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基于视觉图像的震区人员搜救方法研究

胡宇航１,张　峰２

(１．河北旅游职业学院信息技术系,河北 承德０６７０００;２．河北大学信息与科学学院,河北 保定０７１００２)

摘要:传统基于信号传感技术的震区人员搜救方法,利用惯性导航传感技术融合移动距离和方向角

对待搜救人员进行定位,容易受到天气状况不理想以及局部遮挡的影响,其搜救效率和精度低.提

出基于视觉图像的震区人员搜救方法,利用图像采集设备采集震区初始视觉图像,采用小波降噪法

降噪处理,提升可辨程度.通过色彩对比方法提取降噪后震区人员视觉图像的特征,并与震区原始

图像特征对比,获取震区待搜救人员候选图像;根据候选图像分别采用 Kalman滤波跟踪算法和

Meanshift跟踪算法,在天气状况不理想以及局部遮挡的复杂震区环境中跟踪搜救人员目标.实

验结果表明,所提方法查全率保持在９８．５％以上,平均准确率约为９８％,人员搜救平均时间约为２３
s,说明所提方法能够进行高效、准确的震区人员搜救.
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Abstract:Traditionally,inertialnavigationsensortechnology,basedonsignalsensingtechnoloＧ
gy,hasbeenusedtolocatesearchＧandＧrescuepersonnelbycombiningthedistancetheyhave
movedwiththeirangleofdirection．Thismethodiseasilyaffectedbypoorweatherconditionsand
partialocclusion,andtheresultingsearchＧandＧrescueefficiencyandaccuracyarelow．InthispaＧ
per,weproposeanewsearchＧandＧrescuemethodbasedonvisualimageryforvictimsinearthＧ
quakeareas．Initialvisualimagesoftheseismicareaarecollectedbyimageacquisitionequipment,

andthewaveletdenoisingmethodisusedtoreducethenoiseandimprovethediscernibilityofthe
images．Then,afternoisereduction,thevisualimagefeaturesofpeopleintheseismicareaare
extractedusingthecolorcontrastmethod,andcomparedwiththeoriginalimagefeaturesofthe
seismicarea,toobtaincandidateimagesofrescuersintheseismicarea．AccordingtothesecandiＧ



dateimages,aKalmanＧfiltertrackingalgorithmandameanＧshifttrackingalgorithmareusedto
tracksearchＧandＧrescuepersonnelincomplicatedseismicareasduringpoorweatherconditionsand
partialocclusion,respectively．Theexperimentalresultsshowthattherecallrateoftheproposed
methodisabove９８．５％,theaverageaccuracyisabout９８％,andtheaveragesearchＧandＧrescue
timeisabout２３s．Theseresultsindicatethattheproposedmethodcanefficientlyandaccurately
locatevictimsforsearchＧandＧrescueoperationsinseismicareas．
Keywords:visualimage;seismicarea;personnelsearchandrescue;imagefeatures;colorconＧ

trast;trackingalgorithm

０　引言

近些年,国内外地震频发,且大地震灾害强度大,
国内研究者也对其进行不断探索[１],这就为地震搜救

带来了新的课题.现有的搜救方法无法适应震区环境

的复杂多变[２],导致原本有生还可能的待搜救人员因

错失最佳搜救时间而丧失宝贵生命.因此研究一种可

以准确、高效对震区人员实施搜救的方法势在必行.
当前震区人员搜救方法研究较多,也存在较多

问题,例如文献[３]提出了一种利用惯性导航传感

技术对震区废墟缝隙进行人员搜救的方法,其未考

虑复杂的地下环境与天气状况,导致搜救目标跟踪

定位结果精度低.文献[４]设计并实现了一种具有

体征监测功能的 UAV 搜救系统,利用救援信标机

和ECG体征监测仪对待搜救人员的体征进行定位

监测,由于待搜救人员身上需随时佩戴ECG体征监

测仪,所以此系统只适用于特定环境,实用性较低.
文献[５]设计了基于微惯性传感器的灾区搜救系统,
通过数据采集与处理等过程对灾区人员进行搜救,
对待搜救人员重要特征点扫描不全面,无法校正不

