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蚁群算法在地表隐伏断裂识别中的应用的探讨
———以九寨沟景区为例

李蓝蓝１,段　冰２

(１．平顶山职业技术学院,河南 平顶山４６７０００;２．河南大学,河南 开封４５００４４)

摘要:在发震地区,准确识别地表断裂带可为地质与地震灾害预测提供基础数据.由于断裂带一般

在地表出露是不连续的,在此对基于蚁群算法的地表断裂隐伏段的识别研究进行了尝试,基于遥感

图像及航测数据,获取地形、地貌要素以及可以参考的其他要素,使用改进最短对角线方法提取断

层表面的图像要素特征作为识别母体,在算法上依次将断裂带三角面片全部配对连接成四面体,再
采用蚁群算法进行地表隐伏断裂空间识别.在九寨沟景区中进行了实例探讨,对２０１７年九寨沟地

震的断裂进行尝试性识别,认为该方法可用来初步作为辅助识别地表断裂时的一个参考,同时基于

本文方法与其他两种识别方法进行了分析对比.
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Abstract:Inaseismicarea,theaccurateidentificationofthesurfacefaultzonecanprovidebasic
dataforgeologicalandseismicdisasterprediction．Inthispaper,therecognitionoftheburiedsecＧ
tionofasurfacefaultisstudiedusingtheantcolonyalgorithm．Basedonremotesensingimage
andaerialsurveydata,theterrain,geomorphologicalelements,andotherelementsareobtained．
Theimprovedshortestdiagonalmethodisusedtoextracttheimagefeatureofthefaultsurface．
Allthetriangularpatchesofthefaultzonearematchedandconnectedintotetrahedralinturn;



then,theantcolonyalgorithmisusedtocarryoutthespatialidentificationofthesurfaceburied
fault．TakingtheJiuzhaigouscenicspotasacasestudy,wediscussthefaultidentificationofJiＧ
uzhaigouearthquakein２０１７．Itisconsideredthatthismethodcanbeusedasareferenceforthe
auxiliaryidentificationofsurfacefaults．Meanwhile,theproposedmethodisanalyzedandcomＧ

paredwiththeothertwoidentificationmethods．
Keywords:earthquakedisasterarea;undergroundfaultzone;antcolonyalgorithm;fracturezone

identification;tetrahedron

０　引言

地震断层在地表中具有分段、断续和分岔的特

点,走向或深部产状变化都比较大.断裂带是地质

结构里核心特征,全面了解地质断裂带基本信息可

准确掌控地震灾区的建筑安全和地震灾害预测.比

如２０１７年发生在四川阿坝州九寨沟县的７．０级地

震,导致一定范围内的地质环境受到严重损害.地

震发生后,有关机构学者迅速展开了相关调查和研

究,根据实地调查资料,对地震断裂相关问题进行了

深入的研究,分析得出地震断裂的分布位置以及活

动范围等信息,为有效掌握九寨沟灾区的地质环境

提供了基础.由此可见,对地表断裂空间进行研究

具有重要意义.
但是断层的地表出露都是不连续的,可是实际

断裂在地下却是连续的,通常地震地质工作者在图

中直接绘制成一个连续线作为实际断层,但科学的

发展需要我们对一些操作进行定量化和数学化,为
此提出了要连续绘制这样的标准化问题,但无疑这

是一个学科的难点,他涉及到地貌因素,还涉及到地

下岩层的产状、岩性的分界、地下水的出露等因素.
因而只能从某个方面进行研究,综合得到一个标准.

文献[１]提出依据属性精细刻画断裂带的方法,
由于该方法在识别断裂带时,受噪声影响较高,对断

裂带属性特性提取存在较高误差,导致识别断裂带

结构相似度较低;文献[２]提出断裂带高度确定方法

仅能计算断裂带高度,未能提取断裂带横向特征,使
得效果具有一定误差;文献[３]提出导水断裂带高度

预测方法,该方法仅能适用导水断裂带,使用具有一

定的局限性.
基于上述存在的问题,本文初步探索研究了类

似的问题,在此对基于蚁群算法的地表断裂的隐伏

段的识别研究进行了尝试,基于遥感图像及航测数

据,获取地形、地貌要素以及可以参考的其他要素,
使用改进最短对角线方法提取断层表面的图像要素

特征作为识别母体,在算法上依次将断裂带三角面

片全部配对连接成四面体,再采用蚁群算法进行地

表隐伏断裂空间识别.在九寨沟景区中进行了实例

探讨,对２０１７年九寨沟地震的断裂进行尝试性识

别,同时又对断裂面的特征进行了蚁群算法作为比

较识别,以验证方法的可行性.

