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基于无人机遥感影像的建筑物轮廓

目标检测系统设计

郭一江
（西南科技大学城市学院 建筑工程学院，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：使用 ＣＣＤ成像元件系统和基于动态扫描检测系统受到噪声影响，导致轮廓检测不完整，为解决这一问题，提出了基

于无人机遥感影像的建筑物轮廓目标检测系统设计；依据系统总体架构可确定系统分为数据采集模块和处理模块；选择

ＴＬＣ２５４３Ａ／Ｄ转换芯片，使控制字从数据输入终端连续输入；使用半导体激光传感器测量位置信息，在雪崩光电二极管上成像；

采用 ＭＣＳ－５１单片机内部数据存储器，将正常运行程序传送到高层，以便 ＣＰＵ读取程序；选择３７１－４６１５型号ＣＰＵ板，协调

控制整机；设计轮廓目标检测流程，采用激光三角法测量方法计算待测建筑物轮廓目标距离，避免检测背景噪声影响；提取建筑

物斑块，拐角点定位，完成建筑物轮廓目标检测；由实验结果可知，该系统不会受到噪声影响，能够确定建筑物轮廓和拐角，对

建筑物轮廓目标识别具有一定参考意义。
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０　引言

在低窄航摄图上，高密度和高尺寸的城市建筑是复杂

建筑轮廓的技术难点，不同高度、不同尺寸的房屋彼此不

一样，形成遮挡和阴影重叠部分也不一样；由于拍摄角度

的差异，使住宅轮廓图很难从住宅轮廓图上分离出来［１］。

低空航空影像的分辨率为０．２～０．３ｍ，存在分辨率较低的

问题；而高分辨图像虽然提供了更详细的信息，但它也很

难从大量信息中提取有用的部分［２］。

以往的目标检测系统采用ＣＣＤ成像元件。半球形美观，

紧凑，有一定的隐蔽性，一般挂在天花板上，可根据需要转

动［３］。使用该元件成本较低，但没有固定角度和一定距离的

旋转变焦功能，需要结合使用大量的场地，实际观察效果较

差；设计基于动态扫描检测系统，扫描器连接到降落伞上，

镜头的光轴与垂直方向呈一定角度［４］。扫描器均匀地垂直下

降，同时使地面景物绕垂直线旋转［５］。降速较慢，经一次旋

转后，螺纹径向偏移量较小，只能将单圈动态图像处理为静

态图像。以上两种系统都会受到噪声因素影响，所得到的建

筑轮廓棱角往往不清不准。为此，设计了一种基于无人机遥

感影像的建筑物轮廓目标检测系统。利用无人机遥感影像具

有智能化的特点，能够收集人类无法收集到的信息。使用该

系统时间短，可以弥补传统系统中建筑轮廓信息的不足，实

现建筑物轮廓目标的精确检测。

１　系统总体架构设计

系统设计时，要考虑到设备主体结构、系统硬件平台

以及系统智能友好显示界面。根据以上要求，首先在主体
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结构设置上，要求在不更换现有设备情况下，可以对不同