合理特征,搜救效率较差.文献[６]提出一种结合

ORB(orientedFASTandrotatedBRIEF)特征检

测算子和局部敏感哈希(localityＧsensitivehashing,

LSH)特征关联算法对待搜救人员进行定位,但其

受外部噪声干扰严重,人员搜救效率差.
随着科学技术的发展与计算机网络技术的成

熟,视觉图像以其实时性、自主分析能力的优势,已
经逐渐成为人们应对突发事件、紧急事件的首选技

术之一.针对上述文献中存在的各种问题,提出基

于视觉图像的震区人员搜救方法,其能够适应天气

状况不理想的环境以及局部遮挡的环境,对震区人

员进行准确跟踪搜救,提高震区人员搜救质量.

１　基于视觉图像的震区人员搜救方法

１．１　震区环境下的视觉图像处理

初始震区人员视觉图像采集的过程中,应根据

震区实际环境,选择数量不等的视觉图像传感器、联
网计算机和显示器作为图像采集设备[７],采集到的

震区人员视觉图像经由虚拟现实设备发送至显示器

终端.以式(１)描述采集的视觉图像的像素特征数

字方程:
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式中:A 表示采集到的初始震区视觉图像,其像素特

征分别为w、m;D 表示规范常量是计算机视觉特征

采集的范数,本文方法内假定D＝１０００.震区人员

视觉图像人员位置特征点如下:

x̂０j(l－１/l－１)＝∑
g

i
x̂i(l－１/l－１)

wi/j(l－１/l－１) (２)

p０j(l－１/l－１)＝ ∑
g

i
ui/j(l－１/l－１){pi(l－１/l－１)×

x̂i(l－１/l－１)－x̂０j(l－１/l－１)[ ] ×
x̂i(l－１/l－１)－x̂０j (l－１/l－１)T[ ] }

(３)
式中:j表示位置;l表示位姿.对震区人员视觉图

像像素特征实施均匀分割,以gj(j＝１,２,g)∀
gj ∈G 表示分割维数,则震区人员视觉图像的位姿

校正概率为:

wj(l)＝P(gj(l)/zl)＝
１
cP(z(l)/gj(l),zl－１)P(gj(l)/zl－１)＝

１
cΛj(l)c

－

j (４)

式中:P 表示校正概率;gj(l)表示g 维数下j位置

的l位姿;zl 表示l位姿的校正位置;z(l)表示新位

置;c表示图像总帧数.
依照震区人员视觉图像内的灰度像素值[８]对

第一帧图像的观测值进行运算,设定窗口大小为

３×３,结合灰度图像分解法,采集初始震区人员视

觉图像.
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１．２　视觉图像降噪处理

由于震区环境复杂,视觉图像采集环境较差,图
像成像的粒度较多同时也较粗糙[９],因此需要对采

集到的初始震区人员视觉图像预处理,提高震区人

员视觉图像质量,获取清晰可辨的震区人员视觉图

形,为后续的震区人员搜救提供可靠的依据.
本文方法采用小波降噪法实现震区人员视觉图

像的预处理[１０],以 A w－n
２０

,m－n
２０

æ

è
ç

ö

ø
÷ 表示震区人

员图像的像素集,其中n为最佳像素维数,利用小波

降噪法生成存在n
２０

像素偏移的图像,其中(i,j)方

位像素点的灰度值为Xi,j,震区人员视觉图像降噪

的母小波采用双曲调频小波,其函数为:

E＝f(u,b)　 (１)
式中:u 和b表示小波分量.

用ui 描述以Ac 为中心的N ×N 维窗口,图像

降噪输出的特征分解协方差矩阵为:
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式中:Q 表示震区的主模方向;t时间x、y 方向特征

分解值分别是Hx(t)和 Hy(t),且有:

Q＝WSMT　 (７)
式中:W 和M 分别表示N×N 和２×２的矩阵;S表

示主模矩阵.通过上述图像降噪处理过程,能够有

效提升震区人员视觉图像的可分辨程度.

