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摘要:为识别震后建筑变形损坏状况,提出震损建筑结构变形检测的遥感图像识别分析方法.利用

无人机采集震灾区域的遥感图像,将建筑结构变形检测问题转变为构件间坐标测量问题,提取所采

集遥感图像中样本矢量点,将其划分为不同种类区域,在此基础上对图像进行聚类分割,以获得震

后图像的不同类别建筑结构特征,实现识别不同样本矢量点的地震受灾情况.通过实验分析发现,
所提出的图像识别分析方法在一定程度上可以识别出损毁建筑物,但仍需要进一步研究,以提高其

识别精度.
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Abstract:Toidentifydeformationanddamagetobuildingsafteranearthquake,aremotesensing
imagerecognitionandanalysismethodfordeformationdetectionofearthquakeＧdamagedbuildings
isproposed．RemotesensingimagesofearthquakedisasterareaswerecollectedbyUAV,andthe
problemofbuildingstructuredeformationdetectionwastransformedintoaproblemofcoordinate
measurementbetweencomponents．Samplevectorpointsinthecollectedremotesensingimages
wereextractedanddividedintodifferentkindsofregions．Onthisbasis,theimageswereclusＧ
teredandsegmentedtoobtainthecharacteristicsofdifferenttypesofbuildingstructuresinpostＧ
earthquakeimages,thusidentifyingtheearthquakedisastersituationofdifferentsamplevector
points．Throughtheexperimentalanalysis,itwasfoundthattheproposedimagerecognitionand
analysismethodcanidentifythedamagedbuildingstoacertainextent,althoughfurtherresearch



isneededtoimproverecognitionaccuracy．
Keywords:imagesequencesegmentation;earthquakedamage;structuraldeformation;detection;

remotesensingimage

０　引言

地震发生之后,有关部门会及时开展地震损失

评估活动.评估内容主要包含人员伤亡、经济损失

和建筑物损坏变形等[１].在建筑结构损坏变形评估

中,结构损伤变形的检测是前提,其能够辅助有关部

门迅速确定区域损毁程度,并为政府采取相应补救

措施提供支撑.
在实际检测中,相关专家或者工作人员会对震

后建筑结构进行实地走访调查[２Ｇ３],并对其具体评

定,但过程中需要将所得数据调出进行分析处理,费
时费力.当前有关强力下结构损伤变形检测方法较

多,如李宏男等[４]以提升大型结构损伤变形检测效

率为目的,将静力虚拟变形法引入至结构损伤变形

检测中,同时融合序列二次规划法对损伤变形位置

予以确定.依据 VDM 运行基本理论,推导出损伤

变形因子和虚拟变形之间存在的关联.构建损伤变

形应变和实际损伤变形应变目标函数,通过SQP算

法对目标函数进行优化,以此实现结构损伤变形检

测.周泽林等[５]将强震之后的隧道变形与破坏当作

检测对象,并对震后隧道的变形和破坏机理进行一

系列分析.经分析表明,地震区域的隧道变形空间

分布均衡性差,隧道变形空间效应主要局限在２D
至３D之间,且在开挖面限制范围之内,变形产生的

主要原因为空间效应与时间效应之间耦合的结果,
隧道不同位置变形和破坏模式关联程度很高.

为此,提出了震损结构变形检测的图像识别分

析方法,利用无人机拍摄得到的震后遥感图像,对震

区受灾情况进行识别研究,以期为震损结果评估以

及震区修复提高参考依据.

１　震损建筑结构变形检测

在发生地震的区域,一般震后会采用无人机拍

摄震后图像,以此为基础分析受灾区域的震损程

度[６].以２００８年的汶川地震为例,无人机采集得到

的地震灾害后遥感图像如图１所示.
对所获取的震后遥感图像进行视觉分析,发现

建筑物顶部灰度分布特点发生了不同程度的变化,
震损严重的建筑物纹理不规则,且不再具有建筑轮

廓;而震损较小的建筑仍具有完整的轮廓,纹理特征

较为明显[７].由此,可以依据图像的纹理特征和灰

度变化进行相似度判断,从而聚类处理震后图像.
以下主要阐述遥感图像的样本矢量点提取和聚类分

割方法,其余细节由于篇幅原因未一一列出.

图１　汶川震后遥感图像

Fig．１　RemotesensingimageafterWenchuanearthquake

１．１　震后样本矢量点提取

将结构变形检测问题转变为构件间坐标测量问

题,同时采用射影几何有关知识,实现地震后样本矢

量点的提取[８Ｇ９].
假设x１,,xn′,y１,,yn′ 分别代表横、纵坐标

中已经识别出的边缘点,将其二维坐标当作两个变

量,同时减去各自的均值获取的坐标值为:

x＝[x１,,xn′]　 (１)

y＝[y１,,yn′]　 (２)

　　 根据式(１)和式(２)计算x 与y 协方差矩阵:

F＝
cov(x,x) cov(x,y)

cov(y,x) cov(y,y)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 (３)

