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摘!要! 以河南省某县城为例" 通过分析高分辨率遥感图像" 获取建筑物的属性信息" 结合相关调查数据" 建

立震害矩阵" 得到震害预测结果" 计算综合地震危险性指数" 评价该区域综合抗震能力% 与实际调研结果对比

后发现" 基于高分表率遥感图像的建筑物信息提取技术具有较高精度" 能够满足大范围快速震害预测的需要%

关键词! 高分辨率遥感影像# 建筑物信息# 震害矩阵# 综合地震危险性指数# 震害预测
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!"引言

地震灾害是一种突发性强& 破坏力巨大的自

然灾害% 资料显示" 地震中人员伤亡总数的 T?l

以上是由房屋倒塌造成的" 仅有不足 ?l 的人员伤

亡是直接由地震及地震引发的水灾& 山体滑坡等

次生灾害导致的% 同时生命线工程的破坏& 某些

次生灾害也在不同程度上受建筑物破坏的影响%

我国是地震多发国家" 地震引发建筑物及各类工

程设施破坏& 倒塌" 造成了的巨大损失% 因此建

筑物破坏程度及其分布情况是衡量城市地震灾害

规模的重要指标)% B"*

%

震害预测分析工作具有重要的意义" 它是一

个城市制定抗震防灾规划的基础依据% 建筑物的

信息是城市防震减灾数据的重点" 因此其数据的

质量直接关系到城市抗震防灾工作的成败% 然而

目前建筑物信息大多通过人工调查获得% 这种传

统的方法不仅耗费大量的人力物力财力资源" 而

且由于历时长" 失去了时效性% 高分辨率遥感图

像具有快速& 实时& 全面& 客观& 直观的特点%

随着技术的进步" 遥感卫星图像的获取越来越容

易" 同一地区图像获取周期越来越短" 图像精度

越来越高" 费用也越来越低% 因此" 以高分辨率

遥感图像作为信息源来进行震害预测具有越来越

明显的优势)A*

%

#"城市建筑物高度的计算原理和方法

建筑物的阴影表征了其位置& 几何高度& 太

阳& 卫星位置之间的关系" 通过计算其长度" 再

结合四者的相对几何位置关系进行三角函数运算"

可求得建筑物的高度% 为了便于计算" 假设地面

平坦" 建筑物垂直于地表%

!%$当遥感卫星图像中卫星的相关参数" 如太

阳高度角& 太阳方位角和卫星高度角等已知时"

设建筑物的高度为/" 阴影可见长度为 2" 卫星高

度角为
%

" 太阳高度角为
(

" 则这些参数之间的关

系为+

当太阳& 卫星位于建筑同侧

/Z20HDG

%

0HDG

(

I!HDG

%

BHDG

(

$% !%$

当太阳& 卫星位于建筑异侧

/Z20HDG

(

% !"$

!"$当遥感卫星图像中卫星的相关参未知时"

在同一副遥感图像中" 卫星高度角为
%

" 太阳高度

角
(

为均为定值" 由式!%$和式!"$可见" /与 2

成正比关系" 此时可调查一栋建筑物的高度与阴

影之间的关系" 求出比例系数" 得到其余建筑物

的高度%
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$"阴影信息提取

本文利用U+6a软件" 以河南省某县城局部的

遥感图像为例说明遥感图像中阴影信息的提取步

骤" 所采用的遥感图像的分辨率为 $9C% E%

阴影在高分辨率遥感图像中具有明显的光谱

特征" 即具有比较低的灰度值" 而且不同阴影之

间的灰度值有较强的统一性% 可以认为" 高分辨

遥感影像中的阴影具有一致的灰度集" 充分利用

这一特点" 就可以实现对阴影的提取)A*

% 具体提

取步骤如下+

!%$图像增强处理

拉伸图像的直方图" 统一最小化阴影区域的

灰度值" 同时增大非阴影地物的灰度值" 以进一

步提高阴影和非阴影区域的对比效果% 本文对图

像采用交互式线性拉伸% 设置最小拉伸值为 #?"

