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摘　要:提出了一种验证图像中候选目标的新方案.综合目标的先验知识 , 将目标验证转化为给定候选目标的条

件下 ,图像特征观察集合的条件概率问题.同时 ,提取图像的短线段特征 ,利用短线段特征的观察 , 给出了一种目标

验证方法排除复杂场景图像中虚假建筑物目标.在自然图像集上进行的实验表明 , 所提出的方法能有效排除虚假

目标 ,满足处理自然图像的要求.
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Abstract:A novel framewo rk of object verification is proposed.Integ rating by the prior knowledge of

object , object verificat ion is turned into a conditional probability of a set of observable cues available

conditioned upon an object hypothesis.Then features of sho rt line segments are ex tracted , and a new

algori thm which verifies objects of building in complex scenes is presented using observation of line

segments , .Tests on natural image sets show ed that the proposed algorithm could effectively eliminate

false objects , and satisfy the request of processing natural images on time perfo rmance.
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　　目标验证是目标检测和目标识别的重要一步 ,

利用它可排除图像中虚假目标 ,识别出真正目标.

通常基于模板的目标验证方法利用模板特征和图像

特征关系验证候选目标.例如 ,利用属性关系图模

型推理目标中被遮挡的结构[ 1]验证候选目标;利用

不同图像特征满足一定分类准则的特点 ,排除图像

中虚假目标[ 2] .

贝叶斯理论已经广泛用于目标识别问题[ 3-4] ,

其优点是将先验知识纳入目标识别过程中.然而 ,

利用贝叶斯理论进行目标验证 ,国内外文献中相关

论述很少.

作者根据目标特征和背景特征的差异 ,给出了

特征观察的定义 ,利用贝叶斯理论提出了一种目标

验证的新方案.



1　目标验证方案

1.1　图像特征观察的定义

存在候选目标集合 H ={H i}, i ∈ {1 , 2 , … ,

m},其中 , Hi 是第 i 个候选目标.

图像特征集合 T ={t 1 , t 2 , …, tm},定义 N
I =

 T .每个候选目标将集合 T 分成两部分:目标特

征集合 M
O ,定义 N

O = MO ;背景特征集合 M
B ,

定义 N
B= MB .图像特征分组(只考虑两个特征

组成的分组)集合 R ={rij}, i , j ∈{1 , 2 , … , m},

i≠j ,定义 N
II = R .每个候选目标将集合 R 分

成 3部分:目标特征分组集合 R
OO
={rij t i , t j ∈

M
O},定义 N

OO= ROO ;背景特征分组集合 R
BB=

{rij t i , t j ∈ M
B},定义 N

BB= R BB ;特征分组集合

R
OB={ri j t i ∈ M

O , t j ∈ M
B},定义 N

OB= R OB .

根据特征观察和特征分组观察的不同 ,将图像

观察集合 D 分成两部分:观察特征集合 D
α={d 1 ,

d2 , … , dm},其中 , d i={d
1
i , d

2
i , … , d

p
i}是特征 t i 的

观察集合 ,例如 ,短线段的长度 、角度是短线段特征

的不同观察;观察的特征分组集合 D
β={d ij}, i , j ∈

{1 ,2 , …, m}, i≠j ,其中 , d ij={d
1
ij , d

2
ij , …, d

l
ij}是特

征分组 rij的观察集合.例如 ,组成分组的特征 t i , tj

是否满足平行 、连续 、邻近 、闭合准则 ,是特征分组的

不同观察.

1.2　基于贝叶斯理论的目标验证方法

定义了图像特征观察后 ,目标验证转化为给定

图像观察集合条件下 ,各个候选目标发生的概率 ,由

最大后验概率得到:

h
＊=arg max

h
[ P(h D)] , (1)

式中 h ∈ H , H 是候选目标集合.

