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基于特征提取的 27>图像分类技术的
无人机遥感建筑物震害识别应用研究
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摘!要! 在现有的建筑物震害信息获取途径中! 相比传统的现场调查法! 无人机遥感系统具有机动灵活( 快速

高效等优点! 目前已成为一种重要的震害信息获取手段) 而在遥感图像中识别建筑物震害时! 常用的人工目视

解译及现有的计算机自动识别方法存在效率低下( 精度不足等缺陷) 结合机器学习最新进展! 将基于特征提取

的 27>图像分类技术应用到无人机遥感建筑物震害识别中! 通过尺度不变特征转换$2H/1%提取图像特征后! 再

采用视觉词袋构建建筑物震害无人机遥感图像特征向量标签库! 作为 27>进行图像分类的基础) 并以 %&%' 年 V

月 '@ 日发生的四川泸县 @:& 级地震为例! 对方法的可行性加以验证) 结果表明& 该方法可快速准确地从无人机

遥感图像中识别出建筑物震害情况)

关键词! 尺度不变特征转换$2H/1%' 特征向量标签库' 支持向量机$27>%' 图像分类技术' 无人机遥感' 建筑

物震害识别' 四川泸县 @:& 级地震

中图分类号! Z$"" Z3'A:A" 3"'A!文献标志码! -!文章编号! '&&& ?Y''Z#%&%%$&$ ?&&"& ?&Y
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!!在获取建筑物震害信息时! 现场调查需统筹
大量人力物力! 且获取信息的周期长( 效率低!

还面临因地形等自然环境因素或交通( 通讯中断
等灾情因素导致难以开展的局限性"'#

) 为此! 探
索基于遥感等技术的震害信息获取成为了研究热
点! 其中! 无人机遥感系统除具备机动灵活( 快
速高效等优点外! 其采集的高分辨率影像作为图
像信息! 能更加直观地反映灾区实际受灾情况!

已成为一种既方便快捷又能全面获取建筑物震害
信息的重要手段) 而在遥感图像中识别建筑物震
害时! 通常通过人工目视解译或由计算机自动提
取) 在人工目视解译方面! 王晓青等"%# 采用人机
交互的震害提取方法对比震前震后的高分遥感影
像! 解译了尼泊尔 Y:' 级地震灾区房屋建筑及其震
害程度' 邓飞等""# 基于高分辨率无人机正射遥感
影像! 通过目视判读对九寨沟 #:& 级地震极灾区的
损毁建筑物等进行了解译) 在计算机自动提取方
面! .H*等"$#利用航空遥感数据! 采用最大似然分
类法对日本熊本 A:& 级地震震后建筑物的破坏进行
了识别' 杜浩国等"A# 依托无人机高清遥感影像!

提出一种改进的蚁群算法识别了漾濞 @:$ 级地震的
建筑震害情况) 人工目视解译法可精确提取震害
信息! 但耗费时间较多' 现有的计算机自动识别
方法可快速提取震害信息! 但因存在易收敛于局
部最优解等缺陷! 导致识别精度提高受限)

近年来! 随着机器学习算法的不断更新与优
化! 使随机森林( 支持向量机$27>%等一些新的
图像分类技术得以应用) 而遥感建筑物震害识别
正是根据不同的建筑物震害图像特征! 按破坏等
级进行图像分类的过程) 但震后! 无人机一般以
极震区为主开展震害调查! 现场获取的训练样本
数量有限! 在通过样本训练实现对高光谱遥感图
像的分类时! 分类过程对样本数量却有较高要
求"@#

) 通过相关实际应用表明! 27>分类方法不
仅能解决遥感图像分类中的小样本问题! 对于高
光谱遥感图像中因高特征维度造成的线性不可分
问题也能有效解决! 目前在遥感图像分类中已被
广泛应用"##

) 因此! 针对实际问题! 本文选用基
于统计学习理论的 27>分类方法对图像进行分类!

