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高光谱成像特征重构下的岩土体斜坡结构

滑坡敏感区自动识别技术
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要!研究了高光谱成像特征重构下的岩土体斜坡结构滑坡敏感区自动识别技术!以改善滑坡识别

效果!为滑坡危害预防提供数据支持%提取岩土体斜坡结构高光谱图像像元的
SPR

特征并计算其特征值

后!确定像元的空间邻域块!依据标签信息剔除高光谱图像背景!再根据光谱距离计算各空间邻接块像素点

权值!获得中心像素点空间重构特征值!将其与获取的
SPR

特征值作融合处理!实现高光谱图像特征重构!

将其与反映滑坡敏感性特征的影响指标一起输入构建的基于
HD0O

的滑坡敏感区识别模型中!通过改进后

的
O1M;1,E#G

网络提取岩土体斜坡结构滑坡特征图!由位置编码单元对已切割的各正方形图像块作位置编

码!通过
0=6.M\(=)1=

编解码器对其作训练后!由前馈神经网络输出滑坡敏感区的定位识别结果%实验结果

表明'该技术可实现岩土体斜坡结构滑坡敏感区识别!

&

取值为
G

时!滑坡敏感区识别效果最优%

关键词!高光谱成像&特征重构&滑坡敏感区识别&

SPR

特征&空间邻域块&
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编码器

中图分类号!
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岩土体斜坡结构稳定性会随着地形-岩体结构

等因素的变化而发生改变+

"

,

&当向下-向外运动发

展到一定程度便会引发滑坡危害&给人类生命财产

安全带来极大威胁的同时&容易引发堰塞湖等次生

灾害&进一步提高灾害风险和灾害损失+

#?!

,

(滑坡

形成原因较多&灾害时间-灾害具体位置均难以确

定&这对滑坡灾害防范提出了巨大挑战+

%

,

(各类型

滑坡往往存在地貌形态特征差异&利用高光谱遥感

技术对存在滑坡风险的岩土体斜坡结构进行探测&

可实现高分辨率高光谱图像的采集+

G

&

@

,

(高光谱

图像包含大量有价值地物信息&如何有效利用这些

信息&实现滑坡敏感区的精准识别服务是当下学术

领域的研究热点+

B

&

A

,

(

郭健等人为提高滑坡早期识别效果&将多光谱

遥感影像作为数据源&在利用
DQR

工具对其进行

最佳尺度分割后&通过对获取样本作最近邻分类实

现滑坡区域的识别&该技术确定的滑坡敏感区难以

满足精度要求&存在错误识别问题+

"$

,

*简小婷等人

在对
6̀M,1=OE';;

网络进行设计后&将福贡县城

区的影像数据作为其输入&实现了滑坡敏感区的自

动化识别&该技术所用网络在目标识别方面具有较

高的应用性&但未能实现高光谱图像空间信息的有

效利用&使得滑坡隐患识别结果差强人意+

""

,

(高

光谱成像特征重构能够通过空间信息的高效利用&

达到地物信息增强的目的&从而提高图像地物分辨

度&对滑坡敏感区的精准识别具有重要意义+

"#

,

(

因此&本文研究高光谱成像特征重构下的岩土体斜

坡结构滑坡敏感区自动识别技术&提高滑坡敏感区

识别效果&为滑坡危害预防提供可靠数据支持(

@

!

岩土体斜坡结构滑坡敏感区自动识别

高光谱遥感技术是目前遥感领域的热门技术&

它克服了多光谱遥感光谱分辨率受限的问题&在完

整获取地物目标空间数据信息的同时&能够实现地

物目标辐射-光谱信息的高分辨率采集&因此&在矿

物识别-农业遥感等领域均有较广泛的应用+

"&

,

(

岩土体斜坡结构滑坡具有高隐蔽性-突发性以及识

别困难的问题&故本文将高光谱遥感技术应用到岩

土体斜坡结构滑坡敏感区识别中&高光谱图像具有

数据规模庞大-光谱波段多的特点&为实现岩土体

斜坡结构滑坡敏感区的精准识别&本文在对高光谱

图像机进行特征重构的基础上&选取坡度-归一化

植被指数等岩土体斜坡结构滑坡影响指标作为滑

坡敏感性特征&将其与特征重构后的岩土体斜坡结

构高光谱图像一同输入
HD0O

网络中&实现岩土

体斜坡结构滑坡敏感区的自动化识别(

@>@

!

