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利用高分辨率光学遥感图像检测震害损毁建筑物

叶　昕１　秦其明１　王　俊１　郑小坡１　王建华１

１　北京大学遥感与地理信息系统研究所，北京，１００８７１

摘　要：地震发生后，利用高分辨率遥感图像进行建筑物损毁检测，有利于快速评估灾害损失。在分析损毁建

筑物梯度分布的基础上，提出了一种利用梯度局部空间统计检测震害损毁建筑物的方法。首先用Ｐｒｅｗｉｔｔ算

子提取图像梯度信息；然后对梯度图像进行局部空间统计，统计各建筑物屋顶内部梯度的空间相关性，得到初

步损毁检测结果；最后，在先验知识的指导下进行极小值分析和阴影检测，进一步修正建筑物损毁检测结果。

分别以玉树地震后的Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ卫星遥感图像和盈江地震后的光学航空图像为例进行实验，结果表明，利用

梯度局部空间统计检测震害损毁建筑物的方法效果优于传统损毁检测方法，总体精度达到８０％以上，能够有

效检测损毁建筑物。
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　　地震是一种严重危害人类生命财产安全的自

然灾害，能够在短时间内造成巨大破坏。同时，地

震导致的建筑物损毁也会给城市地区带来威

胁［１］。遥感技术能够第一时间提供大尺度灾区图

像数据，帮助人们及时准确地获取灾区信息。目

前，利用高分辨率遥感图像检测地震后的损毁信

息已成为研究的热点［２］，该方法不仅能够帮助救

灾人员快速进行灾情应急评估，还有利于后续救

灾工作的组织开展。

现有的遥感建筑物损毁检测方法包括对地震

前后多时相遥感图像进行变化检测，或者直接从

地震后图像中检测损毁建筑物两种方法。由于数

据源和时效性的限制，合适的震前数据往往难以

快速获取［１］，因此，发展仅利用地震发生后的高分

辨率遥感图像来判断的方法显得尤为重要。此方

法大致可分为三类：阴影检测方法、边缘检测方法

以及纹理提取方法。阴影检测方法是通过分析遥

感图像中建筑物与其阴影之间的关系来判断建筑

物是否受损。如Ｔｏｎｇ等
［３］首先利用地理信息数

据中存储的建筑物面积、高度等信息构建三维模

型，然后根据太阳高度角计算出建筑物的理论阴

影区域，与图像中的实际阴影区域进行对比，以此

检测损毁建筑物，取得了较高的精度；Ｔｕｒｋｅｒ

等［４］根据梯度信息将图像中的阴影边缘与建筑物

矢量多边形进行叠加，通过检测建筑物边缘处的

阴影是否完整进行建筑物损毁检测；Ｉｗａｓａｋｉ等
［５］

根据阴影长度，利用几何关系计算建筑物在地震

发生前后的高度变化，并以此判断建筑物是否受

损，该方法需要事先手动划定阴影范围。阴影检

测方法要求准确提取建筑物阴影信息，在房屋密

集的城市区域，遮挡覆盖的情况严重，阴影提取难

度很大，精度难以保证。如果采取人工标记阴影

的方法，将大大降低算法效率。不仅如此，只有部

分严重损毁甚至完全损毁的建筑物会出现阴影变

化，其他类型的损毁建筑物难以通过阴影分析方

法提取出来。边缘检测方法主要利用建筑物边缘

处的图像梯度特征，通过分析建筑物边界的完好

程度进行建筑物损毁检测。如Ｔｕｒｋｅｒ等
［６］在建

筑物边缘的内、外邻域中分别洒下种子点，通过分

水岭分割结果分析建筑物边缘的完整性，进而检

测损毁建筑物；Ｇｕｌｅｒ等
［７］首先对遥感图像进行

线段提取并编组，将结果与建筑物矢量边界进行

对比，判断建筑物的边界是否受损。边缘检测方

法容易受到噪声的干扰，鲁棒性有待提高，并且未

考虑建筑物的内部破损状况。由于建筑物倒塌会

产生大量的破损瓦砾，导致建筑物的纹理规则性
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受到破坏，其纹理密度、纹理方向等都会有较大变

