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摘　要：以自动生成测地线活动轮廓（犵犲狅犱犲狊犻犮犪犮狋犻狏犲犮狅狀狋狅狌狉，犌犃犆）模型的初始曲线及改进其外力为出发点，提出一种

基于犔犻犇犃犚点云和随机影像数据，利用改进的犌犃犆模型进行建筑物边界提取的方案。首先利用形态学交替序贯滤波自

动获得模型演化的初始曲线；进而利用犔犻犇犃犚深度梯度影像改进模型演化的外力，得到了改进的测地线活动轮廓

（犻犿狆狉狅狏犲犱犵犲狅犱犲狊犻犮犪犮狋犻狏犲犮狅狀狋狅狌狉，犐犌犃犆）模型。仿真试验表明，采用犐犌犃犆模型，可抑制弱边界泄漏，并提高建筑物边

界提取的完整性和形状精确度。
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１　引　言

建筑物是ＧＩＳ数据的重要要素之一，在数字

城市、城市规划、交通、人口空间结构分析和防灾

减灾等领域中起到十分重要的作用。利用高分辨

率遥感或航空影像以及ＬｉＤＡＲ点云数据进行建

筑物边界提取是近年来研究的热点。

在利用高分辨率影像提取建筑物边界方面，

国内外学者开展了大量的试验工作。文献［１—２］

依据感知分组等理论先获得边缘线段，再根据空

间关系进行建筑物的轮廓提取；文献［３—４］利用

阴影分析方法，以邻域知识指导目标提取；文献

［５］则提出了一种纹理度量驱动方法。除此之外，

贝叶斯网络、马尔可夫随机场以及活动轮廓模型

（又称“蛇”模型，ｓｎａｋｅｍｏｄｅｌ）等人工智能理论在

建筑物提取方面也得到了应用。基于ＬｉＤＡＲ点

云数据的建筑物提取主要有形态学、边缘分割以

及人工智能的方法。文献［６—７］首先使用线性预

测算法提取建筑物点，进而用形态学的开运算去

掉大多数的植被点，后采用 ＤＳ理论将建筑物、

草地和树丛从ＬｉＤＡＲ点云和多光谱数据中提取

出来［７］；文献［８］融合反射强度信息利用模糊理论
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对建筑物进行分类；文献［９］采用分层的贝叶斯网

络来提取建筑物。

但是，在高分辨率影像中，建筑物一般细节清

晰、形状多样，且受周围背景（如车辆、植被）及其

他地物阴影的干扰较大［１０］；而ＬｉＤＡＲ点云数据

的空间分辨率、分类误差也使提取的边界精确性

较低且细节表达有待提高。高分辨率影像和

ＬｉＤＡＲ点云信息相结合则可以弥补二者的缺陷，

受到了广泛的研究关注。文献 ［１１］先利用

ＬｉＤＡＲ数据分割出建筑物点，再结合影像的线段

提取和ＬｉＤＡＲ估算的概略主方向进行建筑物轮

廓筛选，该方法主要考虑直角形状的建筑物；文献

［１２］先 利 用 ＬｉＤＡＲ 数 据 获 取 地 面 的 ＤＳＭ

（ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ），然后利用改进的蛇模型

进行建筑物轮廓的提取，但其提取的是３ｍ以上

高度建筑物的边界；文献［１３］将点云与影像分别

进行边界提取，而后用基于灰度和基于特征的图

像匹配方法相结合提取三维建筑物特征，但二者

分开提取很难得到的统一分割结果。活动轮廓模

型在边界提取中有广泛的应用［１４１６］，但原始活动

轮廓模型在参数、初始边界及噪声中具有强的敏

感性。文献［１７］等根据传统蛇模型和贪婪算法提

出了分组式蛇模型，降低了初始边界敏感性的问

题，但矢量边界更新时需依据已有的 ＧＩＳ数据，

对于没有ＧＩＳ数据的区域，该方法不能奏效。鉴

于此，本文提出利用形态学交替序贯滤波自动获

取建筑物初始边界，并改进测地线活动轮廓

（ｇｅｏｄｅｓｉｃａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒ，ＧＡＣ）模 型，结 合

ＬｉＤＡＲ点云数据和随机航空影像进行建筑物边

界提取的新方法。

２　原　理

２．１　测地线活动轮廓（犌犃犆）模型

活动轮廓或“蛇”模型是由文献［１８］首先提出

的，其基本思想是将图像分割问题归结为最小化

一个封闭曲线犆（狆）的“能量”泛函
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为避免第３项的负号，引入一个单调递减的

