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面向地震应急准备的居民地遥感提取及量化分析

李金香，李亚芳，李帅，王伟，陈勇

（新疆维吾尔自治区地震局，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要摘要：运用灰度共生矩阵、数学形态学等方法提取新疆新源地区高分一号2 m分辨率影像居民地信息，运用目视

解译、影像叠加分析、缓冲区分析等方法，进行居民地量化分级，为地震应急准备提供数据支持。结果表明：研究

区在地震烈度为Ⅷ度及以下区域，埋压主要集中在单层结构为主的建筑区；当地震烈度高于Ⅷ度且造成多层建

筑大面积倒塌时，县城等人口密集区为首要救援区；在地震应急准备时，应对交通条件三等区和交通条件四等区

重点关注，增加应急物资储备点，对山区居民地，应考虑道路毁坏情况，转换救援方式，做好应急预案。
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中国是世界上地震活动最强烈和地震灾害最

严重的国家之一。20世纪全球大陆35％的7级以

上地震发生在中国。居民地是地震灾害的重要受

灾体，准确的居民地空间分布信息是衡量地震灾

情，开展地震应急准备的重要依据。

居民地是人与自然相互作用的产物，是人类

进行各种活动的中心场所 [1]。居民地是 GIS 空间

数据库中最典型、变化速度最快、变换范围最广的

地物要素之一[2]。居民地空间分布信息的快速准

确提取具有极其重要的意义，通过遥感提取的真

实居民地空间分布可为地震应急准备提供新的数

据基础。同时在大的破坏性地震来临时，根据居

民地量化分级快速判定埋压区及救援方式，对救

援及撤离计划的精确制定具有一定的指导意义。

遥感影像覆盖面积大、成本较低，利用遥感影

像可及时、准确地获取居民地信息。目前，从遥感

影像中提取信息的常用方法是目视判读，但判读

结果人为差别显著，效率低[3]。很多专家学者根据

居民地特有的特征表现形式，提出关于居民地提

取的自动及半自动方法[4~8]。如关丽进行了基于空

间语义模型的Quick Bird影像城市房屋信息自动

提取[9]；王番进行了旋转和平移不变纹理特征的遥

感影像居民地提取[10]；王雪微利用遥感影像图提取

城市建设用地信息[11]；Su[12]等把光谱特征和纹理特

征结合起来，改善高分辨率遥感影像城区提取效

果。Ella[13]、Benediktsson[14]、汪闽等 [15]采用数学形

态学、纹理滤波等方法进行了居民地识别等等。

综上所述，目前居民地提取方法较多，然而采

用国内高分一号（GF-1）遥感影像进行居民地信息

提取的研究很少，本研究以GF-1卫星 2 m分辨率

影像为基础，进行面向地震应急准备的居民地遥

感提取及量化分级研究，为地震应急准备提供技

术支撑及数据支持。

11 研究区概况及数据来源

11..11 研究区概况研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区西北部，天山

北麓，伊犁河谷最东端。在行政上隶属于伊犁哈

萨克自治州新源县。研究区主要有山区、丘陵、河

谷平原三个地形区。总人口32.56万人（2014年），

地区生产总值 789 856万元（2014年）。研究区面

积约为1 740 km2，南北皆为山区，居民地主要分布
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在中部河谷平原区，主要包括新源县城和周边4个

