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摘  要 

随着遥感技术的发展，高分辨率影像已成为矿区地裂缝监测的重要手段。本文系统综述了地裂缝遥感识

别方法：梳理了光学卫星、雷达、无人机及激光雷达等数据特点；评述了目视解译、分类算法、深度学

习和边缘检测等方法的优劣，指出深度学习与边缘检测的潜力；归纳了裂缝几何特征的定量模型及其发

育规律表征能力；总结了精度验证体系(如Kappa系数、F1值等)。最后展望了抗干扰提取、趋势预测及

多源数据融合等方向，为地质灾害监测提供技术参考，推动地裂缝识别向智能化发展。 
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Abstract 
With the development of remote sensing technology, high-resolution images have become an 
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important means for monitoring ground fissures in mining areas. This paper systematically reviews 
the remote sensing identification methods of ground fissures: it sorts out the data characteristics of 
optical satellites, radar, unmanned aerial vehicles (UAVs), light detection and ranging (LiDAR), etc.; 
comments on the advantages and disadvantages of methods such as visual interpretation, classifica-
tion algorithms, deep learning, and edge detection, and points out the potential of deep learning and 
edge detection; summarizes the quantitative models of fissure geometric features and their ability to 
characterize development laws; and concludes the accuracy validation system (such as Kappa coeffi-
cient, F1-score, etc.). Finally, it prospects the directions of anti-interference extraction, trend predic-
tion, and multi-source data fusion, providing technical references for geological hazard monitoring 
and promoting the development of ground fissure identification towards intelligence. 
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1. 引言 

随着航空与卫星遥感技术的飞速发展，遥感影像的空间分辨率与数据获取能力得到了革命性提升[1]。
遥感技术凭借其宏观性、高精度定位和可重复动态监测等核心优势，已成为地表信息获取与监测不可或

缺的重要手段[2]。这使得研究人员能够从海量遥感数据中提取出更为精确和有效的地物信息，服务于各

类科学研究与应用实践。我国遥感事业，特别是以“高分”系列为代表的国产卫星的成功发射与组网，

极大地推动了高分辨率遥感数据在各领域的深入应用[3] [4]。目前，可用的遥感影像数据类型丰富多样，

主要包括高分辨率光学卫星(如 WorldView 系列、QuickBird、GeoEye、Pleiades、SPOT 系列、Landsat 系
列以及国产的资源三号、高分一号、高分二号等)和雷达卫星(如 TerraSAR-X、Radarsat-2) [5] [6]。这些数

据为精细化的地表观测与研究提供了坚实的数据基础。 
地裂缝作为矿区地表沉陷等地质灾害的典型表现形式，其精准识别与信息提取对于揭示地质灾害发

育规律、评估环境风险及指导生态修复至关重要[7]。然而，地裂缝形态多样、尺度不一，且常受复杂背

景地物干扰，对其高效、精确的遥感信息提取一直是该领域的研究重点与难点[8]。不同的遥感数据源因

其空间、光谱及时间分辨率各异，所适用的信息提取方法亦不相同[9] [10]。因此，系统梳理适用于地裂

缝研究的遥感数据类型，总结并评述各类信息提取方法(如目视解译、监督/非监督分类、面向对象分析、

深度学习及边缘检测等)的原理、应用与精度水平，分析裂缝几何特征(如长度、宽度、深度、分形维数等)
的定量计算方法，并归纳精度验证体系，对于明确当前研究进展、把握技术发展脉络、指导方法选择与

未来研究方向具有重要的理论价值和现实意义。 
本综述旨在对基于遥感影像的地裂缝信息提取研究进行全面梳理与总结，系统阐述主要遥感数据类

型的特点，深入分析各类信息提取方法的优劣与适用场景，归纳裂缝特征参数的定量计算模型，并探讨

精度评价体系，以期为相关领域的研究人员提供系统的技术参考，并为矿区地质灾害监测、生态评估与

修复治理工作的深入开展提供数据与方法论支撑。 

2. 遥感影像数据类型 

随着航空遥感领域和卫星遥感领域技术的日渐增长，领域内应用的遥感图像分辨率也逐步提升，
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遥感技术具有宏观、高精度定位和可重复地动态监测等特点，工作人员们可以从中提取到更精确以及

更有效的图像信息。利用遥感影像的获取和处理，我们可以从中选取有效的信息进行实验，以达到研

究目的。 
遥感技术包括卫星遥感，航空遥感，无人机遥感。随着时代发展，我国的遥感技术飞速运行，特

别是各种类型卫星的成功发射，推动了遥感研究事业的发展。遥感数据源涵盖了光学与雷达两大类别。

光学方面涉及多种高分辨率商业卫星：WorldView-1/2/3、QuickBird、GeoEye、Pleiades；中分辨率卫

星包括 SPOT 系列(SPOT1-6)、Landsat 系列(Landsat5 TM 和 Landsat ETM+)、RapidEye、ALOS，以及

中国国产卫星资源三号、高分一号和高分二号。雷达数据则选取了 TerraSAR-X 和 Radarsat-2 两颗卫

星。研究地裂缝，选取合适的遥感影像进行信息的提取至关重要。由于不同的影像具备不同特点，需

要对影像信息进行处理和提取，通过对中外文献的查阅，针对地裂缝研究的影像进行了如下汇总，可

见表 1： 
 
Table 1. Comparison of characteristics of remote sensing data sources 
表 1. 遥感数据源的特性对比 

