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摘要" 利用遥感手段实现尾矿库空间范围的快速识别对我国尾矿库监测监管具有重要意义+ 以 U?S,(网络框架

为基础#提出了基于深度学习的尾矿库空间范围遥感智能识别方法#利用国产高分六号影像在云南省红河哈尼族

彝族自治州开展了应用验证+ 结果表明#该方法对尾矿库空间范围识别的精确率%C,2#)*)%/&*召回率%?2#.&&&*A$ ?*#%,2

值分别达到 #0>@M##0>M= 和 #0><>#显著优于随机森林*支持向量机*最大似然法' 尾矿库空间范围识别的耗时与上

述 = 种方法保持相同的数量级水平+ 该方法在全国尾矿库空间范围变化的遥感快速监测中具有广阔的应用前景+
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#!引言

尾矿库是筑坝拦截或围地构成的#用以存储金

属或非金属矿山经选矿后排出尾矿或其他废渣的场

所#含有大量暂时无法处理的有用或有害成分#是矿

山开采活动的必要基础设施!$"

+ 尾矿库是一个具

有高势能的泥石流危险源#一旦溃坝可能会造成大

量的人员伤亡*农田村庄毁坏*环境严重污染+ "#$Q

年#巴西 B.-9';)675铁尾矿库发生溃坝#造成超过

"<# 人死亡#$$ 人失踪#下游河水中的悬浮物质和有

毒化学元素急剧增加!""

+ "#"# 年#伊春鹿鸣矿业有

限公司发生尾矿库泄露事故#据生态环境部官方公

布#该事故次生了我国近 "# '来尾矿泄漏量最大*

应急处置难度最大*后期生态环境治理修复任务异

常艰巨的突发环境事件+

我国尾矿库总量居世界第一#其中非法扩张*

瞒报漏报*未批先建等现象仍然存在#成为不容忽

视的重大安全隐患#对尾矿库进一步实施有效的

监管手段显得十分必要+ 然而#传统的尾矿库调

查监测主要依赖人工实地勘察获取尾矿库的位置

信息和空间分布#这种方法耗时耗力*成本高且时

效性差+

卫星遥感以其大面积同步快速观测的优势为尾

矿库的有效监测提供了重要手段+ 现有研究提出的

尾矿库遥感空间范围识别思路可以归为 = 类$

!

人

机交互目视解译的方法#如郝利娜等!="对鄂东南尾

矿库开展了遥感特征分析与人机交互目视解译工

作#为在遥感影像上人工勾画尾矿库样本提供了重

要技术基础'

"

尾矿库识别的指数模型方法#如 N'

等!M"和V'5等!<"针对铁尾矿库在O'6;%'(> iO1影像

上表现的特征提出指数模型#开展了尾矿库目标的

空间范围识别#曹兰杰等!L"分析了尾矿库在国产高

分一号影像中的特征#构建了相关的指数模型'

#

计算机自动化解译方法#如 ]-,6(,%等!@"

*王立

廷!>"

*i.)95*5:,等!Q"分别使用随机森林*支持向量

机和最大似然分类等方法#利用 O'6;%'(和 2,6()6,*

等中等分辨率多光谱遥感影像数据开展了尾矿库空

间范围识别或矿区地物分类研究+ 上述方法为尾矿

库遥感识别提供了重要借鉴#但是尾矿库遥感智能

识别的发展仍然缓慢+ 近年来#利用深度学习对遥
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感图像开展目标识别与提取越来越受到重视+ 闫凯

等!$#"

*O)等!$$"利用深度学习的单次多框检测器网

络%%)68*,%75(;,(,I(5.#22 &̀模型对尾矿库开展了目

标检测#对检测出的尾矿库目标进行标记#这为利用

深度学习开展尾矿库遥感空间范围识别奠定了重要

基础+

为了进一步实现尾矿库遥感空间范围的准确识

别#本研究基于国产高分六号%K]?L&影像#提出了

基于深度学习U?S,(网络框架的尾矿库空间范围

识别方法#并与随机森林*支持向量机和最大似然分

类等方法进行了对比验证+

$!研究区概况与数据源

研究区主要位于云南省红河哈尼族彝族自治州

内#范围在P$#"cM$e<Lvf$#=cMLeMLv#S""cM$e"Qvf

"=c=>e$Lv之间#如图 $ 所示+ 研究区域包含完整的

个旧市以及蒙自市*元阳县*金平苗族瑶族傣族自治

县*屏边苗族自治县*建水县等行政区的部分区域#

合计面积共有约 > $@<0>$ D9

"

+ 研究区处于滇东南

个旧?马关都龙钨锡锑多金属基地+ 滇东南地区地

质构造复杂#有色金属矿产资源丰富#除钨锡锑之外

还盛产镍*铅*铜和锌等有色金属矿产+ 仅个旧市锡

的保有储量就有 Q# 多万(#占中国锡储量的 $a=#被

誉为-中国锡都.