化。因此，可以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［８］。如Ｄｕａｎ等
［９］利用灰度共生矩阵

提取图像纹理信息，基于纹理变化与面向对象方

法，从灾后遥感图像中自动识别损毁建筑物；Ｓｕ

ｍｅｒ等
［１０］在分析了损毁建筑物的梯度分布情况

后，提出利用梯度方向方差作为描述损毁建筑物

纹理信息的特征参数，设定参数阈值检测建筑物

损毁信息；李祖传等［１１］研究了不同尺度下的共生

概率纹理特征和形态剖面导数特征，提出了一种

融合纹理与形态特征提取地震倒塌房屋信息的方

法；Ｖｕ等
［１２１３］提出了一种基于边缘的纹理特征，

结合形态学多尺度分析下的无监督分类将其用于

损毁区域的提取。纹理提取方法具有最广的应用

范围，适用于大多数类别的损毁建筑物。但在高

分辨率图像中，地物细节清晰可见，地物内部或周

围目标都可能构成和损毁建筑物相似的纹理特

征。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，因此目前尚处于经验性参数阶段，无确定有效

的特征参数可用［１４］。

本文通过分析损毁建筑物在高分辨率遥感图

像中的梯度分布特性，提出了一种基于梯度局部

空间统计的建筑物震害损毁检测方法。一般来

说，对于完好建筑物，其内部光谱分布均匀，梯度

值较小且呈现低值聚集状况；而对于损毁建筑物，

其屋顶受损，光谱分布杂乱，空间相关性遭到破

坏。本文通过统计梯度图像的局部空间相关性，

改进了传统局部莫兰指数（ｌｏｃａｌＭｏｒａｎ’ｓＩ，

ＬＭＩ）
［１５］参数的计算方式，并引入新型特征参数

梯度局部莫兰指数（ｇｒａｄｉｅｎｔｌｏｃａｌＭｏｒａｎ’ｓＩ，

ＧＬＭＩ），用以检测建筑物损毁状况。分析发现，

完好建筑物的ＧＬＭＩ数值较大，而损毁建筑物的

ＧＬＭＩ数值较小，建筑物目标的ＧＬＭＩ数值能够

用于判断其是否受损。此外，对于一些特殊情况，

还将采用极小值分析和阴影检测方法进一步对结

果进行修正。实验结果表明，本文方法比现有方

法精度更高，能够有效地从高分辨率遥感图像中

检测出损毁建筑物。

１　损毁检测算法流程

梯度信息能够较好地反映遥感图像光谱值变

化的程度。对于完好建筑物，其屋顶光谱均一，梯

度值较低且分布规则，具有较强的空间相关性；而

损毁建筑物的光谱变化较大，梯度分布杂乱，空间

相关性不显著。本文提出的方法流程如图１所

示，主要分为３个步骤：① 梯度计算：利用Ｐｒｅ

ｗｉｔｔ算子获取图像的梯度信息；② 梯度局部空间

分析：叠加梯度图像与建筑物矢量，进行局部空间

统计，根据统计结果计算各建筑物目标的值并检

测损毁状况；③ 后处理：针对部分误判情况，采用

极小值分析与阴影检测两种后处理方法对结果加

以修正，得到最终建筑物损毁检测结果。利用目

视解译方法对检测结果进行精度评价，以验证本

文方法的有效性。

图１　建筑物损毁检测方法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＤａｍａｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

