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人工神经网络方法及其在遥感地质找矿中的应用
Ξ

) ) ) 以滇西红山子区为例

王海平t  张  彤u

kt 中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvz ~u 中国石油天然气总公司遥感中心 o北京  tsss{vl

摘  要  文章探讨了三层神经网络结构及其误差逆传播学习算法在遥感图像分类中的应用 o并利用其技术优

势对滇西红山试验区进行了研究实践 o结果表明人工神经网络识别在遥感地质找矿研究中具有广泛的应用前景 ∀
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  人工神经网络k�µ·¬©¬¦¬¤̄ ±̈ ∏µ¤̄ ±̈ ·º²µ®o即 ���o简称神

经网络l是以模拟人体神经系统的结构和功能为基础而建立

的一种信息处理系统 ∀ ���技术的基本出发点 o就是通过简

单函数k如 ≥¬ª°¬²§函数 !分段线性函数 !域值函数及概率函

数等l的多次迭代 o实现对网络所表达映射的拟合和逼近k包

约翰 ot||ul ∀这种特性 o使得神经网络能够实现一对一或一

对多的映射关系 ∀因此 o在解决复杂的 !非线性问题时 o具有

独到的功效 ∀

随着遥感数据及其高分辨率信息的不断扩展 o由于很多

情况下离散的地物类别数据k多源遥感图像及地面实测数据l

不具严格的统计意义 o多源 !多维遥感数据可能不具正态分布

特征以及高维遥感数据难以求得协方差矩阵k王野乔 ot||zl

等原因 o传统的遥感数据信息处理方法在处理高维遥感数据

时往往暴露出一些明显的弱点而难以得心应手 ∀近年来 o随

着人工神经网络系统理论的发展 o人工神经网络技术日益成

为遥感数字图像处理的崭新手段之一 k�¬∏ ·̈¤̄ qo t||t ~

≥²̄¤¬°¤± ot||wl ∀本次研究利用人工神经网络模型对滇西中

甸岛弧的红山子区k即以红山铜矿为中心的 xtu ≅ xtu个像元

区l进行了遥感矿化信息提取与识别研究 o取得了较好的应用

效果 ∀

t  神经网络结构

随着人工神经网络理论和网络系统的迅速发展 o目前形

成了应用于不同领域的诸多神经网络 o如前馈k�° o�⁄�2

���∞l !自组织 k≥� � o≤°�o� � × l及反馈 k ⁄��o≤ ���o

�� �l等神经网络 ∀ 本次研究采用的是较常用的前馈型 �°

神经网络k�¤¦®p°µ²³¤ª¤·¬²±l ∀ �° 神经网络对非线性遥感信

息具有较强的识别能力 o是遥感图像分类处理中较理想的人

工神经网络结构k�²³¤̄ ·̈¤̄ qot||yl ∀本次设计的 �° 神经

网络为三层结构k图 tl o即网络由输入层 !隐含层和输出层构

成 o各层结点数分别为 w !{ !w ∀

该 �°神经网络 o输入向量 Ξ � k Ξt oΞu o, oΞ±l
Τ o其中

Τ为转置矩阵符 ~隐含层输出向量 Ψ � k Ψt oΨu o, oΨ°l
Τ ~

输出层输出向量 Ο � k Οt oΟu o, oΟ̄ l Τ ~期望输出向量 δ �

k δt oδu o, oδ±l
Τ ∀输入层到隐含层之间的权向量 Μ� kΜt o

图 t  三层网络结构示意图

/ ο 0为神经元k结点l o/ ϖ 0为结点间链接
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Μu o,Μ¬l ~隐含层到输出层之间的权向量 Ξ � Ξk Ξt oΞu o,

