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利用词袋模型检测建筑物顶面损毁区域
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摘　要:针对航空影像中已分割出的建筑物顶面,提出了一种利用视觉词袋模型检测建筑物顶面损毁区域的

方法.该方法首先利用简单线性迭代聚类方法对建筑物顶面进行超像素分割,然后对超像素区域利用颜色和

梯度方向直方图特征构建视觉词袋模型,最后使用支持向量机 (supportvectormachine,SVM)对超像素区域

中的损毁区域进行检测.实验结果表明,该方法能有效判定建筑物顶面损毁区域,对提高建筑物整体损毁检

测精度具有重要意义.
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　　航空遥感具有实时性强、机动快速、影像分辨

率高、经济便捷等特点,且能够在高危地区作业,
非常适合于各种自然灾害的检测与应急救援,因
此如何利用航空影像对建筑物进行全方位的高精

度定量损毁评估是目前研究的热点.建筑物的顶

面是在航空影像中观测到的建筑物最显著的特

征,其损毁检测研究对提高建筑物整体损毁精度

评估具有重要意义[１Ｇ２].
国内外学者利用航空影像对建筑物顶面损毁

检测展开一些研究工作,主要方法体现在两个方

面:(１)基于单时相的建筑物顶面损毁检测[３].由

于灾后航空影像易于获取,因此这类方法更加符

合实际生产需求.此类方法主要利用建筑物顶面

的面积信息进行损毁检测,但是灾后很多建筑物

顶面损毁的特征是顶面发生了破损或者裂缝,而
整体面积未有变化,因此该方法在高精度减灾评

估中具有一定的局限性.(２)基于多时相的建筑

物顶面损毁检测[４].此类方法主要利用顶面面积

变化检测的方法进行建筑物顶面损毁检测,但灾

前的航空影像一般很难获取,特别是临近受灾前

时间段的倾斜影像更加难以获取,而且灾前灾后

多时相的影像如何进行高精度配准也是目前的难

点.
基于以上研究,根据建筑物顶面纹理特征,本

文提出了一种基于视觉词袋模型的航空影像建筑

物顶面损毁区域检测方法.该方法利用超像素分

割使得损毁检测从传统的以像素为单位变为有语

义信息的像素块,有效克服了语义鸿沟的问题,同
时利用视觉词袋模型对超像素分割像素块赋予语

义信息,有利于支持向量机 (supportvectormaＧ
chine,SVM)分类器的训练和识别.利用本文方

法对北川地震遗址的航空影像中的大量建筑物顶

面进行了损毁检测,检测效果较好,为提高灾害中

建筑物整体损毁精细评估提供了重要手段.

１　基于词袋模型的建筑物损毁检测
方法

　　在航空影像中建筑物顶面已经提取的前提条

件下,本文方法的整体流程如图１所示,分为３
步:(１)对建筑物顶面进行超像素分割;(２)提取分

割区域的特征,建立视觉词袋模型;(３)对分割区

域进行SVM 分类,获取损毁区域.

１．１　超像素分割

当建筑物顶面完好时,它的局部区域特征是

颜色和纹理结构具有一致,而当建筑物顶面有损

毁时,其局部区域特征是颜色出现了非一致性,且
纹理结构混乱.因此,利用超像素的方法对建筑
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图１　研究方法流程图

Fig．１　FlowchartoftheProposedMethod

物顶面进行分割,可以将建筑物顶面的损毁和非

损毁区域像素进行分类,有助于下一步基于局部

区域的语义分析.目前,超像素分割的方法很

多[５],典型的超像素方法有简单线性迭代聚类

(simplelineariterativeclustering,SLIC)[６]、

Watersheds[７]、NormalizedCuts[８]、MeanShift[９]、

QuickShift[１０]和 TurboPixel[１１]等,其中 SLIC 是

一种基于kＧmeans思想的超像素分割算法,具有

使用简单、处理速度快和产生的超像素最规整的

特点.所以,本文采用SLIC算法进行超像素分

割,又由于当前建筑屋顶面多为彩色,因此本文采

用的SLIC利用像素的颜色相似度和图像的平面

空间信息对像素进行聚类.具体算法描述如下.

