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摘要　针对中分辨率遥感影像建筑物震害信息弱以及变化检测法受非震害信息影响大等弱

点，本文建立了一种基于变化检测的居民区震害信息快速提取方法．该方法利用主成分变换

增强震害信息，采用监督分类法提取似居民区，并用灯光影像数据进一步对似居民区提取结

果进行优化，从而很好地消除了变化检测方法中非震害因素的影响．在此基础上，以２００１年

印度犕Ｗ７．６地震的极重灾区为研究区域，利用震前、震后Ｌａｎｄｓａｔ卫星ＴＭ图像和震区灯光

影像数据，对本文算法进行了验证和分析．结果表明，在３０—５０ｍ中分辨率遥感影像上，以

建筑物为主的居民区震后图像变化最为显著的震害特征是反射率变大，本文所建立的居民区

震害信息提取方法在解决中分辨率遥感影像震害目标信息弱、背景复杂等方面效果明显．
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引言

当前遥感技术已成为快速获取地震灾情信息及进行震害评估的有效手段，为震后应急

救援提供了及时的信息保障（Ｈａｙａｓｈｉ犲狋犪犾，２０００；Ｙｕｓｕｆ犲狋犪犾，２００１；柳家航，２００３；Ｍａｔ

ｓｕｏｋａ，Ｙａｍａｚａｋｉ，２００４；王晓青等，２００８；雷莉萍等，２０１０）．随着高分辨率商业卫星的迅

猛发展以及米级和亚米级遥感影像的大量出现，能够利用遥感影像直接获取单体建筑物的

破损程度，为灾害评估和应急救援提供了不可或缺的信息支持（张景发等，２００２；曾涛等，

２０１０；张小咏等，２０１３；董燕生等，２０１４）．然而，在追求获取高空间分辨率遥感图像的同

时，也降低了获取灾区数据的时间效率，不能完成大震发生后覆盖震区的宏观遥感灾情的

快速获取，从而也不能提供快速有效的应急救援决策．

相比米级亚米级的高分辨率遥感影像，３０—５０ｍ中分辨率遥感影像一方面具有重访

周期短、数据获取效率高和光谱信息多等优点，另一方面也能准确反映城市或居民区的整

体震害情况，因此，中分辨率遥感影像也被广泛应用于地震灾情的快速评估中．目前，利

用中分辨率遥感影像提取震害信息的方法主要有主成分分析法、光谱特征匹配法和变化监

测法等．Ｅｓｔｒａｄａ和 Ｙａｍａｚａｋｉ（２０００）利用Ｌａｎｄｓａｔ影像数据对１９９９年土耳其以兹米特

犕Ｗ７．４地震采用主成分分析法提取灾情信息，并与实际调查数据结果进行了对比分析；

Ｍａｔｓｕｏｋａ和Ｙａｍａｚａｋｉ（１９９８）利用Ｌａｎｄｓａｔ和ＳＰＯＴ数据分析１９９５年日本阪神犕Ｗ６．９地

震灾情信息，采用光谱特征匹配法从影像中提取了严重倒塌建筑物信息；Ｙｕｓｕｆ等（２００１，

２００２）基于震前和震后的Ｌａｎｄｓａｔ７数据，采用变化检测法提取２００１年印度犕Ｗ７．６地震的

震害信息，并与高精度的ＳＡＲ图像进行对比，验证了震害信息提取的精度；窦爱霞（２００３）

基于ＩＲＳ１Ｃ，ＥＲＳ２ＳＡＲ和ＥＴＭ＋震前震后图像，采用变化检测法对１９９９年台湾集集

犕Ｗ７．７地震和１９９８年张北犕Ｌ６．２地震进行震害评估．然而上述３种方法中，主成分分析

法和光谱特征匹配法容易受到同谱异物的影响，变化检测法容易受到其它非震害因素的影

响，这使得目前基于中分辨率遥感影像的震害信息提取精度相对较低．因此，充分发挥中

分辨率遥感影像在地震灾情监测中费用低、数据处理效率高及灾情监测范围大等优点，探

求具有更高精度的震害信息提取算法，为震后第一时间应急救援提供宏观震害信息是一项

非常必要的工作．
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本文针对中分辨率遥感影像建筑物震害信息弱以及变化检测法受非震害信息影响大等

