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摘要:遥感作为一种可以快速、大范围获取地表覆盖信息的技术手段ꎬ为复杂的自然资源调查任务提供了可靠的数据来源ꎮ
针对山体确界问题ꎬ以遥感卫星影像为数据支撑ꎬ采用非监督的统计学习方法ꎬ为山体特征建模ꎮ 然后ꎬ采用 ＤＢＳＣＡＮ 算法

和边缘检测思想ꎬ识别山体区域ꎬ并提取山体边界ꎮ 该方法不依赖于人工标记真值ꎬ实现了山体边界的全自动识别ꎮ 实验采

用安庆市 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感卫星影像数据ꎬ有效识别了安庆市境内的山体ꎬ并提取山体边界ꎮ 通过定性和定量化分析ꎬ验证了方

法的可靠性ꎬ证明了遥感技术和统计学习理论在自然资源调查领域的应用潜力ꎮ 该研究方法和结果能够为安庆市明确山体

范围ꎬ界定山体的完整性与山体保护规划工作提供理论支撑ꎮ
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　 　 资源环境承载能力评价作为区域发展规划的

限制性概念ꎬ其研究主题首先是自然资源 １ ꎮ 目前ꎬ
大部分学者的研究集中在地下水资源 ２－３ 、矿产资

源 ４－５ 等地质要素ꎮ 但是ꎬ自然资源也包括覆盖地



表的森林、河流、山川等ꎬ且这些地表自然资源与地

下水、矿产等地质要素联系密切ꎬ但这部分自然资

源的研究在地质研究领域并不多见ꎮ 其原因主要有

３ 个方面:①未对地表自然资源予以研究重视ꎻ②数

据源获取困难ꎬ人工数据采集的局限性大ꎬ数据不完

整ꎬ且人为因素干扰较大ꎻ③地表自然资源的监测与

调查涉及的学科面较广ꎬ存在一定的技术难题ꎮ
数据获取手段的不断进步ꎬ遥感对地观测技术

的不断成熟ꎬ以及遥感交叉学科的蓬勃发展ꎬ为以

上问题提供了解决方案ꎮ 遥感技术可以快速、大范

围、非人工干预地直接获取地表覆盖卫星影像数

据ꎬ这种卫星影像包含丰富的光谱和空间信息ꎮ 遥

感交叉学科领域的学者们ꎬ提出了诸多卫星影像数

据自然资源识别方法ꎬ如植被指数 ＮＤＶＩ ６ 、水体指

数 ＮＤＷＩ ７ 等ꎮ 这些技术进步使全自动监测地表自

然资源成为可能ꎮ
山体边界及山体信息提取是山地区域进行诸

多研究的前提条件ꎮ 例如ꎬ为研究山区生态效应ꎬ
韩芳等 ８ 针对青藏高原山体范围展开生态环境分

析ꎬ该研究假设已获得山体几何真值ꎻ山体基面高

度是影响山体效应最重要和关键的地形因子ꎬ在秦

巴山地山体效应定量化研究中 ９ ꎬ基于 ＤＥＭ 提取

了山体特征线ꎬ未提取山脚线ꎻ在山区高速公路两

侧山体的形变监测及山体滑坡提取ꎬ需首先提取山

体外轮廓信息 １０－１２ ꎮ 在山体边界提取技术方面ꎬ激
光雷达技术、ＩｎＳＡＲ 和倾斜摄影测量技术已应用于

三维建模、山体创面建模等ꎬ其中涉及山体边界、轮
廓等几何信息的提取ꎬ但这些方法自动化程度低ꎬ
需要借助野外控制测量ꎬ不适用于大范围山体确

界 １０－１４ ꎮ 此外ꎬ有研究针对高山地区通过提取检测

山体阴影 １５－１６ ꎬ进而智能搜索山体相关信息ꎬ如冰

川的识别等 １７ ꎮ 这种间接识别山体的方法适合特

定区域的研究ꎮ
其中ꎬ韩芳等 ８ 围绕青藏高原山体范围展开生

态效应分析ꎬ但是该研究并没有对山体信息的识别

进行探讨ꎬ仅在假设已经获得山体几何真值的情况

下ꎬ进行了生态环境方面的论述ꎮ 对于变形分析和

山体滑坡监测ꎬ李勇等 ９ 采用 ＩｎＳＡＲ( Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ)技术对高速公路两旁的山

