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摘要　针对地震滑坡灾害应急响应的高时效性要求,提出了一种基于灾后高分辨率遥感影像的地震滑坡体自动提

取算法.该算法综合利用了高分辨率遥感影像的光谱、形状和纹理等特征,基于多特征阈值分层次逐步剔除干扰

地物,实现了地震滑坡体的自动提取.涉及到的特征参量阈值均采用改进的Otsu算法自动确定.在利用２００８年

汶川地震后ADS４０航空遥感影像自动提取滑坡的实验中,所提算法的滑坡个数正确提取率超过７０％,面积正确提

取率超过８０％.对于１００００row×１００００column的ADS４０影像,算法执行时间低于１min.相较于传统的人机交

互目视解译方法,该算法的自动化程度高、滑坡提取速度快,滑坡识别精度可以满足地震灾害应急要求.
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１　引　　言
地震引发的滑坡次生地质灾害具有规模大、形成时间短、强度高和致灾重等特点,加剧了地震的破坏效

应和损失程度[１Ｇ２],给抗震救灾和震后重建工作造成了很大困难.震后快速获取滑坡灾情信息,对把握“黄金

救援７２h”,迅速组织抗震救灾工作具有重要意义.遥感对地观测技术具有观测范围广、信息获取迅速准确

等特点,具有全天候、全天时的观测能力,在地震次生地质灾害的灾情速报、空间信息保障和次生灾害动态监

测等方面发挥着越来越重要的作用[３].

２０世纪７０年代末,遥感技术被应用于滑坡调查中[４].传统的滑坡灾情解译由有经验的专业人员利用

航空立体像对建立解译标准,配合计算机软硬件采用人工勾画完成[５].近年来,高分辨率的卫星影像开始取

代航片用于滑坡制图,人机交互的目视解译、影像分类、变化检测和面向对象的影像分析等算法被广泛应用

到滑坡解译中[６Ｇ８].人机交互的目视解译方法首先需要建立滑坡的遥感解译标志,然后以预处理后的灾后影

像(包括融合影像、增强影像等)为底图,利用ArcGIS、Photoshop、CorelDraw等软件平台,辅助数字高程模

型(DEM)、地质资料等数据综合解译[９Ｇ１０].该算法是目前较为常用的算法,但具有工作量大、人员投入多、费
用高、解译精度易受解译人员主观因素影响等缺点.基于遥感影像分类的算法主要是对灾后影像采用监督

或非监督算法进行地物分类,然后在分类图像上圈定滑坡要素[１１].由于滑坡体上往往出现多种地物覆盖类

型(如植被、岩土等),故而该算法很难将与滑坡体光谱特征相似的地物(如居民点、道路、河床、农耕地等)予
以区别并剔除.此外,该算法通常需要借助辅助数据(如DEM)提高滑坡的提取精度[１２].面向对象的影像

分析算法可将形状、纹理等特征与光谱特征结合起来提取滑坡信息,比基于像元的分类算法具有更高的提取

精度[１３],但其中的光谱权重、形状权重和分割尺度等参数的设置和优化比较繁琐[１３Ｇ１５],导致该类算法的自动

化程度不高.变化检测算法从灾前、灾后同一地区的遥感影像中提取变化信息,可以得到滑坡灾害分布信

息[１６Ｇ１９].但实际的灾害应急中往往存在灾前影像难以获取、灾后影像质量不高等情况,这使得变化检测算法

在实际应用中受到了一定限制.近年来,一些快速的滑坡识别算法逐渐被提出,许多半自动化的滑坡提取算

法逐步成为研究热点.李松等[２０]采用支持向量机算法实现了滑坡体的快速识别和分类,分类结果的Kappa
系数达到０．８２;Martha等[２１]综合利用滑坡体的光谱、空间和形态特征,使用面向对象的算法实现了滑坡体

信息的半自动化提取;Lu等[２２]提出了基于面向对象的变化检测算法,并采用该算法对高分辨率遥感影像中

的滑坡信息实现了半自动化提取和快速成图;Stumpf等[２３]在面向对象影像分析的基础上,利用随机森林分类

算法对滑坡信息进行提取;Mondini等[２４]利用贝叶斯统计框架,在影像分类的基础上半自动化地实现了滑坡信

息的提取和分类.这些半自动化算法相较于传统滑坡识别算法的效率更高,对灾害应急具有重要意义.
本文在前人半自动化滑坡提取算法研究的基础上,从地震灾害应急响应的实际情况出发,探索出了一种基于

震后高分辨率遥感影像的地震型滑坡信息自动提取算法———多特征阈值的逐层次信息提取算法.该算法综合利

用了滑坡体在遥感影像上的光谱、形状和纹理等特征,设计自动阈值求解算法,结合专家知识建立了提取规则.