数据 空间分辨率/m 光谱波段 时间分辨率 成本 优势 适用场景 

GeoEye-1 0.31~0.41 m 全色 + 4 波段

多光谱 2~3 天 高 细节清晰，定位精度高 重点区域详查 

Pleiades 0.5~1.5 m 全色 + 4 波段

多光谱 1 天 中高 重访频率高，立体成像 区域普查 

无人机正 
射影像 0.01~0.1 m RGB/多光谱/热

红外 按需获取 中 超高分辨率，灵活机动 局部精细调查 

三维激光 
扫描数据 0.001~0.006 m 点云(三维坐标) 按需获取 高 毫米级精度，三维信息 单体裂缝精确测

量 

激光雷达
(LiDAR) 

0.1~2 m (点间距) 
0.1 m； 点云 + 强度 按需获取 高 穿透植被，获取真地表 植被覆盖区裂缝

识别 

QuickBird 全色 0.61 m，多光

谱 2.44 m 
全色 + 4 波段

多光谱 1~3 天 中高 细节清晰，定位精度高 矿区地裂缝监测 

WorldView-2 全色 0.46 m，多光

谱 1.85 m 
全色 + 8 波段

多光谱 1~3 天 高 具有多个光谱波段和较高的

地面分辨率，光谱信息丰富 
地物精细分类、

地裂缝识别 

WorldView-3 全色 0.31 m，多光

谱 1.24 m 

全色 + 8 波段

多光谱 + 8 波

段短波红外 
1~3 天 高 

多光谱波段数量多(可达 28
个)，空间分辨率最高，光

谱信息极其丰富 
重点区域详查 

SPOT6 全色 1.5 m，多光

谱 6.0 m 
全色 + 4 波段

多光谱 1 天 中 重访周期短，覆盖范围大，

立体成像能力较好 区域普查 

GF-1 和 GF-2 

GF-1：全色 2.0/8.0 
m，多光谱 8.0 m； 

GF-2：全色 0.8 
m，多光谱 3.2 m 

全色 + 4 波段

多光谱 2~4 天 低 国产自主，覆盖范围大 大范围监测 

 
不同地裂缝的特征显著不同，有些地裂缝长度或者宽度较小，遥感影像的分辨率有一定要求才能很

好地识别地裂缝。在矿区生态地质环境研究中高分系列卫星的成功发射推动了国产高分辨率卫星数据的

应用，我们研究地裂缝信息常使用 GeoEye-1，QuickBird，WorldView-3，激光雷达数据，无人机正射影

像具有高分辨影像特点，能够高效识别提取出地裂缝信息。拥有高时间分辨率、高空间分辨率、高光谱
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分辨率的优质数据实现了对地表的全覆盖、全天候监测，对地裂缝信息提取研究的效果和精确度有明显

作用。HOU Enke [11]等人通过无人机遥感监测数据与 GeoEye 卫星遥感影像数据进行地裂缝提取，地裂

缝越小，卫星遥感影像无法反映裂缝特征、提取裂缝信息，而无人机航拍影像中裂缝形态、长度、延展

方向等特征仍清晰可见。 

3. 地裂缝特征信息的研究进展 

3.1. 目视解译 

目视解译遥感地质灾害信息提取的最基本的判别方法之一，由于人工的目视解译受到解译人员知

识水平和对工作区域了解程度的影响，通常运用机器和人为结合的解译方式，利用人类所掌握的客观

知识经验结合计算机储备的遥感信息对事物进行推理判断的过程。通过影像特征和多种信息综合分

析，建立解译标志，图形判读，完成影像信息的地物识别。目视解译的方法涵盖直接判读法、对比分

析法、信息覆盖法、综合推理法及地理相关分析法等。通常主体研究地裂缝信息采用目视解译方法速

度较慢，只满足最基本的需要，并且裂缝的形态多种多样，耗费大量的人力物力，也不能准确的识别

地裂缝分布情况。 
张兴航等[12]采用 GeoEye 高空间分辨率遥感影像，对整个研究区进行目视解译，得到研究区地裂缝

共 14 条，提取错误两条，提取精度为 71.4%。由此得出目视解译对地裂缝提取的效果一般。肖瑶等[13]
对 GF-1、GF-2 研究区影像采用人机交互式目视解译，地裂缝位置和长度提取精度高于 75%，进行提取

