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"摘!要# 针对传统神经网络进行泥石流沟谷图像分类时$ 可能出现准确率不高# 提取图像特征较差# 边缘

模糊等问题$ 对=>?)>@*# 网络进行改进e在=>?)>@*# 网络部分残差块前加入注意力机制模块$ 使其具有更高的

性能和准确性$ 可以精确捕捉到泥石流沟谷图像中的地形地貌e试验结果表明$ 改进后的 =>?)>@*# 网络在泥石

流沟谷图像的分类准确率达到 &+7#"i$ 其分类性能在 =>?)>@*# 网络的基础上提升了 ''7+" 个百分点$ 且准确

率# 召回率# 精确率# ]

'

值和2_(值等各项指标均优于=>?)>@*# 网络和其他深度学习识别算法e
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我国疆域辽阔$ 而位于青藏高原地区的部分四川省地形地貌多样且复杂多变e由于其地势和气候的

复杂多变$ 四川发生的泥石流灾害具有来势猛# 成灾快# 数量多# 伤亡大# 损失大# 灾后恢复治理困难

的特点$ 危害十分严重$ 是四川严重的自然灾害之一(')

e根据自然资源部关于山区丘陵地质灾害的研究

表明$ 在 '/// 年至 "##& 年$ 四川省泥石流灾害发生的数量高达 + '0' 次$ 在全国泥石流灾害总数中占比

达到 ''i$ 比云南省泥石流灾害占比高出 "i$ 在全国排名前五(")

e根据四川地质灾害主要类型# 成因及

影响研究表明$ 在四川省$ 由暴雨激发的泥石流灾害为多沟齐发$ 甚至数十条沟同时暴发e如 '/&$ 年 &

月 '' 日$ 得荣县城后山出现局部性暴雨$ "# 分钟便导致 $ 条沟同时暴发泥石流$ % 万 E

+ 泥石流体在约

* EB9内被冲到沟口$ 冲入机关民房$ 淤积县城主要街道$ 造成重大经济损失和人员伤亡e因此对泥石流

灾害区域进行快速识别十分重要(+)

e

目前$ 对泥石流沟谷的识别方法大致有以下 $类% 第 '类是通过实地考察$ 对沟谷的地形# 地貌# 冲积

扇特征# 植被情况等进行调查识别$ 此类方法准确率高$ 但需要投入较大的人力和时间成本($)

e第 " 类主要

基于遥感技术$ 通过构建沟谷的目视解译特征进行泥石流的识别(*)

e第 +类使用统计学的方法$ 对泥石流流

域面积# 相对高差# 松散物源面积等进行建模$ 通过计算出的危险因子大小$ 判别沟谷的危险程度(%)

e第 "#

+类方法在进行特征构建或选取危险因子时$ 主要依赖研究者的主观判断$ 需要一定的专业知识$ 且模型结

果受参数选取的影响较大e最后一类方法是基于深度学习的方法$ 在遥感影像的基础上$ 通过网络提取泥石

流沟谷的特征$ 可更加高效# 快速地预测泥石流$ 该类方法往往需要大量数据作为支持(0)

e

卷积神经网络识别性能会随着其层数的增加而逐渐提升$ 但模型层数增加会导致模型过拟合和梯度

消失以及训练持续时间过长等问题$ 使模型训练困难# 网络识别错误率增加$ 导致神经网络性能退化(&)

e

何凯明(/)等科学家在图像识别领域提出了=>?)>@网络e具体来说$ =>?)>@在每个残差模块中增加一个跨
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层连接$ 让特征可以直接传递到后面的层次$ 从而保留原始特征$ 避免特征逐层消失e因此本文选择在

