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摘　要：提出了一种以震后单一时相高空间分辨率光学遥感影像为基础，融合纹理特征和形态特征的地震倒

塌房屋自动提取方法，研究了不同尺度纹理特征和形态特征在倒塌房屋提取中的作用和表现。以５·１２汶川

地震作为研究实例，结果表明，本方法能够有效提取地震倒塌房屋。倒塌房屋产品精度和用户精度分别为

８６．６５％和８６．３５％，Ｋａｐｐａ系数为０．７９０６。
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　　５·１２汶川地震造成大面积建筑物倒塌，导

致严重的生命和财产损失。地震发生后，对震区

破坏程度进行快速可靠的评估，特别是倒塌房屋

的快速提取，对紧急救援有重要意义。遥感能够

快速而且大范围获取数据，是一种有效的地震倒

塌房屋提取方法［１６］。

目前，已有方法都基于灾前灾后两个时相的

数据，对于一些没有震前数据的地区，研究基于灾

后影像的倒塌房屋提取具有重要意义。传统人工

解译的方法可以获得倒塌房屋，但是这种方法昂

贵而且耗时，与紧急救援不相符。本文提出了一

种基于震后高空间分辨率光学遥感影像，融合纹

理和形态特征的地震倒塌房屋自动提取方法。以

５·１２汶川地震为研究实例，对结果进行了分析。

１　方法原理

在地震中倒塌的房屋废墟与其他目标在纹理

和形态上存在明显差异，能够通过融合多尺度的

纹理和形态特征进行描述。因此，本文方法只提

取在地震中倒塌、并且与完好房屋相比在空间上

有明显纹理和形态特征变化的倒塌房屋。

共生概率纹理特征是一种基于统计的纹理描

述方法，具有不受光照条件变化影响的优点，本文

用它来提取纹理特征。在高空间分辨率光学影像

中，目标的细节清晰可见，它的内部或者和周围目

标之间可能会构成和倒塌房屋相似的纹理特征，通

过纹理特征不能很好区分；此外，倒塌房屋也有独

特的形态特征。因此，为了更有效地描述倒塌房

屋，本文选择形态剖面导数（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｍｏｒｐｈｏ

ｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ，ＤＭＰ）提取影像的多尺度形态特征。

为了增强倒塌房屋高频的特点，首先进行拉

普拉斯增强，把增强的结果量化到６４，计算形态

特征和４个共生概率纹理特征；然后，在特征空间

上连接纹理和形态特征，实现融合目的；最后，用

支持向量机递归特征约减（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａ

ｃｈｉｎｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ＳＶＭＲＦＥ）

对融合结果进行特征选择，用支持向量机（ｓｕｐ

ｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）进行监督分类。

１．１　共生概率纹理特征

共生概率纹理特征最早由 Ｈａｒａｌｉｃｋ等用灰

度共生矩阵 （ｇｒｅｙｌｅｖｅｌｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ，
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ＧＬＣＭ）实现的方法提取
［７］。共生概率定义为：已