得出自动提取地质灾害对比为 6.25。周文生[14]等人利用人工目视解译提取无人机影像的地裂缝，通过野

外验证与补判，抽样检验图像定位的准确性。罗伟等[15]基于无人机低空航摄影获取的数据利用人工识别

和分析地裂缝，同常规和卫星遥感监测数据相比，该方法具有较高的精度。张启元[16]利用 ArcGIS 软件

平台进行人工目视解译并提取无人机影像的地质灾害如滑坡、地裂缝等相关信息。毛崔磊[17]利用人工目

视解译对黄土丘陵区地裂缝分布绘制线要素，提取出地裂缝信息。 

目视解译方法的应用 
目视解译可同时获取裂缝的宏观几何特征。裂缝长度可通过在影像上沿裂缝走向逐段量测，利用 GIS

软件绘制线要素后依据影像分辨率换算为实际长度，设某裂缝由若干首尾相连的线段组成，第 y 条线段 

行像素数为 ( )0y yr r ≥ 、列像素数为 ( )0y yc c ≥ ，则其长度
2 2
y yly r c= + ，裂缝总长度 1100

n
yy

RL l
=

= ∑ ，其中 

R 为空间分辨率，不同解译人员可能存在 5%~10%的主观偏差；裂缝走向可通过解译裂缝中心线后计算

方位角确定，可反映裂缝的宏观延伸方向，对于判断裂缝成因具有指示意义；裂缝形态可通过目视直接

定性描述裂缝的平直程度、弯曲特征、分叉情况等，如“近平直”“弯曲”“树枝状分叉”；裂缝宽度仅

能进行定性判断(如“较宽”“较窄”)或借助影像上已知地物参照估算，难以实现精确量化，对于宽度小

于影像分辨率的裂缝则无法识别或仅能推测其存在；裂缝深度完全无法通过目视直接获取，需依赖野外

实测或开采沉陷学理论公式推算。目视解译的主要优势是解译结果可靠性较高、无需复杂算法支持，特

别适用于验证其他自动化方法的提取结果；局限性在于效率极低、主观性强、难以实现批量处理，且对

细小裂缝(宽度小于 0.1 m)的识别能力受影像分辨率限制较大。 

3.2. 监督分类与非监督分类方法 

监督分类又称训练分类，是根据先验的知识结构去找规律构造规则，利用训练区的像元去识别其他

未知类别像元，把相似性质的像元进行归类，这种分类方法不需要大量的工作样本，工作量小。常见的

监督分类算法有平行六面体分类、最小距离分类、最邻近法、马氏距离分类以及最大似然分类算法。最

https://doi.org/10.12677/me.2026.143067
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大似然分类算法的精度相对其他分类算法都要高，且是目前应用最广泛的监督分类算法之一。非监督分

类(Unsupervised)，也称为聚类分析或点群分析，无需对影像地物获取先验知识，主要依靠光谱信息的分

类规律，仅依靠影像上以计算机自动根据像元光谱或空间等特征组成集群组，然后分析者将每个组和参

考数据比较，将其划分到某一类别中去，仅达到对样本进行区分，但是无法确定分类结果的属性。非监

督分类自动化程度较高，但其分类精度不及监督分类。监督分类的独特之处在于需结合空间、纹理等对

象属性信息。 
张兴航等[12]利用 GeoEye 高空间分辨率遥感影像进行监督分类和知识模型方法对整个研究区地裂

缝的提取精度分别为 50.0%和 64.3%。李继业等[18]采用 K-means 聚类算法对裂缝进行提取，地裂缝影像

中的噪声明显更少，误提取现象也有所改善。林秋怡[19]通过土地变更调查遥感成果数据与 WorldView-2
遥感数据进行三明大田区域铁矿、煤矿矿山环境的跟踪监察，利用监督分类及非监督分类等方法，对矿

山地物、地貌进行一些分类处理工作。杨奇让等[20]采用 K 最近邻法、支持向量机、朴素贝叶斯、随机森

林 4 种监督学习分类器进行训练，然后对影像对象进行分类，结果得出地物的分类效果和分类精度具有

一致性，SVM 分类方法总体效果最好，四种分类方法整体分类精度均在 80%以上。Nhat‑Duc Hoang 等

[21]利用支持向量机(SVM)，人工神经网络(ANN)和随机森林(RF)的方法监测路面裂缝的准确率 SVM 分

类准确率最高(87.50%)，其次是 ANN (84.25%)和 RF (70%)。Fan Zhang 等[22]利用 UAV 图像获取并识别

采矿区地裂缝，通过使用 V-SVM (以 V 为惩罚函数的支持向量机)对图像进行处理。结果表明，使用 V-
SVM 机器学习算法，主成分分析(PCA)将全部特征减少到原始方差的 95%，并通过拉普拉斯锐化提高图

像颜色，整体精度可达 88.99%。综上，基于监督分类和非监督提取地裂缝的研究较少，相关研究主要是

集中矿区的地物环境的分类。 

监督分类与非监督分类方法的应用 
分类方法输出为裂缝区域的二值掩膜(裂缝像元标记为 1，背景为 0)，基于掩膜可进行裂缝几何参

数的统计计算。裂缝长度可通过统计裂缝细化后的骨架像素数获得，首先对裂缝二值图像进行形态学

细化处理得到单像素宽裂缝骨架，统计骨架像素点总数 n ，乘以像元实际分辨率 l ，得到裂缝长度

L n l= × ；裂缝平均宽度可通过裂缝面积与长度之比计算，即统计裂缝区域总像素数得到面积 S，结合

长度 L 则平均宽度
W S L=

，该方法适用于整体统计但无法反映宽度沿裂缝走向的变化；裂缝面积可 

直接统计分割区域像素总数乘以像元面积获得；裂缝率
100 c

c
N

DR
N

= ，其中 cN 为裂缝影响面积，N 为调 

查区总面积，反映裂缝发育密度；裂缝走向可通过计算裂缝区域内像素点的空间分布特征获得，如基

于主成分分析提取裂缝的主轴方向。分类方法的主要优势是自动化程度高、可批量处理，适合大范围

裂缝初步筛查；局限性在于分类结果通常存在“椒盐效应”或边界不连续问题，直接获取精确的裂缝

形态参数较为困难，需结合形态学后处理(如膨胀、腐蚀、骨架化)提升特征计算精度，且对光谱混淆

敏感(裂缝易与道路、阴影、干枯植被混淆)，难以识别宽度小于一个像元的裂缝，特征计算精度受分

类精度直接影响。 

3.3. 面向对象影像分析方法 

面向对象分类技术通过影像分割将邻近像元组合为对象，替代了传统基于像元的处理模式。该方法

集成高分辨率全色与多光谱数据的空间、纹理及光谱特征，对对象进行识别分类，实现地物要素精准提

取，成果以高精度分类图像或矢量格式输出。面向对象的算法以图像分割和分类为基础。其操作流程可

分为两部分：发现对象(Find Object)和特征提取(Extract Features)。 
Ecognition 软件是第一个面向对象分类软件，肖瑶等[13]利用此软件并通过面向对象的提取方法
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对地裂缝进行提取得出自动提取的精度为 85.51%，实现了较理想的效果，在矿区沉陷信息提取中的应

