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面向地震应急调查的遥感应用现状及趋势分析
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摘 要：地震是一种会造成人类生命财产重大损失的突发性自然灾害，震后第一时间启动应急响应并开展灾情

的快速评估能有效地减轻地震灾害带来的破坏。空间对地观测技术为宏观性的地震应急与调查工作提供了便捷、

经济的途径，随着空间对地观测技术与数据处理技术的不断发展，各国学者对遥感应急调查开展了大量深入的

研究工作，相关研究成果已广泛地应用于地震应急的实际工作中。但是，遥感数据类型与处理技术的多样化也

带来了应急信息的散乱，导致遥感快速应急响应系统性不强，使得应急服务不持续，一定程度上限制了遥感技

术的效能；为此，针对现阶段遥感技术在地震应急调查中的应用情况，在总结地震应急调查常用遥感技术手段

的基础上，分析了遥感快速应急响应面临的技术挑战，重点梳理了地震应急不同阶段对遥感数据及应急专题产

品产出类型与时效性的现实需求，结合震后灾区影像数据的情况，系统地分析了光学、雷达、激光雷达遥感技

术在地震应急调查应用中的技术现状与存在的问题。在实际地震应用案例分析的基础，总结剖析遥感应急工作

存在的问题，并重点从海量数据快速处理、震害信息智能化提取、多源数据协同分析 3个技术层面论述了遥感地

震应急面临的核心困难，基于此，结合在轨数据实时、海量数据快速处理就灾情智能化识别的多技术联合、多

源数据协同分析、发展敏捷卫星等几个方面论述了未来遥感技术在防震减灾中的发展趋势，以期推动遥感监测

手段提供动态、实时、持续的空间信息应急服务能力，提高地震应急工作的快速响应、精细化与业务化应用能

力。本文的研究可以为多源遥感技术在地震应急调查中的科研及业务应用提供很好的参考，更高效的发挥遥感

技术在防震减灾工作中的应用能力与水平。
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1 引 言

地震是一种会造成人类生命财产重大损失的

突发性自然灾害，具有破坏范围广、突发性强、

形变量大的特点 （Grant 等，1999；许才军 等，

2010；张昆祥 等，2019；Zhao 等，2019）。历史

上发生的几次强震，如唐山地震、汶川地震、玉

树地震、海地地震、尼泊尔地震、熊本地震等均

造成了千上万人的伤亡，给城市发展带来了巨大

的阻碍。现阶段，短时期内实现地震预测还是一

个世界难题，因此，震后快速地开展地震应急并

实施有效的救援行动能大幅度的减轻地震带来的

损失（苗良田，1990）。震区灾情信息的快速获取

可为地震应急救援行动部署、救援力量调配提供

有效的信息支撑，同时也是灾情评估重要的依据，

是震后应急行动中重要的组成部分 （张景发 等，

2002；陈维锋 等，2014）。传统的地震灾害调查方

式主要为人工实地调查，灾情严重程度的判定带

有一定主观性与经验性，局域性的评估很难代表

地震大区域宏观的破坏情况，较难全局掌握灾区

情况。通过震后通常会调派大量的人员深入震区

开展调查，既耗费人力，又会随着余震的发生给
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调查人员带来生命危险。

