
　　
第 ４４ 卷　第 ４ 期 测　绘　学　报 Vo l．４４,No．４
　２０ １ ５ 年 ４ 月 Acta Geodae t i ca e t Ca r t og raph i ca S i n i ca Apr i l,２０１ ５

引文格式:HE Meizhang,ZHU Qing,DU Zhiqiang,et al．Contour Cluster Shape Analysis for Building Damage Detection from Post‐
earthquake Airborne LiDAR[J]．Acta Geodaetica et Cartographica Sinica,２０ １ ５,４４(４):４０７‐４ １ ３．(何美章,朱庆,杜志强,等．从灾后机载激
光点云自动检测损毁房屋的等高线簇分析方法[J]．测绘学报,２０１ ５,４４(４):４０７‐４ １ ３．)DOI:１０．１ １ ９４７/j．AGCS．２０１ ５．２０ １ ３０７８５

从灾后机载激光点云自动检测损毁房屋的等高线簇分析方法
何美章 １,朱　庆 １,２,３,杜志强 １,张叶廷 １,胡　翰 １,林月冠４,齐　华 ２,３

１．武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室,湖北 武汉 ４３００７ ９;２．高速铁路运营安全空间信息技术

国家地方联合工程实验室,四川 成都 ６ １ １ ７ ５ ６;３．西南交通大学地球科学与环境工程学院,四川 成都

６ １ １ ７ ５ ６;４．民政部国家减灾中心,北京 １ ００ １ ２４

Contou r C l uster Shape Ana lys i s fo r Bu i l d i ng Damage Detect i on from Post‐
ea rthquake Ai rborne L iDAR
HE Me i zha ng １,ZHU Q i ng １,２,３,DU Zh i q i a ng １,ZHANG Ye t i ng １,HU Han １,L I N Yuegua n ４,Q I Hua ２,３

１．Sta te Key Labo ra to ry of I n fo rma t i on Eng i nee r i ng i n Su rvey i ng,Mapp i ng a nd Remo te Sens i ng,Wuhan Un i ve rs i ty,

Wuhan ４３００７ ９,Ch i na;２．Sta te‐ p rov i nce J o i n t Eng i nee r i ng Labo ra to ry of Spa t i a l I n fo rma t i on Techno l ogy of H i gh‐
speed Ra i l Sa fe ty,Chengdu ６ １ １ ７ ５ ６,Ch i na;３．Facu l ty of Geosc i ences a nd Env i ronmen ta l Eng i nee r i ng,Sou theast
J i ao tong Un i ve rs i ty,Chengdu ６ １ １ ７ ５ ６,Ch i na;４．Na t i ona l D i sa ste r Reduc t i o n Cen te r of Ch i na,MCA, Be i j i ng
１ ００ １ ２４,Ch i na

Abst rac t:Detect i on of the damaged bu i l d i ng i s the ob l i gatory step pr i o r to eva l uate ea rthquake casua l ty
and economic l osses．I t’s very d i ff i cu l t to detect damaged bu i l d i ngs accurate l y based on the assumpt i on
that i ntact roofs appear i n l aser data as l a rge pl ana r segments whereas co l l apsed roofs a re cha racter i zed
by many sma l l segments．Th i s paper presents a contour c l uster shape simi l a r i ty ana lysi s a l gor i thm for
re l i ab l e bu i l d i ng damage detect i on from the post‐ea rthquake a i rborne LiDAR po i nt c l oud．Fi rst we eva l uate
the ent rop i es of shape simi l a r i t i es between a l l the comb i nat i ons of two contour l i nes wi th i n a bu i l d i ng
c l uster,which quant i tat i ve l y descr i be the shape d iversi ty．Then the maximum ent ropy mode l i s empl oyed to
d iv i de a l l the c l usters i nto i ntact and damaged c l asses．The tests on the LiDAR data at E l Mayor‐Cucapah
earthquake rupture prove the accuracy and re l i ab i l i ty of the proposed method．
Key words:contour c l uster;shape simi l a r i ty;ent ropy;damaged bu i l d i ng detect i on;post‐ea rthquake
a i rborne LiDAR po i nt c l oud
Founda t i o n suppo r t: The Na t i o na l ８６ ３ Prog ram of Ch i na (No．２０ １ ２AA１ ２ １ ３０５ ); The Na t i o na l
Na t u ra l Sc i ence Founda t i o n of Ch i na(No．４１ １ ７ １ ３ １ １);The Na t i o na l H i g h Reso l u t i o n Ea r t h Obse rva ‐
t i o n System(t he C i v i l Pa r t)Techno l ogy P ro j ec t s o f Ch i na(No．０３ ‐Y３０B０６ ‐９００ １ ‐ １ ３/１ ５);The Tech‐
no l ogy P l a n P ro j ec t s o f S i chua n(No．２０ １４SZ０ １０６)

