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【摘 要】：机械性破损面是指大型机械工程施工后留下的具有纹理特征，尚未进行植被恢复的裸露面。螳螂川

流域受露天采矿、工程建设等影响，机械性破损面分布密集，快速准确地提取出其机械性破损面空间分布信息，对

于加强流域内生态环境建设和保护具有重要意义。但目前有效提取机械性破损面的方法较少，针对此问题，选择流

域内机械性破损面分布密集的典型区为研究对象，以高分二号卫星遥感影像为数据源，采用面向对象分类方法，通

过将研究区进行最优尺度分割后，对研究区的典型地物构建模糊分类规则，按地物类型分层提取信息，最终得到研

究区地物类型分布图，实现机械性破损面遥感信息提取。运用基于像素文件(TTAMask)的混淆矩阵方法进行精度评

价，分类总体精度达到 90%,Kappa 系数为 0.78。与其他传统分类方法进行比较，分类精度明显提高，说明采用该文

方法提取机械性破损面具有较好的可行性。研究成果为快速提取该流域及其他类似区域内的机械性破损面提供技术

支撑，并为类似研究提供参考。 
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机械性破损面是指因大型机械性施工对地表剧烈扰动后形成的地表裸露、土壤结构松懈，且植被尚未恢复的地块
[1]
。随着现

代大型工程、露天采矿等项目的开展，地表形成了大量的破损面，这些破损面容易造成水土流失、次生地质灾害等生态问题。特

别是地形复杂区，其植被破坏后恢复速度慢，更易产生系列生态问题。螳螂川是金沙江的重要支流，流域内地形复杂，露天采矿

场及采石场分布较多，机械性破损面分布密集。大量的机械性破损面造成流域内山体破损、植被破坏、土壤养分流失、土地资源

损失，以及滑坡、泥石流等地质灾害问题。因此，通过快速、准确提取流域内的机械性破损面信息，可为保护螳螂川流域的环境，

促进生态文明建设、保持区域可持续发展等提供数据依据。同时，探索得出的基于高分二号(GF-2)遥感影像的机械性破损面提取

方法，可为其他地区快速有效提取破损面信息及类似图斑提供参考。 

遥感信息提取是一个运用各种方法从遥感影像中提取所需信息或进行特征分类的过程
[2]
。目前，国内外对于类似研究如露天

采矿场信息提取的应用相当广泛。Mularz[3]以某露天煤矿为研究区，融合 TM 影像与航空图像，运用基于像元分类法提取煤矿信

息；Ferrier 等[4]使用高光谱遥感技术研究某矿区地面沉降情况及其成因；盛业华等[5]基于地面实测辐射温度数据，运用目视解
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译和等密度分割方法，通过结合光谱，形状和纹理特征实现了矿山监测；彭瑛等[6]运用目视解译技术，基于多源遥感数据不同的

