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摘要　利用震后灾区全极化 ＳＡＲ影像可快速提取建筑物震害信息，为应急救援的快速有效

实施提供重要的灾情信息支持。本文建立基于极化散射矩阵的 ＰａｕｌｉＷｉｓｈａｒｔ监督极化分类的建

筑物震害信息提取和以街区为尺度的震害程度评估方法，包括 Ｐａｕｌｉ分解、Ｗｉｓｈａｒｔ监督分类和遥

感震害指数提取，并利用玉树县城区 ２０１０年 ４月 １４日青海玉树 ７．１级地震震后全极化

Ｒａｄａｒｓａｔ２影像，提取了建筑物震害信息。经统计，确定结果总体分类精度达到 ０．８１，Ｋａｐｐａ值为

０．６１，表明本文提取建筑物震害的方法是可行的。
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０　引言

相较传统地面调查的灾情获取手段，遥感技术更为便捷、宏观，利用全极化 ＳＡＲ可以全
天时、全天候工作，还可以记录 ４种不同极化组合方式下的后向散射信息，包含更丰富的对
地观测内容，有助于人们更好地理解地物特征，快速实现建筑物震害灾情的获取，在地震应

急中发挥着越来越重要的作用（金鼎坚等，２０１２；崔丽萍等，２０１６ａ）。
目前，各国学者大多利用震前、震后多幅全极化 ＳＡＲ影像变化检测来提取震害信息。

Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等（２０１０）对多幅震前、震后的全极化 ＳＡＲ影像做极化分解，对影像散射信息的变
化进行统计分析，从而有效地提取了震害信息；Ｅｓｒａ等（２０１１）基于特征量 ＫＬ距离的变化，
实现极化 ＳＡＲ影像的变化检测，得到了较好的检测效果；张红等（２００９）提出了针对特定目
标区域的一种基于极化 ＳＡＲ影像的变化检测方法；吴樊等（２００９）提出极化似然比检验算
法，通过 Ｗｉｓｈａｒｔ分布的地物目标进行分类后，进一步实现变化检测。

由于震前全极化 ＳＡＲ数据缺乏，不能满足地震应急的实时性需求，因此对基于震后单
时相全极化 ＳＡＲ影像数据的震害评估方法进行研究更具有必要性。

基于震后单时相全极化 ＳＡＲ影像数据的震害提取方法主要分为基于统计特征提取法
和基于散射机理提取法两类。基于统计特征的震害提取方法是基于统计模型进行影像的极

化散射矢量和极化协方差矩阵的分布计算，实现影像中地物目标的提取（龚丽霞等，２０１３）。
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Ｌｅｅ等（１９９４）基于 Ｗｉｓｈａｒｔ分布定义各个类别之间的距离，利用最大似然法对目标数据进行
非监督提取。基于散射机理的提取方法是根据散射机理与目标地物震害的对应特征，对目

标地物的散射过程进行分解，实现震害的提取。Ｈｕｙｎｅｎ（１９７８）使用 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵对不同的地
物目标散射进行分解，提出奇次散射、偶次散射以及体散射 ３种散射机理，其中建筑物的散
射特性归结为偶次散射；Ｃｌｏｕｄｅ等（１９９７）对极化特征值进行分解，将目标特征的散射过程
转换为相干矩阵，并对 ３种相干矩阵加权求和，从而表征不同的目标；Ｆｒｅｅｍａｎ等（１９９８）基
于协方差矩阵将相干目标分解为表面散射、二次散射和体散射 ３种散射成分；Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等
（２０１０）针对建筑物的散射特性，在 Ｆｒｅｅｍａｎ等（１９９８）分解的基础上，建立了适用于建筑物极
化特征提取的模型，将螺旋散射成分加入其中，形成四成分散射模型。

目前，研究极化 ＳＡＲ提取建筑物震害的定量化指标较少。本文实验数据为Ｒａｄａｒｓａｔ２全
极化影像，利用 ＰａｕｌｉＷｉｓｈａｒｔ监督分类方法对极化分解提取的建筑物震害信息进行分类识
别，提取出未倒塌建筑物和倒塌建筑，依据提取分类结果，以街区为单元进行评估，并确定评

