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基于支持向量机的滑坡灾害信息遥感图像提取研究
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摘　要 :阐述了基于支持向量机的滑坡灾害信息遥感图像提取的基本原理和方法 ,并结合实例说明了这种方法的
有效性。通过研究 ,试图找到一种新的滑坡地质灾害信息提取方法 ,为滑坡地质灾害信息的快速提取、分析滑坡地
质灾害发生的激发因素奠定基础。
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Abstract :The principles and methods of using support vector machine technique to extract the information of landslide hazard

are discussed. It s effectiveness is illust rated with an example. Through this research ,the authors t ry to find a new method for

abst racting information of landslide hazard ,p roviding the fundament for analyzing the stimulating factors of landslide hazard.
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1　引　言

滑坡是危及人类生存和生产的一种严重的自然灾害。它
不仅能直接成灾 ,而且经常为泥石流、崩塌等灾害提供物源 ,

形成更大的自然灾害 ,威胁工程设施和生命财产的安全[1 ]。
现代遥感技术和航天技术的发展为地球资源与环境监测研究
开辟了广阔的前景 ,也为滑坡地质灾害的调查和研究提供了
崭新的手段。在我国 ,在滑坡灾害调查和研究中 ,遥感技术已
发挥了一定的作用 ,有的已成为重要手段。遥感图像可以应
用于滑坡地质灾害的分析中 ,它可以评价滑坡产生的地质背
景、地理分布和强度 ,从宏观上进行了致灾成因分析和发展趋
势预测[2 ]。目前 ,滑坡遥感解译主要是根据滑坡及其要素的
形态特征 ,在卫星图像上以目视方法进行解译 ,但由于卫星图
像的空间分辨率有限 ,目视解译卫片上的滑坡、泥石流时 ,主
要根据地物的色彩、色调、纹理、阴影等所形成的几何形态特
征 ,并未考虑地物波谱特性。解译需要有经验的判读人员 ,所
以 ,利用目视解译方法被公认为是低效率的、令人疲惫的方
法 ,包含着大量信息的遥感数据未能得到充分的发掘和提取 ,

难以满足灾害调查的急迫要求。支持向量机是近几年在统计
学习理论的基础上发展起来的一种新的模式识别方法 ,它在
解决小样本、非线性及高维模式识别问题中表现出许多特有
的优势 ,并能够推广应用到函数拟合等其他机器学习问题中。
目前 SVM已经成为国际上机器学习领域新的研究热点 ,它已
广泛地用于趋势分析和模式识别以及遥感图像的分类。本文
以莆田市的滑坡地质灾害调查为例 ,介绍支持向量机在滑坡

灾害遥感图像提取中的应用。

2　支持向量机基本原理

支持向量机完整的数学描述见文献 [3 , 4 ] ,这里我们只

对这个算法进行简单描述。支持向量的基本思想可用图 1

说明。图中 ,实心点和空心点代表两类样本 , H为分类线 ,

H1、H2 分别为过各类中离分类线最近的样本且平行于分类

线的直线的 ,他们之间的距离叫做分类间隔。假设训练样本

集为 ( x i , y i ) , i = 1 , ⋯, n , e∈R d ,式中 : x———输入向量 ; i———

样本数 ; y———输入向量所属的类别 ,对于两类的分类问题 , y

∈{ + 1 , - 1}。D维空间中线性判别函数的一般形式为 g

( x) = w·x + b,分类面方程为 :

w·x + b = 0 (1)

我们将判别函数进行归一化 ,使两类所有样本都满足

| g( x) | ≥1 ,即使离分类面最近的样本的| g( x) | ≥1 ,这样分类间

隔就等于 2/ ‖w‖,因此使间隔最大等价于使‖w‖2 最小;而

要求分类线对所有样本正确分类 ,就是要求它满足约束条件 :

y i [ ( w·x i ) + b] - 1≥0 , i = 1 , ⋯, n (2)

考虑到有些训练样本是线性不可分的 ,Vapnik和 Cor2
tes等人 [5 ]引入了非负的松弛变量 ,将 (2)式放宽为 :

y i [ ( w·x i ) + b]≥1 -ζi ,ζi ≥0 , i = 1 , ⋯, n (3)

显然 ,当划分出现错误时ζi 就会大于零。因此在求分

类平面的同时 , ∑iζi 的值也希望愈小愈好。所以原本目标

函数是求‖w ‖2 / 2的最小值 ,会变成求目标函数 ‖w ‖2 / 2
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+ C( ∑iζi )的最小值 ;其中 C > 0 是一个常数 ,是可调的参
数 ,控制对错分样本惩罚的程度 , C越大表示对错误的惩罚
越重。这是一个二次规划问题 ,其对偶形式为 :

max∑
n

i = 1
αi -

1
2
∑
n

i , j = 1
αiαj y i y j ( x i ·x j ) (4)

st. 0≤ai ≤C　　i = 1 , ⋯n (5)

