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一种基于距离变换和分水岭算法的
地震空区自动识别方法

王萍，陈皓一，侯谨毅 覮
（天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津 300072）

摘 要：地震空区的识别、分析是目前中期地震预报的重要手段之一，而传统的人工绘制

预报方法难以取得理想的效果，计算机视觉方法提供了解决问题的新途径.鉴于此，提出一种
基于图像处理的地震空区自动识别方法，输入历史地震的文本信息，通过距离变换、阈值分割、

分水岭算法等计算机视觉方法进行处理，通过迭代比较和特征参数筛选有效地震空区，输出地

震空区的分布图像以及相应的特征参数.通过具体案例进行实验，研究表明：此方法可以获得
内部连通、边缘清晰的地震空区图像；与专家标定相比较，此方法的召回率为 81.25%，准确率
为 92.86%.本文方法为地震研究工作者进行地震预测业务及相关研究提供了有力的工具.
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An Automatic Identification Method for Seismic Gaps Based
on Distance Transform and Watershed Algorithm

WANG Ping，CHEN Haoyi，HOU Jinyi覮
（School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：The identification and analysis of seismic gaps is one of the important means of medium-term earth原
quake prediction. However, it is difficult to achieve the desired effect by the traditional artificial method. Computer
vision provides a new way to solve the problem. In this paper, an automatic identification method for seismic gaps
based on image processing methods is proposed. The input is the text information of the historical earthquake. It is
processed by computer vision methods such as distance transformation, threshold segmentation and watershed algo原
rithm. The effective seismic gap is screened by iterative comparison and feature parameters. The output is the distribu原
tion image of the seismic gaps and its corresponding characteristic parameters. In addition, the algorithm of this paper
is tested through a certain case. The test suggests that the algorithm of this paper can clearly obtain the seismic gaps
with internal connectivity and clear external contour. Compared with the expert calibration, the recall rate of this algo原
rithm is 81.25%, and the accuracy is 92.86%. This method provides a powerful tool for seismic researchers to conduct
earthquake prediction business and related research.
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自从地震空区的概念被 Fedotov[1]正式提出以来，
在实际地震预报工作中得到了广泛应用. Mogi[2]将地
震空区分为两类，第一类地震空区是指板块边界带、

活动断裂带上的最大地震破裂带的空间内，较长时

间没有发生大地震的区域，未来大震将发生在此区

域内，以填充此空区；第二类地震空区为前兆空区，

是指未来大震发生前，小震活动减少的区域，这个区

域将以断层的潜在破裂段为中心发展成为震源区[3].
此外，还有学者提出背景空区和孕震空区等前兆空

区[4-5]及地震空白区[6]等概念.地震空区与不久前发生
过大震的邻近区域相比，具有更高的应变力，因此将

成为未来大地震发生的地点[7].
同时，不同的地震空区特征参数对应不同的地

震等级.例如，5耀6 级地震的空区长轴一般为 100耀
300 km，围空的孔径方位角不大于 120毅等.因此对地
震空区特征参数的提取与分析可以作为地震等级预

报的重要参考[8-10].
由于地震空区对于中长期地震预测的重要

性 [11-14]，学者们进行了深入的研究.王炜等[15]使用空
区内外频次比和应变释放等来帮助识别地震空区；

韩渭宾等[16]提出了一种基于 R-t图和 D-t图圈定地
震空区的方法；陆远忠等[17]研究了在强震发生前地震
活动模式的三维数值模型；Pei等 [18]通过 Pg成像发
现在空区的上地壳存在低速带；Wang等[19]利用 P波
和 S波的趋势变化证明了地震空区与低速带有关；
吕坚等[20]通过系统性地对《中国震例》中震级大于 5
的 246个震例进行梳理，研究了震级与空区的关系；
Hardebeck等[21]提出了一种基于震源机制确定区域
平均应力的方法；Yang等[22]将该方法应用于地震空
区，通过波形拟合反演出汶川-芦山地区地震空区周
围的 471个围空震源机制解；梁春涛等[23]也从应力的
角度分析了地震空区的形成；Yin等[24]对地震空区的
复发周期在华北盆地进行了探究；方进等[25]基于三角
位错机制自动剖分断层，提取断层参数，反演了2015
年尼泊尔 MW7.8地震的发震断层单元及滑动空区
分布.

