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基于多纹理特征融合的震后 SAR图像
倒塌建筑物信息提取

杜妍开，龚丽霞，李 强，詹 森，张景发
（应急管理部自然灾害防治研究院，北京 100085）

摘要：合成孔径雷达（SAR）凭借其全天候观测能力以及 SAR图像中丰富的纹理信息，在震后建筑

物倒塌评估中发挥了重要作用。针对 SAR图像中倒塌建筑物纹理特征多样但利用率较低，且特征

信息冗余的问题，提出一种基于主成分分析的 SAR图像多纹理特征分类方法。该方法基于灰度直

方图、灰度共生矩阵、局部二值模式、Gabor滤波器提取了 26种纹理特征信息，构建主成分变量进

行多维特征优选与降维融合，通过随机森林分类算法提取建筑物的倒塌信息。以 2016年日本熊本

地震为例验证了该方法的有效性，结果显示其提取精度高达 79.85%，倒塌建筑物的识别效率有所

提高，分类结果优于单种纹理特征提取方法及多种纹理特征组合提取法，可用于震后建筑物震害

信息的快速提取。
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1 引 言

近年来，随着遥感技术的不断发展，高分辨率

合成孔径雷达（SAR）凭借其全天候、穿透性强等优

势，被广泛应用于震区建筑物破坏情况的快速调查

与评估。然而，由于建筑物在 SAR图像中的特征信

息较多，实际应用中基于多纹理特征震害提取的信

息冗余度高，识别效率较低等问题亟待解决。

基于 SAR图像的倒塌建筑物提取主要有多时

相图像变化检测与单时相数据提取两种方法。基

于 SAR图像的多时相震害信息提取建筑物信息在

国内外已得到广泛应用。其中，基于后向散射强度

相关性和相位相干性变化是 SAR影像震害建筑物

变化检测最主要的两种方法［1-3］；一些学者基于震前

震后 SAR影像上的成像几何结构对震害建筑物进

行检测［4-7］；李强等［8］利用日本熊本地震的 ALOS-2
PALSAR数据，基于纹理特征主成分的相关性对建

筑物震害信息进行变化检测，根据实地调查数据将

提取结果划分为网格单元为 57 m的数据，其提取精

度达到 87.2%。利用多时相 SAR数据提取的震害

建筑物信息往往更加准确，但由于难以取得有效数

据，使得数据处理更加复杂。而单时相灾后 SAR数

据比多时相 SAR 数据更易获取，处理数据效率

更高。

采用单时相 SAR数据提取震害建筑物信息的

方法有很多［9-11］，其中基于 SAR图像纹理特征极化

特征的信息提取方法是应用最多的两种方法［12-14］。

对于 SAR图像中的倒塌建筑物，纹理特征比极化、

干涉等特征更为重要［15］。基于纹理特征分析识别

震害建筑物可减少取向角对建筑物的影响，是单时
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相 SAR影像提取震害信息的重要研究方向之一。

