
书书书

　第２６卷　６期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．６　

　２００４年１１月　（６２３～６３３） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｎｏｖ．，２００４　

文章编号：０２５３３７８２（２００４）０６０６２３１１

遥感图象自动识别城市震害房屋
以２００１年印度库奇地震和１９７６年唐山地震为例



柳稼航１，２）　单新建１
）
　尹京苑３

）

１）中国北京１０００２９中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室　

２）中国西安７１００６８中国科学院西安光学精密机械研究所空间光学研究室

３）中国上海２０００６２上海市地震局　　　　　　　　　　　　　　　　　

摘要　在高分辨率遥感影像上，完好房屋的表面呈现出均一的图象纹理特点，而对于倒塌房

屋或半倒塌房屋，由于破坏截面比较粗糙，在图象上表现出斑块状的低灰度值区域．用适当

的灰度门限值截取图象亮度值时，在这些低灰度值区域会出现一系列互不连通的“洞”．利用

震后一景遥感影像上的各区域洞的个数、洞面积与区域面积之比等统计信息，可将完好无损

的房屋与损坏的房屋区分开来，从而达到破坏房屋与完好房屋自动识别的目的．基于这些特

点，本文提出了一种利用区域结构与纹理统计特性相结合进行损坏房屋自动识别的方法，并

以２００１年印度库奇（Ｂｈｕｊ）地震１ｍ分辨率的ｉＫｏｎｏｓ卫星融合影像和１９７６年我国唐山地震

的黑白航空影像为例，利用这些区域结构和纹理的统计特性，进行倒塌房屋的自动识别，得

到了较为满意的结果．
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引言

地震尤其是城市强震造成的灾害波及的范围很广，传统的震害调查手段难以满足应用

要求．近年来，随着遥感技术的快速发展，尤其是高分辨率民用遥感卫星的成功发射和应

用，使得利用遥感技术进行地震震害信息的快速识别与获取成为可能．国内外的学者们在

这方面做了大量的探讨和试验性研究，并取得了许多具有实用价值的研究和应用成果（柳

稼航，２００３；张景发等，２００１；Ｃｈｉｒｏｉｕ，Ａｎｄｒｅ，２００３；Ｍｉｔｏｍｉ犲狋犪犾，２００１；Ｋｅｉｋｏ，犲狋犪犾，

２００４；朱博勤等，１９９８；陈鑫连，１９９５）．到目前为止，利用遥感影像进行震害识别，主要依

靠单时相图象的人工目视解译，或者多时相图象的变化检测来进行（Ｃｈｉｒｏｉｕ，Ａｎｄｒｅ，

２００２）．但这两种方法都存在很多不足：多时相技术因诸如分辨率或者入射角等图象参数

的不同而导致比较低的识别精度，而且时间间隔大的卫星图象又可能导致检测不到在震后

图象上出现的新建房屋的破坏等信息（Ｃｈｉｒｏｉｕ，Ａｎｄｒｅ，２００２）；现行单时相技术的人工解

译法，其工作量大、速度慢、效率低，难以满足震后快速评估与救助等方面的要求．这些缺

陷的存在，严重阻碍了遥感技术在防震减灾事业中的进一步应用．为了满足防灾减灾事业
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的应用要求，需要一种新的震害识别技术来克服这两种方法的不足．为此，本文提出了一

