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摘要院 以 2014 年 8 月 3 日 云 南 省 鲁 甸 6.5 级 地 震 龙 头 山 镇 房 屋 破 坏 为 例 袁 采 用 两 种 方 法 对 地 震 前 后 卫 星 影 像

灰 度 共 生 矩 阵 特 征 参 量 进 行 分 析 研 究 遥 结 果 表 明 院 淤 震 前 无 房 区 对 比 度 值 小 袁 有 房 区 值 大 曰 无 房 区 逆 差 距 值

大 袁 有 房 区 值 小 曰 无 房 区 熵 值 小 袁 有 房 区 值 大 遥 于 震 后 无 房 区 对 比 度 值 较 小 袁 基 本 完 好 区 值 较 大 袁 倒 塌 区 居

中 曰 无 房 区 逆 差 距 值 较 大 袁 基 本 完 好 区 值 较 小 袁 倒 塌 区 居 中 曰 无 房 区 熵 值 较 小 袁 基 本 完 好 区 值 较 大 袁 倒 塌 区

居 中 遥 盂 地 震 前 后 遥 感 图 像 灰 度 共 生 矩 阵 特 征 参 量 联 合 分 析 方 法 比 地 震 后 倒 塌 区 单 时 相 遥 感 图 像 灰 度 共 生 矩

阵 特 征 参 量 分 析 方 法 的 提 取 结 果 更 准 确 遥

关键词院 倒 塌 房 屋 曰 灰 度 共 生 矩 阵 曰 遥 感 信 息 曰 地 震 灾 害 曰 鲁 甸 地 震

中图分类号院 TU43 文献标志码院 A 文章编号院 1001-8662渊2019冤02-0100-12

DOI10.13512/j.hndz.2019.02.015

邓 远 立 袁 卢 伟 . 基 于 灰 度 共 生 矩 阵 的 震 后 倒 塌 房 屋 遥 感 信 息 提 取 要要要以 2014 年 云 南 鲁 甸 6.5 级 地 震 为 例 [J]. 华 南 地 震 袁2019袁39 渊2冤院100-111.

[DENG Yuanli袁 LU Wei . Remote Sensing Information Extraction of Post -earthquake Collapsed Buildings Based on Gray Level Co -occurrence

Matrix要要要Taking Ludian M 6.5 Earthquake in Yunnan Province in 2014 as an example [J]. South China journal of seismology袁2019袁39渊2冤院100-111]



第 2 期

and after the earthquake are analyzed and studied by using two methods. The results show that: 淤before the

earthquake袁 the contrast value of the non-housing area is small袁 and the value of the housing area is large; the

inverse gap value of the non-housing area is large袁 and the value of the housing area is small曰 the entropy value

of the non-housing area is small袁 and the value of the housing area is large. 于 After the earthquake袁 the

contrast value of the non -housing area is smaller袁 the value of the basically intact area is larger袁 and the

collapse area is in the middle; the inverse gap value of the non-housing area is larger袁 the value of the basically

intact area is smaller袁 and the collapse area is in the middle; the entropy value of the non-housing area is

smaller袁 the value of the basically intact area is larger袁 and the collapse area is in the middle. 盂The combined

analysis method of gray level co-occurrence matrix feature parameters of remote sensing images before and after

earthquakes is more accurate than that of the single-temporal remote sensing images in collapse area after the

earthquake.

Keywords院 Collapsed houses曰 Gray level co -occurrence matrix曰 Remote sensing information曰 Earthquake