体进行了形变监测ꎮ 虽然形变监测属于山体几何

信息提取范畴ꎬ但是高速公路位于山体内部ꎬ其方

法并未对大范围山体的外轮廓信息进行提取和监

测ꎮ 李超 １３ 借助激光雷达技术在三维建模方面的

优势ꎬ将激光雷达获取的点云数据应用于山体形变

监测任务ꎮ 陈兴芳等 １０ 和杨燕等 １１ 分别采用

ＩｎＳＡＲ 和倾斜摄影测量技术ꎬ对滑坡区域进行建

模ꎮ 上述方法虽然在其研究主题上取得了预期效

果ꎬ但均存在相同的问题ꎬ即不适用于大范围山体

确界ꎮ 倾斜摄影测量技术亦被应用于山体创面建

模 １２ ꎬ其通过传统野外测量的方法获得崩塌体控制

点ꎬ实现了精确的几何信息提取ꎬ但是该方法自动

化程度低ꎬ需要借助野外控制测量ꎮ 杨奇勇等 １４ 针

对山体阴影开展研究ꎬ并对阴影区域的像素灰度值

采用克里格方法进行了修复ꎬ但是其研究侧重于图

像辐射信息的改正ꎬ未对山体几何信息提取进行探

讨ꎮ 岳照溪等 １５ 围绕山体进行了智能化方法探索ꎬ
并引入 ＤＥＭ(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎬ数字高程模型)
作为辅助ꎬ但是该方法主要用于检测山体阴影ꎮ 都伟

冰等 １６ 针对新疆陡峭的高山地区展开研究ꎬ通过

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像提取了山体阴影区域ꎬ进而识别冰川ꎮ
山体边界的划定已用于生态控制线的研究和

规划中ꎮ 珠海市分类划定生态用地用以构建生态

安全格局 １７ ꎬ其中生态空间划分为山体、湿地滩涂、
滨河地带和农田耕地ꎬ而山体范围的确定直接影响

了生态控制线的划定ꎮ 冯泉霖等 １８ 等研究了济南

市山体保护边界问题ꎬ济南城市化进程的加快使得

山体被侵占ꎬ山体的保护控制成为“生态文明”建设

的重要内容ꎬ其保护边界的划定分为自然山体边界

与人工开采山脚线ꎬ然而主要依赖于野外实际调

查ꎬ未形成理论方法ꎮ
综上所述ꎬ山体边界的划定在自然资源监测与

生态文明建设中有重要的意义ꎮ 遥感和统计学习

技术的进步为研究山体提供了基础ꎬ但是目前基于

该思路的相关研究仍然较少ꎬ尤其是全自动识别山

体及山体边界的研究十分匮乏ꎬ亟待探索ꎮ 本文利

用 ３０ ｍ 分辨率的安庆地区 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感卫星数

据ꎬ围绕山体的全自动识别和边界提取ꎬ设计了一

种 ＤＥＭ 辅助的、基于统计学原理的智能算法ꎮ

１　 研究区与数据

安庆市坐落于安徽省西南部ꎬ位于北纬 ２９°４７′~
３１°１７′、东经 １１５°４６′ ~ １１７°４４′之间(图 １)ꎬ地处安

徽、湖北和江西三省交界ꎬ同时也是长江经济带和

“一带一路”双节点城市ꎮ 安庆北倚大别山ꎬ南临长
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图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