摘　要:利用灾后机载激光扫描点云的地震损毁房屋检测方法主要针对平面屋顶房屋,从局部分析屋顶

的平面特征,导致只能有效检测屋顶严重破碎的损毁房屋.为此本文提出了一种等高线簇相似分析的

地震损毁房屋检测方法,充分挖掘房屋等高线簇蕴含的房屋表面形状丰富的二维和三维信息,利用等高

线簇形状相似度的归一化信息熵从整体上综合描述损毁房屋的损毁特征,并利用最大熵模型自动检测

损毁房屋.采用 ２０ １ ０ 年 ４ 月 E l Mayo r‐Cucapah 地震断裂带激光点云数据进行了试验,证明本文提出

的方法能快速、准确、可靠地检测损毁房屋.
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１　引　言

地震房屋损失实物量评估是防震减灾科学决

策的重要基础,如何可靠完整检测损毁房屋是房

屋损失实物量评估的前提.机载激光扫描技术不

依赖光照条件,能够不分昼夜直接采集大范围房

屋表面的三维信息,特别是多回波特性使其能够

穿透植被采集被遮挡区域的房屋三维信息,因而

被广泛应用于房屋的自动提取与三维重建以及损

毁评估[１‐８].目前基于机载激光扫描点云数据的

地震损毁房屋检测方法可以分为基于线的坡度阈

值法、基于平面分割的方法和基于平面分割的分

类方法.基于线的坡度阈值法[９]沿扫描线方向逐

点计算两点间的坡度,将扫描线上左右两侧的坡

度差值大于一定阈值的点作为损毁特征,该方法

的主要问题在于屋顶平面相交处的点会被错误理

解为损毁点.基于平面分割的方法[１０‐１ １]与基于

平面分割的分类方法[１２‐１ ４]在对房屋点云进行平

面分割的基础.前者将分割产生的未分割点作为

损毁特征,后者将平面性差或小尺寸的平面分割

对象作为损毁特征,它们的损毁检测结果都十分

依赖平面分割参数.这些损毁房屋检测方法主要

针对规则的平面屋顶房屋,单方面利用二维或三维

信息,从局部分析屋顶的平面特征,导致只能有效

检测屋顶严重破碎的损毁房屋.依据反映房屋表

面空间形状的等高线形态和分布规律,本文提出一

种等高线簇相似分析的地震损毁房屋检测方法,该
方法利用房屋等高线蕴含的丰富的二维和三维形

状信息,从整体上准确识别和检测损毁的房屋,以
克服现有方法从局部检测损毁房屋的局限性.