disaster曰 Ludian earthquake

0 引 言

地 震 灾 害 是 人 类 面 临 最 重 大 的 自 然 灾 害 之 一 袁

严 重 威 胁 着 人 民 的 生 命 和 财 产 的 安 全 遥 强 烈 的 地

震 具 有 突 发 性 尧 毁 灭 性 的 特 点 袁 它 可 以 在 几 秒 钟

至 几 十 秒 钟 之 内 摧 毁 一 座 城 市 遥

长 期 以 来 袁 灾 害 调 查 尧 灾 情 信 息 获 取 主 要 依

靠 实 地 勘 测 手 段 袁 其 获 取 的 数 据 精 度 和 置 信 度 虽

然 较 高 袁 但 存 在 工 作 量 大 尧 效 率 低 尧 费 用 高 和 信

息 不 直 观 等 缺 点 遥 遥 感 技 术 手 段 可 在 一 定 程 度 上

克 服 传 统 实 地 勘 测 手 段 的 缺 点 袁 并 具 有 其 他 实 地

勘 测 手 段 不 可 比 拟 的 优 势 遥

高 分 辨 率 卫 星 遥 感 图 像 能 够 较 好 地 反 映 倒 塌

房 屋 尺 度 的 地 表 细 节 信 息 袁 是 获 取 灾 后 倒 塌 房 屋

信 息 的 优 质 数 据 源 袁 在 震 后 灾 害 评 估 中 发 挥 着 重

要 的 作 用 [1-3]遥 人 工 目 视 解 译 和 变 化 检 测 是 通 过 高

分 辨 率 影 像 识 别 倒 塌 房 屋 的 主 要 方 法 遥 目 视 解 译

综 合 影 像 中 地 物 形 状 尧 光 谱 尧 纹 理 等 因 素 实 现 倒

塌 房 屋 信 息 提 取 袁 是 应 用 最 早 也 是 发 展 最 成 熟 的

方 法 [4-5]遥 但 是 袁 该 方 法 的 时 间 效 率 很 难 满 足 灾 害

应 急 救 援 工 作 的 需 求 袁 同 时 袁 由 于 分 析 人 员 个 体

差 异 等 因 素 袁 容 易 造 成 多 人 解 译 结 果 的 不 一 致 性 袁

给 之 后 的 信 息 分 析 和 决 策 带 来 困 难 遥

利 用 高 分 辨 率 影 像 实 现 快 速 倒 塌 房 屋 自 动 提

取 具 有 很 强 的 现 实 意 义 袁 并 逐 渐 成 为 一 个 研 究 热

点 [6-9]遥 近 年 来 袁 结 合 震 前 背 景 数 据 和 震 后 高 分 辨

率 影 像 的 变 化 检 测 方 法 被 应 用 于 倒 塌 房 屋 提 取 中 袁

通 过 结 合 图 像 处 理 技 术 和 模 式 识 别 算 法 有 效 利 用

震 前 数 据 渊 高 分 辨 率 影 像 尧 地 表 高 程 数 据 尧 房 屋 矢

量 数 据 等 冤袁 变 化 检 测 方 法 能 够 实 现 震 后 倒 塌 房 屋

的 高 精 度 快 速 提 取 [3袁7-8袁10]遥

2014 年 8 月 3 日 16 时 30 分 袁 在 我 国 西 南 地

区 云 南 省 昭 通 市 鲁 甸 县 龙 头 山 镇 渊 东 经 103.3毅袁 北

纬 27.1毅冤 发 生 6.5 级 地 震 袁 震 源 深 度 12 km遥 云 南

省 昭 通 尧 昆 明 等 地 区 有 强 烈 震 感 遥 川 南 地 区 宜 宾 尧

泸 州 也 震 感 明 显 遥 根 据 历 史 资 料 记 载 袁 2014 年 鲁

甸 6.5 级 地 震 是 滇 东 北 40 年 来 最 大 地 震 遥 鲁 甸

6.5 级 地 震 也 是 2000 年 姚 安 6.5 级 地 震 之 后 的 14

年 来 云 南 境 内 震 级 最 高 的 一 次 地 震 袁 震 源 破 裂 在

11 秒 内 集 中 释 放 袁 造 成 了 震 中 及 其 附 近 地 区 严 重

的 破 坏 遥

这 次 地 震 发 生 在 北 东 向 西 鱼 河 原 昭 通 断 裂 附

近 袁 震 源 机 制 结 果 显 示 为 走 滑 型 破 裂 [11]遥 等 震 线

长 轴 方 向 总 体 呈 北 北 西 向 渊 图 1[12]冤遥 御 度 区 总 面 积

约 90 km2袁 涉 及 云 南 省 鲁 甸 县 龙 头 山 镇 尧 火 德 红

镇 和 巧 家 县 包 谷 垴 乡 曰 遇 度 区 及 以 上 总 面 积 约 10

350 km2袁 共 涉 及 云 南 尧 四 川 尧 贵 州 3 省 遥 截 至 8

月 8 日 15 时 袁 地 震 共 造 成 617 人 死 亡 渊 其 中 鲁 甸

县 526 人 尧 巧 家 县 78 人 尧 昭 阳 区 1 人 尧 会 泽 县 12

人 冤袁 3143 人 受 伤 袁 112 人 失 踪 袁 23 万 人 紧 急 转 移

安 置 袁 2.6 万 户 8.1 万 间 房 屋 倒 塌 袁 4.1 万 户 12.9

万 间 严 重 损 坏 袁 15.1 万 户 46.6 万 间 房 屋 一 般 损 坏 遥

本 文 以 鲁 甸 6.5 级 地 震 前 后 龙 头 山 镇 高 分 辨 率

卫 星 影 像 为 例 袁 在 目 视 解 译 的 基 础 上 袁 选 取 若 干

典 型 地 物 样 本 区 域 袁 计 算 各 类 样 本 区 域 灰 度 共 生

矩 阵 的 特 征 参 数 组 合 袁 在 单 时 相 样 本 区 域 灰 度 共

生 矩 阵 的 特 征 参 数 分 析 和 地 物 分 类 识 别 的 基 础 上 袁

结 合 地 震 前 后 变 化 检 测 袁 进 行 倒 塌 房 屋 快 速 提 取

和 分 析 研 究 遥

邓 远 立 等 院 基 于 灰 度 共 生 矩 阵 的 震 后 倒 塌 房 屋 遥 感 信 息 提 取 101
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图 1 2014 年 鲁 甸 6.5 级 地 震 烈 度 分 布 图 渊中 国 地 震 局 袁 2014冤

