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基于 ＹＯＬＯｖ３神经网络的城镇建筑参数
获取及震害预测

颜学渊１，李小林１，毛会敏２，刘旭宏３，吴应雄１
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摘　要：随着经济社会的发展，城镇区域建筑的数量和结构类型在更新换代，抗震性能需进一步评价，
而城镇建筑信息的高效获取是震害预测及抗震性能评估的前提。为提高建筑物信息获取方式的效率，

该研究采用ＹＯＬＯｖ３神经网络从建筑图像中识别建筑物参数，包括确定 ＹＯＬＯｖ３神经网络的训练参数，
选取建筑图片进行ＹＯＬＯｖ３神经网络训练，验证识别结果与实地调研数据的一致性；在此基础上，采用
震害类比预测法对城镇建筑进行震害预测获得福州市某区域群体建筑震害矩阵。结果表明：建筑图片

的训练结果较好，建筑参数识别结果和实际调研数据一致，该方法可实现城镇区域建筑信息的有效提取

及群体建筑震害的准确预测。
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　　建筑物信息获取是震害预测的前提和基础［１］。

依靠大量人员实地调查可详细、准确获取目标区域建

筑的基本信息，但此方法耗费大量的人力、物力，效率

低且不经济。对群体建筑而言，高效且准确获取建筑

信息是进行群体建筑震害预测的关键工作［２］。

近年来，遥感技术［３］在获取群体建筑信息方面

展现了极大的优势。孙彦花［４］利用图像分割技术、

特征提取技术从遥感影像数据中提取建筑物高度，

但是此方法的精度易受到太阳、建筑物形状等因素

的影响。一些学者融合多种数据源来提高建筑物信

息获取的准确性，ＷａｎｇＹｏｎｇｚｈｉ等［５］采用图像特征提

取技术、图像特征与３ＤＰＣＤ映射相结合的方法从三
维点云数据 （３ＤＰＣＤ）和二维光学图像中连续提取
建筑物３ＤＰＣＤ立面特征，同时考虑结构信息的初始
三维点云数据的立面特征，其准确性比传统方法高，