１．１　图像梯度计算

本文选用Ｐｒｅｗｉｔｔ算子计算遥感图像的梯度

值。Ｐｒｅｗｉｔｔ算子是一种离散的一阶微分算子，其

原理是在图像空间利用两个方向模板（水平方向、

垂直方向）与图像进行邻域卷积，从而获得遥感图

像的梯度信息。

设遥感图像坐标（狓，狔）处的光谱值为犐（狓，

狔），梯度的水平分量为犎（狓，狔），垂直分量为

犞（狓，狔），则梯度值犌（狓，狔）的计算式为：

犌（狓，狔）＝ 犎 （狓，狔）
２
＋犞 （狓，狔）槡

２ （１）

　　犎（狓，狔）与犞（狓，狔）的计算式分别为：

犎（狓，狔）＝ ［犐（狓＋１，狔－１）＋犐（狓＋１，狔）＋

　犐（狓＋１，狔＋１）］－［犐（狓－１，狔－１）＋

　犐（狓＋１，狔）＋犐（狓－１，狔＋１）］ （２）

犞（狓，狔）＝ ［犐（狓－１，狔－１）＋犐（狓，狔－１）＋

　犐（狓＋１，狔－１）］－［犐（狓－１，狔＋１）＋

　犐（狓，狔＋１）＋犐（狓＋１，狔＋１）］ （３）

　　经过本步骤计算得到梯度图像，在此基础上

进行建筑物灾损检测。

６２１
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１．２　图像局部空间特征分析

在遥感图像中，损毁建筑物的梯度分布杂乱，

而完好建筑物的梯度分布均一，空间相关性高且

呈现低值聚集现象。本文采用ＬＭＩ来衡量相邻

像素梯度值间的相关程度。ＬＭＩ主要用于探测

空间地物聚集状况，当ＬＭＩ值大于数学期望并且

有统计学意义时，提示存在局部的正空间相关。

反映在图像中的特征为，若存在极大／极小值聚集

的情况，则对应区域的ＬＭＩ值较大，局部空间统

计结果图像中对应的灰度值较高。因此，本文通

过计算梯度图像的ＬＭＩ值来评价相邻像素梯度

值之间的空间相关性。ＬＭＩ值的计算式为：

ＬＭＩ（犱）＝
∑
犻
∑
犼

犮犻犼狑犻犼

狊２∑
犻
∑
犼

狑犻犼
（４）

式中，狊２为空间权矩阵内属性值的方差；犱为间隔

距离；狑犻犼为空间权重矩阵，其值为１和０，代表空

间单元犻和犼之间的影响程度；犮犻犼为空间单元犻和

犼的属性值与间隔范围内平均属性值之差的乘

积［１６］。在本文研究中，空间单元为遥感图像像

素，犻、犼代表像素在图像中的位置，间隔距离犱＝

１，空间权重矩阵选择上、下、左、右４个方向的相

邻像素进行统计，则有：

狑犻犼 ＝

０ １ ０

１ ／ １

熿

燀

燄

燅０ １ ０

（５）

　　与传统计算方法不同，本文在计算指数时，用

单个建筑物内部的梯度方差替代全图梯度方差，

这使得统计结果能够更好地反映单个建筑物内的

相关性。在得到局部空间自相关统计结果图像

后，将其与建筑物边界矢量进行叠加，并计算各建

筑物内部的 ＧＬＭＩ均值（ＧＬＭＩｍｅａｎ）。如上文所

述，由于完好建筑物内部梯度分布规则，空间相关

性高，存在低值聚集现象，对应的ＧＬＭＩｍｅａｎ较大；

损毁建筑物内部梯度分布杂乱，空间相关性低，则

ＧＬＭＩｍｅａｎ较小。设定阈值ＧＬＭＩ犜，对于图像中的

第犻个建筑物，如果其 ＧＬＭＩｍｅａｎ＞ＧＬＭＩ犜，则判

断该建筑物为完好目标；否则，判断其为损毁目

标，得到初始建筑物灾损检测结果。

１．３　初始结果修正

建筑物损毁类型多样，对于一些特殊的损毁

类型建筑物，仅对ＧＬＭＩｍｅａｎ设定阈值难以准确识

别。对结果进行分析发现，误判的主要原因是对

于部分轻微损毁的建筑物，屋顶的大部分区域保

持完好，仅有少部分垮塌或破坏，ＧＬＭＩｍｅａｎ高于严

重损毁或完全损毁的建筑物，容易被错误检测为

完好建筑物。将建筑物内 ＧＬＭＩ值显著低于

ＧＬＭＩｍｅａｎ的像素称为ＧＬＭＩ极小值像素，分析建

筑物内的极小值像素个数，能够减少误判。此外，

建筑物内部的阴影也会带来干扰，其梯度空间相关

性较强，提高了建筑物的ＧＬＭＩｍｅａｎ，因此针对内部

阴影也需要进行判断。本文采用极小值分析和阴

影检测两种后处理方法来减少误判问题，对初始结

果进行修正，后处理流程图如图２所示。

图２　初始结果修正流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩｎｉｔｉａｌＲｅｓｕｌｔＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１）极小值分析

尽管部分损毁建筑物总体ＧＬＭＩｍｅａｎ较高，但

损毁区域内往往存在 ＧＬＭＩ值低的像素，如

图３所示。

图３　存在极小值的部分损毁建筑物

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｌｙＤａｍａｇｅＢｕｉｌｄｉｎｇｗｉｔｈＭｉｎｉｍｕｍＶａｌｕｅ