上述研究成果在地震空区的分析和我国的地震

预测预报中发挥了重要的作用，但由于不同学者的

研究重点和认定标准各不相同，且我国对地震空区

的识别圈定大多采用人工或半人工方法，存在以下

缺点：

1）地震点数量多，筛选过程繁琐，人工效率低.
2）人工绘制空区具有较大的主观性和随机性，

空区大小、形状缺乏一致性.

3）人工寻找空区容易造成空区漏报，影响结果
准确性.

4）人工提取空区特征过程复杂，测量过程容易
产生误差，影响震级预测结果.
针对现有技术的不足和地震空区的特点，本文

从计算机视觉的角度出发，提出一种地震空区的自

动检测方法，同时可以获得地震空区的特征参数.本
文使用天津地震局记录的 8 849条地震记录进行测
试，测试结果与人工标定结果进行对比，得到了专

家的肯定.本文方法全自动性，避免了人工操作的
随机性和不确定性，提升了地震空区的绘制效率和

准确度.

1 地震空区自动检测方法

提出的地震空区自动检测方法的流程图如图 1
所示.该算法输入历史地震文本数据，先将其转换为
地震点分布的二值图像；使用两次距离变换和阈值

分割、分水岭算法从地震点分布图像中分割出地震

空区潜在目标区域，在分割过程中使用等间隔的不

同阈值进行处理，通过基于不同阈值产生的图像上

的目标区域的位置关系设置迭代规则，迭代比较以

消除无效目标区域，整合为一张潜在地震空区分布

图；对于剩余的潜在空区，利用基于轮廓的检测算法

计算其空间特征，进一步消除不符合标准的地震空

区，得到真正的地震空区分布图，并获得其特征参数.
1.1 生成地震点分布图
算法输入关于历史地震记录的文本信息，每条

记录包括地震点的地理坐标（经纬度值）和震级.算
法的第一步是得到真实历史地震点的分布图像，先

选定研究的时间范围和区域范围，提取在规定范围

内的历史地震记录，通过坐标转换公式将地震点地

理坐标文本信息转换为地震点分布图上的坐标，即：

x =（Plo - Plo min）1 000 Red （1）
y = -（Pla - Pla max）1 000 Rec （2）

式中：Plo和 Pla分别为文本记录的某一地震点的经度
值与纬度值；Plo min和 Pla max分别为所选定范围内的所
有地震点地理信息中的经度最小值和纬度最大值；

Red为最大纬度值所属纬度圈的半径长度；Rec为最大
纬度值所属纬度圈到地球球心的球半径长度.
坐标转换完成后，地震点经纬度文本信息转换

成为地震点分布图上的坐标，将地震点分布图中地
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震点坐标处的灰度值设置为 1，其余区域设置为 0，
得到地震点分布的二值图像.

距离变换、阈值分割（2次）
分水岭算法

开始

所有地震点坐标

坐标转换

迭代比较

结束

地震空区分布图
地震空区特征参数

地震空区的识别

地震空区特征参数的提取

图 1 算法流程
Fig.1 Algorithm flow

1.2 获取潜在地震空区分布图像
为了获得潜在地震空区分布图像，首先要提取

含有地震空区的潜在目标区域.对地震点分布的二
值图像依次进行距离变换、阈值分割、距离变换、阈

值分段、分水岭算法（简称 DSDSW过程）的处理.
进行第一步距离变换时，假设地震点分布二值

图上白色地震点的集合为 B，其他黑色背景点的集
合为 F. 对于 F中的每个点（x，y），它与 B的最小距
离为：

D（x，y）= min
（xB，yB）沂B （x-xB）2+（y-yB）2姨嗓 瑟 （3）

通过式（3）进行距离变换后，地震点分布二值图
像被转换为距离图像（图 2（a）），图 2（a）中越亮的地
方表示距地震点越远，反之越近.
对距离图像用阈值 T进行分割，得到表示地震

空区位置的局部最大值区域（图 2（b）），图 2（b）中的
白色区域为地震空区潜在目标区域所处的基本位置.
但此刻局部最大值区域的形状、大小均不规则，不能

表示完整的地震空区.为了解决这一问题，第二次使

用距离变换公式（3）对图 2（b）进行处理，其中白色点
为前景点 B，黑色点为背景点 F；之后使用阈值 T对
其进行分段，将距离变换后距离超过 T的点全部置
为黑色，结果如图 2（c）所示.图 2（c）中的每个类圆
形封闭区域代表完整的地震空区潜在目标区域.