但此方法中云数据模型构建费用高，适用范围有限。

随着深度学习技术的不断发展［６］，一些学者将

其与遥感技术结合以提高建筑信息获取的有效性和

准确性。李传林等［７］采用改进型 Ｕｎｅｔ网络从高分
辨率遥感影像中提取建筑物的轮廓；李春明等［８］基

于ｇｏｏｇｌｅ卫星地图获得ＲＧＢ图像，采用三种神经网
络识别建筑物的高度；ＣａｏＹｉｎｘｉａ等［９］提出一种多

光谱、多视图和多任务的深度神经网络（Ｍ３Ｎｅｔ）对
空间分辨率为２．５ｍ的ＺＹ－３多视图图像进行建筑

高度估计，结果表明 Ｍ３Ｎｅｔ比多源特征的随机森林
方法具有更低的均方根误差；吴浩霖［１０］采用残差网

络从无人机航拍获取的遥感影像中识别结构类型；

李钢等［２］采用卷积神经网络从村镇群体建筑的遥

感影像数据中提取建筑物的高度和建筑结构类型，

为群体建筑结构类型预测工作提供新的思路。

在土木工程领域，虽然深度学习技术已有广泛

地应用，但研究大多围绕某一类或两类建筑信息的

获取，在面对城镇建筑群抗震性能评估时，需获取的

建筑信息在数量上和种类上都更多，如建筑年代、建

筑用途、现状质量等。针对上述问题，采用深度学习

技术从建筑图像中获取多种建筑信息，减少现场调

研的耗时和费用，提高抗震性能评估的效率，在此基

础上，利用震害类比法实现对城镇群体建筑的震害

预测。

１　城镇建筑图像获取及预处理
１．１　建筑图像获取

研究所需的建筑图像数据源于福建省各城市抗

震防灾规划编制项目调研所收集的建筑图像，综合

考虑福建省房屋安全信息管理系统的建筑物分类情

况，通过实地调研扩充某些特定类别建筑图片数据，

所有建筑图片数据按照表１进行分类与标记，部分
调研得到的建筑照片如图１所示。

图１　实地调研建筑照片示例

表１　建筑图像分类以及标记备注情况表

建筑结构类型 建筑年代类型 建筑用途类型

砖混结构（ｚｈ） 早于１９８０年（１９８０） 办公（ｂｇ）

框架结构（ｋｊ） １９８１—１９９０年（１９８５） 教育（ｊｙ）

框架剪力墙结构（ｋｑ） １９９１—２０００年（１９９５） 医疗（ｙｌ）

框架核心筒结构（ｋｈ） ２００１—２０１０年（２００５） 商业（ｓｙ）

其他结构（ｑｔ） ２０１１年—现在（２０１１） 其他用途（ｅｌｓｅ）

钢结构（ｓｔ） 住宅（ｚｚ）

石结构（ｓｓ）

　　注：表中括号内的信息为制作训练数据时采用的标记。若建筑

的年代早于１９８０年，则在制作训练图片的标签时记为１９８０。

１．２　预处理以及训练数据制作
训练数据源由各种真实建筑图像组成，考虑到

建筑图像数据存储格式不一致的问题，为了降低算

法训练的时间成本，提高建筑图像的识别效率，在对

建筑图像数据筛选后，对其进行数据预处理，流程如

图２所示。
在此基础上，采用 Ｌａｂｅｌｉｍｇ对不同类型的建筑

图片数据进行人工标记［１１］，以ｘｍｌ格式存储信息内
容，如图３所示。
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图２　建筑图像数据的预处理流程图

图３中，信息框内数字５表示建筑物层数，ｘｍｉｎ
表示绿色预选框左上角的横坐标，ｙｍｉｎ表示左上角纵
坐标，ｘｍａｘ表示右下角横坐标，ｙｍａｘ表示右下角纵坐
标。

２　基于ＹＯＬＯｖ３神经网络的建筑参数
类型识别

２．１　ＹＯＬＯｖ３神经网络基本理论
ＹＯＬＯｖ３（ＹｏｕＯｎｌｙＬｏｏｋＯｎｃｅｖｅｒｓｉｏｎ３）［１２］是由

ＪｏｓｅｐｈＲｅｄｍｏｎ和 ＡｌｉＦａｒｈａｄｉ在 ２０１８年提出的
ＹＯＬＯｖ２升级版。通过采用 ＫＭｅａｎｓ聚类算法，根据目
标尺寸聚类出９种不同尺寸的先验框进行目标检测。
通过融合残差网络（ＲｅｓＮｅｔ）等方法，使得 ＹＯＬＯｖ３
在保持速度优势的前提下，提升了检测精度。

ＹＯＬＯｖ３神经网络的结构［１３］如图 ４所示，
ＹＯＬＯｖ３网络结构由特征提取层、检测层以及分类
层三个模块组成。图４中，ＣＢＬ为广义卷积层，由二

维卷积层、ＢＮ层以及激活层组成；Ｒｅｓｘ为残差组
件，由ＣＢＬ和残差单元组成；Ｃｏｎｃａｔ为张量拼接，增
加张量的维度。

图３　训练数据标记以及ｘｍｌ信息示例

图４　ＹＯＬＯｖ３网络结构图

　　特征提取层主要依靠主干网络Ｄａｒｋｎｅｔ５３提取
图像特征信息；检测层引入特征金字塔 ＦＰＮ的思
想，采用多尺度特征融合的方式，在不同特征层对不

同尺寸大小的物体进行预测；分类层以检测层输出

的包含多尺度特征信息的融合特征作为输入，输出

为３个不同尺度１３×１３、２６×２６以及５２×５２的预
测特征层，分别对应于大目标、中等目标、小目标的

检测识别。
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２．２　神经网络训练环境设定
ＹＯＬＯｖ３神经网络训练和测试均在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操

作系统下进行，采用 Ｐｙｔｏｒｃｈ深度学习框架。采用
７８００张包含建筑用途信息的图片数据确定
ＹＯＬＯｖ３神经网络的训练参数，并以 ｍＡＰ值作为评
价指标。将训练数据划分为训练集、测试集和验证