弱点，拟对中分辨率遥感影像的震害特征予以分析，在此基础上建立基于中分辨率遥感影

像的居民区震害信息快速提取的流程和方法，并以２００１年印度犕Ｗ７．６地震的极重灾区为

研究区域，综合利用震前、震后中分辨率遥感影像和灯光影像，对该算法进行验证和分析．

１　研究方法

１．１　震害特征分析

３０—５０ｍ中分辨率遥感影像无法对单个建筑物进行分析，但可以从居民区整体表现

的辐射特征、光谱特征和空间特征来进行分析．辐射特征主要为居民区在单个波段上的灰

度或辐射特征；光谱特征主要考察在多个波段上的整体反射特性；空间特征则主要表现为

空间纹理特征．

图１给出了２００１年印度古吉拉特邦犕Ｗ７．６地震安贾尔震区震前和震后Ｌａｎｄｓａｔ卫星

ＴＭ遥感器第一波段的灰度值图像．图２给出了该震区震前和震后图像的灰度值和相对反

射率曲线．从图１可以看出，地震受灾严重地区震后图像的灰度值较震前明显变亮，而图２

中的灰度值曲线也证明了这一点，其原因主要是地震引起大量建筑物倒塌，而倒塌的建筑

物出现很多新的断面，从而导致辐射亮度变大．另外，对比图２中的灰度值曲线与相对反

（a） （b）

图１　印度安贾尔震区震前（ａ）和震后（ｂ）ＴＭ影像（波段１）

Ｆｉｇ．１　ＴＭｉｍａｇｅｓ（ｂａｎｄ１）ｐｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ａ）ａｎｄｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｂ）ｉｎＡｎｊａｒｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ，Ｉｎｄｉａ
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图２　印度安贾尔震区震前、震后的灰度值（ａ）和相对反射率（ｂ）变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ｂ）ｐｒｅａｎｄ

ｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＡｎｊａｒｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ，Ｉｎｄｉａ
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射率曲线可以看出：震后图像波段１，２，３，４的灰度值变大，波段５和７的灰度值变小；而

震后图像相对反射率在所有波段均变大．之所以出现该差异，是因为图像灰度值受到诸如

太阳光照条件、遥感器参数设置、成像时间及成像时大气状况等多种因素的影响；而相对

反射率在一定程度上消除了这些因素的影响，能更真实地反映地物的辐射和光谱特性．

图３给出了２０１０年海地犕Ｗ７．０地震太子港地区Ｌａｎｄｓａｔ卫星ＴＭ遥感影像震前和震

后的灰度值和相对反射率曲线．可以看出，灰度值和相对反射率曲线在地震前后具有相似

的特征，而２００１年印度犕Ｗ７．６地震反射率相对灰度值更能反映倒塌建筑物反射率增加的

客观事实．从上述两个震区的影像特征分析来看，震后居民区图像的反射率相对灰度值明

显变大．
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图３　海地震区震前、震后的灰度值（ａ）和相对反射率（ｂ）变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ｂ）ｐｒｅａｎｄ

ｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＨａｉｔｉｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ

　　对于居民区在中分辨率遥感影像上的空间纹理特征，本文采用常用的灰度共生矩阵二

阶概率统计的特征参数来分析，包括均值、方差、协同性、对比度、相异性、信息熵、二阶

矩和相关性．图４分别给出了印度安贾尔震区和海地震区震前和震后遥感影像纹理参数的

变化情况．可以看出：对于印度地震，居民区震后均值、方差和对比度较震前变化较大，其

它几个参数则变化不大；对于海地地震，居民区震后较震前仅有对比度变化较大，方差则

变化不大．这说明除了对比度之外，其它纹理参数均不适合作为地震灾害的表征参数．纹

理特征之所以不能很好地反映震区的破坏信息，是因为３０—５０ｍ的空间分辨率（单个像元

面积为９００—２５００ｍ２）相对建筑物个体来说太低，建筑物几乎是与背景混合在一起，因此

建筑物的破坏对混合像元的纹理特征影响不太明显．
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图４　印度安贾尔震区（ａ）和海地震区（ｂ）震前、震后遥感影像的纹理参数变化

Ｆｉｇ．４　ＴｅｘｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＡｎｊａｒ，

Ｉｎｄｉａ（ａ）ａｎｄＨａｉｔｉｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅｓ（ｂ）
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１．２　震害信息提取方法与流程