在震害纹理信息的统计分析中常用的方法为灰度

共生矩阵（GLCM），还有灰度直方图、马尔科夫随

机场（MRF）、局部二值模式（LBP）以及 Gabor滤波

器等。多数学者采用基于 GLCM的纹理特征分析

方法来提取震害建筑物的纹理信息［16］。早期，Poli
等［17］利用 GLCM方法证明了基于多个纹理特征提

取效果比单一的纹理特征提取效果好；Gong等［18］基

于北川震后的亚米级 SAR影像，同时结合建筑物轮

廓图，采用 4个一阶纹理统计特征和 8个二阶纹理

统计特征，分别通过 SVM、KNN、RF分类器提取震

害建筑物信息，其精度均达到 80% 以上；陈启浩

等［19］采用玉树震后 RadarSat-2数据和东日本地震

后的 ALOS-1数据进行实验，通过极化分解后的多

纹理特征评估震害建筑物，结果显示其建筑物损毁

评估的总体精度可达到 74.39%以上；Ge等［20］基于

纹理特征采用随机森林分类器，提取出 2015年尼泊

尔地震的震后TerraSAR-X卫星图像中建筑物的损

毁信息，实验结果表明，利用纹理特征中的范围值

和标准差等参数评估建筑损伤效果良好。而基于

单种特征提取的方法所获取的纹理信息不够全面，

研究其他纹理特征分析方法的学者较少。Sun等［21］

采用 5种纹理特征的方法（灰度直方图、GLCM、

RILBP、GMRF、Gabor滤波器）对玉树地震的震害

建筑物信息进行识别，结果表明基于灰度直方图、

GLCM、Gabor滤波器和 RILBP的纹理特征提取方

法各有优势，且对震害建筑物信息提取均有效。但

由于所提取的纹理特征较多，未进行特征融合优

选，易造成特征冗余，从而降低提取效率。

针对以上问题，以 2016年日本熊本地震后的

ALOS-2 PALSAR影像为数据源，利用灰度直方

图、GLCM、LBP、Gabor滤波器 4种纹理特征提取方

法对震害建筑物信息进行提取，并采用主成分分

析，在保证精度的同时避免特征冗余及复杂计算，

实现有效的多纹理特征信息融合，通过随机森林进

行分类识别，从而寻求一种最佳的多纹理特征分类

来提取倒塌建筑物信息的方法，有效地识别 SAR影

像中的建筑物震害信息。

2 研究方法

实验主要流程包括数据预处理、纹理特征提取

与分类，如图 1所示，在提取完所有特征后展开两组

实验，实验 1主要基于 4种纹理特征方法分别提取

建筑物的震害信息，与组合后的多种特征提取方法

所得到的结果进行了对比；实验 2在实验 1的基础

上，利用经主成分分析后的多纹理特征降维融合与

随机森林分类的方法进行建筑物震害信息提取。

旨在通过两组实验对 4种方法所提取的多种纹理特

征进行分析探索，从而优化震害建筑物的纹理特征

信息提取，避免形成特征冗余等问题。

2.1 纹理特征提取方法

（1）灰度直方图

灰度直方图统计是最直观的统计分析方法之

一，通过对每个灰度值的频率大小进行计数得到统

计结果。实验在此基础上对灰度直方图进行了特

征计算。

（2）灰度共生矩阵

灰度共生矩阵方法（Gray Level Co- occurrence
Matrix，GLCM）是计算二阶纹理特征最常用的方法

之一，在一幅图像中，它通过计算一定距离内两点

的灰度之间的相关性来反映图像在方向、变化幅度

等方面的综合信息。

（3）LBP
局部二值模式（Local Binary Pattern，LBP）是一

种广泛被应用的纹理分析方法，可以较好地识别图

像纹理的局部结构特征。该算法（图 2）利用一个

3×3窗口中心像素的灰度值，对邻域进行阈值化，

从而得到一个 LBP值，然后对归一化处理后各区域

图 1 研究方法流程图

Fig.1 Flow chart of research method
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的统计直方图进行连接，得到的最终的 LBP纹理特

征向量，算法简单且效率较高，计算公式为式（1）。

之后有许多研究人员对原始 LBP特征进行了改进，

主 要 有 旋 转 不 变 LBP 特 征（Rotation Invariant，
LBP），等 价 模 式 或 均 匀 模 式 LBP 特 征（Uniform
Pattern，LBP）等。RILBP具有旋转不变的特性，在

灰度变化方面具有很强的鲁棒性，其 LBP值为旋转

圆形邻域后得到的不同的初始 LBP值中的最小

值［22］，计算公式为式（2）。Ojala提出的 ULBP模式

实际上是对 LBP产生的多种二进制模式降维，从而

提高统计性，计算公式为式（3）。

LBPP,R = ∑
p = 1

∞

s ( I ( p ) - I ( c ) ) *2p (1)

