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基于深度学习的航空监视方法研究
王艳明!王宝珠

!河北工业大学 电子信息工程系 天津633034"

摘!要!我国是一个幅员辽阔的国家%地理条件复杂%常规的国土安全巡检方法会耗费大量人力物力’为此%提出了
一种基于深度学习的航空监视方法%其利用无人机从高空采集图像%并利用卷积神经网络对采集图像进行分类判断%

从而对场景进行监视’其目的在于用人工智能的手段%通过无人机代替人工进行巡检%从而提高国土安全监视效率’

为此%本文建立了包含43种不同场景的俯视视角的数据库’通过卷积神经网络模型%对不同场景的图像特征进行学
习%使得模型可以分辨不同的场景’为了验证本方法的可行性%本文在43种空基视角的数据库上进行了实验%结果显
示其分类准确率达到5Di’说明本方法可满足安全监视的需求%为实现智能监视提供了思路’
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<!引!!言

我国是一个幅员辽阔的国家%地理气候条件复杂%广袤
的中华大地上包含了平原&丘陵&山地&高原&湖泊&河流和
海洋等各种地形)4*’而且人口分布严重不均匀%东部沿海
地区人口密度远远大于西部’此外%西部沙漠地带还存在
很多无人区)1*’在这种条件下%如何确保国土安全&监视每
一片土地就成为一个问题)6*’同时%我国也是世界上自然
灾害最严重的国家之一’中国的自然灾害具有种类多&发
生频率高&灾情严重的特点’水灾&旱灾&地震&台风&雪灾&
山体滑坡&泥石流和森林火灾等自然灾害几乎每年都有发

生’当灾害发生时%救灾勘探人员往往很难进入现场%如何
尽快了解整个区域的事态并对灾情做出准确评估是整个救
灾抢险的关键)0*’

近年来%随着国内低空空域的逐步开放%我国通用航空
事业发展迅猛%成为了经济发展的新增长点)9*’而这种发
展%也促进了低空飞行器在国民经济建设&工业发展中的应
用)2*’无人机在抢险救灾&遥感测绘&节日表演等事宜中都
有巨大的应用潜力%在近几年也表现出了越来越重要的作
用’由于无人机1飞得高%看得远2%因此%对于我国这样一
个面积大&地形复杂且自然灾害频繁的国家%将低空无人机
与监视技术相结合%研究基于空基的航空监视%对于国土安
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全有着巨大的意义’
对于航空监视%通常的做法是将高清摄像头装载在无

人机上%通过航拍采集地面图像信息%并利用计算机视觉的
相关算法来进行分析&判断’而这又涉及到计算机视觉中
图像分类的问题’传统的计算机图像分类常使用支持向量
机#PQTTKRBV@<BKRAF<J?=@%+a)$’而近几年%深度学习
技术受到了越来越广泛的关注%其在图像处理&模式识别&
场景分类)D*&目标检测)C*等很多领域都得到了广泛的应用%
越来越多的新的卷积神经网络模型相继被提出%并取得了
很好的效果’

基于上述分析%本文融合了当下的前沿知识%对基于深
度学习方法的航空监视方法进行了研究%建立了空基视角
下不同场景的视频图像数据库%并在该数据集上进行仿真
实验加以验证’结果显示%本文所述方法和所建立数据库
可以有效应对航空视角下的场景分类%在空基监视中有着
较大的应用潜力’

=!问题分析与解决方案

基于视频图像处理技术的航空监视%其最关键的步骤
要属图像分类%其处理图像样本数的能力&分类效果的好
坏%直接影响监视系统的性能’

=>=!图像分类方法概述
图像分类是根据不同图像所包含的不同信息&不同特

征%把不同类别的图像区分开来的方法’它通常利用计算
机对图像进行定量分析%以此代替人的视觉判读’