用，有效推动了国产高分辨率卫星在矿区沉陷信息提取领域的实践与深化。黄亮等[23]利用 Canny 算

法在边缘检测上的优势同面向对象信息进行影像分割，利用此方法能够很好地减小噪音对分类的影响。

准确的提取地物。可实现较高的地裂缝的提取。侯恩科等[10]采用面向对象信息提取的方法进行图像

信息提取，识别到地表裂缝的数量和长度均较为准确。相对目视解译，具有省时、省力和高效的特点。

李志辉等[24]利用 Pleiades 卫星数据，Google Earth 历史合成影像数据与珠海一号卫星数据，和长时间

序列的 Landsat 系列数据，采用面向对象信息提取方法、混合像元植被覆盖度估算模型提取土地利用

的信息。何少林等[25]基于无人机影像利用面向对象方法，进行土地利用信息快速、准确地提取。与

目视解译的矢量数据作为参考，总体精度达到 91.30%，Kappa 系数为 0.89。杨豪杰等[26]利用面向对

象的方法通过对无人机影像数据地物亮度值的分析进行地裂缝提取，计算得到的特征基本能较为准确

反映地裂缝的影像特征。杨奇让等[20]以陕西省榆林市柠条塔煤矿采煤工作面裂缝发育区为研究区，

基于低空无人机遥感影像，结合实地查勘，构建面向对象监督分类模型方法，开展地裂缝提取方法研

究。得出结论：利用面向对象方法对无人机影像处理可有效提取矿区地裂缝。黄发明等[27]使用面向

对象的变化检测(OOCD)方法效且准确地识别单个滑坡的损伤特征地裂缝，得到整体分类精度大于

92%，其中 Kappa 协议指数值至少为 89%。利用面向对象对地裂缝进行提取的研究较多，且提取的精

度较高，但是操作较为复杂，难以完成较大的工作量。面向对象的方法进行裂缝提取首先要确定建立

规则的内容，不同的学者在裂缝提取时选择的内容都存在差异，如何确定统一且最佳的规则建立方法

有待深入研究。 

面向对象分析方法的应用 
面向对象方法在分割对象上可直接计算多维几何特征，无需额外后处理，特征参数物理意义明确。

裂缝长度可通过对象边界线长度或对象骨架线长度获得，对于分类为裂缝的对象，其主轴方向上的延伸

长度可作为裂缝长度，相较于基于像元的统计方法，对象边界更贴合实际裂缝轮廓，长度量测更准确；

裂缝宽度可通过对象面积与长度的比值计算平均宽度，也可通过对象的最小外接矩形宽度近似估算，对

于宽度变化较大的裂缝可通过对象的局部宽度分析获取宽度分布信息；裂缝走向通过对象的主轴方向角

确定，可通过计算对象协方差矩阵的特征向量获得；裂缝形态参数包括紧密度反映对象接近圆形的程度、 

矩形度 C
r

r

S
C

S
=  ( CS 为裂缝面积， rS 为最小外接矩形面积)比值越大裂缝形态越接近直线、形状指数描述 

对象边界的复杂程度；分形维数可基于对象边界或对象区域采用计盒法计算，用于定量表征裂缝形态的

复杂性；裂缝率可统计裂缝对象面积占调查区总面积的比例。面向对象方法的主要优势是特征计算与分

类同步完成，对象边界更贴合实际裂缝轮廓，避免了像元级噪声干扰，特征参数物理意义明确且可解释

性强；局限性在于分割参数(尺度、形状因子、紧致度)敏感，需反复调试，且规则建立依赖人工经验，难

以完全自动化。 

3.4. 深度学习方法 

深度学习技术的主要思想是利用神经网络进行信息识别，通过利用大量的样本进行训练，寻找样

本数据内在的规律，得到最优训练模型，然后将待处理数据输入训练模型得到最优分类的过程，避免

大量的人为构建工作，具有更大的函数集合空间，容易找到最好的函数模型。常用的深度学习网络结

构包括全连接深度神经网络(DNN)，还有卷积神经网络(CNN)及循环神经网络(RNN/LSTM)，还有主流

的网络模型比如：DeepLab 系列、Swin-Transformer、U-Net 及 U-Net++。在基于大数据的特征提取及

分类方面展现了无可比拟的优势，利用深度学习技术进行地裂缝提取可以准确地对地裂缝发育程度进
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行预测，运行效率较高。针对裂缝检测的深度学习方法主要包括逐块分类法、目标检测和语义分割方

法。 
贾杨等[28]利用深度学习的方法，提出了一种分析采动地裂缝成因及预测地裂缝发育程度的方法，构

建了全连接深度神经网络模型(DNN)对裂缝发育程度进行预测，与 CNN 和 RNN/LSTM 模型相比，DNN
模型预测准确率较高。Gibert 等[29]把铁轨影像分成很多区块进行分类网络的识别，即深度学习的逐块分