基于上述对居民区震害在遥感图像上的特征分析得到以下结论：① 地震使居民区建

筑物产生破坏，破坏后的建筑物新鲜断面引起震后居民区影像亮度增加；② 反射率图像由

于消除了太阳光照条件、遥感器参数设置和大气状况等多种因素的影响，所以其相对图像

灰度值更能体现建筑物的破坏特征；③３０—５０ｍ中分辨率图像相对建筑物分辨率太低，

其空间纹理特征不能很好地表征震害特征．总之，对于中低分辨率遥感影像，震后居民区

反射率值增大，因此可以利用震后与震前反射率差值来提取居民区震害信息．然而，反射

率差值法提取的震害信息也会包含反射率变化的其它错误信息，如云、植被和水体等．因

此，必须对背景信息进行剔除，得到最终的有效震害信息．同时，居民区震后图像的各波

段反射率值相对震前均增大，且增加的幅度也基本一致（图２，３），即各波段间存在很好的

相关性，因此可以通过融合各个波段的光谱变化特征，把相关波段的信息集中于第一主成

分，从而能更加有效地提取震害信息．

基于居民区震害特征分析和去伪存真的思路，本文建立了以反射率差值为基础的中分

辨率遥感影像居民区震害信息的提取方法，主要包括以下５个步骤：① 获取地震区震前及

震后的遥感数据，并利用监督分类法提取居民区，考虑到分类误差导致提取的结果中除了

居民区之外还有与居民区相似的其它地物，将利用监督分类法提取的居民区结果称之为似

居民区；② 对震前和震后遥感影像进行空间几何配准和反射率反演等预处理，其中反射率

反演可以采用内部平均法（童庆禧等，２００６）计算图像的相对反射率，相对反射率值即为图

像每个像素的灰度值与整景图像灰度值均值的比值；③ 计算地震后与地震前反射率差值

图像，并对反射率差值图像进行主成分变换；④ 提取主成分变换后的第一主成分，利用阈

值分割初步提取震害区；⑤ 利用第一步提取的居民区和灯光影像数据对震区结果进行两

次优化，得到最终的居民区震害信息．该方法提取流程如图５所示．

影像配准、反射率反演

震后遥感影像 震前遥感影像

计算反射率图像差值，并对

差值图像进行主成分变换

利用第一主成分初步
提取震害信息

利用似居民区数据和灯

光数据对结果进行优化

居民区震害信息

灯光遥感影像
利用监督分类法

提取居民区

似居民区专题图

图５　居民区震害信息提取流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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２　印度古吉拉特邦地震试验与结果

２．１　数据

北京时间２００１年１月２６日１１时１６分印度古吉拉特邦发生犕Ｗ７．６地震，震中位于

（２３．２°Ｎ，７０°Ｅ）．该地震造成２万人死亡，６万多人受伤，２０万人无家可归，给古吉拉特邦

地区的人民带来灾难性后果，受此次地震影响最大的城市有帕焦、普杰、安贾尔和甘地特

姆等（Ｎａｒａｙａｎ犲狋犪犾，２００２）．本文以安贾尔市附近的Ｌａｎｄｓａｔ卫星ＴＭ图像为例，提取该城

市的震害信息．ＴＭ数据来源于美国ＵＳＧＳ网站，图像空间分辨率为３０ｍ，已经辐射校正

和正射纠正．印度犕Ｗ７．６地震震前ＴＭ影像（图６ａ）于２００１年１月８日获取，图像整体质

量较好，左上部有少量薄云和阴影；震后ＴＭ影像（图６ｂ）于２００１年２月９日获取，图像质

量好于震前．另外，从美国ＮＯＡＡ网站获取了该地区２００１年常年稳定灯光的平均数据，

其空间分辨率为１ｋｍ．

（a） （b）

图６　印度古吉拉特邦震区震前（ａ）和震后（ｂ）ＴＭ影像

Ｆｉｇ．６　ＴＭｉｍａｇｅｓｐｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ａ）ａｎｄｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｂ）ｉｎＧｕｊａｒａｔｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ，Ｉｎｄｉａ