Fig.1 Intensity Distribution Map of Ludian M6.5 Earthquake in 2014 渊China Earthquake Administration袁 2014)

1 资 料 和 方 法

本 研 究 震 后 倒 塌 房 屋 遥 感 信 息 提 取 主 要 基 于

灰 度 共 生 矩 阵 的 特 征 参 量 分 析 遥 所 谓 灰 度 共 生 矩

阵 是 指 的 是 一 种 通 过 研 究 灰 度 的 空 间 相 关 特 性 来

描 述 纹 理 的 常 用 方 法 遥 Haralick 等 人 渊1973冤 提 出 了

用 灰 度 共 生 矩 阵 来 描 述 纹 理 特 征 遥

由 于 纹 理 是 由 灰 度 分 布 G渊i袁 j冤 在 空 间 位 置 上

反 复 出 现 而 形 成 的 袁 因 而 在 图 像 空 间 中 相 隔 某 距

离 的 两 像 素 之 间 会 存 在 一 定 的 灰 度 关 系 袁 即 图 像

中 灰 度 的 空 间 相 关 特 性 遥

渊1冤 对 比 度

CON=移k-1
n=0 n2 移i-j=nG渊i袁 j冤嗓 瑟

直 接 反 映 了 某 个 像 素 值 及 其 领 域 像 素 值 的 亮

度 的 对 比 情 况 遥 如 果 偏 离 对 角 线 的 元 素 有 较 大 值 袁

即 图 像 亮 度 值 变 化 很 快 袁 则 CON 会 有 较 大 取 值 袁

反 映 了 图 像 的 清 晰 度 和 纹 理 沟 纹 深 浅 的 程 度 遥 纹

理 沟 纹 越 深 袁 其 对 比 度 越 大 袁 视 觉 效 果 越 清 晰 曰

反 之 袁 对 比 度 小 袁 则 沟 纹 浅 袁 效 果 模 糊 遥 对 比 度

大 的 象 素 对 越 多 袁 灰 度 差 越 大 遥 灰 度 公 生 矩 阵 中

远 离 对 角 线 的 元 素 值 越 大 袁 CON 越 大 遥

渊2冤 逆 差 矩

IDM=移k
i=1移

k
j=1
G渊i袁 j冤
1+渊i-j冤2

逆 差 矩 反 映 图 像 纹 理 的 同 质 性 袁 度 量 图 像 纹

理 局 部 变 化 的 多 少 遥 其 值 大 则 说 明 图 像 纹 理 的 不

同 区 域 间 缺 少 变 化 袁 局 部 非 常 均 匀 遥

如 果 灰 度 共 生 矩 阵 对 角 元 素 有 较 大 值 袁 IDM

就 会 取 较 大 的 值 遥 因 此 连 续 灰 度 的 图 像 会 有 较 大

IDM 值 遥

渊3冤 熵

ENT=-移k
i=1移

k
j=1G渊i袁 j冤logG渊i袁 j冤

熵 是 图 像 所 具 有 的 信 息 量 的 度 量 袁 纹 理 信 息

也 属 于 图 像 的 信 息 袁 是 一 个 随 机 性 的 度 量 袁 当 共

生 矩 阵 中 所 有 元 素 有 最 大 的 随 机 性 尧 空 间 共 生 矩

阵 中 所 有 值 几 乎 相 等 时 袁 共 生 矩 阵 中 元 素 分 散 分

布 时 袁 熵 较 大 遥 它 表 示 了 图 像 中 纹 理 的 非 均 匀 程

度 或 复 杂 程 度 遥

若 灰 度 共 生 矩 阵 值 分 布 均 匀 袁 也 即 图 像 近 于

随 机 或 噪 声 很 大 袁 熵 会 有 较 大 值 遥

本 研 究 使 用 的 卫 星 影 像 资 料 是 Google Earth

Pro 提 供 的 2014 年 云 南 鲁 甸 6.5 级 地 震 前 后 鲁 甸 县

龙 头 山 镇 无 云 层 遮 挡 最 近 时 间 点 的 历 史 图 像 袁 分

102
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别 为 地 震 前 2013 年 3 月 14 日 和 地 震 后 2014 年 8

月 20 日 的 卫 星 影 像 渊 图 2尧 3冤袁 空 间 分 辨 率 约 为

1.0 m袁 图 像 类 型 为 TIF遥

图 3 云 南 鲁 甸 龙 头 山 镇 6.5 级 地 震 后 卫 星 影 像

Fig.3 Satellite Images after the M 6.5 Earthquake in Longtoushan town of Ludian in Yunnan

图 2 云 南 鲁 甸 龙 头 山 镇 6.5 级 地 震 前 卫 星 影 像

Fig.2 Satellite images before the M 6.5 earthquake in Longtoushan town of Ludian in Yunnan

本 研 究 使 用 两 种 方 法 对 6.5 级 地 震 造 成 的 倒 塌

房 屋 进 行 自 动 识 别 袁 并 进 行 对 比 研 究 和 分 析 讨 论 遥

邓 远 立 等 院 基 于 灰 度 共 生 矩 阵 的 震 后 倒 塌 房 屋 遥 感 信 息 提 取 103
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表 1 震后典型样本区灰度共生矩阵特征值计算结果