高度建筑物进行轮廓检测；其次在系统硬件平台设置上，

由于所建环境复杂，需要选用工业专用工控设备，保证软

件稳定运行［６７］。

对于系统界面显示方面，需要能够显示建筑物角落，

并在界面上直观地显示出角落所需数据，同时还要保存每

一次收集数据，查询历史，便于日后使用［８］。

为更好地实现工程设计目标，系统主要分为两个主要

模块：数据采集模块和数据处理与显示模块。

系统总体框如图１所示。

图１　系统总体框架图

数据采集模块主要功能是控制一对激光轮廓传感器，

通过工控机采集建筑物角度信息，并通过以太网将传感器

采集轮廓数据组合在一起，传送到各个部件［９１０］。数据处理

与显示模块主要用于记录各个角点位置信息，并与工业计

算机直接通讯，向其发送和接收数据；收到数据后，需要

处理建筑轮廓信息，并将数据保存到模块中［１１］。

２　硬件结构设计

２１　采集模块设计

用ＴＬＣ２５４３Ａ／Ｄ转换芯片实现了模数转换，由计算机

完成数据采集；ＴＬＣ２５４３是 ＴＩ公司近几年推出的一种１２

比特／秒转换芯片［１２］。该方法转换速度快，分辨率高，稳定

性好。利用开关电容逐次逼近技术实现了 Ａ／Ｄ转换，与单

片机接口简单兼容［１３］。尽管ＴＬＣ２５４３具有串行外围接口和

单片机接口，但它不具有ＳＰＩ。

因此，ＴＬＣ２５４３编程要点是控制字从数据输入终端连续

输入８位数据，其中前４位决定通道编号；后４位决定输出

数据长度和格式［１４］。尽管ＴＬＣ２５４３是一种１２位ａ／Ｄ转换芯

片，但由于ＴＬＣ２５４３具有８位、１２位和１６位的输出数据长

度，因此需要输出１２位以保证数据的准确性和简洁性
［１５］。

ＴＬＣ２５４３的内部寄存器在编程方面包括一个输入数据

寄存器和一个输出数据寄存器。以ＴＬＣ２５４３为接口，结合

ＳＰＩ操作，完成 Ａ／Ｄ数据采集。图２给出了ＴＬＣ２５４３接口

及说明。

图２　ＴＬＣ２５４３接口及说明

在ＴＬＣ２５４３和其它单片机之间只使用了４条线，根据

单片机指令，当工作时间大于１０μ时，说明两个工作周期

完成。通过统计指令执行时间来判断转换是否完成，从而

节省１条线。

２２　激光传感器

可用于制造测距仪和瞄准器，也可用于对位置信息进

行测量。该系统包括激光、激光探测器和测量电路，采用

半导体激光传感器时，激光器发射二极管必须首先向目标

发射激光脉冲。在目标反射激光之后，它向所有方向散射。

在光学系统接收部分散射光后，返回到传感器接收器之中，

并在雪崩光电二极管上成像。雪崩光电二极管碰撞效应图

如图３所示。

图３　雪崩光电二极管碰撞效应图

光生载流子 （电子－空穴对）在雪崩过程中以较高的

内电场高速运动，产生了光生载流子与晶格原子的大动能

碰撞运动。在强电场作用下，原子电离产生次级电子－空

穴对 （ｈ－ｅ），从而获得足够的动能。这一进程类似于雪

崩，离子化产生的载流子比光激发产生的要多得多，此时

二极管输出电流也随之变大，提高了光接收灵敏度。雪崩

光电二极管具有内部放大功能，在同样的光强下，雪崩光

电二极管的 “倍增器”效应可以产生比普通光电二极管大

几十倍甚至几百倍的光电流，能够检测非常微弱的光信号，

并将其转化为相应电信号。

２３　犕犆犛－５１单片机内部数据存储器

ＭＣＳ－５１具有６４ｋＢ的程序存储空间，用来存储诸如用
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户程序、数据和表等信息。在单片机内部不存在 ＲＯＭ，程