乡镇（则克台镇、肖尔布拉克镇、塔勒德镇、别斯托

别乡）。新源县城和经济较发达的乡镇中心区房

屋以多层砖混及框架结构为主，房屋设计规范，按

当地基本设防烈度设防，抗震性能较好。经济欠

发达的乡镇及村庄房屋建筑结构主要有土木结

构、砖木结构和定居兴牧/安居富民房。

11..22 数据来源数据来源

新疆遥感应用中心提供了研究区2014年8月

1日GF-1卫星2 m分辨率全色、8 m分辨率多光谱

影像数据，没有云、雾的影响，图像质量好。高分

辨率对地观测系统工程是《国家中长期科学和技

术发展规划纲要(2006~2020年)》确定的16个重大

专项之一[16]，GF-1卫星是高分辨率对地观测系统

国家科技重大专项的首发星，2013年12月30日正

式投入使用。GF-1卫星搭载了 2台 2 m分辨率全

色/8 m分辨率多光谱相机，4台16 m分辨率多光谱

相机。突破了高空间分辨率、多光谱与宽覆盖相

结合的光学遥感等关键技术。

新疆地震应急基础数据库具有全疆42类基础

数据，并按国家要求进行实时更新，本研究收集数

据库中DEM数据、县、乡及行政村驻地数据、道路

数据、重点目标数据等地震应急基础数据，进行影

像正射校正、几何校正等预处理，完成各类型数据

的空间匹配。

11..33 数据预处理数据预处理

首先将GF-1卫星影像结合DEM数据进行区

域正射校正，其次利用研究区 1∶5 万地形图对

GF-1影像各波段进行几何精校正，采用控制点-多
项式拟合校正法，3次卷积内插法重采样进行图像

点的精密校正。

结合新疆地理环境，新疆大部分区域为无人

区，结合遥感和GIS手段，以地震应急基础数据库

中行政村的点状数据为基础，2 km为半径进行缓

冲区设置，叠加遥感数据裁剪研究区影像，减少数

据范围及干扰信息，以提升后续数据计算精度。

图1为研究区经过预处理后的遥感影像图，研究区

底图采用 2 m分辨率全色与 8 m分辨率多光谱融

合后影像，进行R（红色，band2）、G（绿色，band4）、

B（蓝色，band1）彩色合成形成，其中band1、band2、

band4与表 1中多光谱波段影像一一对应，经过对

比分析，点状要素与影像中居名地分布的空间位

置吻合。图中保留了居名地信息，去除了大面积

山地及耕地。

22 研究方法

本文采用GF-1卫星的2 m分辨率遥感影像进

行研究区面向地震应急准备的居民地遥感提取及

量化分析研究。运用灰度共生矩阵、二值化、聚

类、小斑块去除以及数学形态学等方法进行居民

地信息提取，并进行人工后处理，满足一定的精度

要求；进而根据地震应急需求，考虑埋压和救援因

素，进行居民地量化分级，主要采用遥感目视解译

方法完成研究区同等地震烈度下埋压程度分析，

采用缓冲区叠加分析方法完成研究区救援便利度

分析，为研究区地震应急准备提供决策依据。

22..11 数学方法数学方法

纹理分析方法可充分利用影像信息，又可解决

同物异谱现象，提高分类精度。近年来，随着高分

辨率遥感影像越来越多，应用越来越广泛，目前已

占主流地位。灰度共生矩阵法（GLCM：Gray Level

Co-occurrence Matrix）是通过研究灰度的空间相关

特性来描述纹理的方法，是目前最常见、应用最广

泛、效果最好的一种纹理统计分析方法。GLCM是

一个统计描述影像中的一个局部区域或整个区域

相邻象元或一定间距内两象元灰度呈现某种关系

的矩阵。该矩阵中的元素值代表灰度级之间联合

条件概率密度P(i,j/d,θ)，P(i,j/d,θ)表示在给定空间

距离d和方向θ时，灰度以 i为始点，出现灰度级为 j

黑色点为乡（镇）驻地；红色点为村驻地

图1 预处理后研究区GF-1卫星遥感影像

Fig.1 GF-1 remote sensing image of study areaa after preprocessing
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的概率（也即频数）。Haralick定义了 14种纹理特

