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摘　要：滑坡与泥石流等类型地质灾害发生后，快速准确的提取地质灾害信息对于灾害评估、救援具有重要意义。
随着航空、航天技术的发展，具有宏观、快速、准确优势的遥感技术越来越多的应用于地灾分析。然而，在遥感影像

上直接利用人工解译的工作方式费时费力，而计算机自动解译精度低。对此，本文提出一种半自动地灾目标提取

方法。首先通过人机交互的方式进行简单的地灾目标标记，然后基于均值漂移算法进行图像分割，基于光谱直方

图度量相邻分割块的相似性。最后融合标记信息和相似测度，以最小代价区域合并的方式提取目标。实验结果表

明本文方法能够以很高的精度提取地灾目标，整体精度高于９５％，Ｋａｐｐａ系数优于０．９０。
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　　地质灾害主要包括塌方、滑坡与泥石流等，致灾
力巨大［１］。受灾后，政府迫切需要快速、准确的进

行地灾评估，为应急救援和指挥提供数据支撑。随

着航空、航天遥感技术的发展，高分辨率遥感技术越

来越多的应用于地灾分析，其首要任务是识别并提

取灾害目标［２，３］。除光学遥感外，ＩｎＳＡＲ、ＬＩＤＡＲ等
技术也获得了广泛的关注［４］。

许多学者依靠机器学习和计算机视觉理论提取

地灾目标。其中，面向对象的图像分析方法具有更

好的适用性，得到大量关注［２，５］。然而，由于地质灾

害遥感图像的复杂性，计算机自动提取难以满足快

速、准确的需求［６］。半自动方法能够充分利用人机

交互的优势，成为研究的热点［７，８］。尽管存在多种

半 自 动 目 标 提 取 方 法，如 ＧｒａｂＣｕｔ［９］、Ｌａｚｙ
Ｓｎａｐｐｉｎｇ［１０］等。但是这些方法一般基于像元分析，
而且仅能提取一类目标，不能同时提取多类目标，这

限制了半自动方法在地灾目标提取中的应用。

为更高效、准确的提取地灾信息，本文提出一种

面向对象的半自动的地灾目标提取方法。首先，通

过人机交互的方式标记目标；然后，由均值漂移

（ＭｅａｎＳｈｉｆｔ，ＭＳ）图像分割算法［１１］得到初始对象，

通过光谱直方图进行对象相似测度；最后，基于最小

代价准则，通过对象合并的方式提取目标。

１　算法介绍

本文提出了一种半自动的地灾目标提取算法，

该算法既具有面向对象图像分析的优点，又具有半

自动方法半自动的优势。其整体流程如图１所示。
本算法的核心是对象合并，其主要创新概括为如下

两个方面：

（１）为快速、准确的提取目标，将面向对象的图
像分析思想融入到人机交互式方法。以合并相邻对

象的方式提取目标，综合了交互式半自动方法和面

向对象方法的优势，不仅发挥了人工判读的优势，而

且更丰富的利用地灾体的图像特征，还减少了分析



基元的数目。

（２）为同步提取多类、多个目标，提出融合多类
标记和对象相似测度的最小合并代价准则，使算法

能够同时提取两类以上的多个目标，使算法在地灾

提取应用中更具针对性。

图１　半自动地灾目标提取算法流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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　初始分割和交互式标记
图２ａ中滑坡和堰塞湖都是地灾信息提取的关

键要素，需要同时准确提取滑坡和堰塞湖两类目标

对象。本文在初始分割的基础上进行线划式标记，

使用蓝线表示背景，绿线和黄线分别表示滑坡和堰

塞湖。

如图２ｂ所示，用户仅标记了小部分对象。根据
标记类型，对象可以归类为：目标标记对象，背景标

记对象和未标记对象。为方便讨论，分别用 ＬＯ和
ＬＢ表示目标标记和背景标记对象的集合，用 ＬＮ表
示未标记对象的集合。

图２　滑坡图像初始分割和标记
Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｍａｇｅｉｎｉｔｉａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｒｋｅｒ
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　基于光谱直方图的区域相似测度
一般的对象特征，如光谱均值、形状等，面对复