估的精度。

１　极化特征提取与分类方法

１．１　Ｐａｕｌｉ分解
Ｐａｕｌｉ分解的核心是针对不同地物具有不同极化这一基本特征，通过相干矩阵来表征目

标的极化特征，从而实现对目标地物的提取。地物目标的散射特性可以由 ＨＨ、ＶＶ、ＨＶ、ＶＨ
四种极化散射之和表示，在数学上可由 ４个 ２×２的基本散射矩阵（即 Ｐａｕｌｉ基）表示，即

Ｓａ＝
１

槡２

１ ０
０ １[ ] （１）

Ｓｂ＝
１

槡２

１ ０
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其中，Ｓａ表示单次或奇次散射，代表球体、平坦表面和三面角反射器等的散射机制，在本文
中，主要对应于损坏建筑物所产生的散射现象；Ｓｂ和 Ｓｃ表示二次或偶次散射，分别代表 ０°
和 ４５°方向角，主要对应未倒塌建筑物；Ｓｄ表示的散射机制是现实中不存在的不对称分量，
通常不予考虑（薛腾飞，２０１７）。

极化散射效应则可以采用如下复矩阵表示

Ｓ＝
ＳＨＨ ＳＨＶ
ＳＶＨ ＳＶＶ








＝ａＳａ＋ｂＳｂ＋ｃＳｃ＋ｄＳｄ （５）

式中，ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别代表各分量的复系数，元素 Ｓｉｊ表示发射为 ｉ极化、接收为 ｊ极化（ｉ，ｊ＝Ｈ
或 Ｖ）的回波信号分量。

根据互易性定理，即 ＳＨＶ＝ＳＶＨ，极化散射矩阵 Ｓ矢量化可得到散射矢量 Ｄ，即

９３３
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Ｄ＝［ａｂｃ］Ｔ ＝
１

槡２
［ＳＨＨ ＋ＳＶＶＳＨＨ －ＳＶＶ２ＳＨＶ］

Ｔ
（６）

　　根据 Ｔ＝＜ＤＤＨ＞，由极化散射矢量 Ｄ转换得到极化相干矩阵 Ｔ，其中，Ｔ１１、Ｔ２２、Ｔ３３分别对
应极化相干矩阵 Ｔ主对角线上的值，可表示为

Ｔ１１＝
１
２
｜ＳＨＨ＋ＳＶＶ｜

２
（７）

Ｔ２２＝
１
２
｜ＳＨＨ －ＳＶＶ｜

２
（８）

Ｔ３３＝２｜ＳＨＶ｜
２　　　 （９）

　　根据极化相干矩阵，可得到极化 Ｐａｕｌｉ分解总功率，即
ＳＰＡＮ＝｜ＳＨＨ｜

２＋２｜ＳＨＶ｜
２＋｜ＳＶＶ｜

２
（１０）

１．２　Ｗｉｓｈａｒｔ监督分类
在极化 ＳＡＲ图像监督分类中，可以假设样本数据和待分类数据服从同一分布，因此，可

以采用 Ｗｉｓｈａｒｔ分类算法进行分类（翟玮，２０１６）。对 Ｎ个视数的独立极化 ＳＡＲ数据，构造矩
阵 Ｍ（李广，２０１８），即

Ｍ ＝
Ｎ

ｉ＝１
δ（ｉ）δ（ｉ）Ｈ （１１）

其中，δ表示复散射矢量，Ｈ表示共轭转置。
矩阵 Ｍ服从复 Ｗｉｓｈａｒｔ分布，对应的概率密度函数为

Ｐ（Ｍ）＝
｜Ｍ｜Ｎ－Ｑｅｘｐ（－ＮＴｒ（（Ｅ－１（Ｍ）Ｍ）））

Ｋ（Ｎ，Ｑ）ＥＮ（Ｍ）
（１２）

其中，Ｔｒ为矩阵 Ｍ主对角矩阵元素的和，Ｑ为极化系统的参数，本文 Ｒａｄａｒｓａｔ２为单站互易
极化，Ｑ取值为 ３；Ｋ（Ｎ，Ｑ）则按下式取值

Ｋ（Ｎ，Ｑ）＝π
１
２（Ｑ

２－Ｑ）Γ（Ｎ）…Γ（Ｎ－Ｑ＋１） （１３）
其中，Γ为 Ｇａｍｍａ函数。

采用已知倒塌和未倒塌建筑物样本，通过上述方法确定 Ｍ的概率密度函数后，再通过
最大似然法计算 Ｍ到各类别中心的距离，通过类别间距离的收敛判断，迭代得到倒塌和未
倒塌建筑物的分类结果。

