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摘  要  岩溶地面塌陷是一种典型的城市地质灾害,岩溶地面塌陷的检测在城市防灾减灾中具有重要的意义。目

前常用的塌陷检测多基于野外调查或者遥感目视解译,检测效率低。采用人工智能方法对遥感影像中的岩溶地面

塌陷检测及分类的研究值得尝试。采用 012m分辨率的高分辨率航空影像, 以多尺度分割后的影像对象为基本单

元, 提取影像对象的特征属性。在利用遗传算法对检测因子进行优化后,在 M atlab平台下建立案例推理 ( CBR )程

序, 实现基于影像对象的塌陷识别与分类。最后结合 A rcG IS软件完成对岩溶地面塌陷的快速检测结果的精度评

价和方法的适宜性分析。研究结果发现,案例推理方法适合于高分辨率影像中的岩溶地面塌陷快速自动检测。利

用野外调查数据对自动检测结果的精度验证表明,对成熟岩溶地面塌陷的检测精度达到 8819% ,总精度为 8811% ,

卡帕系数为 7911% ; 利用同一方法和案例库对不同试验区的岩溶地面塌陷检测结果进行了对比检测, 总精度为

8212% ,表明该方法和案例库有很好的可重用性。对比 CBR方法和传统监督分类方法发现, 基于对象的监督分类

方法检测精度 (总分类精度是 68% ,卡帕系数只有 4719% )仍低于 CBR方法, 说明 CBR方法更适合于解决复杂环境

下的分类及检测伪命题。提出的案例推理方法检测速度快、精度较高, 是实现岩溶地面塌陷自动检测的一种有效

手段。
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Abstrac t G round co llapse was a typ ica l geo log ical disaster in karstic a rea. Com par ing to other geo log ica l d isaster, g round

co llapses w ere considerab ly sm a ll in sca le and d ispersive in d istr ibu tion. This m ade detecting and identifica tion of g round

co llapse in urban areas qu ite a cha lleng ing w ork. In th is paper, an ob jec t-based image ana lysism e thod w as used to detect

the g round collapse sites using remo te sensing im ages. F irstly, mu lt-i sca le im age segm en tation was perform ed on the 01 2

m eter aer ia l image o f study a rea and over tens of spa tia,l spectra,l shape and texture fea tures w ere ex tracted based on the

segm en ted im age ob jec ts. Then e ight optim ized featu res for g round co llapse class ification was se lected using gene ric

a lgo rithm ( GA ), wh ich obta ins the best fitness va lue in g round co llapse classification. A fter tha t, som e on the spo t g round

co llapses w ere used as cases sites and cased-based-reasoning( CBR ) classification was applied on a ll the segm ented im age
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ob jects, from large scale to sm a ll sca le. In the end, c lassification accuracy w as eva luated over thew ho le study area. The

overa ll ob ject-based CBR classification o f g round co llapse area is about 01881 and the kappa coe fficient is 01791. H igher

accuracy ( 01889) is achiev ed for the r ipe ground co llapses de tection. The sam e case libra ry was a lso app lied to another tr ia l

a rea fo r reusability testing and achieved satisfactory results. In conc lusion, CBR m ethod cou ld be successfully applied to

g round co llapses detec tion using h igh resolution images. CBR m e thod proposed in this paper could ach ieve betters

classification accuracy than traditiona l superv ised classification m ethods.

K eywords ob ject- orien ted mu lt-i segm enta tion, gener ic a lgo rithm, CBR, g round co llapses

0 引  言

岩溶地面塌陷是一种由于过量开采地下水、地

下土质疏松等问题而引发的地质灾害, 特别是在城

市化进程加快的地区, 由于人类活动强度和范围的

加大, 容易导致岩溶地面塌陷频繁发生,给城市建设

和人民生活造成巨大危害。以广东省为例, 根据广

东省地质调查院的不完全统计, 仅广州 ) 花都盆地

岩溶塌陷所造成的经济损失就超过千万元, 严重影

响城市建筑安全和居民的生活安全。快速准确的岩

溶地面塌陷检测已成为城市地质灾害研究的一个热

点问题。传统的实地调查方法工作量大, 成本高,难

以大面积实施,而遥感影像具有客观性,宏观性等优

点,可以真实地记录大范围的地面实况,在岩溶地面

塌陷快速监测与识别方面具有明显的优势。

目前, 从遥感影像中提取城市地质灾害多基于

目视解译方法
[ 1-3]