非负函数犵（狉），狉∈犚
＋。同时根据曲率运动演化

性质可略去第２项，故此模型改写为
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为克服曲线依赖参数狆的问题，文献［１９］于

１９９７年提出了不含自由参数的ＧＡＣ模型，模型

对应的梯度下降流为

犆

狋
＝犵（犆）犽犖－（

Δ

犵犖）犖 （３）

式中，犖为曲线犆的单位法矢量；犽为曲线犆的曲

率。

根据式（３），曲线按照 ＧＡＣ模型演化时，将

受两种“力”的支配。一是内力，来自于曲线自身

的几何形变（曲率运动），其强弱受到由图像的梯

度所提供的标量场犵（狓，狔）的控制，由于在图像边

缘附 近 这 种 力 将 变 得 很 小 以 致 “停 止”，故

犵（｜

Δ

犐｜）称为边缘停止函数。第二种力称为外

力，来自于犵（狓，狔）的梯度

Δ

犵，它能使犆向着图像

中对象的边缘靠近并稳定在边缘上。但是当对象

有较深的凹陷边界时，ＧＡＣ模型可能使犆（狋）停

止在某一犈（犆）局部极小值状态，但并非对象边

界。为了解决这一问题，文献［２０］提出了一种推

广的ＧＡＣ模型，即对式（３）添加一个“收缩力”犮，

它的方向总是恒定的指向曲线内部，并且也受

犵（｜
Δ

犐｜）的控制，推广的ＧＡＣ模型如下

犆

狋
＝犵（犮＋犽）犖－（

Δ

犵犖）犖 （４）

式中，犮为一可选常数。同一幅图像中，若选择某

一固定的常数犮必定不适合于所有的边界，故实

际应用中如何确定常数犮是图像边界提取的

难点。

２．２　本文改进的犌犃犆模型

推广的ＧＡＣ模型中，常数犮需要根据待处理

图像的实际情况确定，且活动轮廓上某点狆在迭

代中的位置变化受到内外力的共同影响，两种力

都直接或间接由影像梯度决定，但对于高分辨率

影像，其梯度场在地物边界上一般是不均匀的，这

导致边缘停止函数犵（｜

Δ

犐｜）在地物边界上也是不

均匀的，特别是在弱边界上，由于梯度幅值较小导

致犵较大，于是在弱边界处将会出现边界泄漏。

而在深度梯度场中，房顶和地面的高度差值较大，

因此由图像深度梯度来确定常数犮，则可以缓解

边界泄漏，使曲线犆在弱边界处稳定于图像边缘

上。鉴于此本文提出了利用ＬｉＤＡＲ点云产生的

深度梯度影像来确定常数犮的方法，并以此改进

了推广的 ＧＡＣ模型（下文中统一简称为ＩＧＡＣ

模型）。

８３３
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本文中由ＬｉＤＡＲ点云产生的初始边界较逼

近真实边界，故考虑狆点的局部邻域犝（狆）的深

度梯度对其产生的影响。该影响可以用引力的概

念来描述，本文参照文献［２１］中自适应压力场的

定义给出引力的大小及方向。如图１所示，栅格

为狆的局部邻域，栅格取值为深度梯度模值，力

的大小受栅格值的大小及狆点与邻域点组成的

向量共同影响，该点所受的力为邻域内各点对其

产生的力之和。

图１　深度梯度对任意点狆产生的引力

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔ狆ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｅｐｔｈｇｒａｄｉｅｎｔ