影像特征，提取出矿山信息，为目视解译技术在矿山遥感动态监测研究中的应用提供参考价值；王立娟等[7]以高分二号影像为数

据源，根据目标监测提取的多源特征，使用面向对象的变化监测方法实现对矿山的遥感监测；袁定波等
[8]
基于 TM 数据，使用面

向对象的思路和方法提取出矿区信息；姜雪[9]使用分割算法中的多尺度分割技术从矿区中提取土地利用信息；祝振江[10]运用面向

对象分类技术从辽宁本溪市某露天矿区中提取出矿山遥感信息，将提取结果与传统分类方法的提取精度进行了比较。这些研究

都是基于传统像元或面向对象方法实现了矿区信息的提取和矿山监测，都未涉及机械性破损面。在提取机械性破损面的相关研

究中，夏既胜等[11]基于高分辨率遥感影像，通过构建不同规则的决策树进行面向对象的分类，并将分类结果进行对比，得出运用

“光谱+纹理”的决策树提取机械性破损面精度最高的结论。本文不同于构建决策树的研究方法，提出通过运用隶属度函数进行

模糊分类，分层提取机械性破损面的研究思路。 

因此，区别于上述所有研究，本文采用面向对象分类方法，对研究区进行最优尺度分割，根据遥感影像中各地物所显现的纹

理、几何、形状等特征，统计分析各地物的特征值，利用隶属度函数构建模糊分类规则，分层次提取出耕地，林地，交通用地，

居民地，机械性破损面和裸地等六类地物，探索出一种基于 GF-2 遥感影像的机械性破损面提取方法。 

1 研究区和数据 

1.1 研究区概况 

螳螂川流域处于滇黔高原湖盆亚区，云南省昆明市南部，自滇池流向西北，经安宁市、富民县和禄劝县，于禄劝与东川交界

处注入金沙江[12]。流域大部分地区海拔在 2200～3000m,最高海拔 4247.7m,最低海拔 1884.7m,平均海拔 2000m,地形复杂，以山

区为主，属中、低山地貌。区域内资源丰富，尤其是矿产资源，有诸多种矿藏。根据相关统计，流域内有露天采矿 300 余处，采

矿区面积占流域总面积 9%,采矿业已是主要的经济产业。本文选取的典型区位于螳螂川流域上游的安宁市鸣矣河乡(图 1),研究

区地理坐标为 102°25′50″E～102°26′35″E,24°47′10″N～24°47′40″N,海拔 1909～2013m。区域内主要用地类型包

括耕地，林地，建筑用地，道路，裸地等。同时，研究区内分布有大型露天采矿场或采石场，方便对机械性破损面提取结果进行

目视检验和实地验证。 

 

图 1研究区位置示意图 

1.2 数据源与数据预处理 

数据来源为高分二号(GF-2)遥感影像数据，谱段由四个多光谱谱段和一个全色谱段组成，多光谱影像的分辨率为 4m,全色影

像的分辨率为 1m
[13]

。研究区影像的成像时间为2016 年 2月 4日，包括近红外、红、蓝、绿四个多光谱波段。 
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本文研究目的是提取机械性破损面信息，探索出提取该信息的方法和思路。遥感影像信息的提取属于定性遥感操作，是对大

气校正要求较低的遥感应用，所以对研究区域数据主要进行了正射校正，图像融合及快速大气校正预处理。其中，图像融合是数

据预处理的关键。通过运用高分辨率影像对其他基本影像进行处理操作，融合后得到分辨率更高，包含细节特征更丰富的数据图

像，以此更好的选择各类地物特征，提取出机械性破损面信息。图像融合的方法有 PCA变换、CN变换、Gram.Schmidt变换、HSV

变换、NNDiffuse Pan Sharpening等。考虑机械性破损面所包含的纹理、光谱、亮度等细节特征和各融合方法的特点，选用了

Gram.Schmidt 变换和 NNDiffuse Pan Sharpening两种融合方法，使用 IDL计算出方差，熵及相关系数等评价结果(表 1),最终

选用所得结果较大，融合效果更好的 NNDiffuse Pan Sharpening 融合方法对研究区遥感图像进行融合，得到研究区遥感影像(图

2)。 

表 1融合评价结果 

评价指标 均值 标准差 信息熵 平均梯度 相关系数 

NNDiffuse Pan Sharpening 230.81 181.72 6.48 16.75 0.97 

Gram.Schmidt 221.94 173.72 6.47 16.28 0.97 

 

 

图 2研究区遥感影像 

2 研究方法 

2.1 影像分割 

影像分割是面向对象分类法的重要步骤，分割结果直接影响地物特征信息提取的准确性，所以选取最佳的分割尺度参数是

精确提取机械性破损面的关键。在 eCognition软件中有自上而下的四叉树分割、棋盘分割、对比度分割和自下而上的光谱差异

分割、多尺度分割等[14]。其中，多尺度分割是指在对象内部像元之间均匀性最大，对象之间平均异质性最小[15]的情况下，通过不

断融合像素或现有影像进行优化的过程。进行多尺度分割最主要是设置形状参数，紧致度参数和尺度大小。本文根据研究区实际

情况及机械性破损面的特征，采用多尺度分割算法将研究区域影像分割成 5个层次，在不同层次中进行对象提取，最终提取出机

械性破损面信息。 
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2.2 最优分割尺度选择 

在多尺度分割中，主要由形状因子和紧致度来表示分割对象的异质性，两者的设定范围都在 0～1之间
[16]
。形状因子影响的

是分割形状。所设置的形状因子越大，在分割结果中表现出越不明显的分割形状差异；而紧致度表示对象的分割破碎程度。紧致

度越大，分割对象越完整，反之亦然。尺度大小参数是影响分割效果的关键。尺度数值越小，分割形成的单个对象所占面积就越

小，所包含内容越少，对象数量越多，反之面积越大，内容越多，数量越少。 

根据目视判断，研究区地物有林地，耕地，道路，采矿区，城镇居民区及少部分裸地，类型分布相对集中，且林地和耕地所

占面积较大。为了提取机械性破损面信息，研究主要选用一种最合适机械性破损面的尺度实现所有地物之间的有效分割。在尺度

选择过程中，首先默认形状和紧致度参数，分割波段权重为 0,1,1,1,并运用“局部方差变量和莫兰指数结合最小风险的贝叶斯

决策原则”[17]来确定最优尺度大小。通过计算 LV(局部方差变量)和 MI(莫兰指数)来说明不同对象之间的异质性，用各尺度下过

分割和欠分割的概率来判断最优尺度。经过计算和目视判断，得到不同尺度下过分割和欠分割趋势图(图 3)。当欠分割概率等于

引入惩罚系数的分割概率时，分割效果最佳，最终确定最优尺度大小为 70。 

 

