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摘 要: 提出一种基于贝叶斯网的建筑目标提取算法。该算法通过多场景航拍图像进行训练后建立纹元字典，

将实际图像中的纹元映射到纹元字典获得图像的场景类信息; 然后使用朴素贝叶斯网建模建筑目标与场景类空

间上下文的关系约束，将建筑目标提取转换为求解贝叶斯网类别节点的后验概率问题。与同类方法的对比实验

表明，提出的算法能有效地提取航拍图像中的建筑目标。
关键词: 图像分析; 目标识别; 贝叶斯分类器; 航拍图像; 纹元

中图分类号: TP391． 41 文献标志码: A 文章编号: 1001-3695( 2012) 04-1550-03
doi: 10． 3969 / j． issn． 1001-3695． 2012． 04． 097

Automatic building extraction from aerial images
based on Bayesian nets
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Abstract: This paper proposed an approach to building extraction from aerial image using Bayesian nets． Firstly，it represen-
ted texton dictionary by training aerial image sets． Secondly，acquired classification of a new image by mapping the textons to
texton dictionary and obtained the scene categories in the whole image． Finally，it selected naive Bayesian nets to represent
spatial constraints between objects and scene classes，and computed the posterior probability of category node to building ex-
traction． The test on the dataset shows that the proposed approach yields substantial improvement over others on building ex-
traction from the aerial image．
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0 引言

针对航空图像理解与建筑目标提取问题，国内外学者发表

了很多相关论文。Porway 等人［1］提出一种基于场景上下文的

航空图像层次理解模型。Karantzalos 等人［2，3］将统计学习理论

引入到建筑目标提取过程，取得了不错的效果。中国科学院的

孙显等人［4］通过基于对象的 Boosting 方法自动提取高分辨率

遥感图像中的人造目标。清华大学的唐亮等人［5］充分结合物

方空间和图像空间的各种有用信息，逐步推理得出一类人造目

标的位置、高度和屋顶轮廓等信息，实现建筑目标的三维重构。
以往目标提取方法大多直接针对图像中的特定目标进行

处理，往往忽视目标类别周围的环境信息，甚至将环境信息当

做干扰因素予以剔除。人类视觉实验［6］表明:“目标类别周围

的环境信息对人眼感知起重要作用。”为了建模目标类别与环

境之间的关系依赖，本文以航拍图像为例，引入贝叶斯网络建

模建筑目标与环境的关系约束，将建筑目标提取转换为求解贝

叶斯网中类别节点的最大后验概率问题。

1 基于贝叶斯网的建筑目标提取方法

本文中的航拍图像建筑目标提取过程包括特征提取、类别

划分和贝叶斯网目标验证三个阶段。
对一幅输入图像，首先提取纹元特征，然后基于纹元特征

的弱分类器对图像中的场景类别进行划分，最后对可能的建筑

目标使用贝叶斯网进行验证，输出图像中的建筑目标。其整个

过程如图 1 所示。

2 航拍图像中场景类别的划分

本文采用文献［7］的做法对航拍图像中的场景类别进行

初步划分。该方法使用纹元特征，建立纹元字典，用于图像场

景的分类。纹元字典是纹元与图像场景类之间多对一的映射。
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航拍图像场景一般包括森林、公路、河流、湖泊、建筑、山