从图３（ｃ）黄框所示的损毁区域可以看出，存

在大量ＧＬＭＩ值极低的像素。因此，设定ＧＬＭＩ

阈值 ＧＬＭＩｍｉｎ，极 小 值 像 素 满 足 ＧＬＭＩ≤

ＧＬＭＩｍｉｎ。统计各建筑物内部 ＧＬＭＩ极小值像素

的数量犖ｍｉｎ，同时设定建筑物内部ＧＬＭＩ极小值

像素数量阈值犜狀，对于第犻个建筑物，当满足条

件犖ｍｉｎ≤犜狀，则判断为完好建筑物，否则为损毁

建筑物。

２）阴影检测

还存在一种特殊的损毁建筑物类型，即建筑

物内部垮塌，屋顶出现空洞，这类损毁建筑物会在

坍塌区域出现阴影，如图４所示。

图４（ｃ）黄框中标记出了建筑物垮塌部分及

其对应的阴影区域。可以看出，由于阴影较强的

７２１
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图４　有阴影的部分损毁建筑物

Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｌｙＤａｍａｇｅＢｕｉｌｄｉｎｇｗｉｔｈＳｈａｄｏｗ

空间相关性，而导致屋顶受损区域的ＧＬＭＩ值明

显大于屋顶完好的区域。与建筑物自身的阴影不

同，屋顶垮塌空洞导致的阴影往往不存在遮挡等

干扰因素，相对更容易提取，因此，可以利用阴影

检测辅助判断建筑物的损毁状况。遥感图像中的

阴影像素具有光谱值较低和ＬＭＩ指数较大等特

征。这是因为阴影在遥感图像中的相邻像素间具

有较高的空间相关性，存在低值聚集现象。需要

说明的是，此处的ＬＭＩ值是原始遥感图像灰度值

的局部空间统计结果，而检测损毁建筑物时选用

的是图像梯度的局部空间统计结果。设定光谱值

阈值犜ｇｒａｙ和ＬＭＩ指数阈值犜ＬＭＩ，对于遥感图像中

（狓，狔）处的像素点，当同时满足条件犌（狓，狔）≤

犜ｇｒａｙ和ＬＭＩ（狓，狔）＞犜ＬＭＩ时，将其标记为阴影像

素。统计各建筑物内部阴影像素数量犖ｓｈａｄｏｗ，设

定建筑物内部的阴影像素数量阈值犜ｓｈａｄｏｗ，对于

第犻个建筑物，当满足条件犖ｓｈａｄｏｗ≤犜ｓｈａｄｏｗ时，标

记其为完好建筑物，否则为损毁建筑物。经过上

述两个步骤，得到最终建筑物损毁检测结果。

２　震害建筑物损毁检测

为了验证本文方法的有效性，设计了震害建

筑物损毁检测实验，并参考目视解译结果对本文

方法进行精度评价。

２．１　实验数据

本文选用了７．１级玉树地震后结古镇的

Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ卫星遥感图像（图５（ａ））和５．８级盈江

地震后县城周边的航空光学遥感图像（图６（ａ））

作为数据源开展实验。Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ卫星图像的空

间分辨率为０．６１ｍ，区域内共有１０１栋建筑物，

其中损毁建筑物４６栋和完好建筑物５５栋；航空

图像空间分辨率为０．１ｍ，区域内共有２８栋建筑

物，其中损毁建筑物１２栋和完好建筑物１６栋。

本文研究区内同时存在平屋顶建筑物和坡屋顶建

筑物，同时，建筑物的损毁类型多样，包括瓦砾破

碎、结构倒塌等［１７］。

２．２　实验步骤与结果

利用Ｐｒｅｗｉｔｔ算子计算得到梯度图像，然后

进行局部空间统计，得到梯度ＬＭＩ图像。在ＬＭＩ

图像中，完好建筑物的灰度值较高，损毁建筑物的

灰度值较低。本文通过迭代法设定ＧＬＭＩ阈值，