序存储器必须一端连接到６４ｋｂ的空间地址，另一端则必须

接地，这就要求单片机强制ＣＰＵ从外部程序存储器读取程

序。通过 ＭＣＳ－５１单片机内部的 ＲＯＭ，需将正常运行的程

序传送到高层，以便ＣＰＵ首先从内部程序存储器读取程序。

当ＰＣ值＝１时，程序自动进入内部只读存储器空间；

当ＰＣ值＝０时，程序从外部存储器开始执行，该单片

机管脚连接到低电平。

ＭＣＳ－５１单片机内部数据存储器内部结构如图４所示。

图４　ＭＣＳ－５１单片机内部数据存储器结构

中央处理器是整个单片机的核心，此８位宽处理器能

处理８位二进制数据或编码，负责协调整个单元系统的控

制、命令和调度，完成数据存储控制工作。在数据存储器

中有１２８个８位用户数据存储单元，能够统一处理，对于私

有注册表只能存储控制指令数据，用户只能访问。如此，

用户只能使用１２８个ｒａｍ来存储读取和写入数据；该程序

具有４０９６个８位掩码，用于存储用户程序；计数器／计数

器具有两个１６位可编程定时器，用于实现定时控制程序；

时钟电路的最高频率为１２ＭＨＺ，能够产生并在整个单片机

脉冲序列上运行。

２４　犆犘犝板

选择３７１－４６１５型号ＣＰＵ板，其是控制整机协调的中

心，它由操作员和控制器组成。分机控制板与继电板内部

控制协调运行，ＰＣＭ交换及存储工作参数，并对外联络计

算机和打印机以协调工作。

底板装在箱体中，是微机中最基本部件之一，属于开

放式结构；主机板一般采用矩形电路板，这是计算机的主

要电路系统，通常有Ｉ／Ｏ控制芯片、控制开关接口、６～８

个扩展槽、主机板和主机板直流电源连接器及其他组件。

替换扩展槽插卡后，ＣＰＵ板上的其他部分进行了部分升级，

使厂商和用户在配置方式上都有了更大的灵活性。

３　软件功能设计

基于无人机遥感影像的建筑物轮廓目标检测流程如图５

所示。

依据该流程可知，需先分析半导体激光测量原理，再

对各个步骤进行具体设计。

图５　建筑物轮廓目标检测流程

３１　半导体激光测量

采用激光三角法测量方法，其原理如图６所示。

图６　激光三角法测量原理

通过透镜，半导体激光器聚焦于被测建筑物的轮廓目

标，透镜３负责收集反射光，并把其投影到ＣＣＤ阵列４上；

信号处理器５利用三角法计算光点在阵列４上的位置，从而

得到与目标建筑物之间的距离。激光器通过镜片向物体表

面发射可见红色激光，物体反射的激光器通过接收镜片由

内置的ＣＣＤ线性摄像机接收。

基于已知激光到摄像机的距离，可计算出传感器到被

测物体距离，该过程所需时间间隔狋，由此计算待测建筑物

轮廓目标距离为犡：

犡＝
狏狋
２

（１）

式 （１）中，狏为光速。滤光片可以减少检测背景环境影响，

降低输出信号背景噪声。

３２　建筑物斑块提取

由于建筑物遥感图像细节较多，其光谱特征与周围环

境差别较小，尤其是接近道路位置的轮廓，噪声较大，同

时又难以提取建筑物的信息，因此很难依靠建筑物的光谱

特征区分轮廓信息与其它信息。为减小输出信号背景噪声，

激光三角测量方法是必要的。

应用半导体激光传感器对遥感影像进行角度纹理检测，

先去除边缘不规则和微小误差，再用面积生长法重新生长

出建筑斑块。该过程是腐蚀和膨胀的，因此，需通过结构
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元素运行，待测建筑物轮廓目标距离集合犡 被结构元素犇

