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国产单极化 SAR 数据在锰渣尾矿库
自动化识别中的应用

熊文成, 肖如林, 申文明, 付 卓, 史园莉
(环境保护部卫星环境应用中心,北京摇 100094)

摘要: 为了挖掘国产单极化 SAR 数据在自动化识别尾矿库中的作用,辅助光学数据以提高锰渣尾矿库的识别精

度,针对锰渣尾矿库及其在光学遥感图像中容易混淆的目标,从定性的角度分析了二者的散射特性以及在 SAR 图

像中的差异特点; 并开展锰渣尾矿库自动化识别研究; 利用面向对象的方法对光学遥感图像进行分割; 选取典型

锰渣尾矿库及其易混淆目标,进行纹理特性计算。 实验结果表明: 可以通过纹理特征有效地建立锰渣尾矿库在雷

达图像中的识别规则,为实现光学遥感数据和雷达数据相结合的计算机自动识别锰渣尾矿库提供基础。
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0摇 引言

尾矿库是指筑坝拦截谷口或围地构成的、用以

堆存金属或非金属矿山进行矿石选别后排出尾矿或

其他工业废渣的场所。 尾矿库是具有高势能的人造

泥石流危险源,一旦发生溃坝,容易造成重特大事

故。 因此,严密监控尾矿库是矿山管理部门的一项

重要任务[1]。 目前,我国对尾矿库基础数据的监测

多数还停留在“逐级上报冶的人工定时监测阶段,虽
取得了一定成效,但工作周期长且主观性较大。 遥

感技术具有大范围、客观、实时等特点,高分辨率遥

感图像在尾矿库监测中也发挥重要作用[2]。 很多

学者利用光学遥感卫星数据 (以下简称 “光学数

据冶)进行矿区(包括尾矿库环境)监测,建立了尾矿

库环境光学遥感监测指标及其解译标志[3 - 9]。 利用

雷达进行固废堆场的监测,在国内外文献中较为少

见,这可能是由于一方面对雷达数据的使用并不如

光学数据那样普及; 另一方面尾矿库作为监测目

标,对遥感数据的分辨率要求很高,使用低分辨率遥

感数据难以对尾矿库进行有效识别。 但随着国产高

分辨率雷达卫星(HJ - 1 - C)的成功发射,利用单极

化合成孔径雷达 ( SAR) 数据 (以下简称 “雷达数

据冶)对尾矿库进行监测已成为可能; 并且雷达数据

具有全天时、全天候的特点,对于尾矿库应急监测具

有重要意义[10 - 14],高分雷达数据在目标识别方面已

得到迅速发展[15 - 18]。 因此,本文以锰渣尾矿库的识

别为例,探索雷达数据与光学数据相结合的自动识

别方法。

1摇 研究区概况与数据源

本文选择贵州省松桃县为研究区,该区地处黔、
湘、渝 3 省市结合部,与湖南省花垣县、重庆市秀山

自治县山水相依,是我国锰储藏量最为集中的地区,
与花垣、秀山合称“锰三角冶。 长期以来,冶锰三角冶
区由于规划不合理、片面追求经济增长、企业环境保

护意识差以及监管不力等原因,锰矿开采及锰渣堆

放曾经给该区环境造成严重污染。
锰渣尾矿库是专门用于堆放电解锰生产过程形

成的锰渣。 2007 年我国电解锰产量已超过 100 万 t,
每生产 1 t 电解锰粉所排放的酸浸废渣量约 6 ~ 7 t。
这些酸浸废渣颗粒细小,且含有一定量的有害元素,
目前处理方式主要是征用大量专用场地存放,形成

大小不同的锰渣尾矿库。 这样不仅增加了企业土地

征用和场地处置等费用,使企业生产成本增加,还大

量消耗土地资源,并且废渣的长期存放,使一些有害

元素通过淋滤渗透,进入土壤、地表径流和地下水,
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严重影响了土壤和水资源质量,污染环境,危害社会。
本研究采用的光学数据是 SPOT5 多光谱图像,