利用贝叶斯公式:

h
＊=arg max

H
[ P(D h)P(h)] , (2)

假设不同候选目标是真正目标的可能性相同 ,则

h
＊=arg max

H
[ P(D h)] , (3)

从而可得

h
＊
=arg max

H
logaP(D h), (4)

式中对数的底 a>1.

假设在给定候选目标的条件下 ,不同特征和特

征分组的观察相互独立 ,则

log aP(D h)= ∑
t
i
∈ T

log aP(d i h)+

∑
t
i
, t
j
∈ T

logaP(d i j h). (5)

根据目标(背景)特征的不同 ,定义

P(d i h)=
P

0
(d i h) t i ∈ M

O

P
1(d i h) t i ∈ M

B
. (6)

同理 ,根据特征分组的不同 ,定义

P(d ij h)=

P
0(d ij h) t i ∈ M

O , t j ∈ M
O

P
1(d ij h) t i ∈ M

O , t j ∈ M
B

P
2
(d ij h) t i ∈ M

B
, tj ∈ M

B

.

(7)

将式(6)(7)代入式(5)可得

logaP(D h)=N
Olog aP

0(d i h)+

N
BlogaP

1(d i h)+N
OOlogaP

0(d ij h)+

N
OBlogaP

1(d ij h)+N
BBlog aP

2(d ij h).(8)

假设在给定候选目标条件下 ,每个特征和特征

分组的不同观察相互独立 ,则

P(d i|h)=∏
p

k=1
P(dk

i|h),

P(d ij|h)=∏
l

c=1
P(dc

ij|h).

(9)

最终 ,

log aP(D h)=N
O ∑

p

k=1
logaP

0(dk
i h)+

N
B ∑

p

k =1
log aP

1(dk
i h)+

N
OO∑

l

c=1
log aP

0
(d

c
ij h)+

N
OB∑

l

c=1
log aP

1(dcij h)+

N
BB ∑

l

c=1
log aP

2(dc
ij h). (10)

对每个候选目标 ,计算 log aP(D h),取其最大

值的候选目标为图像中真正目标.

2　建筑物目标验证方法

2.1　建筑物图像观察的定义

建筑物边缘图像中 ,建筑物目标被分割成大量

的短线段集合 ,因此 ,作者提取短线段特征作为图像

特征.文献[ 5]中提取短线段特征的方法 ,能有效地

提取建筑物图像的短线段特征.该方法采用自适应

多尺度边缘提取算法进行边缘提取 ,然后利用贪婪

算法将边缘点聚类成短线段.由于噪声遮挡及边缘

处理误差等因素 ,导致得到的短线段都是断裂的 ,所
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以 ,对得到的短线段进行了线段连接.对模板图像

和建筑物图像 ,利用该方法提取的短线段特征集合

分别是 T
m ={T 1 , T 2 , …, Tm}, T

n ={t 1 , t 2 , … ,

t n}.每个短线段 ,用它的端点和角度来表示(图 1).

图 1　不同特征夹角示意图

Fig.1　Angle between dif ferent features

得到图像特征集合后 ,针对建筑物目标的特点 ,

给出短线段特征和特征分组观察的定义.

由于光照和噪声等的影响 ,导致目标特征和对

应的模板特征不一致 。利用线段夹角相对不变的特

点 ,观察图像特征和对应的模板特征夹角 θ1 ,如图 1

所示.其中 , T j 是 t i对应的模板特征 ,并定义

d i=
1 θ1<k 1

0 θ1≥k 1
. (11)

式中 k 1为定角.

建筑物图像中 ,建筑物目标和其它目标相比 ,满

足平行关系的特征分组比较多 ,这大多对应着门 、窗

等平行结构的边缘.观察组成分组的特征是否满足

平行关系 ,并定义

d ij =
1 t i∥tj

0 t i , t j 不平行
. (12)

实际上 ,由于噪声 、遮挡的影响 ,建筑物的平行

结构如门 、窗等 ,在图像中并不完全平行.利用两个

线段夹角 θ2(见图 1 ,其中 t i , t j是相邻的图像特征)

判断平行关系 ,并定义满足 θ2<k 2关系的分组是平

行分组 ,其中 k2 为定角.