（当 x大于等于 0时，s（x）等于 1，其小于 0时，

s（x）=0）
LBP ri

P,R = min { ROR ( LBPP,R ,i ) |i = 0,1...,P - 1 }

LBPU
P,R = |s [ I ( P - 1 )- I ( c ) ]- s [ I ( 0 )- I ( c ) ] |+

|∑
P = 1

P - 1

s [ I ( p ) - I ( c ) ]- s [ I ( p - 1 )- I ( c ) ]
(2)

（3）
其中：p为窗口中第 p个像素点（除了中心像素点）；

I（c）为中心像素点的灰度值；I（p）为领域内第 p个像

素点的灰度值；ROR（x，i）为沿顺时针方向将第 p个

像素点 x移动 i次。

（4）Gabor滤波器

二维 Gabor滤波器由 Dennis Gabor首次提出，

属于一种短时傅立叶变换，适用于纹理特征提取与

识别［23］。在空间域上，二维 Gabor滤波器是正弦平

面波调制的高斯核函数，其计算公式为式（4）。由

于函数参数设置（比例、方向和频率）比较复杂，没

有太多的先验知识可以找到合适的频率。依据张

斌［24］在处理 SAR图像中所设置的高低中心频率，实

验将正弦函数的频率设为 0.4和 0.1，x轴和 y轴的方

差分别设定为 0.5，1，所选取的角度方向分别为 0°、
45°、90°和 135°，组成了 8个滤波器波段来进行实验。

Gabor ( x,y ) =
l

2πσ 2 e
-( u2 + v2 )

2σ 2

[ cosωu + j sinωu ] (4)

其中：ω为调制频率；σ为标准差；θ为滤波器方向。

2.2 主成分分析

在描述纹理特征时，当提取的纹理特征过多，

分类的复杂程度也会增加，并且最后的识别效果可

能也会降低，对图像信息提取造成影响。主成分分

析（Principal Component Analysis，PCA）又称主分

量分析，可以有效地解决这些问题。其基本思想是

将很多个数据集转化成几个主成分分量，在保留大

部分特征信息的前提下，通过降维的方式来提高信

息识别效率，最后进行融合［25］。

2.3 随机森林分类

随机森林分类器（Random Forest，RF）广泛应

用于 SAR图像分类，在机器学习领域中也是研究热

点。RF属于监督分类，由一系列人工采样生成的

决策树和来自原始样本集和特征空间的随机特征

子空间构成，每棵树利用测试样本得到一个分类结

果，最终输出一个基于所有决策树投票数最多的集

合结果，使 RF具有很强的鲁棒性［26］。詹森等［27］在

利用震后 SAR影像提取震害建筑物特征时对比了

SVM和 RF分类器，结果表明 RF分类器的识别性

能在整体上都高于 SVM分类器。为了保证公平

性，本文所有实验都基于 RF分类器来实现倒塌建

筑物的信息提取，其中随机森林树的数量默认为

100，最小的节点样本为 1。

3 研究区及数据预处理

3.1 研究区概况

自 2016年 4月 14日起，日本熊本县发生了一系

列 地 震 ，经 日 本 气 象 厅 确 认 ，4 月 14 日 为 6.2 级

（Mw）前震，4月 16日为 7.0级（Mw）主震，其中益城

町地区的损毁最为严重，根据光学遥感影像的观

察，主震后中等损毁建筑物被蓝色的塑料布遮盖

（用于隔热，阻止任何来自损坏建筑物屋顶的气流，

以避免因雨水引起泄漏从而造成进一步破坏，同时

确保周围其他居民的安全），对震后 SAR数据的分

析产生一定影响，因此实验所采用的数据为 4月 14
日的益城町地区震后 ALOS-2 PALSAR单极化数

据，分辨率为 3 m，入射角为 32.4°，视线向为左视，对

SAR数据进行预处理（配准、地理编码、多视、滤波）

后的图像及光学遥感影像如图 3所示。

3.2 验证数据

实验采用的验证数据为益城町地区建筑物损

图 2 基本 LBP算子

Fig.2 Basic LBP operator
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坏情况目视解译图（图 4），矢量数据来源于 Open
Street Map，由于所获取的 SAR数据的分辨率属于