高光谱成像特征重构

为实现岩土体斜坡结构滑坡敏感区的准确识

别&需对高光谱图像进行特征重构处理(特征重构

的基本原理是基于采集的岩土体斜坡结构高光谱

图像&在对像元
SPR

特征进行获取的基础上&实现

SPR

特征值的确定&在对像元的空间邻域块进行

选择后&将标签信息作为依据&达到除掉不相关背

景的目的&然后根据光谱距离&完成各空间邻接块

像素点权值的计算后&确定中心像素点空间重构特

征值&将其与获取的
SPR

特征值作融合处理&实现

高光谱图像特征重构(

对于岩土体斜坡结构高光谱图像&划定一个空

间区域
6

#

+

5

<

%&设定区域中心像元为
+

5

<

&区域大

小为
5

=

<

&其中
5

&

<

为奇数&且大于
$

*像元
+

5

<

的空

间邻域块可通过下式进行描述'

6

#

+

5

<

%

$

.

+

1

Q

3

1

#

+

5

'

.

&

5

&

.

,&

Q

#

+

<

'

.

&

<

&

.

,/ #

"

%

其中'在
6

#

+

5

<

%区域内&像元总数为
&

#

&不包

括
+

5

<

的一个随机近邻点表示为
+

1

Q

&其半径表示为

.

&通过
.

$

&'

"

#

计算得到(

一般是将方块的像素区域整体视为
6

#

+

5

<

%&

然而岩土体斜坡结构高光谱图像背景像素点的邻

域块内不包含任何可识别的滑坡敏感区&因此&在

空间邻域块确定时&需先将背景像素点予以剔除(

;

46̂14

表示像素点标签&当其值等于
$

时&将其从

6

#

+

5

<

%中剔除&反之&留存该像素点(以
+

5

<

为中心

像元的空间邻域块&其尺寸为
&d&

&岩土体斜坡结

构高光谱图像像素点用方格表示&当
+

5

<

位于边缘

或角落处&位于
6

#

+

5

<

%内&则包含很多背景点&此

时要去除
;

46̂14

等于
$

的背景点&只留存标签值不

等于
$

的像素点&这将会对岩土体斜坡结构滑坡敏

感区的精准识别产生有利影响(

G&
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剔除空间邻域块中的背景像素点后&对
+

5

<

的

空间重构特征值进行确定&计算公式描述为'

Y

+

5

<

$

%

+

1

Q

#

6

#

+

5

<

%

C+

1

Q

%

+

1

Q

#

6

#

+

5

<

%

C

#

#

%

其中'像素点权值表示为
C

&通过公式
C

$

1b

*

#

'4

+

5

<

'

+

1

Q

4

%计算得到&用于描述像元
+

5

<

与

+

1

Q

的相似性大小&二者相似性大小与
C

成正比(

岩土体斜坡结构高光谱图像特征重构方法加强了

数据空间信息的有效利用的同时&降低了高光谱图

像背景以及不同类型邻近像元对岩土体斜坡结构

滑坡敏感区识别的影响(另外&通过邻近像元完成

高光谱图像中心像元的特征重构&对提高岩土体斜

坡结构滑坡敏感区识别效果具有重要意义(

像元
+

5

<

的特征重构结果通过下式进行描述'

(

+

5

<

$

(

+

5

<

&

SPR

&

(

+

5

<

&

Y. /

+

#

&

%

其
SPR

特征值表示为
(

+

5

<

&

SPR

*其空间重构特

征值表示为
(

+

5

<

&

Y

+

(

@>B

!

岩土体斜坡结构滑坡影响因素分析

影响岩土体斜坡结构滑坡敏感性的因素较

多+

"!

,

&本文从岩土体斜坡结构地形-植被角度进行

分析&以实现岩土体斜坡结构滑坡敏感区特征的

提取(

#

"

%与河流的距离(该因素决定了岩土体斜坡

结构的含水性&当岩土体斜坡结构与河流相距较小

时&其含水性相对较高&发生滑坡危害的概率较大(

本文通过
8=2UJQ

确定岩土体斜坡结构与河流之

间的欧氏距离(

#

#

%与道路的距离(当岩土体斜坡结构位于道

路一侧&且距离较近时&其稳定性将大幅下降(

#

&

%高程(岩土体斜坡结构高程对滑坡危害具

有控制作用&其高程信息通过
HD<

#

H-

/

-,64D41]6E

,-(.<(714

&数字高程模型%得到(

#

!

