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摘要:地震灾害是所有自然灾害中破坏程度最为严重的灾害之一,当景观带遭到地震破坏时,景观

带中的规则建筑结构发生改变,景观带毁损程度评估是城市避震减灾体系研究的重点内容,因此对

景观带中规则建筑毁损程度研究有重要意义.为深入探讨景观带毁损程度评估的问题,基于震灾

图像维度分析下对景观带毁损程度的评估方法进行尝试.根据规则建筑震灾图像质量,按图像维

度的变化特征对规则建筑结构的破碎程度进行划分,获取破碎概率分布,根据破碎概率划分最佳阈

值,采用分数维方法提取图像维度特征,根据提取到的规则建筑震灾图像维度特征,将毁损的规则

建筑空间自相关程度转换成正态分布曲线,进而构建评估模型对规则建筑毁损程度进行评估.针

对实例分析,实现基于震灾图像维度分析下景观带毁损程度评估方法并进行了探讨.
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Abstract:Earthquakesareoneofthemostseriousofallnaturaldisasters．Ifalandscapebeltis
destroyedbyanearthquake,regularbuildingstructuresinthelandscapebeltwillbealsochanged．
DegreeＧofＧdamageevaluationoflandscapebeltsiskeytourbanearthquakeavoidanceanddisaster



reduction,soitisofgreatsignificancetostudydegreesＧofＧdamagetoregularbuildingsinthe
landscapebelt．Inthispaper,amethodbasedindimensionalanalysisofearthquakedisasterimaＧ

gesisusedtoevaluatethedamagedegreeoflandscapebelts．Accordingtotheearthquakedisaster
imagequalityofregularbuildings,fragmentationdegreewascategorizedbasedonthechange
characteristicsoftheimagedimensions．Optimalthresholdwasthencalculatedaccordingtothe
crushingprobability,andthefractionalＧdimensionmethodwasusedtoextractimagedimension
features．Onthisbasis,thespatialautocorrelationdegreeofdamagedregularbuildingswastransＧ
formedintoanormaldistributioncurve．AmodelwasthenconstructedtoevaluatethedegreeＧofＧ
damageofthebuildings．Thiscasestudyprovedthatthemethodoflandscapezonedamagedegree
evaluation,basedondimensionalanalysisofearthquakedisasterimages,canbeappliedtorealＧ
lifecases．
Keywords:regularbuilding;fractionalＧdimensionalapproach;imagedimension;normaldistribuＧ

tioncurve

０　引言

在当前全球气候变化和灾害频发的背景下,频
繁的突发性自然灾害造成巨大的人力、物力、财产损

失,严重影响了经济社会的发展与稳定,为人类面临

的真正威胁.景观带作为可能的地震中破坏区域,
是城市避震减灾体系中的重要要素.当发生地震

时,景观带中的规则建筑作为景观带中的重要组成

部分,因地震灾害影响,规则建筑结构发生变化,因
此研究景观带中规则建筑遇到突发性的自然灾害与

制定减灾对策已成为人们关注的重[１Ｇ２].作为景观

带分布最广泛设施,规则建筑即是受灾害作用的客

体,同时也承担提供生态保护的任务,因此对景观带

中规则建筑毁损程度评估的研究有重要意义.毁损

程度评估是景观带保护的重要方面,可为景观带保

护提供决策支持.由于地震灾害后需要快速、准确

地检测出景观带中规则建筑毁损程度,拟定迅速、科
学的抢修方案并进行修复,这就需要及时获取景观

带中规则建筑毁损相关信息[３Ｇ４].采用传统人工实

地察看景观带中规则建筑毁损,很难实现快速与准

确地获取规则建筑毁损信息,因此深化景观带破坏

的力学机制研究,革新景观带养护体制,拓展科学养

护景观带内涵,在地震灾害下将景观带中规则建筑

毁损程度纳入风险评估的思想,都是目前我国景观

带规划的迫切需求.目前景观带中规则建筑毁损已

引起很多专家学者的重视,同时也产生很多好的方

法[５].
文献[６]提出基于模糊神经网络的灾区园林景

观毁损程度评估方法,确定园林景观毁损程度评估

的３个指标,并通过样本学习训练,获取评价专家的

经验知识与直觉思维,将训练好的神经网络用于地

震灾区园林景观毁损程度评估.文献[７]提出基于

海量视频监控的灾区园林景观毁损程度评估方法.

采用定性分析灾区园林景观毁损程度经验矩阵,创
建基于视频图像变化的灾区园林景观毁损定量分析

方法,采用该方法评估景观毁损程度.文献[８]提出

基于烈度差的灾区园林景观毁损程度评估方法,根
据烈度差的概念,结合实地调研数据研究典型城市

的地震震害,分别采用地震烈度与烈度差建立园林

景观的地震易损伤评估矩阵,根据该矩阵对灾区园

林景观毁损程度进行评估.