２　地震滑坡体的遥感特征
不同类型滑坡体产生的地质环境条件、发生时间的长短以及滑坡运移距离等不同,这使得滑坡遥感识别

具有一定的复杂性,难以建立统一的遥感解译标准[２５].但地震滑坡作为一种特殊的滑坡类型,属于震后新

发育的地物,在色调、形态、纹理等方面与周围地物具有较显著的区别.这些区别在高分辨率遥感影像上会

以光谱、形状和纹理等特征予以反映,是识别和提取地震滑坡的物理基础[２６].因此,本课题组仅以震后新发

育的滑坡为研究对象,设计地震型滑坡体的自动提取算法.

２．１　光谱特征

在高分辨率遥感影像上,地震滑坡与周围地物的色调明显不同.发生在低植被覆盖或完全裸露区的地

震滑坡主要呈现为新鲜土体或岩体的色调,以灰白色、白色调最为常见.发生在高植被覆盖区的地震滑坡,
其色调为灰色、浅灰色调,与周围植被的色调反差较大.对比图１震后滑坡的多光谱和亮度特征影像可以看

到,滑坡体呈现为较亮的色调,大面积的植被和水体呈现为较暗色调.因此,仅依据亮度特征就可以排除一

些明显的干扰地物(如大面积的植被、水体等),这为后续滑坡的进一步准确提取奠定了基础.

１１２８０１Ｇ２



５４,１１２８０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１ 地震滑坡的光谱特征.(a)原始ADS４０影像;(b)亮度特征影像

Fig敭１ Spectralfeatureofseismiclandslide敭 a OriginalADS４０image  b brightnessfeatureoftheimage

２．２　形状特征

在高分辨率遥感影像上,滑坡体多呈现舌形、椭圆形、长椅形、牛角形、平行四边形和菱形等,没有较为统

一的形态[２７].而一些人工地物(如建筑物、道路和梯田等)往往呈现为较规则的形状,如矩形、线条形以及由

各种基本图形组合成的多边形等,较容易刻画.因此,结合地震滑坡体的光谱特征,可以进一步利用形状特

征将高亮地物中规则的人工地物予以剔除,以减少非滑坡地物的干扰,提高地震滑坡识别的精度.

２．３　纹理特征

在高分辨率遥感影像上,居民区(包括建筑物、道路以及其他人工地物)与植被、裸土等自然地物的纹理

差异较大,能被有效地区别开来.滑坡由于受到重力的作用,会沿着软弱面或软弱带向下滑动,部分岩土体

会在滑坡下部堆积,导致滑坡下部的纹理较粗糙,而上部的纹理相对比较细腻[２７].地震滑坡体以岩土体为

主,而暴雨引发的滑坡体则以土质物质为主,这两种滑坡体组成物质的差异在纹理特征上也得到了一定体

现.有研究发现,地震滑坡与翻种不久的农耕地在色调上十分相似,但纹理差异较大,因此可以利用纹理信

息来有效地剔除耕地[２８].

３　基于多特征阈值的地震滑坡体自动提取算法
３．１　地震滑坡体自动提取算法

结合地震滑坡体在灾后高分辨率遥感影像上的光谱、形状及纹理等特征,提出了一种基于多特征阈值的

逐层次滑坡灾害信息自动提取算法.该算法基于滑坡的光谱、形状和纹理等特征,逐层次处理,最终得到了

地震滑坡的提取结果.根据地震滑坡在震后高分辨率遥感影像上呈现出的浅色调特点,该算法首先利用光

谱特征提取图像中亮度值较高的地物,然后利用形状信息去除高亮度地物中形状规则的人工地物,最后利用

纹理信息剔除农耕地等干扰地物,最终得到了滑坡提取结果.该算法的流程图如图２所示,主要包含以下几

个步骤:

１)影像预处理,包括几何校正、大气校正和简单去云等,处理后得到了亮度特征影像IP;

２)利用改进的阈值求解算法计算IP 的亮度特征阈值,基于该阈值对IP 二值化,保留亮度值较高的地

物,得到中间结果M１;

３)对M１ 进行８邻域的连通区域划分,自动计算所有连通区域的形状特征阈值和纹理特征阈值;

４)利用形状特征阈值剔除高亮度地物中形状规则的人工地物,得到中间结果M２;

５)利用纹理特征阈值剔除农耕地等干扰地物,最终得到地震滑坡体提取结果M３.