类法，得到了铁轨中的裂缝的定位结果。Zhang 等[30]提出自适应滑动窗口来定位裂缝区域，通过语义分

割方法对裂缝进行分割，使裂缝提取精度更准确。Fu-Chen Chen 等[31]使用 CNN 和朴素贝叶斯数据融合

方案 NB-CNN 的深度学习框架研究核电厂组件的裂缝观察，提出了 CNN 来检测每个裂纹斑块，而所提

出的数据融合方案保持了视频中裂纹的时空一致性。虽然和地裂缝的研究不通，但是此深度学习方法的

研究可以扩展到地裂缝中。李秋生[32]利用深度学习方法提出简单的卷积神经网络模型，将通道域和空间

域注意力串联和并联构建混合域注意力，提高了人脸识别的准确率。然而，地裂缝的特征是细长型的，

在利用卷积神经网络进行信息识别时候，不能只用标准卷积。所以程健等[33]人利用航拍影像提出一种基

于混合域注意力变形卷积网络的地裂缝检测方法，结果表明，此方法相比于其它检测方法准确率更高，

训练过程更平稳。叶亮[34]使用无人机搭载高清摄像头代替人工采集采空区的航拍图像，利用一种基于多

尺度输入全卷积网络的地裂缝分割方法，进行地裂缝的智能检测与识别。同时，构建地裂缝检测系统，

并给出相应的裂缝危险评估方法。 
深度学习方法在地裂缝识别中的应用主要围绕语义分割与目标检测两类任务展开，近年来多种主流

网络模型被引入并针对裂缝的细长形态与复杂背景进行了优化。DeepLab 采用空洞卷积(Atrous Convolu-
tion)扩大感受野，在不降低空间分辨率的前提下捕获多尺度上下文信息。其编解码结构结合空洞空间金

字塔池化 (ASPP)，可有效提取不同尺度的裂缝特征，对宽度变化较大的裂缝适应性更强。Swin-
Transformer 通过移位窗口机制实现全局与局部特征的高效建模。相较于 CNN，其自注意力机制能更好

捕捉裂缝的长程依赖关系和复杂空间分布模式，在裂缝形态复杂、背景干扰强的场景下优势明显。U-Net
采用编码器–解码器结构，通过跳跃连接融合低层细节与高层语义信息，特别适用于裂缝等细长目标的

像素级分割。叶亮等提出基于多尺度输入全卷积网络的地裂缝分割方法，构建了地裂缝检测系统。U-
Net++进一步优化了跳跃连接结构，通过嵌套的密集连接增强多尺度特征融合能力，在细小裂缝分割中

表现更优。 

深度学习方法的应用 
深度学习方法直接输出裂缝像素级分割结果，精度远高于传统方法。基于分割结果可精确计算多项

几何参数：裂缝长度可通过将分割结果二值化后细化得到单像素宽骨架，统计骨架像素点数乘以像元实

际分辨率获得；裂缝宽度可采用垂线采样法，沿骨架等间距生成垂线，逐条计算垂线与裂缝轮廓交点的

距离，取平均值得到平均宽度，也可通过距离变换生成宽度分布图；裂缝面积可直接统计分割区域像素

总数；裂缝走向可通过骨架像素坐标的最小二乘拟合获取主方向；分形维数可通过计盒法对分割二值图

像进行计算；裂缝率为裂缝区域面积与调查区总面积之比。此外，基于连续监测的分割结果还可计算裂

缝的动态扩展速率。深度学习方法的优势在于能够同时获取裂缝的全参数集且精度较高，可实现端到端

的自动化特征提取；局限性在于对分割结果的准确性高度依赖训练样本质量与数量，在训练区域外的泛

化能力有待提升，且模型可解释性较差，难以明确判断特征计算的可靠性边界。 

3.5. 边缘检测 

边缘是图像的基本特征，包含了图像的骨架信息，通过提取边缘，可以把图像轮廓描绘出来。如若

提取出准确的边缘信息，可以为后续的详细的描述特征信息提供依据。图像边缘检测技术的运用非常
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广泛，可用于数字图像处理、模式识别、计算视觉等。边缘检测算法是通过系统性的比较每个像元和指

定方向上的邻近像元的亮度值，产生一个亮度差值的提取边缘图，此图形实质是根据影像灰度值的变

化率来实现线性目标的提取。此算法分为一阶边缘检测算法和二阶边缘检测算法，典型的边缘检测算

子包括 Roberts 算子、Sobel 算子、Prewitt 算子和 Canny 边缘检测算子、拉普拉斯算子和高斯拉普拉斯

算子等。 
Canny 边缘检测算子是具有代表性的，且应用广泛的算子。吴俐民等[35]采用 FCM 聚类算法协同

Canny 算子的遥感影像边缘检测方法解决 Canny 算子对噪声的过于敏感，提取遥感影像边缘信息，结果

表明此种能有效消除遥感影像中的混合噪声并准确地检测出地物目标的边缘。马为駽等[36]利用 Canny
算子处理去噪处理的遥感图像，最大限度的还原了初始遥感图像，并提取出有效信息。张兴航等[12]对以