最大拉伸值为 "$?% 经过增强处理后的图像见图 %%

图 %!增强后的预测区域遥感影像

!"$训练样本选取

为了收集阴影光谱响应模式的数字特征" 反

映信息类型光谱类别的所有组成" 需要在多个目

标区域选取有代表性& 完整性的训练样本% 本文

选取的训练样本见图 " 中红色高亮部分%

图 "!训练样本

!A$干扰区域剔除

利用边缘检测及图像分割方法将与震害预测

无关的干扰地物类型!如河流& 绿地等$划分出来"

并以特定灰度值替代" 在后续计算中可以方便地

剔除这些区域的图像" 以减少工作量" 提高计算

速度%

!&$图像分类

本文采用平行六面体分类法" 选定一些已知

地物类别的训练样区" 建立分类标准" 然后计算

机将按同样的标准对整个图像进行识别和分类%

!?$图像分类后处理

由于光谱信息的干扰" 经过分类处理后的遥

感图像上会分布一些散落& 孤立的'斑点(" '孔

洞(% 通过腐蚀和膨胀运算可有效消除'斑点(和

'空洞(" 提高分类的质量%

!C$分类结果矢量化

经过一系列处理之后" 阴影可以被较好地提

取出来" 在此基础上对提取结果进行矢量化" 使

其能够被4a1系统读取" 计算所需数据% 阴影信息

的提取结果见图 A%

图 A!阴影信息提取结果

!#$可见阴影长度计算

可见阴影长度的计算方法较多" 许妙忠)&*

&

王树根)?*等均提出了一些方法" 但是误差不易控

制% 本文采用矢量图分割法来直接读取阴影长度"

其原理如图 & 所示% 在太阳光投射方向上做一系列

平行直线" 使其与各阴影矢量图相交" 这些矢量

图内的线段长度便是阴影的可见长度% 本文通过

F,0-,J的图像处理工具箱编程来实现该算法"

计算可见阴影长度%

图 &!矢量图分割法原理示意图

%"建筑物层数计算

%&#"建筑物层数的自动计算

得到阴影长度后" 可用式!%$或式!"$计算建

A#
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筑物高度% 由于图像中的卫星参数未知" 故采用

式!"$计算% 结合现场调研数据" 可以利用遥感影

像处理软件 U+6a的 FIDK_;IEIGH0778计算比例系

数O% 实地调查及计算结果见表 %% 取平均值计算

得" 住宅+ OZ$9"A&" 公用建筑+ OZ$9%T"%

表 %! 建筑实测层数与计算投影长度

编号 实测层数
可见阴影

长度!:NXI8$

O值 类型

, C "&9??$ $ $9"&A 住宅

J C "?9%?A & $9"AT 住宅

/ C "?9A?$ $ $9"A# 住宅

^ ? "C9$$$ $ $9%T" 公建

U = &%9##C T $9%T" 公建

. %$ ?%9#?$ $ $9%TA 公建

!!采用上述比例系数" 结合式!"$" 可计算整个

目标区域内建筑物的高度% 本文以 A E作为标准层

高来划分建筑物层数" & E以下的为一层建筑" &

E到 # E之间为两层建筑" # E到 %$ E之间为三

层建筑" 依次类推% 实际调研结果与计算结果见

表 "%

表 "! 目标区域内建筑计算层数

建筑编号 % " A & ? C #

计算层数 " # " & ? C ?

实际层数 " = " & ? C ?

建筑编号 = T %$ %% %" %A %&

计算层数 C C = ? C C C

实际层数 C ? = ? # C C

建筑编号 %? %C %# %= %T "$ "%

计算层数 C %$ C C % " A

实际层数 C %$ C C % " A

建筑编号 "" "A "& "? "C "# "=

计算层数 & ? C # = T T

实际层数 & ? C # # = T

建筑编号 "T A$ A% A" AA A& A?