集，其比例为７∶１∶２，训练集数据用于算法模型的训
练，测试集数据用于测评算法模型的优劣，验证集数

据则用于判断模型训练是否收敛。

结合模型训练的调试结果和避免模型出现训练

中断现象［１１］，最终ＹＯＬＯｖ３神经网络训练参数设置
如表２所示。

表２　神经网络训练参数设置

ｅｐｏｃｈｓ ｂａｔｃｈｓｉｚｅ ｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ 优化器 阈值

１００／２００ ８／４ １×１０－３／１×１０－４ Ａｄａｍ ０．５

　　注：８／４是指神经网络在训练过程中前１００个 ｅｐｏｃｈｓ中，ｂａｔｃｈ

ｓｉｚｅ为８，后１００ｅｐｏｃｈｓ中，ｂａｔｃｈｓｉｚｅ为４，其他参数含义以此类推。

２．３　模型训练结果分析
选取含有建筑信息的建筑图片进行ＹＯＬＯｖ３神

经网络训练（识别的建筑参数类型不同，则用于训

练的图片数量也不同），分别得到建筑年代类型、用

途类型、结构类型以及层数类型的训练、识别结果，

采用均值平均值（ｍＡＰ）作为图像识别结果的评价
指标，不同建筑参数类型的ｍＡＰ数值及比较结果如
表３所示。

表３　不同建筑参数类型的ｍＡＰ数值及比较

评价参数 建筑结构 建筑用途 建筑年代 建筑层数

本文ｍＡＰ／％ ８４．１０ ８３．２３ ７４．００ ７７．７７

文献数据／％ ７８．９０ ８８．４０

　　注：ｍＡＰ指ＹＯＬＯｖ３神经网络对多类目标的检测精度，即各个
参数类型ＡＰ的平均值。

由表３可得，ＹＯＬＯｖ３神经网络对建筑结构类
型和建筑层数测试准确率相较于张鹏程的研究结

果，误差分别为５．２％、－１０．６３％，产生此结果的原
因有以下两点：

（１）建筑结构的划分类型不一致。李钢等［２］

将村镇建筑的结构类型划分为砌体结构、木结构、混

凝土结构以及生土结构４类结构类型；而该方法将
建筑结构划分为框架剪力墙、框架结构、砖混结构等

７种结构类型。并且在训练数据集的数量上，张鹏
程采用１７８５张图片数据进行增强识别，少于该方
法采用１１９２２张图片作为训练数据。

（２）建筑层数划分不一致。李钢等［２］将层数

划分为１层、２层、３层、４层、５层及以上等５类；而
该方法的层数类别划分依据是图片数据中建筑物的

具体层数，共划分为３３类，文献［２］的层数类别划
分远少于该方法的层数类别；在利用神经网络对图

片数据进行训练时，建筑层数类别少，其建筑层数的

特征更易提取，相对应的损失值也会更低，测试准确

率更高。

随后采用ＹＯＬＯｖ３神经网络对未在训练数据集
中的建筑图片进行建筑信息识别，验证了识别结果

与实地调研数据的一致性，部分 ＹＯＬＯｖ３识别结果
如图５所示。

３　城镇群体建筑震害预测
３．１　震害类比预测法的基本原理

震害类比预测法的基本原理是基于两幢建筑物

的类比参数（现状质量、基础形式、结构类型等）的

量化数值，利用加权海明距离公式来计算两幢建筑

物之间的相似度［１４］，如式（１）所示。

ｄ（Ｘ，Ｙ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ｜ｘｉ－ｙｉ｜ （１）

式中：ｄ（Ｘ，Ｙ）为Ｘ、Ｙ两幢建筑物之间的海明距离；
ｘｉ、ｙｉ为建筑物抗震性能影响参数（类比参数）；ｗｉ（ｉ
＝１，２，３，…，ｎ）为各个类比参数的权重取值。
若已知某一区域内Ｍ幢单体建筑物的震害易损

性结果，并以此建立建筑样本库 Ｓｊ（ｊ＝１，２，３，
…Ｍ），则可以选取样本库建筑物的震害结果作为待
预测建筑物Ｓα的震害结果，其中，α∈［１，Ｍ］且满足：

ｄ（Ｘ，Ｓα）＝ｍｉｎ１≤ｊ≤Ｍ
ｄ（Ｘ，Ｓｊ）＝ｍｉｎ１≤ｊ≤Ｍ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ｜ｘｉ－ｙｊｉ｜

（２）
式中：将式（１）代入第二个等号，Ｓα为待测建筑，Ｘ
为各抗震性能影响已知的某建筑；ｉ＝１，２，…ｎ分别
表示影响建筑物抗震性能的影响因素；ｙｊｉ为样本库
中第ｊ个建筑物的第ｉ个建筑物抗震性能影响参数。

即若待测建筑物Ｓα与Ｘ之间的距离，等于样本
库各建筑Ｓｊ和Ｘ之间的距离的最小值，则可用Ｓｊ的
震害结果作为Ｓα的震害结果。

为确定影响建筑物抗震性能的因素及各因素的

权重取值，并最终确定震害影响因子，课题组基于抽

样调查，建立了建筑物样本库［１５－１６］。相应量化及权

重取值［１７］如表４—表６所示。选取建筑物高度、用
途、现状质量、设防烈度、建设年代、结构类型作为震

害分析的主要影响因素。其中，建筑物的现状质量主

要依据建筑年代和建筑结构确定，设防烈度的确定

依据《建筑抗震设计规范》［１８］。
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图５　ＹＯＬＯｖ３识别结果示例