Table 1 Calculation of eigenvalues of gray level co-occurrence matrix in typical sample areas after the earthquake

样 本 无 房 区 A 无 房 区 B 倒 塌 区 C 倒 塌 区 D 基 本 完 好 区 E 基 本 完 好 区 F

像 素 点 数 27 161 25 917 3218 1657 3750 3393

对 比 度 3.07 3.4 9.04 21.15 26.22 30.53

逆 差 距 0.5 0.49 0.38 0.3 0.25 0.23

熵 3.36 3.41 3.9 4.1 4.21 4.25

图 4 云 南 省 鲁 甸 县 龙 头 山 镇 地 震 后 图 像 样 本 区 分 布 图

渊A尧 B 为 无 房 区 袁 C尧 D 为 倒 塌 区 袁 E尧 F 为 非 倒 塌 区 冤

Fig.4 Distribution map of image sample area in Longtoushan town of Ludian in Yunnan after the earthquake

渊A and B are non-housing areas袁 C and D are collapse areas袁 and E and F are non-collapse areas)

2 地 震 后 倒 塌 区 遥 感 图 像 灰 度 共 生

矩 阵 特 征 参 量 分 析

本 研 究 识 别 地 震 破 坏 倒 塌 房 屋 的 第 一 种 方 法

是 从 震 后 遥 感 图 像 中 选 取 典 型 的 无 房 区 尧 倒 塌 区

和 基 本 完 好 区 三 种 类 型 样 本 袁 分 析 各 自 的 对 比 度 尧

逆 差 矩 和 熵 值 的 分 布 规 律 袁 计 算 相 应 的 平 均 值 和

标 准 差 袁 确 定 倒 塌 区 对 比 度 尧 逆 差 矩 和 熵 值 的 阀

值 范 围 袁 筛 选 可 能 的 地 震 倒 塌 房 屋 分 布 遥

研 究 中 为 了 保 证 样 本 的 代 表 性 袁 每 种 类 型 选

两 个 区 域 袁 共 计 6 个 样 本 区 渊 图 4冤遥 无 房 区 A 和 无

房 区 B 主 要 为 山 地 尧 庄 稼 地 尧 树 林 区 和 少 量 道 路 遥

倒 塌 区 C 为 严 重 破 坏 袁 房 屋 几 乎 全 部 倒 塌 曰 倒 塌

区 D 也 为 严 重 损 坏 袁 但 存 在 部 分 未 倒 塌 房 屋 遥 基

本 完 好 区 E 为 房 屋 大 部 分 未 倒 塌 袁 但 局 部 也 可 能

存 在 部 分 房 屋 损 坏 曰 基 本 完 好 区 F 为 大 型 建 筑 较

多 袁 建 筑 物 主 体 没 有 倒 塌 袁 但 局 部 也 可 能 存 在 少

量 建 筑 物 损 坏 遥

6 个 样 本 区 的 灰 度 共 生 矩 阵 对 比 度 分 布 见 图

5a~ 图 5f遥 从 图 中 可 见 袁 无 房 A 区 对 比 度 主 要 分 布

在 2.0~4.0 之 间 袁 呈 偏 对 称 分 布 袁 无 房 B 区 对 比 度

主 要 分 布 在 2.0~4.0 之 间 袁 呈 偏 对 称 分 布 遥 倒 塌 C

区 对 比 度 主 要 分 布 在 4.0~10.0 之 间 袁 呈 偏 对 称 分

布 袁 倒 塌 D 区 对 比 度 主 要 分 布 在 5.0~27.0 之 间 遥

基 本 完 好 E 区 对 比 度 主 要 分 布 在 12.0~34.0 之 间 袁

呈 基 本 对 称 分 布 袁 基 本 完 好 F 区 对 比 度 主 要 分 布

在 15.0~35.0 之 间 袁 呈 基 本 对 称 分 布 遥

6 个 样 本 区 的 灰 度 共 生 矩 阵 逆 差 距 分 布 见 图

6a~6f遥 从 图 中 可 见 袁 无 房 A 区 逆 差 距 主 要 分 布 在

0.43~0.55 之 间 袁 呈 基 本 对 称 分 布 袁 无 房 B 区 逆 差

距 主 要 分 布 在 0.42~0.53 之 间 袁 也 呈 基 本 对 称 分

布 遥 倒 塌 C 区 逆 差 距 主 要 分 布 在 0.31~0.45 之 间 袁

呈 基 本 对 称 分 布 袁 倒 塌 D 区 逆 差 距 主 要 分 布 在 0~

0.45 之 间 遥 基 本 完 好 E 区 逆 差 距 主 要 分 布 在 0~

0.28 之 间 袁 基 本 完 好 F 区 逆 差 距 主 要 分 布 在 0.~

0.26 之 间 遥

6 个 样 本 区 的 灰 度 共 生 矩 阵 熵 值 分 布 见 图 7a~

7f遥 从 图 中 可 见 袁 无 房 A 区 熵 值 主 要 分 布 在 3.08~

3.66袁 呈 偏 对 称 分 布 袁 无 房 B 区 熵 值 主 要 分 布 在

3.08~3.74 之 间 袁 也 呈 偏 对 称 分 布 遥 倒 塌 C 区 熵 值

主 要 分 布 在 3.74~4.16 之 间 袁 呈 偏 对 称 分 布 袁 倒 塌

D 区 熵 值 主 要 分 布 在 4.08~4.24 之 间 遥 基 本 完 好 E