种基于震后单时相高分辨率遥感影像受损房屋区域结构和纹理统计特征进行震害房屋信息

自动提取的方法，并选取了２００１年印度库奇（Ｂｈｕｊ）地震１ｍ分辨率的ｉＫｏｎｏｓ卫星彩色融

合（１ｍ分辨率的全色影像和４ｍ分辨率的多光谱影像融合）影像和我国１９７６年唐山地震

的黑白航空遥感影像作为算例，来提取地震破坏的房屋信息，以此检验这种震害识别方法

的有效性和适用性．

１　原理与方法

１．１　现行震害房屋信息获取技术

单时相技术是利用地震后某一时间获取的遥感卫星影像，用人工的方法进行目视解译

来获取震害房屋损坏信息的．由于完好的房屋建筑和损坏的房屋建筑在遥感影像呈现出诸

如纹理、外形、灰度、阴影等不同的影像特征，人们可以凭借这些特征的差异和经验来获

取房屋建筑的破坏信息．但是这种方法受影像空间分辨率的制约很大，中等空间分辨率

（１０ｍ左右）的影像上只能识别出完全破坏的大区域震害信息，而１ｍ分辨率的卫星影像

可以将城市震害房屋独立地识别出来（Ｃｈｉｒｏｉｕｄ，Ａｎｄｒｅ，２００２）．

多时相技术是利用地震前和地震后同一区域的两幅图象，通过检测它们之间的变化来

提取震害信息的．利用光学遥感影像来进行震害建筑物信息的提取，主要依靠被检测单元

特征光谱等的变化来实现．对于相同分辨率的地震前后的两幅卫星影像，首先要进行灰度

直方图匹配，使得两幅影像具有相同的灰度直方图，再利用图象代数运算来得到变化的部

分．对于传感器不同或分辨率不同的卫星影像处理起来比较复杂，具体的处理视情况而

定．很明显，这种方法的精度受两幅图象的分辨率状况、图象入射角、间隔时间等因素影

响很大．若分辨率较高，也可以将两幅图象相对照，使用目视解译的方法来进行灾害信息

提取．

１．２　基于区域纹理统计特性的震害房屋识别方法

这种识别方法首先是基于这样的一个事实：在高分辨率遥感影像上，完好房屋的表面

呈现出均一的图象纹理特点；而对倒塌房屋或半倒塌房屋，由于破坏截面比较粗糙、破碎，

所以会在图象上出现斑块状的低灰度值区域．如果用适当的门限值截取图象灰度，在这些

被损坏房屋区域的低灰度区域就会出现一系列相互不连通的“洞”．利用震后灾区单时相高

分辨率遥感影像上各区域洞的个数，洞面积与区域面积之比，以及洞的边界点数与整个区

域边界点数之比等统计信息，可以将完好无损的房屋与损坏的房屋区分开来，从而实现损

坏房屋与完好房屋信息自动识别的目的．由上述方法可知，这种震害识别方法除了对卫星

的分辨率有较高的要求外，还有两个关键问题和两个技术难点．两个关键问题是：图象灰

度截取门限的选择和震害分级参数的确定；两个技术难点是：完全封闭的区域外轮廓和区

域“洞”信息的提取．

２　处理步骤、技术流程及参数的选择

图１给出了利用区域统计特性进行震害房屋自动识别的主要处理步骤和技术流程，并

给出了参与每个主要运算步骤的图象数据．此外，整个处理过程基本上可分为３段：从原

始图象的输入到对图象各区域进行标识这一部分处理为图象预处理部分；震害信息输出为
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图１　数据处理技术示意图

第三部分，其余的为第二部分．第二部分的处理是本文识别方法的核心和难点．由于作为

前景的房屋（包括倒塌的房屋），在图象上基本均是较高亮度区域，而作为背景的植被、裸

地以及道路等其它地物，亮度相对较低．因而可以利用直方图的特性来确定阈值，实施图

象分割，将前景与背景分割开．对于遥感影像，由于覆盖面积较大，如果房屋建筑形态的

变化比较大，就需要将图象分成若干块，采用自适应阈值进行分割．当然，也可在人工干
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预的情况下确定阈值．对于震害分级参数的确定，主要依据卫星传感器，各地区的建筑特

点，以及经验来形成一套具有实际应用价值的数据作为参考标准入库．在进行实际处理

时，可直接调用，亦可适当人工干预．

３　当前可用于震害房屋自动识别的遥感数据源

长期以来，遥感技术未能广泛应用于防灾减灾事业中，其主要原因是由于遥感卫星的

空间分辨率较低以及航空遥感成本太高的缘故．近年来遥感技术系统不断进步，新一代分

辨率为１ｍ以下的商业遥感卫星的成功发射，使遥感技术在防灾减灾事业中的广泛应用成

为可能．表１给出了目前在轨工作的典型高分辨率遥感卫星及其相关参数①．这些遥感卫

星的全色影像，像素分辨率均在１ｍ或１ｍ以下，比一般房屋建筑都要小得多，最大成图

比例（全色）均高于１：５０００．由于其中一些卫星具有侧视功能，回访周期短，数据源有一定

的选择余地，因此可以很好地用于城市防震减灾事业中．

表１　目前在轨工作的典型高分辨率商业遥感卫星及其相关参数一览表

卫　星 ｉＫｏｎｏｓ２ ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２ ＯｒｂＶｉｅｗ３，４ ＥＲＯＳＢ１