犉狆 ＝ ∑
狇犻∈犝

（狆）

犉狆狇犻 ＝ ∑
狇犻∈犝

（狆）

犜狇犻
狀狇犻狉^狇犻狆

狉狇２犻狆
（５）

式中，狇犻表示点狆局部邻域中的点；犜狇犻表示点狇犻

的深度梯度幅值；狀狇犻表示该点深度梯度向量的相

反向量；^狉狇犻狆表示向量狉狇犻狆的归一化，狀狇犻·^狉狇犻狆为两

向量的点积运算。

而后，将得到的图像中每一点的犉狆犻 进行归

一化处理

犉犵狆犻＝
犉狆犻

ｍａｘ（犉狆犻）－ｍｉｎ（犉狆犻）
（６）

式中，犉犵狆犻 表 示 归 一 化 后 狆犻 点 所 受 的 力；

ｍａｘ（犉狆犻）表示归一化前 犉狆犻 中的最大值；而

ｍｉｎ（犉狆犻）为最小值。犉犵狆犻即可作为公式（４）中常

数犮的取值，则ＩＧＡＣ模型如式（７）所示。

犆

狋
＝犵（犉犵狆犻＋犽）犖－（

Δ

犵犖）犖 （７）

３　基于犐犌犃犆模型的建筑物边界提取方法

本文基于ＩＧＡＣ模型，利用ＬｉＤＡＲ点云和随

机影像数据进行建筑物边界提取的流程如图２

所示。

图２　ＩＧＡＣ模型自动建筑物边界提取流程

Ｆｉｇ．２　ＡｕｔｏｍａｔｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙＩＧＡＣｍｏｄｅｌ

　　利用ＩＧＡＣ模型进行建筑物轮廓的提取主要

分为以下步骤：① 利用分类好的ＬｉＤＡＲ点云数

据进行形态学滤波获得建筑物的初始位置犝０，进

而得到初始曲线的曲率犽；② 根据ＤＳＭ 生成深

度梯度图像犜，并计算各点的犉犵 作为常数犮；

③ 为削弱噪声的影响，利用 Ｇａｕｓｓｉａｎ滤波对随

机影像数据进行平滑；④ 计算平滑后图像的梯度

影像犐狓狔；⑤ 根据梯度影像计算边缘停止函数犵

９３３
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及边缘停止函数的梯度

Δ

犵；⑥ 初始化模型参数，

利用ＩＧＡＣ模型进行迭代直至稳定，得到建筑物

的边界。

３．１　初始曲线的获取

ＧＡＣ模型的经典问题之一就是初始位置的

选择，在计算机视觉和医学领域，通常需要人为设

定，但在地物边界提取中若采用该方法，则初始工

作量太大，不能提高制图中的自动化程度。本文

利用滤波后的ＬｉＤＡＲ点云数据，通过形态学交

替序 贯 滤 波 （ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，

ＡＳＦ），自动得到模型计算所需的初始边界。

假定γ犻是大小为犻的开运算，φ犻 为其对偶的

闭运算，则犿犻＝γ犻φ犻也为形态学滤波器。在很宽

的尺度范围内包含噪声结构时，如影像数据，采用

大结构元素的单一的闭—开或开—闭滤波器不会

得到满意的结果，但如果进行开和闭的迭代，从小

结构元素开始，然后逐渐增大结构元素的尺寸直

至给定的尺寸为止，即采用ＡＳＦ则可以解决该问

题［２２］。尺度为犻的ＡＳＦ为犿犻滤波器的序贯结合，

即从大小为１的滤波器开始直至大小为犻终止

犕犻＝犿犻…犿２犿１ （８）

本文采用犻＝５的 ＡＳＦ对ＬｉＤＡＲ滤波后的

图像进行运算，进而利用形态学腐蚀运算自动得

到ＩＧＡＣ运算的初始曲线。

３．２　模型的计算

随时间变化的封闭曲线可以表达为随时间变

化的二维函数狌（狓，狔）水平集，即

犆（狋）：＝ （狓，狔），狌（狓，狔，狋）＝ ｝｛ 犮 （９）

式中，狌（狓，狔，狋）称为嵌入函数。

因此ＩＧＡＣ模型中，犆（狋）的演化可以转换为

嵌入函数狌（狓，狔，狋）的演化。本文采用文献［２０］

改进的变分水平集方法进行求解，则公式（７）可以

写为

狌