所腐蚀，如下所示：

［ε犇（狓）］（狓）＝ｍｉｎ｛狓犇｝ （２）

公式 （２）中：［ε犇（狓）］（狓）表示结构元素对集合进行腐蚀；

狓犇表示集合犡 邻域。该集合被结构元素膨胀表示如下所示：

［ε犇（狓）］（狓）＝ｍａｘ｛狓犇｝ （３）

　　经腐蚀性处理移除边缘部分后，中心部为生长期种子

点。该过程还应充分考虑颜色高度相似性，保证建筑边缘

尽可能接近直线，该过程称为 “圆周”。按照以下步骤来实

现区域增长：

１）连续扫描图像发现第一个像素尚未具有归属感，需

要设置像素为 （犪０，犫０）；

２）设 （犪０，犫０）为中心坐标，充分考虑到该中心点的４

邻域像素坐标 （犪，犫），如果邻域像素坐标符合增长标准，

则将邻域像素坐标和中心坐标合并在同一区域，同时将邻

域像素坐标压入堆栈；

３）从邻域像素坐标中随机选取一个像素，并返回到步

骤２）；

４）当邻域像素为空时，返回步骤１）；

５）重复步骤１）和４），直至图像中每一点都具有归属

感，完成增长。

３３　拐角点定位

受噪声因素影响，所检测的角点多为非建筑物角点，

实际角点位置也存在不精准问题。为从这些候选角点中找

出真正角点，并找到其真正位置，提出了一种排除非角点

最小二乘模板匹配方式 ：

图７　建筑物图像

１）先用几何畸变修正初始值；

２）重新提取斑块信息，获取下一次图像匹配窗口；

３）设置相关系数λ和阈值η，根据两者之间大小关系

判断迭代次数；

４）如果λ＜η，则需修正参数，待修正完成后，返回

到步骤１）；

５）如果λ≥η，则图像匹配窗口满足λ狀＋１ ＜λ狀 为止，

记录满足上述条件的角点精准为止，随之转到下一个角点，

由此获取建筑物轮廓线，完成建筑物轮廓目标检测。

４　实验分析

为了验证基于无人机遥感影像的建筑物轮廓目标检测

系统设计可行性，进行实验分析。

根据 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ的深度学习框架，在ＶｉｓｕａｌＱｕｅｓｔｉｏｎ

Ａｎｓｗｅｒｉｎｇ数据集 （ｈｔｔｐ：／／ｖｉｓｕａｌｑａ．ｏｒｇ／）中选择１０００

张无人机遥感图像被训练到配备Ｉｎｔｅｌｉ７－７７００ＫＣＰＵ处理

器上。经过手动标注图像后，将校准过的信息和图像以

ＴＦＲｅｃｏｒｄ格式输入ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ开始训练。在１５０００次

迭代中，选择Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎｖ２作为训练网络，初始学习率为

０．００１。受硬件条件限制，训练批量选择为１，不同学习率

设置对训练收敛速度有较大影响。若学习速率设置过大，

那么损失函数损失将不收敛；若学习速率设置过小，那么

会产生局部最优解，影响实验结果精度。因此，在损失趋

于稳定时增加学习速度。如表１所示。

表１　学习率变化

迭代次数／次 学习率 Ｌｏｓｓ

０ ０．００１ ２．１１３

２００ ０．００１１ １．１８５

１２００ ０．００１３ １．０２５

２０００ ０．００１６ ０．８５７

３５００ ０．００２０ ０．７０６

６０００ ０．００２５ ０．５００

图８　三种系统轮廓检测对比结果

在上述内容支持下，以图７所示为基础，进行轮廓信
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息检测实验。

对于上述图像，分别采用ＣＣＤ成像系统、基于动态扫

描检测系统和基于无人机遥感影像系统检测建筑物轮廓，

具体对比内容如图８所示。

由图８可知：采用ＣＣＤ成像系统没有固定角度，且受到

５０％高斯噪声影响，导致建筑物轮廓边缘线检测不完整；使

用基于动态扫描检测系统，经扫描后，角度自动生成，偏移

量较小，也受到５０％高斯噪声影响，导致建筑物轮廓边缘线

检测也不完整；使用基于无人机遥感影像系统虽然不能将全

部轮廓线条检测出来，但可大致确定建筑物轮廓和拐角，能

够如实反映建筑物的外形。由此可知，基于无人机遥感影像

的建筑物轮廓目标检测系统设计是具有可行性的。

５　结束语

针对无人机遥感影像中建筑物斑块提取的正则化问题，

利用无人机遥感影像变换分割后的建筑物轮廓线，确定主

要建筑物方向，并以轮廓线为导向确定建筑物角度。建筑

的规则轮廓是由各个角点结合而成的。该系统能减小噪声

影响，找出建筑物的拐角，并能较好地反映建筑物的外形。

值得注意的是，该系统的检测结果受建筑物本身及周

围环境特征影响较大。这是因为使用了无人机遥感技术检

测出不匹配点的数目。在删除操作之后，仍然有一些不匹

配点无法删除，从而导致建筑轮廓的局部不规则性。今后，

将着重于研究这些问题，以实现大规模精确提取和标准化

建筑轮廓。
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３　结束语

针对设备极其微小的故障趋势，设计了基于ＲＮＮ的故

障预测算法。通过在ＧＩＳ上应用，验证了该算法对时间序

列数据具有强大的拟合能力，训练后的系统能在故障发生

前给出故障发生的概率，准确地预测故障类型，实现了故

障预测功能。
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