杂的地灾体很难奏效［７］。光谱直方图接近人眼视

觉响应［１２］，不仅能够描述对象的全局特征，而且对

噪声、光照变化和纹理具有较强的鲁棒性，能够更好

的区分不同地灾目标。因而，本文构造光谱直方图

来描述对象特征。首先将光谱向量量化为１６ｎ个箱
格，其中ｎ为波段数目；然后计算每个对象的直方图
ＨｉｓｔｕＲ：

ＨｉｓｔｕＲ ＝∑
ｘ∈Ｒ
∫
ｚ２

ｚ１
δ（ｚ－Ｒ（Ｘ））ｄｚ （１）

其中，其中Ｒ表示对象标号，ｕ表示箱格号，Ｘ表示
对象Ｒ中像元的位置，ｚ１，ｚ２为箱格ｕ的上下界，ｚ为
像元的光谱索引值，δ为狄拉克函数。利用对象光
谱直方图，定义如下相似测度表征对象Ｑ和Ｒ的相
似度：

ρ（Ｑ，Ｒ）＝∑
１６ｎ

ｕ＝１
ＨｉｓｔｕＲ·Ｈｉｓｔ槡

ｕ
Ｑ （２）

对象Ｑ和Ｒ的相似度ρ（Ｑ，Ｒ）能够充分描述对象之
间的相似性。相应的，相邻对象Ｑ与Ｒ合并的代价
函数可以表示为：

Ｆ（Ｑ，Ｒ）＝ １
ρ（Ｑ，Ｒ）

（３）

　　代价函数表征了两个对象合并的误差大小。要
得到理想的目标提取结果，需要使整体的代价最低。
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　基于最小代价的对象合并
对象合并可视作代价函数的极值优化问题［１３］，

目标是使整体代价最低，即：

∑
Ｑ∈ＬＮ，Ｒ∈珔ＳＱ＆（ＬＢ‖ＬＯ）

Ｆ（Ｑ，Ｒ）＝ｍｉｎ （４）

其中，珔ＳＱ表示对象 Ｑ的相邻区域所构成的集合，公
式（４）反映了将未标记对象合并到已标记对象的整
体代价。

基于公式（４），通过迭代合并逐步将未标记对
象合并到已标记对象，使得整体合并代价最小，从而

实现目标提取。合并过程分为两个阶段：

第一阶段，未标记对象与背景标记对象合并，迭

代增长背景区域。当背景区域停止增长则进入第二

阶段；

第二阶段，自适应地合并未标记对象，包括未标

记对象与目标对象合并、未标记对象间相互合并。

两阶段迭代执行，因而每个对象都能得到正确的类

别，使算法收敛。

经过初始分割和交互式标记地灾目标、以最小

代价准则为基础的迭代对象合并，本文可以有针对

性的提取遥感图像中的地灾目标。

２　实验验证和分析

#"!

　实验方法
地震滑坡、塌方、堰塞湖以及道路损毁是常见的

地灾类型，若多种灾害并发，环境更加复杂，分析判
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别的难度更大。本文选取环境复杂的地灾目标作为

实验对象。首先，通过人工解译获取准确的目标边

界作为真实数据进行参考。然后，通过定性和定量

的对比分析，分析本文方法相对于其他方法的优越

性。

以基于规则集的面向对象方法［１４］和 ＧｒａｂＣｕｔ
算法［９］作为比对实验方法，两者分别是具有代表性

的自动方法和半自动方法。为保证对比实验的公平

可靠，对于前者，本文根据文献［１４］的自动面向对象

方法，借助遥感图像处理软件 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ９．０，通过
分析目标特征和建立规则集的方式提取目标。对于