具有 *# 层网络结构的残差网络=>?)>@*# 上进行改进e

本文采用四川省泥石流沟谷数据集$ 每个样本中包含了大量沟谷的地形地势# 地貌特征等信息$ 但

在样本量较少的情况下$ 简单的神经网络对泥石流灾害沟谷的特征捕捉不够完整e因此$ 提出基于注意

力机制('# ,'")的泥石流灾害沟谷分类模型$ 对泥石流沟谷图像的正负样本进行二分类训练e注意力机制模

块(D2< !(F9aFCI@BF9KCDCFL̂ 2@@>9@BF9 <FRIC>" 倾向于关注图像中比较感兴趣的部分$ 因此基于注意力机

制的网络模型会更加关注图像中的重点信息e本文通过泥石流沟谷地形地貌特征$ 实现对泥石流发生与

否的概率预测$ 并将改进的=>?)>@*# 网络模型与多个经典网络模型对比e

'!试验数据

'7'!数据收集

本文采用的数据为四川省没有发生过泥石流的沟谷和发生过泥石流的沟谷图像e通过 2JL.;A 软件$

以沟谷流域为单元提取四川沟谷的 QX< !QBMB@KCXC>aK@BF9 <FR>C" 和高分一号遥感构建泥石流灾害数据

集$ 具体信息如表 ' 所示eQX<可以提供泥石流沟谷的地形地势信息$ 如沟谷面积# 沟谷长度# 坡度#

地势高差等信息& 高分一号遥感可以更好反映泥石流沟谷的地貌特征$ 如植被覆盖# 冲刷面积等特征e

本文的目的是通过泥石流沟谷地形地貌特征$ 实现对泥石流发生与否的概率预测$ 因此需要将提取的泥

石流沟谷按照灾害是否发生进行分类$ 分为 # 类和 ' 类e# 类代表该沟谷处记录发生过泥石流$ ' 类代表

该沟谷处未记录发生过泥石流e

表 '!数据信息

数据源 数据来源 数据类型 空间分辨率 通道数

QX<

美国地质勘查局

4@@[?%--MCFaB?7I?M?7MFa

数字高程模型 空间分辨率为 +# E '