空间对地观测技术为震区宏观调查、重点破

坏区详细勘察提供了一条安全、经济的途径（李

德仁，2009），伴随着载荷与平台技术的不断发

展，在地震应急需求的大背景下，各类敏捷卫星、

多平台、多载荷以及协同观测技术快速发展，空

间对地观观测技术朝着天空地一体化方向发展，

遥感技术已在地震应急调查中得到了广泛的应用

（李德仁 等，2017；《卫星应用》编辑部，2014），

为突发性的地震灾害应急应用提供了及时的信息

保障。中国在邢台地震、唐山地震后开展了航空

摄影，这是中国较早地开展遥感地震应急与评估

工作（陈立泽 等，2016；李素菊和刘明，2018）；

随后在汶川地震、玉树地震、芦山地震、九寨沟

地震等震后广泛开展了相应的遥感应急工作的研

究（王猛 等，2010；王丽涛 等，2010；王晓青 等，

2015；李强 等，2019；陈润 等，2020；魏永明

等，2021），并取得了卓有成效的成果。

本文在梳理地震应急工作对遥感技术需求的

基础上，总结分析了地震应急不同阶段对于遥感

技术的需求及应急时效性要求，系统性梳理了光

学、SAR、LiDAR等遥感技术在地震应急调查研究

中的发展现状，深入分析了现阶段遥感地震应急

与震害调查中存在的问题，进而分析了未来遥感

技术在震害应急调查中的发展趋势。

2 遥感地震应急

地震应急的概念最早来源于 1961年日本颁布

的《灾害对策基本法》中的“灾害应急对策”（萩

原尊礼和孙永华，1988；王德迅，2016）。1986年，

《地震对策》出版物中首次引入了地震应急的概念

（聂高众等，2012）。1991年，国务院制定《国内

破坏地震应急反应预案》，在制定的预案中，对

“地震应急”的概念及应急的具体内容进行了详细

阐述与解译（邢海灵等，2005）。

遥感地震应急通常是指重特大地震发生之后，

通过调用卫星资源对震区开展监测，获取震区的

宏观影像，并基于获取的遥感影像数据对震情进

行分析，用于辅助指导灾害应急的行动。高效合

理的制定救援决策取决于对灾区灾情的掌握程度，

空间对地观测技术可提供灾情宏观有效的灾情信

息（郭华东 等，2011），因此高效、有序、合理地

利用各类不同的遥感手段在不同应急阶段制作对

应的专题产品，可有效的提高应急救援的针对性，

提高灾害应急响应的时效性与准确性。地震应急

环境复杂，不同的遥感平台、不同的传感器所获

取的图像，在地震应急中所产生的实际效果不同，

高-中-低分辨率、光学-雷达遥感卫星协同实现全

天候监测、单体/全体调查和灾害普查与详查。应

急不同阶段中对遥感影像的需求如图1所示。

地震应急初期阶段 （通常指灾后发生 2小时

内），迫切需要快速了解灾情的严重程度与极灾区

的分布范围，需要的是卫星数据获取的高时效性，

这也是现阶段制约卫星应急的瓶颈；此时，中等

分辨率遥感图像可满足本阶段需求，如对具备高

时间分辨率且可对目标区域长期“凝视”获取动

态变化的高分四号卫可发挥重要的作用（范一大

和吴玮，2016）。在此阶段，无论是光学影像还是

SAR影像，可相互协作，互相补充，均可提供有

序、有效的灾情信息，为应急初期决策提供重要

的信息支撑。

随着应急工作的开展，在应急中期阶段 （通

常指震后 72 h内），此阶段是应急救援的黄金期，

需要对某些地震破坏严重的区域进行详查，判定

道路灾区道路交通的通行能力、地震次生灾害的

空间分布、重点基础设施的损毁情况，确认灾害

的具体分布位置与空间范围等，为现场应急救援

指挥决策提供辅助决策信息。此时，重点关注高

空间分辨率遥感图像如高分 1/2号、资源系列、航

空影像、国外的Planet星座、TerraSAR等高分辨率

SAR数据等可满足此阶段的需求（Dekker，2011；
叶昕 等，2016；任峰，2017；李强 等，2019），

实现灾情空间分布的详细监测。

应急阶段后期（通常指震后 72 h后），需要的

影像主要为亚米级影像及激光雷达图像，用于开

展地震烈度评估与灾情的精细调查；同时，基于

获取的不同时相的 SAR数据，利用新型大地测量

图1 应急不同阶段对遥感影像的需求

Fig. 1 The demand of remote sensing image in different
emergency stages
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技术之一的 InSAR技术，获取灾区同震形变信息，