, 即借助检测目标的视觉特征和

人的经验知识, 进行地物识别。例如 R ichard
[ 4 ]

,

Y am azak i( 2005)
[ 5]
和 Christine( 2006)

[ 6]
等人都曾尝

试用人工解译方法提取遥感影像中的塌陷位置。由

于人工目视解译在解译过程中不仅以影像的光谱特

征为依据,还考虑了影像的纹理、形状等多种视觉特

征,因此影像识别精度较高,目前仍然是利用遥感影

像提取城市地质灾害最常用的方法。虽然人工目视

解译或人为辅助下的半自动解译方法在地质灾害检

测研究中取得了一些成果,但大部分方法仍然费时、

低效, 可重复性差,因此有必要探索更加有效的城市

地质灾害遥感自动检测方法。

近年来, 不少学者提出用人工智能里面的案例

推理方法 ( CBR )来解决现实中的问题, CBR根据以

往案例的知识或信息求解相似的问题, 具有案例知

识可获取、求解效率高, 以及知识可积累等优点
[ 7 ]

,

是与人类解决问题的过程最接近的人工智能方法之

一。目前 CBR已经被广泛用于商业与医学等领

域
[ 8]
。已经有学者开始将 CBR方法应用于地学领

域, 如 B enw ell等人尝试利用 CBR方法对土壤进行

分类
[ 9]

; H ast ings等人利用 CBR方法来对地理环境

问题进行了研究
[ 10]

;杜云艳等人则提出了地理案例

的概念,研究了地理案例推理模型在渔业产量预报

中的应用
[ 11]

;钱峻屏等人曾运用 CBR方法进行土

地利用变化检测, 认为与基于规则的变化检测方法

相比, CBR方法检测精度更高
[ 12]
。研究表明, CBR

方法通过借鉴已有知识解决未知的问题,可以较好

地处理获取地学知识所碰到的模糊性和不确定性问

题, 获得较高的精度。

本文首先运用面向对象分析方法, 对岩溶地面

塌陷的遥感影像特征进行了分析, 基于遗传算法优

化特征因子,随后在多尺度分割的基础上,对研究区

域的高分辨率影像进行了基于对象的案例推理, 提

取出不同尺度的岩溶地面塌陷。将案例推理方法引

进遥感塌陷检测, 能够在无法建立遥感机理模型或

模型的建立有一定的难度时, 实现基于遥感影像的

自动检测。目前运用案例推理方法检测城市地质灾

害的相关研究较少见诸文献, 本论文研究方法是对

城市地质灾害遥感自动检测方法的有益探索。

1 研究方法

1. 1 面向对象影像分析

面向对象影像分析是一种新的遥感分析方法,

该方法不是以单个像元为分析目标, 而是以影像中

的像元集合为分析目标, 利用像元集合构成的影像

对象的纹理信息、形状信息和对象间的上下文关系

(子对象、父对象 )和空间关系 (相邻、包含 )等对目

标对象进行充分的描述。此方法通过将像元有机地

连接起来,利用目标对象的空间、纹理、光谱等特征

对遥感影像进行分类,可以较好地克服传统像元分

类方法中 /同物异谱 0或 /同谱异物 0等问题, 具有解

译精度高而且能消除斑点噪声等优点
[ 13 ]
。

多尺度影像分割是面向对象影像分析的第 1步,

它从单个像元开始通过自下而上的像元聚类合并同
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质区域、分割异质区域,最终将影像分割成具有相同

光谱和纹理特征的图斑单元。分割的基本原则是使

影像对象内所有像元的异质性 (或权重异质性 )

变化尽可能小 , 即每一次影像对象的调整都必

须确保合并后对象的异质性变化最小并且小于

给定的阈值。

影像对象的异质性由影像对象内像元的光谱异

质性指数 hcolor和形状异质性指数 h shap e决定, 公式表

示如下:

hco lor =
c
w c ( nR c - ( n1R

1
c + n2 R

2
c )) ( 1)

h sh ape = w comphcomp + ( 1 - w comp ) h smooth ( 2)