2.2　验证图像中建筑物目标的方法

建筑物图像特征的观察集合 D =D
1 ∪ D

2 ,其

中 ,观察的特征集合 D
1 ={d1 , d2 , … , dm},观察的

特征分组集合 D
2={d ij}, i , j ∈{1 , 2 , …, m}, i ≠

j.定义 h ★/是图像中不存在建筑物目标的情况 ,此

时 , N O=0 , N OO=N
OB=0 , NB=N I , N BB=N

II ,则

log aP(D h ★/)=

N
BlogaP

1(d i h)+N
BBlog aP

2(d ij h).(13)

最终 ,给出一个评判分数

S co(h)=log aP(D h)-log aP(D h ★/)=

N
O log a

P
0(d i h)

P
1(d i h)

+N
OO log a

P
0(d ij h)

P
2(d ij h)

+

N
OB
loga

P
1
(d ij h)

P
2
(d ij h)

. (14)

将表 1 ～表 4中的值代入式(14)可得

S co(h)=S
0
co(h)+S

1
co(h). (15)

式中:S 0
co(h)=N

O
0 log a

ηmiss
1-ηbq

+N O
1 loga

1-ηmiss
ηbq

;

S
1
co(h)=N

OO
0 log a

ξmiss
1-ξbg

+N
OO
1 log a

1-ξmiss
ξbg

+

N
OB
0 log a

1-ξfa
1-ξbg

+N
OB
1 log a

ξfa
ξbg
.

表 1　P(d i h)的取值

Tab.1　Probability value of P(d i h)

di

P(d i h)

t i∈ MO t i∈ MB

0 ηmiss 1-ηbq

1 1-ηmiss ηbq

表 2　短线段特征的个数

Tab.2　The number of line segments

di

短线段特征数

t i∈ MO t i∈ MB

0 NO
0 NB

0

1 NO
1 NB

1

表 3　P(d ij h)的取值

Tab.3　Probability value of P(d ij h)

d ij

P(di j h)

r ij ∈ R OO r ij ∈ R OB r ij∈ R BB

0 ξmiss 1-ξfa 1-ξbg

1 1-ξmiss ξfa ξbg

表 4　特征分组的个数

Tab.4　The number of group of line segments

d ij

特征分组数

r ij ∈ R OO r ij ∈ R OB r ij∈ R BB

0 NOO
0 NOB

0 NBB
0

1 NOO
1 NOB

1 NBB
1

　　从式(15)看到:评判分数 S co(h)由两部分组

成:S
0
co(h)是利用特征观察的评判分数;S

1
co(h)是

利用特征分组观察的评判分数.

980 北 京 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　第 26 卷



计算各个候选目标的评判分数 ,取评判分数最

大的候选目标为图像中真正的建筑物目标.同时 ,

可以利用评判分数对各个目标是真正目标的可能性

进行排序.

3　实验结果及分析

3.1　算法参数值的估计

利用 ETH视觉研究团体提供的 ZuBud标准图

像库估计算法的参数值[ 6] .ZuBud标准图像库包括

201个建筑物 ,共 1 005个图像.这些图像是在不同

季节 ,不同天气条件下拍摄的.实验中 ,建立建筑物

模板 ,并统计不同短线段特征夹角的分布 ,如图 2

所示.

从图 2中可看出:大部分目标特征和对应的模

板特征的夹角 θ1 ∈ [ 0°, 40°] ,然而 ,由于噪声 、遮挡

等的影响 ,一部分夹角 θ1>40°;同时 ,大部分相邻目

标特征的夹角 θ2 ∈ [ 0°,20°] ,并且具有垂直关系的

分组较多.

定义 k 1=40°, k 2=20°,利用不同特征夹角的分

布 ,统计出表 1和表 3中各个概率的值.