３．２　特征选择

选取高分辨率遥感影像的光谱、形状和纹理特征对地震滑坡体进行多特征描述,并设计提取算法.对于

光谱特征方面,选取影像的亮度特征作为光谱特征的衡量指标,通过阈值处理可以有效剔除低亮度值的水体

和植被等非滑坡地物.影像亮度特征的计算公式为

GGRAY＝０．２２９R＋０．５８７G＋０．１１４B, (１)
式中GGRAY为像素的亮度值,R、G、B 分别为像素三分量的灰度值.
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图２ 所提算法流程图

Fig敭２ Flowchartoftheproposedalgorithm

对于形状特征方面,采用连通区域图斑紧致度参数并结合长宽比表征线性地物,如道路、河流等.采用

矩形度G 表征规则的建筑物、梯田等.将紧致度参数定义为图斑面积与周长的比值,用C 表示,C 值越小,
说明图斑面积与周长的差异越大,地物的线性程度越高.将长宽比定义为图斑在主轴方向上的最大长度与

其在垂直主轴方向上的最大宽度的比值,用R 表示,R 值越大,说明地物的线性程度越高.具体计算公式为

G＝
A

L×W
, (２)

C＝
A
P
, (３)

R＝
L
W
, (４)

式中A 为连通区域图斑的面积,L 为连通区域图斑在主轴方向上的最大长度,W 为图斑在垂直于主轴方向

上的最大宽度,P 为连通区域图斑的周长.
纹理特征通常可由局部方差和灰度共生矩阵来描述.灰度共生矩阵的计算较为复杂,而局部方差的计

算则比较简单,但其对纹理的刻画能力相对较弱.经过光谱和形状特征提取后,图像中剩余的地物类型较

少,主要存在滑坡区域及部分农耕地.滑坡与农耕地的纹理差异较大,滑坡比农耕地的纹理更细腻,方差较

小.考虑到地震灾害应急的实际情况,选择计算简单高效的方差参数来表征地物的纹理特征,目的是对农耕

地予以剔除.方差的计算公式为

S２＝
１

n－１∑
n

i－１

(xi－x)２, (５)

式中S２ 为连通区域图斑的方差,n 为该连通区域内的像元个数,xi 为像元i的亮度值,x 为该连通区域内像

元亮度的平均值.

３．３　特征阈值的自动计算

目前,应用较多的阈值自动求解算法为最大类间方差法[２９](又称 Otsu算法).该算法是由日本学者

Otsu于１９７９年基于方差分析思想提出的,因其计算简单、自适应性强而被广泛应用.Otsu算法利用图像

灰度直方图,以目标与背景之间的方差最大作为目标函数,动态地确定图像阈值[３０].文献[３１Ｇ３３]及大量实

验结果表明,Otsu算法存在的最大局限在于阈值易偏向于直方图分布中占优势的灰度级一边.即当背景与
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前景之间的方差相差较大时,Otsu算法并不能得到较好的阈值.对于双峰直方图,Otsu阈值检测效果较

好.但对于多峰直方图,经过单次Otsu算法处理后很难得到较好的阈值.为此,本课题组在分析Otsu阈

值性质的基础上提出了一种改进的Otsu阈值求解算法.