在以上研究基础上,本文基于震灾图像维度分

析下对景观带毁损程度的评估进行探讨.结合实例

分析结果表明,本文方法具有一定的可行性,值得进

一步探讨.

１　规则建筑毁损程度评估方法

１．１　基于分数维的震灾图像维度特征提取

景观作为一种规则建筑,因地震灾害影响,规则

建筑结构发生变化.由于越碎的东西维度越高,因
此采用分数维方法提取规则建筑震灾图像维度特

征[９].分数维是复杂程度的度量,其研究自然界中

没有特征长度的形状和集合的自相似性,其形状或

集合的复杂程度可以用维数D 表示,其维数D 越

大,相应的几何对象越复杂.分数维方法多应用于

地表形态、断裂机理和地震科学等领域中.图１为

震灾前和震灾后景观带毁损情况.
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图１　震灾前后景观带毁损情况

Fig．１　Damageoflandscapezonebeforeandafterearthquake

　　利用 GIS遥感技术对景观带中规则建筑的多

种空间和动态地理信息进行监测,生成规则建筑震

灾图像.根据规则建筑震灾图像质量,按震灾图像

维度的变化特征对规则建筑结构的破碎度进行划

分,图像维度越大,则破碎越厉害,进而获取破碎概

率分布,根据破碎概率划分最佳阈值,采用分数维方

法提取规则建筑震灾图像维度特征[１０].
根据规则建筑震灾图像破碎度表现可以看出,

规则建筑在图像中一般情况为低维度区域,同时与

其他建筑结构有很大差异,因此可根据这一特点使

用分数维方法对规则建筑结构的破碎度进行划分,
从而将感兴趣的维度特征分割出来,便于进一步处

理.目前,分数维方法是效果较好的图像维度特征

提取算法,其方法能够自适应的选择适合的阈值,使
分割出来的类间差异最大,最大限度地减少了人为

因素对阈值分割的影响[１１].
假设一幅规则建筑震灾图像的维度为１~２,维

度值为i的图像质量为ni,则图像总质量为 N,则
有:

N ＝n０＋n１＋􀆺＋n２５５＝∑
２５５

i＝０
ni　 (１)

　　 各图像质量等级出现的概率为pi ＝ni/N,然
后使用整数t将图像的质量按照维度划分为两类,
分别为C０ 与C１,具体过程为:

C０＝{０,１,􀆺,t}　 (２)

C１＝{t＋１,t＋２,􀆺,２５５}　 (３)

　　 则这两类维度出现的概率分布分别为(即破碎

概率):

ω０＝C０pr＝∑
t

i＝０
pi　 (４)

ω１＝C１pr ＝∑
２５５

i＝t＋１
pi　 (５)

式中:ω０ 代表概率最大值;ω１ 代表概率最小值;pr

代表图像质量因子;pi 代表概率均值.
各类图像质量的破碎概率均值为:

u０＝∑
t

i＝０
i×pr(i C０)＝∑

t

i＝０

i􀅰pi

ω０
　 (６)

式中:u０ 代表破碎值.
同时下式等式恒成立:

ω０＋ω１＝１,ω０u０＋ω１u１＝uT　 (７)
式中:uT 代表破碎的绝对差值;u１ 代表破碎最小

值.
两类方差分别为:

σ２
０ ＝∑

t

i＝０

(i－u０)
２
pr(i/C０)＝∑

t

i＝０

(i－u０)２
pi

ω０
(８)

σ２
１＝ ∑

２５５

i＝t＋１

(i－u１)
２
pr(i/C１)＝ ∑

２５５

i＝t＋１

(i－u１)２
pi

ω１
(９)

式中:σ２
０,σ２

１ 分别代表两类方差.为了进一步评估阈

值分割效果,引入以下评价参数λ、k、η,具体过程

为:

λ＝
σ２

B

σ２
W

,K ＝
σ２

T

σ２
W

,η＝
σ２

B

σ２
T
　 (１０)

式中:σ２
W 代表类内方差;σ２

T 代表总体方差;σ２
B 代表

类间方差,具体过程如下式:

σ２
W ＝ω０σ２

０ ＋ω１σ２
１　 (１１)

　　 如果选择最优阈值t,只需λ、k、η 个评价参数

最大,由于σ２
T ＝σ２

W ＋σ２
B 成立,则评价参数间的关系

成立:

K ＝λ＋１,η＝
λ

λ＋１
,K ＝

１
１－η

　 (１２)