（a）距离变换结果

（b）阈值分割结果

（c）第二次距离变换和阈值分割结果
图 2 获取潜在地震空区分布图像的部分过程

Fig.2 Part of the process of obtaining the distribution image
of potential seismic gaps

通过分水岭算法[26-27]进行图像分割，得到边界清
晰的地震空区潜在目标区域，获得地震空区的潜在

目标区域分布图.
为保证潜在地震空区检测的全面性和准确性，
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在上述 DSDSW过程中以相等间隔增加分割过程中
的阈值，获得经不同阈值处理的 N（N逸3）张地震空
区潜在目标区域分布图.假设经最小阈值处理得到
的潜在目标区域分布图像为 P1，经最大阈值处理得
到的潜在目标区域图像为 PN，则所获得的潜在目标

区域分布图像的集合可以表示为{Pi}，i = 1，…，N.
对{Pi}（i < N）进行迭代处理，以消除无效的地震

空区潜在目标区域.迭代规则基于相邻阈值处理得
到的图像 Pi与 Pi + 1上地震空区潜在目标区域的位置
关系而设立.假设 Ra与 R b分别为图像 Pi与 Pi + 1（i <
N）中的两个潜在目标区域，若满足以下任一条规则，
则从 Pi中移除 Ra .

1）Ra和 Rb 所处位置重叠，且重叠区域的面积大

于 Ra面积的 70%；
2）Ra与 Pi + 1中多个潜在目标区域重叠，且重叠

区域的总面积大于 Ra面积的 70% .
根据上述规则，按所选阈值的递增顺序对{Pi }，i

=1，…，N中的所有图像进行迭代比较.在每一步迭
代完成后，将比较过的两张图像上保留的潜在目标

区域合并成一张图像，所有迭代过程完成后获得潜

在地震空区的分布图像.
1.3 地震空区特征参数的提取与地震空区的识别
获得潜在地震空区分布图像后，还需要筛选地

震空区的特征参数，以获得真正的地震空区分布图.
本文选取的地震空区特征参数为地震空区长轴长度

L和孔径方位角度数 琢[28].
L和 琢的计算方法如图 3所示，图 3中黑色轮

廓线为圈定的地震空区，实心小黑点为围空地震点，

具体计算方法如下：

L 的计算方法.通过轮廓检测算法对潜在地震
空区分布图像中的潜在空区求最小外包矩形（图 3
中的外侧矩形框），读取潜在空区对应的最小外包矩

形的边长，选择较大值作为潜在地震空区长轴长度

值 L.
琢的计算方法.通过轮廓检测算法对潜在地震

空区分布图像中的潜在空区求最大内接矩形（图 3
中的内侧矩形框），将内接矩形中心点作为空区中心

点（图 3中的实心小灰点）.沿潜在空区轮廓线进行
顺序遍历，获得围空地震点的坐标，计算每两个相邻

的围空地震点与中心点形成的孔径方位角度数 琢.
在所有潜在地震空区的特征参数计算完成后，

进一步对地震空区进行筛选.一个有效的地震空区
应满足：（1）L > 100；（2）对任一 琢，琢约120毅.在潜在

地震空区分布图上，同时满足这两个条件的潜在地

震空区判定为有效的地震空区.此时，得到最终的地
震空区分布图像.