区 熵 值 主 要 分 布 在 4.16~4.24 之 间 袁 基 本 完 好 F 区

熵 值 主 要 分 布 在 4.16~4.24 之 间 遥

6 个 样 本 区 的 灰 度 共 生 矩 阵 对 比 度 尧 逆 差 距 和

熵 值 的 计 算 结 果 见 表 1袁 倒 塌 区 各 特 征 值 的 均 值 和

标 准 差 统 计 结 果 见 表 2遥 对 于 对 比 度 来 说 袁 无 房 区

值 较 小 袁 基 本 完 好 区 值 较 大 袁 倒 塌 区 居 中 曰 对 于

逆 差 距 来 说 袁 无 房 区 值 较 大 袁 基 本 完 好 区 值 较 小 袁

倒 塌 区 居 中 曰 对 于 熵 值 来 说 袁 无 房 区 值 较 小 袁 基

本 完 好 区 值 较 大 袁 倒 塌 区 居 中 遥
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渊e冤渊d冤 渊f冤

图 6 各 样 本 区 逆 差 距 分 布 图 渊横 轴 院 逆 差 距 袁 纵 轴 院 像 点 数 冤

渊a院 无 房 A 区 曰 b院 无 房 B 区 曰 c院 倒 塌 C 区 曰 d院 倒 塌 D 区 曰 e院 基 本 完 好 E 区 曰 f院 基 本 完 好 F 区 冤

Fig.6 Inverse gap distribution map of sample areas 渊transverse axis: inverse gap袁 longitudinal axis: image points)

渊a院no room A area曰b院no room B area曰c院collapse C area曰d院collapse D area曰e院basically intact E area曰f院basically intact F area冤

图 5 各 样 本 区 灰 度 共 生 矩 阵 对 比 度 分 布 图 渊 横 轴 院 对 比 度 袁 纵 轴 院 像 点 数 冤

渊a院 无 房 A 区 曰 b院 无 房 B 区 曰 c院 倒 塌 C 区 曰 d院 倒 塌 D 区 曰 e院 基 本 完 好 E 区 曰 f院 基 本 完 好 F 区 冤

Fig.5 Gray level co-occurrence matrix contrast distribution of each sample area 渊horizontal axis: contrast袁 vertical axis: image points)

渊a院no room A area曰b院no room B area曰c院collapse C area曰d院collapse D area曰e院basically intact E area曰f院basically intact F area)

表 2 震后倒塌样本区灰度共生矩阵特征值的均值和标准差统计结果

Table 2 Statistical results of mean and standard deviation of eigenvalues of gray level co-occurrence matrix in post-

earthquake collapse sample area

倒 塌 区 特 征 值 对 比 度 逆 差 距 熵

均 值 11.6716 0.3662 3.9371

标 准 差 8.1807 0.0671 0.1984

渊b冤渊a冤 渊c冤

渊e冤渊d冤 渊f冤

渊b冤渊a冤 渊c冤

邓 远 立 等 院 基 于 灰 度 共 生 矩 阵 的 震 后 倒 塌 房 屋 遥 感 信 息 提 取

本 研 究 使 用 平 均 值 加 减 1 倍 均 方 差 作 为 倒 塌

区 的 判 定 阈 值 袁 得 到 倒 塌 区 灰 度 共 生 矩 阵 对 比 度 尧

逆 差 距 和 熵 值 的 阈 值 范 围 遥 以 同 时 满 足 倒 塌 区 的

对 比 度 尧 逆 差 距 和 熵 值 的 阈 值 条 件 作 为 倒 塌 房 屋

的 判 别 条 件 袁 得 到 震 后 可 能 的 倒 塌 房 屋 分 布 图 像

渊 图 8冤遥
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渊b冤渊a冤 渊c冤

图 8 震 后 倒 塌 房 屋 提 取 结 果 分 布 图

Fig.8 Distribution map of extraction result of collapsed buildings after the earthquake

图 7 各 样 本 区 灰 度 共 生 矩 阵 熵 值 分 布 图 渊横 轴 院 熵 袁 纵 轴 院 像 点 数 冤

渊a院 无 房 A 区 曰 b院 无 房 B 区 曰 c院 倒 塌 C 区 曰 d院 倒 塌 D 区 曰 e院 基 本 完 好 E 区 曰 f院 基 本 完 好 F 区 冤

Fig.7 Entropy distribution of gray level co-occurrence matrix in each sample area 渊horizontal axis: entropy袁 vertical axis: image points)