传统的图像分类方法%通常需要人为设计并提取一些
特定模式的特征%比如边缘特征&纹理特征&颜色特征等’
通过提取这些特征%并将特征很好地组合在一起%最终得到
图像的最终表达’在这个阶段%研究人员更多专注于如何
设计并提取到更好的特征%以及如何更好地组合这些特征’
在这一时期%人们研究出很多高效的表述子%如尺度不变特
征变换#P<FL@X?=VFR?F=BM@FBQR@BRF=PMKRA%+(N$$)5X44*&方向
梯度直方图#J?PBKHRFAKMKR?@=B@OHRFO?@=B%-&.$)41X46*

等’但是%受制于计算量以及描述子本身的性能%该方法很
难处理大规模多样本的图像分类问题’

=>?!卷积神经网络
最早的卷积神经网络可以追溯到4550年提出的

"@’@B9%它可以被视为卷积神经网络的先驱%而且有效地
推进了深度学习的发展进程’"@’@B9的网络架构非常基
础%特别是发现了图像特征分布于整个图像之中’不过受
制于硬件的限制%在当时并没有 .E, 可以用于加速训练%
因此当时该网络并未在深度学习领域中引起很大的震动’

从455C年到1343年期间%神经网络的发展处于一个
真空期’但是%随着手机和数码相机的普及%以及互联网的
飞速发展%使得图像数据变得越来越多%这让神经网络有了
更多的训练样本’同时%计算机的运算能力也在不断发展%
图形处理器#HRFTJ?<PTRK<@PP?=HQ=?B%.E,$成为了通用计

算工具’这些都为神经网络的飞速发展奠定了基础)40*’
在1341年%*L@b团队提出了*L@b’@B’该神经网络在

"@’@B的基础上调整了网络架构并加深了深度%在当年的

(AFH@’@B大赛上以明显优势夺得了冠军’*L@b’@B像一
个巨大的石头投入平静的湖面一样%对整个计算机视觉领
域产生了巨大冲击’之后几年%更多越来越强大的网络被
逐渐提出!1346年%a..网络被提出%其网络深度最深达
到了45层%将卷积神经网络的深度推向了新的高度’由于
卷积神经网络能够提取图像的特征%而网络的层数越多%意
味着能够提取到更多不同的特征’因此%通常认为%网络越
深%得到的特征越丰富&模型的表达能力越强&分类性能
越好’

但是%当进一步简单堆叠来增加网络深度时%神经网络
的性能并没有增加%反而会出现下降%这种现象被称为网络
的退化问题’为此%1349年%微软亚洲研究院提出了残差
神经网络#%@P’@B$)49*’其在将网络的深度继续提升的同
时%通过构造同构映射形成了残差块%解决了网络退化问
题%即能够让网络的性能不会因为深度的增加而下降’

总体来看%人们更多地把卷积神经网络看作一个特征
提取器%其替代了传统的人工设计特征的方法%可以像1黑
盒子2一样自主提取输入图片的特征’从近几年发展来看%
其分类效果明显好于传统的特征设计方法%这说明其提取
的特征具有更强的表达能力’因此%在本文也采用了卷积
神经网络提取图像特征’

=>B!空基监视技术现状
在我国现阶段%有些管理部门可能会让相关人员搭乘

直升机%从空中进行安全检查%但很少利用无人机进行自主
空基监视’综合来看%其难点主要有6个)42X4C*!

4$地面环境比较复杂%山地&森林&河流&丘陵交错纵
横’人工智能系统很难做出准确判断’

1$由于摄像头装载在无人机上%所以采集到的图像都
是俯视 视 角’但 是%常 规 的 图 像 分 类 数 据 库%比 如

(AFH@’@B%图片通常都是平时视角’如果用此类数据库训
练&测试模型%可能会导致模型所提取特征和实际应用的特
征分布会有很大差距’

6$俯视视角的图片训练数据集比较缺乏%这为训练一
个可以较准确地区分俯视视角下不同场景的模型增加了很
大难度’

为此%本文首先收集了航拍视角下不同场景的视频资
料%建立俯视场景的图像数据库’通过这些数据%可以更好
地训练模型以应对空基航空监视的需要%也让文中的仿真
实验更加具有真实性和代表性’