图 1　支持向量机的基本思想
求解这个对偶问题得到最优分类函数 :

f ( x) = sgn{ ∑
n

i = 1
αi y i ( x i ·x j ) + b} (6)

式中 :αi ———Lagrange乘子 ,αi 不为零的样本点就称作支持
向量 ,即位于 H1、H2 上的样本。这些向量充分描述了整个
训练样本集数据的特征 ,使得对支持向量集的线性划分等价
于对整个数据集的分类。
对于非线性可分样本 ,支持向量机构造分类决策函数的方
法是 ,首先将训练数据从原始模式空间经过特定核函数的非线
性变换 ,映射到高维特征空间[6]。然后 ,在特征空间中 ,寻找最
优分类超平面 ,该超平面实际上对应着原始模式空间中的非线
性分类面。因此 ,支持向量机在处理非线性情况时 ,仅比线性情
况多了一个非线性映射环节。假定该非线性映射为 :

x→φ( x) (7)

则 (4)的对偶形式就转变为

max∑
n

i = 1
αi -

1
2
∑
n

i , j = 1
αiαj y i y j K ( x i ·x j ) (8)

而非线性支持向量机的分类决策函数变为 :

f ( x) = sgn{ ∑
n

i = 1
αi y i K ( x i ·x j ) + b} (9)

在上面的问题中只涉及训练样本之间的内积运算 ,这
样 ,在高维空间实际上只需进行内积运算 ,可以用原空间中
的函数实现的 ,甚至没有必要知道变换的形式。根据泛函的
有关理论 ,只要一种核函数 K( x i ·x j )满足 Mercer条件 ,它

就对应某一变换空间中的内积 [7 ]。因此 ,在最优分类面中采
用适当的内积函数 K( x i ·x j )就可以实现某一非线性变换

后的线性分类 ,而计算复杂度却没有增加。
常用核函数主要有以下几种 :
(1)多项式核函数 :

k ( x , x i ) = [ ( x i ·x j ) + 1 ] d

(2)径向基函数 :

k ( x , x i ) = exp{ -
| x i - x j | 2

σ2 }

(3) Sigmoid函数 :

k( x , x i ) = tan h[ v( x i ·x j ) + a]

3　应用实例

3. 1　试验数据
莆田市位于福建东南沿海 ,人多地少 ,且山地面积占全市

总面积的 70 %以上 ,山体斜坡普遍发育。山区村民建房、修
路及水利水电工程建设等工程活动较频繁 ,地表破坏较为严
重 ,为地质灾害的发育创造了有利条件 ,但其发生的诱发因素
绝大多数都是台风暴雨引发。仅 1999年 10月 8日台风暴雨
造成的滑坡就有 56处 ,其中特大型 2处 ,重大型 6处。作者
因此选择了莆田市 1999年 10月 25日的 landsat7 ETM数据 ,

共有 8个波段。在对图象进行几何校正、投影变换处理后 ,将
全色波段与 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,7波段进行了主成分变换法的空间分
辨率的融合处理 , 融合后的影像既保留了 TM影像的原始彩
色 ,同时又具有高分辨率的处理细节。该试验区范围长
37. 8 km ,宽 36 km , 图像大小为 2 648×2 531像元。
3. 2　应用 SVM提取滑坡灾害信息
作者分别取滑坡中心点周围一定数量的点 ,选取原则根据

滑坡点的象元面积 ,象元面积小于四个的不取 ,共提取了 126个
滑坡样本点 ,然后从研究区中选取了 200个稳定的点作为另一
类 ,这 326个点组成总的样本集。每个样本点有六个属性 (即六
个波段的灰度值) ,样本被随机划分成训练样本集 (160个样本)

和测试样本集 (166个样本)。先选择核函数 ,通过对比试验发
现较好的模型为多项式核函数 ,利用交叉校验 (cross - valida2
tion)方法获取支持向量机的初始参数 ,利用这个初始模型对
160个训练样本进行 SVM训练学习 ,然后对 166个测试样本进
行测试 ,并计算识别正确率。修改支持向量机模型的参数 ,再重
复以上训练和测试步骤 ,直到取得较满意的识别正确率。最终
得到一组参数为 d = 3 , C= 17 ,支持向量为 59个 ,识别正确率达
83. 62 %。最后应用该模型对整个研究区进行滑坡信息提取 ,提
取结果及原图见图 2、3。对比研究区的实际灾害发生图 ,本次
采用 SVM提取的滑坡灾害信息 ,其信息范围 ,基本上覆盖了已
知的滑坡点 ,但具体位置在个别地方有点偏移 ,在滑坡点的范围
偏大或偏小。这个结果表明滑坡灾害信息提取的支持向量机方
法是一种快速、准确、可行的方法。