实现对建筑物震害的识别) 在此过程中! 为进一
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步提高建筑物震害识别的速度和精度! 首先将建
筑物分布数据与无人机遥感图像叠加! 快速准确
地锁定图像中的房屋建筑目标) 然后! 基于尺度
不变特征转换$2H/1%提取图像特征! 并通过视觉
词袋构建建筑物震害无人机遥感图像特征向量标
签库! 将图像的 2H/1特征点集表达成统一维数的
特征向量! 作为 27>进行图像分类的基础) 并以
%&%' 年 V 月 '@ 日发生的四川泸县 @:& 级地震为例!

对方法的可行性加以验证! 结果表明& 该方法可
快速准确地从无人机遥感图像中识别出建筑物震
害情况)

'!建筑物震害无人机遥感图像 2H/1

特征提取

':'!建筑物图像提取
在震后获取的无人机遥感图像中! 部分地物

与房屋建筑形状( 纹理等特征相似! 极易在提取
图像特征对图像进行分类! 识别建筑物震害情况
时造成干扰) 而近年来! 为提高地震等自然灾害
防治能力! 实施了第一次全国自然灾害综合风险
普查及地震易发区房屋设施加固等国家重点工程!

从中汇集了各地最新( 最全的建筑物分布数据)

通过将这些数据与对应的无人机遥感影像叠加!

可快速提取出图像中的房屋建筑! 准确锁定目标)

主要处理流程如图 ' 所示)

图 '!建筑物图像提取流程图

':%!图像 2H/1特征提取
无人机遥感建筑物震害识别主要是利用图像

的纹理( 边缘( 灰度等底层特征精确描述图像内
容! 再根据提取出的不同结构类型在不同破坏等
级下的图像特征进行图像分类 "Y#

) 但因光照条件(

拍摄方法等因素的不同! 使得底层特征往往难以
精确描述图像内容! 导致图像分类算法在进行分
类时适应性不足! 识别精度较低"V#

) 可见! 提高
分类算法识别精度的关键在于对图像特征的选择!

所选特征应尽量不受光照( 拍摄角度( 尺度变换
的影响! 具有较强的抗噪能力) 在现有的图像特
征提取方法中! 尺度不变特征变换$2H/1%作为一

种图像的局部性特征! 对于光线( 视角等改变及
噪声的容忍度高! 能较好的满足上述要求"'&#

)

因此! 本文将 2H/1方法应用于建筑物震害无
人机遥感图像的特征提取中! 为实现算法的训练!

从历史震例中收集了大量不同结构类型已判别标
注了建筑物破坏等级的无人机遥感图像! 针对每
张图像! 经预处理提取出图像中的房屋建筑后!

通过以下四个步骤实现对不同结构建筑物在不同
破坏等级下图像特征的精确描述&

$'%尺度空间极值检测) 为模拟图像的多尺度
特征! 需在生成尺度空间后进行极值点检测! 而
高斯卷积核是生成尺度空间的唯一线性核"''#

) 为
此! 针对建筑物震害无人机遥感图像! 定义尺度
空间 !$"! #!

!

%是二维高斯滤波函数 $$"! #!

!

%和图像 %$"! #%的卷积"'%#

&

!$"! #!

!

% $̀$"! #!

!

% a%$"! #%'

$'%

$$"! #!

!

% `

%

%

!!

%

&

?$"

%

b#

%

%

%

!

%

)

$%%

式中& $"! #%是图像的空间坐标!

!为尺度空间
因子! 决定图像的平滑程度) 为更准确地检测极
值点! 定义高斯差分函数 c)5算子为两个相邻尺
度空间的差值"'"#

&

'$"! #!

!

% !̀$"! #! (

!

% ?!$"! #!

!

%)

$"%

式中& (的取值由两个相邻尺度空间的倍数决定)

若要在高斯差分金字塔的尺度空间中检测极值点!

则需先构建高斯金字塔) 由式$"%可知! 高斯差分
金字塔由高斯金字塔组内每相邻两层的图像相减
获得) 在高斯差分金字塔的尺度空间中! 每个检
测点都要与其各相邻点逐一比较! 从而得到 '$"!