征。常用于提取遥感影像中纹理信息的特征统计

量主要有：均值、方差、同质性、对比度、非相似性、

熵、角二阶矩、相关性等[17]。

其次采用数学形态学方法[18]进行居民地综合，数

学形态学是由一组形态学的代数运算子组成的，它的

基本运算有4个：膨胀、腐蚀、开运算和闭运算[19,20]。

腐蚀：AΘB={x∶B+x⊂A}

膨胀：A⊕B=[AcΘ(-B)]c

开运算：AοB=(AΘB)⊕B
闭运算：A·B=(A⊕B)ΘB

其中，⊂表示子集关系。设A为输入图像，B为结构

元素，A被B腐蚀（AΘB）是由将B平移x但仍包含在

A内的所有点x组成的。膨胀是腐蚀的对偶运算，将

B相对原点旋转180°得到－B，再利用－B对Ac（A的
补集）进行腐蚀，腐蚀结果的补集，便是所求的结

果。结构元素B对原始图像A的开运算，实际上是先

对图像A进行腐蚀运算，再对结果进行膨胀运算的

等价运算。闭运算是开运算的对偶运算，定义为先

作膨胀然后再作腐蚀。

22..22 技术路线技术路线

本文进行面向地震应急准备的居民地遥感提

取及量化分析的技术路线如图2所示。

33 居民地遥感提取

应用上述方法对研究区GF-1卫星2 m分辨率

遥感影像进行运算，采用灰度共生矩阵算法进行

纹理特征提取，经对比分析可知：影响居民地提取

的灰度共生矩阵相关参数主要为滑动窗口N、参数

（θ,d）、特征值 f(i,j)，不同的参数提取结果精度不

同，本研究经过多次对比分析，最终采用灰度共生

矩阵7×7窗口、45°方向、步长为1的参数提取对比

度特征值影像，以此刻画研究区居民地空间分布

信息，并对提取的影像特征进行二值化、非监督分

表表11 GF-GF-11卫星相关参数卫星相关参数

Table 1 Related parameters of GF-1 satellite

注：表格数据来自http://www.cresda.com/CN/Satellite/3076.shtml

参数

光谱范围

2 m分辨率全色/8 m分辨率多光谱相机（μm）

全色

多光谱

0.45~0.90

Band1: 0.45~0.52

Band2: 0.52~0.59

Band3: 0.63~0.69

Band4: 0.77~0.89

参数

幅宽

重访周期（侧摆时）

覆盖周期（不侧摆）

轨道类型

轨道高度

卫星参数

60 km（2台相机组合）

4 d

41 d

太阳同步回归轨道

645 km（标称值）

图2 技术路线

Fig.2 Technology roadmap
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类、小斑点去除、聚类等处理。提取结果能较好地

