
摘 要：在东北地区选取试验区，对比多种分类模型，提出一种基于多源多模态数据和多流 悦晕晕的岩体分类模型援 其中包括两个
子模型：一是基于大尺度邻域和深度卷积神经网络的岩体提取模型；二是基于波段组合和多模态数据的多流 悦晕晕融合模型援 研究
结果表明，预测结果图整体区域预测分布正确，总体精度评价指标达到 愿源援源豫，具有智能化程度高、客观性强的特点，能够为地质工
作者提供辅助决策依据援 此外，还采用迁移学习策略对样本数量进行扩容，解决了 悦晕晕模型小样本问题援
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灶藻怎则葬造 灶藻贼憎燥则噪（悦晕晕）蚤泽 责则燥责燥泽藻凿 枣燥则 贼澡藻 泽藻造藻糟贼藻凿 贼藻泽贼 葬则藻葬泽 蚤灶 晕燥则贼澡藻葬泽贼 悦澡蚤灶葬 憎蚤贼澡 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 增葬则蚤燥怎泽 燥贼澡藻则
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燥枣 泽葬皂责造藻泽 贼燥 泽燥造增藻 贼澡藻 泽皂葬造造 泽葬皂责造藻 责则燥遭造藻皂 燥枣 悦晕晕 皂燥凿藻造援
运藻赠 憎燥则凿泽：凿藻藻责 造藻葬则灶蚤灶早；蚤灶贼藻造造蚤早藻灶贼 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶；则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 早藻燥造燥早赠；则燥糟噪 皂葬泽泽 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造；藻增葬造怎葬贼蚤燥灶
葬灶凿 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶；匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻

园 前言

随着遥感科技的发展，遥感影像光谱、空间、时间

分辨率不断提高，应用领域和需求逐步延伸，对高效

率、高精度提取影像信息的要求显得越来越迫切［1］.
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但是受限于遥感数据容量大、难识别、非平稳等特

点［2］，加之地表复杂的地质条件，传统的人机交互方法

花费时间长、解译精度差的问题开始凸显，因此，遥感

大数据分析处理方法应运而生［3-4］. 目前这种分析方法
主要有两类：一类是使用关系型数据库的联机分析统

计技术方法；另一类是基于机器学习的智能化分析法.
其中的深度学习方法在数据的提取和分析方面具有明

显的优越性，是目前遥感智能化应用的研究热点［5］.
深度学习是一种利用多个隐含层的神经网络来解

决特征表达的学习方法，与监督学习、无监督学习、半

监督学习、集成学习等机器学习方法相比，在智能提取

遥感影像信息方面，精确度和智能化程度更高［6-10］.
由于地表岩体地质成因背景复杂，物理化学性质

具有各向异性和不连续性，对遥感智能化精确识别提

出了更高要求. 本研究利用深度学习方法在试验区开
展岩体智能解译模型工作，结果显示，该方法效果良

好，能够有效满足智能、快速、高精度解译需求.

员 研究区与多源数据

员援员 研究区概况

本研究依托遥感地质调查数据，重点选取苇河镇、

亚布力镇和绥阳镇 猿个 员 颐缘园 园园园标准图幅（图 员葬、遭）

图 员 研究区地理位置示意图

云蚤早援 员 郧藻燥早则葬责澡蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—国界（灶葬贼蚤燥灶葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）；圆—主要道路（皂葬蚤灶 则燥葬凿）；猿—水系（则蚤增藻则）；

源—水域（憎葬贼藻则 葬则藻葬）；缘—试验区（贼藻泽贼 葬则藻葬）

为试验区，分别位于黑龙江中东部地区，跨越松嫩地块

和佳木斯原兴凯地块，总面积 员 园怨圆 噪皂圆. 图幅内岩性主
要发育花岗岩、花岗闪长岩、流纹岩、安山岩、玄武岩、

片岩，具有较好的代表性.
员援圆 遥感数据及预处理

试验区选取资源三号立体测绘卫星影像为数据

源，采用的数据清单见表 1，主要包含 猿景后视、前视、
多光谱和正视影像，数据能够完全覆盖研究区. 所有
数据均没有云、雪覆盖，呈像时间在 员园月、员员月和 猿
月，该时段植被裸露程度较高，能够提升遥感数据信息

提取精度.
表 员 试验区使用的资源 猿号数据

鄄

采用资源三号前后视立体像对影像提取数字高程

模型（阅耘酝）数据，再进行伪洼地填充等后处理，得到
精度为 缘 皂的成果数据. 基于 阅耘酝 数据和有理多项
式系数，对资源三号全色和多光谱影像进行正射校正.
接着以全色影像为基准，采用二次多项式对多光谱影