轨道类型 太阳同步 太阳同步 太阳同步 太阳同步

轨道高度／ｋｍ ６８０ ６００ ４７０ ４８０

轨道倾角／（°） ９８．１ ６６ ９７．２５ ９７．３

寿命／ａ ７ ５ ７ ７

重访周期／ｄ １～３ １～５ ＜３ ３

发射年份 １９９９ ２０００ ２０００ ２００１

分辨率／ｍ 全色１

多光谱４

全色０．６１

多光谱２．４４

全色１

多光谱４

全色１

刈幅／ｋｍ １１ ２２ ８ １３．５

影像面积／ｋｍ２ １１×１１ １６．５×１６．５ ８×８

此外，对于某些有特殊要求和精度的情况，也可以采用航空遥感技术来获取震害图

象，包括多光谱、全色影像等．

４　印度库奇地震及唐山地震震害房屋信息提取

４．１　２００１年印度库奇地震试验区

４．１．１　震区遥感影像

在此实验区，本研究选用的是１ｍ分辨率的ｉＫｏｎｏｓ卫星彩色融合影像（１ｍ分辨率的

全色图象与４ｍ分辨率的多光谱影像融合）．该图象覆盖了库奇市区的绝大部分地区，获

取时间为震后两天（即２００１年１月２８日）．由于图象比较大，为方便起见，本研究选取了

其中３个部分（编号分别为犃，犅，犆）具有不同城市建筑形态的典型房屋破坏区域进行处

理．区域犃（图２ａ）为典型的城乡结合部，区域内建筑物密集，覆盖了绝大部分地表，但大

部分建筑物为低层和小面积建筑；区域犅（图４ａ）中大部分地区被房屋建筑覆盖，有一些现

代城市建筑；区域Ｃ（图５ａ）中，以低层平房为主，密度比较低，有很多裸地和植被．这３块

区域，具有典型的代表性，可以检验本研究提出的识别方法在不同建筑形态区域应用的有
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效性．地震的发生，使得区域犃和区域犅 中大多数房屋倒塌或部分损坏，表面很破碎．虽

然图象上倒塌的房屋比较明显，但却不易进行受损房屋的勾画，故而我们只给出了区域犆

大致的目视解译结果（如图５ａ中各方框所示，单线框区域为二级破坏（完全倒塌），虚线框

为一级破坏（部分破坏））．

图２　库奇地震实验犃，１ｍ分辨率的卫星影像增强图象（ａ）及其震害房屋分类识别结果（ｂ）

４．１．２　数据处理

图１已经给出了数据处理的主要步骤和基本流程，下面以实验区域犃为例，对几个关

键的地方加以详细说明．

１）图象增强处理．为了得到较好的图象处理效果，首先要进行图象增强处理．主要包

括亮度调整和对比度拉伸等，但是不可进行深度滤波运算．因为本研究提出的震害房屋识

别方法的基础就是利用各区域内低灰度区域的信息来进行识别的，而这些低灰度区域相对

于整个区域来说，与椒盐噪声具有相类似的特点．故而去噪滤波不可避免地要损失这方面

的信息．

２）去背景阈值的选择．从各增强图象上可以看出，房屋（包括倒塌房屋在内）均呈现出

较高的亮度．其次是裸地，但偏色现象很明显．亮度最低的是植被和水系，偏色现象也较

明显．图３给出区域犃增强处理后各波段的灰度直方图．基于如上的认识，在直方图低灰

度区域的第一个峰附近是背景灰度集中区，房屋等前景集中在该区域以外．由此，在基于

直方图去背景的阈值选取问题上，我们确立了如下规则：对于具有明显双峰的直方图，分

割阈值取峰间灰度曲线导数为零处的灰度值；对于单峰或不明显的双峰，如果峰在低灰度

区一侧，则以该峰处的灰度加上该灰度与灰度曲线向左值为零处的灰度的差为阈值灰度，

如果峰在高灰度区一侧，则以该峰处的灰度减去该灰度与２５５的差所得结果为阈值；对于

多峰直方图，依据具体的情况而定，但基本思想仍然是使用适当的灰度将前景（目标）提取

出来．通常地，根据实际情况，可将由上述方法计算出来的灰度值调整０～±１０来作为分

割阈值参与计算．根据这一规则并做适当的调整，对于区域犃最后选取的红、绿、蓝各波
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段的灰度阈值分别为１１０，１０５，９８．