　　 对式(３)矩阵F 特征值λ１、λ２ 及相应特征向量

e１、e２ 进行计算,则有:

λ１＝
F
e２

１
　 (４)

λ２＝
F
e２

２
　 (５)

　　 对特征值λ１、λ２ 进行对比,假设λ１ ＞λ２,那么

特征向量e１ 即为数据主成分.将与最大特征值相

应的特征向量e１ 当作直线方向,并用其确定需要识

别检测的直线,以降低变形相关数据的获取难度.
由于真实拍摄过程中很难保障拍摄平面与结构

投影平面相互平行,一般拍摄采集到的影像是透视

影像,度量特性较差[１０].综上,在测量前,要利用矫

正方式将其转换成平行影像.
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透视成像过程中通常透视影像与平行影像间有

射影转换相关性,在射影平面上利用齐次坐标p″＝
(x１,x２,x３)、l″＝(l″１,l″２,l″３)分别代表透视影像面

上点与直线,p‴＝(x‴１,x‴２,x‴３)、l‴＝(l‴１,l‴２,l‴３)分

别代表平行影像面上点与直线.综上,射影转换相

关性可表示为:

p‴＝H′p″λ１　 (６)

l‴＝H′l″λ２　 (７)
式中:H′代表三阶单应矩阵,其能够分解成以下形

式:

H′＝
H′pH′AH′s

U 　 (８)

式中:H′p代表射影转换矩阵;H′A代表仿射转换矩

阵;H′s代表相似转换矩阵.
射影转换矩阵能够将透视影像矫正成平行的影

像,不过无法矫正图像中存在的度量特征.仿射转

换矩阵仅能够矫正度量特征,不会改变影像和物体

正投影层面之间存在的关联,相似转换矩阵仅对图

像进行旋转与平移等变换操作,不会影响到度量特

征和结构正投影面的相关性.综上,在角度识别检

测过程中,不考虑相似转换矩阵,也就不需要考虑归

一化所产生的影响.
依据上述计算与分析,要对图像进行射影转

换.转换矩阵能够利用与平行影像中两组互相不存

在平行特性的线组进行相应直线构建,并对两组平

行线消隐点进行计算.这两个消隐点能够判断为一

条直线l″＝(l″１,l″２,l″３),则该直线与平行影像面上无

穷远直线相互对应.
根据式(８)可以实现无穷远直线恢复,同时矫

正了直线之间相互平行的相关性.至此,直线之间

角度相关性还没有被完全恢复,要利用仿射转换予

以矫正.
通常情况下,射影几何中随机两条直线l″＝

l″１,l″２,l″３( ) 与m″＝ m″１,m″２,m″３( ) 之间的夹角θ′余

弦计算可表示为:

cosθ′＝
p‴l‴m″V

(l″C∗
∞m″)(m″C∗

∞m″)
　 (９)

式中:C∗
∞ 代表二次曲线.

假设l‴＝(l‴１,l‴２,l‴３)和m‴＝(m‴１,m‴２,m‴３)
代表平行影像中两条互为垂直的线,那么有:

l‴C∗
∞m‴＝０　 (１０)

　　 假设lp＝(lp
１,lp

２,lp
３)、mp＝(mp

１,mp
２,mp

３)代表

两条直线在仿射影像面中相应直线,那么有:

(H′AC∗
∞ )mp＝lp １ ０

０ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úcosθ′　 (１１)

　　 在影像平面上两条直线l″＝(l″１,l″２,l″３)、m″＝
(m″１,m″２,m″３)历经射影和仿射两方面的转换实现矫

正后,也就恢复了和平行影像中相应直线之间存在

同样的夹角相关性,从而得到角度表达式:

cosα＝
lA

１mA
１ ＋lA

２mA
２

(lA
１ ＋lA

２)(mA
１ ＋mA

２)
(H′AC∗

∞ )mp (１２)

式中:lA
１、lA

２ 与mA
１、mA

２ 代表两条直线在相似影像中

的相应直线.利用式(１２)所得夹角实现结构震损

变形特征检测,按照不同角度得到不同的样本矢量

点,在本文中,设置样本矢量点为植被、道路裸地、建
筑物(包括完整建筑物和损毁建筑物)、阴影等五个

部分.

１．２　 震后遥感图像分割

在提取得到样本矢量点后,对其进行聚类.聚

类可将一组给定的震损结构图像中未知类别样本进

行聚类,依据图像的纹理特征或灰度,使同一类样本

具备较高相似程度而不同于其他类别样本.目前,

C均值聚类法是一种通用性很强的聚类方法,其运

行的原理为:先给定一个准则函数,同时任意选取C
个初始聚类中心,再基于样本和聚类中心之间聚类

将样本分至不同类别中,并对该聚类中心进行计

算.不断迭代上述过程,一直到准则函数变为最

小.通常准则函数会选取样本与聚类中心平方误差

值总和.比较典型的分类方法划分界限比较清晰,
但在实际操作过程中很少运用这种方法,大多情况

下是各类间有一个模糊界限.由此,大多数分类为

模糊分类过程,将模糊定义引入至聚类过程中,结合

C均值聚类法即产生了模糊分类法FCM.
利用FCM 聚类法对地震震损结构图像序列进

行分割的过程如下所示:
(１)初始化:对于给定的初始聚类中心数量C,

有２≤C＜n,其中n代表数据数量.假设迭代停止

阈值为ε,初始化的聚类中心为V０.
(２)更新类别划分矩阵初始聚类Ub ＝ uij[ ] :