进而对地震应力作用方式、特征和影响范围，以

及周围活动断裂是否受这种影响而有潜在的破裂

可能性开展研究（Wu 等，2014），为地震灾害开

展地质学上的分析提供数据基础。

现阶段，由于重特大地震的发生具有时空随

机性，空间对地应急观测资源相对有限，观测资

源分配及利用不合理难以满足多部门快速、动态、

持续观测的需求，因此有效地解决多需求、多资

源的最优统筹规划是制约遥感应急时效性的技术

瓶颈；同时震后获取的数据质量也参差不齐，专

题产品类型也有所差异，如何有效、有序地针对

不同阶段开展遥感应急监测也是未来遥感地震应

急需要解决的问题。

基于上述卫星数据分析结果，可实现遥感地

震应急专题产品的制作。遥感地震应急专题产品

是指利用遥感图像为背景或者对遥感图像进行解

译获取重点信息分布后制作的专题图件或报告，

专题产品可为应急指挥决策制定提供信息支撑

（谭庆全 等，2013）。现阶段，基于遥感图像的地

震应急专题产品主要包括极灾区范围、公路交通

震害分布、建筑物震害分布、地震次生灾害分布、

灾情评估报告等（王晓青 等，2013）。

3 基于遥感数据的震害信息提取与调
查应用现状

1906年劳伦斯将相机悬挂在风筝上首次采用

遥感技术获取了旧金山地震的遥感图像（吴焕娟

等，2006）。随着这次实验的成功，日本、美国等

国家在地震发生之后都会调用遥感技术对震区开

展调查与监测。相比于国外，中国在从 20世纪

60年代开始将遥感技术应用于灾情监测及震害信

息提取，如 1975 年海城地震 （王丽， 1988）、

1976年唐山地震（柳稼航，2003）、1988年澜沧—

耿马地震（杨喆和程家喻，1993）和 1989年大同

地震 （王宏禄和白锐峥，1992） 等，在早期主要

开展基于震后遥感技术的震害判读。陈鑫连和谢

广林 （1996） 系统性地开展了基于遥感影像的震

害提取与灾情评估工作。但是这些工作受客观条

件的影响，主要基于分辨率较低的光学卫星遥感

影像及黑色航空影像，震害调查方法主要是目视

解译。随着遥感技术与图像处理技术的发展，中

国遥感技术在地震应用中得到了长足的发展，并

取得了一系列的研究成果，并在地震中得到应用

与检验（陈立泽 等，2016）。

震害信息快速有效的识别是遥感地震应急中

的主要内容，也是基于遥感数据开展应急指挥决

策的重要参考依据 （王岩 等，2012）。Dong和
Shan（2013） 系统性地梳理了光学、雷达、激光

雷达等遥感技术在震害建筑物提取中的技术应用

现状，并分析了各类方法的优势与不足。

3.1 基于单时相遥感影像的震害信息提取

震后获取的影像类型包括光学影像、雷达影

像和其他类型影像，基于影像类型发展相应的信

息提取方法。根据信息提取过程中人工的干预程

度，单时相遥感影像信息提取方法可分为人机交

互、半自动与自动化提取方法。

3.1.1 光学图像

（1） 人工目视解译方法。人工目视解译方法

是现阶段震后获取初步灾情信息的重要手段，也

是最常用的方法，该方法相对较简单，获取的结

果也较为直观，如在 2015年 4月 25日尼泊尔发生

8.1级地震之后，获取了震区的高分二号遥感数据

（处理后空间分辨率为 1 m），采用人机交互的方

式，解译获取了震后损毁建筑物空间分布信息

（图 2）。然而，人机交互的解译方法在实际应用中

存在一定的局限性，概括起来可分为以下几方面：

1） 解译精度高但是信息获取效率较低；2） 解译

者需要具备基本的专业背景与经验知识，否则容

易造成误判；3）不同的解译人员由于专业背景、

解译经验等因素，通常会造成解译成果具有较大

的差异。

（2）监督/非监督分类方法。监督分类与非监

督分类是基于图像像元的特征，以像元为单位，

对像元特征进行统计划分类别，从而实现分类的

目的（Rathje 等，2005）。非监督分类不需要参考

样本，直接利用特征统计进行自主分类，通常用

于不确定地物类型数量的情况 （张德成，1993；
朱博勤 等，1998）；监督分类是以提供的参考样本

特征为基础，实现相似特征像元的聚合 （Huyck
等，2005）。

早期，国内外专家学者基于光学遥感影像利

用不同监督分类方法开展了震害信息提取应用研

究（柳稼航，2003；Rathje等，2005；李强和张景

1922



李强 等：面向地震应急调查的遥感应用现状及趋势分析

发，2013；文翔 等，2014）。监督分类既可提高信

息识别的精度，又可减轻判读人员的工作量，在

震害信息识别中得到了广泛的应用。2017年 8月
8日九寨沟地震后，李强（2018）基于高分 2号遥

感影像，采用支持向量机方法提取了震后的滑坡

空间分布信息，结果如图 3所示，提取精度达到

85%以上。但是面对震后获取的海量遥感影像数

据，大量的样本选取工作还需要人工来进行选择，

信息识别的效率仍然很低下。

（3） 面向对象分析方法。面向对象分类方法

主要针对高分辨率遥感影像，是将具有相似特征

的像元进行聚合，形成对象单元，以对象为分析

的基本单元，结合对象的光谱、纹理、几何形状

特征等，实现信息的提取 （Blaschke， 2010）。

Baatz和 Schäpe（1999） 首次将面向对象分析的概

念引入到遥感图像信息提取中，并获取了较好的

分析结果；之后，面向对象分类方法在多个行业

领域掀起了一片应用热潮，在震害信息提取中也

得到了广泛地应用（Mitomi，2001；Turker和 San，
2004；Vu等，2005；陈启浩，2007；赵福军和张

磊，2009；彭令 等，2017）。以尼泊尔地震震后高

分二号遥感影像为例，中国地震局地壳应力研究

所震后第一时间利用面向对象方法提取了尼泊尔

地区的损毁建筑物信息，提取结果如图 4所示，与

目视解译结果相比提取精度能到达 83%以上。九

寨沟地震后，中国地震局地壳应力研究所团队获

取了震后的无人机航拍影像，李强等 （2019） 利

用面向对象方法提取了滑坡体的空间分布，并基

于人机交互的方式获取了损毁道路的分布信息，

分析结果如图 5所示。面向对象分析方法能有效地

提高震害目标的提取精度，但是在对象分割、对

象特征集构建时，需要使用者具有较强的专家经

验，宏观性较强。

基于此，Zahraee等 （2017） 将面向对象分类

方法与变化检测方法相结合，构建了面向对象变

化检测技术流程，有效地提高了信息提取的精度。

（4） 深度学习方法。将人工判读过程中训练

样本选取的知识定量化表达，并结合计算机图像

处理，可转变为知识驱动的信息自动化识别方法

（Goodenough等，1987；Mathieu等，1996；Stefanov
等， 2001； Suchenwirth 等， 2012； Forestier 等，