图 2　不同特征的夹角分布情况

Fig.2　Dist ribution of angle between di fferent features

3.2　利用自然图像集进行实验

作者实地拍摄了一些建筑物图像 ,图像中建筑

物处于建筑物群背景或者自然背景中 ,并且一些建

筑物目标被其他目标遮挡.利用拍摄的自然图像集

作为测试集图像进行了比较实验.

A.Amir等提出了一种和本文相似的目标验证

算法.该算法利用不同图像特征满足一定分类准则

的特点 ,给出了一个评判分数 ,本文中用 SA(h)表示.

为了与本文中算法进行比较 ,实验中 ,该方法定义的

观察是判断两个相邻短线段特征是否满足平行关系.

利用建筑物目标外轮廓特征 ,在边缘图像中运

行Hausdorff距离匹配算法
[ 7]
进行粗匹配 ,在图像中

寻找平移变换的目标实例.得到候选目标集合后 ,

利用面积 、纹理等特征进行简单的后处理 ,排除一些

虚假目标 ,最终 ,利用目标验证方法进行验证.图 3

是典型图片的处理结果.

图 3　提取候选目标的过程图示

Fig.3　Process of draw ing alternative hypotheses

　　从图 3看到:粗匹配方法得到 3个候选目标 ,用

白线标示.其中 ,目标 1是真正目标;目标 2 , 3都是

虚假目标.利用目标验证方法进行验证后 ,表 5 是

各个算法评估分数的取值情况.作者给出的算法

中 ,取对数的底 a=e.

从表 5看出:目标 1的评估分数值最大并且很

容易和目标 2及目标 3的评测分数相区分;文献[ 2]

给出的方法中 ,目标 2和目标 3的评估分数的值接

近 ,不容易区分这两个目标.而作者提出的方法综

合了短线段和短线段分组的观察 ,目标 2和目标 3
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的评估分数差别较大 ,因此排除了虚假目标 3.

本文中给出的评估分数由两部分组成.其中 ,

计算 S
0
co(h)的部分 ,称为算法步一;计算 S

1
co(h)的

部分 ,称为为算法步二.

表 5　各个候选目标的评判分数的取值情况

Tab.5　Score of alternative hypotheses

候选目标
评判分数

S co(h) S A(h)

候选目标 1 -21 -18

候选目标 2 -38 -33

候选目标 3 -58 -37

　　假设给定一个候选目标后 ,图像中目标特征的

个数为 N ,则算法步一的计算复杂性是 O(n),算法

步二的计算复杂性是 O(n2).所以 ,作者给出算法

的计算复杂性是 O(n 2).实验中 ,只考虑相邻图像

特征组成的特征分组 ,进一步提高了算法的运算

速度.

作者对各种算法的运行时间也进行了比较.实

验环境是 PIV 处理器 ,主频 3 GHz , 1GB内存.表 6

是各种算法运行时间的比较结果.

从表 6看出:算法步一的平均运行时间最少 ,本

文中提出的算法的平均运行时间低于文献[ 2] 中提

出算法的运行时间 ,满足处理自然图像的一般要求.

表 6　算法的平均运行时间

Tab.6　Average computing time of algorithms

算法 平均运行时间/ s

　本文算法
步一　　 0.2

步二　　 0.6

文献[ 2] 算法 1.1

4　结　论

通过对图像特征的观察 ,将目标验证转化为最

大后验概率估计问题 ,并利用贝叶斯理论 ,提出了一

种验证图像中候选目标的新方案.同时 ,综合图像

中短线段特征和特征分组的观察 ,给出了一种建筑

物目标验证方法.利用实地拍摄的自然图像进行实

验表明:所提出的方法能有效地排除图像中虚假目

标 ,确定真正目标 ,并且算法的时间性能满足处理自

然图像的一般要求.

进一步的工作中 ,将引入更多特征和特征分组

的观察 ,以提高目标验证方法的识别率.同时 ,利用

其他统计方法估算概率 ,使得估算出的概率值更接

近真实值.
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