[uij]＝ ∑
C

n＝１

C
V０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/(n－１)
é

ë
êê

ù

û
úú

－１

　 (１３)

　　(３)更新聚类中心Vb＋１:

Vb＋１＝
∑
n

i＝１
Vn

０

[uij]
(１≤i＜C)　 (１４)

　　(４)当|V０－Vb＋１|≤ε时,聚类停止,同时输出

样本聚类划分矩阵U 与聚类中心V.
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利用FCM 对震损结构图像序列进行分割,即
利用迭代优化图像像素点与C 类中心相似程度的

目标函数得到局部最大值,以此获取最佳分类结果

的过程.当整个过程进行收敛,能够获取各个聚类

中心与各个样本隶属各类的隶属值,以隶属值为分

割依据,即可完成震损结构图像序列分割.
利用上述震损结构图像序列分割初步提升检测

精度,以获得震后图像的不同类别结构特征,为震损

结构变形检测奠定基础.

２　实验结果与分析

对上章节得到的震后损伤图像进行１．１节和

１．２节的聚类处理和震损结构特征提取等,具体实验

步骤为:(１)利用 ArcMap导入采集得到的遥感图

像,构建样本矢量点,分别设置为植被、道路裸地、建
筑物(包括完整建筑物和损毁建筑物)、阴影等五个

部分,具体分布图如图２所示;(２)利用１．１节中所

提到的聚类方法对震后遥感图像进行分割;(３)对分

割后得到的样本进行训练,以纹理特征、灰度等作为

训练特征;(４)获取震后图像的震损结构特征,判断

震后损伤情况.

图２　样本矢量点分布图

Fig．２　Distributionmapofsamplevectorpoints

聚类分割中设置分割尺度为７２,对提取出样本

矢量点的图２进行分割,得到聚类分割结果如图３
所示.其中,完好或轻度受损建筑物的分割效果较

好,而震损程度较高的建筑结构分割结果较差.道

路由于与周边的建筑具有明显的差异,因此可以较

好地分割出道路特征.受地震损伤较多的建筑物,
如已倒塌建筑或损坏严重的建筑由于几何形状发生

了变化,使得其外观变得十分不规则,由此得到的震

后图像纹理特征紊乱,因此得到的分割结果不具有

统一形状,其形态各异,但依然具有一定的规律性,
与完好或受轻微损伤的建筑具有明显的区分.依据

该分割结果得到的震后图像震损结构识别结果如

图４所示.

图３　遥感图像的聚类分割结果

Fig．３　Clusteringsegmentationresultsofremote
sensingimages

图４　震后图像结构特征识别结果

Fig．４　Recognitionresultsofimagestructure
featuresafterearthquake

如图４所示,由于震损遥感图像中的部分损伤

较为严重的建筑或损毁建筑纹理特征较乱,使得图

４存在一定的错误识别现象.如损毁的建筑物与

其他样本均存在不同程度的错误识别,其中,损毁

建筑物被误识别为植被或者裸地的现象较多,而阴

影部分也容易被错误识别为损毁建筑物,而其他样

本(植被、完好建筑物、道路裸地)也有不同程度的

现象被错误识别为损毁建筑物.其原因可能是在

２００８年汶川地震发生的地区多数完全损毁的建筑

物均为土木结构,致使在房屋倒塌后易将其错误识

别为植被或裸地.同时,由于部分地区的植被覆盖

率较低,使得图像被分割识别为裸地或植被的结果

精度较差.
综上,本文所提出的震损建筑结构特征识别方

法在前人研究基础上稍微加深了一些,探讨了一种

震损建筑结构的检测识别方法,为同类研究提供初

步参考借鉴,但仍有较多需要继续研究之处.

３８３１第４１卷 第５期　　　　　　　　　刘定操,等:利用遥感图像对震损建筑结构变形检测的识别研究　　　　　　　　　



３　结束语

震损建筑结构变形精确检测利于震后损失评

估,也利于后续建筑修建.为此,提出震损结构变形

检测的图像识别分析方法.采用无人机拍摄震后遥

感图像,以此为基础分析受灾区域的震损程度,将建

筑结构变形检测问题转变为构件间坐标测量问题,
提取地震后样本矢量点,利用 FCM 法对震损结构

图像进行分割,以获得震后图像的不同类别结构特

征,实现震损建筑结构的检测.实验发现所提方法

可以初步识别出损毁建筑物,但其精度仍有待提高,
文章水平有限,还有不足之处需要加强.因而后续

工作将尽可能多采集震后遥感图像,并进行试验,以
进一步完善震损结构识别的相关理论.
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