2012），其中研究较多的为深度学习方法，该方法

是基于选取的标准样本库，自主学习样本特征，

构建特征集，基于特征集实现信息的自动提取

图2 基于目视解译的尼泊尔地震震害建筑物分布

Fig. 2 Distribution of earthquake damaged buildings in Nepal
based on visual interpretation

图3 基于监督分类的九寨沟地震次生灾害空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of secondary disasters of Jiuzhaigou
earthquake based on supervised classification

图4 基于面向对象分类的尼泊尔地震震害建筑物分布

Fig. 4 Distribution of earthquake damaged buildings in Nepal
based on object-oriented classification
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（张文元 等，2007；周成虎 等，1996；陈静波 等，

2013）。基于深度学习的震害信息识别方法提取精

度高、效果好，但该类方法依赖样本的特征学习

程度，同样也受分类单元的影响。近年来，发展

了基于对象的深度学习方法，将面向对象的思想

引入到深度学习中，有效地提高了分类学习的准

确性与效率。随着大数据与人工智能技术的快速

发展，基于深度学习的灾情智能化识别技术将成

为未来地震应急灾情调查的主要技术手段。

3.1.2 SAR图像

震后通常会伴随阴雨等恶劣天气环境，光学

影像通常难以有效成像，此时，雷达遥感可发挥

全天时、全天候的特征优势（金鼎坚，2012）。早

期，SAR图像空间分辨率较低，地震前后多时相

变化检测方法是信息提取的主要方法，但是随着

图像空间分辨率的提升以及极化方式的丰富，基

于震后单时相 SAR图像的震害信息提取研究越来

越多（Wang and Jin， 2012）。

（1） 单极化 SAR图像信息提取方法。SAR图

像初期空间分辨率较低，Matsuoka和 Yamazaki
（2004a） 统计分析了完好建筑物与倒塌建筑物在

SAR图像中的特征与表现形态，便于后续选取有

效的特征对特征进行分类。Stramondo等 （2008）
利用 COSMOS-SkyMed 图像检验了 SAR图像在震

后应急阶段提取震害信息精细程度与能力，发现

基于 COSMOS-SkyMed数据在震后可区分基本完

好与倒塌的建筑物信息，但是无法判定更加详

细的震害等级。Matsuoka和Yamazaki（2004b）以

Radarsat、Envisat和ERS-2 SAR影像为数据源分别

提取了震害建筑物信息，对比分析了不同空间分

辨率对信息提取精度的影响；之后，主要利用

SAR图像的一些特征，如纹理特征，相干性等特

征 （Stramondo 等，2006），通过特征的差异实现

震害信息的提取；Dell’Acqua等（2011）以街区为

单位，发现平均纹理特征与街区的破坏情况存在

关系，基于此，利用平均纹理特征的变化实现了

震害信息的提取；李强 （2018） 以 2020年 1月

12日海地地震震后的高分辨率 TerraSAR图像为数

据源，采用卷积神经网络深度学习的方法，获取

了不同震害程度建筑物的空间分布信息，与实地

调查结果相比，提取精度为 70%左右，与基于光

学影像的震害提取结果相比，该方法提取精度低，

且容易受斑点噪声影像，造成分类结果碎斑点

较多。

（2） 多极化 SAR图像信息提取方法。相比于

单极化 SAR图像，多极化图像含有更为丰富的图

像特征（翟玮，2016）。Sato等（2007）分解获取

Pi-SAR SAR图像垂直向、水平向、左旋、右旋参

量，通过计算参量的相关系数实现震害建筑物的

提取；郭华东等 （2010） 在玉树地震发生后，以

ALOS-PALSAR数据和 RADARSAT-2数据为数据

源，对玉树地震结古镇震害建筑物分布进行了提

取与分析，发现极化 SAR图像可在震害信息识别

中发挥重要的作用；之后，相关学者围绕着极化

特征与纹理特征的综合应用，在震害信息提取领

域产出了一系列成果（Zhang 等，2015；Zhai 等，

2016；薛腾飞，2017）。

3.1.3 LiDAR图像

基于 LiDAR图像的信息提取方法主要是利用

其回波信息，按照搭载平台分类可分为机载

LiDAR和地基 LiDAR。窦爱霞等 （2013） 以海地

地震机载 LiDAR数据和高分辨率光学遥感影像数

据为数据源，将两类数据进行融合，实现了完好

建筑物与损毁建筑物的识别。地基 LiDAR通常用

于单体建筑物的详细勘察，较难用于群体震害信

息的识别。可在震后三维场景构建中发挥作用

（袁小祥 等，2012； 童礼华 等，2013）；李强等

（2016） 利用课题组扫描获取的北川县城震后

