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利用遥感技术提取震害信息方法的研究进展 
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摘 要：总结了近年来国内外基于遥感影像提取地震灾害信息的变化检测方法，将其 归纳为基 于纹 

理特征提取和光谱特征提取的方法。介绍了最新的遥感技术应 用在地震灾害评估中的方法，提 出 

了其技术发展趋势。 
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A Review on M ethods of Extracting Earthquake Damage Information 

Using Remote Sensing Technology 
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Abstract：In this paper the change detection methods of extracting earthquake disaster information 

form the Remote Sensing image at home and abroad in recent years are summarized，and they are 

concluded in two types：based on the feature of grain and spectrum．Meanwhile-the updated RS 

technology using in the earthquake disaster evaluation are introduced and the developmental tend— 

eney of RS methods is put forward． 
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0 引言 

在地震后快速提取准确的震害信息，以采取有 

效的救援工作，是目前减轻地震灾害损失的最有效 

的方法 。遥感技术具有概括性、综合性 、宏观性、直 

观性等特点，可以较大程度地排除人为干扰，大大节 

省人力和财力，并快速提供大范围相关信息。利用 

遥感技术提取震害信息是防震减灾中一个重要研究 

内容，也是近年来防震减灾工作中的一个热点问题。 

遥感震害信息提取主要是通过遥感图像的变化 

检测和分类方法进行，包括对震前和震后遥感影像 

进行对比分析，或者是直接从震后影像中提取震害 

信息。变化检测就是从震前和震后遥感数据中，定 

量地分析和确定地震前后地表变化的状况，从中识 

别震害信息。 

1 国内外发展现状 

遥感技术应用到地震灾害信息的获取最早开始 

于国外。早在 1906年 G．R．劳伦斯利用风筝成功 

拍摄美国旧金山 8．3级地震的震后灾情，标 志着人 

类利用遥感技术记录地震灾害信息的开始。2O世 

纪 6O年代在日本、美国、加拿大、印度、新西兰、泰国 

等国航空遥感被广泛的应用于地震灾害调查中n]。 
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航天遥感以前因为分辨率等各种原因很少直接 