２　损毁检测原理

完好房屋表面的三维几何形状能用成组的等

高线(等高线簇)进行有效表达,而且属于同一个

等高线簇的等高线在拓扑上具有嵌套关系且形状

上具有相似性[１ ５‐１ ６],而损毁房屋由于表面高程的

不规则变化导致等高线簇中等高线形状不相似.
因此损毁房屋检测问题可转换为房屋等高线簇的

相似分析问题.笔者引入等高线簇形状相似度的

归一化信息熵来度量房屋等高线簇内等高线的形

状多样性,将等高线簇形状相似度的归一化信息

熵大于给定阈值的房屋等高线簇定义为损毁房屋

等高线簇,而该给定阈值则采用最大熵模型从一

组包含完好房屋等高线簇和损毁房屋等高线簇的

等高线簇中自动提取.
基于 Shannon 信息论的信息熵能够对等高

线的几何、拓扑和主题信息进行准确度量[１ ７‐２０].
通过形状相似分析的等高线形状相似度是对等高

线簇 内 两 条 等 高 线 间 的 形 状 差 异 的 定 量 描

述[２１‐２ ３],等高线簇形状相似度的信息熵则进一步

从整体上对等高线簇内等高线的形状差异进行定

量描述.其中等高线簇形状相似度的信息熵值越

大,等高线簇内等高线的形状差异越大,等高线簇

对应的房屋表面损毁越明显.因此等高线簇形状

相似度的信息熵能够定量描述等高线簇对应房屋

表面的损毁

E ＝－∑
n

１ P i ln P i (１)

式中,P i 为等高线簇形状相似分析过程中出现第

i 个不同相似度的概率;n 为不同形状相似度的

数量.
等高线簇的形状相似度的信息熵具有最小值

和最大值,其中最小值为 ０,最大值与等高线簇中

等高线数量相关.假设等高线簇中包含 N 条等

高线,如果通过等高线间两两相似分析获取的相

似度值完全不同,则信息熵具有最大值.此时等

高线簇相似分析过程中出现的不同相似度数量为

n＝
N(N－１)

２
(２)

每种相似度出现的概率为

P i＝
１
n 　i＝１

,２,,n (３)

将式(２)和式(３)代入式(１)则得信息熵最大

值为

E max＝ln N＋ln(N－１)－ln ２ (４)
显然等高线簇形状相似度的信息熵与等高线

簇中等高线数量相关,因此,为了对包含不同数量

等高线的等高线簇形状差异进行统一定量描述,
使等高线簇形状相似度的信息熵与等高线簇中等

高线数量无关,利用式(５)对其进行归一化处理,
得到等高线簇形状相似度的归一化信息熵

nE ＝
－∑

n

１
P i ln P i

ln N ＋ ln(N － １)－ ln ２
N ＞ ２ (５)

等高线簇形状相似度的归一化信息熵从 ０ 到

１ 的变化在等高线簇形状的多样性上表现为从同

一到各异的变化,因此根据损毁房屋检测的前提

假设,损毁房屋等高线簇定义为

８０４
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D＝{nE|nE＞δ} (６)
式中,δ为等高线簇形状相似度的归一化信息熵

的阈值.

３　损毁检测方法

３．１　损毁检测流程

本文损毁检测方法输入数据为房屋点云数

据,包括等高线生成、等高线分簇、等高线形状相

似分析、特征指标计算和损毁检测 ５ 个步骤,具体

流程如图 １ 所示.

图 １　损毁房屋检测流程

Fig．１　Workflow for the proposed scheme

３．２　等高线提取

根据原始机载激光扫描点云构建三维 TIN,
在此基础上内插得到规则的 Grid,达到平滑点云

噪声的目的,最后在此 Grid 基础上按照一定等高

距提取光滑等高线.

３．３　等高线分簇

首先在将闭合的房屋等高线作为树的一个节

点,借助等高线之间的包含关系,按照等高线由外

至内的嵌套层次顺序进行组织,构建等高线树.
然后 等 高 线 簇 是 等 高 线 树 中 的 一 个 子 树(如
图 ２),按以下 ３ 条规则进行等高线初始分簇:

①根节点在等高线树中无父节点,或有兄弟节点;

②末节点在等高线树中无子节点或有多个子节

点;③其他节点在等高线树中只有一个子节点.

图 ２　房屋等高线簇

Fig．２　Contour clusters of building

　　最后,在初始等高线簇中,按照高程由小到大

的顺序,依次计算相邻等高线间长度和面积的差

值,对所得的一组长度和面积的差值进行聚类分

析,提取差值过大的异常值,从异常长度差值对应

的一对相邻等高线中间将初始等高线簇划分为若

干组取精细化分簇的等高线簇.