１　非显现断裂空间识别的思路

由于地震灾区地下断裂带的位置具有离散性,
断裂带整体结构完整性较差[４].想要获取完整断裂

带,必须把相同断裂带离散点相连[５Ｇ６].为此,获取

地震灾区的遥感图像、航测图像,提取断层表面图像

典型特征,以此作为搜索母体进行搜索,并进行断裂

带层次特征配对,以实现地震断裂带的离散点连接,
在此基础上,运用蚁群算法对地震灾区地表断裂进

行空间识别.有关要素的识别体的提供,作者在此

以相关文献作为借鉴[７Ｇ８].

１．１　断裂带图像表面特征的算法要素

当已经确认到断裂带图像表面识别特征要素

后,进行母体搜索可采取下列表面几何特征的算法.
(１)表面几何特征算法

使用改进最短对角线方法提取断裂带的表面三

角几何结构.将i层断裂带与i＋１层断裂带上间

隔最近的点T(i层)与点U(i＋１层)连接线设成开

始方位,在T１U１T２U２ 建立的四边形里画出最短对

角线,构成三角面片,如图１所示.
(２)断裂带三角面片表面特征集合后需要完成断

裂带四面体配对[９].依次把第i层与i＋１层之间里外

表面中三角面片使用相同顺序搜索,用图２描述.
地震灾区地下断裂带层次四面体配对过程为:
(１)将２个三角形(以下叙述为三角形对)中顶

点相连,判定连接后的属性进行剖分获取断裂带对

应四面体.
(２)对内外两层的断裂带三角面片序列根据同

一方向往后搜集三角形对.如果其他三角形对的类

型一致,跳到(１),反之跳到(４).
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图１　连接最短对角线构成三角形结构

Fig．１　Connectingtheshortestdiagonalstoform
atriangularstructure

图２　层次间三角形遍历模型

Fig．２　InterＧleveltriangletraversalmodel

(３)如果其他断裂带三角形对不属于相同类

型,提取断裂带三角形对中距离外接圆中心最近点,
把最近点的断裂带三角形连接至四面体集合里,按
照此方法连接剩余三角形,剖分获取断裂带新的四

面体组合,之后跳到(２).
(４)在此断裂带三角形对里选取一个三角形,

该三角形外心和同一层次中已连接至四面体集合里

的三角形外心的间隔最相近[１０].把此三角形和同

一层次里已连接至四面体集合的断裂带三角形按照

相应规则相连,获取新的四面体放到已建立的断裂

带四面体集合里[１１],完成断裂带层次四面体配对.

１．２　基于蚁群算法的地表断裂空间识别

在以上对断裂带层次四面体配对的基础上,采

用基于蚁群算法获取地震灾区地表断裂带信息.地

表断裂空间识别方法的流程是:
(１)获取研究区遥感航拍图像,标示正半部分

中二值图像连通部分.把标示点保存在矩阵A 中,
把各个层位水平端点保存在二值矩阵B 中,建立和

遥感图像面积相等的矩阵C,用于保存断裂带识别

结果.
(２)把遥感图像分为多个面积是i×j的小块,

使用蚁群算法识别各个小块中的断裂带.
(３)扫描各个小块在矩阵B 里对应部分,端点

横坐标最小值和最大值分别用D、E 描述,若D 和

E 间端点数量未大于２,且垂直距离低于阈值,那么

可判定在目前小块里不存在断裂带[１２].反之,判定

小块里存在一个断裂带,通过 D、E 可判定蚂蚁巢

穴与食物方位.若当下小块上面不存在小块,则在

离D 距离最相近点里选择巢穴位置,反之借鉴上述

小块食物方位判定目前小块里巢穴方位:

　W ＝min
NeW

(‖W －Rabove‖２＋‖W －R‖２) (１)

式中:小块上方里食物方位用R 描述,需判定的小

块里巢穴方位用W 描述.
(４)想要有效获取最短路径,需要把矩形范围

里图像正半部分设成实际“地形”[１３].正半部分小

块中断层识别过程用图３描述.