高分一号
地理空间数据云

4@@[%--PPP7M?LCFIR7L9-4FE>

遥感影像
空间分辨率为 '% E

按照QX<采样为 +# E

$

通过查阅四川省相关监测站的记录及网络新闻报告$ 按记载信息并结合 .FFMC>XKJ@4 和高德地图$ 确

定具体发生的村和沟谷$ 将发生过泥石流灾害的沟谷图像归为正样本 !为 #"e同理将历史记载中没有发

生过泥石流灾害$ 且周边村庄没有明显冲刷痕迹和冲积扇的沟谷图像归为负样本 !为 '"e最终提取的四

川省所有沟谷样本中$ 记录发生过泥石流的沟谷 "%0 条作为正样本$ 未记录发生过泥石流的沟谷 "%+ 条作

为负样本$ 即 # 类中有 "%0 条沟谷$ ' 类中有 "%+ 条沟谷e

'7"!数据预处理

由于泥石流沟谷图像大小尺寸不同$ 为确保图像中沟谷的比例不变且图像大小统一$ 需要对每张图

像$ 根据自身的长宽比例进行缩放$ 确保所有图像的宽度一致e随后$ 对长度进行填充处理$ 从而确保

每个泥石流沟谷图像的长宽尺寸相同e

在模型训练过程中$ 为防止过拟合以及得到泛化能力较强的神经网络模型$ 通常需要庞大的数据集

作为支撑e然而$ 在泥石流灾害研究中$ 难以提取到大量复杂的# 有标注的泥石流沟谷图像作为训练的

数据集e数据增强可以让有限数据产生更多数据价值$ 提高神经网络的学习效果和性能$ 因此选择通过

数据增强的方式扩充原数据集e值得注意的是$ 并非所有的数据增强方式均可用于QX<图像和遥感图像$

由于几何结构特征是本研究的重点因素$ 因此所采用的数据增强方式必须确保不破坏原始图像中沟谷的

形状特征e故最终采用的增强方式为% 水平翻转# 垂直翻转和水平垂直翻转$ 解决原始样本不足的问题e

通过数据增强$ 泥石流沟谷图像共有 ' #%# 张$ 其中 # 类有泥石流沟谷图像 *+$ 张$ ' 类有泥石流沟

谷图像 *"% 张e在泥石流灾害研究中$ 通常按照 /p' 的比例来划分数据集e为确保公正性和随机性$ 采用

随机选取方式将数据集划分为训练集和测试集$ 每类图像抽取样本的 '#i作为测试集$ 余下样本的 /#i

作为训练集$ 数据集划分结果如表 " 所示e

'*'''
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表 "!图像数据集数量划分

类别 训练集 测试集 总计

记录发生过泥石流 !#% 正样本" $&0 $0 *+$

未记录发生过泥石流 !'% 负样本" $%0 */ *"%

总计 /*$ '#% ' #%#

"!基于注意力机制的=>?)>@*# 泥石流沟谷识别网络模型

"7'!=>?)>@*# 网络模型

当层数少时$ 一般的卷积神经网络学习图像特征不够充分$ 而当层数多时又容易导致模型过拟合和

梯度消失以及训练持续时间过长等问题e残差神经网络 !=>?)>@" 于 "#'* 年被:KBEB9M\>等(/)提出$ 其

特有的网络结构可以克服上述问题e本文采用 =>?)>@网络中最具代表性的 =>?)>@*# 网络作为主干网络$

网络层数适中$ 收敛速度快$ 在分类等任务中应用广泛$ 其残差结构如图 ' 所示e
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图 89残差结构模块示意图

=>?)>@*# 网络模型包括 % 个部分e输入样本先经过第 ' 部分$ 包括卷积核尺寸为 0 k0$ 步长为 "$

[KRRB9M为 +$ FI@yL4K99>C?为 %$ 的卷积层# 标准化层D) !DK@L4 )FJEKCB3K@BF9"# 激活层 =>T_# 卷积核尺

寸为 + k+$ 步长为 "$ [KRRB9M为 ' 的最大池化层e然后依次进入第 " 部分到第 * 部分$ 这 $ 个部分主要为

残差块$ 残差块包括恒等残差块 !残差块
"

" 与卷积残差块 !残差块
&

"e在每个部分$ 卷积残差块数量

相同$ 个数均为 '$ 恒等残差块数量不同$ 个数依次为 "# +# *# "e恒等残差块与卷积残差块均是由卷积

核尺寸为 ' k'# + k+# ' k' 的卷积层构成$ 每个卷积层后添加标准化层 D)# 激活层 =>T_$ 增加网络的

稳定性e最后进入第 * 部分$ 包括平均池化层$ 全连接层$ 对提取到的特征进行分类e

"7"!(D2<注意力机制模块

注意力机制是一种模仿人类视觉和认知系统的方法$ 它允许神经网络在处理输入数据时集中注意力

于相关的部分e在卷积神经网络中加入该机制$ 能够让网络模型着重关注重点区域$ 而忽略非重点区域e

提高模型的性能和泛化能力e本文使用的注意力机制模块是(D2<$ 与 AX)>@!ASI>>3>8K9R8XZLB@K@BF9 )>@8

PFĴ?" 相比$ (D2<注意机制既关注通道信息又关注空间信息$ 从而可以取得更好的效果e此外$ (D2<

注意机制中添加了最大池化$ 在一定程度上弥补了平均池化丢失的信息e

它由通道注意力模块 !(4K99>C2@@>9@BF9 <FRIC>" 和空间注意力模块 !A[K@BKC2@@>9@BF9 <FRIC>" 组成$

将二者结合在一起$ 可以同时获得特征映射的空间域和通道域信息$ 结构如图 " 所示e特征首先通过通道

注意力模块取得新的特征$ 然后将新的特征作为输入$ 进入空间注意力模块$ 最后取得新的特征e

"7+!基于注意力机制的=>?)>@*# 网络模型

卷积神经网络参数量庞大$ 在样本量足够的情况下$ 通常能达到比较理想的性能e但文章现有的泥

石流灾害沟谷图像数据集较小$ 每类样本量只有 *## 多个e因此$ 文章基于注意力机制设计了改进的=>?8

'%'''
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)>@*# 网络模型$ 用于加强=>?)>@*# 网络对泥石流灾害沟谷的特征的捕捉$ 改善 =>?)>@*# 网络在泥石流