江ꎬ地势由西北向东南逐步降低呈三级台地ꎬ属于

典型山水城市ꎮ 区内自然资源丰富ꎬ森林资源主要

位于山地丘陵区ꎬ有巨大的生态系统服务价值ꎮ 自

动提取山体边界ꎬ对于分析山地自然资源、城市规

划建设有重要的意义ꎮ
本文使用的实验数据是安庆地区 ３０ ｍ 分辨率

的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感卫星图像数据和该区域对应的

ＤＥＭ 数据ꎮ 需要注意的是ꎬ本文只采用遥感图像数

据所包含的蓝、绿、红 ３ 个波段光谱信息ꎮ 这 ３ 个波

段图像数据和 ＤＥＭ 数据如图 ２ 所示ꎮ 安庆地区西

北部存在一片大范围连续分布的山体区域ꎬ东南部存

在多个小范围山体ꎬ错落分布于东南部各地ꎬ无论是

大范围山体和小范围山体区域ꎬ其边界均极复杂ꎮ

２　 ＤＥＭ 辅助的山体识别与边界提取

本文采用统计学习领域的聚类分析方法设计

山体识别算法ꎮ 该算法首先利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星遥

感图像的光谱信息和 ＤＥＭ 高程信息作为特征ꎬ采
用高斯混合模型 １９ 在特征空间进行聚类ꎬ发掘潜在

的位于山区的像素ꎮ 然后ꎬ利用 ＤＢＳＣＡＮ(ｄｅｎｓｉｔｙ－
ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ) 算

法 ２０ ꎬ实现图像空间聚类ꎬ使离散的山区像素聚合

成山体ꎬ再利用后处理手段ꎬ剔除噪声和小图斑ꎮ
最后ꎬ利用边缘检测算法ꎬ提取各聚类的边缘ꎬ进而

检测山体边界ꎮ 具体流程如图 ３ 所示ꎮ
２.１　 基于高斯混合模型的山体识别

该步骤主要包括:图像特征空间构建、高斯混

合模型表示、高斯混合模型求解ꎮ
(１)图像特征空间构建

利用 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感图像蓝波、绿波和红波波段的

光谱信息及相应 ＤＥＭ 高程信息ꎬ构建具有 ４ 个维

度的特征空间ꎮ 即在后续的建模过程中ꎬ每一个像

素均对应一个四维向量ꎬ用于刻画该像素的光谱和

几何信息ꎮ
(２)高斯混合模型表示

假设特征空间存在 ２ 个高斯分布ꎬ即山体从属

于第一个高斯分布(参数为μ１ꎬΣ１)ꎬ非山体从属于
另一个高斯分布(参数为μ２ꎬΣ２)ꎮ ２ 个高斯分布的

先验服从伯努利分布ꎬ因此仅存在一个参数 ϕꎮ 则

该模型的对数似然函数 Ｌ(ϕꎬμꎬΣ)为:

Ｌ(ϕꎬμꎬΣ)＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｌｏｇ∑２

ｚ(ｉ)ｐ(ｘ(ｉ)｜ｚ(ｉ)ꎬμｚ(ｉ)ꎬΣｚ(ｉ))ｐ(ｚ(ｉ)ꎻϕ)

(１)
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图 ２　 安庆市遥感图像和 ＤＥＭ 数据

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ａｎｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ ａｎｄ ＤＥＭ
ａ—蓝波波段图像ꎻｂ—绿波波段图像ꎻｃ—红波波段图像ꎻｄ—ＤＥＭ 数据

其中ꎬｚ( ｉ)是隐含变量ꎬ表示每一个特征可能的

类别ꎻｐ(?)代表离散的概率值ꎮ
(３)高斯混合模型求解

从高斯混合模型的对数似然函数可以发现ꎬ对
数函数内部有求和表达式ꎬ因此ꎬ该似然函数无法

利用常规方法实现最大化ꎮ 因此ꎬ算法采用一种迭

代求解的方法ꎬ逐渐逼近极大值解ꎮ
首先ꎬ给定隐含变量ｚ( ｉ)的初始值ꎬ则式(１)中

的似然函数可以简化成如下形式:

Ｌ(ϕꎬμꎬΣ)＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｌｏｇｐ(ｘ(ｉ)｜ｚ(ｉ)ꎬμｚ(ｉ)ꎬΣｚ(ｉ))＋ｌｏｇｐ(ｚ(ｉ)ꎻϕ)