#!

!

%的局部极值点) 若检测点在与其相邻的 %@

个点中是极值点! 则该点就可能是一个 2H/1关键
点! 这些局部极值点将构成 2H/1候选关键点的
集合)

$%%关键点定位) 通过尺度空间极值检测将得
到建筑物震害无人机遥感图像的所有 2H/1候选关
键点! 但要确定关键点! 还需要进一步的处理)

首先关键点与周围的像素应有显著差异' 其次
c)5算子较强的边缘响应会导致不稳定边缘响应
点的存在) 因此! 根据候选关键点的位置和尺度!

通过子像素插值及消除边缘响应来剔除部分极值
点! 才能实现关键点的定位) 将式$"%的高斯差分
函数 c)5泰勒展开得&
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$$%

通过求解极值点处的函数值进行子像素插值!

实验结果表明! 可通过移除 '$

)

"% d&:&" 的极值点
有效剔除低对比度区域中的不稳定极值)

再根据 4-++H2 角点理论! 处于边缘的关键点
具有较大的主曲率! 而稳定的关键点则不会有这
样的变化! 因而根据主曲率取值的大小即可判断
并消除边缘响应"'$#
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如式$A%所示! 根据关键点位置的海森矩阵 !

可求出其主曲率 #

! 式中 '由关键点在高斯差分金
字塔尺度空间中 .或 /方向连续求导两次而得)

通过实验! 当极值点主曲率 #取值为 '&! 且满足
式$A%时! 其稳定性将有效增强! 进而消除边缘
响应)

'"
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经上述检测后保留的极值点! 即可确定为建
筑物目标区域的稳定关键点)

在遥感影像中! 一般将单体建筑物的震害划
分为*基本完好+*破坏+和*毁坏+三个等级) 其中
*基本完好+与中国,地震现场工作 第 " 部分 调查
规范& 5eW1'Y%&Y:" ?%&''-

"'A#规定宏观地面调
查中建筑物震害等级的*基本完好+ *轻微破坏+与
*中等破坏+相对应' *破坏+与*严重破坏+相对
应' *毁坏+与*毁坏+相对应) 将无人机遥感图像
中不同破坏状态的建筑物按破坏等级分类! 以破
坏的砖混结构房屋为例! 在目标区域所提取的关
键点如图 % 所示)

图 %!提取的建筑物目标区域关键点

通过这些关键点可以很好地描述不同破坏等
级建筑物间的状态差异! 为构建建筑物震害无人
机遥感图像特征向量标签库提供稳定的*词汇+

信息)

$"%关键点方向分配) 在定位关键点后! 为使
其具有局部结构的稳定方向! 保持旋转不变性!

需根据其尺度及位置! 结合在邻域像素上梯度方
向的分布特点! 为每个关键点分配一个方向) 任
一关键点的梯度大小 0$"! #%和方向 $

$"! #%可表
示为"'@#

&

0$"! #% `

$!$"b'! #% ?!$"?'! #%%

%

b$!$"! #b'% ?!$"! #?'%%槡
%

'

$@%

$

$"! #% J̀T;<JD

!$"! #b'% ?!$"! #?'%

!$"b'! #% ?!$"?'! #%

)

$#%

根据式$@%计算梯度幅值! 式$#%计算梯度幅
角! 再以关键点为中心! 由此得到如图 " 所示的关
键点邻域范围和梯度直方图&

图 "!关键点邻域范围和梯度直方图

在图 "Q 所示的梯度直方图中! 关键点每隔
$Af变换一个次方向! 共 Y 个方向! 横轴为幅角!

纵轴为累计的幅值! 累计幅值最大的方向即可确

定为关键点的主方向)

$$%2H/1描述符生成) 由上述尺度空间极值点
检测并定位的关键点是只包含了图像空间位置信
息的实际像素点! 在为其分配方向后! 需将其进
一步转化为特征向量! 即通过生成 2H/1描述符!