　　　　　　　　　　图 2　原图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 3　SVM滑坡提取结果
(下转第 124页)
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　　15根桩同时开挖之后的模型见图 1 ,此工况下的稳定系
数为 1. 03。从剪应变增量等值线 (图 7)看 ,由于挖孔的几何
尺寸和整个坡体相比是很小的 ,开挖对潜在滑动面位置的影
响甚微 ,在 y方向上略有前移。一个值得注意的问题是 :此
工况下 ,坡体破坏时的最大位移为 0. 49 m ,而天然状态下坡
体破坏时的最大位移为 1. 18 m。这固然和折减系数 1. 04

小于天然状态下的折减系数 1. 08有很大关系 ,但我们也可
以得到一个初步的认识———挖孔可能使得坡体破坏时的位
移征兆变小 ,坡体更“脆性”。图 9右部分为 Fs = 1. 04时计
算过程中最大不平衡力 ,同样的折减系数下 ,在未开挖时解
是收敛的 ,开挖之后解不收敛。

(3)间隔一孔开挖时的稳定系数。间隔一孔开挖求得的
稳定系数为 1. 06 ,与天然状态下的 1. 07和全部同时开挖时
的 1. 03相比 ,这种施工方案对边坡的扰动较小 ,较为合理。

(4)其它工况。该边坡的左边部分相对稳定 ,因此首先
开挖左边 5孔 ,得到的稳定系数是 1. 07 ,与未开挖时一样。
若首先开挖右边 5孔 ,安全系数为 1. 04。
将以上的分析结果列于下表 :

表 2　各种工况安全系数

工况 天然状态 全部同时开挖 间隔 1孔开挖 首先开挖左边 5孔 首先开挖右边 5孔

安全系数 1. 07 1. 03 1. 06 1. 07 1. 04

最大位移/ m 1. 18 0. 49 0. 69 1. 18 0. 32

2. 3　抗滑桩施工合理的开挖顺序
通过以上的分析 ,制定的施工方案为 :首先开挖左边 5

孔 ,待抗滑桩起到对边坡的加固作用后 ,再采取间隔 1孔开
挖的方式施工中间和右边的 10 根抗滑桩 ,同时加强监测。
如此流程将施工对边坡的扰动减到最小 ,保证了施工期的安

全。

3　结　论

通常采用抗滑桩治理的对象都是已有明显变形迹象的
边坡、斜坡 ,稳定系数较低 ,其稳定性关系到人民的生命财
产、各种工业民用建筑、交通设施等等的安全 ,因此在施工过
程中应做到小心翼翼 ,采取合理的开挖顺序 ,尽可能减少对
边坡的扰动 ,分析中采用本文论述的方法是有效的。
治理工程影响因素较多 ,与当地的工程地质和水文地质

条件密切相关。但普遍看来 ,结合以上分析 ,有以下结论 :

(1)将强度折减技术用于分析边坡稳定系数是适宜的、
有效的方法 ,不过仍处在探讨阶段 ,将得到的稳定系数应用
到实际工程还有待于相关理论的发展和实践中的检验。但
用于分析本文类似的稳定系数降低的相对数值应是可行的。

(2)同样的抗滑桩工程 ,不同的施工顺序会不同程度的
降低边坡的稳定系数。实际工程建设中应分析后选取最佳
的方案。

(3)间隔 1～2孔分批施工是有效的减小施工风险的措
施。

(4)应先施工稳定性相对较高部分坡体中的抗滑桩 ,待
起到对边坡的加固作用后再施工稳定性相对较低部分坡体
中的抗滑桩。

(5)不经分析的乱挖桩孔 ,使坡体稳定系数降低很多 ,而
且坡体更加“脆性”,失稳前的位移征兆变得不明显 ,破坏更
加突然。

(6)本文考虑的施工因素仅仅是开挖 ,实际工程建设中
还有堆载、机械等其他因素 ,所以斜坡稳定系数降低值应更
大 ,制定合理的施工方案更为必要。
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4　结论与展望

本文首次提出用 SVM 进行滑坡灾害信息遥感图像提
取 ,该方法是切实可行的。SVM 方法应用于滑坡灾害信息
提取是一个新的尝试 ,试验结果是令人鼓舞的。今后 ,基于

SVM的滑坡灾害信息遥感图像提取在以下几个方面需要进
一步深入 : (1)优化 SVM 训练模型 ,降低计算量 ,提高判别
效率 ; (2)基于 SVM多源空间数据的集成 ; (3) 核函数的类
型和参数选择。
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