中高分辨率，未能准确提取中等破坏、完全损毁和

基本完好建筑物的纹理特征，将建筑物分为倒塌建

筑物和未倒塌建筑物，若中等破坏建筑物中存在倒

塌区域则归为倒塌建筑物 ，其余归为未倒塌建

筑物。

4 建筑物震害信息提取与结果分析

SAR影像中的建筑物拥有散射、成像几何、纹

理等特征。在 SAR影像中，基本完好建筑物的形状

一般表现为长方形或 L形，分布较为规整，建筑物屋

顶形成的镜面反射使其在图像中呈现出亮条纹，拥

有较清晰的纹理特征。地震使得建筑物大量倒塌

或损毁，变为废墟，形成的粗糙表面使得后向散射

强度信息变弱，叠掩、二次散射、阴影等特征消失，

在 SAR影像中的灰度较低，无规则的几何形态，纹

理特征杂乱，同时建筑物倒塌后形成的多个角反射

器在图像中反映为小的强反射亮斑。

在提取纹理特征时，为了确保大多数建筑物在

纹理提取窗口中，需要设定合适的计算窗口，因为

窗口过大或过小都将出现误分割现象，对纹理特征

提取影响较大。在使用灰度直方图和 GLCM纹理

特征提取方法时，基于前人经验［7，28］，同时综合考虑

了影像分辨率及所要识别的建筑物类别信息，选取

11×11的窗口大小进行纹理分析。

4.1 基于单种纹理特征方法提取

实验分别基于灰度直方图、GLCM、LBP、Ga⁃
bor滤波器 4种方法对震后单时相 SAR影像进行了

纹理信息提取，共 26个纹理特征（表 1），其中 G1–

G8分别设定的频率为 0.4和 0.1，所选取的角度方向

分别为 0°、45°、90°和 135°。分别对 4种方法进行随

机森林分类与精度评价，同时，将 4种方法所获得的

26 个 特 征 组 合 后 也 进 行 随 机 森 林 分 类 与 精 度

评价。

由表 1可知，基于单种纹理特征提取方法的总

体精度均达到 69%以上，均可满足倒塌建筑物震害

信息提取的基本要求，其中基于 GLCM和 Gabor滤
波器提取方法的提取精度较高，分类效果较为明

显，而基于灰度直方图和 LBP的特征提取方法的精

度较低，分类后生成的细小碎斑较多，进行掩膜处

理后分类效果较差。将 4种方法中的 26个纹理特

图 3 益城町地区遥感影像

Fig.3 Remote sensing image of Mashiki area

图 4 益城町地区震后建筑物目视解译结果

Fig.4 Visual interpretation of buildings in Mashiki area
after earthquake
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征组合后的分类精度为 75.93%，较每种方法单独提