空间分辨率为 10 m,共 4 个波段,时相为 2010 年 7
月; 采用的雷达数据为环境一号 C(HJ - 1 - C)卫星

SAR 数据,空间分辨率为5 m(单视),幅宽为36 km,S
波段,极化方式为单极化 VV 极化,时相为 2013 年

2 月。

2摇 锰渣尾矿库雷达监测原理

由于雷达特殊的成像方式,其图像与人眼对地

物的观测有很大不同。 因此,相对光学图像来说,对
雷达图像较难解译,常常仅作为对光学图像解译结

果进行校核、补充的辅助性解译。 SAR 图像的解译

标志虽然也包括色调、纹理、形状、尺寸、阴影和模

式,但它们所反映的地物目标特性与光学遥感图像

是不一样的。 SAR 影像特征主要取决于 2 个方面的

参数: 淤雷达系统参数,包括波长、极化、入射角和

入射方向等; 于目标物参数,包括复介电常数、表面

粗糙度、几何特性、面散射和体散射特性及其方向特

性[13 - 14]等。 因此,在锰渣尾矿库雷达监测时,分析

锰渣的物质结构、堆放状态等特点对解译锰渣雷达

图像至关重要。 锰渣是为生产电解锰而产生的废

渣。 电解锰的主要生产工艺包括锰矿破碎制粉、浸
出、化合及压滤等环节。 在此过程中生产的废渣经

挤压和水分排干后堆放在尾矿库中。
2. 1摇 锰渣尾矿库雷达图像特征

锰渣尾矿库在雷达图像中主要有以下特征:

1)形状大小特征。 电解锰企业一般规模较小,
其尾矿库规模也相对较小,大多在 0. 5 ~ 5. 0 万 m2。

2)散射特征。 锰渣经过挤压,内部空隙很小,
含水量不高; 由于堆放形态在一定时期变得平整,
大部分地方的粗糙度不大,使得锰渣的整体后向散

射偏弱。
3)纹理特征。 锰渣在堆积时是用货车一车车

地卸渣,因此在库中大多是一堆堆存放,局部地方可

能进行过平整,蓄水能力弱,故在入射方向能有明显

的堆积坝纹理。
4)组成结构特征。 锰渣尾矿库由坝体、库体、

渗滤液收集池、进出的运渣道路及值班房等组成。
5)空间分布特征。 电解锰渣尾矿库通常位于

电解锰厂周边。 由于电解锰需要大量用水,因此电

解锰厂邻近河流,距离河流一般不超过 1 km。
6)时相特征。 尾矿库的新建、服役期间的堆

积、闭库以及生态恢复等不同阶段的特征形成了尾

矿库独特的时相变化规律。
2. 2摇 锰渣尾矿库雷达图像与光学图像的比较

一般情况下,利用高分辨率光学图像可以很好

地对锰渣尾矿库进行识别; 但由于同谱异物的原

因,锰渣尾矿库易与水库、黑色的厂房、裸地等混淆,
因而降低了利用光学图像对锰渣尾矿库的识别率。
由于不同的成像方式,雷达图像的加入可以提高对

尾矿库的识别效果。 从试验区的光学图像和雷达图

像中选择 4 个典型区(图 1),其在光学图像中都解

译为疑似尾矿库,通过与雷达图像对比,可以较为明

确地判断该疑似尾矿库的点是否为锰渣尾矿库。

(a) 典型区 1: SPOT5(左)及对应的 SAR 图像(右) (b) 典型区 2: SPOT5(左)及对应的 SAR 图像(右)

(c) 典型区 3: SPOT5(左)及对应的 SAR 图像(右) (d) 典型区 4: SPOT5(左)及对应的 SAR 图像(右)

图 1摇 SPOT5 图像中疑似锰渣尾矿库在 SAR 图像中的区别

Fig. 1摇 Difference of suspected manganese slag pools in SPOT5 and SAR images

摇 摇 由图 1(a)(b)看出,SPOT5 图像中疑似尾矿库

的点在 SAR 图像中不均匀,且散射较强,从而确定

疑似点不是锰渣尾矿库,其中图 1(b)实际核查为建

筑; 图 1(c)中,SPOT5 图像疑似尾矿库的点在 SAR
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图像中散射强度很低,从而确定不是锰渣尾矿库;
图 1(d)的 SPOT5 图像中疑似尾矿库的点在 SAR 图