３．３．１　Otsu阈值性质分析

文献[３３]证明了Otsu阈值具有的一个性质,即最大类间方差准则(Otsu准则)下的阈值是分割出的两

类均值的平均值.该阈值可以表示为

Tm＝
１
２
(μA＋μB), (６)

式中Tm 为Otsu准则下求得的最佳阈值,μA 和μB 为被阈值Tm 分割的背景与前景各自的灰度均值.可将

整幅图像的灰度均值μ 表示为

μ＝PAμA＋PBμB, (７)
式中PA 和PB 分别为被分割的背景与前景出现的概率,它们满足

PA＋PB＝１. (８)
目标区域所占比例越大,平均灰度值往往越接近最佳阈值[３２].因此,将(６)式和(７)式作差,并将差值记为

f,则有

f＝Tm－μ＝(０．５－PA)(μA－μB). (９)
由(９)式可知,当PA＝PB＝０．５时,f＝０,即Otsu最佳阈值恰好等于灰度均值.当PA 不等于０．５时,f 的

大小与被分割的两类灰度均值之差有关.在实际的遥感影像信息提取中,背景往往占有更高的比例,如果设

PA 表示背景出现的概率,那么PA＞０．５,此时,f 的大小完全取决于背景与目标灰度均值的差异.由地震滑

坡的遥感影像特征分析可知,滑坡的灰度值较高,其背景的灰度均值小于前景的灰度均值,即μA＜μB,直接

使用Otsu得到的阈值将大于灰度均值,即Tm＞μ.采用所提多特征阈值逐层次提取地震滑坡时,随着背景

(非滑坡地物)逐渐较少,目标区域(滑坡)所占比例逐渐增大,其最佳阈值越来越接近均值.当目标区域所占

比例超过背景区域所占比例时,最佳阈值将小于灰度均值.基于最佳阈值与灰度均值的变化关系对经典的

Otsu算法进行改进,提出了一种逐渐缩小最佳阈值搜索区间的自动求解算法.

３．３．２　改进的Otsu阈值求解算法

本文通过多次使用Otsu算法来减少数据直方图的峰数,逐步缩小阈值的搜索范围.在每一次求解后,
通过比较所得阈值Ti 与当前样本均值Mi 的大小,确定最佳阈值的搜索区间,并进行下次求解.下次求解

基于上次约束条件下的特定区域进行,求解速度更快,阈值更优.假设Ti 为一次求解后得到的阈值,Mi 为

当前样本的均值,为了尽量不丢失目标地物,对每一次的约束条件设定为:１)当Ti＞Mi 时,去掉小于Mi 的

样本;２)当Ti＜Mi 时,去掉大于Mi 的样本.
使用改进的Otsu算法求解阈值的示意图如图３所示.

图３ 使用改进Otsu法求解阈值的示意图.(a)第一次Otsu阈值求解;
(b)去除小于 M１ 后的样本阈值求解;(c)去除大于 M２ 后的样本阈值求解

Fig敭３ SchematicofcalculatingthresholdusingimprovedOtsumethod敭 a CalculatingthresholdusingOtsumethod
atthefirsttime  b thresholdcalculationofsampleafterremovingthepartlessthanM１ 

 c thresholdcalculationofsampleafterremovingthepartbiggerthanM２

在图３中,横坐标表示像元灰度级(０~n),纵坐标表示灰度级ni 的像元频数(０~１).以求解灰度阈值

为例,在初始计算时,由于非滑坡所占比例远远大于地震滑坡所占比例,且非滑坡的灰度均值小于地震滑坡
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的灰度均值,所得Otsu阈值大于灰度均值(T１＞M１),故而可以将小于 M１ 的像元去除.假设经过第２次

(也可能大于２次)Otsu求解后,非滑坡所占比例小于滑坡所占比例,此时,Otsu阈值将小于灰度均值(T２＜
M２),可以将大于M２ 的像元去除,然后再进行下一次Otsu约束求解,直到得到最佳阈值.

改进算法的本质是一种逐渐逼近的求解算法,其关键是每次求解约束条件的设定以及最终停止逼近准

则的确定.以Otsu阈值Ti 与当前灰度均值Mi 的大小关系作为约束条件,通过排除低概率样本区间,可以

逐步缩小Otsu阈值求解的搜索范围.停止逼近准则可以通过比较当前阈值Tm 与均值Mm 的差异(当两者

差异较小时,认为该阈值最佳)来确定.需要指出的是,该改进算法是以灰度阈值求解为例提出的,但实验结

果表明,该算法对于形状特征以及纹理特征的阈值求解同样适用.

４　实验与分析
改进算法从地震应急响应实际出发,尽可能地简化流程,在保证滑坡提取精度的基础上,充分保证算法

的执行效率.从改进算法提取地震滑坡体的个数、面积以及执行效率等方面进行分析和评价,并与结合

DEM数据提取震后滑坡体的传统方法进行了对比.