渊a院no room A area曰b院no room B area曰c院collapse C area曰d院collapse D area曰e院basically intact E area曰f院basically intact F area冤

渊e冤渊d冤 渊f冤

从 图 8 可 以 看 出 袁 倒 塌 房 屋 主 要 分 布 在 城 镇

中 心 地 带 的 老 城 区 遥 此 外 袁 一 些 道 路 尧 方 块 地 尧

陡 壁 等 区 域 也 可 能 被 判 定 为 房 屋 倒 塌 区 袁 需 要 进

一 步 具 体 分 析 遥

3 地 震 前 后 遥 感 图 像 灰 度 共 生 矩 阵 特

征 参 量 联 合 分 析

本 研 究 识 别 地 震 破 坏 倒 塌 房 屋 的 第 二 种 方 法

是 首 先 从 震 前 遥 感 图 像 中 选 取 典 型 的 有 房 区 和 无

房 区 两 种 类 型 样 本 袁 分 析 各 自 的 对 比 度 尧 逆 差 矩

和 熵 值 的 分 布 规 律 袁 计 算 相 应 的 平 均 值 和 标 准 差 袁

确 定 有 房 区 的 对 比 度 尧 逆 差 矩 和 熵 值 的 范 围 袁 筛

选 可 能 的 房 屋 范 围 曰 再 联 合 无 房 区 特 征 值 的 范 围 袁

排 除 房 屋 范 围 中 包 含 的 树 木 和 道 路 等 曰 通 过 房 屋

范 围 的 像 点 坐 标 对 应 确 定 有 房 范 围 曰 最 后 结 合 第

一 种 方 法 的 特 征 值 的 取 值 范 围 袁 联 合 筛 选 出 可 能

的 地 震 倒 塌 房 屋 范 围 遥
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图 9 鲁 甸 6.5 级 地 震 前 龙 头 山 镇 有 房 与 无 房 样 本 区 分 布 图

渊A尧 B 为 无 房 区 袁 C尧 D 为 有 房 区 冤

Fig.9 Distribution map of sample area with and without housing in Longtoushan town before Ludian M6.5 Earthquake

渊A袁 B are non-housing areas袁 and C袁 D are housing areas)