(２)
然后ꎬ得到关于参数 ϕꎬμꎬΣ 的极大似然解:

ϕｊ ＝
１
ｍ
∑
ｍ

ｉ ＝１
１(ｚ( ｉ)＝ ｊ) (３)

μ ｊ ＝
∑ｍ

ｉ ＝１１(ｚ( ｉ)＝ ｊ)ｘ( ｉ)
∑ｍ

ｉ ＝１１(ｚ( ｉ)＝ ｊ)
(４)

Σ ｉ ＝
∑ｍ

ｉ ＝１１(ｚ( ｉ)＝ ｊ)(ｘ( ｉ)－μ ｊ)(ｘ( ｉ)－μ ｊ)Ｔ
∑ｍ

ｉ ＝１１(ｚ( ｉ)＝ ｊ)
(５)
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图 ３　 山体及山体边界提取流程图

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｂｏｒｄｅｒｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　 　 以上过程需要迭代执行ꎬ不断估计隐含变量

ｚ( ｉ)的值ꎬ进而不断更新参数 ϕꎬμꎬΣ 的极大似然

解ꎮ 其中隐含变量ｚ( ｉ)的更新公式为:
ｐ(ｚ( ｉ)＝ ｊ ｜ｘ( ｉ)ꎻϕꎬμꎬΣ)

＝
ｐ(ｘ( ｉ) ｜ｚ( ｉ)＝ ｊꎻμｚ( ｉ)ꎬΣｚ( ｉ))ｐ(ｚ( ｉ)＝ ｊꎻϕ)

∑２
ｌ＝１ｐ(ｘ( ｉ) ｜ｚ( ｉ)＝ ｌꎻμｚ( ｉ)ꎬΣｚ( ｉ))ｐ(ｚ( ｉ)＝ ｌꎻϕ)