式中, hcomp为紧凑度异质性指数, h smoo th为光滑度异

质性指数, w c为光谱异质性指数的权重, w comp为紧

凑度指数的权重, Rc是根据组成对象的像元值计算

得到的对象标准差, 其值阈范围为 0~ 1, n1, n2和 n

分别为合并前、后目标对象内的像元数。式 ( 2)中,

形状异质性指数由光滑度异质性指数和紧凑度指数

来度量
[ 14]

,光滑度异质性指数, 紧凑度异质性指数

的公式分别表示为

hcomp = n
l

n
- n1

l1

n1

+ n2

l2

n2

( 3)

h smooth = n
l

b
- n1

l1

b1
+ n2

l2

b2

( 4)

式中, l1, l2和 l分别为合并前、后对象的周长, b为合

并后对象所对应的最小外接矩形的周长。光滑度异

质性指数是表征合并后对象边界光滑程度的指标,而

紧凑度异质性指数反映了合并后区域的紧凑程度。

基于多尺度影像分割之后,就可以对分割后的影

像对象 (像元集合 )进行特征值计算,计算结果包括

对象的光谱、纹理、形状等上百种特征属性,随后的分

析都是在提取的影像对象的特征值基础上进行的。

1. 2 遗传算法 ( GA )优化因子

基于所有特征的影像分析会存在明显的特征冗

余,不但会增加运算量,而且在实际应用中也是不合

理的, 因为并非所有的影像特征对岩溶地面塌陷的

检测有意义,因此有必要对特征集合进行优化,本文

用遗传算法来优化特征因子。

遗传算法是通过借鉴生物界的基本进化规律,

即适者生存,优胜劣汰的遗传机制而建立的一种计

算机寻优算法。遗传算法最初由 H olland教授提出

来,第 1个把 GA算法应用于优化的是 H o llstien教

授
[ 15]
。遗传算法具有内在的隐并行性和较好的全

局搜索能力,不需要确定的规则, 并且鲁棒性较好。

目前, GA算法已经被广泛用于知识发现、组合优化

和机器学习等领域。

GA算法的基本步骤如下: 首先对问题的解空

间进行编码, 将问题的解空间转换成 GA算法所能

处理的搜索空间;然后 GA算法随机创建足够数目

的初始个体,虽然较多的初始个体可以保证算法的

搜索质量,防止成熟前收敛, 但大群体增加了个体适

应性的评价计算,会降低收敛速度,所以一般情况下

n的取值范围为 100~ 200;接着, GA算法根据个体

的适应度选择父本,使具有较高适应度的个体能够

繁殖后代,通过不断地选择, 复制,交叉和变异,保持

好的基因,淘汰差的基因,直至适应度函数值不再发

生变化,或者当执行到最大迭代次数时, 程序终止,

这时得到的问题解就是选出的最佳特征集合。

1. 3 案例推理方法

案例推理是一种用以前的经验和方法,通过类

比和联想策略来解决当前相似问题的求解方法。由

于岩溶地面塌陷点在遥感影像上的特征表现多样、

分布随机,对塌陷点的识别无法或难以用经验公式

或规则来表达,因此本文采用案例推理方法把岩溶

地面塌陷点及其周围地物当成一个个不连续的地理

案例,建立案例库, 通过对案例的相似性分析检测遥

感影像中的岩溶地面塌点。

案例推理方法的第 1步是建立案例库。案例库

的建立是以遥感影像为基础, 根据野外 GPS调查的

结果,对照遥感影像逐个确定案例。每个案例对应

于遥感影像中的一个分割后的影像对象,有对应的

空间位置,此外还包含该对象的一系列相关属性,如

光谱、纹理、形状等特征属性, 这里以遗传算法筛选

出来的特征集合作为案例库的特征属性。案例库中

的每个案例都由两部分组成: 案例的特征属性 (包

括影像的光谱、纹理属性等 )和案例的解,即该案例

所对应的类型。一个案例可以表达如下:

Xm = (xm, 1, xm, 2, ,, xm, n; cm ) ( 5)