%坡度(岩土体斜坡结构的坡度与滑坡的发

生具有紧密联系&是影响滑坡敏感性的重要因素(

#

%

%归一化植被指数#

;H9J

%用于反映岩土体

斜坡结构表面植被覆盖情况&通过下式进行计算'

;H9Ja

;JO?O

;JOcO

#

!

%

其中'近红外波段用
;JO

表示&红波段用
%

表

示&

;H9J

在+

?"

&

"

,区间取值(

#

G

%波段比值#

PO

%可反映岩土体斜坡结构的

植被浓度&其计算公式描述为'

POa

JO

%

#

%

%

其中'红外波段像素值表示为
JO

(

#

@

%植被指数#

9J

%用于区分岩土体斜坡结构

在红外-红波段内的土壤覆盖情况&其公式描述为'

9Ja;JO?%

#

G

%

@AC

!

基于
!I('

的岩土体斜坡结构滑坡敏感区

识别模型

">&>"

!

基于
HD0O

的滑坡敏感区识别模型结构

卷积神经网络是一种最具代表性的深度学习

模型&它在对输入信息不断学习过程中&实现了输

入图像特征的深层次提取&解决了人工特征提取存

在的诸多弊端与不足+

"%

,

(因此&在图像处理与识

别领域受到广泛关注(随着卷积神经网络应用领

域的不断延伸&其弊端也逐步显露(卷积神经网络

感受野具有一定局限性&若扩大其感受野&必然要

以增加网络深度为代价&这将加大有用信息损失风

险&造成全局与局部信息逻辑关系的捕捉能力的弱

化&不利于岩土体斜坡结构滑坡敏感区的精准识

别(为此&本文引入
0=6.M\(=)1=

网络&利用其并

行计算性能以及突出的全局信息捕捉能力&以弥补

卷积神经网络存在的不足(本文构建的基于
HDE

0O

的岩土体斜坡结构滑坡敏感区识别模型结构

如图
"

所示(

图
"

!

基于
HD0O

的岩土体斜坡结构滑坡

敏感区识别模型基本结构

该模型由四部分内容构成&分别为特征提取网

络单元-位置编码单元-编解码器单元以及前馈神

经网络单元&其中特征提取网络选用
O1M;1,E#G

网

络(为提高岩土体斜坡结构滑坡敏感区识别精度&

本文将特征重构后的高光谱图像与反映滑坡敏感

性特征的七个影响指标作为基于
HD0O

的滑坡敏

感区识别模型的输入&通过
O1M;1,E#G

网络对重构

后的岩土体斜坡结构高光谱图像进行学习&即可完

成岩土体斜坡结构滑坡特征图的提取&然后对特征

@&



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

图作切割处理&由位置编码单元对具有相同尺寸的

正方形图像块进行位置编码处理后&将其传输到

0=6.M\(=)1=

编码器单元中完成训练&最后由前馈

神经网络对各矩形框的位置信息进行定位&并完成

不同滑坡敏感区的有效识别(

">&>#

!

特征提取网络结构

对卷积神经网络层数进行提升&有利于其识别

效果的改善&但网络深度并不是越大越好&网络层

数过高&可能会导致网络性能退化(另外&卷积神

经网络训练过程中容易发生梯度消失问题(残差

网络
O1M;1,

有效解决了卷积神经网络存在的不

足&其深度残差单元基本结构如图
#

所示(

图
#

!

O1M;1,

深度残差单元基本结构

O1M;1,

网络的原理是通过直连通道不断对前

一网络输出结果的残差进行学习&以降低网络训练

难度(通过
?

#

+

%

$

#

#

+

%

&

+

表示网络隐含层&

将残差函数
#

#

+

%

$

?

#

+

%

'

+

作为
O1M;1,

网络

学习目标&当
#

#

+

%

$

$

时&就获得一个
?

#

+

%

$

+

的映射&网络训练的目标即是不断降低残差值&使

其无限趋近于
$

(

每个残差单元通过其内的
P;

#

P6,23;(=)

%

层-

Q2641

层实现输入数据的标准化处理&以获取归

一化权重系数&将若干个卷积层的级联输出与输入

信息作累加处理后&将其输入
O1SZ

激活层中&经

再次级联即可得到
O1M;1,

网络输出(

O1M;1,

网

络的连接方式不仅可避免新参数的生成&而且减少

了池化层的使用&其优势在于'在网络深度增加的

前提下也能满足数据处理效率要求*网络各层特征

具有阶梯增长趋势&层级性明显*避免出现梯度消

失问题&极大提升了网络特征提取性能(

为实现岩土体斜坡结构滑坡敏感区识别精度

提升目标&本文对
O1M;1,

网络进行改进处理&表
"

为
O1M;1,E#G

网络所用具体参数(

表
@

!

