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摘要! 露天开采矿区要素遥感提取是矿业活动监测研究中的热门话题!但少有对相关研究的系统梳理和总结' 为

此!该文首先对露天开采矿区要素进行了界定!按要素种类将要素提取分为单要素提取和多要素提取!并简述了与

一般地物提取和土地利用分类的区别) 其次!简要总结了目前相关研究的遥感数据来源与处理平台) 然后!将露天

开采矿区要素遥感提取方法分为目视解译方法(基于传统特征的方法和深度学习方法 ! 类!分别总结其研究现状!

并分析了各方法的优缺点以及适用情况) 最后!对露天开采矿区要素遥感提取的未来研究方向进行了展望' 文章

认为有效地利用多源多时相数据(更强特征提取能力网络和复杂场景优化方法!进一步推动矿区要素智能化(精细

化和鲁棒性提取是未来发展的趋势' 研究结果可为露天开采矿区要素遥感提取的研究与应用提供参考'
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*$引言

露天开采是一种常见的采矿方式!是用一定的

开采工艺!按一定的开采顺序!剥离岩石(采出矿石

的过程#1$

' 常见的露天开采矿种包括煤矿(铁矿(

镍矿(稀土矿等' 露天开采矿区对区域经济(生态环

境等有重要影响' 一方面!对于矿区所在地来说!矿

业多为当地的支柱产业之一!对当地经济发展有重

要贡献) 另一方面!露天采矿也会不可避免地对当

地的生态环境造成消极影响!如植被破坏(水土流

失(环境污染等## 8!$

!严重影响当地的可持续发展'

因而有必要及时掌握露天开采矿区的开采与修复治

理等情况!对外可了解当地矿产情况(有的放矢地进

行矿产贸易决策) 对内可及时发现生态与风险问

题!有助于生态保护和应急管理决策'

然而!现有矿产资源相关信息更新滞后!尤其境

外统计信息获取困难(准确度差!使传统的实地调查

或数据统计方法受到很大限制' 遥感技术可不受地

域限制!及时(长期(准确地获取矿区情况!将遥感技

术应用于露天开采矿区的监测!可直观揭示研究区

域的矿产开采现状和生态环境的情况!是一种快速(

有效的手段#2$

' 而露天开采矿区要素遥感信息提

取是对露天开采矿区进行遥感监测的基础!因此露

天开采矿区要素的遥感提取一直是研究热点' 学者

们针对露天采场#" 8L$

(尾矿库#O 81*$

(矿区道路#11$等

矿区单要素以及多要素#1# 812$进行了遥感提取研究!

使用的方法包括目视解译#1" 81+$

(基于传统特征的方

法#1L 81K$和深度学习方法##* 8#1$等'

露天开采矿区要素遥感提取是矿业活动监测研

究中的热门话题!虽已有大量研究!但少有对相关研

究的系统总结' 本文尝试对目前国内外露天开采矿

区要素遥感提取研究进行梳理!总结常用的遥感数

据源类型(处理平台和提取方法!以期进一步厘清露

天开采矿区要素遥感提取方法的研究现状!探究当

前面临的挑战及未来的发展方向!为新时期露天开

采矿区要素遥感提取的研究与应用提供参考'

1$露天开采矿区要素的界定

目前研究中常见的露天开采矿区遥感提取要素

类别总结如表 1 所示!具体包括露天采场(集水坑等
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采矿区要素!矿石堆(选矿场(洗矿场等中转场地要

素!排土场(废石堆(尾矿库等尾矿区要素!选矿厂(

冶炼厂等矿山建筑物!采矿沉陷(地裂缝(崩塌(滑

坡(泥石流等地质灾害要素!以及道路(植被(水体(

裸土等矿山环境要素' 按提取要素的类别数量可分

为单一要素提取和多要素提取'

表 89露天开采矿区要素类别

:,5;89=,-"2.$+"'.#"*"1"%-'+%.)"%&,'-1+%+%2 ,$",'

序号 一级类别 二级类别

1 采矿区 露天采场(集水坑等

# 中转场地 矿石堆(选矿场(洗矿场等

! 尾矿区 排土场(废石堆(尾矿库等

2 矿山建筑物 选矿厂(冶炼厂等

" 地质灾害 采矿沉陷(地裂缝(崩塌(滑坡(泥石流等

+ 矿山环境 道路(植被(水体(裸土等

$$露天开采矿区要素的遥感提取与一般的地物遥

感提取或土地利用分类存在一定区别"

1&单一要素提取' 一般遥感影像的单一地物

提取!目标模式相对固定!有较统一且明显的特征!