式中, xm, n为案例 (对象 )m的第 n个特征属性, cm 为

该案例的塌陷类型。在实际应用中, 岩溶地面塌陷

点在影像上的光谱、形状、纹理等特征可能随地表环

境的不同而有较大的差异,因此在建立案例库时,所

选择的案例必须包括研究区域内各种不同背景、不

同类型的典型案例。

案例的推理是根据新案例与案例库中已有案例

的相似性比较来进行的。当一个新案例与案例库中

某个已知案例的光谱、形状等特征都具有全部相同
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的取值时,就认为这两个案例具有相同的类型。在

实际分析中,要找到完全相同的案例往往是不可能

的,因此一般采用欧氏距离等指标来衡量案例间的

相似度
[ 15-20]

。本文采用灰度关联度作为评价案例

相似性的指标。对任意一个新案例 X 0, X 0与案例库

中案例 X i的关联度公式计算如下:

Ni ( k) =

m in
i

m in
k

X 0 ( k) - X i ( k) + Fm ax
i

m ax
k

X 0 ( k ) - X i ( k)

X 0 ( k) - X i ( k) + Fm ax
i

max
k

X 0 ( k) - X i ( k )

( 6)

式中, F为分辨系数, 有 0< F< 1,一般可取 F= 015, k

为对应的属性项。因为关联系数是已知案例与检测

案例在各属性项上的关联程度值, 所以它的结果不

止一个,但结果过于分散不便于进行整体性比较,因

此这里求其平均值作为衡量整体关联度的指标,平

均关联度 ri计算如下:

ri =
1

N

N

k = 1
Ni ( k) ( 7)

  利用式 (7)计算出的关联度 r i就是案例的相似

度值, r i I [ 0, 1], ri = 0说明待推理案例与已知案例

完全无关, r i= 1说明案例完全相似。案例推理就是

通过关联度运算在案例中搜索、提取与新案例最相

似的已知案例,并将该案例的类型作为新案例的推

理结果。

2 应用与结果分析

2. 1 研究区域

以广州市北部岩溶地面塌陷多发的增城市为研

究区域,选取增城市派谭镇面积为 23189 km
2
的区

域为试验区,该地区位于珠江三角洲的北缘, 20世

纪 80年代中期至 90年代末期, 该地区大量的人工

采石、开挖地下水等活动引发了一系列岩溶地面塌

陷,虽然在 2000年前后大部分采石、取水活动已被

关停, 但由于地质环境复杂,多雨的气候背景及人类

活动等,使得该地区的岩溶地面塌陷仍陆续出现。

查清区内已经发生的岩溶地面塌陷的数量及分布,

 

对该地区的建设及城市地质环境保护意义重大。

研究区域的遥感影像为 012m分辨率的 3波段

真彩色航空影像, 虽然研究区域也有分辨率在

016~ 1m的高分辨率卫星影像, 但考虑到区内岩溶

地面塌陷点的塌陷坑直径变化很大 (在 012~ 3m之

间 ) ,其中直径在 1m以上的塌陷点对地表环境和城

市建设影响最大, 因此本文以直径在 1 m以上的塌

陷点作为检测重点, 而选择 012 m分辨率的航空影

像基本能保证最小塌陷目标的有效检测和识别。

研究区域的地理位置如图 1所示, 其中区域 1

为案例区和初步试验区, 区域 2是案例可重用性检

测试验区。

图 1 研究区域

F ig. 1 Location o f the study a rea

区内以农用地为主,部分居民点、道路、林地等,

影像成像时间是 2004年 11月,此时农作物基本上都

已收割,地面裸露,便于岩溶地面塌陷检测和识别。

2. 2 数据分析

012 m分辨率的航空影像经过辐射校正、几何校

正等预处理后, 采用商用软件 eCognition对影像进

行多尺度分割,分割参数的确定取决于遥感影像的

空间分辨率和地物的特征,分割尺度根据塌陷点的大

小进行选择。具体分割参数的选择如表 1所示,图 2

 表 1 多尺度分割参数选择

T ab. 1 Param e ters used in m u lt-i resolut ion segm en tation

序号 尺度参数 光滑度权重 紧凑度权重 形状权重 颜色权重
分割结果

(影像对象的数量 )