取的精度略有提高。可能由于提取的纹理特征过

多反而会造成特征冗余，在增加了计算的时间与复

杂性的同时，并未使建筑物震害信息提取的精度有

大幅度提高。因此，需要一种降低特征维度的方法

来筛选出最合适的纹理特征组合进行倒塌建筑物

的纹理信息提取。

4.2 基于 PCA的多种纹理特征方法提取

由 4.1节可知，在利用纹理特征进行描述时，联

合多种特征分析会造成信息冗余，当纹理特征数目

越来越多，其分类复杂性也越来越大，并且不一定

能得到较好的分类效果。因此本实验将 4.1节中所

获取的 26个纹理特征进行了主成分分析与降维融

合，以期达到在信息量最大化保留的同时降低数据

集的维度。

经过主成分变换后的新波段排序表示所含信

息量在逐级减少，表 2选取了前 10个主成分变换结

果的特征值及累积贡献率，在第九主分量时其累计

贡献率已达到 100%。常规的标准为特征值≥1或
方差累积贡献率≥85%，由表可见第一主分量包含

了大部分的纹理信息量，涵盖了高达 89.57%的特

征信息，所占比例较大，是数据的最大变化量，其值

为 1 881 537.27，前 4个主分量的累积贡献率已经达

到 99.49%，仅剩 0.51%的纹理特征信息未能表达，

第五主分量及后续的主成分分量所包含的信息量

减少较多并逐渐趋于零，其累积贡献率已经接近于

100%。分别对前五维特征进行实验提取震害建筑

物信息，结果如图 5，可见当选择 5个主分量进行分

类时，其精度已经趋于不变，因此本实验设置 4个主

成分分量。然后采用 RF分类器对经过主成分分析

的纹理特征信息进行了倒塌建筑物与未倒塌建筑

物的分类。

4.3 结果分析

基于单种纹理特征方法提取震害建筑物信息

结果分别如图 6（a）~6（d）所示。结合所有特征进

行震害建筑物信息提取结果以及经过主成分分析

的结果分别如图 6（e）和 6（f）所示，结合验证数据，

分别统计倒塌与未倒塌建筑物的像元分布数目，构

建混淆矩阵，计算两种方法建筑物的总体精度、制

图精度（PA）及用户精度（UA），见表 3、表 4。无论

从混淆矩阵还是建筑物震害信息提取的目视结果

来看，两种方法的分类结果与目视解译的矢量数据

结果均存在一定的误差，提取的倒塌建筑物信息偏

少。但经过主成分分析的分类结果与解译结果较

为接近，而所有特征融合后的倒塌建筑物分类效果

不是很理想，很多倒塌建筑物未能准确分类。

对两种方法的分类效率与精度进行对比后

（表 5）发现，经过主成分分析的多纹理特征融合提

取比未经过主成分分析的训练时间提高了 25 s，提
取结果精度也提高了 3.92%，从而证明了本实验的

有效性，在利用降维的方式提高效率的同时，保证

了倒塌建筑物信息提取的准确性。但由于益城町

地区的建筑物较为密集，存在很多遮挡现象，而 4月
15日的前震后也有部分中等破坏的建筑物被蓝色

塑料布所遮盖，未能准确提取 SAR图像中的纹理特

表 1 五种方法所用的纹理特征及提取精度

Table 1 Texture features and extraction accuracy of five
methods

方法

灰度直方图

GLCM

LBP
Gabor滤波器

所有特征组合

纹理特征

均值、方差、偏度、峰度、熵

反差、相异度、同质性、角二阶矩、

熵、GLCM均值、方差、相关性。

基本 LBP、RILBP、ULBP
G1、G2、G3、G4、G5、G6、G7、G8

提取精度/%
69.13

74.06

69.75
74.94
75.93

表 2 前 10个主成分的特征值和累积贡献率

Table 2 The eigenvalues and cumulative contribution
rates of the first 10 principal components

主分量序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

特征值

1 881 537.27
175 685.82
17 462.06
15 293.76
4 399.40
2 548.56
1 947.59
1 118.27
595.78
58.27

累积贡献率/%
89.57
97.93
98.76
99.49
99.70
99.82
99.92
99.97
100.00
100.00

图 5 融合后的特征在不同维数下的分类精度

Fig.5 The classification accuracy of the fused features in
different dimensions
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征，可能会致使建筑物存在部分错分现象；同时由