３．４　等高线相似分析

完好房屋等高线簇内等高线间存在平移和缩

放的相似关系[１ ５],因此利用具有平移和缩放不变

性的归一化傅里叶描述子描述等高线[２１‐２ ３].按

式(７)将顶点数量为m 的等高线的所有顶点以复

数形式表示,并按照式(８)对复数形式的等高线顶

点进行一维离散傅里叶转换,获得m 个傅里叶系

数 Z＝(z ０,z １,,z m－３).

P(X j ,Y j )＝X j ＋iY j 　j ＝０,１,,m－１ (７)

Z(k)＝
１
m∑

m－１

０

(X j ＋iY j )e－
ij (k＋１)２π

m

k ＝０,１,,m － ２ (８)
利用式(９)对等高线顶点的傅里叶系数进行

归一化处理,获取m－２ 个具有平移、旋转和缩放

不变性,且与起点无关等高线形状描述子FD＝
{fd０,fd１,,fdm－３}.

fdl＝
Z(l＋２)
Z(１) 　l＝０,１,,m－３ (９)

为了避免点云数据误差、噪声以及边缘特征

不连续的干扰,利用两条等高线的归一化傅里叶

描述子的特征分量中能够描述整体轮廓的前 ５ 个

低频分量[２３]的欧氏距离,从整体轮廓上度量这两

条等高线间的相似度 s

s ＝ ∑
４

０

(FDt１ － FDt２)２ (１０)

式中,t 为傅里叶描述子的特征分量的数量;FDt１
和 FDt２ 为等高线簇内任意两条不同等高线的归

９０４
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一化傅里叶描述子.

３．５　特征指标计算

对等高线簇内 N 条等高线形状两两相似分析

所得的一组总数为 C ２N 的形状相似度数值计算等高

线簇形状相似度的归一化信息熵.首先求该组数值

的最大值 s max,并以组距 d 将数据分组,每组代表一

种不同的相似度,则所得不同形状相似度的数量为

n＝ s max
d

é

ë
êê

ù

û
çç＋１ (１ １)

式中,操作符[]为取整.
接着统计各相似度的频率

N(i,s)＝
０, sd

é

ë
êê

ù

û
çç－i＝０

１, sd
é

ë
êê

ù

û
çç－i≠０

ì

î

í

ê
ê

ê
ê

(１２)

P i ＝
１
C ２N∑

C ２N

１
N(i,s j )　i ＝ １,２,,n (１３)

最后将式(１１)和式(１３)代入式(５),计算等高

线簇形状相似度的归一化信息熵.

３．６　损毁检测

损毁房屋检测以等高线簇形状相似度的归一

化信息熵为指标,以阈值δ将包含损毁和完好房屋

等高线簇的等高线簇集合分割为完好房屋等高线

簇和损毁房屋等高线簇这两个子集.由于基于熵

的分割方法能够借助熵对事物信息量的数理异同

性测度能力,构造不同的熵函数以帮助确定最优度

量或最优控制实现分割[２４],因此本文采用最大熵

模型进行分割,即选择恰当的阈值δ,将房屋等高

线簇集合分为完好等高线簇和损毁等高线簇两个

子集,这两个子集所对应的所有等高线簇的概率之

和分别构成两个事件,这两个事件的信息增益的数

学期望就是熵.显然,此时等高线簇的熵是阈值δ
的函数,通过迭代优化控制,当熵取得最大值时,等
高线簇的两个子集合的概率最接近,其信息增益最

小或者信息量变化最小,获得最优化分割.

本文采用以组距 １
k

生成包含 K 个组的等高

线簇形状相似度的归一化信息熵的直方图为基础

的一维熵模型,如式(１４)所示,通过多次迭代优化

获取使 H(t)值最大的分割阈值δ,则等高线簇形

状相似度的归一化信息熵大于该阈值的房屋等高

线簇为损毁房屋等高线簇

　 H(t)＝ －∑
[Kt]

０

p i
p t
ln
p i
p [Kt]

æ

è
ç

ö

ø
÷－

∑
K－１

[Kt]＋１

p j
１－p [Kt]

ln
p j

１－p [Kt]
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

式中,t 为分割阈值,[Kt]([]为取整操作)为该

阈值对应的直方图组号;p i、p j 分别为直方图第

i、j 组的频率.