1 20 0. 7 0. 3 0. 2 0. 8 35 806

2 30 0. 7 0. 3 0. 2 0. 8 17 955

3 50 0. 7 0. 3 0. 2 0. 8 7 451

4 100 0. 7 0. 3 0. 2 0. 8 2 212
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( a) scale= 100 ( b) scale= 50

( c) scale= 30 ( d) scale= 20

图 2 不同尺度的影像分割

F ig. 2 The result o f im age segm en tation w ith d ifferen t sca les

是不同尺度的分割结果, 分割得到的图斑单元就是

后续影像分析和处理的基于单元 ) ) ) 影像对象。

从图 2可以看出, 大尺度的分割结果可以提取

塌陷直径比较大的塌陷点, 小尺度的分割结果可以

提取塌陷直径比较小的塌陷点,在尺度 20下存在影

像图斑被过度分割的情况, 因此后面的工作主要是

基于尺度 30~ 100下的 3个尺度进行的。

利用 E-cognition提取出所有图斑的纹理、形状、

光谱等 445个特征属性值,首先把属性值中有空值

和异常值的特征属性去除, 剩下 366个特征属性,生

成特征属性表。

根据塌陷检测的需要, 把地物按成熟塌陷

( ripe)、初步塌陷 ( start)、潜在塌陷 ( latent)及其他地

物 ( o ther)分为 4类,从分割后的影像对象中分别选

取典型的地物类型建立案例库,其中,其他地物类型

中应尽可能包含实验区中除塌陷以外的各种地物类

型, 如菜地、河流、林地、公路和植被区的阴影等。

取 GA的最大迭代次数为 500, 初始种群 200,

复制概率 0109,交叉概率 016,变异概率 0105。表 2

为特征因子的筛选结果, 筛选出的特征集合里有光

谱特征, 如均值、比值; 有形状特征, 如长宽比; 有纹

理特征,如纹理均质性指数、纹理异质性指数等, 后

面的案例推理就在筛选出的特征因子基础上进行。

由于在特征因子筛选中是把多个尺度的案例同时放

在 GA中进行变量筛选的, 因此 GA筛选出的特征

变量是与尺度无关的。

图 3是利用表 2中筛选出的特征因子绘制的几

个典型地物类型的特征变量曲线。从图 3中可以看

出,不同类型的岩溶地面塌陷, 包括成熟岩溶地面塌

陷、潜在岩溶地面塌陷和初步岩溶地面塌陷, 其特征

变量曲线具有较好的一致性,并且与非岩溶地面塌陷

类型有明显的区别;非岩溶地面塌陷类型 (其他地物 )
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 表 2 最佳特征属性因子