用于地震灾害调查中。但是随着遥感技术的发展， 

2O世纪 9O年代以来，特别是 IRS、IK0NOS、Quick— 

bird和 OrbView等高分辨率商业卫星的发射，利用 

航天遥感影像提取震害信息变的更为符合现实要 

求。1995年 Mitomi Y．等利用机载多光谱遥感器 

观察得到的数据进行光谱特征值，分析识别出土壤 

液化和火灾信息[2]。1998年 Masashi Matsuoka等 

通过Landsat和 SPOT数据分析 1995年神户地震 

震情，基于光谱特征采用判别式从遥感影像中分析 

识别并提取了严重倒塌的建筑物、震后火灾和土壤 

液化 ]。2000年 Mitomi H．等利用 1999年 Kocae— 

li和我国台湾震后影像利用色调、饱和度、亮度和边 

界灰度值，对震后影像给予一定的阈值，对图像进行 

多尺度切割 提取震害信息 ]。2000年 Miguel Es— 

trada等利用 Landsat影像数据对 1999年 Kocaeli 

地震采用主成分分析方法，对其进行了灾情提取L5]。 

2001年Mitomi，H．等为了提高 自动灾害识别的精 

度，利用航空遥感数据采用最大似然分类法对震后 

建筑物的破坏进行了自动识别和检测[6]。2004年 

M．Turker等对 1999年 Izmit地震后航片处理分 

析，采用 Prewitt滤波边界提取和 GIS矢量信息结 

合，通过最佳阈值化分割破坏建筑物与完好建筑物， 

取得了较好效果[7]。2004年 Masashi Matsuoka等 

利用 Radarsat／ERS一 2／Envisat等 图像 分 别对 

2003年阿尔及利亚地震、伊朗巴姆地震进行了灾情 

提取，阐述了空间分辨率对破坏建筑物提取的影 

响Is]。2005年 Ellen M．Rat hje等对 2003年阿尔 

及利亚北部里氏6．9级地震后 Quickbird卫星数据 

提取震害信息，利用光谱值进行最大似然分类与考 

虑纹理结构和光谱值的最大似然法分类进行对比分 

析，得出纹理结构与光谱值综合提取震害信息精度 

更高[g]。2005年 Charles K．Huyck等利用地震前 

后建筑物邻域变化进行震害信息提取[1 。2005年 

T．Thuy Vu等利用面向对象方法对伊朗巴姆地震 

Quickbird影像进行了实验，证明该方法在震害信息 

提取方面的确具有广阔的应用前景[1 。 

国内这方面的工作始于2O世纪 6O年代。我国 

地震部门和科学院有关部门从 1966年起，对邢台、 

海城、唐山等破坏性地震进行了航空摄影灾情调查。 

1993年张德成根据唐山地震航片、海城地震航片和 

龙陵地震航片提出了针对航空照片进行建筑物震害 

调查的目视判读标志[1 。1993年杨枯等利用航空 

遥感方法对云南澜沧一耿马地震灾情进行调查，对 

震区的震害特征、房屋破坏、山体崩落和滑坡进行定 

量量测、统计和分析，结果表明航空遥感方法对地震 

灾情调查是十分有效的[1 。1995年程家喻等通过 

统计我国近三十年来的地震资料，分析了基于航空 

照片对主要震害类型进行准确判读的概率，发现利 

用航片调查建筑物倒塌的准确率大于 8O ，而识别 

部分倒塌的精度较低；对于城市和乡村应采用不同 

比例尺的航片，识别方式依然是依靠人工目视判 

读 。1996年丁军等从震害分析和研究的目的，讨 

论了遥感图像资料在城市地震灾害评价中采用的震 

害信息分类、获取方式、表示方法及应用问题[1 。 

1998年朱博勤等论述了震害地类的特性与建立解 

译模型的原则、方法与不同种类信息源的技术方案， 

探讨了地震灾害信息快速提取的技术方法[1引。 

1999年槠 吉等利用机载 SAR震 害影像特征快速识 

别并确定极震区[1 。2002年张景发等通过分析震 

前、震后的航空遥感图像，确定了提取震害信息的一 

些模型和方法，并结合样本图像做了震害分级、分类 

研究，初步表征了各种震害的特征 。2003年王晓 

青等以新疆巴楚一伽师地震为例阐述了利用遥感数 

据快速获取地震灾害信息的过程，得到了此次地震 

的等震线，并与实际地面调查结果进行了比较，认为 

我国利用航空遥感与卫星遥感资料获取地震灾情信 

息已进入实用 阶段 ]。2003年柳嫁航对 IKONOS 

卫星影像资料分析，得出破坏建筑物的灰度值与背 

景灰度值不同，通过二值化处理及形态学图像分割 

运算识别并提取了 2001年印度 Bhuj的震害信 

息 。2003年窦爱霞利用张北地震和台湾集集地 

震前、后遥感图像，用基于邻域纹理提取办法提取震 

前、震后纹理图像，对两组纹理图像作相关系数检测 

变化，评估震害[2 。2004年李萍等利用概率统计方 

法定量的描述了地震烈度，并对其进行区分，提出了 

遥感图像灰度概率模型[2 。2004年张桂芳利用建 

筑物阴影信息提取建筑物高度并根据地区地震危险 

性资料研究了震害预估，得到了人员伤亡和经济损 

失预估结果，同时开发了地震预估子系统[2 。 

2 震害信息的遥感提取方法 

传统的遥感影像变化检测方法是根据光谱和空 

间纹理特征进行信息变化检测的，震害信息的检测 

也不例外。下面介绍这些方法在震害信息提取方面 

的最新进展及其应用 。 

2．1 基于光谱特征值的震害提取方法 

在地震前后，遥感影像上地物的光谱值因地物 
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的倒塌、损坏会发生变化，利用遥感影像中变化了的 