图5 基于面向对象提取方法的九寨沟地震次生灾害分布

Fig.5 Distribution of secondary disasters of Jiuzhaigou
earthquake based on object-oriented extraction method
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LiDAR点云数据，综合利用回波、高程、纹理等

特征，结合面向对象分析方法，实现震害建筑物

信息的高精度提取。

3.2 基于多时相遥感图像的震害信息提取

多时相遥感图像信息提取核心的技术方法是

变化检测方法，图像变化检测是遥感图像信息提

取重要的研究方向 （Rensink，2002；Ridd和 Liu，
1998），在灾害动态监测、灾情评估方面已发挥了

重要的作用（Ridd和Liu，1998；Anders等，2013）。

3.2.1 光学图像

（1） 基于代数运算的图像变化检测。基于代

数运算的方法是变化检测中最简单、最基本的一

类方法。在震害信息提取方面，主要是利用影像

的灰度特征，通过设置灰度差异阈值，实现震害

建筑物的提取 （Gamba和 Casciati，1998；Yusuf，
2001；Ishii等，2002）。

针对输入遥感图像的不同，相关学者也对变

化检测信息提取精度影响因素，如图像的空间

分辨率等开展了相关研究 （Sakamoto 等，2004；
Kohiyama和 Yamazaki，2005）；龚丽霞等 （2013）
以 2010年 4月 14日的玉树地震震后Quickbird遥感

影像为数据源，采用差值法变化检测的方法，提

取了玉树地震结古镇的震害建筑物分布信息，与

目视解译结果相比，提取精度达 60%左右，震后

大量的建筑物倒塌，形成建筑废墟，从而导致

错分。

除灰度特征外，相关学者也尝试引入不同的

特征进行计算，如纹理特征，相关结果表明，纹

理特征参与运算，信息识别精度总体比灰度特征

高（Tomowski等，2010；Miura等，2012）。

（2） 分类后比较法。分类后变化检测是将图

像分类与变化检测方法相结合而产生的一类方法。

该类方法在最初提取之前，是分别先将图像进行

分类，之后对分类图像进行变化检测，方法的发

展伴随着分类技术而发展，如与面向对象分析方

法结合形成面向对象变化检测方法 （Bitelli 等，

2004）、与多特征分类方法结合形成多特征变化检

测方法（Li等，2009）。现阶段随着深度学习的发

展，基于深度学习的变化检测可不用对图像进行

分别分类， 而直接实现差异区域的提取与识别

（王昶 等，2020）。Gamba等 （2007） 基于震后的

遥感图像，分别提取地震前后遥感图像中的植被

指数特征与建筑物线性特征，基于两类特征参量

对比分析地震前后的差异，实现震害建筑物提取；

龚丽霞等 （2013） 以玉树地震Quickbird遥感影像

为数据源，采用面向对象与变化检测相结合的方

法，首先采用面向对象对影像进行分类，然后采

用变化检测方法获取震害建筑物信息，与目视解

译结果相比，提取精度为 85%左右，提取精度显

著高于基于代数的变化检测方法，但是该类方法

受分类精度的影响，因此，需要对地震前后的遥

感图像进行细致的分类方能获取较好的检测结果。

3.2.2 SAR图像

上述的光学图像变化检测方法在 SAR图像中

也同样适用，采用的特征为 SAR图像的强度特

征，通常这类变化检测检测方法分为图像预处理

（滤波处理）、差异图像获取和分类 （Tzeng 等，

2007）。除了强度外，其对高度敏感的特征也可用

于检测震害信息，如纹理特征、相位信息以及两

者结合的特征信息（张艳梅，2012）。

（1） 基于强度信息的变化检测方法。基于

SAR图像强度信息的变化检测方法主要是通过计

算强度相关性来实现差异图像的获取，Matsuoka
和Yamazaki（2004a）通过分析地震前后 SAR图像

震损区域的强度相关性，发现建筑物破坏越严重，

强度相关系数越小，由此提出了基于强度相关性

计算的变化检测方法。Matsuoka和Yamazaki（2006）
基于ALOS/PALSAR，构建了强度图像相关系数时

间序列，基于相关系数时间序列实现震害信息的

提取。Chini等（2008和 2011）将地震前后 SAR图

像的后向散射系数差与相关系数进行结合实现震

害信息的提取。Guida等（2010）分析了地震前后

建筑物二次散射特的变化，基于变化信息实现震

害区域的识别。薛腾飞等（2016）将地震前后SAR
图像的相关系数面向对象分析的特征参与震害建

筑物信息的提取，较高精度地实现了熊本地震震

害建筑物的识别。Li等 （2019） 利用拉奎拉地震

COSMO-SkyMed影像，采用基于强度图像相关性

变化检测的方法提取了不同震害程度建筑物信息，

提取结果如图 6所示，与实地调查结果相比，提取

精度达75%以上。
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（2） 相位变化检测技术方法。相位信息也包