迭代法的思路是：首先求出指数的最大值和最小

值，初始阈值为两者均值；然后根据初始阈值进行

分类，分别计算两类均值并求出新阈值，迭代上述

操作直到阈值不再变化。对于第犻个建筑物，如

果其ＧＬＭＩｍｅａｎ大于阈值，则判断其为完好目标；

否则为损毁目标，得到初步检测结果。

分析发现，大部分建筑物能够被正确检测，但

存在一些误判的情况，有部分损毁建筑物被错误

识别为完好建筑物。对初步检测结果按如下步骤

进行修正。

１）设定ＧＬＭＩ极小值阈值ＧＬＭＩｍｉｎ，建筑物

内部ＧＬＭＩ极小值像素数量的阈值犜狀（超过全部

屋顶像素个数的１５％），将建筑物内ＧＬＭＩ极小

值像素数量过多的建筑物标记为损毁建筑物；

２）设定光谱值阈值犜ｇｒａｙ（取图像灰度分布的

前５％）、光谱ＬＭＩ阈值犜ＬＭＩ（取图像灰度分布的

后５％）以及建筑物内部的阴影像素数量阈值

犜ｓｈａｄｏｗ（取全部屋顶像素个数的５％），检测出遥感

图像中的阴影像素，将建筑物内阴影像素过多的

建筑物标记为损毁建筑物，得到最终建筑物损毁

检测结果，如图５（ｂ）、６（ｂ）所示，其中损毁建筑物

标记为红色，完好建筑物标记为蓝色。

２．３　精度评价与算法对比

采用误差矩阵对检测结果进行精度评价，将

算法检测结果与目视解译结果进行比对。

本文方法从两个实验区共１２９栋建筑物中正

确检测出了１０８栋，包括４９栋损毁建筑物，５９栋

完好建筑物，总体精度达到８３．７２％。其中，实验

区５（ａ）中１０１栋建筑物中正确检测出了８４栋，

包括３８栋损毁建筑物，４６栋完好建筑物，精度为

８３．１７％；实验区６（ａ）中２８栋建筑物中正确检测

出了２４栋，包括１１栋损毁建筑物，１３栋完好建

筑物，精度为８５．７１％。

为了更加直观地显示本文方法的精度评价结

果，将被正确检测的损毁建筑物标记为红色，被正

确检测的完好建筑物标记为蓝色，被漏检的损毁

建筑物标记为紫色，被误检的完好建筑物标记为

黄色，结果如图５（ｃ）、６（ｃ）所示。

为了进一步证明本文方法的有效性，还与现

有的两种经典的建筑物损毁检测方法（Ｔｕｒｋｅｒ

等［４］方法、Ｓｕｍｅｒ等
［１０］方法）进行了对比，这两种

８２１
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方法与本文方法输入的数据相同（地震后遥感图

像和建筑物矢量数据），具有较强的可比性。其

中，Ｔｕｒｋｅｒ等
［４］提出的方法通过分析边界的梯度

强度判断建筑物是否完好，Ｓｕｍｅｒ等
［１０］提出的方

法通过分析屋顶的光谱值和梯度方向的分布情况

检测损毁建筑物，两者损毁检测结果分别如图

５（ｄ）、５（ｅ）和图６（ｄ）、６（ｅ）所示。

根据目视解译结果，实验区内共有建筑物

１２９栋，其中包括损毁建筑物５８栋，完好建筑物

７１栋。本文方法与现有方法的详细精度对比结

果如表１所示，Ｔｕｒｋｅｒ等
［４］方法总体精度为

７６．７４％，Ｓｕｍｅｒ 等
［１０］ 方 法 的 总 体 精 度 为

７０．５４％。可以看出，本文方法具有更高的精度和

Ｋａｐｐａ系数，结果更为准确。

图５　研究区１遥感图像及其检测结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｏｆＳｔｕｄｙＡｒｅａ１ａｎｄＩｔｓＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