知一固定的影像窗口犚 和影像的量化级犖犵，一

个起点元素狉犪，犫，一个空间偏移量（δ狓，δ狔），共生灰

度对（犻，犼）出现的总数为犆（犻，犼｜δ狓，δ狔）＝Ｃａｒｄ

｛（犪，犫）∈犚，狉犪，犫＝犻，狉犪＋δ狓，犫＋δ狔＝犼，１≤犪＋δ狓≤犃，１

≤犫＋δ狔≤犅｝，共生概率为狆（犻，犼｜δ狓，δ狔）＝狆（犻，犼）

＝犆（犻，犼）／犖，其中，Ｃａｒｄ表示集合元素的总数，犪

和犫表示窗口（犪＝１，…，犃；犫＝１，…，犅）的索引位

置，０≤犻＜犖犵，０≤犼＜犖犵，犖 ＝∑

犖
犵
－１

犻＝０
∑

犖
犵
－１

犼＝０

犆（犻，犼）。

特征描述符、影像量化级、窗口尺度和位移向量

（包含方向和步长）是共生概率纹理特征的４个重

要参数。

本文选择如下４个特征描述符：角二次矩

（ＡＳＭ），对比度（ＣＯＮ），熵（ＥＮＴ），相关（ＣＯＲ）。

ＡＳＭ＝∑
犻
∑
犼

｛狆（犻，犼）｝
２ （１）

ＣＯＮ＝∑

犖
犵
－１

犻＝０
∑

犖
犵
－１

犼＝０

（犻－犼）
２
×狆（犻，犼） （２）

ＥＮＴ＝－∑

犖
犵
－１

犻＝０
∑

犖
犵
－１

犼＝０

狆（犻，犼）×ｌｏｇ（狆（犻，犼））（３）

ＣＯＲ＝
∑
犻
∑
犼

（犻×犼）狆（犻，犼）－μ狓μ狔

δ狓δ狔
（４）

式中，μ狓和μ狔分别表示边缘概率狆狓（犻）＝∑

犖
犵

犼＝１

狆

（犻，犼）和狆狔（犼）＝∑

犖
犵

犻＝１

狆（犻，犼）的平均值；δ狓和δ狔分

别表示边缘概率狆狓（犼）和狆狔（犼）的方差。

影像量化级直接关系到共生概率纹理特征的

计算速度，当影像量化级高于某个值（８）的时候，

量化级的变化对分类精度影响很小［３］。本文把增

强结果均匀量化到６４。当影像中包含复杂空间

结构时，不存在获取所有目标纹理信息的最优窗

口尺度，组合多个尺度的纹理特征才能对目标进

行更好描述［４］。本文选择１１个尺度的窗口（５×

５，７×７，９×９，１１×１１，１３×１３，１５×１５，１７×１７，１９

×１９，２１×２１，２３×２３，２５×２５，单位为像素）。位

移的步长保持为１个像素。本文选择文献［５］的

方法，首先计算４个方向（０ｏ，４５ｏ，９０ｏ，１３５ｏ）的纹

理特征，然后选择最小值作为相应纹理特征描述

符在对应点的值。

灰度共生组合算法（ＧＬＣＩＡ）
［６］，时间复杂度

是ＧＬＣＭ 的０．０４％到１６％，本文选择它计算共

生概率纹理特征。

１．２　犇犕犘

ＤＭＰ由文献［７］最先提出，用于高空间分辨

率光学遥感影像的多尺度分割。某一点的开剖面

定义为由一序列尺度递增的结构元素开运算得到

的结果构成的向量；相邻结构元素开运算结果的

差值构成的向量定义为开剖面导数；闭剖面定义

为由一序列尺度递增的结构元素闭运算得到的结

果构成的向量；相邻结构元素闭运算结果的差值

构成的向量定义为闭剖面导数。闭剖面导数和开

剖面导数组成ＤＭＰ。

∏γ（）狓 ＝ ｛∏γλ：∏γλ ＝

γ

λ （狓），λ∈ ［０，…，狀］｝ （５）

∏（）狓 ＝ ｛∏λ：∏λ ＝



λ （狓），λ∈ ［０，…，狀］｝ （６）

Δγ（）狓 ＝ ｛Δγλ：Δγλ ＝

狘∏γλ－∏γλ－１狘，λ∈ ［１，…，狀］｝ （７）

Δ（）狓 ＝ ｛Δλ：Δλ ＝

狘∏λ－∏λ－１狘，λ∈ ［１，…，狀］｝ （８）

Δ（）狓 ＝
Δ犮＋λ：Δλ，λ∈ １，…，［ ］狀

Δ犮－λ＋１：Δλ，λ∈ １，…，［ ］｛ ｝狀
（９）

由于开和闭重建能更好保持目标结构信息，本文

用开和闭重建代替定义中的开和闭运算。

为了描述倒塌房屋的形态特征，本文选择８

个尺度（３，６，９，１２，１５，１８，２１，２４，单位为像素）递

增的八边形结构元素构建ＤＭＰ。

１．３　特征选择、犛犞犕

ＳＶＭＲＦＥ是一种将支持向量机用于高维数

据特征选择的算法，最先用于分子生物学领域［８］。

通过特征选择，一方面可以避免“维度灾难”，剔除

一些消极的特征；另一方面可以分析纹理特征的