１)初始化聚类中心.对于有 N 个像素的图

像,如需要产生的超像素区域的数目为 K,则每

个超像素的平均面积为 N/K,每个种子点的平

均距离近似为S＝ N/K ,在图像内以该距离均

匀分配聚类中心.

２)移动聚类中心.为了避免种子点处于图像

边缘位置而对聚类造成干扰,种子点被移动到其

３×３区域内梯度值最小的位置.

３)计算像素点(x１,y１)和 (x２,y２)的相似度

d.

dc ＝ (l(x１,y１)－l(x２,y２))２＋(a(x１,y１)－a(x２,y２))２＋(b(x１,y１)－b(x２,y２))２ (１)

ds ＝ (x１－x２)２＋(y１－y２)２ (２)

d((x１,y１),(x２,y２))＝ d２
c((x１,y１),(x２,y２))＋m２(d

２
s((x１,y１),(x２,y２))

S
) (３)

式中,li、ai、bi为像素点i在 CIELab空间中L、
a、b通道的数值;(x,y)为像素点坐标值;m 为平

衡参数.

４)按最小相似度对图像的像素点进行聚类,
不断迭代,直到新种子点和原来的种子点之间的

距离足够小时迭代终止.

５)把面积较小的区域与其距离最近的区域合

并,以保证区域的连通性.
为了提高算法的运行速度,对每个种子点聚

类时,只在以种子点为中心的２S×２S 区域内搜

索像素点.
１．２　视觉词袋模型的建立

单词包模型(bagＧofＧword,BoW)最早应用

于文本检索领域,是一种利用基于语义的方法对

自然语言进行检索和处理的算法[１２],许多学者后

来将该方法引入到计算机视觉和多媒体领域,成
为一种有效的基于语义特征提取和描述的算法,

在图像分类、目标识别和图像检索中得到了广泛

应用[１３].本文利用视觉词袋模型对超像素区域

进行语义特征的描述,即在建筑物顶面超像素区

域内提取特征构建损毁和非损毁的语义词袋模

型,为下一步的 SVM 分类训练提供正负样本.
视觉词袋模型的实现流程分为特征的描述、视觉

词典的生成、视觉词汇的构建和SVM 训练４个

部分,具体流程如下.

１)特征描述.根据建筑物顶面损毁特征,本
文利用颜色特征和 (histogramoforientedgradiＧ
ent,HOG)纹理特征对分割区域进行特征描述.
由于 HSV 颜色空间较 RGB颜色空间更加符合

人眼视觉,对亮度更加敏感,有利于颜色特征的区

分,所以本文利用 H、S 和V 对分割区域进行非

均匀量化,即将色调量 H 分为８个级别,饱和度

S 和亮度V 各分为３个级别,然后将３个颜色分

量合成一个值L:L＝９H＋３S＋V(L∈[０,７１]).

２９６
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由于超像素分割区域在形态上有一定的差异,本
文根据超像素区域的长轴长度以及质心位置来确

定一个矩形区域,用于计算 HOG 的特征.根据

本文实验统计,超像素区域长轴为３０像素,所以

提取以质心为中心３０×３０像素的区域用于计算

HOG特征,HOG的细胞大小为６×６像素,梯度

方向抽取９个方向块,所以可以产生２２５个 HOG
的特征.为了防止较小的特征分量在计算中被忽

略,对两类不同的特征量进行归一化处理,使得所

有分量在特征描述时具有相同的权重.

２)视觉词典生成.设上一步得到的每个超像

素分割区域的特征向量为F＝[f１f２􀆺fN ],其
中N 表示每个区域的特征数量.对特征向量F
进行KＧ均值聚类,生成一个 K 维向量的视觉词

典W＝[w１w２􀆺wK].