描述居民地空间分布，然而存在斑点状小区域及形

状各异的孔洞，需采用数学形态学方法进行居民地

综合。经过数学形态学算法处理后的居民地遥感提

取结果，完整提取了居民地信息，满足制图综合的

要求。

将提取结果叠加原始影像进行对比，对虚警

率较高的区域进行人工逐一修改，保证居民地提

取精度，完成居民地遥感半自动提取，生成研究区

居民地空间分布图（图3）。

图3 研究区居民地空间分布

Fig.3 Spatial distribution map of residents in study area

由图 3可知，基于灰度共生矩阵，数学形态学

等方法有效的提取出了研究区居民地空间分布数

据。同时本研究采用的数据源为GF-1卫星2 m分

辨率遥感影像，影像分辨率较高，通过遥感影像目

视解译、缓冲区叠加分析手段，可获取研究区居民

地定量属性信息，为面向地震应急准备的居民地

量化分级提供基础。

44 面向地震应急准备的居民地量化
分析

目前，政府积极采取有效措施，减轻地震灾

害。其中很重要的一项措施就是建立严密高效的

地震应急体系，提高政府震时的应急指挥和救援

能力，减少人民的生命财产损失。然而为了保障

震时的应急指挥和救援工作，需要大力加强震前

的应急准备工作，本文面向地震应急准备进行居

民地量化分析研究。

根据地震应急需求，在地震应急时主要考虑

埋压和救援等因素，本文根据这两个方面进行居

民地量化分级。

44..11 埋压分布分级埋压分布分级

破坏性地震发生以后，快速有效地评估地震

埋压人员的分布，可以从时间和空间上极大地发

挥救援的作用和效率，最大限度地挽救生命。然

而，由于人口分布、建筑结构类型等的不同，致使

不同区域埋压人员数量也不同。地震灾害具有突

发性，尤其在强震情况下，经常会出现通讯和交通

中断的情况，救灾领导者很难及时准确地了解灾

区埋压人员的分布。而且目前对于地震埋压人员

分布的研究比较少，难以为地震应急救援决策提

供有力的支持，严重地影响了救援的时效性。鉴

于此，开展埋压人员分布评估的研究就显得十分

必要和迫切。

基于 2 m分辨率高分一号遥感影像进行目视

解译，进行居民地分级，将居民地分为多层为主

（研究区多层房屋多为砖混结构，少量公用房屋为

框架结构）居民区和单层为主（研究区单层房屋多

为砖木和土木结构房屋，随着富民安居工程的推

进，土木结构房屋逐渐减少）居民区；同时根据影像

特征，解译各居民地的房屋数量作为居民地属性数

据，以房屋数量空间分布代表人口空间分布。历次

地震调查经验表明①：在同等地震烈度条件下，研究

区多层为主的居民区房屋抗震性能较高，而单层土

木结构房屋抗震性能低，在高烈度条件下易倒塌造

成人员伤亡。而当地震烈度达到一定高度造成多

层砖混房屋大面积倒塌则面临区域全面救援，此

时人口聚居的城镇区为首要关注区。

基于房屋类型及数量的居民地量化分级结果

如图 4 所示，图中暖色系居民地为多层为主居民

区，冷色系居民地为单层为主居民区，在同等地

震烈度条件下（Ⅷ度及以下），单层为主居民区为

埋压分布重点关注区，而在研究区东北及南部单

层为主建筑数量达到 1 500户以上的居民地是人

口多而房屋抗震性能较低的区域，需重点关注。

图 4 叠加了重点目标数据，数据来源于新疆地震

应急基础数据库；本研究中的重点目标主要包

括：学校、医院、政府单位、银行等等，按国家规

① 新疆维吾尔自治区地震局.2012年6月30日新疆新源、和静交界6.6级地震灾害损失评估.新疆维吾尔自治区地震局,2012：1-87.
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定，县以上公用房屋需按照设防标准进行抗震设

防，由图可知，重点目标主要集中在县城及乡镇

多层为主居民地区，房屋抗震性能较高，而位于

城郊及乡镇单层为主居民地内的重点目标，是救

援首要关注点。因此在地震应急准备时，应根据

可能造成的埋压分布进行救援物资，如帐篷、被

子、饮用水、食物、药品等的准备，以便更好地应

对地震灾害。

44..22 救援便利度分级救援便利度分级

破坏性地震发生后，最怕某地区陷入“孤岛”

状态，致使灾区与外界联系的交通线完全中断，救

援人员和物资不能在灾后黄金救援时间内抵达

“孤岛”地区，救援工作延误导致的人员伤亡数量

急剧上升。

交通道路作为影响居民日常生产生活的重要

因素，对居民点的分布具有很大影响[21,22]。交通系

统是生命线系统的重要组成部分，地震发生后，应

急救援工作依赖于交通情况。本文基于交通通达

度对居民地进行量化分级，为地震应急救援提供

数据支撑。

本研究以交通道路为研究对象，从居民区内

交通路网密度对研究区交通优势度进行评价，将

交通通达情况分为可通达和不可通达，根据道路

等级不同，道路通达度影响范围不同，本研究将研

究区内国道、省道、县道、乡道、专用道 5级道路设

定为不同的影响区域，分别做 2 km、1 km、800 m、

500 m、200 m缓冲区分析，视为在该等级道路缓冲

区内的居民区为可通达，赋值为 1，否则为不可通

达，赋值为 0。将所有道路缓冲区进行叠加分析，

根据区域取值不同，将居民区交通通达度等级划

分为交通条件一等区、交通条件二等区、交通条件

三等区和交通条件四等区。基于交通通达度的居

民地量化分级结果如图5所示。

由图 5 可知：交通条件一等区主要集中在国

道、省道通过的县城及乡镇区，此类地区交通路网

密度较高，交通条件好，可由多条道路通达，在破

坏性地震发生时，易于救援物资的抵达及分发，然

而此区域也是人口密度较高的区域，为便于救援，

需根据情况进行交通管制。交通条件二等区主要

集中在国道和省道通过的乡村，此类地区多为国

道、省道与县乡道路交汇区，交通条件较好，在破

坏性地震发生时，只要主要道路没有损毁，救援物

资较易抵达。而交通条件三等区和交通条件四等

区的交通路网等级低、密度低，在高地震烈度情况

下，容易受到严重破坏，尤其是位于山区内的居民

地，道路除了受地震影响易发生裂缝，还易受到滑

坡、泥石流等次生地质灾害影响造成道路堵塞，无

法通行，因此在地震应急准备时，应对交通条件三

等区和交通条件四等区进行重点关注，增加应急

救援物资的储备点，便于地震灾害应急，以免出现

图4 基于房屋类型及数量的居民地量化分级

Fig.4 Quantitative grading of residents based on housing type and quantity
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地震“孤岛”；同时，对山区居民地，在地震应急准