　　 从上述关系式可知,三个评价参数的单调性一

致,而η是计算最简单的,因此类间方差σ２
B 可以作

为分类的评价主要参数:

σ２
B＝

uTω０(t)－u０(t)２

ω０(t)[１－ω(t)] 　 (１３)
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　　 因此,最佳阈值t∗ 的类间方差σ２
B(t∗ )的表达

式为:

σ２
B(t∗ )＝max{σ２

B(t)}　 (１４)

　　 在实际操作中,由于规则建筑在园林景观中表

现较暗,潜在的规则建筑只会存在较暗的区域,因此

可以将整幅图像平均破碎度求出,然后该平均破碎

值作为首分割阈值[１２].将整幅图像划分成两个部

分,一部分小于平均破碎值的区域为待二次分割区

域,另一部分为非规则建筑信息区域.假设计算出

的平均破碎值为T,则可以将二次分割的阈值取舍

范围设置在０~T,根据破碎概率划分最佳阈值,采
用分数维方法来计算每个像元的分形维数,这样就

可以提取出潜在的维度特征,这种方法能够减少计

算量,以最快的速度取得合适的阈值将维度特征划

分出来.
把规则建筑中心像元看作原点,以(r,R)表示

窗口中像元分别到纵轴和横轴的距离,当R＝０时,
(r,R)表示在横轴和纵轴上的像元点的坐标.根据

像元点的坐标计算分形维数D,其表达式为:

D＝
３－H

T Rσ２
B(t∗ )　 (１５)

式中:H 代表拟合直线的斜率.
根据分形维数提取规则建筑震灾图像的维度特

征,具体过程为:

μ１＝
１
K∑

K

i＝１
D,　 (１６)

式中:μ１ 表示规则建筑震灾图像的维度特征.在规

则建筑震灾图像的维度特征提取的基础上,对规则

建筑毁损程度评估进行建模分析.

１．２　构建规则建筑毁损程度评估模型

根据提取到的规则建筑震灾图像的维度特征建

立震害正态分布曲线,进而构建规则建筑毁损程度评

估模型,根据其模型对规则建筑毁损程度进行评估.
设定si代表毁损系数,获取参数in􀭺dj 与si,即可

建立毁损空间正态分布曲线in􀭺dj,其表达式为:

in􀭺dj ＝０．２× ∏
２

j＝１
Xj[ ] －０．１si　 (１７)

式中:Xj 代表灾区第j 个毁损空间所对应的量化

值.由于规则建筑震灾图像维度与震害正态分布曲

线呈正相关性,图像维度越大,震害正态分布曲线越

明显,则毁损的规则建筑空间自相关程度就越高.
自相关是指震害正态分布曲线在某一时刻的量化值

与另一时刻的量化值之间的依赖关系,如果规则建

筑毁损程度评估模型所选用的函数形式与实际变量

之间的真实关系不相符,那么毁损的规则建筑空间

往往会存在自相关.即:

μj(ind)＝e
(μ１－μ１in􀭵dj)２

２S２ 　 (１８)
式中:μj(ind)代表灾区第j 个规则建筑区域的空

间自相关程度;s代表景观带区域.
在毁损区域的空间自相关程度与规则建筑毁损

程度概率v 基本满足线性关系,具体过程如下式:

　v＝{０．９６－(μj(ind)－０．１２)×１．３１５７９,

０．０９＜ind ＜０．６ (１９)
根据地震灾害下实测数据所构建的规则建筑毁

损程度评估模型,可以实现震后规则建筑毁损风险

快速评估,以满足应急管理的需要.该毁损程度评

估模型未考虑地震对规则建筑毁损的影响.因此对

该模型进行简化修正,式(２０)为新创建的将次生地

震影响因素考虑在内的规则建筑毁损程度评估模

型,次生地质灾害的量化参考地震对次生地质灾害

进行等级划分,具体过程为:

in􀭺d″j＝０．２× ∏
７

j＝１
Xj[ ] ×v－０．１　 (２０)

式中:in􀭺d″j代表考虑地震灾害因素下第j 个毁损空

间的损毁程度划分结果.根据划分结果完成对规则

建筑毁损程度评估.

２　实例分析

利用构建的规则建筑毁损程度评估模型对四川

省汶川县地震灾区景观带毁损程度进行探讨.对地

震灾区前后图像选取具有高空间分辨率的遥感飞机

航拍,多光谱波段空间分辨率为２．４４m,经过遥感

图像处理后可达到 ０．６１ m 的真彩色融合图像.
图２为汶川县地震灾区景观带地震前后变化情况.