如运动场(飞机(建筑物(道路等) 而露天开采矿区

要素内容更丰富(形态各不同!如尾矿库一般由坝

体(尾砂和废水等要素组成!形状多变(尺度不一!空

间纹理(颜色等特征千差万别###$

!提取难度也有所

提升'

#&多要素提取及土地利用分类' 通常土地利

用分类以 /土地利用现状分类 %_e3M#1*1*-

#*1L&0

##!$为标准!将采矿(采石场等地面生产用地!

排土%石&和尾矿堆放用地统称为采矿用地) 而露天

开采矿区多要素提取则需对其再进行细分类!且采

矿场(排土场等要素特征十分相近!更给提取增加了

难度' 另外!土地利用分类一般提取整幅影像中的

所有类别!而露天开采矿区多要素提取既可以是包

括所有类别的全要素提取!也可以选择几种要素!与

背景区分开'

#$遥感数据源类型及处理平台

#(1$遥感数据源类型

露天矿区要素遥感提取的遥感数据来源主要有

卫星和无人机 # 种!以卫星数据为主导' 已有研究

中常用的卫星遥感影像包括几十米或十几米分辨率

的中等空间分辨率遥感影像#K!1K!#2$和几米到亚米分

辨率的高空间分辨率影像##1!#" 8#L$

' 前者以国外的

=;./F;E系列(J?.E0.?'系列(BJMSI等和国内的 <,

系列为代表) 后者包括国外的 `&5'/%0?c系列(

JAWM系列(_?&S6?系列!以及国产的高分系列%_Q8

1!_Q8#!_Q8+ 等&(资源系列%9@1 8*# !̂9@8!

等&以及e,8# 等类型' 卫星影像的优点在于大范

围(长时序(动态观测!多用于大面积的矿区要素提

取和矿区变化监测) 但卫星光谱影像易受云雾的影

响!对于具体时间(具体位置的影像质量不能保证'

无人机%-.H;..?/ ;?50;'Y?:0D'?F!aB%&影像具

有高精度(高时效性的优势!空间分辨率可达厘米

级!对露天矿区小型要素的提取有很大优势' 近年

来!随着消费级aB%的普及!基于aB%影像的研究

也越来越多' 如李鹏飞等##O$选取乌海市典型矿山

排土场作为研究区!基于研究区 aB%影像(选用 O

种可见光植被指数计算排土场坡面植被覆盖度!从

而评价矿山排土场的植被恢复情况) 蔡祥等##*$以

内蒙古某矿区为研究区!基于 aB%影像(采用面向

对象结合深度学习方法进行矿区地物的多要素提

取!实验证明可将车辆(道路等小范围地物较为有效

地提取出来) N0;.7等##K$基于 #*12 和 #*1+ 年 # ;

的多时相aB%影像!分别获取高空间分辨率数字高

程模型%/070E;'?'?Y;E0&. H&/?'!RS>&数据!辅助进

行露天开采矿区地貌信息的提取及变化分析' 然

而!aB%影像难以进行长时序的变化分析!而且其

光谱信息取决于 aB%搭载的传感器!受条件所限!

