色和纹理的特征距离:

Dis=w1 ·Col+w2 ·Tex (11)

w1+w2=1 w1 w2其中,  ,  、 为颜色、纹理特征权值.
Dis

w2

然后判断 是否小于预设定的阈值, 若小于则判

定该图片存在在建建筑. 考虑到在拍摄时摄像机镜头

晃动造成的图片模糊对纹理特征的影响较大, 而对颜

色特征的影响较小, 因此在相似性度量时弱化纹理特

征对识别结果判断的影响, 给 以较小值.
(2)分离特征相似度判定

Col

Tex

由于颜色特征较纹理特征在识别时具有更强的鲁

棒性, 故本文提出在颜色特征满足条件的情况下再判

断纹理特征是否满足给定条件. 即先判断 是否小于

预设定的阈值, 再判断 是否小于预设定的阈值.
w1

θ

µ1 µ2

本文对比了综合特征相似度判定方式, 权重 和

阈值 对识别率的影响, 如图 6; 以及分离特征相似度判

定方式, 颜色、纹理特征阈值 、 对识别率的影响,
如图 7.

µ1=0.41

µ2=0.42

实验结果显示, 分离特征相似度判定方式的效果

整体较综合特征相似度判定方式好 ,  且当 ,
时识别率相对较高, 故选取其为最终的颜色和

纹理特征的阈值.
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图 6    综合特征相似度判定方式实验结果
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图 7    分离特征相似度判定方式实验结果

5   识别结果及分析

5.1   数据集

本文的图像数据集大部分由高空相机对监控区域

采集的图像和视频, 筛选、分帧得到, 其余为网上挑选

下载, 然后归一化为 240*270的大小, 共约 700张.

5.2   结果及分析

对于在建建筑区域的框选, 是基于整个在建建筑

区域划分, 而不是基于每一栋在建的建筑. 对在建建筑

依次用红色方框框选出来, 并对每一个在建建筑区域

形成唯一的英文字母、数字组合而成的标识符. 本文

对比了聚类前后对识别率的影响, 识别率为正确识别

的图片张数/测试集图片的总张数.
表 1 显示未颜色聚类对测试集的识别结果, 测试

集共 238 张图片, 其中存在在建建筑 90 张, 非在建建

筑 148 张, 识别率为 0.874. 表 2 显示对相同的测试集

先聚类再识别的结果, 识别率为 0.933. 如图 8所示, 可
以有效防止误检.
 

表 1     未颜色聚类的识别率
 

在建 非在建 召回率 (%)
在建 77 13 85.6
非在建 17 131 88.5

精确率 (%) 81.9 91.0
 

表 2     颜色聚类后的识别率
 

在建 非在建 召回率 (%)
在建 80 10 88.9
非在建 6 142 96.0

精确率 (%) 93.0 93.4

(a) 在建建筑误检示例原图 (b) 对应聚类结果 
图 8    颜色聚类结果

 

通过对颜色聚类前后测试集的识别结果对比, 在
识别前对图片进行颜色聚类可以提高识别率. 在 1920*
1080图像中的在建建筑区域识别结果如图 9, 图 10显
示在全景拼接图像中的在建建筑区域识别结果.
 

 
图 9    部分 1920*1080的图中识别结果示例

 

 
图 10    部分全景拼接图像中的识别结果示例

6   总结

在建建筑区域的自动识别能够有效地实现智慧城

市的信息化管理, 本文根据城市高空影像中的真实场

景, 提出基于在建建筑颜色和纹理特征的在建建筑区
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域识别方法. 该方法首先对分块图片用本文改进的颜

色聚类方式进行处理, 然后提取其颜色及纹理特征, 与
特征库中的图片特征采用分离特征相似度判定方式进

行判定, 将包含在建建筑的分块图片在大图中进行整

合, 用唯一的标识符标记出来. 通过实验, 该方法能够

有效地识别出城市高空影像中的在建建筑区域. 在进

一步的工作中, 将对图片进行去云去雾及高照平衡等

预处理, 并考虑提取在建建筑其他特征, 以减少误检和

漏检的情况发生, 并提高算法的鲁棒性.
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