３)基于视觉词典对图像的表达.在视觉词袋

模型中,图像是由不同频率的视觉词典组成的,本
文对超像素分割区域进行视觉词典的直方图统

计,得到统计向量N＝[n１n２n３􀆺ni􀆺nK ].由

于不同的视觉单词对图像的表达作用不同,直接

使用最初的视觉词典对图像进行表达会对后续的

识别造成不佳的影响.为了区分不同的视觉单词

对图像表达的贡献,本文利用了文本信息检索中

的tfＧidf[１４](词频Ｇ反转文件频率)的加权方法来

描述视觉词典中单词的权重.视觉词典中单词的

权重向量为T＝[t１t２t３􀆺ti􀆺tK],权重ti的表达

式为:

ti＝
nid

nd
lg

N
ni

(４)

其中,nid表示第i个视觉单词在分割区域中出现

的频率;nd表示所有视觉单词在分割区域中出现

的总频率;N 表示分割区域的总数;ni表示第i个

视觉单词在所有分割区域中出现过的次数.那么

损毁和非损毁区域的加权特征表达为:

fi＝ni×ti (５)

　　４)基于SVM 的分类训练.利用式(５)的视

觉词袋模型分别对建筑物顶面的损毁区域和非损

毁区域训练SVM 分类器,得到损毁区域的分类

器.

１．３　建筑物顶面损毁判定

基于视觉词袋模型的建筑物顶面损毁判定流

程如下所示,分类器采用 SVM,图像分割采用

SLIC的超像素方法.

１)利用 SLIC 的方法对建筑物顶面进行分

割,得到不同的分割区域 R＝{R１,R２,R３ 􀆺

Rn}.

２)取出某一个分割区域Ri,提取Ri区域的

颜色特征和 HOG特征,将特征归一化.

３)统计分割区域Ri的视觉词典直方图,根据

式(５)得到特征表达fi.

４)将特征表达fi放入经过训练的SVM 分类

器中,判断区域Ri是否为损毁区域.

２　建筑物顶面损毁检测实验与分析

本文利用武汉大学测绘遥感信息工程国家重

点实验室于２０１４年４月在北川地震遗址进行灾

害考察时航拍的遥感影像进行实验,图幅大小为

８２６０×６１６６像素,影像分辨率为０．２m.本文主

要利用了航空影像中的下视影像,用北川地震遗

址数据中５０个建筑物顶面作为训练样本集、５０
个建筑物顶面作为测试数据集.为了定量评价建

筑物顶面损毁检测的性能,本文采用准确率P 和

召回率R,分别定义为:

P＝
TP

TP ＋FP
(６)

R＝
TP

TP ＋FN
(７)

其中,TP表示正确检测到的损毁区域;FP 表示非

损毁却被检测为损毁的区域;FN 表示损毁被检测

为非损毁的区域.由于词袋模型中特征描述的选

取是最后目标识别的关键,为了验证本文算法中

特征选取的有效性,本文利用 Surf特征[１５]、GaＧ
bor特征[１６]和本文提出的方法分别进行比较.

２．１　实验结果

本文实验中,首先选用航空影像中的５０个建

筑物顶面作为样本训练数据,经过SLIC分割后,
通过人工分类方式共获得８９２１个未损毁区域和

４３６７个损毁区域,如图２(a)所示为部分损毁区

域的样本,图２(b)为部分未损毁区域的样本;然
后利 用 １．２ 节 的 流 程 对 样 本 进 行 特 征 提 取、
视 觉词典生成以及SVM分类器训练;最后选取