狋
＝μ［Δ狌－ｄｉｖ（

Δ

狌Δ

狌
）］＋

δε（狌）［ｄｉｖ（犵

Δ

狌Δ

狌
）＋犉犵犵］ （１０）

式中，μ为使嵌入函数保持为距离函数的强迫项；

δε（狌）的形式为δε（狕）＝
１

π

ε

ε
２＋狕２

；边缘停止函数

犵为犵（狉）＝
１

１＋（狉／犓）狆
，狆＝１，２，犓 为反差参数；

计算中，Δ狌的计算采用４邻点差分；其他散度算

子则采用半点离散化的方法计算。

梯度模值的计算采用有限差分的方法

狌犻，犼 ＝ （狌犻，犼＋１－狌犻，犼－１
２

）２＋（
狌犻＋１，犼－狌犻－１，犼

２
）槡
２

（１１）

式中，深度梯度模值计算所用的深度影像由

ＬｉＤＡＲ数据处理软件根据点云数据处理所得；影

像梯度模值计算所用的灰度图像按照公式（１２）

计算

犢＝０．３犚＋０．６犌＋０．１犅 （１２）

式中，犚、犌、犅分别代表彩色航空影像的各像素值

的Ｒ、Ｇ、Ｂ分量。

为减少噪声影响，在梯度模值计算之前，本文

先对深度影像及灰度影像进行了高斯平滑。

活动轮廓的演化过程如下

狌狀＋１犻，犼 ＝狌
狀
犻，犼＋Δ狋

狌

狋
（１３）

式中，Δ狋为时间步长。

４　仿真试验

４．１　试验环境及试验数据

试验采用单台ＰＣ环境，内存配置为２ＧＢ，

ＣＰＵ为双核ＡＭＤ，主频为２．９９ＧＨｚ。操作系统环

境为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３，算法以 ＶＢ．ＮＥＴ２００５为

平台。

试验数据为广州从化市某区域的ＬｉＤＡＲ点

云及随机影像数据，数据由ＨＡＲＲＩＥＲ５６系统获

取。通过ＬｉＤＡＲ数据处理软件和地理信息系统

软件对空间数据进行处理后（由于外业数据采集

的精度较高，经数据预处理后可忽略影像的投影

差），得到研究区 ＡＳＣＩＩ栅格文本格式的点云和

影像数据，两者采用松散耦合的方式连接。

４．２　试验结果

试验分别利用ＧＡＣ模型、推广的ＧＡＣ模型

和本文的ＩＧＡＣ模型对试验区栅格数据（１３０２×

１３９６）进行建筑物边界提取。

该试验的相关参数设定如表１所示，边界提

取中由于给出了合适的反差参数犓，使得活动轮

廓未停留在阴影区域，最终收敛到建筑物的边界

区域。

表１　模型的参数设定

犜犪犫．１　犛狌狆狆狅狊犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犿狅犱犲犾狊

方　法
参数

μ ε 犮 　 犓狆 σ 狀 Δ狋

ＧＡＣ模型 ０．０１ １．５ — ５ ２ １．２ ３ ５

推广的ＧＡＣ模型０．０１ １．５ ０．０１ ５ ２ １．２ ３ ５

ＩＧＡＣ模型 ０．０１ １．５ 犉犵 ５ ２ １．２ ３ ５

０４３
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　　图３为试验初始数据及建筑物的实际轮廓数

据，其中（ａ）为试验区域的ＤＯＭ，（ｂ）为分类后的

点云数据，（ｃ）为本文提出的利用犻＝５的ＡＳＦ及

腐蚀算法对分类后的点云数据进行处理得到的建

筑物初始边界，该过程是完全自动的，解决了以往

手动设定ＧＡＣ模型初始边界的问题，并且通过

程序实现了该边界向水平集的转换。（ｄ）为试验

区域建筑物实际轮廓。

图３　试验的初始数据及建筑物实际轮廓

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｔａｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔ

图４为边界提取的结果。其中，（ａ）为 ＧＡＣ

模型的结果，可以看出在影像的左侧中部，几间房

屋聚集在一起，出现较深了凹陷的边界，ＧＡＣ模

型使活动轮廓停止在某一Ｅ（Ｃ）局部极小值的状

态，建筑物边界胶合在一起。（ｂ）则是采用推广

的ＧＡＣ模型之结果，其中，常数犮的取值较难确

定，若犮取值较大，则曲线边界将会被穿透而产生

边界泄漏。反之犮较小，则距离较近的建筑不能

区分。试验经过多次调试，得到了犮的最佳取值，

但由于犮的取值并不适合所有建筑物，使得在独

立建筑物提取出来的同时，相邻较近的建筑物胶

合在一起。同时，（ａ）、（ｂ）中对于屋顶灰度不均匀

的建筑物其提取结果也不理想。（ｄ）为本文的

ＩＧＡＣ模型进行边界提取的结果，影像中大多数

建筑物能自动准确提取。此方法相对于改进前的

两种ＧＡＣ模型而言，可以自动的确定常数ｃ，并

且能较好地抑制边界泄漏和邻近边界胶合的问

题，如影像中邻近的建筑物边界已分开，同时屋顶

灰度不均匀时也可以得到准确的边界。但对于屋

顶结构高度不一致的情况，提取的边界也会受到

影响（如影像右侧标注的房屋）。另外，在利用犉狆

改进常数犮时，将深度梯度改为影像梯度计算犉狆

的取值，则可得（ｃ）的结果，从图中可以看出，由于

较多屋顶灰度不均匀，亦得不到精确的边界。

图４　建筑物边界提取结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｒｅｄｍｏｄｅｌｓ

５　评价与分析

本文采用文献［２３］提出的ｂｕｉｌｄｉｎｇｂｙｂｕｉｌｄ

ｉｎｇ计数算法和文献［２４］等提出的ｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄ

方法评价４．２中建筑物边界提取的结果。

ｂｕｉｌｄｉｎｇｂｙｂｕｉｌｄｉｎｇ计数算法中，提取建筑

物边界的完整性和形状精确度，是以该轮廓与相

应真实参考数据的重叠程度来计算的

犛犺犪狆犲犃犮犮狌狉犪犮狔＝（１－（｜犃－犅｜）／犃 ）（１４）

式中，犃表示建筑物真实边界，犅表示试验提取的

建筑物边界。

ｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄ方法中，分别考虑建筑物的大

小相似度和位置精度。其中，建筑物大小相似度

用下式计算

犛犻犿＿犛犻狕犲（犗犻）＝
ｍｉｎ（犛犻狕犲＿犆（犗犻），犛犻狕犲＿犚（犗犻））

ｍａｘ（犛犻狕犲＿犆（犗犻），犛犻狕犲＿犚（犗犻））

（１５）

犕犲犪狀犛犻犿＿狊犻狕犲 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犛犻犿＿犛犻狕犲（犗犻） （１６）

犛狋犱犛犻犿＿犛犻狕犲 ＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

（犛犻犿＿犛犻狕犲（犗犻）－犕犲犪狀犛犻犿＿狊犻狕犲）槡
２

（１７）

１４３
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式中，犛犻狕犲＿犆（犗犻）表示提取建筑物犗犻 的大小；