?!方!!法

本文将从空基场景数据库构建&特征提取网络模型的
建立&特征融合方法和分类器设计0个方面介绍空基场景
分类的具体实现方法’其基本流程是从数据集中抽取图像
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送入特征提取网络%提取特征后进行特征融合%得到视频的
特征表达%再送入分类器进行分类判决’

?>=!空基数据库构建
本文提出%将高清摄像头装载在无人机上%在高空平台

上拍摄地面的状况%并根据图像内容进行分类判断’但是%
如果用平视视角下的图像训练模型可能很难适应空基监视
的任务’为此%本文收集了43个不同场景的俯视视频%并
将它们处理后用于模型的训练’这样%最大程度地模拟了
空基视角下图像的状态%为空基监视提供了良好的训练数
据%为得到一个适应性强的模型打下了良好的基础’

本文建立的空基视频数据库包括洪水&森林火灾&湖
水&泥石流&高压线&草原&公路&雪地&海啸和火山喷发43
个不同类型的场景%每个场景包括43个不同视频’具体视
频图片如图4所示’

图4!数据库示例图片

这些视频都是无人机航拍得到的%皆为俯视视角’这
些图像资料和无人机巡检中的实际视角是相似的’这样%
通过这些数据%可以得到一个适应性较强&具有较强表征能
力的分类模型’

在数据集中%不同场景的视频所包含的总帧数有所不
同%表4所示为不同类型的场景和数据集中帧数的对应
关系’

表=!数据库各场景所含帧数对照表

场景 帧数
洪水 9C11

森林火灾 6DD9
湖水 0551

山体滑坡 19C0
电力线 62D1
草原 1996
公路 96C9
雪地 965D
海啸 6523

火山喷发 1213

?>?!残差神经网络
由于卷积神经网络具有较强的表达能力%本文将其作

为特征提取器来对图片进行处理%并选择了残差神经网络

%@P’@BX93用以提取特征’
在%@P’@BX93模型中%最核心的模块就是如图1所示

的残差块’

图1!残差块示意图

通过 这 个 模 块%可 以 将 要 优 化 的 目 标 函 数%从

K#R$#K#R$d%#R$fR%R是这个残差块的输入$转化为

K#R$\R’如前所述%简单地在浅网络上堆叠卷积层增加
网络深度很难提升网络性能’但是%如果新堆叠的模块通
过学习可以达到恒等映射的效果%即使得这一层的输出等
于输入’那么%增加模块后至少可以达到浅层网络的效果%
即深层网络至少不应该比浅层的效果差’但是事实并非如
此%增加新的模块后%网络最终达到了一个更差的效果’因
此%%@P’@B网络构造了如图1所示的残差块%其通过一个
恒等映射%将浅层网络的中间结果直接引入给深层网络’
这时候就不需要把上面几层训练到一个等价映射%而是将
其逼近于3就可以近似得到浅层网络的结果%这样训练的
难度比训练到一个等价映射应该下降了很多’

?>B!多源特征融合方法
由于神经网络每次只能处理单个图片%因此%对于每段

场景的视频%首先需要进行解帧%解帧后得到多个图片’训
练时%每次从一段视频中随机选取若干帧%并将这些帧依次
送入网络%网络最终的输出就是对于该图片提取出的特征’

对于%@P’@BX93而言%其输出是一个长度为0352维的特征
向量’由于一段视频包含多帧%为了得到视频的最终表达%
需要将每帧提取到的特征进行融合%最终得到视频的全局
表示’

本文尝试了6种不同的方法!求和融合法&点乘融合法
和最大值函数融合法’具体表达式如表1所示’式中%

7##$表示融合后的特征表达(R@ 表示输入的某一帧(

7#R@$表示融合前每帧的特征表达’通过这6种方式%可
以得到6种不同的特征融合结果%并最终得到一个0352
维的表达%其即为该视频的总特征表达’

表?!不同融合方法表达式

名称 表达式

求和融合法 7##$’3@7#R@$

点乘融合法 7##$’?
@
7#R@$

最大值函数融合法 7##$’LV#@7#R@$
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?>C!全连接层分类器
对于每一段视频%通过卷积神经网络提取了一段0352