脉、桥梁、机场等类别，本文为每类场景图构建一个特征纹元集

( textons) ，不同类别的纹元集形成一个数据字典。首先场景图

与滤波器组作卷积运算，获得滤波响应图，该响应图通过 K 均

值聚类方法产生纹元，并将该纹元标定为对应的场景形成映射

关系，形成数据字典。整个过程如图 2 所示。

对一幅测试图像，采用相同方法获得图像的纹元模型，然

后依靠最近邻分类器与 χ2 统计方法衡量纹元字典与测试图像

纹元模型间的距离，根据距离大小对测试图像中的场景类别进

行划分。图 3 是对一幅测试图像的处理过程，其中不同颜色代

表图像中的场景类。

3 基于贝叶斯网的建筑目标提取

3. 1 朴素贝叶斯网的建立

航拍图像场景复杂，场景类别的初步划分往往不准确，建

筑目标更是如此。因此验证弱分类器分类得到的场景类是十

分必要的。
贝叶斯网是处理不确定性信息的重要工具，提供了一种表

示因果信息的方法，已成功地用于医疗诊断、统计决策、专家系

统等领域。本文注意到，建筑目标与周围环境空间上下文的关

系约束可以作为建筑目标的证据，将建筑目标与场景之间的依

赖关系通过贝叶斯网进行建模，通过计算它们之间的概率依赖

大小，实现航拍图像中建筑目标的有效提取和验证。

常见的关系类型通常包括包含、相似、相邻等，其中相邻

关系最常见。汉词中的“依山傍海”“高耸入云”等就是对此类

关系的形象描述。本文选择相邻关系类型，作为建筑目标与场

景类之间的因果关系类型，将建筑目标与环境的关系约束的量

度表示为它与相邻场景类之间的依存度。显然，对类别提取与

标注而言，相邻场景类的出现对建筑目标有启示作用。
使用贝叶斯网最先需要确定的是贝叶斯网的网络结构。

本文采用朴素贝叶斯网络( naive Bayesian wetwork) 作为描述目

标与场景关系约束的工具，其中类别节点是建筑目标类，它是

所有属性节点的父节点，并假定属性节点之间互相独立。除了

类别节点和属性节点之间的有向边外，属性节点间再无连接，

网络结构如图 4 所示。

城市场景航拍图像中常见的场景类有森林、公路、河流、湖
泊、建筑、山脉、桥梁、机场等，由于本文提取图像中的建筑目

标，因此将建筑目标定义为贝叶斯网的类别节点，其他场景类

别定义为属性节点。每个节点的值表示为二值随机变量，取值

为“真”表示对应场景类出现在图像中，取值为“假”表示对应

场景类未出现在图像中。为了验证分类器获得建筑目标的真

伪，本文使用贝叶斯网络将建筑目标提取转换为求解贝叶斯网

类别节点的后验概率问题。
朴素贝叶斯网中属性节点相互独立，根据贝叶斯定理，目

标类 c 的后验概率为

p( c | x1，x2，…，x8 ) = p( c) ∏
8

i = 1

p( xi | c)
p( xi )

p( xi | c)
p( xi = " true" | c = " false" ) ( 1)

其中: p( c) 、p( xi ) 分别表示目标类或其他场景类的先验概率;

p( c | x1，x2，…，x8 ) 表示给定场景类 x1，x2，…，x8 的条件下目标

类的后验概率。该概率值取决于 p( c) 、p( xi ) 和 p( xi | c) 。
本文选取相同数量的正负样本图像，其中正样本图像中包

含建筑目标，负样本图像中不包含建筑目标。正负样本数量相

同，先验概率 p( c) = 50%。p( xi ) 是场景类 xi 的先验概率，假

设正样本图像中场景类 xi 的个数为 n，正样本总数为 m，则概

率 p( xi = " true" ) = ( n /m) 。依此类推计算其他场景类的先验

概率。p( c) 、p( xi ) 确定以后，条件概率 p( xi | c) 决定整个后验概

率的取值。假设正样本图像中与建筑目标相邻场景类 xi 的个

数为 p，正样本总数为 m，则概率 p( xi = " true" | c = " true" ) =
( p /m) ; 负样本图像中与建筑目标相邻场景类 xi 的个数为 q，

负样本总数为 n，则概率 p( xi = " true" | c = " false" ) = ( q /n) 。
其他后验概率通过互补法则获得。

3. 2 基于贝叶斯网的目标验证

给定一幅测试图像，使用文献［7］中的弱分类器进行分

类，对图像场景类别进行初步划分; 然后朴素贝叶斯网作为工

具验证获取场景类中的建筑目标类。
航拍图像场景复杂，弱分类器划分的场景类可能是错误

的。有两种可能情况，一种是将建筑目标分类为其他场景类;