像进行几何纠正. 其中，纠正误差控制在 园援缘个像元之
内，重采样选用立方卷积方法. 最后采用 郧则葬皂鄄杂糟澡皂蚤凿贼
光谱锐化（郧杂）方法融合上述处理后的全色和多光谱
影像，从而得到 圆援员 皂的融合多光谱影像.
员援猿 岩体数据集构建

利用项目影像数据，考虑到岩体在遥感影像上连

续性的空间展布特征，按 缘园园伊缘园园像元制作了安山岩
（怨愿幅）、花岗岩（圆远缘幅）、石英闪长岩（愿苑幅）、中性火

试验区 数据

绥阳镇

ZY302_TMS_E131.0_N44.5_20191106_L1A0000591192-BWD
ZY302_TMS_E131.0_N44.5_20191106_L1A0000591192-FWD
ZY302_TMS_E131.0_N44.5_20191106_L1A0000591192-MUX
ZY302_TMS_E131.0_N44.5_20191106_L1A0000591192-NAD

苇河镇

ZY302_TMS_E128.2_N44.9_20191002_L1A0000716815-BWD

ZY302_TMS_E128.6_N44.9_20170302_L1A0000105807-FWD

ZY302_TMS_E128.2_N44.9_20191002_L1A0000716815-FWD
ZY302_TMS_E128.2_N44.9_20191002_L1A0000716815-MUX

ZY302_TMS_E128.6_N44.9_20170302_L1A0000105807-NAD
ZY302_TMS_E128.6_N44.9_20170302_L1A0000105807-MUX

ZY302_TMS_E128.2_N44.9_20191002_L1A0000716815-NAD

亚布力镇

ZY302_TMS_E128.6_N44.9_20170302_L1A0000105807-BWD
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山岩（缘猿幅）源类岩性场景数据集，共 缘园猿幅，作为参考
数据集（图 圆）.

图 圆 典型遥感岩体场景

云蚤早援 圆 栽赠责蚤糟葬造 则燥糟噪 泽糟藻灶藻泽 遭赠 则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早
根据试验区岩体调查和解译数据，采用资源三号

影像数据，分别构建了真彩色、假彩色和 阅耘酝场景数
据，尺寸为 缘园园伊缘园园像元和 圆员园伊圆员园像元. 根据 员远 遭蚤贼
的多光谱图像和 阅耘酝图像，得到 愿 遭蚤贼的图像及其裁
剪后的真彩色、假彩色和 阅耘酝图像（表 圆），包含有真
实地理坐标和无真实地理坐标两个版本.

圆 研究方法

圆援员 岩体预测学习模型确定

实验环境的构建及主要实现功能分为以下步骤：

搭建软件运行平台的系统环境 哉遭怎灶贼怎 员远援园源；遵循系
统环境稳定性的原则，分别配置和安装对应版本的

晕灾陨阅陨粤 悦怎凿葬 灾藻则泽蚤燥灶 员园援园、糟怎 阅晕晕 灾藻则泽蚤燥灶 员园援园、
韵责藻灶 悦灾 灾藻则泽蚤燥灶 猿援源援员；安装 粤灶葬糟燥灶凿葬猿、孕赠 悦澡葬则皂等
孕赠贼澡燥灶语言编译环境，并配置 晕怎皂责赠等语言扩展程序
库；创建数据集；编译代码并按照一定的窗口大小对数

据影像进行随机裁剪；网络训练及数据集扩展，模型验

证、测试、结果预测及精度评价.
将数据集按 愿 颐圆划分为训练和测试集. 具体的技

术路线如图 猿所示. 首先分别提取人工设计特征、中
层视觉特征和深度特征；然后输入 杂灾酝（支持向量机）、

表 圆 试验区场景数据集

粤晕晕（人工神经网络）和 杂燥枣贼皂葬曾分类器，从而得到混
淆矩阵；接着开展分类精度评价. 人工设计特征包括
郧蕴悦酝（灰度共生矩阵）、匀韵郧（方向梯度直方图）和 悦匀
（层次聚类）；中层视觉特征包括 月燥灾宰（视觉词袋模
型）、超级位置模型 杂孕酝（造藻增藻造越员）和 杂孕酝（造藻增藻造越圆）；深
度特征包括超分辨率测试序列（灾郧郧）、载糟藻责贼蚤燥灶 和
砸藻泽晕藻贼网络提取的特征. 杂灾酝算法使用默认参数，未
调参；粤晕晕算法包含 圆个隐含层和 员个输出层，隐含
层神经元为 猿园园，输出层神经元为 源，阅则燥责燥怎贼设为 园援圆，
具体如图 源所示. 人工设计特征和中层视觉特征均输
入了 杂灾酝 和 粤晕晕 算法，深度特征输入了 杂燥枣贼皂葬曾
算法，从而得到 缘组分类结果. 韵粤（总体精度）、运葬责责葬
和 云鄄泽糟燥则藻评价各种模型的总体性能，采用统计检验
探测不同模型之间是否具有统一意义上的显著性差

异.