灾害沟谷图像数据集上的分类性能e

注意力机制的加入可以增强网络提取任务相关的区域的能力$ 提高关联度高的通道数据特征权重$

降低关联度低的通道数据特征权重$ 从而获取最优的识别能力$ 加大网络的识别精度e因此本文分别在

=>?)>@*# 网络模型第 ' 部分# 第 + 部分# 第 * 部分的后面加入(D2<注意力机制模块$ 加强网络提取有效

信息的力度$ 提高=>?)>@*# 网络模型表达能力e改进的=>?)>@*# 网络结构如图 + 所示e
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图 >9改进的;/0R/1@[ 网络结构

+!试验结果与分析

+7'!训练环境与参数设置

试验设备为 %$ 位<BLJF?FN@WB9RFP?'' 操作系统$ 英特尔(FJ>!Y<" B*8&"%*_(5_f'7%# .\3$ 核处

理器$ AUQ;<<" $## <\3$ .D内存$ )d;Q;2.>]FJL><̀ '+# 显卡e本次试验的训练和测试在 5G@FJL4 上

进行$ 编程语言为5G@4F9e模型训练时采用 '" .内存)d;Q;2=Ỳ 2" ###图形处理器.5_加速$ 训练设

定如下% 训练轮数X[FL4?为 "##$ 迭代次数DK@L4y?B3>为 $&$ 学习率CJ为 #7##'$ 优化方法为随机梯度下

降法 !A.Q"$ 分类函数为?FN@EKZ函数$ 损失函数为(JF??X9@JF[GTF??函数 !交叉熵损失函数"e

+7"!训练结果

为了验证改进的=>?)>@*# 网络准确性$ 在相同的训练环境和参数设置下$ 对改进的 =>?)>@*#$ =>?8

)>@*#$ =>?)>@'&$ d..'% 网络分别进行 "# 组平行试验$ 各组试验结果比较相近$ 故选取其中一组试验结

果e各种网络的试验结果对比如表 + 所示$ 其中测试集准确率对比如图 $ 所示e从表 + 可以看出$ 改进的

'0'''
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=>?)>@*# 网络测试集准确率比 =>?)>@*## =>?)>@'&# d..'% 网络分别提升了 ''7+"# '/7&" 和 '#7+& 个百

分点$ 分类准确度达到 &+7#"ie说明改进的网络可以更好地提取泥石流沟谷图像特征$ 获得更优异的准

确率e改进的=>?)>@*# 网络与其他两种网络相比$ 整体训练时间有所提升$ 训练速度变快$ 同时损失有

所降低e故改进的=>?)>@*# 网络在泥石流灾害沟谷图像数据集分类上具有更好的性能e

图 * 是改进的=>?)>@*# 训练集与测试集准确率变化曲线图e从图中可以看出$ 在训练 *# 轮后$ 准确

率达到相对稳定$ 上下波动减小$ 测试集准确率与训练集准确率变化趋势基本一致$ 并收敛到 &+7#"ie

表 +!各模型性能比较

模型 训练集准确率-i 测试集准确率-i 测试集损失值 训练时间-?

d..'% '## 0"7%$ '7*0 #7&%

=>?)>@'& '## %+7"# '7$# #7$%

=>?)>@*# '## 0'70# '7/" #7%*

改进的=>?)>@*# '## &+7#" #7/& #7*/
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图 ?9各个模型准确率变化
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图 @9训练与测试准确率变化

+7+!性能评估

在分类任务中$ 常用评价指标有准确率 !2LLIJKLG"# 精确率 !5J>LB?BF9"# 召回率 !=>LKCC"# ]

'

值

!]