１．３　遥感震害指数
在倒塌和未倒塌建筑物分类基础上，为进一步评估震害程度，采用下式计算每个街区的

平均遥感震害指数

ＤＲＳｉ ＝

ｊ
ｄＲＳｉｊｓｉｊ


ｊ
ｓｉｊ

（１４）

其中，ｄＲＳｉｊ表示第 ｉ类遥感解译的建筑物破坏等级为 ｊ对应的震害指数，对于遥感震害评估，
建筑物震害等级一般划分为 ２类（倒塌取值为 １，未倒塌取值为 ０）；ｓｉｊ表示这一空间单元内
第 ｉ类建筑物遥感破坏等级为 ｊ的建筑物区域的面积或像素数。

０４３
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２　分解提取建筑物震害流程

按照上述极化 ＳＡＲ分解、震害分类和震害程度评估方法，确定建筑物震害提取流程，如
图１所示。

图 １　极化 ＳＡＲ影像建筑物震害信息提取流程

（１）预处理：首先将原始 Ｒａｄａｒｓａｔ２全极化数据转换成极化相干矩阵和极化协方差矩
阵，然后对影像进行多视、滤波等处理，减少斑点噪声的影响，最后对影像进行地理编码，并

与光学影像做配准。

（２）Ｐａｕｌｉ分解：对 ＳＡＲ图像进行极化分解，生成表面散射（Ｐａｕｌｉ＿Ｏｄｄ）、０°角偶次散射
（Ｐａｕｌｉ＿Ｖｏｌ）和４５°角偶次散射（Ｐａｕｌｉ＿Ｄｂｌ）３种散射机理的影像，将分解得到的极化特征影像
波段叠加，融合生成假彩色影像图。

（４）Ｗｉｓｈａｒｔ分类：基于波段叠加影像图选取样本，计算每个类别的平均协方差矩阵、概
率密度分布函数、类间距，使用 Ｗｉｓｈａｒｔ分类器距离公式进行最大似然监督分类。

（５）震害程度评估与分类精度验证：根据提取的建筑物震害级别，以街区为统计单元，按
不同类别的像素数及其震害级别，计算遥感震害指数；以地震现场震害实地调查或遥感目

视判读结果评估的震害程度为参照（真实分类），验证本方法震害程度评估结果的精度。

３　实验及结果分析

３．１　实验数据

选择２０１０年４月１４日青海玉树７．１级地震发生后一天（４月 １５日）获取的 Ｒａｄａｒｓａｔ２全
极化影像作为实验数据，如图２所示。该影像距离向分辨率为 １３．２９５ｍ，经过多视处理后，方位
向分辨率与距离向分辨率保持一致。实验区域位于玉树县城区，该城区建筑物大约 １００００栋，
以单层土木、砖木结构平顶为主（占比７５％），其次为多层砖混、框架结构房屋（占比２４％），以及
少量厂房（郭华东等，２０１０；王晓青等，２０１３），典型结构类型现场拍摄照片见图３。
３．２　实验结果与分析

结古镇主城区 Ｒａｄａｒｓａｔ２影像的 Ｐａｕｌｉ分解三通道分量及假彩色合成图，如图４所示。
根据合成结果，选取多数倒塌建筑物区域与未倒塌建筑物区域样本，如图５所示。与光学影

１４３
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图 ２　Ｒａｄａｒｓａｔ２全极化影像

图 ３　典型建筑物及震害图

图 ４　Ｐａｕｌｉ分解图像的假彩色合成图像

２４３
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图 ５　震后机载光学影像（ａ）与 Ｐａｕｌｉ分解假彩色合成图像（ｂ）

像对比可以发现，倒塌严重的街区对应着分解合成图中发生奇次散射的区域，视觉展示上为

蓝、绿色调为主合成的颜色（偏青色），后续选取样本时，该区域标记为多数倒塌建筑物区域；

光学影像中建筑物完好的区域，对应分解合成图中偶次散射的区域，视觉展示上为红、绿色

调为主合成的颜色，后续选取样本时，该区域标记为多数未倒塌建筑物区域。

选取完样本后，使用 Ｗｉｓｈａｒｔ分类器进行迭代分类，得到分类结果，并按照街区尺度进行
分割，如图６所示，分类结果图中红色区域为多数倒塌建筑物区域，绿色区域为多数未倒塌

