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摘要# 地震滑坡是不可忽视的地震次生灾害!往往造成极大的人员和财产损失!遥感识别地震滑坡是震后灾害调查

和灾情评估的重要手段$ 文章以=K-! 遥感影像为数据源!采用面向对象的分类方法对九寨沟熊猫海区域进行地

震滑坡识别$ 基于多尺度分割和多条件阈值分类构建地震滑坡分层识别规则集!旨在充分利用地物特征!减少光

谱相似地物的混分现象!提高滑坡识别精度$ 结果表明"共提取熊猫海景点附近滑坡面积约 &.!$ VW

&

!整体识别精

度达到 #$.!!G$ 该方法可快速获取识别地震滑坡!且识别精度高#识别规则具有适用性!为震后灾害应急调查和

灾损快速评估提供参考和依据$

关键词# 地震滑坡* 面向对象* 滑坡分层识别* 坡度变率

中图法分类号# FA5#"文献标志码# D"""文章编号# &/#5 -/24<&&/&2'/! -//5% -/5

收稿日期# &/&& -/! -!&* 修订日期# &/&& -/4 -/%

基金项目# 国家重点研发计划课题.重大崩滑灾害危险源识别指标体系研究/&编号" &/&! K̂C2///%/!'#中国博士后科学基金特别资

助项目.重大工程背景下黄土高原生态地质环境脆弱性评价/&编号" &/&/F!2//5%'和四川省自然资源厅 &/&! 年四川省地

质灾害隐患遥感识别监测项目.川南片区地质灾害隐患遥感识别监测/&编号" 4!/&/!&/&!!/2&%'共同资助$

第一作者# 李晨辉&!##4 -'!男!硕士研究生!主要从事地质灾害识别研究$ bW3+," !&$!#4&&2!fcc.;?W$

通信作者# 郝利娜&!#$& -'!女!博士!副教授!主要研究方向为遥感地学应用$ bW3+," S3?H,)fcc.;?W$

/"引言

青藏高原东缘位于二三级阶梯交界地带地形

地貌复杂#地质构造活跃!常引发群体性的滑坡灾

害$ 据统计!&//$ 年汶川地震!触发的崩滑流总计

超过 !/ 万处!造成严重的人员#财产损失(!)

* &/!2

年芦山地震!地震烈度虽然低于汶川地震!但仍然

触发了大量崩塌#滑坡和泥石流!造成多地受灾和

人员伤亡(& -2)

* &/!5 年四川省北部九寨沟县发生

5./ 级地震!触发了数千处崩塌和滑坡地质灾害!

对九寨沟景区内多处景观及道路造成严重破坏!

导致 &4 人死亡!4&4 人受伤!50 05! 间房屋损坏!

总经济损失达到 !.% 亿元(%)

$ 由地震诱发的滑坡

灾害具有规模大#分布范围广#破坏性强的特点!

给灾后应急救援#灾害快速评估及调查带来了巨

大挑战(4 -0)

$ 快速而准确地获取滑坡信息是进行

应急救援和灾害分析#评价的基础(5)

$ 传统的野

外调查方法受到灾后道路中断和高山险阻的影

响!且耗时费力获取滑坡信息速度慢$ 遥感综合

识别方法依托遥感影像可在短时间内快速获取滑

坡信息!因此在灾害应急和灾损快速方面得到广

泛的应用($)

$

影像分类与信息提取是遥感综合识别技术的关

键!影像分类方法主要包括基于像元的方法和面向

对象的方法$ 基于像元的方法以光谱信息为主要依

据进行分类(# -!&)

$ 随着高分辨率影像的广泛应用!

地物的纹理#结构等空间信息更加丰富!面向对象的

分类方法被广泛关注$ 该方法可充分利用影像的多

种信息!先将同质性强的像元集合作为新的对象!再

基于对象进行分类!从而更契合人类的认知模

式(!&)

$

近年来!面向对象的影像分类方法应用广泛!国

内外许多专家学者利用面向对象的方法提取滑坡信

息!对滑坡进行编目$ \3J*S3等(!2 -!4)采用面向对象

的分析技术!根据分割对象的光谱特征和地形特征!