不同描述符、不同尺度和形态特征在倒塌房屋提

取中的作用和表现。ＳＶＭ 是一种基于最大间隔

的分类器［９］，具有很好的抗“维度灾难”能力，所以

本文选择它作为分类系统。

２　实验与分析

实验区为５·１２地震中受灾严重的北川县城，

数据为地震后拍摄的高空间分辨率光学航空影像

（传感器为莱佧公司的ＡＤＳ４０，空间分辨率为０．５

ｍ），包含红、绿、蓝３个可见光波段，大小为３７０像

素×３７０像素，见图１（ａ）。由于天气原因，数据质

量比较差，选择３个波段中质量最好的绿波段提取

纹理和形态特征。为了避免纹理特征提取中边缘

的影响，选择一幅大小为４００像素×４００像素的影

像提取纹理特征，然后去掉边缘裁取纹理影像。

７４４
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本文把目标分为倒塌房屋和其他（所有非倒

塌房屋类别）两类，根据人工解译数据选择一个训

练样本（倒塌房屋和其他类分别有７５２像素和

７４９像素）和一个验证样本（倒塌房屋有２６１５０像

素，其他类有４７６２８像素）。ＳＶＭ 的实现选用

ＬＩＢＳＶＭ
［１０］；核函数选择径向基函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）；通过交叉验证网格搜索的方法获

取最优模型参数。选择Ｋａｐｐａ系数、倒塌房屋的

产品精度和用户精度作为精度评价标准。用文献

［６］提供的ＧＬＣＩＡ算法的Ｃ语言代码计算共生

概率纹理特征。ＳＶＭＲＦＥ 用 Ｃ＋＋ 编程实现，

ＤＭＰ用 Ｍａｔｌａｂ编程实现。为了从光谱、纹理和

形态特征中找到能更好区分倒塌房屋和非倒塌房

屋的特征，本文进行了两组实验：融合不同特征的

比较和特征选择。

图１　数据和倒塌房屋结果图

Ｆｉｇ．１　ＳｏｕｒｃｅＩｍａｇｅａｎｄＲｅｓｕｌｔＩｍａｇｅｏｆ

ＤａｍａｇｅｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ

２．１　融合不同特征的比较

本组实验融合了４组不同的特征（表１），通

过对比分析实验结果（表２），比较哪种特征融合

能更好提取倒塌房屋。

表１　不同特征融合

Ｔａｂ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｕｓｅｄＦｅａｔｕｒｅＶｅｃｔｏｒｓ

特征 描　述

光谱特征（｛犉狊｝） ３个波段亮度值构成的特征向量

纹理特征（｛犉λ狋｝）

ＡＳＭ、ＣＯＮ、ＥＮＴ、ＣＯＲ４个特征描述符

的１１个尺度（５到２５），步长为１，４个方

向的最小值，构成的４４维特征向量

形态剖面导数

（｛ＤＭＰγ｝）

８个尺度（３到２４）的八边形结构元素

获取的ＤＭＰ

纹理＋形态剖面导

数（｛Ｆλｔ＋ｍ｝）

纹理特征向量和ＤＭＰ构成的６０维特

征向量

　　为了描述方便，犘狊和犝狊分别表示通过｛犉狊｝提

取的倒塌房屋的产品精度和用户精度，犘狋和犝狋分

别表示通过｛犉λ狋｝提取的倒塌房屋的产品精度和

用户精度，犘犿和犝犿分别表示通过｛犇犕犘
γ｝提取的

倒塌房屋的产品精度和用户精度，犘狋＋犿和犝狋＋犿分

别表示通过｛犉λ狋＋犿｝提取的倒塌房屋的产品精度和

用户精度。

在高空间分辨率遥感影像中，类内光谱差异

大，类间光谱重叠度高（从图１（ａ）可以看出，倒塌

房屋和道路在光谱上都是高亮的目标，房屋的光

谱差别很大），｛犉狊｝对目标的可分性差。实验结果

（表２）表明，｛犉狊｝提取的倒塌房屋的精度最低（犘狊

为６９．１０％，犝狊为６８．３３％），不适合用于倒塌房屋

提取。

表２　不同特征融合的倒塌房屋提取精度

Ｔａｂ．２　ＡｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆＤａｍａｇｅｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅａｔｕｒｅＶｅｃｔｏｒｓＦｕｓｅｄ