研 究 中 在 震 前 图 像 中 分 别 选 取 有 房 区 和 无 房

区 各 2 个 样 本 区 域 渊 图 9冤遥 其 中 袁 无 房 区 与 前 文 第

一 种 方 法 的 A 区 和 B 区 对 应 袁 有 房 区 与 前 文 第 一

种 方 法 的 C 区 和 D 区 对 应 遥

地 震 前 无 房 区 和 有 房 区 的 灰 度 共 生 矩 阵 对 比

度 分 布 见 图 10a~10d遥 从 图 中 可 见 袁 无 房 区 A 对 比

度 主 要 分 布 在 3.0~10.0 之 间 袁 呈 偏 对 称 分 布 袁 无

房 区 B 对 比 度 主 要 分 布 在 3.0~10.0 之 间 袁 也 呈 偏

对 称 分 布 遥 有 房 区 C 对 比 度 主 要 分 布 在 20.0~60.0

之 间 袁 呈 偏 对 称 分 布 袁 有 房 区 D 对 比 度 主 要 分 布

在 10.0~80.0 之 间 袁 呈 基 本 对 称 分 布 遥

地 震 前 无 房 区 和 有 房 区 的 灰 度 共 生 矩 阵 逆 差

距 分 布 见 图 11a~11d遥 从 图 中 可 见 袁 无 房 区 A 逆 差

距 主 要 分 布 在 0.4~0.6 之 间 袁 呈 基 本 对 称 分 布 袁 无

房 区 B 逆 差 距 主 要 分 布 在 0.35~0.6 之 间 袁 也 呈 基

本 对 称 分 布 遥 有 房 区 C 逆 差 距 主 要 分 布 在 0~0.27

之 间 袁 呈 左 偏 分 布 袁 有 房 区 D 逆 差 距 主 要 分 布 在

0~0.31 之 间 袁 也 呈 左 偏 分 布 遥

地 震 前 无 房 区 和 有 房 区 的 灰 度 共 生 矩 阵 熵 值

分 布 见 图 12a~12d遥 从 图 中 可 见 袁 无 房 区 A 熵 值 主

要 分 布 在 3.69~4.16 之 间 袁 呈 基 本 对 称 分 布 袁 无 房

区 B 熵 值 主 要 分 布 在 3.66~4.16 之 间 袁 呈 偏 对 称 分

布 遥 有 房 区 C 熵 值 主 要 分 布 在 4.2~4.35 之 间 袁 呈

右 偏 分 布 袁 有 房 区 D 熵 值 主 要 分 布 在 4.2~4.35 之

间 袁 也 呈 右 偏 分 布 遥

地 震 前 4 个 样 本 区 的 灰 度 共 生 矩 阵 对 比 度 尧

逆 差 距 和 熵 值 的 计 算 结 果 见 表 3袁 无 房 区 和 有 房 区

各 特 征 值 的 均 值 和 标 准 差 统 计 结 果 见 表 4遥 对 于 对

比 度 来 说 袁 无 房 区 值 较 小 袁 有 房 区 值 较 大 曰 对 于

逆 差 距 来 说 袁 无 房 区 值 较 大 袁 有 房 区 值 较 小 曰 对

于 熵 值 来 说 袁 无 房 区 值 较 小 袁 有 房 区 值 较 大 遥

本 文 首 先 使 用 各 特 征 参 量 的 平 均 值 加 减 1 倍

均 方 差 作 为 有 房 区 的 初 判 阈 值 袁 然 后 以 无 房 区 对

比 度 平 均 值 加 1 倍 均 方 差 为 下 限 袁 逆 差 距 平 均 值

减 1 倍 均 方 差 为 上 限 袁 熵 值 平 均 值 加 1 倍 均 方 差

为 下 限 袁 进 一 步 排 除 干 扰 信 息 袁 得 到 地 震 前 可 能

的 有 房 区 分 布 图 像 渊图 13冤遥

从 图 13 可 以 看 出 袁 有 房 区 比 较 好 地 被 提 取 出

来 袁 大 部 分 道 路 尧 空 地 尧 陡 壁 和 楼 间 树 木 分 布 区

被 较 好 地 剔 除 了 遥

最 后 把 有 房 区 与 方 法 一 提 取 的 可 能 倒 塌 房 屋

区 进 行 空 间 影 像 点 对 点 叠 加 袁 即 可 剔 除 道 路 尧 空

地 尧 陡 壁 和 楼 间 树 木 分 布 区 的 干 扰 袁 得 到 较 好 的

倒 塌 房 屋 分 布 区 范 围 渊 图 14冤遥

4 结 语

本 研 究 通 过 对 高 分 辨 率 卫 星 遥 感 图 像 的 应 用 袁

分 析 不 同 时 间 不 同 区 域 类 型 卫 星 影 像 灰 度 共 生 矩

阵 特 征 参 量 分 类 特 征 袁 快 速 获 取 极 震 区 和 高 烈 度

邓 远 立 等 院 基 于 灰 度 共 生 矩 阵 的 震 后 倒 塌 房 屋 遥 感 信 息 提 取 107
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图 10 震 前 各 样 本 区 灰 度 共 生 矩 阵 对 比 度 分 布 图 渊横 轴 对 比 度 作纵 轴 像 点 数 冤

渊a院 无 房 A 区 曰b院无 房 B 区 曰c院有 房 C 区 曰d院 有 房 D 区 冤

Fig.10 Contrast distribution map of gray level co-occurrence matrix in sample areas before the earthquake 渊horizontal axis: contrast作

longitudinal axis: image points)

渊a院no-room area A曰b院no-room area B曰c院with-room area C曰d院with-room area D)

图 11 震 前 各 样 本 区 灰 度 共 生 矩 阵 逆 差 距 分 布 图 渊横 轴 逆 差 距 作纵 轴 像 点 数 冤

渊a院 无 房 A 区 曰b院无 房 B 区 曰c院有 房 C 区 曰d院 有 房 D 区 冤

Fig.11 Inverse gap distribution map of gray level co-occurrence matrix in sample areas before the earthquake 渊transverse axis:

inverse gap袁longitudinal axis: image points)

渊a院no-room area A曰b院no-room area B曰c院with-room area C曰d院with-room area D)

渊b冤渊a冤

渊d冤渊c冤

渊b冤渊a冤

渊d冤渊c冤
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表 4 震前有房和无房样本区灰度共生矩阵特征值的均值和标准差统计结果

Table 4 Statistical results of mean and standard deviation of eigenvalues of gray level co-occurrence matrix in sample

areas with and without houses before the earthquakes

表 3 震前有房和无房样本区灰度共生矩阵特征值计算结果

Table 3 The eigenvalue calculation results of gray level co-occurrence matrix in sample areas with and without houses

before the earthquakes

图 12 震 前 各 样 本 区 灰 度 共 生 矩 阵 熵 值 分 布 图 渊横 轴 院 熵 值 袁 纵 轴 院 像 点 数 冤

渊a院 无 房 A 区 曰 b院 无 房 B 区 曰 c院 有 房 C 区 曰 d院 有 房 D 区 冤

Fig.12 Entropy distribution map of gray level co-occurrence matrix in each sample area before the earthquake 渊horizontal axis:

entropy value袁 vertical axis: image points)

渊a院no-room area A曰b院no-room area B曰c院with-room area C曰d院 with-room area D冤

震 前 特 征 值

对 比 度 63.7511 26.7876 7.38 3.8768

逆 差 距 0.205 0.0276 0.385 0.0525

熵 4.3127 0.0970 3.845 0.0448

无 房 区

均 值 标 准 差

有 房 区

均 值 标 准 差

震 前 特 征 值 无 房 区 A 无 房 区 B 有 房 区 C 有 房 区 D

对 比 度 7.13 7.63 47.45 62.05

逆 差 距 0.39 0.38 0.21 0.2

熵 3.84 3.85 4.3 4.3

渊b冤渊a冤

渊d冤渊c冤

邓 远 立 等 院 基 于 灰 度 共 生 矩 阵 的 震 后 倒 塌 房 屋 遥 感 信 息 提 取 109
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图 13 震 前 有 房 区 提 取 结 果 图