!$""

+ 为了堆放矿产资源开采过程

中形成的大量废渣和尾矿#研究区内建造了大量尾

矿库!$="

+

图 9:研究区位置及V;IE [J!A#&

[C!V#&[9![#合成影像

;)2<9:B1+3#"&()#0&0.V;IE '+$#(+3/ I,+0,+.)$&2+

"#$6)0+.8)(1[J%A&#[C%V&#

[9%[& #4(1+,(-./ &'+&

!!K]?L卫星于 "#$>年 L月发射成功#搭载了 " 9

全色a> 9多光谱相机%&'6I7.59'()Iu9-*()%&,I(.'*

%I'66,.%# 3N2&和 $L 9多光谱宽幅相机%C);,+),*;

5+J),C# R]_&+ 本文采用的 " 9全色a> 9多光谱

的图像参数如表 $ 所示!$M"

#成像时间为 "#$Q 年 "

月 L 日+ 影像格式以及后续标注的图像样本均为

\1]]格式+ 真彩色合成影像如图 $ 所示+

表 9:V;IE 卫星全色]多光谱图像的详细参数

B&6<9:B1+.+(&)3,#4(1+%&0"1'#$&()"&0.

$-3(),%+"('&3)$&2+,&"S-)'+.6/ V;IE

波段名称 波长a69 空间分辨率a9 幅宽aD9

全色波段 M<# fQ## " Q#

多光谱

波段

蓝 M<# f<"# > Q#

绿 <"# f<Q# > Q#

红 L=# fLQ# > Q#

近红外 @@# f>Q# > Q#

"!研究方法

本文所采用的技术路线如图 " 所示+

图 C:本文技术路线图

;)2<C:B1+(+"10)"&3'#&.$&%#4(1),%&%+'

"0$!数据预处理

数据预处理过程包括辐射定标*大气校正*几

何纠正#最后将 " 9全色影像与 > 9多光谱影像利

用 3'6%7'.&方法进行图像融合#得到 " 9分辨率

的融合图像!$<"

+ 数据预处理操作使用 31P?B'%)I

L0# 软件完成+ 31P?B'%)IL0# 软件针对国产高

分系列卫星集成了辐射定标*大气校正*几何纠

正*图像融合等功能算法和参数+ 利用野外实地

考察与图像目视解译相结合的手段#对图像中的

尾矿库进行样本勾画#作为影像中尾矿库分布范

围的真实参考+ 图 = 展示了勾画的尾矿库分布范

围的真实参考示例+

)=<")



自!然!资!源!遥!感 "#"$ 年

%'& 示例 $ %A& 示例 " %I& 示例 = %;& 示例 M

图 J:研究区内的尾矿库样本示例

;)2<J:UK&$%3+,#4(1+(&)3)02 %#0.,)0(1+,(-./ &'+&

"0"!尾矿库空间范围识别的深度学习方法

本文采用深度学习语义分割中应用较为广泛的

U?S,(网络原理+ U?S,(最早由 4566,A,.8,.

等!$L"提出并应用于医学影像分割#实验证明 U?