图 3不同尺度下的分割趋势 

在形状因子和紧致度方面，形状因子越小，越会出现漏分情况，且分割对象越琐碎；紧致度越小，分割对象越小越多。考虑

研究区域内有大面积的林地和耕地，居民地比较集中，且机械性破损面面积也较大，所以选择了较大的形状因子和紧致度作为最

优分割尺度组合。最终在多次试验下，根据目视解译进行判断，确定本文最优分割参数组合为 70,0.5,0.6。图 4 为不同形状因

子及紧致度的分割效果对比情况。 
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图 4不同形状因子及紧致度的分割效果 

2.3 对象分类特征选择 

对象特征用来表示地物目标的相关信息，包括纹理、形状、光谱、几何等特征。本研究主要运用归一化植被指数，土壤调整

植被指数，光谱特征，形状特征及纹理特征来实现林地，耕地，交通用地，居民地，裸地和机械性破损面等 6 类地物的识别分

类。 

考虑影像中各对象的特点，所选择的分类特征包括：(1)归一化植被指数(NDVI),应用于提取植被类型、计算植被覆盖率等。

(2)土壤调整植被指数(SAVI),用以解释背景的光学特征变化
[18]
,当土壤调节系数 L 为 0时，植被覆盖度为零；L 为 1时，植被覆

盖度高，树木覆盖浓密，本研究主要用来区分林地与耕地，耕地与裸地。(3)亮度(Brightness),主要用来区分道路和非道路，机

械性破损面和普通裸地区域。(4)形状指数(Shapeindex)、面积(Area)、长宽比(Length/Width)等，拟作为道路，居民地以及机

械性破损面的分类特征。(5)纹理特征(Texture),用来区分机械性破损面和周围普通裸地，运用灰度共生矩阵(GLCM)法中的同质

性，熵，均值及相关性特征从垂直，正负45°4个方向来进行纹理的规则程度，纹理粗细度，信息量的提取。研究区影像 4个方

向的纹理参数值如表 2所示。 

表 2 4 个方向纹理参数值 

纹理参数 0° 45° 90° 135° 

同质性 0.78 0.78 0.77 0.77 

熵 0.66 0.67 0.67 0.70 

均值 0.09 0.10 0.09 0.14 

相关 1.57 1.55 1.54 1.50 

 

为了提高构建模糊分类规则的效率，在创建规则前，首先通过选择各地物的样本，统计出地物各分类特征的最大值，最小值

及均值。图 5 为 6 类地物的 NDVI、SAVI、亮度、形状指数、面积及长宽比特征的差异趋势图，该结果清晰地表现出各地物特征

值的变化及差异，为选择隶属度函数，确定阈值范围及构建分类规则提供重要依据，并且不同于大多数研究中通过多次实验或经

验构建分类规则的研究方法，根据统计分析得到的特征值差异结果能更准确及快速地选择分类特征，使分类结果更加准确。 

2.4 模糊分类规则构建 

模糊分类是根据不同类型的特点，对每个分类单元对应的每个类别给出 0～1 之间的模糊值，来代表是与否之间的状态[19]。

然后利用函数定义的模糊阈值范围来确定最佳参数，从而完成分类。研究运用模糊分类中的隶属度函数分类法，基于所统计的地

物分类特征差异趋势，构建出不同地物的分类规则(表 3)。其中实验里分割出五个层次，每一层次中一类地物的提取，是继承上

一层次的结果提取而得。 

表 3不同地物分类规则 

层次 类别 规则 
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Level1 林地 Area≥1000pxl;NDVI>0.74andNDVI<-0.6;SAVI>0.82;Brightness<310 

Level2 耕地 Not 林地；SVAI>0.2;Shapeindex≥1.2;Area≥1200 

Level3 
交通

用地 
Not 耕地；Not林地；SVAI>0.2;Length/Width≥7.53;Shapeindex≥2;300≤Brightness≤720 

Level4 
居民

地 
Not 耕地；Not林地；Not交通用地；Area>560 and Area<1200;310<Brightness<675;SAVI>0.02 

Level5 

机械

性破

损面 

Not 耕地；Not林地；Not交通用地；Not居民地；Brightness>410;0<Rel.border to brighter objects 

Layer5<1;1.85<Shape index<4.7;GLCM Homogeneity>0.77;0.66<GLCM Entropy<0.70;0.09<GLCM 

Mean>0.14;1.50<GLCM Correlation<1.57 

裸地 Not 耕地；Not林地；Not交通用地；Not居民地；Not 机械性破损面 

 

 