目前多数研究中的 aB%影像只有红(绿(蓝 ! 个波

段!光谱特征相比多光谱影像大大减少!这也制约了

对部分露天矿区要素遥感提取的研究'

此外!雷达的应用可在地形高程上提供补充信

息!能有效丰富要素特征' 如卢遥等#!* 8!1$和 );FD0]

H?.E&等#!#$分别利用激光雷达%'07:E/?E?DE0&. ;./

5;.70.7!=0RBI&数据得到地表高程信息!并结合

_?&S6?等高空间分辨率遥感影像进行矿区地物的

协同提取!取得了较高的分类精度!也拓宽了数据类

型范围) 方军#!!$提出一种高效的点云分割方法!融

合=0RBI点云与高分辨率遥感影像!对矿区建筑物

的精细提取进行研究) 杨显华等#!2$分别利用 JE;D]

Z0.7\.JBI技术和人机交互解译方法对甘肃白银某

煤矿区的 J?.E0.?'81 合成孔径雷达%F6.E:?E0D;C?5]

E-5?I;/;5!JBI&影像和亚米级光学遥感影像实施

了采空塌陷识别和监测) 许凯等#!"$基于 J?.E0.?'81

JBI影像和 RS>进行差分干涉雷达测量%/0GG?5?.]

E0;'0.E?5G?5?.D?JBI!R\.JBI&得到干涉图和形变

图!从而获取沉降信息特征!并根据沉降突变划分出

可能为采矿区的区域!最后再结合高分辨遥感光学

影像!利用深度卷积神经网络 % /??C D&.Y&'-E0&.;'

.?-5;'.?Ec&5ZF!R̂ ))&方法识别水体(裸地和建筑

物!进而得到目标区域的露天矿区分布信息图'

#(#$处理平台

传统的遥感数据处理平台多为单机式本地数据

,+#,
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处理软件!如 S)%\!SIRBJ! ?̂&7.0E0&. 和 B5D>;C

等' 随着卫星技术的迅速发展!卫星重访周期不断

缩短!传感器空间分辨率不断提高!卫星遥感数据量

急剧膨胀!目前已具备明显的大数据特征#!+$

" 大量

化(多样化(快速化(价值密度低' 传统处理平台已

无法满足海量数据存储(高性能处理与分析(跨多平

台分发等要求'

谷歌地球引擎%_&&7'?S;5E: S.70.?!_SS&是一

个面向全球尺度的地理空间分析平台!充分集成了

海量的地理和遥感数据资源以及强大的云端计算能

力' 它包括了多源遥感数据的管理(查询(可视化(

下载(预处理和数据转换!并利用接口编程构建数据

模型和后处理#!L$

' 相比传统平台在计算机上存储(

处理和分析!_SS平台可直接在云端进行!为大区

域多时相遥感数据处理与分析提供了崭新的方向'

近年来!利用_SS平台进行露天矿区要素提取

的研究也越来越多!如Q?'0C?等#!O$利用>J\和 J?.]

E0.?'8# 影像!基于 _SS平台提取了巴西亚马孙地

区的小型金属矿区!并确定了其类型和面积) 刘家

兴等#L$基于_SS云平台下=;./F;E卫星长时间序列

遥感数据!利用时间序列法和梯度分水岭分割算法!

提取了 1KKK-#*1K 年鞍山市铁矿区的植被范围和

开采破坏变化信息'

!$提取方法

本文根据露天开采矿区要素提取应用到的特征

将提取方法分为目视解译方法(基于传统特征的方

法和深度学习方法'

!(1$目视解译方法

传统的露天矿区要素遥感提取基本为目视解

译!各目标要素范围由人工目视识别并手动勾绘'

王海庆等#1"$通过目视解译!圈定了西藏自治区 #1

处金属矿尾矿库的范围!从而根据矿种(尾矿库面

积(利用状态等对开采强度和开采潜力做出分析和

估计) 廖振威等#1+$基于多源遥感数据和目视解译

方法!在南天山-昆仑山地区开展遥感调查!得到了

采场(中转场(矿区建筑(固体废弃物等矿山占地类

型的数量和面积信息) 高永志等#!K$利用多源国产

高空间分辨率数据!通过目视解译确定了黑龙江省

L# 座尾矿的类型(数量(位置(规模和使用状态'