光谱值进行变化检测从而提取震害信息。单幅震后 

遥感影像中，则利用不同的震害具有不同的光谱值， 

利用分类方法快速提取震害信息。 

2．1．1 图像代数变化检测 

图像代数变化检测方法是最简单也是最常用的 

识别并提取震害信息的方法，包括对两幅同地不同 

时相的图像进行差值和比值运算，而且这两种方法 

也很有效。差值图像处理往往抑制背景值而增强地 

震前后遥感图像的变化值，能够快速提取震害信息。 

但是由于大气条件、太阳光照、遥感器校准、地面水 

份条件等，两幅图像差值并不能真实反映由地震引 

起的变化，而且这种方法不能定量地提供震害类型 

和灾害程度。比值 图像可以消除或抑制地形坡度和 

坡向引起的辐射量变化等，能够很好的反映由于地 

震引起地物变化从而导致的波段间斜率的变化l_2 。 

运用混合运算比简单的差值和比值运算的结果要 

好，所以一般在震害信息检测中用到的是混合运算。 

Fumio Yamazaki(2004)[81利用 1994年和 1995 

年神户地区的TM影像，根据地物光谱特征值的不 

同进行了震害信息的提取和分类，取得了较好的成 

果。首先是对震前 和震后 TM 影像 的各个波段进 

行归一化处理，然后对其比值运算得到相应波段震 

前和震后的比值结果，然后根据震害信息在各个波 

段中的比值结果不 同进行灾害信息的提取和分类。 

这种方法的好处是可以利用中等分辨率的遥感影像 

提取震害信息，费用较低，震害信息提取速度较快； 

缺点是提取的震害信息的精度不够，只能粗略估计 

灾情 ，确定地震烈度，不能很好的区分损失程度。即 

只能定性分析 ，而不能定量分析。 

目前实际应用图像代数方法提取震害信息时， 

为了提高处理的速度和精度，要对遥感图像进行一 

些预处理，例如：某地区发生强震 时，目视解译找出 

地震损失最严重的区域和人 口居住密集区域 ，对这 

些地区的图像进行代数运算。这样既可以节省时间 

又可以达到较好 的灾情估计 。因此对于不 同季 

节和不同的地区发生地震时利用遥感技术提取震害 

信息必须考虑该地区的地貌、气候、人口、经济等各 

个方面 ，这样才能又快又好的提取有效震害信息。 

2．1．2 最大似然判别分类方法 

最大似然判别法是根据有关概率判别函数的贝 

叶斯准则对遥感图像进行的识别分类，是一种监督 

分类方法，又称为贝叶斯判别法。它是以归属某类 

的概率最大或错分损失最小为原则进行判别的非线 

形分类方法。在震害提取中，对于单时相遥感数据 

一 般采用最大似然法进行分类，从而快速得出较为 

可靠的灾情状况。 

将研究区域目标分为 G类，则任意象元特征向 

量 X在第g类的概率密度为 

fg(X)=== exp[一 一 )∑：1X--u．] 
i= 1，2，⋯，G (1) 

式中：“ 与∑ 为第g类总体的均值向量和协方差 

矩阵；I∑ I为矩阵∑ 的行列式值。 

根据贝叶斯公式，x归属于第g类的概率为 

P(g／x)： I (2) 
1[P f (x)] 

式中：P (i一1，2，⋯，G)为第i列出现的先验概率， 

显然P(g／X)越大，像元x属于g类的概率就越大， 

所以称为像元 x的归属概率 。 

Ellen M．Rathj等(2005)[9 利用最大似然判别 

法对 2003年阿尔及利亚北部里氏 6．8级地震后 

Quckbird卫星数据提取震害信息中取得了较好的 

效果。同时他们利用光谱值和纹理结构采用最大似 

然判别法分别进行了震害信息的提取 ，将结果对 比 

发现综合纹理结构和光谱值分类效果要比考虑单一 

的分类效果要好。最大似然分类法用于震害信息提 

取，即可以针对震后单幅影像进行震害信息提取，也 

可以对地震前后影像分别进行分类后比较变化，从 

而提取震害信息，这种分类后再比较的方法能有效 

降低图像配准对精度的影响。 

2．1．3 概率统计模型 

应用中低分辨率遥感影像资料来识别地震破坏 

强度时 ，运用简单的差值 比值方法难 以取得较好的 

结果，而且只能得到定性的结果。震后建筑物的倒 

塌及变形，在遥感影像中显示为灰度值的变化，通过 

统计地震前后影像灰度值的变化则反映出地震损失 

程度。一般这种方法对中低分辨率影像较为有效， 

处理高分辨率影像时还要考虑纹理特征。 

李萍和陶夏新(2OO5)提出的概率统计模型是利 

用地震前后两幅遥感影像资料首先进行差值和 比值 

处理；然后求出差值和比值图像中地震破坏不同强 

度区域的均值和标准方差；根据分布函数得出不同 

烈度区域的灰度概率分布图；统计差值和比值图像 

中不同烈度区域的灰度值得到该次地震的地震烈度 

分布图，从而定量的提取出地震破坏信息。他们利 

用概率统计模型对 2003年新疆枷师 6．8级地震的 
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SPOT影像进行了分析，从中定量的提取出了该次 