４．１　实验数据

实验采用２００８年汶川地震后第一时间获取的四川省北川县陈家坝地区的ADS４０航拍数据,空间分辨

率为０．７m,包含红、绿、蓝３个波段.实验分别选取了４０００row×４０００column[图４(a１)、图４(a２)]、

６０００row×６０００column[图４(a３)]及１００００row×１００００column的测试图像[图４(a４)].图像中包含了地

震滑坡、已经存在的滑坡以及典型的非滑坡等(将已有的滑坡视为非滑坡一类,不做提取).图４(a４)中含有

少量的薄云,可视为地震滑坡提取的合理干扰因素;图４(c)为结合DEM采用传统提取手段得到的震后滑坡

提取结果;图４(d)中给出的目视解译结果是对照灾前高分辨率的Google地球影像手工勾画得到的,用于与

改进算法提取结果作对比分析.

４．２　滑坡体自动提取结果

利用文中提出的地震滑坡在遥感影像上的光谱、形状和纹理特征,采用多特征阈值的逐层次分析处理算

法得到如图４(b)所示的地震滑坡提取结果,并将其与结合DEM的传统提取结果[图４(c)]以及目视解译结

果[图４(d)]进行对比.从图４可以看出,该算法得到的滑坡检测结果与结合DEM的传统提取结果和目视

解译结果十分接近,滑坡提取精度较高.仔细对照图４(b)~(d)可以发现,该算法得到的小面积地物较多,
对部分滑坡存在一定的漏检现象.这是因为改进算法阈值的自动计算是一种数据驱动型算法,是基于概率

统计理论提出的,其样本量和分布特点是决定该算法有效性的关键因素.在实际处理时,每一次专家知识的

运用均是在前一次处理结果的基础上进行的,阈值求解的样本量逐步减小,从而使得阈值求解误差逐渐增

大.同时,各处理层次间相互依赖、阈值计算不独立等均是出现该现象的原因.

４．３　提取结果精度分析

在对提取结果的分析评价中,最直观、简捷的方法就是与目视解译结果进行对比分析.参考文献[２１Ｇ
２４]中的精度评价算法,分别从滑坡的提取个数和面积对提取结果进行定量化的精度评价,并与使用DEM
提取的结果进行对比分析.

４．３．１　个数提取精度

从滑坡提取个数角度出发,分别统计了正确提取的滑坡数na、错误提取的滑坡数ni、被遗漏的滑坡数

nm 以及总体的滑坡数nt,并分别计算了它们对应的比率,结果如表１所示.
在表１中,正确率ra、误检率ri、漏检率rm

[２１]的计算公式为

ra＝
na

nt
, (１０)

ri＝
ni
nt
, (１１)

rm＝
nm

nt
. (１２)
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图４ 测试图像滑坡体提取结果的对比.
(a)测试图像;(b)本文算法的提取结果;(c)结合DEM的传统提取结果;(d)目视解译结果

Fig敭４ Comparisonoflandslideextractionresultsoftestimages敭 a Testimages  b extractionresultsoftheproposedalgorithm 

 c extractionresultsoftraditionalmethodcombinedwithDEM  d visualinterpretingresults

表１　滑坡个数精度的统计结果

Table１　Statisticalresultsoflandslidenumberaccuracy

Test
image

Accurate
number

Inaccurate
number

Missing
number

Total
number

Accurate
rate/％

Inaccurate
rate/％

Missing
rate/％

Fig．４(a１) １４ ２ ３ １７ ８２．４ １１．８ １７．６
Fig．４(a２) ９ ３ ３ １２ ７５．０ ４５．０ ２５．０
Fig．４(a３) ２６ ４ ５ ３１ ８３．８ １２．９ １６．２
Fig．４(a４) １９ ７ ４ ２３ ８２．６ ３０．４ １７．４

　　从表１可以看出,除图４(a２)外,滑坡提取个数的正确率均达到了８０％以上,误检率和漏检率水平相当,
维持在１５％左右.对照原始影像可以发现,图４(a２)的提取正确率偏低,原因可能是图４(a２)中除几个面积

较大的滑坡容易识别外,还有一些面积较小的滑坡不易识别.因此,如果仅对滑坡个数进行统计,并不能合

理地反映该算法的提取精度和有效性.
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４．３．２　面积提取精度