备时，应考虑在道路毁坏情况下，转换救援方式，

做好应急预案。

55 结论

本研究基于国内高分一号高分辨率遥感影像

进行居民地提取方法研究，提取了研究区居民地

真实空间分布数据，并开展了面向地震应急准备

的居民地量化分析，为研究区地震应急准备提供

数据支持。主要结论如下：

1）为更好的进行面向地震应急准备的居民

地量化分析，需对提取结果进行人工干预，完成半

自动提取，保证数据精度。

2）面向地震应急准备的埋压分析结果表明：

在同等地震烈度条件下（Ⅷ度及以下），人口聚居

较多的单层结构房屋区域为埋压重点关注区，此

类区域内的重点目标点是救援的首要关注点；而

当地震烈度达到一定高度造成多层建筑大区域倒

塌时，县城等人口密集区为首要救援区，此类区域

内的重点目标点是救援的首要关注点。震前应依

据研究区地震风险评估及埋压分布评估结果，进

行地震应急物资及人员的合理配备。

3）面向地震应急准备的救援便利度分析结

果表明：在地震应急准备时，应对交通条件三等区

和交通条件四等区进行重点关注，增加应急物资

的储备点，便于地震灾害应急，以免出现地震“孤

岛”，无法救援的情况；同时，对山区居民地，在地

震应急准备时，应考虑在道路毁坏情况下，转换救

援方式，做好应急预案。

地震应急准备涉及方方面面，本研究仅考虑

了两个主要影响因子，进行居民地量化分级，将来

可面向更多的方面进行研究，深化应急准备技术

支持力度，以最大的努力获得最小的损失。
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Remote Sensing Extraction and Quantitative Analysis of ResidentialRemote Sensing Extraction and Quantitative Analysis of Residential
Area for Earthquake Emergency PreparednessArea for Earthquake Emergency Preparedness

Li Jinxiang, Li Yafang, Li Shuai, Wang Wei, Chen Yong

(Earthquake Administration of Xinjiang Uyghur Autonomous Region, Urumqi 830011, Xinjiang, China)

AbstractAbstract: Residential area is important hazard-bearing body of earthquake disasters. Accurate grasp of the spa-

tial distribution of residential area is an important basis for understanding the earthquake disaster and carrying

out the earthquake emergency preparedness. Residential area are changing faster and faster in recent years, the

development of remote sensing technology provides advanced means for acquisition spatial information of resi-

dential area. The spatial distribution of the real residential area extracted by remote sensing can provide a new

data for earthquake emergency preparedness. At the same time, when large destructive earthquake happens, we

can rapid determine buried areas and rescue mode according to residential area of quantitative classification re-

sult, which has a certain guiding significance on the rescue and evacuation plans. In this article, we use gray

level co-occurrence matrix and mathematical morphology methods to extract the spatial distribution of residen-

tial area from the 2 m resolution GF-1 satellite remote sensing data, and use visual interpretation, image analy-

sis, buffer analysis to carry out residential area quantitative classification, which can provide data support for

the earthquake emergency preparedness. Due to the different earthquake intensity, population distribution and

the different types of building structures, the number of buried person in different regions is also different. The

residential areas are divided into multi-storey residential areas and bungalow residential areas using visual in-

terpretation, the number of houses is interpretated according to the image characteristic as residential areas at-

tribute data, then the residential areas of buried person distribution are graded through analysis. At the same

time, in traffic as the research object, different grade of roads has different road accessibility. We do buffer

analysis with different effects ranges for state roads, provincial roads, county roads, township roads and special

roads in study area, then the residential areas of rescue convenience degree are graded according to different

regional values. The residential areas are divided into four grades, such as first level traffic conditions residen-

tial areas, second level traffic conditions residential areas, third traffic conditions residential areas and fourth

level traffic conditions residential areas. The results revealed that: Using gray level co-occurrence matrix and

mathematical morphology methods can better extract the residential area information of the high resolution

GF-1 2 m image. The algorithm of this article has high accuracy and good robustness. However, to ensure data

accuracy, extraction results and images were compared and analyzed, and residential areas were extracted semi

automatically by the artificial intervention. The quantitative analysis of the residential area revealed that in seis-

mic intensity VIII and the following area, buried zone mainly concentrated in the bungalow areas; When the

seismic intensity is higher than VIII degrees and caused large area multi-storey buildings collapsed, densely

populated areas of the county are the main rescue areas; In the earthquake emergency preparedness, we should

increase the reserve point of emergency supplies especially in the third and fourth level traffic conditions resi-

dential areas. At the same time, the mountain residential areas should be considered to converse the rescue

methods and do a good job in the emergency plan in the case of road damage.

Key wordsKey words: earthquake emergency; remote sensing; GF-1; residential land; quantification
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