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基于词袋特征的空心村高分影像建筑物解译模型
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摘要：如何利用高分影像构建自动解译模型是快速高效获取空心村建筑物的关键，对空心村调查研究具有重要意

义。针对传统目视解译需要专业知识，效率低、工作量大的问题，提出一种基于词袋特征的空心村高分影像建筑物

解译模型。首先，对比了多种影像特征提取方法；然后，选取词袋特征（ＢｏＷ）和支持向量机（ＳＶＭ）构建建筑物自动

解译模型；最后，为检验方法的有效性，选取空心村高分影像构建了建筑物样本库，并基于该样本库进行实验研究。

结果表明本文方法的分类准确度可以达到 ０８６，所提方法可用于空心村内建筑物自动解译，具有较高的实用价值。
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　　引言

随着中国城镇化进程的不断深入，农村人地关

系发生巨大变化，空心村问题日益突出
［１］
。空心村

形成始于 ２０世纪 ９０年代中期，随着近郊农村就业
结构的转型和经济条件的改善，空心村规模发展较

为迅速，尤其是进入２１世纪以来，土地保护、乡村城
镇化发展与空心村的矛盾逐渐凸显

［２－４］
。有学者认



为，乡村土地使用管理制度不完善，原有居住设施条

件差，土地边际生产力低下，拆旧建新和新地建新的

成本存在明显差异以及乡村传统观念（挣钱建房、

拆老屋破风水等）等众多原因导致了空心村的形

成
［５－７］

。在自然条件和经济发展影响下，沿公路形

成新居住集中区，造成传统沿河分布的村落逐渐衰

败、废弃，也是造成部分空心村的原因之一
［８－９］

。国

务院批复国土资源部发布的《全国土地整治规划

（２０１１—２０１５）》提出以空心村整治和乡（镇）企业用
地整治为重点，加强闲置和低效利用的农村建设用

地整治
［１０］
。因此，如何利用高分影像自动、高效、准

确地获取建筑物信息、统筹城乡土地利用配置、促进

乡村空间重构、开展空心村土地整治，对于空心村的

调查研究具有重要意义，也是中国城乡转型期推进

新农村建设和全面建设小康社会的关键问题。

遥感作为一种有效的对地检测手段，已经广泛

应用于土地利用调查、灾害信息获取、测绘以及地理

国（省）情监测等领域，特别是无人机高分遥感以其

高空间分辨率、视场范围广等特点，得到了广泛的应

用，其应用于空心村建筑物快速检测、空心化评估及

整治等方面具有得天独厚的优势
［１１－１３］

。传统空心

村建筑物的面积、数量、分布情况等数据的获取主要

依靠外业大比例尺测图和利用遥感影像人工矢量化

两种方式获取。外业大比例尺测图会受到天气等环

境因素制约，耗费大量的人力、物力，具有制图周期

长、容易漏测等缺点。在遥感影像上获取高精度的

建筑物信息一般采取人工目视解译的方法，该方法

效率低、工作量大
［１４］
。因此，研究行之有效的高分

影像建筑物解译模型对空心村研究及整治具有较高

的实用价值。

本文选取空心村高分影像建筑物作为研究对

象，基于实验区域构建建筑物样本库，比较多种影像

建筑物特征提取方法的优劣，最终采用词袋特征

（Ｂａｇｏｆｗｏｒｄｓ，ＢｏＷ）［１５］结合支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）［１６］分类方法对建筑物影像进
行自动解译，提出一种基于词袋特征的空心村高分