才能充分反映任意一张建筑物震害无人机遥感图
像在关键点处的像素梯度及方向信息! 实现图像
的精确描述"'##

) 具体过程如图 $ 所示)

图 $!关键点 2H/1描述符生成过程

在与关键点相邻的 Y aY 像素块中! 计算每个
像素点的梯度大小及方向) 再将该像素块切分为
'@ 个 % a% 的子块! 对每个 % a% 子块中的 $ 个像
素点梯度进行高斯加权! 并投影至 Y 个方向! 把每
个 % a% 的子块描述成一个 ' aY 维的特征向量! 共
'@ 个子块! 由此! 每个关键点都将由一个 ' a'%Y

维的特征向量描述)

%!建筑物震害无人机遥感图像特征向
量标签库构建

!!由 2H/1算法提取后的每张建筑物震害无人机
遥感图像都是大量关键点 2H/1描述符的集合! 每
个关键点又是一个 ' a'%Y 维的多维特征向量! 仅
能描述图像的某部分特征! 不便于计算机的自动
识别和判断)

随着 2H/1等稳定图像特征提取算法的出现!

视觉词袋逐渐被引入遥感图像分类等计算机自动
识别和判断中) 其利用图像中部分关键点的高度
相似性! 通过 g?FGJDM聚类将所有 2H/1特征点聚
集为 1个簇! 1个聚类中心即为视觉单词! 作为特
征向量标签! 得到由 1个视觉单词组成的特征向
量标签库) 以这些分类的视觉单词作为标签来描
述建筑物震害无人机遥感图像! 不仅可突出不同
结构类型在不同破坏等级下所包含关键点的差异!

还有效降低了图像特征向量的维度! 可进一步提
高计算机自动识别的效率"'Y#

)

建筑物震害无人机遥感图像特征向量标签库
构建过程如图 A 所示)

%"
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图 A!特征向量标签库构建过程

首先选取 1个点作为初始聚类中心) 在此通
过自组织增量学习神经网络$2)H,,%对 2H/1提取
的图像底层特征进行增量式学习! 将初次聚类的
结果作为 g?FGJDM的初始聚类中心! 避免直接使
用 g?FGJDM聚类时需反复试算和调整才能确定聚
类中心的问题"'V#

)

每个特征点的特征向量 "到第 2个聚类中心的
欧氏距离 '

2

为&

'

2

3

"

'%Y

43'

$"

4

5(

24

%

槡
%

)

$Y%

式中& "

4

是向量 "的第 4维' (

24

是第 2个聚类中心
的第 4维)

将特征点划归到距离其最近的聚类中心对应
的簇中! 在完成划归后! 计算各个簇的新质心!

作为新的聚类中心) 若与原聚类中心间的距离小
于预先设定的阈值! 表明聚类完成! 若大于预先
设定的阈值! 则重复上述迭代计算)

!!在聚类完成后! 将得到由 1个视觉单词组成
的特征向量标签库 ! $̀6

'

! 6

%

! .! 6

(

%! 6

2

为特征
向量的标签! 描述性质相似的关键点组合成一类
相似的特征) 由此可见! 根据建筑物震害无人机
遥感图像关键点特征向量聚类形成的视觉单词!

可理解为建筑物在不同破坏等级下的某种具体形
态特征! 以砖混结构房屋为例的部分视觉单词示
例如表 ' 所示)

因此! 每张建筑物震害无人机遥感图像 7均
可由聚类形成的视觉单词表示为 7`$8

'

! 8

%

! .!

8

(

%! 其中 8

2

是描述特定图像时! 视觉单词 62出现
的次数)

"!建筑物震害无人机遥感图像 27>

分类器设计

!!支持向量机$27>%在解决小样本( 高光谱遥
感图像中因高特征维度造成的线性不可分等问题
时具有独特的优势"%&#

) 其基本原理是求解一个能
够将训练数据集正确划分为两类! 且几何间隔最
大的分类超平面)

设 %

*

"b9̀ & 为分类超平面! 由其法向量 %

和截距 9决定! 支持向量就是距离此超平面最近的
点"%'#

) 在给定的训练数据集 # /̀$$

'

! %

'

%! .!

$$

:

! %

:

%0! %

2

/ ?'! b'0! 2̀ '! %! .! : 中!