１．３　 搜救人员图像特征提取

获取清晰可辨的震区搜救区域图像后,采用色

彩对比方法实施特征提取[１１].色彩对比方法的基

本原理是不同图像区域内的特征点权值存在一定差

异性,利用视觉图像针对人眼对色彩的敏感度,提取

图像特征内对比度较明显的部分.色彩对比方法同

其他特征提取方法相比较,在计算准确率较高的同

时,简化了计算过程.
在震区原始图像数据库内选取图像I,以式(８)

描述其特征集合 H 的色彩对比度:

S(H)＝ ∑
∀H∈I

DIS(Hk,Hi)　 (８)

式中:Hk、Hi 和DIS(Hk,Hi)分别表示震区人员

视觉图像特征、图像I 内某特征以及两图像特征间

的空间位移.快速整理图像I的特征能够提升搜救

性能,因此在计算色彩对比度时需对特征集合 H 实

施排序,即整理式(８),具体过程为:

S(H)＝∑
y

i＝１
fkiDIS(rk,ri)　 (９)

式中:y、rk、ri 和fki 分别表示图像内的色彩数量、
图像特征Hk 的色彩集合、图像特征Hi 的色彩集合

以及Hk 与Hi 内rk 与ri 形成重叠的几率.利用式

(９)可以按照相似度大小排列图像特征Hk 与Hi 内

的色彩特征.
完成图像色彩相似度大小排列后,依照排列结

果使用色彩对比度方法划分图像,获取区域色彩对

比度S(d):

S(d)＝∑
rj≠rk

DIS(dj,dk)　 (１０)

式中:dj、dk 和DIS(dj,dk)分别表示图像I的划分区

域、震区人员视觉图像的划分区域和两划分区域间的

位移.其中对DIS(dj,dk)实施运算时可采用式(１１):

DIS(dj,dk)＝∑
n

i＝１
∑
n

j＝１
fkiDIS(rk,ri)　 (１１)

　　 实施上述运算过程前,需先设置色彩对比度规

范值.通过式(１０)运算后可获取不同区域色彩对

比度结果,再通过式(１１)得到图像I 的色彩对比度

总值.对比图像I的色彩对比度总值和预先设置的

规范值,若两值之间的差距大于９％,那么图像I将

成为震区待搜救人员的候选图像.

１．４　震区人员搜救图像跟踪方法

基于上小节获取的震区待搜救人员候选图像,
分别采用 Kalman滤波跟踪算法和 Meanshift跟踪

算法对搜救人员目标进行跟踪[１２].Kalman滤波跟

踪算法运算简单快捷,具有较好的实时性,适用于天

气状况不理想的环境中;Meanshift跟踪算法作为

迭代循环算法,对搜救目标模板判断过程中只需判

断出局部就能进行准确的搜救目标跟踪,适用于局

部遮挡的环境中.

１．４．１　Kalman滤波跟踪算法设计

Kalman滤波器的核心为递归估计算法[１３],对
目标此刻情况进行估计的依据是目标前一时刻的情

况及观测到的情况.采用 Kalman滤波算法进行震

区人员搜救跟踪的基本步骤为:
(１)对前帧的搜救目标跟踪结果实施采集;
(２)通过采集到的结果对此刻搜救人员目标的

位置进行估计;
(３)根据估计结果对搜救人员目标进行搜索.
假设在搜索范围内发现搜救目标,那么需接着

对下一帧图像实施处理;若没有发现搜救目标,那么

需将搜索范围不断加大,再次进行搜索,直至发现搜
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救目标.假设 (x０,y０)表示搜救目标的初始方位

坐标,而搜救目标的速度无限接近０,那么以式(１２)
描述初始化的状态向量:

X０＝(x０,y０,０,０)　 (１２)

　　 运算噪声的协方差矩阵是四维单位矩阵,观测

噪声的协方差矩阵是二维的单位矩阵. 以Zk ＝
xk,yk[ ] T 表示观测状态向量,那么(xk,yk)表示k
时刻内搜救目标方位坐标.搜救目标方位实施迭代

搜索的依据是 Kalman五个更新方程[１４].