维的特征向量%需要一个分类器来区分这些特征%进而将不
同类别的视频分开’在这里%本文选择了两个全连接层作
为分类器%全连接层#MQLLS<K==@<B@OLFS@RP%N#$在整个卷
积神经网络中起到1分类器2的作用’全连接层的每一个结
点都与上一层的所有结点相连%用来把前边提取到的特征
综合起来’由于其全相连的特性%一般全连接层的参数也
是最多的’

本文设计的第一个全连接层先将0352维的特征映射
到941维的中间向量%之后%再将其映射到维度为43的标
记空间%得到一个维度为43的最终向量%称之为分类向量(
最终%用PKMBAFb函数处理这个分类向量’+KMBAFb函数
的公式如式#4$所示’

2#9[$’
@0[

3
C

1’4
@01

#4$

式中!C 为分类种类数(0[ 表示第[类在分类向量中的值(

2#9[$为PKMBAFb函数输出结果中对应第[类的值%其表
示视频属于第[类的置信概率’这里%C 的取值为43%即
分别代表43类视频’显然%对于PKMBAFb的输出结果%有

3
C

[’4
0[ ’4%这与实际意义也是一致的’置信概率是用来衡

量统计推断可靠程度的概率%表示模型认为该视频属于某
一类有多大1把握2’如果某一类的值越大%越接近4%则模
型认为输入视频是该类的可能性越大(反之如果越接近3%
则模型认为该视频是某类别的可能性很小’

B!实验及结果分析

根据前文所述%为了更好地仿真空基视角下的场景识
别与分类问题%收集并建立了包含空基视角下不同场景的
视频图像数据库’实验中%将数据集内图片划分为两部分%
从中选取C3i的图片作为训练集%用来进行模型训练(

13i的图片作为测试集%用来进行仿真验证’具体的仿真
验证结果通过分类准确率来判定%即测试集中%模型预测结
果和真实结果一致的比例’具体到每次训练和测试时%每
段视频选取的帧数为9’

B>=!不同融合方法比较
首先%验证了不同的融合方法%具体结果如表6所示’

表B!不同融合方法分类精度

名称 分类精度"i
求和融合法 5D
点乘融合法 56

最大值函数融合法 53

!!结果显示%求和融合法的分类精度最高%这说明其能最
好地融合多帧之间的特征%构建视频的整体特征表达’

B>?!不同场景分类效果
用求和融合法进一步测试了不同场景的分类准确率%

具体结果如表0所示’

表C!不同场景分类精度

场景 分类精度"i

洪水 53

森林火灾 433

湖水 53

山体滑坡 433

电力线 433

草原 433

公路 433

雪地 433

海啸 53

火山喷发 433

!!结果显示%对于大部分场景%模型都可以准确分类判
断’但是%在洪水&湖水和海啸6个场景中%该方法均存在
一定程度的误判’综合分析认为%洪水&湖水和海啸的场景
十分相似%都是以水面为基础%只是在形态上可能存在一些
较小的差异’如图6所示%从左至右%分别是湖面&海啸和
洪水的场景图%可以发现其在图像上具有较高的相似性’
因此%模型在判断时出现了一些错误’而对于像森林火灾&
火山喷发&草原等一些有明显特征的场景%模型都较好地做
出了判断’

图6!湖水&海啸&洪水示例图

综上分析%该仿真结果说明%该模型可以较好地适应空
基视角下场景分类的任务’

C!结!!论

本文主要研究了如何利用无人机的空基巡检%代替人
工巡检%实现对国土安全的监视’为此%本文在传统图像
分类方法的基础上%从两个方面开展了研究工作’一方
面%建立了43种不同场景的俯视视角的图像数据库(另一
方面%利用卷积神经网络对不同场景进行分类’和传统的
图像分类研究相比%本文具有更强的工程价值’构建的空
基视角的数据库%也让卷积神经网络能更好地在无人机巡
检中发挥更好的作用’通过仿真实验%用不同场景的图像
对模型进行了验证%结果显示该方法可以较好地区分不同
场景%在无人机巡检中可以有较好地应用%有较好的发展
前景’
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