鄂尔多斯东北部某煤矿开采区的影像进行研究，分割对象的光谱和几何特征，掩模去除干扰要素，用

Canny 边缘检测算子提取线性对象，计算线性对象的特征要素，进行地裂缝条数的提取，并得到 85.7%的

精确度。有些研究则把多种方法与改进的算法做实验，如赵毅鑫等[37]利用多种图像边缘检测技术以及综

合 LOG 与 Canny 算子改进的边缘检测技术对西部地区地裂缝进行识别监测，得出地裂缝边缘检测结果

噪声较少，裂缝边缘清晰突出，且在 3:00~5:00 地裂缝的识别效果最佳。但实际应用受限。李继业等[18]
采集机载 LiDAR 数据，使用 DEM 生成的坡度图，提取地裂缝得到 Roberts 算子对边缘的检测过于强烈，

含有的非边缘噪声较多；Laplacian 算子对灰度突变不敏感，检测出的裂缝不彻底，边缘信息模糊，同时

对噪声敏感；Canny 算子在矿区地面裂缝坡度图像比较理想的情况下提取效果比较准确。王娅娟[9]利用

0.6 m 高分辨率 QuickBird 影像进行大柳塔矿井采空区地裂缝监测。利用方向性特征增强算子对方向性明

显的地裂缝进行提取，经野外检验，提取信息与实际相符。张浩伟等[38]选取山西省朔州市平朔矿区井工

一矿塌陷区利用无人机遥感影像对该塌陷区内的地裂缝进行提取，利用 Canny 边缘监测的方法设置阈值

最优是 0.1 和 0.6，提取地裂缝信息和坍陷坑区域的提取，进行井工塌陷区的地物提取。侯恩科等[39]采
用基于边缘检测的图像分割模型和基于 Full Lambda Schedule 的图像融合模型处理无人机数据，得到综采

工作面内地表裂缝数量多，总体垂直回采方向排列，切眼和顺槽附近地表裂缝数量少，总体平行顺槽和

切眼展布。韦博文等[40]选取兰新高铁位于青海省海东市张家庄隧道附近的窑街矿区作为实验区域，采用

改进的 MF-FDOG 方法成功提取了该区域内的地裂缝信息，并与专家解译方法的提取结果进行对比。结

果表明，此改进方法能准确地提取地裂缝目标，获取其几何信息(长度和宽度)，适用于复杂地物条件下基

于无人机影像的黄土地区微小地裂缝提取。汤伏全等[41]利用低空无人机数据，分别采用 Canny 算法、支

持向量机(SVM)以及最大似然法(MLM)对影像中的裂缝进行特征提取。结果表明，Canny 算法提取的非裂

缝信息较多，支持矢量机算法效果次之，最大似然法在裂缝长度和宽度信息提取上效果较好，但得到的

裂缝图像中仍存在大量的干枯植被信息。 
综上所述，边缘检测只能提取出裂缝轮廓信息，因此还需进一步处理获得高精度的裂缝图像。改进

方法是把边缘检测后再进行其他方法的进一步提取。 

边缘监测方法的应用 
边缘检测提取的是裂缝轮廓(边缘线)而非完整的裂缝区域，因此需经边缘连接、细化、骨架化等后处

理才能获得几何参数。裂缝长度可通过统计边缘骨架像素点数获得，即将边缘检测结果进行细化处理得

到单像素宽裂缝骨架后，统计骨架像素点数 n 并乘以像元分辨率 l ，即 L n l= × ，该方法适用于边缘检测

结果较为连续的情况；裂缝宽度则无法直接获得，需结合边缘对距离分析或区域填充后估算，常用方法

包括对边缘检测结果进行区域生长填充形成裂缝区域二值图像，再通过面积与长度比值计算平均宽度，

或基于相互平行的边缘线对测量其间距作为裂缝宽度，但后者对边缘连接完整性要求较高，在实际应用
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中误差较大；裂缝走向可通过边缘点方向直方图或主方向拟合确定，即统计裂缝边缘上各像素点的梯度

方向取主方向作为裂缝走向；分形维数可基于边缘二值图像采用计盒法计算，用于表征裂缝边缘的复杂

程度；裂缝率需先将边缘检测结果通过形态学膨胀、区域填充等操作转换为裂缝二值掩膜，再统计裂缝

区域面积占比。边缘检测的主要优势在于算法简单、计算效率高、无需训练样本、适用于线性目标快速

提取，适合大范围裂缝初步筛查；局限性在于易产生虚假边缘(尤其是纹理复杂区域)、对噪声敏感，且无

法直接提供裂缝宽度、面积等区域特征，需结合后续处理，误差累积风险较高，在裂缝宽度较小或边缘

不连续时特征计算精度会显著下降。各大提取方法的性能对比可见表 2： 
 
Table 2. Comparison of extraction method performance 
表 2. 提取方法性能对比 

数据 提取地裂缝信息的方法 精度水平 特点 文献来源 

GeoEye-1 Canny 边缘检测算子 85.7% 
98.1% 

探测卫星可获取全色 0.41 m、多光谱 1.65 m 的

超高分辨率影像，平面定位精度优于 3 m，能够

清晰反映地物细节信息 

[10]-[12] 
[38] 

Pleiades 目视解译 79.7% 
探测卫星由 1 个 0.5 m 全波段和 4 个空间分辨率

为 2 m 的多波段组成，重访周期一天，具有优异

的定位精度 
[24] 

无人机正 
射影像 

目视解译；VSVM 机器

学习算法； 
MF-FDOG 算法面向对

象的监督分类算法 

精度达到

91.30%，Kappa
系数为 0.89 

不受复杂影响、纹理丰富、具有彩色信息、影像

清晰度高、视场角大；但是成本高、受到季节、

光照等条件的影响。空间分辨率与光谱分辨率

高，要对所研究区域进行航线设计获得影像 

[14]-[17] 
[20] [25] 
[42]-[44] 