４　试验与分析

４．１　试验数据

从由美国国家科学基金会免费提供的 ２０１０ 年

４ 月 El Mayor‐Cucapah 地震断裂带的机载激光

点云数据中选取 ７ 个不同形态房屋的点云数据

(如图 ３)作为试验数据进行损毁房屋检测试验,
其中点云数据由 Optech“双子座”机载激光雷达

测图系统采集所得,点云密度为 ９．１２ 个/m ２,水平

采样间距为 ０．３３ m、垂直精度为 ０．０５~０．３ m.为

了验证等高线簇相似分析的地震损毁房屋检测方

法的有效性,以目视解译获取的房屋损毁信息为

依据对试验结果的准确性进行分析,其中房屋损

毁信息如表 １ 所示.

表 １　房屋损毁信息

Tab．１　Basic information of various buildings

编号 损毁状况

１ 完好

２ 完好

３ 完好

４ 损毁

５ 损毁

６ 损毁

７ 损毁

图 ３　房屋点云数据

Fig．３　Laser data of various buildings
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４．２　试验结果与分析

本文方法利用房屋等高线所蕴含的二、三维

形状信息检测损毁房屋,而等高距是房屋等高线

所蕴含二、三维信息信息量的重要指标,因此合理

的等高距对本文方法至关重要.合理的等高距设

置需要综合考虑机载激光扫描点云的平面和高程

精度以及点云分布密度,还需要考虑可有效识别

的损毁房屋的三维尺寸.根据 ４．１ 节所述的试验

数据,本文试验拟检测 ０．１ m 大小的损毁特征,分
别利用 ０．０５ m、０．０７５ m、０．１ m 和 ０．１２５ m ４ 种等

高距的房屋等高线检测损毁房屋,如图 ４ 所示.

图 ４　等高距＝０．０５ m 的房屋等高线簇

Fig．４　Contour clusters of various buildings at contour interval＝０．０５ m

图 ５　损毁房屋检测结果

Fig．５　Results of building damage detection
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　　４ 个不同等高距下的损毁房屋检测结果如图

５ 所示.通过与目视判读结果的对比分析表明

０．０７５ m等高距下损毁房屋检测结果非常理想.

０．０５ m 等高距的密集房屋等高线造成大量信息

冗余,不仅导致计算代价大,还降低对损毁特征的

敏感性.０．１ m 和 ０．１２５ m 等高距使得房屋等高

线稀疏,导致其所蕴含的房屋二、三维信息的信息

量减少,以及有效识别房屋损毁特征的能力减弱.

５　结　论

本文分析了地震损毁房屋的特征和激光扫描

点云数据的特点,运用点云间接处理的思想,将损

毁房屋识别难题转换为等高线相似性分析问题,
提出了一种等高线簇分析方法.该方法首先将散

乱的点云数据转换为规则的数字表面模型,达到

平滑噪声的目的;其次在此表面模型基础上提取

光滑等高线,通过等高线分簇建立房屋等高线簇

的拓扑关系树,并引入归一化信息熵对等高线簇

的形状相似度进行准确度量;基于该度量指标采

用最大熵模型进行迭代计算最终实现完好房屋和

损毁房屋的最优化分割,从而有效检测出损毁房

屋.通过分析和试验验证,本文所提出的灾后机载

激光点云损毁房屋检测的等高线簇分析方法突破

了散乱点云直接处理易受噪声干扰,且难以综合考

虑房屋复杂的三维形状特征的局限,有效地将房屋

丰富的三维形状信息转化为二维等高线分布,并能

准确度量这种相似性分布特征.等高距是本文方

法的关键参数,等高距过大或过小会导致房屋等高

线簇所蕴含的二、三维信息的信息量不够或者冗

余,都会影响损毁房屋检测的精度或效率.实际数

据处理表明,采用 ０．０７５ m 等高距提取的房屋等高

线簇能够有效克服已有方法仅能从局部检测房屋

损毁特征的局限,可靠完整地检测地震损毁房屋.
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