像中散射较为一致,有一定的堆积性纹理,为锰渣尾

矿库的可能性很大,经核查确定为锰渣尾矿库。

3摇 锰渣尾矿库的自动识别

基于锰渣尾矿库的雷达图像特征及其与光学图

像特征的区别性分析,雷达图像可以辅助高分辨率

光学数据进行尾矿库识别,从而提高识别效果。 但

要实现计算机自动识别,则需要建立锰渣尾矿库在

雷达图像中的识别规则。
本次识别试验首先对光学图像进行目标分割,

选取光学图像中典型尾矿库及疑似尾矿库; 然后在

目标层次上分析雷达图像的纹理特征和散射特征,
得出适合于识别尾矿库以及弥补光学数据不足的雷

达特征。 具体处理流程如图 2 所示。

图 2摇 锰渣尾矿库自动识别流程

Fig. 2摇 Flow chart of automatic recognition
for manganese slag pools

3. 1摇 处理过程

3. 1. 1摇 图像分割

图像分割是把图像分成若干个具有不同特性的

区域并提取出使用者所感兴趣目标的过程,其分割

的程度依据待解决问题的不同而定。 分割特性包括

纹理、颜色、灰度、边缘等。

摇 摇 本文采用 eCognition(易康)软件对 SPOT5 多光

谱图像进行分割。 通过试验发现,SPOT5 多光谱数据

在分割尺度为 30 的情况下对地物边界的绘制较为合

理,且图斑完整性较好,如图 3 所示。

(a) SPOT5 图像

(b) 分割结果

图 3摇 SPOT5 图像及其分割结果

Fig. 3摇 SPOT5 image and its segmentation result

摇 摇 将光学图像的分割结果叠置到雷达图像上,这
样就可以在对象层次上对雷达图像进行分析。
3. 1. 2摇 对象样本选择

根据各类地物的影像特征、统计调查资料以及

实地考察资料,选取有代表性的 11 个样点(表 1)作
为研究对象,用于分析利用雷达图像如何区分真实

尾矿库、疑似尾矿库和其他典型地物。
表 1摇 研究样点

Tab. 1摇 Research samples

序号 地物类型 说明

1 植被山体 植被覆盖的山体

2 城市 密集城区

3 城市 稀疏城区

4 已绿化的尾矿库 正在覆土、平整、绿化的尾矿库

5 尾矿库 用光学图像目视解译的疑似尾矿库

6 尾矿库 用光学图像目视解译的疑似尾矿库

序号 地物类型 说明

7 建筑物 统计资料中登记的尾矿库,在光学图像中为疑似尾矿库

8 厂房 统计资料上登记的尾矿库,在光学图像中为疑似尾矿库

9 尾矿库 已登记的尾矿库,在光学图像中为疑似尾矿库

10 建筑物 用光学图像目视解译为疑似尾矿库

11 水体 河流
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3. 1. 3摇 样本分析

在对象层次上,针对上述 11 个样本,从雷达图

像的原始值、归一化值、纹理图像分析值等方面,分
析样本间的区别,建立锰渣尾矿库的独特判别标志。
摇 摇 1)图像归一化处理。 因为原始图像没有标定,
所以会给定量判断带来一定影响。 因此,采用归一

化处理的方式对图像原始数据(DN)进行处理,即

f = DN / MEAN , (1)

式中: MEAN 为 DN 均值; f 为归一化处理后的 DN
值。 对归一化图像的统计结果(表 2)表明,平均值

(MEAN)和方差(STD)能较好地分辨城市、尾矿库

和水体。 建筑和尾矿库的统计值区别不大,但最大值

(MAX)对于判断有无人工建筑有很大作用。
MIN 和 SUM 分别代表图像 DN 值的最小值、

总和。

表 2摇 归一化图像统计结果

Tab. 2摇 Statistical results of normalized images

样本
归一化图像统计值

MIN MAX MEAN STD SUM
1 0. 1 5. 4 1. 2 0. 6 6 189. 6
2 0. 1 77. 7 1. 6 3. 2 13 837. 4
3 0. 0 28. 6 1. 6 1. 8 12 676. 7
4 0. 1 18. 5 1. 0 1. 0 6 303. 8
5 0. 0 8. 6 1. 0 0. 7 7 639. 5
6 0. 1 11. 6 1. 0 0. 7 6 621. 6
7 0. 0 30. 1 0. 9 1. 0 5 528. 9
8 0. 1 58. 8 1. 2 1. 7 11 810. 3
9 0. 1 7. 0 1. 1 0. 7 4 205. 0
10 0. 1 19. 6 1. 1 1. 0 9 966. 5
11 0. 0 7. 4 0. 6 0. 3 2 530. 9