影像建筑物解译模型，并基于构建的样本库进行训

练研究。

１　高分影像建筑物自动解译模型构建

高分影像建筑物解译模型构建的方法流程如

图１所示，主要由 ４部分组成：①高分影像的获取，
本文实验数据为无人机高分影像。②图像预处理，
本文对获取的高分影像进行畸变纠正、影像平滑及

增强等预处理。③将预处理的影像进行拼接，得到
研究区域的全景图。④解译模型的构建，首先通过

采集大量的建筑物样本（正样本）及背景样本（负样

本）构建了样本库，用于解译模型的训练；其次设计

建筑物特征提取方法，如原始光谱特征、词袋特征

ＢｏＷ、梯度方向直方图特征 ＨｏＧ［１７］、ＳＩＦＴ［１８］、Ｓｕｒｆ［１９］

等；最后选取支持向量机 ＳＶＭ作为分类模型，并基
于交叉验证法进行模型训练。

图 １　高分影像建筑物解译模型构建流程

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ
　
其中特征提取是自动解译的关键，选取特征

决定了最终的解译结果。特征提取是对高分影像信

息进行抽象，得到一组可以描述解译目标的特征向

量，一般通过人工目视解译可以获得较好的解译结

果，但工作量大，效率低，具有主观性强和非定量等

缺陷。本文基于高分影像采集样本数据，分析发现

样本中建筑物空间形状复杂，空间光谱变化大，因此

需要大量的样本支持特征训练。本文选取多个空心

村的高分影像构建了建筑物样本库，然后通过引入

词袋特征（ＢｏＷ）结合支持向量机（ＳＶＭ）方法，构建
了一种基于词袋特征的建筑物解译模型。本文选取

被广泛应用的 ＨｏＧ特征与 ＢｏＷ 特征进行对比实
验。

１１　ＨｏＧ特征
ＨｏＧ特征是一种在计算机视觉和图像处理中

用来进行物体检测的特征描述子，由 ＤＡＬＡＬ等［１７］

在２００５年的 ＣＶＰＲ上提出。首先是通过统计将图
像划分为区块，然后分别统计其边缘强度直方图分

布，最后将各个区块直方图组装在一起，形成图像的

特征描述符。

由于 ＨｏＧ是在图像的局部方格单元上操作，空
间领域小，所以它对图像几何和光学形变都能保持

很好的不变性。ＨｏＧ特征结合 ＳＶＭ分类器已经被
广泛应用于图像识别中，尤其在行人检测中获得了

极大的成功。考虑到影像中建筑物与周边环境形成
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鲜明梯度变化，本文利用 ＨｏＧ特征加以区分。ＨｏＧ
特征提取流程如图２所示。

图 ２　ＨｏＧ特征提取流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＨｏＧｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

　　实验中 ＨｏＧ参数如下：梯度直方图投影时采用
８个直方图的 ｂｉｎ，单个 Ｃｅｌｌ的尺寸为 ３２像素 ×
３２像素，每一个 Ｂｌｏｃｋ由 ２×２个 Ｃｅｌｌ组成，样本尺
寸统一为２５６像素 ×２５６像素，最终合并得到特征
向量长度为１５６８。建筑物样本的 ＨｏＧ特征可视化
结果如图３所示。
１２　词袋特征

用词袋做图像表示模型被称之为视觉词袋模

型，能够将二维的图像信息映射成视觉关键词集合，

这样既保存了图像的局部特征又有效地压缩了图像

的描述。为了使用视觉词袋模型，首先要在学习阶

段建立视觉关键词集合并且提取出所有局部特征，

然后对这些特征进行聚类，得到的结果是训练集中

的普遍特征。称这些原型特征为“字典”。

视觉词袋模型从训练图像集图片中提取低级特

征，结合 Ｋｍｅａｎｓ的无监督算法对这些低级别特征
进行给定聚类中心数目 ｋ的聚类，给定一组观察
　　

图 ３　建筑物样本及 ＨｏＧ特征

Ｆｉｇ．３　ＢｕｉｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｎｄＨｏＧｆｅａｔｕｒｅ
　

值序列（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），每一个观察值都是一个 ｄ维
实值向量，Ｋｍｅａｎｓ的目标是划分这 ｎ个观察值到
ｋ个序列 Ｓ＝（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ）（ｋ＜ｎ）中，如

ａｒｇｍｉｎ∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｘｊ∈Ｓｉ

‖ｘｊ－μｉ‖ （１）

式中　μｉ———Ｓｉ的均值
视觉关键词（“字典：图 ４中用 ｗ１，ｗ２，…，ｗｐ，

ｗｒ，…，ｗｍ表示”）是通过聚类中心获得的，把每一个
从图像中提取的特征映射到它最接近的视觉词典

上，图像可以表示为一个视觉词典上的直方图特征

描述符。

本文实验中局部特征提取 １２８维 Ｓｕｒｆ特征，字
典学习过程中，基于 Ｋｍｅａｎｓ构建“字典”，设置字
典数量为４００。最后将 Ｓｕｒｆ特征对应到字典中统计
其直方图分布作为图像的 ＢｏＷ特征。具体采用的
ＢｏＷ特征提取流程如图４所示。

图 ４　ＢｏＷ特征提取流程

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＢｏＷ ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

２　实验分析

２１　实验数据

实验区域位于四川省成都市，总面积约为

４６４８ｋｍ２，实验数据包含多个空心村无人机高分影
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像，影像空间分辨率为 ０２ｍ。采用的无人机是固
定翼机型，搭载了 ＳＯＮＹＣｙｂｅｒｓｈｏｔＤＳＣＲＸ１数码
相机，飞行时预设的航向重叠度为 ７０％，旁向重叠
度为４０％。通过观察发现研究区域内建筑物建设
多为农民的自发行为，缺乏统一规划，分布散乱，房

屋多为砖瓦结构，建筑物高度普遍较低（一般为平

房或层数较少的楼房），基本没有建筑阴影的影响。

鉴于篇幅，图５仅给出试验区域关帝村的高分影像
图作为示例。

２２　建筑物样本库
样本是建筑物目标解译模型构建的基础，通过

收集研究区域内高分影像，利用目视解译的方法，为

不同建筑物类型采集样本，并按照标准规范格式进

行存储。本文根据研究区建立了样本库，其中包括

建筑物正样本 ２５００个，建筑物负样本 ５０００个，所
有样本尺寸均缩放到 ２５６像素 ×２５６像素。从采集
　　

图 ５　局部研究区域

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

到的样本可以看出，建筑物空间形状复杂，空间光谱

变化较大，这增加了自动解译难度。图 ６为样本示
例数据。

图 ６　样本库示例数据

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｌｉｂｒａｒｙ
　

２３　精度分析
在机器学习中，普遍使用混淆矩阵（Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘ）［２０］来更好地了解分类中的错误。针对本文
建筑物识别的二分类问题，实验采用表 １所示评价
指标体系。