T ab. 2 Th e b est fac tor com b ination

编码 筛选出特征因子 描   述 特征类别

1 M ean d if f to neighbors
 与邻域对象的平均值差异,通过计算对象之间边界长度或者通过邻

域对象面积
光谱特征

2 R at io to scene  整景的比率是影像对象的均值与整景波段的均值之比 光谱特征

3 Length /W id th ( on ly-ma in-l ine)  对象的外包矩形长度比上宽度 形状特征

4 GLCM S td-Dev( all d ir)  灰度共生矩阵 ( GLCM )的标准差,是衡量围绕均值的离散程度 纹理特征

5 GLCM-H om ogeneity( al-l d ir)  如果影像是同质性,且 GLCM 集中在对角线,那么值就高 纹理特征

6 GLCM-D issim ilarity( all d ir)  GLCM异质性指数,与同质性相反 纹理特征

7 GLDV En tropy ( a ll d ir)  灰度差分向量 ( GLDV)熵值,如果元素有相似值,那么熵值就大 纹理特征

8 GLCM Ang2nd m om en t  GLCM角二阶矩阵,是所有元胞归一化值平方的和 纹理特征

图 3 不同塌陷类型因子曲线图

F ig. 3 The curve factors o f different co llapses

其特征变量曲线走势差异较大, 没有明显的规律。

图中同类型的岩溶地面塌陷其特征变量曲线的变化

趋势基本一致,适合用灰度关联度进行相似性分析。

2. 3 多尺度岩溶地面塌陷检测

用 CBR方法检测岩溶地面塌陷,必须先建立案

例库。案例库中的每个案例记录了案例的特征变量

值以及对应的岩溶地面塌陷的类型。利用野外调查

及 GPS定位,对照遥感影像, 确定每个案例及其实

际的岩溶地面塌陷类型。

由于岩溶地面塌陷的大小差异很大, 用一个尺

度的影像分割结果进行检测往往容易造成漏检,因

此必需在多尺度下对遥感影像进行检测。为避免重

复检测,从大尺度的分割结果开始,顺序向尺度更小

的影像分割结果进行检测, 并且在大尺度检测中已

经被识别为塌陷类型的影像对象, 其所在的区域的

影像对象将被提取出来, 即该区内的分割结果不再

参与到小尺度的塌陷检测中。

顺序对不同尺度下的每一个分割图斑进行逐个

案例推理,对每一个案例, 逐个计算其与案例库中每

个案例的相似度, 找出相似系数最大的已知案例的

类型作为待推理案例的塌陷类型。案例推理过程用

M atlab编程来实现,这样可以实现快速自动检测, 较

以往的人工目视解译更先进、更可靠,从而实现大面

积检测岩溶地面塌陷。图 4是 100和 50两个尺度

下的岩溶地面塌陷检测结果。

从 100和 50两个尺度的检测结果来看, 在这两

个尺度下用案例推理方法能够较好地检测和识别岩

溶地面塌陷目标,其中在 100尺度下可以检测提取较

大的岩溶地面塌陷,在 50尺度下可以检测较小的岩

溶地面塌陷,由于采用了分尺度检测的策略, 在大尺

度已经检测出来的岩溶地面塌陷, 在小尺度检测结果

中就不会再重复出现,有效地避免了重复检测;此外,

在非植被区,塌陷与非塌陷比较容易区分,只有河流

在色调上与成熟的岩溶地面塌陷比较接近,但结合形

状和纹理特征也能够比较容易区分开来; 而在植被

区,由于成熟塌陷与植被的阴影在色调和形状上均比

较相似,所以塌陷点与植被阴影比较容易造成混淆。

表 3是选取的几个测试样本的案例推理结果,
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从表 3中 4个测试样本的案例推理结果可以看到,几