从滑坡提取面积的角度出发,以目视解译的实际滑坡面积为基准,以所提算法提取的滑坡面积为参考,
得到了面积精度的统计结果,见表２.表２中,在统计提取滑坡面积时,对面积过小的滑坡略去不予统计.
同时,由于缺乏灾前数据以及其他辅助地理数据,对提取滑坡面积的统计中包含了部分面积较大的滑坡覆盖

面积,因此得到的滑坡面积精度可以更加准确地反映所提算法提取滑坡的正确率.滑坡面积精度a 和算法

有效率b的计算公式为

a＝
St

Sv
, (１３)

b＝
St

Sa
. (１４)

式中St为滑坡面积,Sv 为目视解译滑坡面积,Sa 为算法提取的图斑面积.
从表２可以看出,所提算法提取的滑坡面积精度均达到了８０％以上,甚至高达８８．５％,算法的有效率均

在７４％以上,充分说明了算法提取的滑坡面积精度较高,可以满足地震滑坡提取精度的要求.进一步分析

表２可以发现,除图４(a１)外,所提算法提取的滑坡面积略大于目视解译滑坡面积,即算法检测出了某些目

视解译不好判断或是与地震滑坡高度相似的干扰地物.但所提算法的有效率略低于滑坡面积的提取精度,
可能是因为受到了一些面积较小、且与滑坡相似度较高的地物的影响,这也是后续研究中需要解决的问题.

表２　滑坡面积精度的统计结果

Table２　Statisticalresultsoflandslideareaaccuracy

Test
image

Landslideareawith

visualinterpreting/km２
Totalfigureareawiththe

proposedalgorithm/km２
Totallandslideareawiththe

proposedalgorithm/km２
Area

accuracy/％
Algorithm
validity/％

Fig．４(a１) １．１１ ０．９８ ０．９６ ８６．５ ９８．０
Fig．４(a２) ０．４１ ０．４４ ０．３３ ８０．５ ７５．０
Fig．４(a３) ３．５６ ４．２５ ３．１５ ８８．５ ７４．１
Fig．４(a４) ６．３８ ７．２４ ５．４２ ８５．０ ７４．９

４．４　算法执行效率分析

在确保滑坡提取精度的同时,应最大程度地加快算法的执行速度,实现对地震滑坡的快速、自动提取.
借助 MATLAB平台对所提算法进行实现,对部分代码进行了优化,并对原始影像进行了降分辨率实验.表

３中统计了不同尺度、不同分辨率的测试图像所耗费的时间以及对应的滑坡面积提取精度.对图４(a３)(空
间分辨率为０．７m)进行降分辨率重采样(重采样到１．４m、２．８m和５．６m),统计不同分辨率水平对应的时间

消耗和滑坡提取精度.从表３可以看出,对于分辨率为０．７m、图像大小不超过１００００row×１００００column
的高分辨率遥感影像,主体算法耗费的时间均在１min以内.同时,随着影像空间分辨率的降低,算法耗费

的时间急剧缩短,滑坡面积的正确提取率也相应地降低.进一步分析表３可以得出,对于空间分辨率在亚米

级至米级的遥感影像,该算法能很好地满足地震滑坡提取精度和效率的要求.
表３　所提算法的图像提取时间与滑坡面积提取精度

Table３　Imageextractiontimeandlandslideareaextractionaccuracyobtainedbytheproposedalgorithm

Testimage Size/(row×column) Resolution/m Extractiontime/s Extractionaccuracy/％

a ４０００×４０００ ０．７ １５．２ ８６．８

b ６０００×６０００ ０．７ ２４．２ ８０．１

c １００００×１００００ ０．７ ４３．６ ８８．４

d ４７８５×４７８５ １．４ １１．３ ７０．０

e ２３９３×２３９３ ２．８ ３．９ ５０．６

f １１９６×１１９６ ５．６ １．８ ４８．１

５　结　　论
本文针对地震灾害应急响应的实际需求,探索性地提出一种仅利用灾后高分辨率遥感影像快速、自动提
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取地震滑坡的新算法.该算法基于地震滑坡多特征阈值的逐层次处理,采用改进的 Otsu算法实现了对特

征阈值的自动计算.结果表明,该算法简单、高效,能满足地震应急响应的高时效性要求.
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