研究区 类别 影像分辨率

绥阳镇

安山岩

圆援员 皂 渊真彩
色尧假彩色冤/
缘 皂 渊阅耘酝冤

板岩

第四系松散堆积物

流纹岩

苇河镇

水

片岩

水

玄武岩

数量

74
16
50

4

2

9
1

15

尺寸

缘园园 伊 缘园园 像 元
渊真彩色尧假彩色冤
/圆员园 伊 圆员园 像元
渊阅耘酝冤

松散堆积物 83

板岩 7
花岗闪长岩类 238
黄土 1
片岩 2
松散堆积物 92

亚布

力镇

水 5
花岗闪长岩类 242
片岩 12

花岗-闪长岩 168
砾岩 5

缘园园伊缘园园像元
渊真彩色尧假彩色冤
/ 圆员园 伊 圆员园像元
渊阅耘酝冤

缘园园伊缘园园像元
渊真彩色尧假彩色冤
/ 圆员园 伊 圆员园像元
渊阅耘酝冤

圆援员 皂 渊真彩
色尧假彩色冤/
缘 皂 渊阅耘酝冤

圆援员 皂 渊真彩
色尧假彩色冤/
缘 皂 渊阅耘酝冤
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图 源 粤晕晕算法结果图
云蚤早援 源 粤晕晕 葬造早燥则蚤贼澡皂 则藻泽怎造贼 凿蚤葬早则葬皂

选取基于人工设计特征和中层视觉特征的最优模

型，与基于深度特征的模型进行对比分析. 模型总体
性能见表 猿，不同模型总体性能的概率（孕阅）见表 源. 总
体上，基于 悦匀特征的模型明显优于深度学习模型；而
深度学习模型略微优于基于中层视觉特征的模型. 相
比于 灾郧郧模型，基于 悦匀特征的模型 韵粤、运葬责责葬 和
云鄄泽糟燥则藻分别提高了 圆缘援园园豫、苑圆援源苑豫和 苑怨援苑员豫；相比于
载糟藻责贼蚤燥灶 模型， 分别提高 了 圆怨援园猿豫 、远苑援猿怨豫 和
缘怨援猿园豫；相比于 砸藻泽晕藻贼模型，分别提高了 猿员援员缘豫、
远圆援怨猿豫和 猿苑援怨愿豫. 而相比于基于 月燥灾宰特征的模型，
灾郧郧、载糟藻责贼蚤燥灶 和 砸藻泽晕藻贼 模型的 韵粤 分别提高了
员园援猿源豫、远援怨园豫和 缘援员苑豫，运葬责责葬 分别提高了 猿员援圆远豫、
猿缘援圆缘豫和 猿愿援怨缘豫，云鄄泽糟燥则藻 的 孕阅 分别为 原员援怨缘豫、
员园援远员豫和 圆苑援苑员豫.

表 猿 不同模型的总体性能

表 源 不同模型总体性能的 孕阅值

表中 孕阅值分别为 韵粤/运葬责责葬/云鄄泽糟燥则藻，单位：豫.
统计结果（表 缘）表明：员）灾郧郧和 砸藻泽晕藻贼模型显

著优于基于 月燥灾宰特征的模型，即卡方和 责 值分别为
怨援远园 和 园援园圆，员圆援怨远 和 园援园园；圆）载糟藻责贼蚤燥灶 模型和基于
月燥灾宰 特征的模型之间没有统计意义上显著性的差
异，卡方和 责 值分别为 园援缘圆和 园援怨圆；猿）基于 悦匀特征
的模型显著优于 灾郧郧 和 砸藻泽晕藻贼 模型，卡方分别为
员苑援愿苑和 员圆援怨缘，责 值均为 园援园园；源）基于 悦匀特征的模
型与 载糟藻责贼蚤燥灶模型之间没有显著差异，卡方和 责 值分
别为 猿援远苑和 园援猿园.