含丰富的有用信息，可用于变化检测的输入参量

（薛腾飞，2017）。Ito等（2000）分析了地震前后

SAR图像震害区域与相干变化间的关系，发现破

坏越严重，其相干性越小，由此提出了基于SAR图

像相干性的变化检测方法。Matsuoka和 Yamazaki
（2000）也利用Kocaeli地震前后ERS/SAR数据证实

了震害区域与相干性存在一定的关系，由此，相关

学者在一系列地震中广泛应用该方法 （Yonezawa
和 Takeuchi，2001；Hoffmann，2007；刘云华 等，

2010）。日本熊本地震发生之后，日本宇宙航空研

究 开 发 机 构 JAXA （Japan Aerospace Exploration
Agency）利用获取的地震前后的ALOS-2数据，采

用相干性变化检测的方法提取了震区不同震害程

度的建筑物信息（游志斌，2016）。但是 SAR图像

相干性变化检测方法存在一个问题，即造成 SAR
图像失相干的因素较多，如何有效地剔除其余因

素而保留建筑物损毁信息是变化检测中需要重点

考虑的问题（李强 等，2017）。

除此，Yonezawa等 （2002） 综合考虑相关性

与相干性，将两类特征进行融合实现震害信息的

提取。Arciniegas等（2007）分析了震害程度大小

与相干性与相位变化间的关系，发现，震害程度

越大，相干系数越小，而与相位信息没有明显的

线性关系。李强等 （2018） 利用 SAR图像的纹理

特征进行变化检测，将多纹理特征进行综合，提

出了多纹理特征主成分分量变化检测方法，成功

提取了熊本地震的震害建筑物信息。

随着 SAR图像空间分辨率的提升与图像处理

技术的发展，SAR图像中可利用的特征越来越丰

富，因此基于 SAR图像的变化检测方法也会越来

越多。

3.3 存在的问题

地震灾害具有区域性与复杂性等特点，实现

地震灾害遥感的快速应急需要解决不同资源的管

理、卫星资源统筹规划、组织体制机制、响应模

式等问题，本文重点关注遥感数据快速处理、专

题信息智能化提取等关键技术，具体来看，存在

的问题主要表现在以下几个方面：

（1）海量数据处理效率不满足地震应急需求。

随着中国遥感技术的不断发展，在轨运行或即将

发射的卫星数量激增，预计到 2020年，在轨运行

的卫星数量达到 80颗（眭海刚，2013），震后可获

取海量的灾区灾情数据，一般的服务器难以满足

灾后海量数据快速处理计算的需求。震后需要快

速地对影像进行处理获取灾情的分布信息，因此，

数据处理与分析的效率一定程度上决定了应急决

策制定的效果。现阶段，卫星可实现快速的下传，

但是传输到用户手中的时间、地面的处理能力、

信息的自动化处理水平、智能化程度还难以满足

地震应急时效性的需求。

（2） 地震灾情智能化识别尚不能满足应急时

效性与精准性的需求。现阶段，灾后获取遥感图

像后，灾情获取的首要手段仍然是人工目视解译，

人工目视解译依赖于人类高级智能，很大程度上

依赖解译标志与经验知识，难以在大空间尺度范

围发挥有效的作用（郭华东 等，2009）。基于计算

机分类的方法虽然在技术上得到不断的改进，但

是算法改进对于精度、效率的贡献比数据与样本

的贡献小，在图像分类方法上，数字图像的分类

信息识别主要以像元为单位，分类过程中易受到

斑噪的影响。目前虽然提出了面向对象的信息提

取与方法，实现了对象层-目标层的震害信息识别

与提取，完成了像元层到对象层的过渡，但是在

分割与知识规则集构建过程中，阈值的选取与特

征规则的构建均需要人为的不断尝试与试验，方

法不具有普适性，且不能实现基于高层语义与场

景知识的信息自动化识别。

（3） 多源异构数据协同分析能力不足，致使

影像信息利用程度不高。遥感技术的发展使得震

后短时间内可获取海量的多模式的遥感影像数据，

采用同源的多时相遥图像开展灾情的动态监测

（张景发 等，2002）。震后获取的遥感影像数据呈

现中/高分辨率，多光谱/高光谱/SAR图像并存的局

图6 基于相关性变化检测的拉奎拉地震震害建筑物提取

结果

Fig.6 Extraction results of buildings damaged by L’Aquila
earthquake based on correlation change detection
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面，为震害信息的快速识别提供了数据支撑（眭