图２　训练样本

Fig．２　TrainingSamples

３９６
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５０个建筑物顶面作为测试数据,利用１．３节的流

程对测试数据进行损毁检测,列出了部分如图３
(e)所示的检测结果.本文还分别选用了Surf和

Gabor两种特征作为词袋模型的特征描述,检测

结果分别如图 ３(c)、３(d)所示.表 １ 给出了

Surf、Gabor和本文算法对５０个建筑物顶面检测

后的平均检测精度.本文算法之所以能取得较好

的效果是由于建筑物顶面未损毁时候纹理较为均

匀且方向一致性较强;而 HOG 的算法主要通过

计算和统计图像局部区域的梯度方向直方图来构

成特征,因此对局部区域的方向性变化具有一定

的敏感度.同时,由于建筑物顶面损毁区域的颜

色较其他区域亮度更暗,因此颜色特征的选取也

有助于对损毁区域的检测.从图３中可以发现,
本文算法对部分建筑物顶面小的白色损毁区域未

能检测出来,主要是由这部分区域纹理均匀且颜

色较亮,和未损毁区域特征非常相似,因此本文算

法未能正确检测.另外两种特征未能取得较好的

检测结果是因为损毁区域的亮度较暗,Surf特征

点难以提取,Gabor作为特征对光照变化不敏感,
且能容忍一定程度的图像旋转和变形.

表１　损毁检测精度评价

Tab．１　PerformanceofVariantMethods
方法 准确率 招回率

Surf特征 ０．７３ ０．７１
Gabor特征 ０．８１ ０．７９

HOG＋Color特征 ０．９２ ０．８８

图３　损毁检测结果

Fig．３　ResultsofDamageDetectionbyDifferentMethods

２．２　参数选择

在视觉词袋模型中,视觉词典的长度K 是一

个非常关键的参数,它的选取决定了最后检测效

果.如图４(a)所示,当K 的范围在２０到４５之间

时,检测平均精度变化不大,当 K 取４５时,精度

达到最优.图４(b)是选择K＝４５作为视觉单词

的长度时得到的检测精度.

图４　视觉词典长度与精度关系图

Fig．４　RelationshipBetweenPrecision,RecallandCodebookLength

４９６
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３　结　语

建筑物顶面损毁检测对于建筑物整体损毁评

估具有重要意义,本文提出了一种利用视觉词袋

模型检测航空影像中建筑物顶面损毁区域的方

法.该方法首先利用SLIC方法对建筑物顶面进

行超像素分割,使得损毁检测变为基于像素块的

语义信息检测;然后在超像素分割区域构建视觉

词袋模型,将像素块赋予语义信息;最后利用

SVM 对视觉词袋模型进行分类训练和损毁识别,
从而达到对建筑物顶面损毁的判定.实验结果表

明,该方法能够有效检测建筑物顶面损毁区域,为
提高建筑物整体损毁评估的精度和自动化程度提

供了解决方法.
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DetectionofDamagedAreasBasedonVisualBagＧofＧWordsModel
fromAerialRemoteSensingImages
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Abstract:AnapproachfordamagedrooftopsareasdetectionisproposedbasedonvisualbagＧofＧwords
model．First,thebuildingrooftopissegmentedintodifferentsuperpixelareasusingsimplelineariterＧ
ativeclustering(SLIC)method,thenfeaturesofcolorandhistogramsoforientedgradientsareextracＧ
tedfromeachsuperpixelareaandthevisualbagＧofＧwords(BoW)modelisemployedtobuildtheseＧ
manticfeaturevectorsofdamagedandnonＧdamagedarea．Finally,damagedandnonＧdamagedpartsof
rooftopsuperpixelareasarediscriminatedusingSVM．Experimentalresultsshowthattheproposed
methodcanbefeasibleandeffectivefordetectionofdamagedrooftopareas,whichisanimportantsigＧ
nificanceforimprovingtheaccuracyofoverallbuildingdamageddetection．
Keywords:detectionofdamagedrooftopareas;visualbagＧofＧwordsmodel;superpixelsegmentation;

SLIC;SVM
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