提出基于多特征组合的滑坡识别方法* 杨文涛

等(!0)在分割分类过程中考虑滑坡发生的机理!提出

一种基于地形因子的滑坡分割分类算法* 彭令

等(!5 -!$)以高分辨率遥感影像为数据源!利用面向对

象的方法对汶川县由地震引发的滑坡进行分层识

别$ 上述研究均采用面向对象的方法!有效提高了
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滑坡识别精度!极大地推进面向对象分类方法在滑

坡自动识别的应用$ 然而!当前方法主要利用影像

单一地物的各种特征信息!并未将滑坡与相邻地物

看作整体进行有效识别!对明确地物边界的混分问

题讨论较少(!2 -!$)

!尤其是滑坡分层识别过程中特征

相似地物的混分!如水体和阴影的混分问题#滑坡边

界上植被与裸土混分的问题等!这类问题是影像分

类的难点!也是影响滑坡边界识别的关键问题$ 而

相关地物的识别精度对地质灾害易损性评价具有重

要意义(!#)

!特别是影响评价因素中的物质因素和环

境因素(&/)

$

因此!本文在深入分析灾害特征及地物相关性

的基础上!采用面向对象的分类方法进行影像信息

提取!通过多尺度分割和多条件阈值分类方法构建

滑坡分层识别规则!分析滑坡对象和周围地物的划

分阈值进而实现对地震滑坡的准确提取$ 探究面向

对象的分类方法在地震滑坡快速识别中的适用性!

提出适合西南山区地震滑坡的高分辨率影像提取的

分层分类方法$

!"研究区概况及数据源

本文选取四川省阿坝藏族羌族自治州九寨沟风

景区熊猫海周围山区为研究区!面积约 !%./5 VW

&

!

如图 ! 所示$ 该区域地处高原向盆地的过渡地带!

地形地貌复杂!多为高山峡谷地貌* 地势西北高#东

南低!最高处 2 $&4 W!最低处 & %2! W

(&!)

!区域高差

大* 区域地质构造活跃!地震诱发灾害分布密集$

图 ! 显示!.$-$/地震导致熊猫海两侧山体引发大

量山体滑坡!呈现明显的连片状分布$

图 9"研究区地理位置

#$%&9"Y3B.*$343,*F-/-1-./BF./-.

""研究选用 =K-! 影像数据!拍摄时间为 &/!#

年 $ 月 !0 日!全色和多光谱波段空间分辨率分别为

& W和 $ W

(&&)

$ 数字高程模型&R+B+*3,(,(N3*+?) W?R1

(,!8b\'数据来源于 D[I' 卫星&D'K83*3'(3J;S!

S**M@" QQ@(3J;S.3@T.3,3@V3.(ROQ'!分辨率为 !&.4 W!

共计 ! 景$

&"研究方法

&.!"技术流程

本文以 =K-! 卫星影像为数据源!利用 b79:

软件对影像进行预处理操作!然后基于 (C?B)+*+?)

平台采用多尺度分割和多条件阈值分类方法!加入

地形特征信息!构建滑坡分层识别特征规则集* 最

后利用构建的规则识别地震滑坡对象并进行精度评

价$ 图 & 为主要方法流程$

图 !"研究方法流程图

#$%&!"#)3QBF./*3,*F-/-1-./BF5-*F301

&.&"多尺度分割

影像分析要求分割对象同时具备相似性和不连

续性两大特征$ 相似性是指影像中被划分为同一类

的对象内的所有像元!都有某方面的一致性!比如纹

理#灰度#色度等特征!而不连续性是指相邻对象的

特征具有差异性(&2)

$ 多尺度算法分割是最常用的

分割算法之一!其优点是分割结果与地物自然边界

比较贴合!它是一种自下而上的区域合并技术!在特

定尺度下局部最小化分类对象的异质性(&%)

$

分割参数决定着影像分割的质量!影像分割质

量越高!影像分类精度越高$ 本文在进行多尺度分

割时!将研究区的高程和坡度信息作为单独的图层

加入到多尺度分割过程中!根据不同的地物特征采

用不同的分割尺度!经过反复实验得到不同地物的

分割参数&表 !'$

-45-
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表 9"地物分割参数表

E.2&9"#-.*(/-11-%5-4*.*$346./.5-*-/*.2)-

分类对象

分割参数

分割尺度

异质性标准

光谱权重
形状标准

光滑度 紧致度

水体 &%/ /.# /.4 /.4

道路 5/ /.& /.$ /.&

植被 2/ /.# /.4 /.4

滑坡和裸地 !4/ /.4 /.4 /.4

&.2"特征提取

地震滑坡通常具有规模大#连片性强等特点!在

影像上整体表现为色调较浅#纹理清晰#形状差异明

显等特征$ 研究区植被茂盛!滑坡类型以崩滑为主!