',/&,.)BV

网络所用参数

名称 网络输入 卷积核 步长

输入层
"A#d"A#d& ? ?

卷积层
" AGdAGdG! @d@ #

)

&

最大池化层
!Bd!BdG! &d& #

卷积层
# #!d#!d#%G

.

"d"

*

&d&

*

"d"

/

d#

.

"

&

$

*

#

&

"

*

"

&

$

/

卷积层
& "#d"#d%"#

.

"d"

*

&d&

*

"d"

/

d#

.

"

&

$

*

#

&

"

*

"

&

$

/

卷积层
! GdGd"$#!

.

"d"

*

&d&

*

"d"

/

d#

.

"

&

$

*

#

&

"

*

"

&

$

/

卷积层
% GdGd#$!B

.

"d"

*

&d&

*

"d"

/

d#

.

"

&

$

*

"

&

"

*

"

&

$

/

平均池化层
"d"d#$!B GdG "

O1M;1,E#G

网络输入的高光谱图像尺寸为

"A#d"A#d&

&首层按传统
O1M;1,

结构设计&采用

的卷积核尺寸为
@d@

&

G!

通道&以
#

步长对输入图

像作采样&该层与
&d&

尺寸最大池化层相连&其步

长也为
#

(本文通过重叠池化以使岩土体斜坡结

构滑坡形变的鲁棒性获得提升(然后依次接入
B

个残差单元-一个平均池化层和一个全连接层&网

络深度为
#G

层(残差单元的基本结构如图
&

所

示(

图
&

!

残差单元基本结构

该残差单元中含有两个
"d"

卷积层和一个

&d&

卷积层&其中前者可实现输入图像维度的变

化&后者具有
9UU

网络特点&各卷积层在对输入

图像进行正则化处理后&再通过
O1SZ

激活函数

并作卷积处理(此结构使得网络参数量降低的同

时提升了网络训练速度(

">&>&

!

0=6.M\(=)1=

网络结构

0=6.M\(=)1=

在自然语言处理方面具有突出

优势&其结构主要包含两部分内容&分别为编-解码

器&

Q14\E6,,1.,-(.

是其结构中最重要部分&

0=6.ME

B&
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\(=)1=

网络包含若干个编-解码器&前者除含有

Q14\E6,,1.,-(.

部分外&还包含一个前馈神经网络*

多头注意力机制-编解码注意力机制存在于后者基

本结构中(输入信息进入编码器后&由自注意力机

制对其进行处理&获得加权特征向量
T

&计算公式

描述为'

T

$

8,,1.,-(.

#

E

&

@

&

Z

%

$

!

M(\,)6b

E@

J

#

L

@

%

# %

"

#

Z

#

@

%

再通过包含激活函数
O1SZ

层和线性激活函

数的前馈神经网络模块对确定的
T

进行处理&计

算公式描述为'

`̀ ;

#

T

%

$

)6b

#

$

&

TM

"

&

W

"

%

M

#

&

W

#

#

B

%

其中'权值参数分别表示为
M

"

-

M

#

*偏置量

分别表示为
W

"

-

W

#

(

在网络解码部分&采用并行方式对其
/

个输

入信息进行解码&利用
M-.

函数对切割后特征图进

行位置编码后&将其传输到注意力层&通过解码器

实现处理结果的转换输出(

B

!

实验分析

以某地区的
%

个岩土体斜坡结构为研究对象&

分别标记为
8?D

&采集各岩土体斜坡结构的高光

谱图像&构建数据集&其中高光谱图像总量为

"$$$

&其尺寸为
%$$

像素
d&#$

像素&波段范围以

及分辨率分别为+

$>!$

&

$>#%

,

%

)

-

#$)

)像素(在

R

5

0(=23

深度学习框架下构建
8

斜坡结构滑坡敏

感区识别模型&设定
O1M;1,E#G

网络学习率为

"$

?%

&最高训练次数为
%$$

次&利用
M-.