建筑物区域。

３．３　震害评估
以玉树主城区 ２２７个街区为统计单元，根据 Ｗｉｓｈａｒｔ分类得到的倒塌和未倒塌建筑物结

果，按照式（１３）计算每个街区的平均遥感震害指数。
需要说明的是，本文分解基于散射和二面角机理，对于建筑物结构类型的抗震能力无法

计算，故无法得到各结构类型遥感震害指数之间的准确关系。因此，本文未对建筑物进行结

构类型分类，将综合遥感震害指数简化为平均遥感震害指数，其中，２个震害等级的建筑物区
域平均震害指数分别取为 ０（倒塌）和 １（未倒塌）。

参考崔丽萍等（２０１６ｂ）的遥感震害等级划分方法，根据计算确定的各街区遥感震害指

３４３
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图 ６　建筑物多数倒塌和多数未倒塌区域分类结果

图 ７　本文 ＳＡＲ影像提取（ａ）与光学影像目视解译震害分类图（ｂ）

４４３
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数，以 ０．５５为阈值，将街区震害程度分成 ２类，多数未倒塌建筑物街区（类别 ０）取值为
０～０．５５，多数倒塌建筑物街区（类别 １）取值为 ０．５５～１，得到基于 ＳＡＲ影像的建筑物震害分
类图，见图７（ａ）。各街区不同震害程度的面积及遥感震害指数统计结果，见表１。