S,(网络在训练样本少的情况下仍然能取得很好的

分割效果+ "#$@ 年 ,̀,&%,6%,0')公司!$@" 在参与

D'88*,竞赛时改进了U?S,(网络#改进后的U型网络

与U?S,(网络相比虽然都使用了编码?解码结构#

但是在每次池化操作之后并不增大特征图的维度#

而是保持了 LM 层#并对网络最终的输出层做了调

整#使得输入图像和输出图像在高度和宽度上具有

相同的尺寸#这样的网络特性更适宜于遥感图像中

小样本对象的目标识别与提取+ 本文以该改进后的

U?S,(为框架#针对K]?L 卫星影像中的尾矿库目

标#设计的网络结构和详细参数如图 M 所示+

图 L:V;IE 卫星影像尾矿库空间范围识别的网络结构

;)2<L:P+(8#'>,('-"(-'+#4,%&()&3'&02+'+"#20)()#0#4

(&)3)02 %#0.,-,)02 V;IE ,&(+33)(+)$&2+

!!本文设计的网络采用全卷积运算方式实现#网

络的输入是 M k<$" k<$" 尺寸%波段数为 M#图像宽

高均为 <$" 像素&的遥感图像#经由卷积层*池化

层*激活层*标准化等操作进行处理得到 LM k$L k

$L 尺寸的特征图#这一过程称为下采样+ 为了恢复

到输入的遥感图像尺寸大小#需要进行图片的扩展操

作#即上采样+ 上采样操作主要有一系列的卷积层*

激活层*反卷积层和标准化处理等操作构成+ 上采样

与下采样之间存在直接的信息连接#使得上采样过程

中可以更好地恢复尾矿库目标的特征细节+ 网络的

输出图像是与输入影像具有相同尺寸的单波段二值

分类结果图像#其中#值为 $ 的像元为网络识别的尾

矿库目标像元#值为 #像元为网络识别的背景像元+

本文以 &:(5.I7为编程框架*&:I7'.9为编译器#

通过 &:(756 语言编程实现所设计的 U?S,(网络#

对尾矿库进行空间范围智能识别+ 将研究区划分为

训练集数据采集区域和测试集数据采集区域+ 在训

练集数据采集区域#将图像裁剪为 M k<$" k<$" 尺

寸的图像#其中含有尾矿库目标的图像 $#Q 张#再随

机加入 $#Q 张不含有尾矿库目标的图像#然后经过

对称*旋转*彩色变换等方式对数据进行扩充#最终

获得 $ "## 张 M k<$" k<$" 尺寸的图像作为训练数

据%即 (.')6)68;'('&#即训练样本的规模大小为 $

"## 张图像+ 在测试集数据采集区域#通过裁剪得

到 L# 张 M k<$" k<$" 尺寸的图像作为测试数据%即

(,%()68;'('&#即测试样本的规模为 L# 张图像#用以

对本文方法的精度进行测试验证+ 本文使用训练数

据集对深度学习网络进行训练#使用测试数据集对

)M<")
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训练完成的模型进行精度验证+ 训练数据和测试数

据来源于影像的不同区域#相互之间不存在交集+

训练数据和测试数据的时相均为 "#$Q 年 " 月 L 日+

"0=!对比方法

为了验证本文方法的优势#将本文方法与 = 种

当前常见的用于遥感识别尾矿库空间范围的方法进

行了对比#即随机森林算法!@"

*支持向量机算法!>"

*

最大似然法!Q"

+ 表 " 展示了经过网格搜索参数的方

法最终获得的各个分类方法达到最优识别效果的参

数设置+

表 C:L 种识别算法的参数设置

B&6<C:X&'&$+(+',+(()02 #44#-''+"#20)()#0&32#')(1$,

分类器 参数设置

深度学习网络
学习率$ #0### #$#学习率衰减方式$ G5H

%)6,E66,'*)68O4#优化器$ E;'9

随机森林 决策树个数$ $###决策树最大深度$ $<

支持向量机
惩罚系数$ $###核函数$ &5*:#正则化参数$

O" 正则化

最大似然法 高斯贝叶斯分类器

=!结果与讨论

=0$!精度对比

本文基于深度学习的方法以及随机森林*支持

向量机*最大似然法对测试数据集区域的尾矿库空

间范围识别结果如图 < 所示+ 通过将识别结果与勾

画的尾矿库真实分布范围参考相对比#可以发现本

文基于深度学习的方法提取的尾矿库空间范围与尾

矿库的真实空间范围分布最为接近#结果优于随机

森林*支持向量机*最大似然法等方法+ 为了进一步

说明本文方法的精度优势#本研究采用混淆矩阵以

及精确率%C,2#)*)%/&*召回率%?2#.&&&*A$ ?*#%,2值

= 个参数对空间范围提取结果进行了精度评价+ 精

确率指的是正确识别的尾矿库像元数占所有识别为

尾矿库像元总数的比例#即尾矿库类别的用户精度+

召回率又称为查全率#指的是正确识别的尾矿库像

元数占地面真实尾矿库像元总数的比例#即尾矿库

%'& 本文方法结果 %A& 随机森林结果 %A& 支持向量机结果

%;& 最大似然法结果 %,& 参考范围

图 M:尾矿库识别结果及参考范围

;)2<M:B1+'+,-3(#4'+"#20)()#0#4(&)3)02 %#0.,&0.(1+'+&36#-0.&'/ &,'+4+'+0"+

类别的制图精度+ A$ ?%I5.,是精确率和召回率的

调和平均数#是精度的综合评价指标+ 这 = 个指标

广泛用于图像目标智能识别的精度评价!$> ?"#"