个测试样本与案例库中的案例都能够较好地进行相

似度匹配,并且灰色关联度值都接近于 1,说明测试

样本与推理出的案例库中案例的相似性很好,从表 3

中测试样本与案例库中案例所对应的影像图斑也可

以看出,测试样本与案例在色调,形状、纹理等方面都

具有很好的相似形,根据野外调查结果, 4个测试样

本的推理结果与实际塌陷类型完全吻合,这表明案例

推理方法对检测岩溶地面塌陷具有良好的适用性。

2. 4 精度评价及适宜性分析

分别选取实验区 1内植被较少和植被较多的

2个子区,对案例推理结果进行精度验证,根据检测

结果和野外调查资料, 得到岩溶地面塌陷检测的混

淆矩阵如表 4和表 5, R ipe为成熟岩溶地面塌陷,

S tart为初步岩溶地面塌陷, Latent为潜在岩溶地面

塌陷, Other为非塌陷。表中数据说明, 在裸露 (植

被较少 )区域, 检测总精度为 8811%, 卡帕系数为

7911%,其中成熟的岩溶地面塌陷的检测精度达到

8819%;而在植被较多的地区, 检测精度相对较低,

总精度为 7912%, 主要是受植被阴影的影响。

表 4 裸露区 CBR方法的混淆矩阵

T ab. 4  Confusion m atrix of th e CBR de tection

in the bare area

岩溶塌陷类型
实际检测

R ipe Start Latent O ther
总数

R ipe 8 0 0 1 9

S tart 0 22 1 4 27

Latent 0 1 51 6 59

Other 4 8 5 158 174

总数 12 31 57 169 269

  注:总精度 = 8811%,卡帕系数 k = 7911%

表 5 植被区 CBR方法的混淆矩阵

Tab. 5 Con fusion m atr ix of the CBR detec tion

in the plan t area

岩溶塌陷类型
实际检测

R ipe Start Latent O ther
总数

R ipe 6 1 0 0 7

S tart 7 11 6 3 27

Latent 0 8 52 2 62

Other 8 14 7 144 173

总数 21 34 65 149 269

  注:总精度 = 7912%,卡帕系数 k = 6317%

精度评价结果表明,利用 CBR方法在高分辨率

遥感影像基础上检测岩溶地面塌陷是十分有效的,

可以根据塌陷的类型因子曲线变化特征来检测不同

的塌陷类型。误差主要集中在植被阴影、水体的检

测上,因为植被阴影、水体的色调与岩溶地面塌陷上

相似。由于岩溶地面塌陷分布比较分散,而且地面

塌陷在空间规模大小不一, 案例推理方法比用野外

调查具有更大的优越性, 案例推理提供了一个快速

检测岩溶地面塌陷的方法。

为了对比不同传统方法的分类效果, 利用面向

对象软件 eCognition里的监督分类方法进行岩溶地

面塌陷检测分类。监督分类中需要人为地选择样

本,根据野外采样与 GPS记录,进行样本选择, 把地

物分为成熟塌陷、初步塌陷、潜在塌陷和非塌陷 4

类。最后,根据实际情况,对分类的结果进行合并及

优化,得到岩溶地面塌陷分类图,表 6是基于对象的

最邻近域监督分类的混淆矩阵, 其总分类精度是

6918%, 卡帕系数只有 4719%。可见, 该方法要比

CBR方法检测的结果精度要低。主要原因是研究

区岩溶塌陷在空间上尺度的大小不一,在这种地物

环境下不容易定义合适的训练区样本。

表 6 监督分类方法的混淆矩阵

Tab. 6 Con fusion matrix of the supervised detection

岩溶塌陷类型
实际检测

R ipe S tart Laten t O ther
总数

R ipe 10 2 6 5 23

S tart 1 12 7 6 26

L aten t 0 15 28 9 52

O ther 15 10 5 138 168

总数 26 39 46 158 269

  注:总精度 = 6918%,卡帕系数 k= 4719%

案例推理方法的特点是其案例库可以被重复使

用 ( re-use), 否则建立案例库意义不大。为了检验

CBR案例库的可重复使用性, 验证所建立的案例库

被重复应用在其他地区的可行性, 进一步对区域 2

采用同样的案例库和案例推理方法进行检测, 匹配

结果如图 5所示,检测精度分析如表 7所示。

从图 5和表 7的匹配结果来看, 将案例库及案

例推理方法用于新的植被较少的地区,检测结果与

野外调查结果仍有较高的吻合度, 说明案例库及案

例推理方法均有较好的可重用性 (总精度为

8212% )。尽管第一次建立案例库可能比较麻烦, 但
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图 5 试验区 2检测结果

F ig. 5 The resu lt of ground co llapses de tection in tested a rea 2

表 7 区域 2 CBR检测结果的混淆矩阵

Tab. 7 Con fusion m atr ix of the CBR detec tion

in the bare area

岩溶塌陷类型
实际检测

R ipe Start Latent O ther
总数

R ipe 5 1 0 2 8

S tart 6 26 8 3 43

Latent 0 5 42 4 51

Other 9 7 3 148 167

总数 20 39 53 157 269

  注:总精度 = 8212%,卡帕系数 k = 6910%

以后应用非常方便。

3 结  论

近年来, 遥感影像已经被较多地用于检测岩溶

地面塌陷。但是检测过程大多是基于人工目视解

译,检测效率不高。本文提出了基于对象和案例推

理 ( CBR )的岩溶地面塌陷的遥感检测方法。 CBR

方法是使用已有的案例来指导如何解决新问题的方

法,案例库可以被重复使用,因此能大大提高工作效

率。在 CBR推理过程中使用灰度关联来评价新案

例与案例库中现有案例的相似度可以减少许多不确

定性,使得检测结果更合理。

此外,将遗传算法与 CBR方法结合, 可以更好

地筛选出进行岩溶地面塌陷检测的特征变量。对检

测结果的精度验证显示, 所提出的基于对象的案例

推理方法对岩溶地面塌陷的检测精度较高, 能较好

地克服遥感检测中常碰到的 /同物异谱 0或 /异物同

谱0现象, 为城市地质灾害的遥感检测提供了新的

思路。
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