'

8ALFJ>"# 2(_值 !2J>K_9R>J=U((IJa>" 等e本文在评估泥石流沟谷 " 分类任务中$ 采用以上 * 个

评价指标对网络模型进行评估e首先$ 给出网络模型在测试集上的混淆矩阵$ 如表 $ 所示$ 其中Y5表示

正样本被预测正确的数量& Y)表示负样本被预测正确的数量& ]5表示负样本被预测为正样本的数量&

])表示正样本被预测为负样本的数量e

表 $!混淆矩阵

模型 Y5 ]) ]5 Y)

d..'% +/ & "' +&

=>?)>@'& "/ '& "' +&

=>?)>@*# +' '% '$ $*

改进的=>?)>@*# $# 0 '' $&

接着$ 基于表 $ 的混淆矩阵$ 可计算出各个

模型的评价指标$ 结果如表 * 所示e从表 * 可以

看出$ 改进的 =>?)>@*# 网络模型召回率是

&*7''i$ 说明该模型识别沟谷发生泥石流的能

力要强于其他网络模型e改进的 =>?)>@*# 网络

模型精确率是 0&7$+i$ 说明该模型预测沟谷发

生泥石流的准确度高于其他网络模型e

表 *!各模型评价指标

模型 准确率-i 精确率-i 召回率-i

]

'

值
2(_值

d..'% 0"7%$ %*7## &"7/& #70"/ #70$*

=>?)>@'& %+7"# *&7## %'70# #7*/& #7%/'

=>?)>@*# 0'70# %&7&/ %*7/% #7%0$ #70'*

改进的=>?)>@*# &+7#" 0&7$+ &*7'' #7&'% #7&&/

'&'''



刘秋雨$ 等% 基于改进=>?)>@*# 网络的泥石流沟谷识别遥感与人工智能在地质灾害中的应用

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

False Positive Rate

 

 

 

 

 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Tr
ue

 P
os

iti
ve

 R
at

e

VGG16 (area=0.745)
ResNet18 (area=0.691)
ResNet50 (area=0.715)
Improved ResNet50 (area=0.889)

图 A9;64曲线图

!!为了进一步验证模型的可靠性$ 分别绘制出 $

种模型的 =U( !=>L>Ba>JU[>JK@B9M(4KJKL@>JB?@BL"

曲线$ 又称接受者操作特征曲线$ 如图 % 所示e改

进的 =>?)>@*# 网络模型与 =>?)>@*## =>?)>@'&#

d..'% 网络模型的 2_(值分别为 #7&&/# #70'*#

#7%/'# #70$*$ 这说明与其他 + 种网络模型相比$

改进后的=>?)>@*# 网络模型具有更好的识别能力e

$!结!论

鉴于目前泥石流灾害沟谷数据集原始样本不

足# 网络模型训练效果差等问题$ 本文通过网络提

取沟谷图像$ 采用数据增强的方式扩充图像数量$

并提出在 =>?)>@*# 网络模型的基础上加入 (D2<

注意力机制模块$ 对泥石流灾害沟谷进行识别e试验结果表明$ (D2<注意力机制运用到 =>?)>@*# 网络

模型中$ 可以更有效获取模型的位置信息和空间信息$ 也可以更好地实现泥石流灾害沟谷数据集识别e

=>?)>@*# 网络模型在训练集中的分类准确率为 &+7#"i$ 与 d..'%# =>?)>@'&# =>?)>@*# 网络模型相比$

其分类准确率分别提升了 '#7+&# '/7&" 和 ''7+" 个百分点e在以后的工作中$ 将会增加泥石流沟谷数据$

在QX<数据和高分一号遥感数据的基础上$ 加入一通道的岩性# 土壤# 植被数据$ 将这些特征信息充分

运用至泥石流灾害沟谷分类工作中$ 提升模型分类准确率e
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