目视解译得到的矿区要素边界平滑(类别全面(

精度较高!迄今依然是矿区要素精确提取的主要方

法之一' 但其缺点在于需要作业人员有足够的专业

知识!且耗费人力及时间!难以快速完成大范围的矿

区要素提取!同时存在一定的主观性'

!(#$基于传统特征的方法

传统特征相对于深度特征而言为浅层特征!是

可以进行可视化的特征!包括光谱特征(形状特征(

统计特征(纹理特征和位置特征等' 基于传统特征

的方法主要有阈值法(支持向量机%F-CC&5EY?DE&5

H;D:0.?!J%>&(随机森林和最大似然分类等' 这类

方法发展时间长!比较成熟!是目前露天开采矿区多

要素提取的主要方式!根据影像处理的最小基元!可

分为基于像元和面向对象的提取 # 种'

!(#(1$基于像元的提取

基于像元的识别提取以影像像元为单位!只依

据影像的光谱信息进行要素提取' 如龙亦凡等#2*$

基于 ! 期 JAWM8" 影像!采用 J%>对微山湖畔大屯

矿区的地物进行信息提取及变化检测) B4??4等#1L$

基于 1KK# 年(#**+ 年和 #*1K 年 ! 期 =;./F;EO W=\

影像!采用最大似然分类法对俄罗斯 @;'?YFZ6煤矿

进行了地物分类和矿区范围提取!并分析了土地利

用和土地覆盖情况的多年期变化) 林卉等#1#$利用

模糊 J%>方法对福建省某金铜矿区 # 期 êSIJ 数

据进行了较细致的分类!提取出矿区建筑用地(排土

场(未利用地%含矿石处理区&(植被(水体等要素!

并采用变化矢量分析对研究区进行了土地覆盖变化

检测'

除利用传统分类器进行多要素分类外!也有学

者针对露天矿区设计新的特征来辅助要素提取' 如

-̀等#1K$基于 !* H空间分辨率的 =;./F;EL SM>[

影像!从矿区形态特征入手!构建了基于像元的形态

学矿区特征指数%H&5C:&'&70D;'H0.0.7G?;E-5?0./?X!

>>Q\&!然后采用阈值分割法提取了福建长汀县的

露天矿区开采范围和时空变化!检测精度和总体精

度均超过了 *(O") >;等#K$基于河北省宽城县长河

矿区的=;./F;EO W=\影像!通过分析铁矿区及尾矿

池的光谱特征和结构熵!利用 =;./F;EO W=\第 !!2!

+!L 波段构建了 a=\W\指数!完成对铁矿区和尾矿

池的提取) 朱彦光#1!$对湖南省花垣县矿区的遥感

影像构建了词包模型%d;78&G8c&5/!eẀ &!结合

尺度不变特征变换 %FD;'?80.Y;50;.EG?;E-5?E5;.F]

G&5H!J\QM&得到影像的特征直方图!并利用 J%>方

法完成蓄水池(废矿堆(矿山建筑(尾水(尾砂等露天

矿区要素的提取'

综合上述研究可发现!基于像元的露天矿区多

要素提取方法适用的数据多为 !* H左右的中等空

间分辨率影像!空间分辨率较粗!容易产生混合像元

现象!因此更适用于提取露天矿区的整体范围) 对

于矿区建筑(小型尾矿池等矿区内部要素!则难以精

细提取'

,L#,



自$然$资$源$遥$感 #*#! 年

!(#(#$面向对象的提取

随着传感器技术的发展!高空间分辨率影像越

来越普及' 高空间分辨率影像具有空间特征丰富的

优点!但多数影像类型光谱分辨率相对较低!易产生

*同物异谱+和*异物同谱+的问题' 基于像元的方

法无法充分利用影像的空间信息优势!浪费了较多

的空间语义特征信息!而且易产生椒盐噪声#21$

' 在

此情况下!面向对象的影像分析%&dU?DE8d;F?/ 0H]

;7?;.;'6F0F!We\B&方法应运而生' 面向对象的提

取是先将影像分割成内部相对均一的斑块) 然后以

斑块为单位!综合考虑其光谱(纹理(形状(空间关系

等信息进行类别判定!充分发挥高空间分辨率影像

空间特征的优势!且有效避免了椒盐现象!可以获得

更高的分类精度'