(６)
以上过程收敛后ꎬ最大的 ｐ(ｚ( ｉ)＝ ｊ ｜ｘ( ｉ)ꎻϕꎬμꎬ

Σ)值对应的类别标号ꎬ即该模型所预测的当前像素

类别标号ꎮ
２.２　 ＤＢＳＣＡＮ 算法的山体区域提取

通过高斯混合模型结算ꎬ并识别出来的山体是

独立的像素ꎬ若提取山体区域ꎬ独立的像素需要进

行追踪ꎬ 进而形成区域整体以表示山体结构ꎮ
ＤＢＣＡＮ 方法是一种基于密度的聚类方法ꎬ可以在

含有噪声的集合中追踪出任意形状的簇(区域)ꎬ其
原理详见参考文献[１０]ꎮ 鉴于 ＤＢＳＣＡＮ 方法极小

的计算复杂度和内存消耗ꎬ本文采用该方法实现独

立像素到区域整体的追踪ꎮ 在实现过程中ꎬ由于山

体与非山体像素已经在前述步骤中进行了标记ꎬ所
有山体的像素值是相同的ꎮ 因此ꎬ不需要考虑密度

大小问题ꎬ也不需要筛选核心点ꎬ即任何一个像素

均可作为聚类中心ꎮ
基于 ＤＢＳＣＡＮ 算法的山体区域提取具体实现

步骤如下ꎮ
(１)在图像中选择一个从属于山体类别的像

素ꎬ并创建一个队列ꎬ将该像素加入其中ꎮ
(２)根据图像空间相邻关系ꎬ检索该像素的相

邻像素ꎬ若相邻像素中含有同样从属于山体类别的

像素ꎬ则将这些像素加入到当前队列ꎻ若不存在相

邻像素从属于山体类别ꎬ则返回第(１)步ꎬ并将当前

队列视为一个山体区域ꎮ
(３)循环执行第(１)、(２)步ꎬ直到所有像素均

被遍历为止ꎬ位于同一个队列的像素具有相同的标

号ꎮ 不同队列的标号按照追踪完成的顺序确定ꎮ
２.３　 山体边界提取

整个图像覆盖范围的所有山体区域提取完成

以后ꎬ整幅图像是由几个独立区域组成的ꎬ各独立

区域由具有一致性标号的像素构成ꎮ 基于以上分

析ꎬ本文并不需要借助于目前较全面的边缘检测算

子 ２１ ꎮ 这里利用一个具有差分作用的模板来起到

区域边界检测的效力ꎬ本文使用如图 ４ 所示的差分

边缘检测算子ꎮ 具体边缘检测的实现过程即首先

利用图 ４ 所示的算子ꎬ以窗口滑动的方式遍历整幅

图像ꎻ将图像像素与该算子的卷积结果ꎬ作为新的

像素值ꎬ进而生成一幅新的特征图像ꎻ最后设定一

个经验阈值ꎬ特征图像中像素值大于该阈值的像素

被认为位于山体边界ꎮ

３　 实验及结果分析

实验采用定性和定量化分析的方式ꎬ验证本文

设计方法的有效性ꎮ 其中ꎬ定量化分析的精度评价

指标包括正确率(Ｐｃ)、误判率(Ｐｅ)和漏检率(Ｐｍ)ꎬ
具体计算公式如下:

Ｐｃ ＝
Ｒａ∩Ｒｍ

Ｒｍ
(７)

Ｐｅ ＝
Ｒａ －Ｒａ∩Ｒｍ

Ｒａ∪Ｒｍ
(８)

Ｐｍ ＝
Ｒｍ －Ｒａ∩Ｒｍ

Ｒａ∪Ｒｍ
(９)

图 ４　 边缘检测差分算子

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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其中ꎬＲａ是本文方法自动提取的山体区域ꎻＲｍ

是人工勾选的山体区域ꎻＲａ∩Ｒｍ是本文方法自动提

取的山体区域与人工勾选的山体区域的交集ꎻ
Ｒａ∪Ｒｍ是相应的并集ꎮ
３.１　 可视化分析结果

本文方法分为 ３ 个步骤ꎬ即基于高斯混合模型

的山体识别、基于 ＤＢＳＣＡＮ 算法的山体区域提取和

山体边界提取ꎮ 图 ５ 是本文方法各步骤识别或提取

结果ꎮ
图 ５－ｂ 是基于高斯混合模型的山体识别生成

的山体与非山体聚类图ꎮ 可以直观地发现ꎬ该聚类

图已经识别出山体像素ꎬ其中ꎬ绿色赋值的像素位

于山体ꎮ 但是该结果存在较多噪声(聚类图中包含

很多离散的绿色赋值的孤立像素或小范围区域)ꎬ
因此ꎬ后续步骤需要剔除这些孤立像素或小范围

区域ꎮ
图 ５－ｃ 是基于 ＤＢＳＣＡＮ 算法的山体区域提取

结果ꎮ 从该结果可以看到ꎬ不同的山体区域被识别

并提取出来ꎮ 并且ꎬ该步骤有效剔除了图 ５－ｂ 中存

在的孤立像素或小范围区域ꎮ

图 ５　 山体识别与边界提取各步骤结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｏｒｄｅｒｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａ—安庆地区 ＤＥＭ 信息可视化效果图ꎻｂ—本文方法对安庆地区山体像素与非山体像素的识别结果ꎻ

ｃ—本文方法对安庆地区山体区域提取结果ꎻｄ—安庆地区山体区域边界与遥感图像叠加结果
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　 　 图 ５－ｄ 是山体边界提取结果ꎬ其中红色曲线标

识出了边界ꎮ 从该结果可以发现ꎬ本文方法检测出

的边界细致ꎬ有效刻画了山体的自然形态ꎮ 图 ６ 是

基于本文方法制作的安庆地区山体地图ꎬ局部放大

图表明ꎬ该方法提取的边界符合人类视觉规律ꎬ并
与人类视觉规律识别出的山体边界重合ꎮ
３.２　 定量化分析结果

表 １ 给出了本文方法的定量化分析结果ꎮ 其中

本文方法的准确率达到 ８８.６１％ ꎬ对于非监督识别方

法而言ꎬ该精度较高ꎮ 此外ꎬ本文方法的误判率较

低ꎬ仅为 ５.５３％ ꎬ进一步说明了该方法的有效性ꎮ 虽

然漏检率较高(１０.７６％ )ꎬ但是对于一种全自动算法

而言ꎬ取得该表相应高的精度及相应低的误差ꎬ已
经达到了预期目的ꎮ

表 １　 定量化结果分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

评价指标 准确率(ｐｃ) 误判率(ｐｅ) 漏检率(ｐｍ)