摇 摇 2)图像纹理计算。 在 10 m 的尺度上进行纹理

分析,分别生成方差、均质性、非相似性、相关系数及

反差等图像[14],并进行相关统计(表 3,4)。 其中,
反差图像的各类地物的统计值差别较大。

表 3摇 方差图像、均质性图像及非相似性图像的统计结果

Tab. 3摇 Statistical results of variance images,homogeneity images and dissimilarity images

样本
方差图像统计值

MIN MAX MEAN STD SUM

均质性图像统计值

MIN MAX MEAN STD SUM

非相似性图像统计值

MIN MAX MEAN STD SUM

1 0 3 0. 2 0. 3 1 146
2 0 930 4. 9 39. 0 4 190
3 0 100 1. 5 5. 3 11 569
4 0 31 0. 4 2. 1 2 448
5 0 9 0. 2 0. 5 1 722
6 0 17 0. 2 0. 6 1 404
7 0 94 0. 4 3. 4 2 562
8 0 350 1. 5 11. 9 14 311
9 0 6 0. 2 0. 4 854
10 0 41 0. 5 2. 2 4 823
11 0 6 0. 1 0. 2 237

0. 2 1. 0 0. 8 0. 1 4 254. 0
0. 0 1. 0 0. 7 0. 2 6 233. 4
0. 0 1. 0 0. 7 0. 2 5 489. 9
0. 1 1. 0 0. 8 0. 1 5 087. 8
0. 2 1. 0 0. 8 0. 1 6 388. 4
0. 3 1. 0 0. 8 0. 1 5 727. 5
0. 1 1. 0 0. 9 0. 1 5 363. 4
0. 0 1. 0 0. 8 0. 2 7 282. 5
0. 2 1. 0 0. 8 0. 1 3 150. 0
0. 1 1. 0 0. 8 0. 1 6 902. 8
0. 3 1. 0 0. 9 0. 1 4 206. 3

0. 1 2. 4 0. 5 0. 2 2 664. 4
0. 1 41. 2 1. 0 2. 2 8 774. 2
0. 1 10. 5 0. 9 1. 0 7 278. 9
0. 0 7. 1 0. 5 0. 5 2 907. 1
0. 1 3. 2 0. 5 0. 3 3 543. 1
0. 0 5. 0 0. 5 0. 3 3 127. 6
0. 0 11. 8 0. 4 0. 5 2 710. 7
0. 1 21. 3 0. 7 1. 1 6 891. 4
0. 1 3. 0 0. 5 0. 3 1 869. 4
0. 1 8. 8 0. 6 0. 6 5 282. 2
0. 1 2. 6 0. 2 0. 1 1 047. 7

表 4摇 相关系数图像和反差图像的统计结果
Tab. 4摇 Statistical results of correlation images and contrast images

样本
相关系数图像统计值

MIN MAX MEAN STD SUM

反差图像统计值

MIN MAX MEAN STD SUM

1 - 388 925 - 4. 7 - 1 166 6 046 - 6 222 540
2 - 84 101 0. 0 - 919 2 807 - 7 807 540
3 - 185 922 - 0. 1 - 1 130 4 022 - 8 849 450
4 - 218 585 - 0. 2 - 2 527 6 516 - 15 474 900
5 - 116 334 - 1. 2 - 1 893 4 617 - 14 660 900
6 - 248 566 - 0. 3 - 2 170 6 937 - 15 073 600
7 - 707 288 - 0. 1 - 3 630 13 165 - 22 866 300
8 - 88 553 0. 0 - 1 093 2 703 - 10 351 800
9 - 45 956 - 3. 0 - 1 230 2 413 - 4 780 580
10 - 136 162 - 0. 2 - 1 050 3 033 - 9 251 350
11 - 291 736 - 1. 9 - 5 051 9 785 - 2 284 600

0 7. 0 0. 5 0. 5 2 478. 7
0 2 121. 0 10. 3 73. 4 87 405. 2
0 172. 0 3. 1 10. 0 24 585. 8
0 71. 2 0. 9 4. 3 5 489. 7
0 15. 0 0. 5 0. 9 3 810. 7
0 42. 8 0. 5 1. 3 3 232. 9
0 187. 1 0. 8 6. 0 5 340. 9
0 843. 6 3. 4 25. 4 32 426. 1
0 10. 9 0. 5 0. 8 1 860. 0
0 103. 1 1. 2 4. 5 10 457. 1
0 9. 8 0. 1 0. 3 502. 5