１．４．２　Meanshift跟踪算法设计

采用 Meanshift算法(均值漂移算法)进行搜

救目标跟踪时,主要包括以下几个基本步骤:
第一步:收集搜救目标单帧图像,对搜救目标的

所在区域进行判断,基于１．３节获取的图像特征,构
建搜 救 目 标 模 板, 获 取 搜 救 目 标 特 征 q̂ ＝

{̂qu}u＝１,２,,m,且有∑
m

u＝１
q̂u ＝１,y０ 表示初始方位.

第二步:构建候选搜救目标模板,在获取候选搜

救目标初始特征ρ̂u(y０)时,需先对候选搜救目标特

征ρ̂u(y)进行判断,再在其中融入上一帧的初始方

位y０.
第三步:根据Bhattacharyya系数ρ[̂pu(y),qu]

运算的结果,确定搜救目标模板与候选搜救目标模

板间的相似度. 运算加权值{wi}i＝１,２,,m,防止各

像素点对确定搜救目标的作用相同.
第四步:对搜救目标当前方位实施运算和更新

时采用 Meanshift向量和迭代过程;对搜救目标位

置实施更新后,确定新目标特征与目标特征间的相

似度ρ[̂pu(y０),qu].
第五步:因为 Bhattacharyya系数最小化的过

程等同于欧几里得距离最大化的过程[１５],所以需比

较y０ 及ŷ１ 方位的相似性系数.假设y０ 方位的相

似性小于 ŷ１ 方位,则再次寻找,直至找到满足

ρ[̂pu(y０),qu]＜ρ[̂pu(̂y１),qu]的方位.
第六步:利用容许参数ε≥０规范y０ 方位和ŷ１

方位的坐标距离,由于各帧时间相差较小,搜救目标

移动的速度也较小,因此当坐标距离大于容许参数

时表示方位确定存在误差,再次实施迭代运算获取

新的坐标距离.
第七步:若y０ 方位和ŷ１ 方位的坐标距离在容

许参数范围内,那么继续跟踪搜救目标时循环第一

至第六步骤;不继续跟踪搜救目标时输出运算结果,
完成震区人员目标的有效搜救.

２　实验分析

利用 Visual．c６．０软件输出相同实验环境下包

括本文方法、基于惯性导航传感技术的震区人员搜

救方法以及基于 ORB和局部敏感哈希特征关联算

法的震区人员搜救方法的搜救查全情况、搜救准确

率变化情况以及搜救效率(图１、图２和表１).

图１　搜救查全情况对比图

Fig．１　Comparisonbetweenthesearchandrescuecases
usingdifferentmethods

图２　搜救准确率变化情况对比图

Fig．２　Comparisonofsearchandrescueaccuracyrates
usingdifferentmethods

对图１进行分析可知,使用本文方法进行搜救

时对人员的查全情况要高于其他两个方法,查全率

保持在９８．５％以上;基于惯性导航传感技术的震区

人员搜救方法的查全率在９３．５％~９６．５％间,基于

ORB和局部敏感哈希特征关联算法的震区人员搜

救方法的查全率在９６％~９９％间.实验结果说明,
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表１　搜救效率比较结果

Table１　Comparisonresultsofsearchandrescueefficiency

实验组别
本文方法

所需时间/s
基于惯性导航传感技术的震区

人员搜救方法所需时间/s
基于 ORB和局部敏感哈希特征关联算法的

震区人员搜救方法所需时间/s
１ ２０．２３ ７５．３４ ５３．２６
２ ２４．０２ ８２．０１ ６４．７１
３ ２３．０２ ８５．０６ ６６．３４
４ ２５．５８ ７９．３３ ５７．０９
５ ２２．４１ ７８．６ ５２．７７

平均时间 ２３．０５２ ８０．０６８ ５８．８３４

本文方法具有较高的搜救查全率.
由图２能够得到,本文方法的准确率平均值在

９８％左右,基于惯性导航传感技术的震区人员搜救

方法的准确率平均值在９４％左右,而基于 ORB和

局部敏感哈希特征关联算法的震区人员搜救方法的

准确率平均值在９５％左右,说明使用本文方法进行

震区人员搜救的准确率较高.
结合图１和图２能够得到,本文方法的查全率

和准确率均高于其他两个方法,说明本文方法在进

行震区人员搜救时,能够确保图像特征点不丢失,进
而提升查全率和准确率.