表 １　混淆矩阵相关指标

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

实际
预测

１ ０
合计

１ ＴＰ ＦＮ ＴＰ＋ＦＮ

０ ＦＰ ＴＮ ＦＰ＋ＴＮ

合计 ＴＰ＋ＦＰ ＦＮ＋ＴＮ Ｎ＝ＴＰ＋ＦＰ＋ＦＮ＋ＴＮ

　　其中 ＴＰ表示真正例，即将一个正例判为正例；
ＴＮ表示真反例，即对一个反例判为正例。相应地，
另外 ２种情况分别称为伪反例（ＦＮ）和伪正例

（ＦＰ）。
同时定义真正类率 Ｔｐｒ用于刻画分类器所识别

出的正实例占所有正实例的比例；负正类率 Ｆｐｒ用于
计算分类器错认为正类的负实例占所有负实例的比

例；以及分类的准确度 Ａｃｃ用于刻画分类器正确分类
占整体的比例。计算公式为

Ｆｐｒ＝
ＦＰ

ＦＰ＋ＴＮ

Ｔｐｒ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ

Ａｃｃ＝
ＴＰ＋ＴＮ















Ｎ

（２）

　　实验采用支持向量机（ＳＶＭ）分类模型，采用线
性核函数，通过 Ｌ２正则化实现对模型空间的限制，
在一定程度上避免过拟合。选取平方损失函数作为
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损失函数，用来估量模型预测值与真实值的不一致

程度，损失函数越小，模型的鲁棒性就越好。在训练

过程中留１０％的样本（７５０个）用于测试，其中 ＳＶＭ
分类器的关键参数 Ｃ采用 ６ｆｏｌｄ（６文件夹）交叉验
证确定，训练结果如下：ＨｏＧ特征和 ＢｏＷ特征交叉
验证最佳参数分别为 ｛‘Ｃ’：８０００｝和 ｛‘Ｃ’：
６０００｝，混淆矩阵如表２所示。

表 ２　混淆矩阵

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

参数
ＨｏＧ ＢｏＷ

建筑物 非建筑物 建筑物 非建筑物

建筑物 １９１ ８７ ２１１ ６２

非建筑物 ６５ ４０７ ４２ ４３５

真正类率 ０１３８ ００８８

负正类率 ０６８７ ０７７３

准确度 ０７９７ ０８６１

　　由于高分影像建筑物识别模型产生连续概率输
出，通过划定不同阈值可以得到一系列 Ｔｐｒ和 Ｆｐｒ对，
上述２个参数作为坐标轴可以绘制接受者操作特性
曲线 ＲＯＣ［２１］，并定义 ＲＯＣ曲线下面积 ＡＵＣ指标，
ＡＵＣ取值在０５～１０，ＡＵＣ越接近 １，说明分类效
果越好。ＡＵＣ在０５～０７时分类准确性较低，ＡＵＣ
在０７～０９时准确性较高。由上述训练结果以及
图７的 ＲＯＣ曲线可以看出，ＢｏＷ（Ａｃｃ：０８６１，ＡＵＣ：
０８５）与 ＨｏＧ（Ａｃｃ：０７９７，ＡＵＣ：０７３）特征相比，在
分类精度方面具有一定优势，因此可以选取词袋特

征构建建筑物解译模型。

在获取了建筑物解译模型后，可以用于大面积

高分影像中建筑物快速定位及检测，为空心村的整

　　

图 ７　ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．７　ＲＯＣｃｕｒｖｅｓ
　
治及研究提供必要的理论依据及数据支持。

３　结束语

大量空心村的涌现，成为我国当前农村发展暴

露的诸多问题中最普遍、最直接的表象，农村空心化

已成为我国推进新农村建设和统筹城乡协调发展面

临的最大障碍之一。面对空心村高分影像形状光谱

差异大、规模各不相同的建筑物，研究行之有效的特

征提取方法构建建筑物解译模型，是实现建筑物自

动解译的关键。本文基于无人机高分影像构建了建

筑物样本库，以空心村为研究对象，通过对比多种影

像特征提取方法，最终选取词袋特征进行建筑物解

译模型构建，提出了一种基于词袋特征的空心村高

分影像建筑物解译模型。实验结果表明，ＢｏＷ（Ａｃｃ：
０８６１，ＡＵＣ：０８５）相比于 ＨｏＧ（Ａｃｃ：０７９７，ＡＵＣ：
０７３）及传统目视解译有一定的优势，因此本文所
提模型可以准确高效地自动解译空心村内建筑物，

对于空心村调查和研究具有较高的实用价值。
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