图３　正半部分小块中断层识别过程

Fig．３　Faultrecognitionprocessinpositiveand
semiＧpartialblocks

(５)在矩形小块中搜索最短路径的流程是:
第一步:将矩形范围中的正半部分设成三维地

形,建立一个三维信息素数组,该三维信息素数组大

小是e×i×２５５,把它看作e个大小是i×２５５的二

维数组集合;
第二步:迭代搜索i和j间最短路径,最大迭代

次数可以自行设置.每回迭代后便会出现一条从i
至j的路径,路径里出现e个点,i与j 之外的点都

是蚂蚁通过前一个点获 取.详 细 示 意 图 用 图 ４
描述.图中,N１ ~N２ 表示i至j路径中第２个点的

备选点,H１ ~H２ 与M１ ~M２ 描述路径中第３个与
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图４　 蚂蚁搜寻最短路径的示意图

Fig．４　Adiagramofantssearchingfortheshortestpath

第４个点的备选点.各个备选点采样时间坐标与前

一个点差值为１,道号和前一个点间偏移区间是－１
~１.蚂蚁被放到路径i中后,蚂蚁会对比N１ ~N２

点,获取最短路径,对比时,各点的启发值为:

∂＝
ε

(fcur－fpre)×e
, fcur ＜fpre

０, 其他

ì

î

í

ïï

ïï
　 (２)

式中:目前点地震幅度用fcur 描述;fpre 描述前一个

点的地震幅度;ε 属于常数.在前一个点至备选点

的转移概率为:

oij ＝
(Wj,Rj,fj)×∂j

∑
３

i＝１

(Wj,Rj,fj)×∂j

　 (３)

式中:m＝１,２,３;oim 描述前一个点i至候选点j的转

移概率,如果蚂蚁到达某候选点的转移概率大于

０~１,则将该点当成路径里的点.路径里各点相应

信息素的刷新方法为:

λ(W,R,f)＝(１－q)×λ(W,R,f)×Δλ(W,R,f)
(４)

式中:信息素挥发因子用q描述;λ表示信息素增量,描
述蚂蚁在行驶点上产生的信息素总量,其计算方法为:

Δλ(W,R,f)＝ε×ϑt　 (５)
式中:第t次迭代后获取的最短路径适应度用ϑt 表

示,可通过式(６)获取:

ϑt＝∑
e

i＝２

(ν×

１＋(Wi－Wi－１)２＋(fi－fi－１)２＋ρ×fi )
(６)

式中:点在路径里次序用i描述;ν与ρ均为常数.
通过上述步骤多次迭代后,蚂蚁便能搜索小块

里巢穴到食物的最短路径.考虑到巢穴或者食物的

方位易受噪声影响,想要通过最短路径识别断裂带,
则通过式(７)识别地表断裂:

Con
e ＜ω　 (７)

式中:Con 表示路径里样点幅度为最大值的样点数

量;阈值用ω 描述.若最短路径符合式(７),便可判

定为断裂带.
对遥感图像正半部分全部小块实行上述处理

后,便完成整个图像里断裂带的识别.

２　蚁群算法识别隐伏断裂带在九寨沟景区

的尝试研究

为验证本文方法的有效性,以九寨沟风景区为

例进行实验分析.四川九寨沟风景区位于１００°３０′
~１０４°２７′E,３０°３５′~３４°１９′N,２０１７年发生 MS７地

震,该地震发生在南北地震带中段,青藏高原东缘巴

颜喀拉块体与东部华南地块碰撞挤压边界带上,震
中及其邻区发育有东昆仑断裂带东端塔藏断裂、虎
牙断裂和岷江断裂.中国地震台网中心发布的震中

位置为１０３．８２°E,３３．２０°N,震源深度２０km,震中距

离九寨沟县３９km,震中１００km 范围内,九寨沟景

区地震前后均有航拍图像,且记录均可完整使用,所
获取九寨沟景区遥感图及周边的地震构造图如图５
(来源为李渝生等[１４],２０１７)和图６(来源为薛丁等[１５],

图５　九寨沟地震震中区域的遥感图

Fig．５　Remotesensingmapoftheepicenterof
Jiuzhaigouearthquake
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图６　九寨沟地震周边强震分布与活动构造图

Fig．６　TectonicmapandstrongearthquakesaroundtheJiuzhaigouearthquake

２０１８)所示,另外还收集与提供了来自于其他系统的

卫片与航片资料作为分析的基础.
实验采用本文方法、文献[１]所提的属性精细刻

画断裂带方法和文献[２]提出的断裂带高度确定方

法对地震后地表断裂进行空间识别,并将识别结果

进行对比.
以图５、６作为目标识别图像,采用了一些其他

参考因素,测试不同方法的断裂识别状况,实验结果

如图７所示.
由图７可知,使用本文方法识别地震断裂具有

较高的识别效果,与实际状况相似程度较高.
(１)结构相似度分析

为进一步验证所提方法的识别效果,设定三处

模拟断裂空间识别目标,通过７次实验,分别判断三

种方法识别结果与原结构的相似度,测试结果分别

用图８描述.
分析图８可知,在相同实验次数和三种相同实

验目标下,本文方法对断裂带的空间识别和原结构

的相似度较高,其他两种方法识别相似度最大值分

别是６５％和５５％.由此可见本文方法识别地表断

裂与原结构的相似度最大,识别效果最好.在此特

别声明,也许应用他人方法时的不当,导致其识别过

低的问题.
(２)识别时间的效率分析

基于上述实验设定,统计上述实验中三种方法

在识别地震灾区断裂的运行耗时,统计结果用表１
描述.