犛犻狕犲＿犚（犗犻）表示相对应的地面参考数据的大小；

犛犻犿＿犛犻狕犲（犗犻）表示建筑物 犗犻 的大小相似度；

犕犲犪狀犛犻犿＿狊犻狕犲表示所有提取建筑物的平均大小相似

度；犛狋犱犛犻犿＿犛犻狕犲则表示所有提取建筑物的大小相似

度标准差。

建筑物位置精度采用下式计算

犙＿犔狅犮（犗犻）＝

（犡犆（犗犻）－犡犚（犗犻））
２＋（犢犆（犗犻）－犢犚（犗犻））槡

２

（１８）

犕犲犪狀犙＿犔狅犮 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犙＿犔狅犮（犗犻） （１９）

犛狋犱犙＿犔狅犮 ＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

（犙＿犔狅犮（犗犻）－犕犲犪狀犙＿犔狅犮）槡
２

（２０）

式中，犡犆（犗犻）和犢犆（犗犻）表示提取建筑物犗犻 中心

的狓、狔坐标；犡犚（犗犻）和犢犚（犗犻）表示对应的地面

参考数据的中心坐标；犕犲犪狀犙＿犔狅犮表示所有提取建

筑物的平均位置质量；犛狋犱犙＿犔狅犮则表示所有提取建

筑物的位置标准差。

在不考虑附加或遗漏误差（ｅｒｒｏｒｓｏｆｃｏｍｍｉｓ

ｓｉｏｎｏｒｏｍｉｓｓｉｏｎ）的前提下，利用上述评价标准，分

别对３种模型进行评估，结果如表２所示。

表２　３种模型试验结果

犜犪犫．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊

提取精度 ＧＡＣ模型 推广的ＧＡＣ模型
ＩＧＡＣ模型

（采用影像梯度）

ＩＧＡＣ模型

（采用深度梯度）

犛犺犪狆犲犃犮犮狌狉犪犮狔最大值（％） ９８ ９９ ９９ ９９

犛犺犪狆犲犃犮犮狌狉犪犮狔最小值（％） １２．５ ３７．１ ３７．８ ６２．５

犛犺犪狆犲犃犮犮狌狉犪犮狔平均值（％） ７９．５ ８３．７ ８４．５ ８９．７

犛犺犪狆犲犃犮犮狌狉犪犮狔标准差（％） ２３．５ １８．７ １７．３ ９．８

犕犲犪狀犛犻犿＿狊犻狕犲 ０．７２ ０．８１ ０．８４ ０．９０

犛狋犱犛犻犿＿犛犻狕犲 ０．１８ ０．１５ ０．１２ ０．１０

犕犲犪狀犙＿犔狅犮／ｍ ３．１０ ２．４８ １．７８ １．０１

犈狉狉狅狉＿犚犪狀犵犲犔狅犮／ｍ ０～６．１ ０～５．１ ０～５．３ ０～２．０

建筑物数量 ３１ ３１ ３１ ３１

　　试验表明，在对一幅含有３１栋建筑物的影像

进行边界提取时，３种方法中，本文的ＩＧＡＣ模型

可以得到最高的形状、大小与完整性精度。其中，

利用ｂｕｉｌｄｉｎｇｂｙｂｕｉｌｄｉｎｇ方法评价时，平均提取

精度可以达到８９．７％，这已经远远超过ＭｃＫｅｏｗｎ

给出的５０％的参考标准，并且较 ＧＡＣ模型高

１０．２％，较推广的ＧＡＣ模型高６％；利用ｏｂｊｅｃｔ

ｂａｓｅｄ方法评价时，ＩＧＡＣ模型得到了０．９的建筑

物大小相似度和１．０１ｍ的建筑物中心位置误差；

另外，ＩＧＡＣ模型的低标准差表明了各建筑物提

取结果的一致性。

ＩＧＡＣ模型中分别利用影像梯度与深度梯度

计算犉犵提取建筑物边界，两种方法评价的结果

显示，深度梯度可以得到更高的平均提取精度及

建筑物大小相似度，并且具有低的标准差与建筑

物中心位置误差。

６　结　论

本文提出ＩＧＡＣ 模型，并利用该模型从

ＬｉＤＡＲ点云和影像数据中自动提取建筑物边界。

该方法中，利用 ＡＳＦ获得模型演化的初始曲线，

解决了活动轮廓初始边界获取的难题；利用

ＬｉＤＡＲ深度梯度模值改进了推广的ＧＡＣ模型中

的常数犮，且模型演化前先利用Ｇａｕｓｓｉａｎ滤波对

随机影像数据进行平滑以削弱噪声的影响，模型

计算则采用改进的变分水平集方法，避免了嵌入

函数的重新初始化问题。通过对广州从化市某区

域数据进行试验，表明该方案可以自动获取模型

运算的初始曲线，并且与ＧＡＣ模型、推广的ＧＡＣ

模型相比，本文的ＩＧＡＣ模型具有更高的轮廓完

整性与形状精确度。

为了更好地提高建筑物边界提取精度及速

度，下一步将在以下几个方面进行深入研究：

① 将高分辨率影像几个波段的灰度值作为一个

整体进行处理，以避免将彩色影像转化成灰度影

像后某些区域目标和背景灰度一致的问题；② 提

高几何活动轮廓的演化速度，以减少分割时间；

③ 提高投影差较大区域的提取精度。

２４３
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