图３　增强处理后区域犃各波段直方图（从左到右依次为：Ｒ波段、Ｇ波段、Ｂ波段）

　　３）提取各区域外边界．连续且完全封闭的区域外边界，对于本文提出的震害房屋识别

方法是至关重要的．通常，基于微分算法的边界提取方法由于噪声的存在很难得到完全封

闭的区域边界，而且提取的边界点没有区域所属关系，内外边界不能分开，以及外边界点

之间的拓扑邻接关系难以确定等，故而不能适用于本文识别方法对外边界的要求．为解决

这一问题，我们采用一种基于最优方向的边界跟踪方法．这种方法首先将预处理过的图象

二值化，再利用同一区域当前边界点和上一边界点所确定的优先方向来确定下一边界点．

由于该方法是以区域为基本操作单元的，所以跟踪出来的目标边界是完全封闭和连续的，

而且带有所属区域关系．除此而外，还可以得到各区域外边界点之间的拓扑邻接关系，容

易矢量化．这为将震害信息转入 ＧＩＳ平台进行空间分析提供了便利的条件（柳稼航，

２００３）．

４）“洞”信息的提取．洞信息的提取，是本研究识别方法的一个技术难点．由于需要知

道各区域内洞的数目，洞边界点的个数，以及洞面积等信息为震害分级提供决策依据，对

于完全封闭连续的区域外边界是必要的．为了得到这些相关的洞信息，这里采用的方法

是：先填充外边界得到无洞且封闭的区域，然后与经过预处理并二值化的图象作差运算得

到．内边界信息是将具有独立区域、洞和编号的图象内边界腐蚀一圈，并与该图象作差运

算得到．具体的处理步骤参见图１．

５）提取区域统计特征．对于破坏区域的识别及房屋破坏程度的分级，需要一系列的参

数作为标准．经过多次试验，本研究采用了如下的几个表征区域特性的参数：各区域洞的

绝对个数、洞面积与区域面积之比、区域外边界点数与区域总点数之比３个统计量．前两

个参数主要用来对破坏程度的定级，而第三个参数主要用来判断是否为房屋建筑．

６）结果输出．根据图１所示的数据处理流程和步骤，结合以上处理原则和方法，区域

犃所得到的处理结果见图２ｂ．本研究将震害识别结果暂分为三级：零级损坏（基本完好）；

一级破坏（部分破坏）；二级破坏（完全倒塌）．二级破坏对应于图中暗灰色区域，一级破坏

对应于图中亮灰色区域，背景为黑色区域，白色区域为基本完好的房屋建筑．对于区域犅

和区域犆，处理方式与犃同，识别结果分别见图４ｂ和图５ｂ．

４．２　１９７６年我国唐山地震

４．２．１　试验区影像

本研究选用了该地震发生后国家地震局组织下的航摄黑白影像．由于时间较长，影像

的质量有所退化，但是从图象上仍然能够较清楚地识别出房屋建筑物的倒塌情况．图６ａ
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图４　库奇地震试验区犅，１ｍ分辨率的卫星影像增强图象（ａ）及其震害房屋分类识别结果（ｂ）

（ａ）图中的白色方框区域完好房屋与倒塌房屋相连接

图５　库奇地震实验区犆，１ｍ分辨率的卫星影像增强图象（ａ）及其识别分类结果（ｂ）

（ａ）图中的虚线框内为部分倒塌房屋，实线框内区域为完全倒塌房屋

是从整个区域的镶嵌影像中切割出来的一块．该区域内绝大部分房屋完全倒塌，但尚有部

分房屋没有倒塌或者基本完好，故而具有一定的代表性．

４．２．２　分类识别结果

图６ｂ为本实验区基于航空遥感影像的震害识别结果．整个大区域里，把房屋震害损

失程度分成三级，这一部分的识别结果仍然沿用这一分级方式．图中的白色区域为零级

（基本完好）破坏区，亮灰色区域为一级（部分倒塌）破坏区，暗灰色区域为二级（完全倒塌）

损坏区域，黑色为背景区域．各级分类参数值如表２所示．

这里需要说明的是：① 由于利用这种方法进行震害识别和分级目前尚无经验可借鉴，

所以各种分类参数及阈值是在对图象进行多次分类试验的结果与目视解译结果进行对比之
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图６　１９７６年唐山地震震害航空遥感影像（ａ）及分类识别结果（ｂ）

（ａ）图中的白色方框区域系因破坏房屋与完好房屋彼此相连，导致误分

表２　唐山地震震害分级各参数取值一览表

损坏分级 洞绝对个数 洞面积／区域面积 描述

零级破坏 ＜３ ≤０．０３ 基本完好

一级破坏 ＞３和＜１０ ＞０．０３和≤０．１１ 部分破坏

二级破坏 ＞１０ ＞０．１１和≤０．４０ 完全倒塌

后筛选和确定的；② 对于零级和二级破坏，洞绝对个数与洞面积／区域面积的两个条件满

足其一（即逻辑或）即可，一级破坏洞绝对个数与洞面积必须同时满足（即逻辑与）．由上面

的识别分类结果来看，这一套参数是比较有效的．

５　讨论和结论

从上面几个实验区自动识别分类的结果来看，利用本研究所提出来的震害房屋自动识

别方法提取出来的受损房屋与完好房屋信息，与目视解译的结果大体上一致．虽然还有一

些不够完善的地方，但总体上是可以用来进行震害房屋，尤其是现代城市震害房屋信息的

自动提取的．对于这种识别与分类方法的特点，归纳起来主要有以下几个方面：

１）对于具有现代城市建筑形态的地区或者低密度建筑区，建筑物所占空间较大，间距
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较宽，建筑物与其它背景地物之间的反差较大，并且从卫星影像上可以将建筑物的外部特