3. 2摇 结果分析

1)识别规则分析。 以反差图像统计结果为例,
分析雷达纹理图对于区分尾矿库与光学图像中混淆

目标的判断方法。

通过平均值 MEAN 即可以区分样本 2,3 和 8 建

筑(居民区)相关的点位(图 4),此特征有利于定位

尾矿库周边环境的敏感目标(人类居住区)。
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图 4摇 反差图平均值和阈值统计结果

Fig. 4摇 Statistical results of average
and threshold of contrast images

摇 摇 通过方差 STD(图 5)可以区分出内部不均一的

图 5摇 反差图像方差与高、低阈值统计结果

Fig. 5摇 Statistical results of variance, high - threshold
and low - threshold of contrast images

目标(样本 4,7 和 10),这主要是因为样本 4 有的覆

土已被绿化,而有的部位还是裸露的尾矿库; 样本 7
和 10 由于有稀疏的建筑目标,内部也不均一,且在

光学图像中易与真实尾矿库相混淆,而在雷达图像

中能得到较好地区分。 样本 11 为水体,内部很均

一,所以其方差小于 0. 5。 样本 1 为植被山体,其均

值和方差都较小,在雷达图像中易与尾矿库相混淆;
但由于植被在光学图像中的光谱特征很明显,所以

在光学图像上能很好地与尾矿库区分。 样本 5,6 和

9 为用雷达图像识别到的尾矿库,这些样本都是在

光学图像上较为不确定的点。
摇 摇 从上述分析可以看出,用雷达图像判定锰渣尾

矿库的规则是 MEAN > a 且 b2 < STD < b1,其中: a
为平均值的阈值(本文为 2); b1 和 b2 分别为方差

的低阈值和高阈值(本文分别为 0. 5 和 2)。
2)实地验证。 基于研究区的 SPOT 数据,采用

面向对象的自动化识别方法,可确定 17 个锰渣尾矿

库或疑似尾矿库。 进一步结合雷达数据进行判定识

别,确定其中的 14 个为锰渣尾矿库。 通过向相关部

门求证,对识别的疑似尾矿库进行了实地验证,结果

表明: 光学数据多识别的 3 处尾矿库均为误判,分
别为厂区堆料厂或制砖场。

4摇 结论

本文通过结合使用光学和雷达数据在尾矿库识

别方面进行研究,取得如下结论:
1)由于在识别尾矿库时,光学图像中存在大量

异物同谱的情况,所以会有较多地物混同于尾矿库。
而雷达图像具有不同的成像方式和机理,可以较好

地区分光学图像中疑似尾矿库等地物,有效提高遥

感数据对锰渣尾矿库的识别效果。
2)由于面向对象的方法不是在像素级别上的

分析,而是在目标层次上的分析,因此对光学数据和

雷达数据的几何配准精度要求不是很高,这也有利

于进行光学数据和雷达数据结合的应用。
3)通过定量分析雷达纹理图像,可以建立自动

化尾矿库识别规则集; 但由于国产雷达卫星数据没

有经过很好地定标,故定量分析的规则集不具有普

适性。 因此,对于不同时相和不同地区的雷达图像

应用,还需要对高、低阈值进行合理调整。
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Application of Chinese single polarization SAR data in automatic
identification of manganese slag pools

XIONG Wencheng, XIAO Rulin, SHEN Wenming, FU Zhuo, SHI Yuanli
(Satellite Environment Application Center, Ministry of Environment Protection, Beijing 100094, China)

Abstract: To explore the role of Chinese single polarization SAR data in auto - recognition of manganese slag pools
and improve recognition accuracy for manganese slag pools coupled with optical data, the authors chose confusing
goals with manganese slag pools in the optical image, and analyzed qualitatively their scattering properties and the
difference in SAR and optical images. Based on the results of analysis, the authors carried out the research on auto -
identification of manganese slag pools. The optical image was segmented using object - oriented approach. The
authors selected the typical manganese slag pools and confusing objects in optical image, and calculated the texture
characteristics of the samples. The experiment results show that manganese slag pools recognition rules in the SAR
image could be established effectively through SAR texture features, and this provides the basis for the realization of
the combination of radar data with optical SAR data for automatic identification of manganese slag pools on computer.
Key words: manganese slag pool; SAR data; object - oriented; texture
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