L

琢7

琢3

琢2

琢1
琢6

琢4

琢5

图 3 L 与 琢计算示意图
Fig.3 Method of calculating L and 琢

2 案例分析

使用案例来演示本文算法的效果，同时也详细

展示了算法每个步骤的执行结果，最后与专家标定

结果进行比较.
本案例的研究数据由天津地震局提供，所研究

的时间范围在 2008年 1 月 1 日零点至 2017 年 12
月 31日 24点内、地理范围在中国大陆 108毅~125毅 E
与 30毅~43毅 N内，包含每次地震的地理位置和震级，
总计 8 849条.
根据地震空区自动检测方法，首先对地震文本

数据进行坐标变换.将地震点的经纬度坐标通过坐
标变换公式（3）转换为平面坐标 X和 Y，获得地震点
的分布图像，其中最小经度值为 108毅 E，最大纬度值
为 43毅 N，因此地震点分布图的坐标原点为
（108，43）.

对地震点分布图像进行 DSDSW处理，在进行阈
值分割时，按照阈值初值为 25，公差为 5，最大值为
80的等差数列，选择 12个阈值，获得对应 12张地震
空区潜在目标区域分布图像（图 4）.图 4中每个分图
下方的数字表示所选阈值.
迭代比较图 4中具有相邻阈值的图像以去除无

效的地震空区潜在目标区域.
使用实例进一步说明该比较过程（图 5）.图 5

（a）和 5（b）分别为阈值为 65和 70时所获得的地震
空区潜在目标区域分布图像，其中潜在目标区域个

数分别为 7和 6.表 1列出了图 5（a）和 5（b）中每个
潜在目标区域的面积.
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较规则 1，图 5（a）中的潜在目标区域 1、3、4、5、6、7
分别与图 5（b）中的潜在目标区域 1、2、3、4、5、6重
叠，且重叠区域面积大于图 5（a）中潜在目标区域面
积的 70豫，因此移除图 5（a）中的潜在目标区域 1、3、
4、5、6、7；而图 5（a）中的潜在目标区域 2与图 5（b）
的背景相交，因此图 5（a）中的潜在目标区域 2被保
留，将图 5（a）中保留的潜在目标区域 2与图 5（b）进
行合并，得到比较结果（图 5（c））.

通过上述方法将图 4中的 12张地震空区潜在
目标区域分布图像按照阈值由小到大的顺序进行迭

代比较，得到潜在地震空区分布图像（图 6），其中潜
在地震空区为 109个.
此时图 6还不是最终结果，还将通过特征参数

进一步过滤这些地震空区.利用 1.3节中的方法，计
算图 6中的 109个潜在地震空区的特征参数.其中
14个地震空区符合 1.3节中的筛选标准，表 3列出

25 30 35

40 45 50

70 75 80

55 60 65

图 4 不同阈值处理后得到的
地震空区潜在目标区域分布图

Fig.4 Potential target area distribution of seismic gaps that
have been processed with different thresholds

（a）阈值为 65时潜在 （b）阈值为 70时潜在 （c）图 4（a）和图 4（b）
目标区域分布图 目标区域分布图 的迭代比较结果

图 5 迭代比较过程示例
Fig.5 An example of iterative comparison process

表 1 图 5（a）和 5（b）中的地震空区潜在目标区域的面积
Tab.1 Areas of potential target area in Fig.5（a）and 5（b）
地震空区潜在

目标区域编号

图 5（a）中的目标
区域面积/像素点

图 5（b）中的目标
区域面积/像素点

1 10 063 9 143
2 9 133 75 304
3 80 198 29 665
4 30 264 39 868
5 40 731 9 507
6 9 863 8 120
7 10 063 要

将图 5（a）和 5（b）进行比较，根据 1.2节中的潜
在目标区域比较规则，图 5（a）中的无效潜在地震空
区目标区域将被移除，表 2给出了比较过程中每对
重叠潜在目标区域的参数.如根据潜在目标区域比

表 2 图 5（a）和 5（b）中的地震空区潜在目标区域的迭代比较
Tab.2 Comparison of potential target area distribution of seismic gaps in Fig.5（a）and 5（b）

图 5（a）中的潜在
目标区域编号

与图 5（a）中潜在目标区域相重叠的
图 5（b）中的潜在目标区域编号

图 5（a）和（b）中潜在目标
区域的重叠面积/像素点

重叠面积占图 5（a）中潜在
目标区域面积的比例/%

是否要移除图 5（a）中的
潜在目标区域

1 1 9 143 91 是

2 — — — 否

3 2 75 304 94 是

4 3 29 665 98 是

5 4 39 868 98 是

6 5 9 507 96 是

7 6 8 120 81 是
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了这 14个地震空区的特征参数计算结果，其余 95
个无效的潜在地震空区被移除，得到最终的地震空

区分布图如图 7所示.图 7中分布在地震空区周围
的实心小黑点为形成地震空区的地震点，文字为重

要城市名称的汉语拼音，汉语拼音左下角白点为城

市所在位置.