征直接反映出来．因而运用适当的去背景运算和形态学处理，就可以将前景与背景分离出

来，并成为具有自身特征的独立区域，较充分地满足了本研究识别方法的基本条件，故而

识别的效果较好．库奇地震实验区犅（图４ａ）的部分区域和实验区犆（图５ａ），以及唐山地震

实验区（图６ａ）属于这种情况．其结果分别如图４ｂ、图５ｂ和图６ｂ所示．但是，对于低矮密

集的建筑群，受卫星影像空间分辨率的影响，房屋之间彼此连接，倒塌的、未倒塌的房屋

混成一片，因无法提取基于房屋建筑单元的区域统计特征（如图２ａ和图４ａ的部分区域，即

使用人工解译的方法，也难以从图象上将这些低矮的房屋彼此独立地分割开），致使误分

率较高，识别效果较差．实验区犃和犅 的部分区域属于这种情况．其结果如图２ｂ、图４ｂ

所示．

２）这种识别方法的基本思想如前所述，是基于遥感影像区域结构和纹理统计特性相

结合来进行房屋破坏程度的识别与分类的，故而识别结果是针对各区域而不完全是单个建

筑物的．如果卫星分辨率足够高，建筑密度足够稀，建筑物与其它背景的反差足够大，在

图像上能将房屋建筑完全独立分割成区域，则识别结果就是该建筑破坏程度的直接反映，

结果的置信度就比较高．如果建筑物与周围其它地物连成一片，则识别结果是包括建筑物

在内的整个区域的破坏状况的反映，只对建筑物而言，置信度就相对较低；并且，对于识

别结果中的破坏区域，只说明在这个区域里的建筑物遭到了破坏，而不一定具体到每一栋

建筑物．

３）在分类结果中可以发现，有把基本完好房屋或者非房屋建筑分成一级以上的破坏

区的情况．造成这种现象的主要原因有：一是图象上倒塌的房屋与未倒塌的房屋相连接，

混在一起成为同一个区域（如图４ａ、图６ａ中白色单实线框区域）；另一个是因为局部背景

的亮度过高而导致未能去除干净的缘故（如图５ｂ中白色虚线框区域）．此外，还可以发现，

分类结果图中属于基本完好类的建筑物却呈现出局部损坏状的外表形态（如图５ｂ、图６ｂ中

白色双实线框区域）．这主要是由于这部分建筑局部有些亮度较低，或局部有阴影的缘故

造成的．但这种现象对识别结果不产生影响，原因是分类结果图上的完好房屋不是代表房

屋的全部信息，而是指在这个空间位置上的这栋房屋没有被损坏．

４）从识别原理和处理流程来看，参数的选择，有两方面的问题对结果影响较大．一是

参数的有效性问题；另一是参数值的确定问题．不同的参数或者参数值得到的分类结果也

有一定程度的不同，加之不同传感器所得卫星影象的图象特征也有所不同．因而针对不同

的遥感平台，不同类型的城市建筑形态，建立相应的参数（去背景参数、震害分级评价参数

等）及震害分级参照标准数据库，并且根据具体情况，适当人工介入，以期以最小的工作

量，最快的速度提供最可靠的震害信息．

５）从图１流程图可以看出，应用这种震害房屋破坏信息的自动识别与分类，可以为具

有空间分析功能的ＧＩＳ平台，直接提供诸如破坏区域圈定线画（或矢量）图，不同级别的震

害分类图，以及分级震害面积等多种震害数据；而且其处理速度快、投入小，几乎全过程

自动处理，从而为震后灾害快速评估提供有力的保障．

从上面的算例来看，利用这种方法及目前所设置的参数进行震害房屋的识别与分类，

还是有效的．但在两个关键问题（图象灰度截取门限的选择和震害分级参数的确定）上，尤

其是震害分级参数的选择及值域的确定方面，还有很多值得商榷和改进的地方．此外，如
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果采用更高分辨率的卫星影像，由于将各区域能够划分得更为仔细，所以笔者认为完全可

以得到精度更高的识别和分类结果．

感谢马照松和马超两位同学在程序设计方面的有益建议．
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遥感图象自动识别城市震害房屋

以２００１年印度库奇地震和１９７６年唐山地震为例
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