２．２　震害信息提取结果

由于ＴＭ数据和灯光数据均经过辐射和几何预处理，且图像之间的几何配准精度高，

无需再进行校正和配准处理．根据本文算法，首先，对ＴＭ影像采用内部平均法进行相对

反射率反演；其次，以人工选择的居民区为参考样本，利用光谱夹角匹配法（童庆禧等，

２００６）提取似居民区专题图；然后，根据是否有灯光数值对图像进行二值化，制作居民区掩

膜，用于后期对居民区的优化处理；最后，根据本文计算流程依次进行反射率差值、主成

分变换、震害信息初步提取和震害信息优化等处理后，得到最终的居民区震害信息．

图７ａ为基于震前与震后图像反射率差值的主成分图像初步提取的震害结果．由于震

后图像受薄云阴影（图中红色箭头所指区域）、季节的差异及土壤水分含量等因素的影响，

薄云阴影、山区大片植被和海边沙滩被错误地提取出来．图７ｂ为利用监督分类法提取的

似居民区对图７ａ进行优化后的结果，可以看出，大部分非居民区的错误目标基本都被去除

掉，但是左上角有阴影的无植被覆盖的裸土地仍然存在．图７ｃ为利用灯光遥感数据对图

７ｂ进行优化的最终结果，可以看出，仅剩下几个居民区内有建筑物震害信息（图中红色圆

圈内区域）．图８为图７ｃ中红色圆圈内的放大图，从左至右分别是安贾尔市震前、震后以

及震害信息叠加在震后影像上的效果．对比图８震前与震后的图像可以看出，本文方法提
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（a） （b） （c）

图７　印度古吉拉特邦震区地震前后反射率图像第一主成分差值图像（ａ）、利用似居民区数据

对图７ａ第一次优化后结果（ｂ）以及利用灯光数据第二次优化后结果（ｃ）

红色箭头所指区域为受薄云影响区域，红色圆圈内为提取的安贾尔市震害信息

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犇ｖａｌｕｅｉｍａｇｅａｂｏｕｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎＧｕｊａｒａｔｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ，Ｉｎｄｉａ（ａ），

ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｓｉｍｉｌａｒｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｂ），ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｎｉｇｈｔｔｉｍｅｌｉｇｈｔｓｄａｔａ（ｃ）．Ｒｅｄａｒｒｏｗｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅａｒｅａａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｃｌｏｕｄａｒｅａ，ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｄｅｌｉｎｅａｔｅｓｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＡｎｊａｒｃｉｔｙ

（a） （b） （c）

图８　安贾尔市震前（ａ）、震后（ｂ）ＴＭ图像及震害信息提取结果（ｃ），白色斑点区域即为震害区域

Ｆｉｇ．８　ＴＭｉｍａｇｅｓｐｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ａ）ａｎｄｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｂ）ｉｎＡｎｊａｒｃｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｃ），ｗｈｅｒｅｔｈｅｗｈｉｔｅｓｐｏｔｓａｒｅｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｚｏｎｅ

取的结果与安贾尔市反射率变大部分非常一致．

３　讨论与结论

基于地震前后图像变化检测法提取震害信息不可避免地会受到多种因素的影响，本文

首先利用主成分变换对原始图像的震害信息进行了增强，然后利用居民区数据和灯光数据

等对非震害信息进行了剔除，从而较好地解决了利用中分辨率遥感影像提取居民区震害信

息时目标信息弱、背景信息复杂等问题．

图９ａ，ｂ给出了印度安贾尔市震前与震后相对反射率图像直接差值运算后的差值图像

直方图，图９ｃ给出了对差值图像进行主成分变换后的主成分图像直方图．可以看出，主成

分变换前所有波段的直方图具有相似的正态分布，且直方图峰值均大于０，这说明震后所

有波段的反射率均大于震前，该现象与图２，３中相对反射率差值曲线一致．但是经主成分

变换后的直方图则发生了明显变化：除第一主成分之外的其它主成分分量直方图均具有相

似的正态分布，但峰值均降低为０，表明这几个主成分分量基本不包含震害信息；第一主

成分明显与其它分量分离开，且第一主成分的峰值相对主成分变换前明显变大，说明主成

分变换能将平均分配在各个波段的震害信息集中到第一主成分量，因此利用第一主成分分
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量更容易提取震害信息．图１０给出了基于相对反射率差值图像提取的震害信息和基于差

值图像主成分变换后的第一主成分提取的震害信息．可以看出，经过主成分变换后的结果

明显优于变换之前的结果．
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图９　印度安贾尔市震前震后相对反射率差值图波段１（ａ）和波段２—４的直方图分布（ｂ）