图 猿 岩体遥感智能解译路线

云蚤早援 猿 陨灶贼藻造造蚤早藻灶贼 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 则燥怎贼藻 燥枣 则燥糟噪 皂葬泽泽 则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 蚤皂葬早藻泽

模型 F鄄score/%
VGG 42.47
Xception 47.91
ResNet 55.32

OA/%
64.65
62.63
61.62

Kappa/%
40.22
41.44
42.57

BoVW 58.59 30.64 43.32
CH 76.3380.81 69.36

模型 ResNet
VGG
Xception

BoVW
10.34/31.26/-1.95
6.90/35.25/10.61

CH 31.15/62.93/
37.98

ResNet 5.17/38.95/27.71

VGG

25.00/72.47/
79.71

Xception

29.03/67.39/
59.30
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表 缘 不同模型统计检验结果

注：括号前为卡方值，括号内为 p值.
尽管基于 悦匀特征的模型明显优于深度学习模

型，但大多数情况下深度学习模型的特征提取能力更

强. 可以基于分类实验的结果优选特征提取能力强的
深度学习预训练模型，用于后续智能解译模型构建.
圆援圆 模型构建

鉴于岩体类型具有地形异质性的特点，以及精细

的土地覆盖分类数据对岩体分类和边界的指示意义，

拟构建基于多源多模态数据和多流 悦晕晕（卷积神经网
络）的岩体分类模型（图 缘）. 首先使用多光谱和地形
数据及精细的土地覆盖分类数据，提取像元邻域特

征；然后构建多流 悦晕晕分支，分别提取深度特征并分
类；最后采用自适应方法融合多流 悦晕晕分类结果，从
而得到岩体分类结果. 各个分支采用深度卷积神经网
络模型和参数迁移策略构建；精细的土地覆盖分类则

采用单独的模型得到.
圆援圆援员 基于大尺度邻域和深度卷积神经网络的岩体提取

模型

使用遥感地质解译数据和遥感影像构建本次实验

的训练样本数据集，样本都是 源愿伊源愿的邻域影像数
据；在模型的构建阶段，利用迁移学习，结合 陨皂葬早藻晕藻贼
数据和样本池中的数据对 灾郧郧员远模型进行预训练和
微调；最后使用训练好的模型对全图的像元进行预测，

依据遥感地质解译数据对预测的标签进行评估. 算法
流程如图 远. 将该模型直接迁移给图 缘中第一个分支，
另两个分支直接迁移 灾郧郧员远的结构.

使用遥感地质解译数据在每一类目标区域中随机

选择样本点，将样本点作为图片的中心点，在原始影像

数据上裁剪 源愿伊源愿的邻域数据，保存为 躁责早格式的图
片，同一类别的数据保存在一个文件夹中. 由于部分
点在图片的边界，裁剪过程中会发生越界，需要进行剔

除，所以实际的数据相对于计划样本数有所减少.
本方法使用 缘个指标进行性能评估：混淆矩阵、总

体分类精度（韵增藻则葬造造 粤糟糟怎则葬糟赠）、精确率（孕则藻糟蚤泽蚤燥灶）、召
回率（砸藻糟葬造造）、运葬责责葬系数和 云鄄泽糟燥则藻.

陨皂葬早藻晕藻贼 项目是一个用于视觉对象识别软件研
究的大型可视化数据库，大约包含 员缘园园万张照片，圆援圆
万个类别，每张图片都是经过严格的人工筛选和标记，

利用 灾郧郧员远通过学习 陨皂葬早藻晕藻贼数据集提取图像特征
的方法，获得预训练的模型.

真彩色训练集是进行独立训练的，使用图像增强

等方法增加训练的数据，最终保存验证集精度最好的

模型. 实验的硬件平台为 砸栽载 圆园愿园 栽蚤 郧孕哉，实验框架
为 孕赠贼澡燥灶越猿援远，噪葬则藻泽越圆援猿援员和 贼藻灶泽燥则枣造燥憎越员援员猿援员.

利用训练好的模型，对影像数据的每一个像元进

行预测，得到一个和原始影像的宽和高相同的图片，作

模型 ResNet
VGG
Xception

BoVW
怨援远园 渊园援园圆冤
园援缘圆 渊园援怨圆冤

CH 员圆援怨缘 渊园援园园冤
ResNet 员圆援怨远 渊园援园园冤

VGG

员苑援愿苑 渊园援园园冤

Xception

猿援远苑 渊园援猿园冤

图 缘 基于多源多模态数据和多流 悦晕晕的岩土体分类模型流程图
云蚤早援 缘 云造燥憎糟澡葬则贼 燥枣 则燥糟噪鄄泽燥蚤造 皂葬泽泽 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造 遭葬泽藻凿 燥灶 皂怎造贼蚤泽燥怎则糟藻，皂怎造贼蚤皂燥凿葬造 凿葬贼葬 葬灶凿 皂怎造贼蚤泽贼则藻葬皂 悦晕晕
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图 远 基于邻域数据的深度学习岩体分类算法流程图