Fig.13 Pre-earthquake extraction result map of housing areas

图 14 震 后 倒 塌 房 屋 分 布 区 提 取 结 果 图

Fig.14 Extraction of distribution area of collapsed buildings after the earthquake
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区 的 房 屋 破 坏 的 信 息 袁 为 震 害 快 速 评 估 及 抢 险 救

灾 提 供 快 速 尧 准 确 的 决 策 依 据 袁 也 可 为 其 它 自 然

灾 害 的 快 速 分 区 识 别 提 供 借 鉴 遥 本 研 究 的 初 步 认

识 主 要 有 如 下 几 个 点 院

渊1冤 对 震 后 卫 星 影 像 分 析 结 果 表 明 袁 无 房 区 对

比 度 值 较 小 袁 基 本 完 好 区 值 较 大 袁 倒 塌 区 居 中 曰

无 房 区 逆 差 距 值 较 大 袁 基 本 完 好 区 值 较 小 袁 倒 塌

区 居 中 曰 无 房 区 熵 值 较 小 袁 基 本 完 好 区 值 较 大 袁

倒 塌 区 居 中 遥 震 后 单 时 相 图 像 提 取 方 法 渊 方 法 一 袁

即 依 据 倒 塌 房 屋 样 本 特 征 值 范 围 判 别 冤 使 用 平 均 值

加 减 1 倍 均 方 差 作 为 倒 塌 区 的 判 定 阈 值 袁 得 到 了

鲁 甸 6.5 级 地 震 后 龙 头 山 镇 可 能 的 倒 塌 房 屋 分 布 图

像 遥 倒 塌 房 屋 提 取 结 果 主 要 分 布 在 城 镇 中 心 地 带

的 老 城 区 与 实 际 情 况 吻 合 袁 但 一 些 道 路 尧 方 地 尧

陡 壁 等 区 域 也 可 能 被 判 定 为 房 屋 倒 塌 区 袁 需 要 进

一 步 具 体 分 析 遥 此 方 法 的 缺 点 是 震 后 倒 塌 房 屋 区

样 本 人 工 判 读 选 择 比 较 耗 时 袁 并 且 对 最 终 结 果 影

响 较 大 遥

渊3冤 对 震 前 卫 星 影 像 分 析 结 果 表 明 袁 无 房 区 对

比 度 值 小 袁 有 房 区 值 大 曰 无 房 区 逆 差 距 值 大 袁 有

房 区 值 小 曰 无 房 区 熵 值 小 袁 有 房 区 值 大 遥 本 研 究

首 先 使 用 各 特 征 参 量 的 平 均 值 加 减 1 倍 均 方 差 作

为 有 房 区 的 初 判 阈 值 袁 然 后 以 无 房 区 对 比 度 平 均

值 加 1 倍 均 方 差 为 下 限 袁 逆 差 距 平 均 值 减 1 倍 均

方 差 为 上 限 袁 熵 值 平 均 值 加 1 倍 均 方 差 为 下 限 袁

进 一 步 排 除 干 扰 信 息 袁 得 到 震 前 可 能 的 有 房 区 分

布 图 像 袁 最 后 把 有 房 区 与 方 法 一 提 取 的 可 能 倒 塌

房 屋 区 进 行 空 间 影 像 点 对 点 叠 加 渊 方 法 二 冤袁 得 到

鲁 甸 6.5 级 地 震 后 较 准 确 的 倒 塌 房 屋 分 布 区 范 围 袁

相 比 前 一 方 法 较 好 地 剔 除 了 道 路 尧 空 地 尧 陡 壁 和

楼 间 树 木 分 布 区 的 干 扰 遥 此 方 法 是 对 野 方 法 一 冶

的 改 进 袁 倒 塌 房 屋 的 提 取 结 果 更 准 确 遥

渊3冤 随 着 遥 感 观 测 技 术 和 信 息 分 析 技 术 的 不

断 提 高 袁 高 精 度 的 遥 感 观 测 数 据 越 来 越 丰 富 袁 对

地 震 后 倒 塌 房 屋 遥 感 影 像 特 征 的 认 识 不 断 深 化 袁

震 例 资 料 积 累 越 来 越 丰 富 多 样 袁 倒 塌 房 屋 遥 感 信

息 提 取 软 件 将 不 断 升 级 袁 倒 塌 房 屋 信 息 提 取 也 将

会 越 来 越 自 动 尧 智 能 和 快 速 遥

由 于 时 间 尧 资 料 和 水 平 等 的 限 制 袁 有 些 问 题

分 析 不 够 充 分 袁 例 如 遥 感 图 像 分 辨 率 尧 观 测 时 次 尧

灰 阶 划 分 等 问 题 仍 有 待 将 来 进 一 步 研 究 遥
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