地震的等震线，并通过地面详细调查对其结果进行 

了验证 。 

2．2 基于纹理结构的震害提取方法 

图像纹理，它反映的是图像的一种局部结构化 

特征，具体表现为图像像 素点某邻域 内像素点灰度 

级或者颜色的某种变化，而且这种变化是空间统计 

相关的，它由纹理基元和基元的排列两个要素构 

成[2 。纹理一般分为两类：周期性的纹理与随机性 

的纹理。周期性纹理又称为结构性纹理，是以近于 

周期性的种类和方式重复其 自身的局部模式，纹理 

由基本模式及其排列规律构成；随机性纹理又称为 

非结构性纹理，是相邻像素的灰度服从某种统计排 

列而形成的空间分布。纹理分析方法有基于统计的 

纹理分析方法、基于空间纹理结构的分析方法。在 

震害遥感图像上，纹理规则性受到破坏，其纹理密 

度、纹理方向等较震前图像都会有较大的变化，利用 

纹理空间展布的各种物理量作为特征参数，对震害 

图像进行空间纹理分析，提取震害信息。 

2．2．1 统计纹理特征分析方法 

在遥感影像中纹理绝大部分属随机性，服从统 

计分布，一般采用统计法纹理分析。本文介绍基于 

邻域统计特征的纹理分析方法，其实质就是将计算 

像元某一局部区域内的灰度统计特征作为图像纹理 

的测度。灰度统计特征参数有：方差与标准差、偏斜 

度、峰值、强度和、信息熵等。计算图像的标准差是 

衡量分布中的分散或变化情况，图像标准差与方差 

主要反映的是纹理的强度信息；利用偏斜度作邻域 

统计，能突出图像中的阴影纹理，分析阴影的变化来 

检测震害；统计图像得到峰值，可以了解图像灰度的 

离散情况；计算强度和可以得到纹理强度图像，统计 

不同方向的强度和可以知道纹理分布的方向性；图 

像的信息熵能够反映出图像灰度变化速度。纹理区 

域反映出不同统计特征参数值的不同纹理基元的集 

聚，因此，可以根据计算统计的一个特征参数或几个 

特征参数组合进行影像纹理分类或影像分割，从而 

识别并提取震害信息[2 。 

窦爱霞(2003)运用此方法对 1998年河北张北 

地震和 1999年台湾集集地震进行了遥感影像中震 

害信息的提取[2 。由于邻域统计特征的纹理分析 

方法中的各个参数必须经过具体实验才能确定特征 

参数的有效性，目前尚处于经验性参数阶段，无确定 

有效的特征参数可用。 

2．2．2 结构纹理特征分析方法 

遥感影像上因为人工建筑物及地物分布具有一 

定的规律往往呈现出周期性的纹理，尤其是城市区 

域和人类居住区域。震害信息检测时城市区域又是 

我们的工作重点，同时随着遥感技术的发展，空间分 

辨率越来越高，获取的图像纹理结构也越多，因此研 

究地震前后遥感影像上 的空间纹理具有重要意义。 

结构性纹理是以近于周期性的种类和方式重复其自 

身的局部模式，纹理由基本模式及其排列规律构成。 

利用这个基本原理，建立数学模型进行分析，得到遥 

感影像中的结构性纹理提取震害信息的目的。 

目前用结构分析方法进行震害提取的方法主要 

通过图像锐化、数学形态学、图像分割技术等方法对 

图像进行处理，提取建筑物边界及阴影，比较地震前 

后遥感图像中这些因子的变化，从而提取建筑物破 

坏信息。Charles K．Huyck等对 2003年伊朗巴姆 

地区地震前后的 Quckbird卫星数据利用拉普拉斯 

算子进行图像锐化处理，提取邻域边界从而达到地 

震前后建筑物变化情况[1叩；M．TURKER等则对 

1999年土耳其地震正射航片(分辨率 0．5米)数据 

利用 Gaussian和Prewitt滤波处理图像提取建筑物 

边界，通过统计建筑物阴影特征值，给予一定的阈值 

分割图像得到建筑物阴影，然后根据地震前后图像 

中阴影的变化提取震害信息[7]。张桂芳(2004)利用 

Quckbird卫星数据通过 提取建筑物角点信息和阴 

影信息来提取建筑物，分析了建筑物震害影像特 

征 。 

3 面向对象的震害提取方法 

随着遥感技术的发展，遥感影像在空间分辨率、 

光谱分辨率、时间分辨率三个方面都得到了大大提 

高，遥感应用技术也从传统的基于光谱和纹理特征 

的方法向面向对象方法发展。面向对象方法其实质 

就是让图像处理方式模仿人类对图像的理解，分类 

时不再局限于基于像素 的传统分类方法，在图像第 

一 步处理时就利用多尺度分割算法将图像分为多个 

对象图斑，分类时充分利用图斑对象信息(色调、形 

状、尺度／面积、纹理、层次)、类间信息(与邻近对象、 