三维激光 
扫描数据   实现对观测目标大范围、高效、全面、高精度、

高分辨率的平面坐标与高程信息获取 [37] [45] 

激光雷 
达数据 

(LiDAR) 

K-means 与 Canny 相结

合的优化算法 
91.0% 

 

频率高、主动性强、穿透性强、扫描速度快、实

时性强和精度高，不受阴影及太阳高度角限制，

能快速获取大面积、精细的地表三维数据 

[18] [33] 
[46]-[48] 

QuickBird 方向性特征增强算子 95% 
影像为 RGB 三波段真彩色数据，仅提供部分日

期的历史存档，能够支撑矿区土地利用与覆被类

型的精细化识别与解译分析 
[9] 

WorldView-2 人机交互解译 88.4% 具有多个光谱波段和较高的地面分辨率 [19] [49] 

WorldView-3 深度学习 

总体精度为

76.71%； 
Kappa 系数为

0.6769 

多光谱(总光谱数量可达 28 个)、高分辨率遥感影

像 [50] 

SPOT6 影像判读解译，建立三

维视图 78.6% 全色波段、多光谱波段 [51] 

GF-1 和 GF-2 人机交互和面向对象的

方法 

总体精度为

75%； 
Kappa 系数为

0.8703 

质量高、价格低 [13] [52] 

3.6. 技术选择决策框架 

基于上述方法的多维对比与特征计算能力分析，不同类型的地裂缝提取方法在数据要求、算法复杂

度、抗干扰能力、特征计算精度及自动化程度等方面各具优劣，在实际应用中需根据监测目标、数据可

获取性、精度要求和计算资源综合选择。本文提出面向不同应用场景的技术选择决策框架如图 1： 
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Figure 1. Decision tree for selecting remote sensing extraction techniques for ground cracks 
图 1. 地裂缝遥感提取技术选择决策树 

 
普查场景(监测范围 > 100 km2)：该类场景以快速掌握裂缝分布格局为主要目标，对精度要求相对宽

松。优先考虑中分辨率卫星数据(如 Landsat、Sentinel-2)或国产高分卫星影像(GF-1, GF-2)，结合面向对象

分析或监督分类方法提取潜在裂缝区，可快速获取裂缝分布范围、裂缝率等宏观指标。若地表覆盖以裸

土或低植被为主，可采用边缘检测进行快速筛查，获取裂缝长度、走向等线状特征；若为高植被覆盖区，

需引入雷达数据(如 Sentinel-1)辅助穿透植被，减少漏检。 
详查场景(监测范围 < 10 km2)：该类场景以精确识别裂缝位置与形态为主要目标，对精度要求较高。

优先采用无人机正射影像或高分辨率卫星影像(WorldView、GeoEye、Pleiades 等)。裸土或低覆盖区可采

用目视解译进行高精度人工判读，适用于重点区域验证或样本标注；也可采用深度分割模型(如 U-Net、
DeepLab、Swin-Transformer 等)实现自动化提取，可同时获取裂缝的长度、宽度、走向、分形维数、矩形

度等完整几何参数集。高植被覆盖区则需采用机载 LiDAR 数据获取真实地表，结合深度学习或面向对象

方法识别裂缝，以克服光学影像的穿透限制。 

4. 裂缝提取精度验证方法研究进展 

精度评价分别针对总体分类精度与裂缝提取精度开展定量评定，用户判断所使用的研究方法进行提

取精确度可以用查准率、召回率 R (Recall)、裂缝提取精度 F1 值、总体精度 OA、Kappa 系数、PFoM 以

及 CA 作为评价指标。 
Kappa 系数是基于混淆矩阵计算得出的一致性检验指标，常用于评估影像分类精度，例如地裂缝提
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取结果的可靠性。该系数通过量化模型预测与真实类别之间的吻合程度，来反映分类效果，其值域为[−1,1]，
且在实际应用中通常大于 0。王龙飞[52]等利用精度验证基于面向对象的分类研究得到的 Kappa 系数为

0.4510。杨奇让等[20]对 SVM 和 KNN，NB 和 RF 方法处理的地裂缝图像进行了 Kappa 系数与 F1 值的精

度对比验证结果显示 SVM 分类提取地裂缝的效果最好。PFoM 评价指标可以用作地裂缝监测评判，通过

对不同提取方法结果进行评价，它主要是对利用边缘检测结果进行验证，PFoM 结果在 0 到 1 之间，越

接近 1 就说明提取的结果越好，通过比较不同提取方法的 PFoM 值，可以评判提取方法的效果，在边缘

检测方法中，Canny 算法的提取效果最好，在赵毅鑫[37]等提出的综合 LOG 与 Canny 算子改进的边缘检

测技术的 PFoM 结果为 0.571，比 Canny 的 0.445 更接近于 1。召回率 R (Recall)表征真实正样本被模型正

确识别的比率；精确率(Precision)，指模型判定为正样本的结果中，真实正样本所占的比例。李继业[18]
采用精确率 P 和召回率 R 两个精度指标来进行不同地裂缝提取的评价，两种算法的分类性能评估指标如