后者，本文使用 ＯｐｅｎＣＶ提供的 ＧｒａｂＣｕｔ算法［９］。

ＧｒａｂＣｕｔ算法是基于像元的半自动方法，可以输入
与本文方法类似的线划式标记，有效的从复杂背景

中提取前景目标。

#"#

　滑坡和堰塞湖实验
该实验对象是由地震诱发的滑坡以及滑坡进一

步引发的次生堰塞湖，实验目标是提取滑坡和堰塞

湖。在图２中可以看出，地震导致牛栏江红石岩水
电站上游发生山体滑坡，滑坡体倾入江中，导致江水

被阻断，形成两处堰塞湖。部分滑坡体表面的植被

覆盖完好，与非滑坡植被具有十分相似的光谱特征。

在这种情况下，准确提取滑坡和堰塞湖具有很高的

难度，如面向对象自动提取很难区分滑坡表面的植

被和非滑坡植被。

图３　滑坡和堰塞湖提取
Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｂａｒｒｉｅｒｌａｋｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

根据观察和分析，滑坡体亮度（Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）高，
而且缺少植被覆盖，可以通过亮度和归一化植被指

数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）识
别，水体可以通过归一化水体指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）识别。具体规则设置
为：滑坡体（ＮＤＶＩ＜０＆＆Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ＞２４０），水体
（ＮＤＷＩ＞０．４５＆＆Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ＜１７６）。经过分析和
反复实验，自动的面向对象提取结果如图３ｂ所示，
其中黑色轮廓线表示图像分割边界，绿色和红色掩

膜分别表示滑坡和堰塞湖区域。

从图３ｂ可以看出，由于滑坡体表面存在植被，
该方法漏检测一部分滑坡。另外，由于水体中含有

高浓度的泥沙，容易与其他地类混淆，导致堰塞湖也

没有被完整提取。该方法滑坡和堰塞湖具有很高的

用户精度，但是很低的生产者精度，而背景的生产者

精度很高，用户精度较低。说明目标被较多的错误

识别为背景，因而其整体精度和Ｋａｐｐａ系数都较低，
分别为９２．３０％和０．８２，详见表１。

由于ＧｒａｂＣｕｔ方法只能将图像分为目标和背
景，因此本文在使用ＧｒａｂＣｕｔ方法时，将滑坡和堰塞
湖共同作为地灾目标提取，如图３ｃ所示。图３ｃ叠
加显示了如下两方面的信息：（１）用户所输入的标
记。其中，红色标记表示目标，蓝色标记表示背景；

（２）目标提取的结果。为求简便，仅保留了目标区
域，掩藏了背景区域，并将其显示为白色。从图３ｃ
可以看出，尽管用户输入了足量的标记信息，但是

ＧｒａｂＣｕｔ算法将许多林地错分为滑坡，提取的精度
不高。该方法滑坡具有很高的生产者精度，但是很

低的用户精度，而背景与之相反。说明背景被较多

的错分为目标，因而其整体精度和 Ｋａｐｐａ系数都非
常低，仅为７６．８３％和０．５３，见表１。

表１　滑坡和堰塞湖提取精度
Ｔａｂ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｂａｒｒｉｅｒｌａｋｅｓ

％
自动面向对象

ＰＡ ＵＡ

ＧｒａｂＣｕｔ

ＰＡ ＵＡ

本文方法

ＰＡ ＵＡ

背景 ９８．６６ ９０．８３ ６９．６８ ９６．０９ ９７．７３ ９６．１８

滑坡 ７９．４１ ９６．２３ ９８．４２ ５７．０６ ９０．９３ ９４．００

堰塞湖 ７０．６７ １００．００ — — ９６．８７ ９７．０６

ＯＡ ９２．３０ ７６．８３ ９５．７１

Ｋａｐｐａ ８２．００ ５３．００ ９０．００

ＯＡ：整体精度 ＰＡ：生产者精度 ＵＡ：用户精度
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从图３中可以看出，本文方法提取的结果与人
工解译结果十分接近，提取的精度显著高于另外两