另一种是将其他场景类分类为建筑目标。为了准确地提取图
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像中的建筑目标，本文对类别划分中的建筑目标类别进行如下

处理:

假定该场景类为朴素贝叶斯网的建筑目标类节点，其他场

景类是属性节点，并选取类别划分中与该类别的相邻场景类，

将其对应的属性节点变量取值为真; 其他场景类对应属性节点

变量取值为假; 最后判断目标类别的后验概率是否大于非目标

类别。如果大于，这个目标属于建筑目标类; 否则，属于非建筑

目标类。

4 实验结果与分析

通过厦门大学视频与图像处理实验室购买的长 15 m，载

重 50 kg 的飞艇设备获取航拍图像。实验中，航拍图像的传

输、GPS 数据通过无线链路双向传输，获得了大量航拍图像作

为训练样本集和测试样本集，其中 2 000 幅图像作为训练样

本，1 000 幅图像作为测试样本。图 5 是本文实验中所使用的

飞艇，图 6 是飞艇拍摄的一幅航拍图像。

首先，定义算法的性能评价标准。对航拍图像来说，复杂

背景使得现有算法难以完全准确提取建筑目标，因此，本文以

算法准确提取目标像素的比例为标准。定义目标准确提取的

标准为算法准确提取的建筑目标像素达到 90%以上。
然后，使用本文算法与同类算法分别进行了建筑目标提取

实验。文献［8］提出一种基于局部特征子和概率统计方法的

建筑目标提取算法。文献［9］通过目标类别的局部结构进行

学习对测试图像中的目标类别进行提取。本文使用建筑图像

样本库进行训练，提取图像中的建筑目标。
图 7 是建筑目标提取算法的性能曲线。其中本文算法的

分类阈值是纹元模型的距离; 文献［8］的分类阈值是密度函

数; 文献［9］的分类阈值是显著图( activation map) 的阈值。从

图 7 可知: 在相同虚警率的条件下，本文算法的识别率高于其

他算法，进而表明，本文使用贝叶斯网建模目标与环境关系约

束的算法提取建筑目标的能力，高于文献［8，9］的方法。

对实验结果分析后还发现: 文献［8］的方法难以有效提取

航拍图像的局部特征子，影响了该算法提取建筑目标的性能;

文献［9］没有建模环境上下文，导致对以复杂场景为特点的航

拍图像提取建筑目标的效果不理想。
为了更好地理解分类器与贝叶斯网在建筑目标提取的作

用，对本文算法删除贝叶斯网验证的步骤，并与原方法进行比

较。实验结果如图 8 所示。其中完整模式是本文的完整算法，

删除验证步骤是从原算法中删除贝叶斯网验证过程。从图 8

可知，删除贝叶斯网验证的步骤后，原算法的建筑目标提取能

力有了明显降低，这证明了贝叶斯网验证步骤在整个算法中不

可或缺。

本文使用主频为 2 GHz CPU，内存 1 GB 的计算机进行了

实验。训练一幅图像平均耗时 2 s，主要花费在与滤波器进行

的卷积运算上; 待训练完毕后，处理单幅测试图像平均耗时为

0． 5 s。

5 结束语

航拍图像场景复杂，现有方法难以有效提取建筑目标，本

文分析航拍图像中建筑目标与相邻场景类之间的依赖关系，使

用贝叶斯网工具对环境与建筑目标的关系约束进行建模，从而

有效地提取和验证弱分类器得到的建筑目标。在航拍图像集

上进行的实验表明: 与同类算法相比，贝叶斯网能有效去除错

误提取的建筑目标，提高了算法的识别率。进一步工作中，笔

者将探讨其他贝叶斯网类型应用到建筑目标提取的可能性，进

而更好地表示目标与环境之间的关系约束。
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