目前!面向对象提取技术在露天矿区要素提取

中应用较广泛' 如范莹琳等#1O$基于e,8# 的 *(O H

分辨率影像!深度分析迁西地区铁尾矿的光谱(形

状(纹理等特征!对铁尾矿进行提取!得到了较高的

提取精度) 代晶晶等#+$选择基于边缘的分割算法进

行影像分割!结合地形信息(光谱信息及几何信息建

立规则集进行特征提取!最后采用隶属度函数法实

现离子吸附型稀土开采区的提取) 刘雪龙#2#$基于

BJMSI!JAWM81 和 <,81B^̂R影像的多源数据

对磷石膏(锰渣等固体废物信息进行提取) 黄丹

等#2!$基于鄂尔多斯市某煤矿的 JAWM8" 影像!设

计了 2 个层次!选择了光谱(距离(形状(纹理等十余

个特征!多尺度地提取了采煤坑(露天煤矸石堆场(

堆煤场及煤渣(矿区道路(建筑等 11 个类别'

除单一要素提取外!面向对象技术在多要素提

取方面也有不错的效果!如钟静#12$采用面向对象技

术!将锡林浩特市 ! 个煤矿区分为自然裸地(公路(

大棚用地(耕地(矿山建筑(中转场地(排土场(采场(

开采面(堆煤场和水体共 11 类!从而分析了露天矿

区的占损土地情况!总体分类精度达到 K#(2"V) 霍

光杰等#22$融合面向对象的思想和 J%>方法!提取

了河南省禹州市北部露天矿区的建筑物(露天采场(

矿山堆积等要素!总体精度达 O+(22V'

影像分割是面向对象提取技术的核心之一!分

割结果的精确度直接决定着提取精度的高低' 常规

影像分割方法包括 S)%\软件中的多尺度分割法(

?̂&7.0E0&.软件中的分型网络演化算法%G5;DE;'.?E]

c&5Z ?Y&'-E0&. ;'7&50E:H!Q)SB&(均值漂移算法(分

水岭分割算法等' 其中!前 # 种方法由于较大的便

利性和较高的准确性!是目前研究中普遍应用的分

割方法' 但由于矿区地物类型多样!常规分割方法

有时无法取得精确结果!因此发展新的分割方法也

是目前研究重点之一' 如彭燕等#2"$提出一种视觉

注意模型驱动的稀土矿区遥感信息智能提取方法!

结合视觉注意模型和 _5;d -̂E算法自动分割影像!

以提高稀土矿开采区的遥感识别精度'

面向对象提取技术有效发挥了高空间分辨率影

像空间信息丰富的特点!很大程度上能够充分利用

影像各种特征' 但信息提取精度并不与特征类型的

数量成正比!过多的特征%尤其是大量高相关性的

特征&也会导致信息提取精度下降!即*维度灾难+'

然而!目前露天矿区要素的面向对象提取研究中!较

少见到对特征的筛选!而多是凭借经验选择或是对

有限个类型特征组的比较!这不利于大量特征类型

充分发挥作用' 另外!受目标的形态(光照变化(背

景等因素多样性的影响!无论是分割尺度还是特征

的选择!都不具备较高的鲁棒性和可迁移性'

!(!$深度学习方法

深度学习是人工智能中机器学习发展的新阶

段#2+$

' 上述基于传统特征的提取方法均是局限在

影像表面的浅层特征!多需要人为选择特征!有一定

局限性' 而深度学习方法则通过构建一个多层网

络!自动学习图像中隐含的数据语义!提取出更高

维(更抽象的数据特征!完成信息的提取#2L$

'

基于深度学习的计算机视觉信息提取任务主要

包括图像分类(目标检测和图像分割 ! 类!其含义与

基于传统特征方法的含义有所不同' 计算机视觉任

务中!图像分类是指仅判断检测图像中的类别!无需

确定各类别的位置) 目标检测是框选出影像中目标

位置并判定类别) 图像分割则是将图像中各类别按

边缘区分开!并以不同颜色标注!并赋予类别名称!