云蚤早援 远 云造燥憎糟澡葬则贼 燥枣 凿藻藻责 造藻葬则灶蚤灶早 则燥糟噪 皂葬泽泽 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬造早燥则蚤贼澡皂 遭葬泽藻凿 燥灶 灶藻蚤早澡遭燥则澡燥燥凿 凿葬贼葬

为全图的预测标签图. 在此过程中，需要把每一个像
元作为 源愿伊源愿邻域的中心进行预测. 该邻域的标签，
即为该像元的标签值. 为了使得最终输出标签的数目
与原始影像的像元数目一致，需要对影像的上下左右

各填充 圆源个像元，填充值设置为 园.
圆援圆援圆 精细土地覆盖分类模型

精细的土地覆盖分类数据采用基于波段组合和多

模态数据的多流 悦晕晕融合模型获取（图 苑）. 首先基于
多光谱数据的真彩色和假彩色影像及 阅栽酝等多波段
组合和多模态数据，提取像元邻域特征；然后构建多流

悦晕晕分支，分别提取深度特征；最后融合多流深度特
征，从而实现基于波段组合和多模态数据的多流 悦晕晕
融合模型.

猿 结果与评价

猿援员 精细土地覆盖分类结果

将研究区土地覆盖类型划分为 员源个二级类，并构
建相应的训练、验证和测试集.

模型训练和构建过程中的主要超参数为：藻责燥糟澡，
员园园园；泽贼藻责赃责藻则赃藻责燥糟澡，缘远愿；多光谱输入尺寸，员缘伊员缘 像
元邻域；阅耘酝 输入尺寸，员缘伊员缘 像元邻域；遭葬贼糟澡 泽蚤扎藻，
缘园.

测试集精度评价结果为：总精度，愿愿援猿园豫；运葬责责葬
系数，愿远援猿猿豫；云员分数（精度和召回率的调和平均数），
愿苑援苑员豫.
猿援圆 岩体分类结果

基于真彩色影像数据，最终得到岩体分类结果预

图 苑 基于波段组合和多模态数据的多流 悦晕晕融合模型
云蚤早援 苑 酝怎造贼蚤泽贼则藻葬皂 悦晕晕 枣怎泽蚤燥灶 皂燥凿藻造 遭葬泽藻凿 燥灶 遭葬灶凿 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 葬灶凿 皂怎造贼蚤皂燥凿葬造 凿葬贼葬
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测图. 与实际岩体分类结果对比（图 愿）显示，预测结果
图的整体目测效果较好，整体的区域预测分布正确，但

是部分类别中存在“椒盐现象”.
利用 砸藻糟葬造造、孕则藻糟蚤泽蚤燥灶、云员、运葬责责葬和 粤糟糟作为精度

评价的指标（表远），总精度达到 愿源援源豫.
表 远 岩体模型精度评价结果

源 结论

（员）深度学习模型总体性能优于基于中层视觉特
征的模型，信息提取能力优于基于人工设计特征的模

型，可作为岩体预测学习模型.
（圆）由于岩体具有地形异质性特点，以及土地覆盖

分类数据对岩体类型和边界的指示意义，采用深度卷

积神经网络模型和参数迁移策略构建多流 悦晕晕 的岩
体分类模型，并结合精细的土地覆盖分类模型，从而得

到岩体分类数据，结果显示总精度达到 愿源援源豫，能够为
地质工作者提供辅助决策依据.

利用深度学习方法开展高分辨率遥感地质智能解

译研究意义重大［11-14］. 其中的 悦晕晕模型被广泛应用在
图像识别等领域，取得较好效果［10-12］. 但是，该模型也
存在易于过拟合需要大量样本提高模型泛化能力的缺

陷［15］. 本研究文尝试使用迁移学习策略对样本数量进
行扩容，较好地解决了小样本问题，提高了模型的解译

精度. 今后将继续研究深度学习中不同模型的结合，
并开展不同研究区、不同季节的测试研究，从而提升模

型的泛化能力.
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图 愿 岩体分类结果与实际岩性对比

云蚤早援 愿 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 则燥糟噪 皂葬泽泽 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼 葬灶凿 葬糟贼怎葬造 造蚤贼澡燥造燥早赠
葬—岩体模型预测图（责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 则燥糟噪 皂葬泽泽 遭赠 皂燥凿藻造）；遭—研究区岩体分布图（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 则燥糟噪 皂葬泽泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；员—安山岩（葬灶凿藻泽蚤贼藻）；
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