海刚 等，2018）。常规的变化检测方法通常仅利用

同源的遥感图像，对数据获取角度、成像条件要

求比较高，在时效性上难以满足地震应急的需求。

灾后，获取的遥感影像类型多样，不同时相遥感

图像对比分析可提高由单一传感器到多传感器的

协同分析成为提高灾后信息获取能力的重要手段。

4 遥感地震应急关键技术应用趋势

随着高空间分辨率、高时间分辨率、高光谱

分辨率遥感卫星的不断发生发射，天空地一体化

协同技术的快速发展（邵芸 等，2016），震后获取

的遥感数据逐渐呈现出“大数据”的特征。在实

际应急工作中，我们认为遥感技术成熟的应用于

地震应急调查还需要在以下几点关键技术方面进

行探索，从而构建未来卫星遥感实时应急响应新

的模式。

（1） 基于深度学习的灾情智能化识别。地震

后不缺乏信息，而是缺乏对应急救援有用的信息。

面对海量遥感图像所包含的丰富的信息，借鉴人

工神经网络深度学习技术，将人工目视解译依赖

的高级智能知识与图像特征转换为计算机可识别

的高级语义信息，需要充分挖掘图像中的特征知

识，实现遥感数据‒知识‒震害地物目标的转化，

解决传统数据分析方法中特征表达不全的难题，

实现震害信息智能化和自动化提取，这是未来震

害信息识别领域需要重点关注的问题。

（2） 基于数据同化的多源数据协同分析。不

同类型、不同源遥感数据中涵盖的信息不同，协

同多源异构遥感影像数据能有效地发挥不同模式

遥感影像的作用，提高信息识别的准确度（徐敬

海 等，2010；李强，2018）。因此，发展数据同化

技术，基于多源异构数据采用对象级深度学习与

变化检测相结合的方法开展地震应急监测、震害

评估是遥感图像信息分析中的难题也是遥感地震

应急的必然趋势。

（3） 基于云平台的海量数据快速处理。遥感

地震应急时效性的提升需要海量数据的高性能计

算，现阶段，超性能计算的应用可快速地提高数

据的处理能力，通过搭建海量时空数据软硬件一

体化高性能计算平台，构建集群与并行计算，实

现计算资源的最优化，同时结合云存储与云计算

技术，提升数据的处理效率。未来基于云平台的

海量数据在线实时处理和分析将成为遥感震害调

查领域的重要发展方向。

（4） 星上数据在轨实时处理技术。现阶段，

影响遥感地震应急时效性的因素除了数据处理效

率外，星地传输链路也极大影响了应急时效性

（胡国军 等，2009）。针对卫星影像数据量大，星

上数据存储、处理与传输能力受限的问题，发展

重特大灾害卫星数据在轨实时处理技术，实现典

型震害目标信息的在轨智能识别与评估，可提高

地震应急的时效性和卫星的智能性能。

（5） 发展大幅宽、高时间分辨率、高空间分

辨率一体化的遥感卫星。重特大地震影响范围通

常较大，如 2008年汶川大地震重灾区面积超过

10万 km2，需要多颗遥感卫星连续成像方能覆盖灾

区，甚至由于卫星过境时间的影响，造成灾区存

在空白区域，影响地震灾情的有效判断 （王赛，

2015）。中国正在研究时间分辨率高的高轨 SAR雷

达卫星，该卫星具有较高的时间分辨率，能在地

震发生后短时间内快速成像，但是其空间分辨率

较低，一定程度上影响了灾情的快速评估与应急

能力。因此需要发展覆盖范围广、时间分辨率高

且空间分辨率高的遥感卫星数据，如RADARSAT-2
卫星的超宽精细模式（分辨率 5 m，幅宽 125 km），

兼具幅宽广和分辨率高，满足重特大地震应急的

需求。

5 结 语

多次的重特大地震应急工作证明，遥感技术

在应急工作中可发挥重要的作用，结合参与多次

遥感地震应急实际工作的经验，系统的总结了光

学、雷达以及 LiDAR技术在地震应急调查中的应

用现状，尤其是在震害信息提取中的应用，以是

否输入震前影像为分类依据，分为震后单时相影

像的信息分析方法和地震前后多时相影像的变化

检测方法，概括说明了每类方法应用情况。

高分辨率光学遥感图像在震害信息识别中，

通常仅利用其光谱特征，忽略了空间分布特征、

几何特征的应用。基于传统像元的分类方法容易

分类结果中含有椒盐效应，因此需要在此基础上

发展以对象为单元的多特征知识驱动的分类技术，

因此面向对象分析与知识集成结合的方法将成为

未来震害灾情提取与评估的主流方法。对于 SAR
图像而言，单时相 SAR图像震害评估主要集中于
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以街区为单位的平均震害评估，对于单体建筑物