即对应基于传统特征方法中的*图像分类+' 其中

图像分割又可分为语义分割(实例分割和全景分割

! 种!语义分割对于同一类别的目标!无法区别不同

个体) 实例分割结合了语义分割和目标检测技术!

不仅区分类别!还可以区分同一类别的不同个体!但

只面向图像中的目标) 而全景分割是在实例分割的

基础上对图中的所有物体包括背景都进行检测和分

割#2O 8"*$

' 由于相关技术和研究目的等原因!在目前

的露天开采矿区要素遥感提取中!暂未见到实例分

割和背景的相关研究' 本文中基于深度学习的露天

开采矿区遥感提取方法主要涉及计算机视觉领域的

图像分类(目标检测和语义分割方法'

_05F:0DZ等#"1$在 #*1+ 年首次将深度神经网络

用于目标检测后!基于深度学习的遥感图像目标识

别与信息提取快速发展!目前已开发出多种深度学

习网络模型' 但由于矿区要素的特殊性!目前露天

开采矿区要素遥感提取研究中大多针对单一要素提

,O#,
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取#"#$

'

在目标检测方面!闫凯等#O$针对华北地区大型

尾矿库目标!提出增加额外卷积层的策略改进了

JJR模型结构!提高了对尾矿库的检测精度!精确率

和召回率分别达到 *(OO# 和 *(O"L'

在语义分割方面的要素提取方法较多!但以单

一要素提取为主' 如 _;''c?6等##2$基于加纳地区

J?.E0.?'8# 影像!利用改进的a8)?E模型进行了手

工小规模采矿矿区范围提取!得到了 #*1"-#*1O 年

当地手工采矿矿区的变化情况) 张成业等##1$基于

_Q8+ 影像!采用a8)?E方法对滇东南个旧-马关

都龙钨锡锑多金属基地典型矿区的尾矿库进行识别

提取!并与传统机器学习方法对比!结果表明该方法

在保证效率的同时取得了相对最高的提取精度) 张

昆仑等###$提出了一个多任务分支结构的分割网络

%H-'E08E;FZ 8d5;.D: .?Ec&5Z&完成了唐山尾矿库提

取!在保证召回率为 K"(OV的情况下!尾矿库的检

测准确率达到了 LO(OV' 有学者通过各要素分别

提取完成了露天开采矿区的多要素提取!如宋仁忠

等#"!$基于_Q8# 影像制作样本数据集!并采用a8

)?E模型分别完成了露天煤矿区中露天采场(矿区

建筑物(堆煤场(道路(水体(裸地和植被的单类提

取!获得了较高的精度'

另外!有部分研究涉及较为笼统的多要素提取!

如蔡祥等##*$利用面向对象的影像分割算法制作数

据标注标签!结合全卷积神经网络%G-''6D&.Y&'-E0&.]

;'.?Ec&5ZF!Q̂)&和a8)?E网络集成的深度学习方

法!对内蒙古西部某煤矿区进行分类!提取出矿区地

面(道路(车辆和矿区建筑 2 类要素!并与传统面向

对象方法和单一网络的深度学习方法做了对比!结

果表明准确率和分类精度显著提高) 张峰极#"2$基

于_Q81!_Q8# 和_&&7'?S;5E:影像构建了铜陵市

露天矿区的样本库!利用改进的 R?.F?)?E网络完成

矿区(疑似矿区(水体(绿地(背景的五分类!结果证

明露天开采矿区要素精度高于 R??C';d!a8)?E和

J?7.?E网络模型'

在计算机视觉领域的图像分类方面有少量基于

深度学习方法的露天开采矿区地物的多要素提取研

究' 如董畅#""$构建了基于卷积神经网络%D&.Y&'-]

E0&.;'.?-5;'.?Ec&5Z! )̂)&的高分遥感影像多标签

分类模型!结合 )̂)8I))和注意力机制!完成了

露天煤矿区的多标签分类!包括采场(中转场地(剥

离区(排土场(建筑(草地(水域等 1# 个类别!可较为

有效地提取出草地(树木(建筑等要素) 但由于排土

场和裸土以及水体与采场的颜色和纹理相似!且分

布位置交错!所以这些类别的识别准确率较低'

深度学习方法不局限于光谱(纹理等浅层特征!