表 １ 各街区震害指数统计结果

街区

编号

倒塌面积

／ｍ２
未倒塌面积

／ｍ２
总面积

／ｍ２ ＤＲＳｉ
基于 ＰａｕｉｌＷｉｓｈａｒｔＳＡＲ分类
判定的建筑物震害等级

基于光学影像目视解译

判定的建筑物震害等级

１ ３５１２５ ４１２３３ ７６３５８ ０．４６ 多数未倒塌 多数未倒塌

２ １４５２３ ３９２６７ ５３７９０ ０．２７ 多数未倒塌 多数未倒塌

３ ３６７４０ ７８０７３ １１４８１３ ０．３２ 多数未倒塌 多数未倒塌

４ ６０１７２ ４３５７２ １０３７４４ ０．５８ 多数倒塌 多数未倒塌

５ ３２１０６ ３６２０５ ６８３１１ ０．４７ 多数未倒塌 多数未倒塌

６ １９９３１ ２４３６０ ４４２９１ ０．４５ 多数未倒塌 多数未倒塌

７ ８７３１３ １０７９１ ９８１０４ ０．８９ 多数倒塌 多数倒塌

８ １８５９３ ５８８７６ ７７４６９ ０．２４ 多数未倒塌 多数未倒塌

９ １４９３３ ８４００ ２３３３３ ０．６４ 多数倒塌 多数倒塌

１０ ２６６７３ ３１３１１ ５７９８４ ０．４６ 多数未倒塌 多数未倒塌

１１ ５０６０８ ３１０１８ ８１６２６ ０．６２ 多数倒塌 多数倒塌

１２ ３２２１ １６９０９ ２０１３０ ０．１６ 多数未倒塌 多数未倒塌

１３ ２５２４１ ２６２７１ ５１５１２ ０．４９ 多数未倒塌 多数未倒塌

１４ ８８７１ ９８６ ９８５７ ０．９０ 多数倒塌 多数未倒塌

１５ １７２５８ ３３５０１ ５０７５９ ０．３４ 多数未倒塌 多数倒塌

１６ １８３４０ ２４３１１ ４２６５１ ０．４３ 多数未倒塌 多数未倒塌

１７ ２６６６ ２１５７２ ２４２３８ ０．１１ 多数未倒塌 多数未倒塌

１８ ５１４８ ７７２３ １２８７１ ０．４０ 多数未倒塌 多数未倒塌

１９ １９８９９ ２４３２２ ４４２２１ ０．４５ 多数未倒塌 多数未倒塌

２０ ４８３０６ １６１０２ ６４４０８ ０．７５ 多数倒塌 多数倒塌

２１ ３９４１ ２８９０３ ３２８４４ ０．１２ 多数未倒塌 多数未倒塌

２２ ２０６０４ ６１５５ ２６７５９ ０．７７ 多数倒塌 多数倒塌

２３ ３９２４４ ３０８３４ ７００７８ ０．５６ 多数倒塌 多数未倒塌

２４ ２３３１９ ９５２５ ３２８４４ ０．７１ 多数倒塌 多数未倒塌

２５ ２８９０３ ３９４１ ３２８４４ ０．８８ 多数倒塌 多数倒塌

２６ １０１６８ １６５９１ ２６７５９ ０．３８ 多数未倒塌 多数未倒塌

２７ １７６６１ ９０９８ ２６７５９ ０．６６ 多数倒塌 多数倒塌

２８ ５６７６３ １３３１５ ７００７８ ０．８１ 多数倒塌 多数倒塌

２９ １７７３６ １５１０８ ３２８４４ ０．５４ 多数未倒塌 多数倒塌

３０ １９０５０ １３７９４ ３２８４４ ０．５８ 多数倒塌 多数倒塌

在玉树地震震后应急期间，中国地震局地震预测研究所组织开展了基于高分光学遥感

影像的建筑物震害（倒塌、局部倒塌、未倒塌 ３类）目视解译，共计 ９８８９栋建筑物（王晓青等，
２０１３）。采用式（１４）计算街区震害遥感指数，并以 ０．４５为阈值分成多数倒塌和多数未倒塌

２类（图７（ｂ）），该结果作为本文基于全极化 ＳＡＲ影像分解分类提取的震害分类评估结果的

比对参考。

结果表明，基于 ＳＡＲ影像的震害分类结果与光学影像目视解译图像结果基本吻合，其
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中破坏较严重的区域位于研究区西部及南部。以光学影像目视解译的建筑物震害分类结果

作为真实结果，统计不同建筑物震害程度的街区数，对 ＳＡＲ影像震害分类结果精度进行检
验，其混淆矩阵如表２所示。

表 ２ 全极化 ＳＡＲ影像震害分类结果混淆矩阵

类别 光学目视解译震害分类

ＳＡＲ自动提取震害分类 多数未倒塌建筑物区（类别 ０） 多数倒塌建筑物区（类别 １） 合计

多数未倒塌建筑物区（类别 ０） １０８ ３１ １３９

多数倒塌建筑物区（类别 １） １３ ７５ ８８

合计 １２１ １０６ ２２７

精度分析结果表明，本文分类方法的准确率达到 ８１％，一致性系数 ｋａｐｐａ值为 ６１％。从
精度验证结果可以看出，本文结果与光学影像目视解译结果具有较高的一致性，提取与整体

分类效果较好。

４　结论

本文根据倒塌建筑物和未倒塌建筑物的全极化 ＳＡＲ散射机理，建立基于建筑物震害特
征 Ｐａｕｌｉ分解方法和基于 Ｗｉｓｈａｒｔ监督分类的建筑物倒塌程度分类方法，并采用遥感震害指
数评估街区单元的震害程度。选择玉树县城区 ２０１０年 ４月 １４日玉树 ７．１级地震震后极化
ＳＡＲ影像，进行了 ＳＡＲ图像去噪和几何校正、通过 Ｐａｕｌｉ分解得到散射特征图像，利用极化
分解监督分类方法，提取了玉树县城区的建筑物震害信息，并进行了以街区为单元的遥感震

害指数评估以及建筑物多数倒塌和多数未倒塌街区分类。将本文分类结果与基于震后高分

光学影像建筑物震害提取的建筑物多数倒塌和多数未倒塌街区分类结果进行对比验证，结

果表明，本文所建立的极化 ＳＡＲ建筑物震害提取结果总体精度可达 ８１％，Ｋａｐｐａ值达到
６１％，精度评价指标可以看出本文的方法在一定程度上实现了建筑物震害信息的提取。

本文的方法实现半监督全自动化提取，相对于监督分类的耗时耗力和人工解译中易造

成的错选和漏选等问题，效率更高，对于地震应急具有重要意义；此外，通过低分辨率单幅

的全极化 ＳＡＲ影像便可实现较好震害提取效果。综上所述，本方法有较好的实际使用价
值。今后，随着更多较高分辨率全极化 ＳＡＲ数据的方便获取，可以针对单体建筑物进行更
为精确的提取。
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