的的成像机理、特征表现及信息提取研究较少。

震后震害地物目标复杂多样，要完全实现基于遥

感图像的震害目标全自动化提取，尚需算法的不

断改进与发展。

传统的变化检测方法主要针对于同类型传感

器，不同源遥感影像数据的有效结合与交互利用

也是未来的发展趋势。不同震害程度的震害目标

在遥感影像中表现的特征信息也有所差异，基于

特征的变化检测方法能充分地利用图像的特征信

息，能有有效地提高震害识别精度，因此多时相

图像变化检测的重点是空间特征在对象层面变化

检测的有效应用。

以实际地震为例，阐述了遥感技术在应急中

的应用情况，并针对性的提出了现阶段遥感地震

应急存在的海量数据处理效率不高、信息识别自

动化与智能化程度低、多源异构数据协同能力弱

等问题，针对此，从深度学习技术发展、多源数

据协同处理、云平台技术应用、卫星数据在轨实

时处理、新遥感卫星发展等几个方面阐述了遥感

地震应急调查应用未来发展趋势。
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Abstract：Earthquakes are sudden natural disasters that cause great loss of human life and property. However, starting an emergency

response and carrying out rapid assessment of the disaster situation during the first few moments after an earthquake can effectively reduce

the damage caused by the earthquake. Space Earth Observation Technology plays an important role in earthquake emergency because of its

macro, fast, and wide coverage. With the continuous development of space earth observation technology and data processing technology,

scholars worldwide have conducted several in-depth research on the extraction of earthquake damage information in the remote sensing

emergency process. However, in actual emergency operations, a universal workflow does not exist. To promote in-depth and real operational

efficiency of remote sensing earthquake emergency work, the problems in remote sensing emergency work are analyzed, and the future

development trend of remote sensing earthquake emergency is put forward, so as to make the application of remote sensing technology in

earthquake prevention and disaster reduction efficient. The timeliness of remote sensing emergency to a certain extent affects the efficiency

and accuracy of decision-making that is vital in emergency assistance. At different stages of a disaster, the demand for remote sensing

images, such as spatial resolution and time resolution, varies. In view of the application of remote sensing technology in earthquake

emergency investigation, we analyze the application of remote sensing technology in the process of earthquake emergency by means of a

literature review. According to the classification of optical remote sensing image and SAR image, we analyze and introduce the methods of

earthquake damage information investigation using different type of remote sensing images, such as supervision classification, change

detection, and depth learning.

In the recognition of earthquake damage information, high-resolution optical remote sensing images usually only use their spectral

features, ignoring the application of spatial distribution features and geometric features. Traditional pixel based classification methods are

easy to contain salt and pepper effect in the classification results, so it is necessary to develop object-based multi feature knowledge driven

classification technology on this basis. Therefore, the method of combining object-oriented analysis and knowledge integration will become

the mainstream method of earthquake disaster extraction and evaluation in the future. For SAR images, the seismic damage evaluation of

single temporal SAR images mainly focuses on the average seismic damage evaluation in blocks, and there is less research on the imaging

mechanism, feature performance and information extraction of single buildings. After the earthquake, the earthquake damage targets are

complex and diverse. In order to fully realize the automatic extraction of earthquake damage targets based on remote sensing images, it still

needs the continuous improvement and development of the algorithm.Traditional change detection methods are mainly aimed at the same

type of sensors. The effective combination and interactive utilization of remote sensing image data from different sources is also the

development trend in the future. The characteristic information of earthquake damage targets with different degrees of earthquake damage in

remote sensing images is also different. The feature-based object-oriented change detection method can make full use of the feature

information of the image and effectively improve the accuracy of seismic damage identification. Therefore, the focus of multi temporal

image change detection is the effective application of spatial features in object level change detection.

We then summarize the existing problems and discuss the main difficulties faced by remote sensing earthquake emergency and the

solutions from three aspects. Combined with real-time orbit data and practical work, the paper analyzes the future development trend of

remote sensing technology in earthquake prevention and disaster reduction from the aspects of multi-technology combination of intelligent

disaster identification, multi-source data collaborative analysis, and development of agile satellite. Through this approach, we promote

remote sensing monitoring means to provide dynamic, real-time, and continuous space information emergency service, and improve the

rapid development of earthquake emergency work response, refinement, and business application. This research can provide a good

reference for the scientific research and business application of multi-source remote sensing technology in earthquake emergency

investigation, and give more efficient play to the applicability and level of remote sensing technology in earthquake prevention and disaster

reduction.
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