对表１进行分析可知,采用本文方法进行震区

人员搜救所需的平均时间为２３s左右,而基于惯性

导航传感技术的震区人员搜救方法和基于 ORB和

局部敏感哈希特征关联算法的震区人员搜救方法所

需的平均时间分别为８０s和５８s左右.结果表明使

用本文方法进行震区人员搜救具有更高的搜救效率.
为了验证本文方法在提高震区人员搜救过程中

视觉分析合理性的性能,分别采用本文方法和传统

基于惯性导航传感技术的震区人员搜救方法,在相

同的实验环境中获取震区人员搜救视觉测试的输出

峰值信噪比结果,其对比情况如表２所列.

表２　不同方法输出峰值信噪比对比结果

Table２　Comparisonbetweenpeaksignaltonoiseratioofdifferentmethods

迭代次数
/次

噪声干扰强度

５dB
传统方法输出
峰值信噪比/dB

本文方法输出
峰值信噪比/dB

１０dB
传统方法输出
峰值信噪比/dB

本文方法输出
峰值信噪比/dB

２０dB
传统方法输出
峰值信噪比/dB

本文方法输出
峰值信噪比/dB

１ ２．７３ ３．１６ ４．２１ ４．４６ ７．５５ ７．４９
５ ４．１２ ４．３９ ５．８３ ６．３０ ８．８４ ９．５７
１０ ４．４６ ４．７５ ６．３２ ７．７５ １０．０２ １０．９３
１５ ４．５２ ４．８７ ６．４３ ８．１４ １０．１６ １１．４７
２０ ４．６６ ５．０８ ６．５６ ８．６１ １０．３２ １１．８８
２５ ４．８１ ５．３７ ６．７０ ８．９９ １０．５０ １２．３６
３０ ４．９３ ５．６２ ６．８４ ９．３７ １０．６３ １２．８０
３５ ５．０５ ５．８８ ７．０２ ９．６１ １０．７７ １３．３１
４０ ５．１３ ６．２０ ７．１０ ９．８９ １０．９２ １３．８２
４５ ５．２０ ６．５１ ７．２０ １０．２２ １１．０４ １４．１８
５０ ５．２６ ６．６２ ７．２９ １０．４４ １１．１３ １４．４６

平均值 ４．６２ ５．３１ ６．５０ ８．５３ １０．１７ １２．０２

　　对表２进行分析能够得到,在经过若干次迭代

后,当噪声干扰强度为５dB时,传统方法输出峰值

信噪比平均值为４．６２dB,本文方法为５．３１dB;当噪

声干扰强度为１０dB时,传统方法输出峰值信噪比

平均值为６．５０dB,本文方法为８．５３dB;当噪声干扰

强度为２０dB时,传统方法输出峰值信噪比平均值

为１０．１７dB,本文方法为１２．０２dB.对比分析这些

实验数据结果说明,采用本文方法进行震区人员搜

救时,能够有效提升输出峰值信噪比,增强震区人员

搜救的效果.

３　结论

视觉图像作为一种图像识别技术,其根本是以

人眼结构特点为导向,具有自适应、自优化的优势.
传统震区人员搜救方法中存在的问题使其无法满足

当下震区人员搜救的需求,因此提出基于视觉图像

的震区人员搜救方法.为提升初始震区人员视觉图

像的可辨性,本文方法采用小波降噪法对人员视觉

图形进行降噪处理.利用色彩对比方法提取图像特

征,获取待搜救人员候选图像后,根据复杂多变的震
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区环境,分别采用 Kalman滤波跟踪算法和 Mean
shift跟踪算法,对天气状况不理想的环境以及局部

遮挡环境中的震区人员进行准确跟踪搜救.经实验

证明,本文方法查全率、平均准确率、人员搜救平均

时间分别为９８．５％以上、９８％左右、２３s左右,当噪

声干扰强度为５dB、１０dB、２０dB时输出峰值信噪

比平均值分别为５．３１dB、８．５３dB和１２．０２dB,说明

本文方法具有较高的准确性和效率,能够增强震区

人员搜救的效果.
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