$

2

为第 2个特征向量! 在此由特征向量标签库中的
视觉单词表示! #

2

为 "

2

的类别标签) 将训练集到

超平面的几何间隔表示为
'

#%#

! 寻找分类超平面

可形式化表示为以下约束最优化问题"%%#

&

FCD

%

!9

'

%

#%#

%

M:<:#

2

$

%

*

"

2

b9%

$

'! 2̀ '! %! .!

{
:

)

$V%

表 '!视觉单词示例

破坏等级 视觉单词

基本完好

破坏

毁坏

""
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!!采用拉格朗日乘子法进行对偶优化! 可求得
其最优解 !

!

! 9

!

) 而对于非线性分类问题! 27>

通过核函数进行非线性变换后! 再构造分类决策
函数 8$"%! 根据分类决策函数值的大小来确定各
样本的属性&

8$"% 3

"

2

%

;<=

&

2

#

2

1$"

2

!"

4

%)

$'&%

式中& ;<=是支持向量的集合! 代表与非零拉格朗
日乘子对应的样本! 1$1%是核函数"%"#

) 本文选
取常用的线性核函数( +e/核函数( 多项式核函
数及 2CEF8CR 核函数分别构造四种分类决策函数
如下&

8$"% 3

"

2

%

;<=

&

2

#

2

$"1"

2

% '

$''%

8$"% 3

"

2

%

;<=

&

2

#

2

GUK

5

#

"5"

2

#

%

%

!

( )
%

'

$'%%

8$"% 3

"

2

%

;<=

&

2

#

2

"$"1"

2

% >'#

?

'

$'"%

8$"% 3

"

2

%

;<=

&

2

#

2

<JDN$@$"1"

2

% >A% )

$'$%

通过对模型进行训练! 采用分类准确率最高的核
函数构造的分类决策函数! 形成最终的 27>分类
器! 用于建筑物震害识别)

$!实例验证与结果分析

$:'!实验数据
%&%' 年 V 月 '@ 日四川泸县 @:& 级地震发生后!

经前期准备! 应用大疆 >"&& +1g无人机搭载 32O

cg'&%2 五镜头倾斜摄影相机在震中泸县福集镇大
田社区及附近嘉明镇团山堡村等受灾严重的区域
进行航拍) 无人机主要技术参数及根据泸县地形
情况和影像分辨率等要求设置的飞行参数如表 %

所示)

通过航拍采集的无人机影像和 c2>数据如
图 @所示)

图 @!无人机影像和 c2>图

$:%!实验过程
对上述四川泸县 @:& 级地震中获取的影像进行

进一步的处理及分析! 主要流程如图 # 所示)

图 #!实验流程图

首先! 将无人机遥感影像与建筑物分布矢量
数据配准后叠加! 得到三种破坏等级下的建筑物
图像共 % ''$ 张! 随机从每种破坏等级的图像中选
择 ' A&& 张图像作为训练集! 用于构建特征向量标
签库! 剩余的 @'$ 张图像作为测试集! 验证算法分
类识别的准确度)

然后! 提取图像 2H/1特征! 利用 g?FGJDM聚
类将训练集中 ' A&& 张图像的 2H/1特征点聚集为 1

个簇! 经迭代计算! 当 1 '̀A& 时! 聚类达到预期
效果! 得到由 'A& 个视觉单词构成的特征向量标签
库! 可将测试集中的图像表示成一个 1 '̀A& 的多
维特征向量)

最后! 采用四种常用核函数构造的分类决策
函数! 对测试集中用多维特征向量表示的图像进
行分类识别! 从中选取识别准确率最高的核函数
构造的分类决策函数! 形成最终的 27>分类器)