函数实现

特征图的位置编码&编解码器总层数为
G

(以
!k"

比例划分训练样本-测试样本&采用本文技术对该

斜坡进行滑坡敏感区识别&分析本文技术的识别

效果(

为分析岩土体斜坡结构高光谱图像特征重构

对后续其滑坡敏感区识别效果的影响&选取精确率

#

S

%-召回率#

%

%作为最终识别效果的评价指标&采

用本文技术对岩土体斜坡结构的滑坡敏感区进行

识别&通过对高光谱图像特征重构前后的两指标值

的变化&研究高光谱图像特征重构的必要性&实验

结果如表
#

所示(

分析表
#

可知&对岩土体斜坡结构的高光谱图

像进行特征重构&可有效提升滑坡敏感区识别效

果&

S

-

%

两指标值得到较大幅度提升&这是由于本

文技术在关注高光谱图像像元
SPR

纹理特征的同

时&通过对中心像素空间邻域块进行优化处理&发

挥了抑制高光谱图像背景对后期滑坡敏感区识别

效果影响的作用&极大降低了像元误识别概率&实

现了岩土体斜坡结构滑坡敏感区的精准识别(实

验结果表明&高光谱图像特征重构有利于岩土体斜

坡结构滑坡敏感区识别效果的提升(

空间邻域块尺寸
&

是影响岩土体斜坡结构滑

坡敏感区识别的重要参数(任意选择
%$

张高光谱

图像作为训练样本&邻近点总量设定为
"

&通过对

不同
&

下
S

指标变化曲线进行分析&研究空间邻

域块尺寸对滑坡敏感区识别的影响&实验结果如

图
!

所示(

图
!

!

空间邻域块尺寸对滑坡敏感区

识别的影响分析

分析图
!

可知&斜坡结构滑坡敏感区识别效果

随着
&

的增大呈现先增后降变化规律&

&

取值较

小&空间邻域块只含有斜坡结构少量空间信息&

S

指标值将难以满足设计要求*

&

取值较大&则会有

过多与斜坡结构无关信息涵盖在空间邻域块中&不

利于滑坡敏感区的准确识别*当
&

取值为
G

时&

S

指标值最大&此时滑坡敏感区识别效果最优(

采用本文技术对测试样本的滑坡敏感区进行

识别&将
O1M;1,

模型-

O1M;1,c0=6.M\(=)1=

模型

作为对比识别模型&通过对比分析滑坡敏感区识别

模型改进前后的识别精度差异&验证本文技术的优

越性&实验结果如表
#

所示(

表
B

!

各方法识别精度对比分析

方法
评价指标

S %

O1M;1,

模型
$>B!"B $>BB!A

O1M;1,c0=6.M\(=)1=

模型
$>A$#! $>A&!@

本文技术
$>AB@% $>AAB@

A&
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#$#%

年
&

月

分析表
#

可知&通过对岩土体斜坡结构滑坡敏

感区识别模型进行改进处理&可有效提升滑坡敏感

区识别精度&本文技术的
S

-

%

指标值均高于
O1ME

;1,

模型-

O1M;1,c0=6.M\(=)1=

模型*

O1M;1,c

0=6.M\(=)1=

模型专注于高光谱图像滑坡敏感区

特征的捕捉&使得识别效果获得明显提升(实验结

果表明&对滑坡敏感区识别模型进行改进&可有效

提升
S

-

%

指标值(

以
8

岩土体斜坡结构为例&其所处地形地貌

特征差异较大&其高差超过
%$$)

&平均坡角不低

于
!%

(

&为三叠系灰岩-白云岩地质结构&斜坡表面

有植被覆盖(应用本文技术对其滑坡敏感区进行

识别&识别结果如图
%

所示(

图
%

!

本文技术识别结果

分析图
%

可知&本文技术可实现
8

斜坡结构

滑坡敏感区的识别&识别结果为红色线条标记区

域&该区域地质主要以三叠系灰岩-白云岩为主&斜

坡表层黏土量高-斜坡陡峭&植被量少&稳定性差&

故更易发生滑坡危害(实现结果表明&本文技术具

有滑坡敏感区识别能力&可投入实际应用(

C

!

结
!

论

将本文技术应用到某地区岩土体斜坡结构滑

坡敏感区识别中&通过对光谱图图像特征重构结

果-滑坡敏感区识别结果等进行分析&验证本文技

术的应用性能&实验结果表明'该技术可实现岩土

体斜坡结构滑坡敏感区识别&高光谱图像特征重构

后&

S

-

%

指标值显著提升*

&

取值为
G

时&滑坡敏感

区识别效果最优(
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