　　采用式 （２）计算时应选取相同结构类型的建
筑物进行计算；选取 ｄ（Ｘ，Ｙ）最小值所对应的样本
库建筑物为相似样本以后，二者的建筑物参数并不

完全一致，需要对相似样本的震害指数进行修正，并

将修正后的结果 Ｉ作为待预测建筑物的震害指数，
其计算公式［１９］如式 （３）所示。

Ｉ＝
ｑ３
ｑ１·ｑ２

Ｉｉ （３）

式中：Ｉｉ为加权海明距离最小数值所对应样本库建
筑物的震害指数；ｑ１、ｑ２、ｑ３分别表示建筑物现状质
量、建设年代、建筑物高度的修正系数，即样本库中

相似样本的现状质量、建筑物高度、建设年代与待预

测建筑物的对应参数的比值。

３．２　震害类比法的应用
为了验证该方法的可行性，选取福州市某区域

作为研究对象，区域内城镇建筑数量达１９．８万，按
建筑结构类型和建设年代进行划分，区域建筑信息

数据如表７所示。
根据所选取的参数和上述计算方法对目标区域建

筑进行计算分析，得到的震害预测结果见表８所示。
为了验证计算结果的准确性，将计算结果与该

区域抗震防灾规划计算结果进行比较，结果对比如

表８。
采用震害类比预测法计算该区域城镇建筑在不

同地震烈度下的震害程度相比较于防灾规划结果在

整体上是偏轻的，有以下几点原因：
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表４　震害影响因子的量化取值

震害影

响因子

设防烈度

建设年代

现状质量

取值 含义

０ 未设防

６ ６度设防

７ ７度设防

８ ８度设防

１ １９５０年以前

２ １９５１年—１９８０年

３ １９８１年—１９９０年

４ １９９１年—２０００年

５ ２００１年—２０１０年

６ ２０１１年以后

１ 极差

２ 差

３ 中

４ 良

５ 优

震害影

响因子

使用用途

取值 含义

１ 生产、厂房

２ 餐馆、五小店

３ 民间信仰场所、文化旅游场所

４ 一般办公楼、商业综合楼

５ 经营性、租赁、自住

６ 住宅、非星级酒店、招待所

７ 商住综合楼、商业场所、星级酒店

８ 养老、托老机构场所、儿童福利院、娱乐场所

９ 大中小学校、幼儿园、培训机构

１０ 医疗卫生场所

１１ 行政机关办公楼、交通运输场所

１２ 居住、仓储、加工三合一

１３ 其他

表５　高度影响因子的量化取值

使用用途
楼层／层

０ １ ２～３ ４～６ ７～８ ９～１０ ＞１０

生产、厂房 ０ ７ ６ ５ ４ ３ １

餐馆、五小店 ０ ７ ６ ４ ３ ２ １

民间信仰场所、文化旅游场所 ０ ７ ６ ４ ３ ２ １

一般办公楼、商业综合楼 ０ ８ ７ ５ ３ ３ ２

经营性、租赁、自住 ０ ８ ７ ５ ４ ３ ２

住宅、非星级酒店、招待所 ０ ８ ７ ６ ５ ２ １

商住综合楼、商业场所、星级酒店 ０ ９ ８ ７ ５ ３ ２

养老、托老机构场所、儿童福利院、娱乐场所 ０ ８ ７ ６ ５ ２ １

大中小学校、幼儿园、培训机构 ０ ９ ８ ７ ６ ３ ２

医疗卫生场所 ０ ９ ８ ７ ６ ３ ２

行政机关办公楼、交通运输场所 ０ ９ ８ ７ ６ ３ ２

居住、仓储、加工三合一 ０ ９ ８ ６ ５ ２ １

其他 ０ ９ ８ ６ ４ ３ １

表６　震害影响因子的权重取值

结构类型 设防烈度 建设年代 使用用途 建筑高度 现状质量

底部框架－上部砖混结构 ２０００ ８００ ４００ １０００ ６００

石结构／砖混结构 ２０００ ８００ ６００ １０００ ４００

土木结构／木结构／其他结构 １０００ ４００ ６００ ８００ ２００

钢筋混凝土结构 ２０００ ８００ ４００ ８００ ６００

钢结构 １５００ １０００ ２００ ８００ ４００

　　（１）两者计算结果所采用的城镇建筑数量存在
差异。该区域的防震减灾规划在２０１４年编制，仅计
算１３．９万栋的震害结果，而该方法计算１９．８万栋
建筑，两者相差近６万栋，导致在计算时两者所用的