计算层数 ? C # & # # %"

实际层数 ? C # & # # %%

%&$"精度分析

分析计算层数与实际层数" 可发现+ 在总的

A? 栋建筑中" 仅有 C 栋结果出错" 且出错均为 %

层" 均方根误差为 $9&%&" 说明该方法在建筑物层

数的提取上具有很高的精度" 能够适用于城市群

体性震害预测中大范围建筑层数信息的提取%

'"建筑物平面信息提取

'&#"城市建筑物高度的计算原理和方法

城市建筑物的屋顶由于建筑材料不同而呈现

出不同的光谱特征" 给平面信息的自动化提取造

成了很大困难" 并且建筑物几何形状多种多样"

缺乏统一性" 现有的计算方法普适度不高" 满足

不了实际应用的需求% 本文对建筑物的提取采用

人工矢量化的方法" 经过经纬度配准" 可通过 4a1

平台直接获取最终提取结果% 本文中目标区域的

提取结果如图 ? ]图 # 所示%

图 ?!住宅建筑平面信息提取结果

图 C!公共建筑平面信息提取结果

图 #!厂房建筑平面信息提取结果

'&$"建筑信息统计处理

综合提取出的建筑物层数信息与平面信息进

行信息后处理% 将层数信息分别与各自的平面信

息对应" 厂房均按照单层厂房计算% 目标区域内

各类型房屋建筑面积统计结果见表 A%

'&%"精度分析

比较计算面积和实际面积" 可发现+ 计算结

果的相对误差均在 %$l以内" 对于目前使用较多

的钢筋混凝土结构" 误差更小% 说明该方法在建

筑面积的上提取具有很高的精度" 能够适用于城

市群体性震害预测中大范围建筑面积信息的提取%

&#
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表 A! 房屋建筑面积统计 E

"

房屋类型 住宅建筑 公共建筑 厂房 总计

砖

混

结

构

计算结果 %&? %$C %& %=C $ %?T "T"

实际面积 %A# ?C% %A $?% $ %?$ C%"

相对误差 ?9?"l =9#$l $ ?9#Cl

钢

混

结

构

计算结果 AC C&& CC$#C $ %$" #"%

实际面积 A? &A= C" A$T $ T# #&#

相对误差 A9&$l C9$&l $ ?9$Tl

单

层

厂

房

计算结果 $ $ "& TC? "& TC?

实际面积 $ $ "A &%# "A &%#

相对误差 $ $ C9C%l C9C%l

低

矮

民

房

计算结果 T &$& $ $ T &$&

实际面积 = #%# $ $ = =&C

相对误差 #9=#l $ $ #9=#l

("基于易损性分析的震害预测

建筑物震害预测方法较多" 其中易损性分析

方法由于计算简便结果可靠" 应用实例较多)C*

%

建筑按照其结构易损性可分为,& J& /& ^四类+

,类结构主要包括钢和钢筋混凝土结构" 如钢

筋混凝土框架结构& 框剪结构等%

J类结构主要包括砖混结构& 工业建筑等% 这

类结构是 "$ 世纪 =$ BT$ 年代的主要结构类型" 抗

!!

震性能次于,类%

/类结构主要包括白灰砂浆砌筑的砖结构房

屋" 墙厚 "& LE的空旷砖结构房屋等%

^类结构主要包括农村里的生土结构" 如土坯

房屋& 土坯窑洞& 碎石结构等" 是抗震性能最差

的结构%

本文中预测区域建筑物结构类型由层数来判

定" 判定标准是+ 一层的建筑为平房!包括土坯

房& 简易房和一层砖房$# 两层到六层的为多层砖

混结构# 七层以上为钢筋混凝土框架结构& 框剪

结构%

(&#"震害预测结果计算

尹之潜根据我国历次地震破坏结果& 实验资

料和弹塑性地震反应分析资料的统计分析结果"

考虑地区和年代差异" 建立了基于不同地震烈度

下的震害矩阵" 本文采用的矩阵见表 &!该地区抗

震设防烈度为6aa度$%

表 &!基本烈度为6aa度地区的震害矩阵)#*

l

类别 完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

, #? "A " $ $

J CA9A# "A9%% =9T# A9C$ $9TC

/ "=9$$ "%9"T ""9$# "$9"= =9AC

^ %C9?$ %=9?$ "$9$$ "C9$$ %T9$$

!!分别根据已经计算出的各类结构的建筑面积

和实际数据" 结合震害矩阵" 可以计算得到震害

预测结果" 见表 ?%

!!!!!!表 ?