地震灾害下,景观带遭到破坏,在空间上景观带

整体或局部产生不规则的结构变化.根据景观带地

震前后变化情况,采用本文评估方法对汶川县地震灾

区景观带格局指标变化特征进行探讨.如表１所列.
根据表１可知,景观带破碎越厉害,损毁程度越

严重,景观匀称性越差.根据汶川县地震灾区景观

带格局指标震前和震后的变化,探讨其损毁程度.
有林地、疏林地和水域震后景观破碎度分别为:

８１􀆰０５％、８２􀆰２１％、８０􀆰５６％,景 观 匀 称 性 分 别 为

０􀆰５４％、０􀆰５５％、０􀆰５４％,为轻微损毁;草地和耕地震

后景观破碎度分别为:７２􀆰０２％、７２􀆰３５％,景观匀称

性均为０􀆰４８％,为中度损毁;城乡居民地和裸地的

震后景观破碎度分别为:５０􀆰９９％、５２􀆰２２％,景观匀

０７３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



称性分别为０􀆰３２％、０􀆰３４％,为重度损毁.
为了探讨分形维数D 与震害正态分布之间的

关系,根据图３的汶川县地震空间分布示意图,利用

本文方法对汶川县地震后的D 值和震害正态分布

值进行评估计算.各研究区D 值和震害正态分布

值如表２所列.

图２　汶川县地震灾区景观带地震前后变化情况

Fig．２　VariationoflandscapebeltinWenchuancountybeforeandaftertheearthquake

表１　景观带格局指标变化特征

Table１　Variationcharacteristicsoflandscapepatternindex

景观带
景观破碎度/％

震前 震后

景观匀称性/％
震前 震后

损毁程度 损毁率/％

有林地 ９４．４０ ８１．０５ ０．３８ ０．５４ 轻微损毁 １．１３％
疏林地 ９４．４２ ８２．２１ ０．３７ ０．５５ 轻微损毁 ２．１０％
草地 ９５．６２ ７２．０２ ０．３６ ０．４８ 中度损毁 ２３．８５％
水域 ９４．０１ ８０．５６ ０．３８ ０．５４ 轻微损毁 １．５２％

城乡居民地 ９４．８８ ５０．９９ ０．３８ ０．３２ 重度损毁 ７３．１８％
裸地 ９４．５３ ５２．２２ ０．３６ ０．３４ 重度损毁 ８８．１３％
耕地 ９４．６３ ７２．３５ ０．３６ ０．４８ 中度损毁 ２７．９９％

图３　汶川县地震空间分布及研究区示意图

Fig．３　SpatialdistributionofearthquakesinWenchuanCountyandschematicdiagramofthestudyarea
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表２　各研究区D 值和震害正态分布值

Table２　Dvalueandnormaldistributionvalueofearthquake
damageforeachstudyarea

研究区 D 值 震害正态分布值

A１ １．６０ １．１５
A２ １．２４ ０．８２
A３ １．５８ １．１３
A４ １．４７ １．０６
A５ １．３８ ０．９７
A６ １．３２ ０．９５
A７ １．５０ １．０９
A８ １．４２ １．００
A９ １．４６ １．０４
A１０ １．２８ ０．８３

根据表２可知,在A１、A３、A４、A７、A８、A９研究

区内D 值较大.通过比较各研究区的震害正态分

布值,最大的震害正态分布值出现在 A１ 区,为

１．１５,说明了 A１区景观带损毁程度较为严重;最小

的震害正态分布值出现在 A２区,为０．８２,这说明了

A２研究区景观带损毁程度较差,D 值越大,震害正

态分布值越大.
为探讨空间自相关程度与震害正态分布值和

D 值之间的关系,对比震害正态分布曲线和空间自

相关程度,对比结果如图４所示.

图４　三种指标间的关系

Fig．４　Relationshipamongthreeindexes

随着 D 值的增长,震害正态分布曲线逐渐上

升,而毁损的规则建筑空间自相关程度随着震害正

态分布曲线的增长而增长.说明三者呈正相关性,
分形维数越大,震害正态分布曲线越明显,则毁损的

规则建筑空间自相关程度就越高.

３　结束语

景观带毁损程度是地震灾情评估的重要内容,
对于灾后重建和救助提供了较大的帮助,因此本文

基于震灾图像维度分析下对景观带毁损程度的评估

进行探讨.采用分数维提取规则建筑震灾图像维度

特征,构建规则建筑毁损程度评估模型,以汶川县为

基础,对汶川县地震灾区景观带格局指标变化特征

进行探讨;并对分形维数、震害正态分布曲线和规则

建筑空间自相关程度的关系进行了探讨,验证本文

方法具有一定的可行性,值得更进一步研究.
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