建筑信息数据存在差异：以建筑年代为例，编制该区

域防震减灾规划时采用的建筑数据中，建筑年代为

１９８１年—１９９０年的建筑占比２２．９９％，２００１年以后
的建筑占比３５．５５％；而该方法采用的数据中，建筑
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年代在１９８１年—１９９０年之间的建筑占比１５．８１％，
２００１年以后的建筑占比４２．８４％。

（２）所采用的城镇建筑信息在时间上存在差
异。该区域防震减灾规划编制采用的建筑信息于

２０１１年左右收集，结果于２０１４年计算完成，而该方
法的建筑信息于２０１８年实地收集完成，中间相差的
时间较长；随着该城市的经济发展，老旧民房的拆除

以及建筑的新建加快了城市建筑的更新换代，提高

了该城市城镇建筑物的抗震能力，从而导致该方法

计算的城镇建筑震害程度相对较轻。

表７　某区域建筑信息数据

建设年代类别 所占比例／％ 建筑结构类型 所占比例／％

１９５０年以前 ２．９８ 底部框架上部砖混结构 ２５．８２

１９５１年—１９８０年 ６．８３ 钢筋混凝土结构 ２６．２０

１９８１年—１９９０年 １５．８１ 钢结构 ３．３４

１９９１年—２０００年 ３１．５５ 砖混结构 ３５．７０

２００１年—２０１０年 ３３．１５ 土木结构 ５．１８

２０１１年以后 ９．６９ 其他结构 ３．７６

表８　某区域城镇建筑震害结果与抗震规划结果对比 单位：％

破坏等级
震害本文计算结果

６度 ７度 ８度

抗震防灾规划计算结果

６度 ７度 ８度

两者对比误差

６度 ７度 ８度

基本完好 ８０．６６ ３２．７２ １１．７９ ８３．６７ １３．２４ ３．０７ －３．０１ １９．４８ ８．７２

轻微破坏 １４．９８ ４７．１８ ２１．１９ １２．４３ ６６．５５ １８．９０ ２．５５ －１９．３７ ２．２９

中等破坏 １．２０ １０．７７ ４５．２８ ２．３５ １４．６５ ６２．２６ －１．１５ －３．８８ －１６．９８

严重破坏 １．４９ ５．４８ １６．１８ １．０８ ４．３４ １２．８０ ０．４１ １．１４ ３．３８

毁坏 １．６６ ３．８４ ５．５６ ０．２７ １．２２ ２．９７ １．３９ ２．６２ ２．５９

　　（３）虽然在２００８年汶川地震以后，该区域的重
要建筑和生命线工程建筑都陆续得到加固，使得该

区域的建筑抗震能力得到提高；但是所采用计算数

据中，仍有１６０５栋存在安全隐患的建筑，并且土木
结构的数量比例仍有５．１８％；建筑年代在１９９０年
以前的城镇建筑数量比例达到２５．６２％；考虑到建
筑材料的抗震性能随时间推移而减弱、建筑物加固

程度的差异以及加固建筑数量有限等因素，因此一

部分建筑物在地震作用下仍会发生严重破坏。

综上所述，通过震害矩阵对比可知，采用震害类

比预测法评价福州市某区域群体建筑的震害具有可

行性和准确性。

４　总　结
采用ＹＯＬＯｖ３神经网络从城镇建筑图片中识别

建筑参数类型，并将识别结果与现场实地调研数据

比较，采用震害类比预测法实现对城镇群体建筑物

的震害预测，得到以下结论：

（１）利用ＹＯＬＯｖ３神经网络分别对包含建筑信
息的标签数据进行训练，得到的训练结果较好，建筑

参数类型识别结果和实际调研数据一致。建筑的结

构类别、用途类别、年代类别、层数类别的训练结果

ｍＡＰ值分别达到 ８４．１０％、８３．２３％、７４．００％、
７８．７２％，并验证了该方法的可行性和有效性。

（２）采用震害类比预测法的计算结果相较于防
灾规划结果在整体上偏轻。这是由于计算福州市某

区域群体建筑在不同地震烈度下的易损性矩阵时，

建筑数量差异以及建筑更新加固。

（３）该方法简化了震害预测工作，具有一定的
适用性。该方法为无人机倾斜航拍获取城市群体建

筑图片数据提供应用场景，提高了建筑物特征参数

提取的准确性；适用于城市抗震防灾规划编制等工

作中的群体建筑震害预测，利用神经网络从建筑图

片提取建筑物参数类型，在此基础上提高群体建筑

的震害预测的效率。
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