+

度地震作用下震害预测结果 E

"

类别 完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

,

计算值 ## $&% "A C?C " $?& $ $

实际值 #A A%$ "" &=" % T?? $ $

相对误差 ?9$=l ?9""l ?9$Cl $ $

J

计算值 %%C #C& &" ?=" %C ?"= C CAA % #CT

实际值 %%$ "=" &$ "%= %? C%$ C "C? % C#%

相对误差 ?9==l ?9=#l ?9==l ?9=#l ?9=Cl

/

计算值 " CAA " $$" " $#C % T$C #=#

实际值 " &## % ==A % T?" %#T& #&$

相对误差 C9"Tl C9A"l C9A?l C9"&l C9A?l

总计

计算值 %TC &A= C= "&$ "$ C?= = ?AT " ??C

实际值 %=C $CT C& ?=A %T ?%# = $?T " &%%

相对误差 ?9?#l ?9CCl ?9=?l ?9TCl C9$%l

(&$"综合抗震能力评价

为了得到更直观& 有效的震害预测结果" 通常在城市

震害预测中" 把建筑物的破坏程度量化" 量化结果称之为

破坏指数" 如表 C 所示% 破坏指数值越小" 表示其破坏程

度越小# 反之" 则表示破坏程度越大%

!!表 C 破坏程度与破坏指数)=*

破坏程度 完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

破坏指数 $ $9" $9& $9# %9$

!!地震危险性指数为破坏指数与震害矩阵中对应

项的乘积之和% 城市里各类建筑的地震危险性指数

?#
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加权平均值代表这个城市建筑物总体的地震危险性

程度" 称之为建筑物的综合地震危险性指数% 数值

愈小表示这个建筑物地震危险性愈小% 因此建筑物

的综合地震危险性指数可以作为评价一个城市建筑

物总体抗震能力的指标% 这个指数可由式 !A $

计算%

*K!R$ 3

&

#

Q

#

Q

*K

#

!R$ " !A$

式中+ Q

#

为 #类建筑的面积总和# Q为各类建筑面

积总和# *K

#

!R$为地震危险性系数%

根据遥感数据计算得该地区在 # 度地震作用下

综合地震危险性指数为 $9%$" C# 根据实际数据计

算所得结果为 $9%$" ?" 两者均小于 $9"" 根据文献

)=*中的建议" 可以认为达到了 %$ 年减灾目标中工

程性防御性能的要求%

(&%"误差分析

由表 ? 可见" 基于遥感图像信息的震害预测结

果与基于实际调研数据的预测结果很接近" 误差在

#l以内" 可以满足实际工程要求% 综合地震危险

性指数的绝对误差仅为 $9$$$ %" 相对误差为

$9$Tl% 可见" 基于遥感图像的震害预测方法具有

较高的精度" 能够应用于城市防灾规划工作中%

]"结论

开展震害预测工作" 制定实施抗震防灾规划"

可以有效减轻城市地震灾害% 建筑物信息的提取是

震害预测的基础工作% 基于高分辨率遥感图像的建

筑信息自动化提取技术能够克服工调查方法耗资耗

!!

力" 时效性差的缺点" 大大减小工作量" 快速获得

所需数据% 通过对河南省某县遥感图像的分析" 获

取了进行建筑物震害预测所需的数据" 与实际调研

数据进行比较" 结果表明通过高分辨率遥感影像可

以获得精度较高的建筑物信息数据% 本文结合震害

矩阵进行了震害预测" 计算出综合地震危险性指

数" 给出了预测结果" 评价该区域建筑物的综合

抗震能力" 并与实际调研结果比较% 结果表明"

基于高分辨率遥感图像的建筑物信息提取方法精

度较高" 误差符合实际应用要求" 能够适应大范

围区域震害预测工作的需要" 适用于城市抗震防

灾规划%
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