下：K-means 聚类算法的 P 值为 0.703，R 值为 0.855；Canny 边缘检测算法的 P 值为 0.720，R 值为 0.888。
K-means 聚类算法与 Canny 边缘检测算法结合的优化算法的 P 值为 0.802，R 值为 0.910。P、R 值越小，

说明该算法提取的非裂缝部分越多，提取效果不好。汤伏全等[41]获取采煤沉陷区的影像后采用 Canny 算

法、支持向量机(SVM)以及最大似然法(MLM)对遥感影像中的裂缝进行特征提取，依靠裂缝提取率来评

价裂缝特征信息的精确性。实验表明：利用随机森林算法对获得的影像进行植被分类和腐蚀操作后，再

用最大似然法进行裂缝的精提取结果更好。利用提取信息与实地监测的信息进行对比，验证此方法的准

确性。所以，文中采用的优化算法较其他算法提取地裂缝的精度更好。程健等[33]应用无人机搭载高清摄

像头采集采空区图像进行地裂缝检测，在实验结果所提方法通过结合变形卷积与注意力机制，相比于其

它检测方法准确率更高，训练过程更平稳。精度验证评价指标可见表 3： 
 
Table 3. Accuracy verification evaluation index 
表 3. 精度验证评价指标 

评价指标 计算公式 说明 参考文献 

OA 
1

r
ii

i

xOA
N=

= ∑  xii 是 i 行 i 列上的值；N 是样点总数 [20] 

Kappa系数 
( )

( )
1 1

2
1

Kappa
r r

ii i ii i
r

i ii

N x x x

N x x
+ += =

+ +=

− +
=

− +
∑ ∑

∑
 
r 是混淆矩阵中总的类别数； iix 是混淆矩阵中第 i 行 i 列上

像素数量； ix + 和 ix+ 分别是第 i 行和第 i 列的总像素数量；

N 是总的用于精度评估的像素数量 
[20] [52] 

PFoM { } ( )2
1

1 1PFOM
max , 1

AI

iI AI I d i=

=
+ ∝∑  

II 与 AI 分别为理想边缘像素数目和检测到的边缘像素数

目；α为常量，设为 1/9；d(i)为第 i 个检测到的边缘像素点

到离它最近的真实边缘像素点的距离 
[20] [44] 

召回率 
(Recall) TP FN

Recall TPN
N N

=
+

 NTP表示真实为正样本且被算法正确识别的样本数；NFN 为

真实为正样本但被算法误判的样本数 
[18] [20] 
[33] [34] 

精准率 
(Precision) TP FP

P TPN
N N

=
+

 NFP为实际为负的样本但被算法预测为正确的样本的数量 [18] [33] 
[34] 

F1 
2Precision Recall?F1
precision Recall

⋅
=

+
 Recall为召回率；Precision精准率 [20] 

平均精度 
(Average 
Precision, 

AP) 

{ }
( )

0,0.1,0.2, 1

1AP
11 interp

r

rρ
= ……

= ∑  

( ) ( )maxinterp r r
r rρ ρ

≥
=



 
( )rρ 是在召回率为 r的条件下，精准率的观测值 [33] [34] 

CA 1

1CA n
ii

A
n =

= ∑  n 表示类别数目，Ai 表示第 i 类的查准率，召回率，F1
值，OA 和 Kappa 系数加权平均值 [20] 
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5. 展望 

利用遥感数据进行井工矿区地裂缝检测，提取影像沉陷裂缝的信息和沉陷裂缝特征信息分析的计算

的研究进展不难发现近年来提取方法和精度一直在改进，但由于外在因素干扰，提取信息会存在误差，

当前研究还存在一些问题亟需探讨： 
1) 人工解译是最基础的方法，但对于这种精度较大要求的地裂缝提取来说会耗费大量的人力物力和

时间；监督分类与面向分类能够有效提取地裂缝，但是操作复杂，效率低不能实现大面积的监测提取；

深度学习具有智能性和高效性的优点，但是针对地裂缝研究进展较少，且方法复杂，针对研究对象可制

定不同算法。边缘检测的方法便捷，应用也很广泛，针对此 Canny 算法的地裂缝提取研究相对较多，且

提取精度相对较高，但若地物复杂则提取效果会大大降低。综上分析，研究地裂缝提取方法的方向可以

重点在深度学习方法，且要研究如何在复杂的地物环境下进行防干扰地裂缝精提取工作。 
2) 针对裂缝特征信息的研究分析，近些年来学者对于地裂缝的信息提取有自己的想法，但没有形成

统一的定量计算标准。裂缝特征信息的计算精度不高，只能大致的计算出如长度、宽度、分形维数、走

向等信息。未来进行地裂缝预估走向，发展趋势是着重要研究的问题，也是进行矿区地裂缝等生态环境

研究的重点。 
3) 精度验证主要是对提取的地裂缝信息准确率进行精度验证，重点依据查准率、召回率 R、裂缝提

取精度 F1 值、总体精度 OA、Kappa 系数、PFoM 以及 CA 等评价指标来进行分析，但是对于提取图像信

息本身就和实地测量存在误差，研究中通常把目视解译结果作为真实值来对其他方法提取的地裂缝信息

做对比。 
通过归纳综合基于遥感影像下的地裂缝研究进展，剖析现有研究的基础上分析重点和难点。为未来

遥感地裂缝信息提取带来机遇，矿区地裂缝的产生、预防、治理工作提供支撑。以至于为学者能够提供

更精确地研究裂缝发育规律和评估危险性，进而为治理裂缝危害和生态修复提供数据支撑。 
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