子对象、父对象的相关特征)，这对遥感图像处理尤 

其是高分辨率遥感图像处理是一场革命，它是遥感 

技术、计算机技术、图像处理技术发展 的综合产 

物 ]。面向对象方法包括多尺度分割技术、基于对 

象的图像分层分析法及模糊聚类技术。 

光谱异质性 ：通过每层 图像权值和标准方差的 

和描述图像光谱或色调异质性： 
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h 一∑2．O · 

2．O 是每层图像的权重 ； 是每层图像的标准方差。 

形状异质性 ：通过每层图像 中每个对象图斑周 

长和面积描述形状异质性 ： 

h 1一 一 l 

V7／ 

z为对象的周长 ； 为对象 中包含的像元个数 h 一 

÷；这里b是对象中最短边长。 

平滑度 ：h h— nMer *／
，

'M erge
一 (札obJ1* + 

OMerge OObjl 

o * 坚 ) 
0obj2 

z是对象的周长； 为对象中包含的像元个数；b为 

限制分割区域的周长。 

图像尺度分割时遵循的原则为：分割时每个对 

象的平均异质性为最小；每个对象权重的评价异质 

性最小；每个像元的平均异质性 为最小 。多尺度分 

割算法中还包括对象的合并，对于小对象来说，它会 

根据尺度参数来进行合并操作，当对象大小合并到 

超过尺度参数时，合并操作停止。 

面向对象的分类方法在分类的初期阶段就将待 

分类图像分割成为具有类似信息的像元集合，在图 

像上表现为一个个的图斑对象。在以后的分类过程 

中这些图斑对象就是最基本 的分类单元，同时采用 

决策支持的模糊分类算法并不简单地将每个对象简 

单地分到某一类，而是给出每个对象隶属于某一类 

的概率，便于根据实际情况进行调整，同时也可以按 

照最大概率产生确定分类结果。在建立专家决策支 

持系统时建立不同尺度的分类层次，在每一层次上 

分别定义对象的光谱特征形状特征纹理特征和相邻 

关系特征。其中光谱特征包括均值方差灰度比值， 

形状特征包括面积长度、宽度边界、长度长宽比、形 

状因子、密度、主方向对称性位置等；对于线状地物 

包括线长、线宽、线长宽比、曲率、曲率与长度之比 

等；对于面状地物包括面积、周长、紧凑度、多边 形 

边数 、各边长度的方差、各边的平均长度 、最长边 的 

长度；纹理特征包括对象方差 、面积 、密度、对称性主 

方向的均值和方差等。通过定义多种特征并指定不 

同权重建立分类标准然后对图像分类时先在大尺度 

上分出“父类”，再根据实际需要对感兴趣的地物在 

小尺度上定义特征分出“子类”。由于分类是基于一 

个个的图斑对象 ，每个对象 内部具有最大相似的光 

谱值，在以后的分类过程中不再考虑图斑对象内部 

的差异，同时子类必然继承父类的特征，分子类只需 

要运算它有别于父类的特征减少了运算冗余量和复 

杂度降低了运算量因此易于实现∞ 。 

T．Thuy Vu等(2005)[1嵋采用面向对象方法中 

的多尺度分割后进行聚类分析对伊朗巴姆地震后 

Quickbird影像进行了实验，提取了完好建筑物与破 

坏建筑物，证明该方法在震害信息提取方面的确具 

有良好的应用前景。 

4 结束语 

随着遥感技术的快速发展，地震灾害监测及评 

估方面应用也越来越深人，但是目前遥感技术水平 

已超过了其应用水平，大量的遥感数据并没有被充 

分利用，尤其是震害变化检测方面的应用，到目前为 

止还没有一种实用有效的变化检测方法来准确提取 

震害，还需要继续发展变化检测方法。从遥感技术 

的发展趋势来看，随着影像数据的空间分辨率和波 

谱分辨率日益增高，震害信息提取方法不仅要考虑 

纹理特征和光谱特征相结合，而且要考虑怎么充分 

挖掘高分辨率影像上的信息，例如采用面向对象方 

法挖掘影像中的各种图斑对象信息(色调、形状、面 

积、纹理、层次)、类间信息(与邻近对象、子对象、父 

对象的相关特征)等，从而采用特征值，检测真实震 

害信息。图像分类技术作为一个遥感图像的经典难 

题，很难找到一个普适性的方法。尤其在震害图像 

中地物表现更加复杂，震害信息的提取难度更大。 

利用模糊集、粗糙集、神经网络法等模仿人类感知的 

方法去研究震害图像，提高震害信息提取精度，这是 

震害遥感评估工作 中下一步研究的方向和工作。 
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