分析表１可知,相同目标和相同实验次数的前提

下,本文方法的运行时间均值为(１１．３２s＋１０．９s＋
１１．１２s)/３＝１１．１１s,同理,属性精细刻画断裂带方
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图７　不同方法的识别结果

Fig．７　Recognitionresultsofdifferentmethods

图８　不同方法相似度识别

Fig．８　Similarityrecognitionofdifferentmethods

法的运行时间的均值为３４．６７s,断裂带高度确定方

法的运行时间均值为４７．８７s.将三种方法运行时

间均值对比可知,本文方法运行时间最短,空间识别

效率最快.
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表１　三种方法的运行耗时(单位:s)

Table１　OperationtimeＧconsumptionoftreemethods(Unit:s)

实验方法
实验
次数

目标１ 目标２ 目标３

１ １２．２３ １２．３４ １０．９９
２ １１．９９ １１．１ １１．２２
３ １０．２３ １０．８９ １０．９８

本文方法 ４ １１．２３ １０．７８ １１．２３
５ １１．１１ １０．６５ １１．１１
６ １１．２３ １０．３２ １１．２３
７ １１．２２ １０．２３ １１．１１

均值 １１．３２ １０．９ １１．１２
１ ３４．５６ ３５．４３ ３４．５４
２ ３４．７８ ３４．５６ ３４．６７
３ ３４．７６ ３４．７８ ３４．６５

属性精细刻画断裂带方法 ４ ３４．２１ ３４．５６ ３４．５６
５ ３４．５６ ３４．６５ ３４．６５
６ ３４．７５ ３４．７８ ３４．６５
７ ３４．８７ ３４．６７ ３４．５６

均值 ３４．６４ ３４．７７ ３４．６１
１ ４５．６５ ５６．４３ ５１．３４
２ ４７．５８ ４５．６４ ４７．４３
３ ５５．３４ ４４．３２ ４８．４３

断裂带高度确定方法 ４ ４７．５３ ４４．７６ ４９．２３
５ ４８．５４ ４６．５４ ４７．４２
６ ４９．６５ ４５．５４ ４８．７５
７ ４４．５４ ４４．７６ ４５．７６

均值 ４８．４０ ４６．８６ ４８．３４

３　结论

本文研究地表隐伏断裂的空间识别方法,首先

采用改进的最短对角线的方法提取三角面片表面几

何特征,将三角面片全部配对连接为四面体建立四

面体集合,以此求得地震断裂的离散点连续化.在

方法思路上获取地震区域的目标遥感图像,提取母

体识别体的搜索要素,将遥感航拍图划分多个小块

后,将各小块最上方和最小方水平端点分别设成蚂

蚁巢穴和食物,根据蚂蚁从巢穴出发觅食的过程,将
样点的幅度值设成高度值(这里的值是母体搜索的

集合因素),通过各个小块中蚂蚁觅食的最短路径即

可获取最大可能断裂带,以此识别断裂带的位置.
在文中采用本文方法与属性精细刻画断裂带方

法和断裂带高度确定方法进行了对比研究,以九寨

沟地区地震进行对比实验.结果表明,本文方法对

地表断裂的空间识别和原结构的相似度较高、效率

较快,为后期地表断裂空间识别的深入研究提供初

步参考.
本文仅作了很初步的研究,只提供了蚁群算法

在隐伏断裂识别中的标准化问题.隐伏断裂的展布

与多种要素有关系,这里仅仅是从地表的一些地貌

因素和地形因素进行的提取识别,因而是不全面的.
由于断裂展布的复杂性,也许分析是错误的,若是能

以蚁群算法与隐伏断裂的识别结合起来作为一个方

向进行更深入的研究,这也许是本文写作的目的所

在.由于本文涉及的内容很多,中间环节也很多,不
能一一表达,作者对蚁群和其他方法的算法也存在

才疏学浅的问题,错误是肯定难免的,欢迎批评

指正.
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