种方法。本文方法用户精度和生产者精度高且均

衡，整体精度和Ｋａｐｐａ系数分别为９５．７１％和０．９０，
明显高于另外两种方法，详见表１。
#"$

　塌方和道路试验
地震塌方导致的道路损毁也是一种常见的地灾

类型，提取其中的塌方体和道路对灾害评估和救援

具有重要意义。图４ａ是２０１３年芦山地震的一处塌
方，道路被阻断。

图４　塌方和损毁道路提取
Ｆｉｇ．４　Ｒｏｃｋｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｄａｍａｇｅｄｒｏａｄｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图４ｂ是人工解译结果，其中绿色表示塌方
体，棕黄色表示道路。图４ｃ是面向对象自动提取
结果，其中，道路被较好的提取，但是塌方提取的

结果较差，其整体精度仅达到 ６９．６７％，Ｋａｐｐａ系
数为０２７，详见表 ２。图 ４ｄ是 ＧｒａｂＣｕｔ的标记和
对应的提取结果，ＧｒａｂＣｕｔ方法不能区分道路和塌
方，其整体精度达到９０．９４％，Ｋａｐｐａ系数为０．７６，
见表２。

图４ｅ是按照本文方法的输入信息，其中绿线表
示塌方目标，棕线表示道路，蓝线表示背景。图 ４ｆ
是本文的提取结果，塌方体和道路都被完整的提取，

并且与人工解译结果（图４ｂ）十分接近，两类目标的
用户精度和生产者精度高且均衡，说明本文方法错

分的情况少，其整体精度高达９７．０８％，Ｋａｐｐａ系数
为０．９３，详见表２。

表２　塌方和损毁道路提取精度
Ｔａｂ．２　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｏｃｋｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｒｏａｄ

％
自动面向对象

ＰＡ ＵＡ

ＧｒａｂＣｕｔ

ＰＡ ＵＡ

本文方法

ＰＡ ＵＡ

背景 ８１．３０ ７８．２３ ９２．３６ ９５．５８ ９０．７４ ９６．０９

塌方 ２９．３７ ３２．０５ ８６．４０ ７８．０２ ９０．７４ ９６．０９

道路 ８３．０５ １００．００ — — ９６．３０ ９９．９８

ＯＡ ６９．６７ ９０．９４ ９７．０８

Ｋａｐｐａ ２７．００ ７６．００ ９３．００

ＯＡ：整体精度 ＰＡ：生产者精度 ＵＡ：用户精度

综上所述，本文方法在提取地质灾害目标方面

具有一定的优越性，相比于自动的面向对象方法，本

文提出的方法能够有效的借助人工输入的信息完成

目标提取工作，无需专业人员进行复杂的特征分析

和参数设置，避免了复杂的图像特征分析过程导致

的不确定性问题；相比其他半自动方法，如 ＧｒａｂＣｕｔ
方法，本文不仅具有更高的精度，而且可逐一区分灾

害体类型，这是因为本文运用了面向对象的图像分

析思想并且引入了最小代价准则，通过对象级迭代

合并实现目标提取，从而更具有效性。

３　结论

本文提出了一种面向对象半自动高分遥感地灾

目标提取方法。通过集成用户标记、图像分割、最小

代价对象合并等过程，该方法兼具了面向对象图像

分析方法和交互式方法的优点，试验结果表明用户

只需要提供少量标记信息便可以准确的提取地灾目

标，并且不受灾害类型数量、目标个数的限制。在遥

感地灾信息提取时，作业员使用本文的方法大致判

断地灾害发生的位置，可以快速、精确、省力的提取

地灾位置，具有一定的实用性。
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