+

= 个指标的计算方法为$

C,2#)*)%/ I

HC

HCKAC

# %$&

?2#.&&I

HC

HCKA6

# %"&

A$ N*#%,2I" P

C,2#)*)%/ P?2#.&&

C,2#)*)%/ K?2#.&&

# %=&

式中$ HC为尾矿库正确识别的像元个数' A6为把

尾矿库识别为非尾矿库的像元个数' AC为把非尾

矿库识别为尾矿库的像元个数' H6为非尾矿库正

确识别的像元个数+

在相同的测试区域#不同方法得出的精度如表

= 所示+ 最大似然法对尾矿库空间范围的提取精度

最差#支持向量机和随机森林算法次之#本文方法的

精度最好+ 最大似然法的实现原理简单#是遥感图

像分类算法较为广泛的算法之一#但是该方法假定

研究区的目标光谱特征分布近似正态分布+ 本研究

中最大似然法的精度最差#可能是研究区的光谱特

征分布并不符合该假定条件+ 虽然随机森林的精度

优于支持向量机#但是从 C,2#)*)%/ 上看两者精度差

距很小#而且在 = 个精度指标上均显著低于本文方

)<<")
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法+ 本文方法在测试数据集上得出的结果误分区域

面积最小%图 < 和表 =&#C,2#)*)%/#?2#.&&#A$ ?*#%,2

值分别达到 #0>@M##0>M=##0><>' 相比之下#本文方

法在测试数据集上的精度最高*尾矿库识别效果最

好#能够满足尾矿库空间范围准确提取的需求+

表 J:不同方法的精度对比

;)2<J:B1+"#$%&'),)#0#4(1+&""-'&"/ #4.)44+'+0($+(1#.,

方法
真实结果a

像元

识别结果a像元

尾矿库 非尾矿库
C,2#)*)%/ ?2#.&&

A$ ?

*#%,2

本文方

法

尾矿库 =>M <== @$ <><

非尾矿库 << M#" $< "$@ $"#

#0>@M #0>M= #0><>

随机森

林

尾矿库 =L= QL" Q" $<L

非尾矿库 >" <@# $< $>Q Q<"

#0>$< #0@Q> #0>#L

支持向

量机

尾矿库 ==# @@L $"< =M"

非尾矿库 @Q QM> $< $Q" <@M

#0>#< #0@"< #0@L=

最大似

然法

尾矿库 =$" ML@ $M= L<$

非尾矿库 ># Q>$ $< $Q$ <M$

#0@QM #0L>< #0@=<

=0"!速度对比

不同方法的计算机运行环境相同#详见表 M+

为了说明本文方法在识别尾矿库空间范围速度上的

可行性#本文对不同方法的运行时间进行了统计#如

表 < 所示+ 最大似然法由于方法实现简单#所以耗

时最短+ 支持向量机算法消耗时间最长+ 但是#M

种方法的消耗时间在相同的数量级水平+ 总体来

说#本文方法在保持显著精度优势的前提下#与随机

森林*支持向量机*最大似然法的时间消耗保持相同

水平+ 几十秒量级的时间消耗水平为在更大区域范

围内进一步应用本文方法提供了技术基础+

表 L:计算机配置参数

B&6<L:=+(&)3,&6#-("#$%-(+'"#04)2-'&()#0

类别 配置

G3U 16(,*%4& T,56%4& K5*;<$$> G3Ud "0=# KVX

显卡 S_1̀1EK,]5.I,4\T"#># \)

4EN =" KB

操作系统 R)6;5C%$#

表 M:不同方法的运行时间

B&6<M:A-0()$+#4.)44+'+0($+(1#.,

方法 运行时间a%

本文方法! "#

随机森林! =<

支持向量机 L<

最大似然法 $=

M!结论与展望

本文针对大面积区域范围内尾矿库有效监测监

管的重大需求#提出了基于深度学习的尾矿库空间

范围智能识别方法+ 主要结论包括$

$&本文所提方法是首次利用深度学习和K]?L

影像开展尾矿库空间范围智能识别#在云南省红河

哈尼族彝族自治州内的验证结果表明空间范围识别

精度能够满足尾矿库空间范围变化监测的需求+

"&通过不同方法的识别效果和精度评价对比#

本文方法的识别效果和识别精度显著优于随机森

林*支持向量机*最大似然法等主流方法+

=&本文方法在识别尾矿库空间范围的时间消

耗上与主流方法保持相同的数量级水平#时间消耗

符合业务化推广应用的实际需求+

综上所述#本文方法有望在全国尾矿库空间范

围变化遥感快速监测中开展实际推广应用+ 此外#

为了进一步提升本文方法的识别精度#在未来的工

作中需要进一步扩充尾矿库高分影像样本数据+
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