特征 Ｋａｐｐａ系数
倒塌房屋产品

精度／％

倒塌房屋用户

精度／％

｛犉狊｝ ０．５０１３ ６９．１０ ６８．３３

｛犉λ狋｝ ０．６６００ ９１．１７ ７０．６１

｛犇犕犘γ｝ ０．７７２８ ８３．２０ ８７．１８

｛犉λ狋＋犿｝ ０．７８１３ ８７．９９ ８４．２０

　　从不同尺度的倒塌房屋提取实验结果（表３）

可以发现，倒塌房屋的用户精度随纹理特征窗口

的增大而提高，在尺度为２５时最大（７１．０１％）。

但是，随着纹理特征窗口尺度的增大边缘错分变

得严重。因此，为了减小边缘错分，选择的纹理窗

口也不能过大。为了能对目标进行更好描述并证

明多尺度纹理特征能否同时减弱倒塌房屋的错分

和边缘错分，融合了多个尺度的纹理特征进行实

验。从实验结果（表２）可以发现，通过｛犉λ狋｝提取

的倒塌房屋的产品精度在４组融合的特征中最高

（犘狋为９１．１７％），用户精度为７０．６１％（比尺度小

于２３的要高，与尺度为２３和２５相当），但是错分

依然严重。两组实验结果（表２和表３）表明，只

通过多尺度、多纹理特征描述符的单一时相倒塌

房屋提取效果不佳。

通过｛ＤＭＰγ｝提取的倒塌房屋的结果（犝犿为

８７．１８％）表明，｛ＤＭＰγ｝对倒塌房屋的错分比较

少。但是，对于倒塌房屋的描述能力，｛ＤＭＰγ｝比

｛犉λ狋｝差（犘犿为８３．２０％，犘狋为９１．１７％），对倒塌房

屋的漏分比较严重。

为了证明融合｛犉λ狋｝和｛ＤＭＰ
γ｝提取的倒塌房屋

的结果是否可以同时获得犘狋和犝犿的结果，本文组

织了第４组实验。由于高空间分辨率影像类内光

谱变化大，类间光谱重叠严重，本实验没有融合

｛犉狊｝。从实验结果（表２）可以发现，通过｛犉
λ
狋＋犿｝提

取倒塌房屋得到的Ｋａｐｐａ系数在４组特征组合中

最高（０．７８１３），犘狋＋犿为８７．９９％，比犘犿高出４．７９％，

犝狋＋犿为８４．２０％，比犝狋高出１３．５９％。

上述基于４种特征融合的倒塌房屋提取实

验结果（表２）和分析表明，通过｛犉λ狋＋犿｝能够提取

８４４
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表３　不同尺度纹理提取的倒塌房屋的用户精度

Ｔａｂ．３　ＵｓｅｒＡｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆＤａｍａｇｅｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓＥｘｔｒａｃｔｅｄｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＷｉｎｄｏｗＳｉｚｅｓ

尺度 ５ ７ ９ １１ １３ １５ １７ １９ ２１ ２３ ２５

用户精度／％ ５４．１２ ５５ ６０．３９ ６３．７２ ６６．５ ６５ ６６．０１ ６７．１３ ７０．４５ ７０．６９ ７１．０１

倒塌房屋，而且比基于其他３种特征融合提取的

倒塌房屋精度高。

２．２　特征选择

从基于融合不同特征提取的倒塌房屋结果

（表２）可以发现，虽然犘狋＋犿＞犘犿，犝狋＋犿＞犝狋，但是

犘狋＋犿 ＜犘狋，犝狋＋犿 ＜犝犿。此 外，融 合 ｛犉
λ
狋｝和

｛犇犕犘γ｝后，｛犉λ狋＋犿｝高达６０维。本组实验首先用

ＳＶＭＲＦ犈对｛犉λ狋＋犿｝进行特征选择，然后选择前５

个特征，前１０个特征，前１５个特征，前２０个特征

分别进行实验。通过比较４组特征向量提取的倒

塌房屋的结果（表４），分析｛犉λ狋＋犿｝是否有冗余，并

从中找到对倒塌房屋提取最有效的特征向量。

从实验结果（表４）可以发现，通过前１５个特

征提取倒塌房屋（图２（ｂ））得到的Ｋａｐｐａ系数

表４　选择不同特征的倒塌房屋提取精度

Ｔａｂ．４　ＡｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆＤａｍａｇｅｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅａｔｕｒｅｓＳｅｌｅｃｔｅｄ