图６　研究区２遥感图像及其检测结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｏｆＳｔｕｄｙＡｒｅａ２ａｎｄＩｔｓＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

表１　本文方法与现有方法精度对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

检测结果 Ｔｕｒｋｅｒ等［４］方法 Ｓｕｍｅｒ等［１０］方法 本文方法

损毁建筑物／栋 ４４ ４１ ４９

未损毁建筑物／栋 ５５ ５０ ５９

合计／栋 ９９ ９１ １０８

Ｋａｐｐａ系数 ０．５３ ０．４１ ０．６７

总体精度／％ ７６．７４ ７０．５４ ８３．７２

３　结　语

本文根据高分辨率遥感图像中建筑物屋顶的

梯度分布特征，提出了一种震害损毁建筑物检测

方法。实验结果表明，本文方法精度达到８０％以

上，优于同类经典方法，能够有效检测损毁建筑物。

结果分析发现，本文方法对屋顶结构简单的

平顶建筑物具有很好的识别效果。但对结构复杂

的坡顶建筑物，由于其梯度的局部空间相关性不

显著，容易被错误识别为损毁目标。如何提高本

文方法对复杂屋顶结构的检测精度，是后续研究

的方向。此外，建筑物的尺寸对检测结果也存在

一定影响，对于较大的建筑物，空间相关性更显

著，即使存在少量图像噪声，也能够取得准确的结

果；而较小的建筑物受到噪声的影响更大，结果精

度有所降低。同时，在后处理步骤中，较大的建筑

物的极小值检测和阴影提取效果都更准确，而小

型建筑物出现误判的情况则相对更多。此外，从

两组不同空间分辨率图像的实验中还发现，尽管

高空间分辨率带来了更多的细节信息，同时也引

入了更强的空间异质性，这对低矮瓦房的检测结

果影响尤为明显。因此，使用面向对象方法，将屋

顶图像分割成若干有语义信息的像素块后再进行

处理［１７］，有望优化算法效果。另外，本方法涉及

多个阈值的选取，尽管给出了不同阈值的设置方

法，但其有效性和通用性还有待进一步分析。后续

工作将围绕简化参数设置、提高方法自动化程度的

９２１
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方向开展。

除此之外，由于数据源的限制，本文方法只能

检测建筑物屋顶的损毁状况，而对建筑物的高度不

敏感，不适用于检测屋顶完好但结构受损的ｐａｎ

ｃａｋｅｃｏｌｌａｐｓｅ
［１８］类型损毁建筑物。该类建筑物的承

重结构已被破坏，建筑物墙面彻底倒塌，但屋顶仍

然完好，难以仅从垂直观测的可见光遥感图像中进

行判别。有学者融合可见光图像和合成孔径雷达

图像来进行检测［１９］，倾斜摄影技术也被用于提取

建筑物立面的损毁信息［２０］。在未来的研究中，将

进一步分析损毁建筑物在不同数据源中的表现特

征，结合多源、多维度遥感数据，提出适用范围更广

的建筑物损毁检测方法。
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西北地震学报，２００８，３０（１）：８８９３）
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