而是自动学习获取影像的深层特征!因此其信息提

取精度普遍比基于传统特征的提取方法高%特别是

在单一要素提取应用中&!这在多篇文献##* 8#1!#2$中

已得到证明' 然而!深度学习方法需要提前标记大

量样本!其良好的表现基于大量被标记样本的重复

迭代学习以及较高的计算消耗#"+$

!对于高分辨率遥

感影像的露天开采矿区多要素精细化提取是个挑

战!且泛化能力还有待验证'

2$结论与展望

2(1$结论

露天开采矿区要素遥感提取是矿业活动观测研

究中的热门话题!本文对目前国内外的露天开采矿

区要素遥感提取研究进行梳理!界定了露天开采矿

区要素的范围!以及露天开采矿区要素的遥感提取

与一般地物遥感提取和土地利用分类的区别!并简

要总结了常用的遥感数据源类型与处理平台!在此

基础上归纳了露天开采矿区要素遥感提取方法的类

型和优缺点" 总的来说!目视解译类别全面(精度较

高!但受人工效率所限应用范围小) 基于传统特征

的提取方法中!相比基于像元的提取方法!面向对象

的方法更适用于高空间分辨率影像!但受分割结果

影响较大!且对尺度(特征等的定量化做的还不够)

深度学习方法无需人工选择特征!对单一要素提取

的效果很好!但需要提前制作大量样本!且在多要素

提取方面还有待加强'

2(#$展望

遥感数据的日益丰富与深度学习技术在遥感应

用中的迅速发展使得矿区要素信息获取的智能化(

完备性和精细化不断提高!有效地利用多源多时相

数据(更强特征提取能力网络和复杂场景优化方法!

进一步推动矿区要素智能化(精细化和鲁棒性提取

是未来发展的趋势'

1&多源数据综合与高空间分辨率数据的应用'

加强多光谱(高光谱(RS>!JBI!=0RBI等多源数据

融合!提升矿区要素感知的总体信息量'

#&更新研究中的深度学习基础网络' 现有研

究基于的深度学习网络大多是 #*#* 年及以前的

)̂)!近年更强全局语义特征提取能力的M5;.G&5H?5

网络或M5;.FG&5H?5与 )̂)混合网络已取得了精度

上的大幅提升!矿区要素提取网络需要更新研究中

的基础网络'

!&发展多要素提取的深度学习网络模型' 深

度学习方法对单一要素提取的准确性已得到广泛验

,K#,
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证!然而由于矿区要素类型复杂的特点%如采矿区

和尾矿区的特征高度相似&!在多要素的提取方面

还需进一步优化' 未来可考虑针对要素特征加入特

定层来优化网络模型等!有待学者们进一步研究'

2&发展适用于多类复杂要素的优化策略' 多

要素矿区模型优化的难点在于要素场景复杂与尺度

多变!除了模型之外!优化策略也十分重要' 当前相

关研究讨论较少!一方面需要发展不同尺度要素均

衡表达的损失函数!另一方面需要考虑有效的难例

挖掘技术'

"&发展弱监督(非监督或域适应的识别技术'

深度学习提取精度的重要影响因素之一是样本情

况!尤其对于多要素提取来说!需要各要素类别的大

量样本' 因此!需发展弱监督(非监督或域适应的识

别技术!降低对样本的依赖性!增强模型鲁棒性'

+&发展支持多源数据的多模态提取技术' 现

有研究大多基于单模态遥感数据!在现有技术下多

已达到精度瓶颈!有效地利用多源数据需要发展多

模态提取技术!对多源数据取长避短综合使用以进

一步突破精度瓶颈'
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