特征 Ｋａｐｐａ系数
倒塌房屋产

品精度／％

倒塌房屋用户

精度／％

前５个特征 ０．６８９５ ９２．０６ ７２．７１

前１０个特征 ０．６７７７ ９２．４５ ７１．５３

前１５个特征 ０．７９０６ ８６．６５ ８６．３５

前２０个特征 ０．７８２８ ８７．６０ ８４．６７

６０个特征 ０．７８１３ ８７．９９ ８４．２０

（０．７９０６）最高，比６０个特征都用上提取倒塌房

屋得到的Ｋａｐｐａ系数稍高（高出０．００９３），用户

精度为８６．３５％，比犝狋＋犿高出２．１５％，比犝犿 低

０．８３％，产品精度为８６．６５％，比犘狋＋犿低１．３４％。

实验结果（表４）表明，特征选择结果的前１５个特

征就可以提取倒塌房屋，而且精度达到最高，更多

的纹理特征和ＤＭＰ造成特征空间的冗余，对倒

塌房屋提取起消极作用。

为了进一步证明光谱在倒塌房屋提取中的作

用，融合｛犉λ狋｝，｛ＤＭＰ
γ｝和｛犉狊｝构成６３维的特征

向量，然后再进行特征选择，红绿蓝三个波段分别

排在５７、４５、４６，结果表明，光谱在倒塌房屋提取

中起的作用确实不大。

在特征选择结果中，前 １５ 个特征包括：

ＣＯＲ６个（窗口大小分别为２５、２３、２１、１９、１１、１７，

单位为像素），ＣＯＮ５个（窗口大小分别为２５、２１、

２３、１１、１９，单位为像素），ＤＭＰ３个（尺度为１５和

２４的开剖面导数，尺度为３的闭剖面导数），

ＡＳＭ１个（窗口大小为２５像素），其中前两个特征

是ＣＯＲ。从特征选择的结果可以看出，纹理特征

在倒塌房屋提取中起关键作用。在前１５个特征

中，共生概率纹理特征只有ＣＯＲ、ＣＯＮ和ＡＳＭ，

没有ＥＮＴ，和文献［３］的结论（光滑性描述符中

ＡＳＭ比ＥＮＴ更好）相符，所以在倒塌房屋提取

中，可以不提取 ＥＮＴ。本实验得出的结论是，

ＣＯＲ比对ＣＯＮ更能描述倒塌房屋的特征，可能

是城市中的房屋存在很多线性目标，相关性很强，

而文献［３］描述的是海冰。在前５个特征中，有两

个是ＤＭＰ，分别排在第三和第四，说明它对倒塌

房屋的提取有积极的作用，但是没有纹理特征起

的作用大。

特征选择实验表明，｛犉λ狋＋犿｝存在冗余，特征选

择结果的前１５个特征就可以提取倒塌房屋，并且

纹理特征特别是ＣＯＲ起关键作用。

３　结　语

本文提出了一种基于震后单一时相高空间分

辨率光学影像，融合纹理和形态特征的地震倒塌

房屋自动提取方法。以５·１２汶川地震中的北川

县城作为实验区，以震后的ＡＤＳ４０航空数据作为

实验数据，通过实验和分析，得出如下结论：① 通

过震后的单一时相高空间分辨率光学影像可以提

取倒塌房屋，融合纹理和形态特征提取的倒塌房

屋的精度比单一特征的提取精度高；② 融合纹理

和形态特征的特征空间存在冗余，特征选择结果

的前１５个特征就可以提取倒塌房屋，而且精度最

高；③ 纹理特征在倒塌房屋提取中起关键作用，

特别是ＣＯＲ。ＤＭＰ也起积极作用。

本文方法只用了震后的影像数据，适用于无

震前数据的灾区的地震倒塌房屋自动提取。当

然，本文方法也存在缺陷，由于没有震前的数据，

当倒塌房屋不留下任何废墟（比如被滑坡掩盖），

或者是一些虽然受到了损坏但是没有倒下的房屋

（在影像中形态上没有变化）时，本文方法无法检

测到。影像中存在一些纹理和形态特征与倒塌房

屋相似的目标，只是通过融合纹理特征和形态特

征无法和倒塌房屋区分。在后续研究中，可以考

虑结合震后的光学和ＳＡＲ数据，研究通过增加新

的数据类型的方法是否能够提高倒塌房屋的提取

精度。

９４４
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