图 5地物各特征差异趋势图 

3 结果与分析 

3.1 对象层次提取 

基于上述 5个分割层次提取出了林地、耕地、交通用地、居民地、机械性破损面等 6种地物类型(图 6)。其中，林地是在第

一个层次下结合面积，亮度，植被指数及土壤调节植被指数提取而得。第二个层次继承非林地区域，主要运用形状指数和面积与

周围区域区分，提取出耕地类型。第三个层次主要实现交通用地的提取，考虑到研究区有条较长的主干道和多条田间小路，在继

承非林地，非耕地的区域中运用亮度，长宽比特征进行分类，同时还运用到形状指数来区分交通用地周围的居民地。第四个层次

继承非林地，非耕地和非交通用地区域，运用面积和亮度特征实现分布相对集中的居民地信息提取。在提取得到林地，耕地，交

通用地和居民地后，剩下的区域最终运用纹理等典型特征与裸地相区分，在第五个层次中提取出机械性破损面和裸地信息。最终

得到研究区域机械性破损面及其他地物类型分布图(图 7)。 
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图 6地物类型图 

 

图 7面向对象分类结果图 

3.2 精度评价 

研究应用基于 TTAMask的混淆矩阵评价方法来检查分类的质量。运用该方法做精度评价时，首先基于高分辨率 GF-2 影像选

取各个地物的样本点并进行分类，后将分类结果转化成格式为TTA Mask的样本，通过将样本导入至已做好分类的工程里，进行

精度评价。 

因为研究的目的是探索提取机械性破损面信息的方法，所以最终以机械性破损面和其他土地两大类来进行评价。精度评价

结果(表 4)显示，提取机械性破损面的各项精度值优于提取其他地物类型，总体精度为0.9,KIA 即 Kappa 系数为 0.78,说明分类

质量很好，同时也说明了研究所提出的提取机械性破损面信息方法的可行性。 

表 4分类精度表 

精度 机械性破损面 其他土地类型 
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Producer 0.97 0.78 

User 0.98 0.90 

KIA Per Class 0.91 0.69 

总体精度 0.90 

KIA 0.78 

 

另外，分析研究所得的机械性破损面分布图，发现提取出的机械性破损面信息面积大且分布集中，根据实地调查，该区域是

位于安宁市鸣矣河乡中心东部的大型采石场(图 8)。 

 

图 8采石场实地考察图 

3.3 与传统分类方法的比较 

为进一步说明本文提出的机械性破损面提取方法的优越性，研究采用了非监督分类中的 K-Means 分类法、ISODATA 分类法和

监督分类中的最大似然法、最小距离法 4种基于像元的传统分类方法进行分类提取，得到不同分类方法结果图(图 9)。并运用基

于混淆矩阵的精度检验方法对不同分类结果进行评价，对比不同分类结果精度。从分类结果图中可看出，传统分类方法的“椒盐

现象”[20]严重，而且各类地物存在一定的错分现象。如研究区中分布狭长的交通用地没有完整地提取出来，纹理特征明显的机械

性破损面被错分为林地和交通用地，裸地和机械性破损面分类不清晰等。从精度对比分析，4种传统分类方法的总体精度和Kappa

系数都远低于本文方法的提取精度，说明选用传统的分类方法进行机械性破损面信息提取不理想。而本文提出的面向对象方法，

通过构建模糊分类规则，能够很好的利用机械性破损面十分显著的纹理特征和几何特征，因此综合以上不同分类方法的对比情

况，选用本文提出的方法进行机械性破损面提取是较为高效的方法。 
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图 9传统分类方法结果图 

4 结论与讨论 

本文基于面向对象的分类方法，通过将研究区遥感影像设置最优尺度参数进行分割，根据所得到的各分割层次下的地物特

征，建立起分类规则，提出有效提取机械性破损面遥感信息的方法。将最终提取结果进行精度分析，分类总体精度可达到 90%,

并与其他传统分类方法进行比较，提取精度明显提高且地物错分现象较少，验证了方法的可行性和优越性。研究得出的遥感分类

法为快速提取螳螂川流域内的机械性破损面，及其它土地利用类型提供了技术支撑，为后期开展流域内生态环境保护提供了帮

助。研究得出的遥感解译方法也为类似研究提供了参考。 

另外本文在分层提取地物过程中，通过继承上层结果进行提取，提高了地物类型的分类精度，影响了提取机械性破损面信息

的结果。但在建立分类规则时，主要运用统计分析和先有知识选择分类特征及特征值，还是存在效率和主观影响的问题，后期研

究可考虑结合深度学习来提高分类规则的建立效率，以此实现更高效的提取机械性破损面信息。在研究方法方面，可以考虑综合

遥感分类的其他方法进行研究，不再是单一的面向对象分类法。根据各项技术的不同特点，实现更高的机械性破损面提取精度。 
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