$:"!实验结果及分析
通过实验! 不同核函数下 27>分类器对建筑

物震害的总体识别准确率及训练耗时如图 Y 所示)

图 Y!不同核函数下 27>分类器的总体识别准确率及训练耗时

$"
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表 %!无人机主要参数

技术参数 指标 飞行参数 指标

展开尺寸WFF Y'& a@#& a$"& 飞行架次 $

空机质量$含双电池%WhE @:" 飞行高度WF %Y&

电池容量WF-N $ V%& 航向重叠率Wi #&

相素 % $"& 万 KCUG9 旁向重叠率Wi #&

最大水平飞行速度W$FWM% %" 地面平均分辨 优于 " F

最大上升W下降速度 @ FWM! A FWM 成像面积WhF

%

':A

最长飞行时间WFCD AA 成像总数W张 AY#

最大飞行海拔高度WF A &&& j# &&& 成像格式 1H//W(3[5

表 "!不同核函数下 27>分类器对不同破坏等级的建筑物识别情况

建筑物破坏等级 样本数量$栋%

识别准确数量$栋%

线性核函数 +e/核函数 多项式核函数 2CEF8CR 核函数

基本完好 %A' 'Y' %"" %%Y %'@

破坏 %@V %&' %A& %"Y %"$

毁坏 V$ @' Y" Y' #V

!!由图 Y 可知! +e/核函数下的 27>分类器单
张图像识别时间最短! 识别准确率也是四种核函
数中最高的) 统计不同核函数下 27>分类器对不
同破坏等级的建筑物识别情况如表 " 所示)

可视化的分类结果如图 V 所示)

图 V!不同核函数下 27>分类器分类结果

从图 V 可见! 线性核函数下的 27>分类器在
三种破坏等级的建筑物震害识别中均易出现混淆!

+e/核函数较其他核函数对分类中的混淆情况却

有明显改善) 这是因为三种破坏等级的建筑物震
害图像存在两两间部分特征相似的情况! 关键点
分布的趋近将导致线性不可分! 而线性核函数主
要用于线性可分的情形) +e/核函数则可将原样
本空间映射到无限维! 在高维空间中! 原本分布
趋近的关键点得以分离! 决策边界更为多样! 由
此可求解出更准确的分类超平面! 从而有效提升
识别准确率) 因此! 根据实验结果! +e/核函数
下的 27>分类器在建筑物震害无人机遥感图像识
别中较为适用)

为进一步分析造成识别错误的原因! 将样本
中受灾较重的大田社区及团山堡村部分无人机遥
感图像建筑物震害识别结果与实际情况对比! 图
像识别结果有误的情况示例如表 $ 所示)

可见! 当有外部干扰光线将建筑物破坏等级
分类特征区域以外的部分打亮时! 会使在图像中
提取的有效 2H/1关键点发生改变! 进而对识别建
筑物震害情况造成较大干扰)

A!结论

本文提出一种基于特征提取的 27>图像分类
技术在无人机遥感建筑物震害识别中的方法! 以
四川泸县 @:& 级地震为例的实验结果表明了该方法
在建筑物震害无人机遥感图像识别中的可行性)

但从实验过程来看! 目前的方法只是基于 2H/1特
征进行分类! 而 2H/1特征的维数依旧较大! 一定
程度上影响了 27>对图像分类识别的速度! 因此!

在后续研究中! 可考虑将 2H/1特征与 2*+/等维
数较低的特征相结合! 或对 2H/1特征进行 30-降
维处理! 从而进一步提高图像识别的速度! 更好
地满足地震应急对灾情实时性的需求) 此外! 从
造成图像识别错误的原因可见! 应当考虑更稳健
的特征点提取方案! 以降低拍摄环境等外界因素
对图像识别的干扰! 提高方法的适应性)

A"
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表 $!图像识别结果有误情况示例

无人机遥感图像
图像识别
破坏等级

现场调查图像 实际破坏等级

基本完好 破坏

破坏 基本完好

破坏 毁坏
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