于目视解译结果存在人为因素的干扰，也可能是降

低最终分类效果的影响因素之一。

5 结 语

以 2016年日本熊本县益城町地区震后单时相

的ALOS-2 POLSAR数据为研究对象，通过两组实

验，基于灰度直方图、GLCM、LBP、Gabor滤波器 4
种方法提取了倒塌建筑物的纹理特征信息。实验 1
分别利用 4种纹理特征提取方法单独提取建筑物震

害信息，并与 4种方法组合提取建筑物震害信息的

提取精度进行对比，结果表明基于多种纹理特征方

法提取震害建筑物信息效果优于单种纹理特征方

法的提取效果，提取精度为 75.93%，相较于 4种纹

图 6 建筑物震害信息提取结果图

Fig.6 Damage building information extraction result

表 3 基于所有纹理特征提取精度分布

Table 3 The extraction accuracy based on all texture
features

震害类型

倒塌

未倒塌

总计

PA/%

验证数据

倒塌

8 166
5 782
13 948
58.55

未倒塌

14 299
55 179
69 478
79.42

总计

22 465
60 961
83 426

—

UA/%

36.35
90.52
—

75.93

表 4 基于主成分分析后的多纹理特征提取精度分布

Table 4 The extraction accuracy of multi-texture feature
based on PCA

震害类型

倒塌

未倒塌

总计

PA/%

验证数据

倒塌

10 930
3 018
13 948
78.36

未倒塌

13 794
55 684
69 478
80.15

总计

24 724
58 702
83 426

—

UA/%

44.21
94.88
—

79.85

表 5 基于两种方法分类效率精度对比

Table 5 The efficiency and accuracy of classification are
compared based on two methods

所有特征

主成分分析

特征维数

26
4

训练时间/s
66
41

提取精度/%
75.93
79.85
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理特征单独提取的方法均有所提高；实验 2将 4种
方法中所提取的 26种纹理特征进行主成分分析实

现了纹理特征信息的降维融合，结果表明经过主成

分分析的多纹理特征提取方法比所有纹理特征融

合提取的方法分类效果更优，提取精度为 79.85%。

实验结果进一步表明该方法适用于倒塌建筑物的

震害识别，能较好地满足地震应急、评估的需求。

目前，建筑物震害信息提取在 SAR影像中的应

用研究仍是一个值得探讨的科学问题，实验对利用

SAR影像中的纹理特征在建筑物震害信息提取中

的作用进行了研究与探讨，基于主成分分析的方法

对震害建筑物信息进行了提取，证明了该方法的有

效性，但从整体进程来看，仍然存在一些问题需要

改进。例如将 LBP和 Gabor滤波器的纹理特征提

取方法应用于倒塌建筑物信息提取的方法尚未成

熟，可能会对最后的分类精度产生影响；主成分分

析虽然能提高分类效率，降低分类所需要的特征数目，

但它在计算过程中仅将特征空间作为依据来划分

成分，可能会丢失一些关键信息，从而使分类精度

降低。在下一步研究中，将尝试通过自动化的特征

筛选优化的算法来实现多种纹理特征的组合与分

析，并将该方法应用于更多实例以证明其适用性。
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Earthquake Induced Building Damage Assessment on SAR
Multi-texture Feature Fusion

Du Yankai，Gong Lixia，Li Qiang，Zhan Sen，Zhang Jingfa
（National Institute of Natural Hazards，Beijing 100085，China）

Abstract：Synthetic Aperture Radar（SAR）plays an important role in building collapse assessment after earth⁃
quake with its all-weather observation capability and rich texture information in SAR images. In order to solve
the problems of multi-texture features of collapsed buildings in SAR images，such as low utilization rate and re⁃
dundant feature information，a multi-texture feature classification method based on Principal Component Analy⁃
sis（PCA）is proposed. This method extracts 26 kinds of texture feature information based on gray-level histo⁃
gram，gray level co-occurrence matrix，Local Binary Pattern（LBP） and Gabor filters，constructs principal
component variable for multi-dimensional feature selection and dimension reduction fusion，and extracts col⁃
lapse information of buildings through Random Forest classification algorithm. Taking the Kumamoto earth⁃
quake in Japan in 2016 as an example to verify the effectiveness of this method，the results show that the extrac⁃
tion accuracy is up to 79.85%，the identification efficiency of collapsed buildings is improved，and the classifica⁃
tion results are superior to each texture feature extraction method and multi-texture feature combination extrac⁃
tion method，which can be used for the rapid extraction of earthquake damage information of buildings.
Key words：Earthquake；Building damage assessment；SAR；Multi-texture feature；Principal component analysis
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