滑坡区岩土体充分暴露!为滑坡信息提取提供了良

好的条件(!4)

$ 滑坡对象的特征要素包括光谱#几何

和地形等特征$ 本文使用的光谱特征包括近红外波

段&7:E'#均值&\(3)'#亮度值&>J+BS*)(@@'以及光

谱派生特征%%%归一化水体指数&)?JW3,+e(R R+TT(J1

();(_3*(J+)R(d!78̀ :'和归一化植被指数&)?JW3,1

+e(R R+TT(J();(N(B(*3*+?) +)R(d!789:'* 几何特征包

含影像对象的形状#大小等信息!适用于区分光谱特

征相似而几何形状差异明显的对象!本文主要采用

面积&DJ(3'和长宽比&[()B*SQ̀ +R*S'* 地形特征有

8b\及其派生的坡度#坡度变率等因子!反映影像

对象的空间位置信息$

&.%"地震滑坡分层识别规则

由于地震滑坡的特殊性!本文研究对象以植被

遭到破坏#岩土裸露的滑坡和崩塌为主体$ 受地质

构造#地形地貌以及强震剧烈能量释放的影响!地震

滑坡具有形态复杂多样#区域连片性广#面积规模差

异明显等特征!利用单一地物特征规则直接识别难

度极大$ 分层识别规则是将目标对象以外的地物通

过特征差异逐层剔除!建立在地物空间相关性上!减

少滑坡对象识别过程中与相邻地物边界误分和相似

地物混淆的现象!进而提高滑坡识别精度$ 通过分

析研究区=K-! 影像上不同地物的光谱和形状特

征!同时结合地物的内部属性和空间关系!选择光

谱#形状#纹理#地形等特征参数!利用多条件阈值分

类建立地震滑坡分层识别规则集&图 2'$

图 7"地震滑坡分层识别规则集

#$%&7"0-*-B*$343,).401)$0-1-*3,/()-1

2"滑坡分层识别过程

分层识别方法以目标地物&滑坡'与其他地物

的相关性为依据!将其他地物逐层剔除最终获得目

标地物!可以有效利用地物相关性和影像信息!提高

识别精度$ 本文先将与滑坡相关性较低的水体#道

路剔除!提出利用分割尺度和地形特征解决水体和

阴影混分问题* 再利用植被特征将植被分为健康植

被和受损植被!受损植被再次参与分类!目的是解决

植被与滑坡边界重叠#难以区分的问题* 最后将裸

地#河漫滩等与滑坡光谱特征相似的地物剔除!最终

获得地震滑坡对象$

2.!"阴影混分和水体识别

研究区水体以面状湖泊为主!其光谱特征虽然

具有很高的辨识度!但水体和阴影光谱特征相似!容

易混分而影响地物边界提取$ 经过多次实验发现!

当尺度分割参数为 &%/ 时!分割对象即保证水体边

界真实准确!又最大限度地减少小规模阴影的混分$

在相同的阈值条件下!分割尺度越小!水体和阴影的

混分现象越严重$ 构建水体识别规则的特征变量选

取78̀ :和7:E!同时加入地形特征 8b\#坡度和

-05-
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山体阴影参与分类!最终得到无阴影错分的水体信 息!结果如图 % 所示$

&3' N?M

#

! 24! &6' N(F?m-/.%4 &;' (#%k& 0&2 W &R' 坡度k%!.4g

图 ?"水体识别规则过程

#$%&?"Z.*-/$0-4*$,$B.*$346/3B-11

2.&"提取道路

与其他研究者采用滑坡分层识别方法时!将植

被置于道路之前提取不同(!4 -!5)

!本文在提取水体之

后!选择道路作为第二个分类对象$ 影像分析显示!

研究区道路两侧植被茂密!可能出现植被覆盖路面!

造成道路的光谱特征被植被光谱代替的情形!因此

导致道路提取不完整$ 如果先进行植被识别!容易

将部分道路混分为植被!故先提取道路信息$ 由于

道路和滑坡的光谱特征接近!但其形状为长条带状!

且长度远大于宽度!曲率也有一定限制!因此可以通

过形状特征和亮度特征先提取道路$ 将未分类的对

象重新分割!分割尺度为 5/!形状权重为 /.##紧致

度权重为 /.4!选取光谱特征 789:#7:E以及亮度

值!同时结合长宽比和8b\完成道路提取$

2.2"区分健康植被和受损植被

由于研究区植被茂密!多数滑坡直接表现为植

被受损导致岩土裸露!故两者的空间位置相关性最

高$ 为尽可能精细地分割植被!以提高植被与滑坡

接触边界的准确度!对未分类对象采用分割参数为

2/ 的小尺度进行分割!植被的特征变量选择 789:

指数$ 分析研究区内植被光谱特征发现!当N(W?