图 6 潜在地震空区分布图
Fig.6 Distribution of potential seismic gaps

表 3 有效地震空区的特征参数
Tab.3 Characteristic parameters

of valid potential seismic gaps
图 6中的地震
空区编号

围空地震

点数/个
长轴长度

L/km
最大孔径方位

角度数 琢/毅
1 7 130 88.4
2 8 126 96.4
3 9 112 119.5
4 6 112 112.7
5 11 160 62.8
6 8 130 102.9
7 10 112 73.3
8 4 104 88.4
9 15 103 67.9

10 17 120 76.7
11 30 215 30.2
12 8 113 92.2
13 12 128 65.4
14 12 107 65.6

根据实际地震点的分布情况，经与专家商定，人

工圈定的地震空区分布图如图 8所示，一共标定

图 7 地震空区分布图
Fig.7 Distribution of seismic gaps

图 8 人工标定地震空区分布图
Fig.8 Distribution of seismic gaps by manual calibration

了 16个地震空区.选定召回率（Recall）与准确率
（Precisin）作为评价指标，其中召回率是指在专家标
定的地震空区中，被正确检出的空区所占的比例，表

明了漏报的情况；准确率是指在本文算法检测出的

地震空区结果中，检测正确的地震空区所占的比例，

表明了误报的情况，公式如下：

Recall = cs /（c s + cm） （4）
Precision = c s /（cs + c f） （5）

式中：cs为正确检出的地震空区；cm为未检出的地震

空区；c f为错误检出的地震空区.
本文结果（图 7）中的 1~13号地震空区与专家

标定结果（图 8）中的 1~13号吻合，图 7中 14号地
震空区未出现在专家标记结果中，召回率为

81.25%，准确率为 92.86%. 漏报出现在图 8 的 14
号、15号和 16号位置，其中 16号地震空区是图 7的
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11号空区的组成部分，11号空区呈“诖”形，在专家
标定时被分为图 8的 11号和 16号两部分；误报出
现在图 7的 14号地震空区位置，该位置并未被专家
标定为空区，14号地震空区作为本文识别结果中最
小的地震空区，其形状并不规则，但符合特征参数的

筛选条件.
综合漏报和误报的分析结果，地震空区一般呈

圆形或椭圆形，而图 7中 11号、13号和 14号空区为
不规则形状，可能空区还未完全形成或分别由两个

空区组成，今后还会由于新的地震而分离，在未来的

研究中可加入有关形状的筛选规则.
本文结果经天津市地震局专家认证，所得地震

空区分布结果有极大参考价值.其中 11号地震空区
在 2018年 2 月 9日，河南南阳市淅川县（32.83毅N，
111.56毅E）发生了 4.3级地震，但发生区域靠近空区
南部边缘，并非在空区中央，将有可能进一步形成地

震空区.

3 结 论

本文提出了一种基于计算机视觉的方法解决地

震空区自动识别的问题.输入地震点地理文本信息，
通过距离变换、阈值分割、分水岭算法、迭代比较、轮

廓检测等图像处理方法，输出地震空区的分布图和

相应的特征参数.本文实验结果与专家标定相比较，
召回率为 81.25%，准确率为 92.86%.实验结果经专
家认证准确有效.
与现有人工或半人工绘制技术相比，地震空区

的自动识别避免了人工绘制的随机性和主观性，保

证了空区绘制的全面性、规范性和一致性，提高了检

测效率与预测准确性，为地震研究工作者进行地震

预测业务及相关研究提供了有力的工具.同时，提取
的地震空区特征参数可以用于地震震级的判断，便

于对地震预测进行科学、细化地分析.
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