精度 / 误差 ８８.６１％ ５.５３％ １０.７６％

图 ６　 安庆地区山体制图

Ｆｉｇ. ６　 Ｍａｐ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ Ａｎｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ

４　 讨　 论

本文设计的山体提取方法ꎬ以遥感对地观测技

术为支撑ꎬ采用非监督识别策略ꎬ实现了全自动的

山体识别及边界提取ꎮ 该方法包括 ３ 个子部分ꎬ其
中第一部分是方法主体———基于高斯混合模型的

山体识别ꎬ其采用统计学习思想ꎬ是一种非监督的

学习方法ꎬ不需要借助人工标记样本对模型进行训

练ꎮ 这一点有别于目前的深度学习 ２２ 技术ꎬ基于深

度学习的方法虽然精度高ꎬ但其结果严重依赖于大

量人工标记样本ꎬ即 Ｄａｔａ ｈｕｎｇｒｙ 问题 ２３ ꎮ 本文使用

的数据仅覆盖安庆市区域ꎬ数据量有限ꎬ难以通过

人工标记的方式获取大量训练样本ꎬ因此并不适用

基于深度学习的监督学习方法ꎮ 本文方法在未给

定标记样本的情况下ꎬ实现了山体识别ꎮ 基于前文

的可视化和定量化分析ꎬ说明该方法在数据量支撑

不充分的情况下ꎬ达到了预期目标ꎮ
此外ꎬ本文方法的第二和第三部分ꎬ从离散的

山体像素中提取独立的山体结构ꎬ并实现山体边缘

的精确检测ꎮ 其中山体区域提取采用 ＤＢＳＣＡＮ 思

想ꎬ算法复杂度为 Ｏ(Ｎ)ꎬ其中ꎬＮ 是图像像素个数ꎬ
即计算复杂度与像素总数 Ｎ 呈线性关系ꎮ 边界提

取采用差分算子ꎬ其算法复杂度与 ＤＢＳＣＡＮ 相同ꎮ
山体区域和山体边界提取算法均作用于第一部分

的山体像素识别结果ꎬ该结果以二值图像的形式存

储ꎬ像素同质性强ꎬ因此不需要额外设计相似性测

度ꎬ不增加算法复杂度ꎮ 因此ꎬ本文方法不仅达到

了预期的识别精度ꎬ且计算复杂度低ꎬ适用于缺乏

人工标记样本的识别任务ꎮ

５　 结　 论

实验采用安庆地区 ３０ ｍ 分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥

感卫星图像和对应的 ＤＥＭ 作为实验验证数据ꎮ 根

据定性和定量化分析ꎬ可以得出以下结论ꎮ
(１)经典的统计学习和图像处理理论ꎬ可用于

辅助生态地质调查任务ꎮ 本文提出的山体边界自

动化提取技术方法对这些理论的应用研究ꎬ有效识

别了山体区域ꎬ并提取了符合人类视觉特征的山体

边界ꎮ
(２)本文方法能够为安庆市的山体保护提供依

据ꎬ有助于指导城市山体保护和规划建设工作ꎬ为
安庆市山地区域开发和保护工作奠定了基础ꎮ
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(３)本文方法实现了山体确界任务的自动化ꎬ有
效减轻了山体识别过程中的人为因素干扰ꎬ为后续的

自然资源承载能力分析提供了可靠的前期支撑ꎮ
在未来的研究工作中ꎬ更多有效的统计学习、

机器学习和模式识别方法将被引入到基于遥感对

地观测的地质调查任务中ꎬ实现宏观地质调查的全

自动化ꎮ
致谢:感谢审稿专家对本文提出的建设性修改

意见和建议ꎮ
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