$

/.0! 时!植被完整茂密且附近无滑坡#崩塌等裸露

地表!将这类植被称为健康植被* 当植被 789:值

介于 /.%! h/.0! 之间!且多分布在裸露地表周围

时!主要为滑坡破坏的植被!称为受损植被&图 4'$

因此!利用789:特征值分别提取健康植被和受损

植被!而受损植被用于后续滑坡提取$

&3' 原始影像 &6' 健康植被分类结果 &;' 受损植被分类结果

图 J"健康植被和受损植被提取结果

#$%&J"HM*/.B*$34/-1()*13,F-.)*F= I-%-*.*$34.400.5.%-0I-%-*.*$34

2.%"识别地震滑坡

研究区受损植被对象主要分布在滑坡边缘坡度

变化较大的狭长区域!这些区域仅依靠坡度因子不

能满足对滑坡的提取$ 结合滑坡发生学及地形地貌

特征!创新性地加入地形特征因子%%%坡度变率!利

用坡度突变信息来优化边界提取难以提取的问题!

将受损植被中的滑坡提取出来$ 将包含滑坡的未分

类对象和受损植被中得到的滑坡合并再分割!选择

分割尺度 !4/!形状权重为 /.4!紧致度权重为 /.4$

通过分析研究区影像!发现道路周围水土流失造成

的裸地以及紧邻河湖的沙石漫滩亦在待分类对象

中!在阈值分类过程中加入坡度因子!将与滑坡光

谱#纹理等特征相似而空间分布不同的地物剔除!最

终得到地震滑坡对象如图 0 所示$

-55-
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&3' 原始影像 &6' 分类结果

图 ;"地震滑坡对象识别结果

#$%&;"R-$15$B).401)$0-$0-4*$,$B.*$34/-1()*1

2.4"实验结果及分析

基于上述方法!共提取熊猫海景点附近滑坡面

积约 &.!$ VW

&

!其中提取最大滑坡面积为 /.%$ VW

&

*

主要分布在熊猫海西侧山地和研究区东北部!道路

两侧山体受损比较严重$ 通过与目视解译的结果

对比分析!漏分面积约 /./!2 VW

&

!错分滑坡面积为

/./&# VW

&

!整体识别精度达到 #$.!!G$ 与野外调

查该区域的 !$ 个滑坡灾害点结果相比!所有灾害点

均在已识别滑坡范围内!也充分验证多条件阈值分

类方法快速识别地震滑坡的可行性$ 漏分滑坡主要

位于道路东侧山体阴影区域!缺少光谱信息导致滑

坡无法被识别$ 错分的滑坡集中在道路西侧靠近水

体的区域$ 由于该处裸地地势起伏较大!因此未能

通过地形特征区分出来!这说明山区地形复杂!现有

分辨率的8b\不能完全满足滑坡识别的需求$

%"结论与讨论

本文采用多条件阈值分类构建滑坡分层识别规

则!针对山区水体提取和阴影混分的现象!提出增大

分割尺度!利用地形和形状特征阈值差异!最大限度

减少或消除混分现象!以解决阴影和水体光谱#纹理

特征相似无法区分的难点$ 根据地物的空间相关

性!将道路置于植被之前提取!解决部分道路被植被

压盖的问题!有利于提取较完整的道路对象$ 分析

滑坡和植被空间位置关系!将边界不明确区域划分

为受损植被!加入地形特征%%%坡度变率!根据坡度

突变提取滑坡边界$ 通过以上方法的创新和改变!

有效提高滑坡识别精度$

尽管上述方法解决了部分影像分类问题!但仍

无法识别阴影中地物类型而导致滑坡对象漏分的现

象$ 对于和滑坡特征相似的裸地&包括河漫滩等'!

只通过地形特征进行区分!对现有8b\数据精度是

挑战!也是滑坡识别的主要误差所在$ 多条件阈值

分类方法需要多次重复实验确定地物阈值!而高效

准确地选取特征并确定阈值范围并未实现$ 这些问

题!在今后的学习工作中有待进一步研究$ 同时!实

验证明该方法在滑坡识别领域具有较高的识别精

度!构建地震滑坡分层识别规则的思路具有推广性

和适用性!可为山区突发大规模地质灾害提供方法

借鉴!促进高分辨率遥感影像分类在地质灾害识别

领域的应用$
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