以及差值图像经过主成分变换后的直方图分布（ｃ）

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｎｄ１（ａ）ａｎｄｂａｎｄ２４（ｂ）ｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ犇ｖａｌｕｅ

ｐｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｃ）ｉｎＡｎｊａｒｃｉｔｙ，Ｉｎｄｉａ

（a） （b）

图１０　基于相对反射率差值（ａ）和基于该差值主成分变换后（ｂ）的印度安贾尔震区震害信息提取结果

Ｆｉｇ．１０　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＡｎｊａｒｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ，Ｉｎｄｉａｂａｓｅｄｏｎ
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　　许多非地震因素也会在地震前后差值图像上产生反射率差异，使得利用差值算法提取

的震害信息出现错误结果，如图７ａ中云阴影、植被和沙滩等都是容易产生误差的地物．解

决该问题的一种思路是采用间接法，即将研究区内各种背景对象依次剔除；另一种思路是

采用直接法，直接从图像中提取居民区进而提取震害区域．理论分析和试验结果表明，间

接法需要针对不同的背景对象设计相应的算法，由于背景对象复杂导致整体算法复杂，且

在每种背景对象消除过程中所产生的误差均会叠加到最终结果中．相比而言，直接法的算

法和处理过程则相对简单，只有一次误差累积过程；但直接法会受到“同谱异物”的影响，

影像中与居民区具有相似特征的背景地物会被当作居民区而被提取（图７ａ）．为解决该问

题，本文引入灯光遥感数据，采用直接法提取居民区．众所周知，居民区与裸土、沙滩、河

床等地物最大的差别在于居民区有人居住，而灯光是人类活动的典型标志之一，因此利用

灯光遥感影像可以将居民区与裸土等背景地物区分开．具体作法分两步：① 基于震前遥感

数据，以居民区为参照，采用监督分类法提取似居民区，由于植被、水体、云等与居民区在

统计特征上差异较大，所以似居民区内几乎不包括这类背景，仅包含与居民区相似的裸土

区或其它类似区域；② 利用灯光图像对似居民区进行二次优化，去除无人居住的裸土地等

背景目标．从图７的优化结果看，利用似居民区能有效去除植被、水体、云等背景误差，然

后经过灯光遥感数据的再次优化，居民区之外的误差几乎全部被消除．

本文利用中分辨率遥感影像进行地震灾情信息监测，具有费用低、数据获取机会多、

数据处理效率高及灾情监测范围大等优点，对震后应急救援阶段快速提供宏观震害信息具

有非常重要的意义．通过对中分辨率遥感影像震害特征的分析表明，在３０—５０ｍ中分辨

率遥感影像上，震后图像反射率变大是以建筑物为主的居民区最显著的震害特征，因此本

文建立了一种基于反射率变化检测的方法来提取居民区震害信息．鉴于震后反射率相对震

前反射率在遥感影像所有波段均具有相似的特征，对震后震前反射率差值采用主成分变

换，将均匀分布在各个波段的震害信息集中在第一主成分，从而达到增强震害信息的目

的．另外，采用监督分类法从震前影像中提取似居民区，并利用灯光遥感数据提取居民区

范围，通过这两种方法有效剔除了居民区的非震害信息，从而显著提高了直接基于反射率

变化提取震害信息的精度．
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犛犲犻狊犿狅犾犚犲狊犔犲狋狋，７３（３）：３４３３５５．

ＹｕｓｕｆＹ，ＭａｔｓｕｏｋａＭ，ＹａｍａｚａｋｉＦ．２００１．Ｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｆｔｅｒ２００１ＧｕｊａｒａｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｕｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔ７ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犑犐狀犱犻犪狀犛狅犮犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊，２９（１／２）：１７２２．

ＹｕｓｕｆＹ，ＭａｔｓｕｏｋａＭ，ＹａｍａｚａｋｉＦ．２００２．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｄａｍａｇｅｄｕｅｔｏｔｈｅ２００１Ｇｕｊｕｒａｔ，Ｉｎｄｉａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，

ｕｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｃ］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲７狋犺犖犪狋犻狅狀犪犾犝犛犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵．

Ｏａｋｌａｎｄ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ：２１２５．

５９４　３期　　　　　　　　　张小咏等：基于中分辨率遥感影像的居民区震害信息提取