Ξ­l ∀

�°神经网络结构确定后 o便可利用输入 !输出样本集对

该网络进行训练 o对网络的权值和阈值进行学习和调整 o使网

络实现给定的输入输出映射关系 ∀该网络对样本集的训练包

括正向传播和反向传播两个过程 ∀在正向传播过程中 o输入

信息从输入层经隐含层逐层处理 o并传向输出层 ∀如果输出

层不能得到期望的输出 o则转入逆向传播 o将误差信息沿原来

的路径返回 o并通过调整各层神经元的权值 o使误差最小

k°¤²ot|{|l ∀

u  神经网络模型及其误差学习算法

2 q1  神经网络模型

样本集的波谱信息进入网络后 o传到隐含层结点 o经过响

应传递函数再传到输出结点 ∀网络输入为 }

     νετϕ� 2
ν

ι � s
ΜιϕΞι    ϕ� t ou oqqqoμ ktl

式中 Μιϕ为输入层结点¬与隐含层结点 ­的权值 ~Ξι 为输入层

结点输出信息 ~ϕ!ι分别为隐含层和输入层结点数 ~νετϕ为输

入层结点输入 ∀隐含层的输出为

    Ψϕ� φk νετϕl    ϕ� t ou oqqqoμ kul

输出层输入为 }   νετκ � 2
μ

ϕ� s
ΞϕκΨϕ    κ � t ou oqqqoλ

kvl

输出层输出为 }   Οκ � φk νετκl    κ � t ou oqqqoλ kwl

kul和kwl中 oφk ξl为响应k传递l函数 o一般将 �°神经网络的

响应函数设置为 ≥¬ª°²¬§函数 }φk ξl � ≈t n ¬̈³k p ξl p t o

φk ξl具有连续 !可导的特点 ∀以上ktl ∗ kwl式 o共同构成 �°

神经网络的数学模型 ∀

2 q2  误差学习算法与网络训练

首先按随机给定的初始权值 o由kul !kwl式计算输出值 o

然后计算模型输出值与理想输出值之间的误差 o如不符合要

求 o则沿误差最大的方向反传回去 o对各层权值进行调整 o直

至误差小于预定值k∞¥̈µ«¤µ·̈ ·¤̄ qot||sl ∀为了使权值调整

方向是误差减少方向 o可先构造一个输出误差函数 Ε o当网

络输出与期望输出不等时 o存在输出误差 Ε }

     Ε �
t

u
k δ p Οlu �

t

u
2
λ

κ� t
k δκ p Οκl

u kxl

隐含层的误差为 }

 Ε �
t

u
2
λ

κ� t
≈ δκ p φk νετκl 

u �
t

u
2
λ

κ� t
≈ δκ p φ 2

μ

ϕ� s
ΞϕκΨϕ  u kyl

输入层的误差为 }

     Ε �
t

u
2
λ

κ� t
δκ p φ 2

μ

ϕ� s
Ξϕκφk νετϕl

u

     �
t

u
2
λ

κ� t
δκ p φ 2

μ

ϕ� s
Ξϕκφ 2

ν

ι � s
ΜιϕΞι kzl

只要权值按误差函数梯度方向修正 o就能保证误差不会向增

大方向调整 ∀ �°神经网络采用的权值调整公式为 }

Ξkκ n tl � Ξkκl n ∃ Ξι

Ξkκ n tl !Ξkκl分别为第 κ n t 和 κ次训练的权值 ~∃ Ξι 为两

层之间权值的调整量 ∀输入层到隐含层权值k Ξϕκl的调整量

应为 }

 ∃ Ξϕκ � p Γ
9 Ε
9 Ξϕκ

 ϕ� s ot ou oqqqoμ ~ κ � t ou oqqqoλ k{l

隐含层到输出层之间权值kΜιϕl的调整量应为 }

  ∃Μιϕ� p Γ
9 Ε
9 Μιϕ

 ι � s ot ou qqqoν ~ϕ� t ou oqqqoμ k|l

因为

∃Ξϕκ � p Γ
9 Ε
9 Ξϕκ

� p Γ
9 Ε
9 νετκ

9 νετκ
9 Ξϕκ

∃Μιϕ� p Γ
9 Ε
9 Μιϕ

� p Γ
9 Ε
9 νετϕ

9 νετϕ
9 Μιϕ

令输出层 !隐含层的误差信号为 }ΔΟ
κ � p

9 Ε
9 νετκ

oΔΨ
ϕ � p

9 Ε
9 νετϕ

据ktl式 }
9 νετϕ
9 Μιϕ

� Ξι o据kvl式 }
9 νετκ
9 Ξϕκ

� Ψϕ

k{l !k|l两式可分别整理成 }  ∃ Ξϕκ � ΓΔ
Ο
κ Ψϕ ktsl

          ∃Μιϕ� ΓΔ
ψ
ϕ Ξι kttl

ΔΟ
κ 可展开为 } ΔΟ

κ � p
9 Ε
9 νετκ

� p
9 Ε
9 Οκ

9 Οκ

9 νετκ
� p

9 Ε
9 Οκ

φχk νετκl

ktul

ΔΨ
ϕ 可展开为 } ΔΨ

ϕ � p
9 Ε
9 νετϕ

� p
9 Ε
9 Ψϕ

9 Ψϕ

9 νετϕ
� p

9 Ε
9 Ψϕ

φχk νετϕl

ktvl

对kxl式求偏导 }      
9 Ε
9 Οκ

� p k δκ p Οκl ktwl

对kyl式求偏导 }  
9 Ε
9 Ψϕ

� p 2
λ

κ� t
k δκ p Οκl φχk νετκl Ξϕκ ktxl

将ktwl !ktxl式分别代入ktul !ktvl得 }

      ΔΟ
κ � k δκ p Οκl Οκkt p Οκl ktyl

      ΔΨ
ϕ � 2

λ

κ� t
ΔΟ
κ Ξϕκ Ψϕkt p Ψϕl ktzl

将ktyl !ktzl式分别代入ktsl !kttl得 }

    ∃Ξϕκ � ΓΔ
Ο
κ Ψϕ� Γk δκ p Οκl Οκkt p Οκl Ψϕ kt{l

    ∃Μιϕ� ΓΔ
Ψ
ϕ Ξι � Γ 2

λ

κ� t
ΔΟκ Ξϕκ Ψϕkt p Ψϕl Ξι kt|l

kt{l !kt|l两式中 oΓ为输入层到隐含层和隐含层到输出层的

学习率 ∀自适应学习率算法为

Γkκl � uΚΓkκ p tl

由自适应学习率算法不难看出 o当连续 u 次迭代误差函数梯

度方向相同时 o表明权值下降速度慢 oΚ取 t 可使 Γ步长加

倍 ~当连续 u 次迭代梯度方向相反时 o表明权值下降速度过

快 o则 Κ取 p t使 Γ步长减半 ∀连续迭代训练过程 o一直到权

值稳定或输入向量误差降到满足条件 k均方根误差小于

s qstl o便可停止训练 o表明此时 �°人工神经网络已收敛 ∀

v  试验子区地质概况及波谱数据采集

滇西中甸岛弧区位于特提斯构造域的东段 o属于义敦岛
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弧的南端 ∀中甸岛弧区是一以铜多金属矿化为主 o有多期强

烈成矿作用发生的矿产资源富集区 ∀现已发现雪鸡坪斑岩铜

矿床 !红山夕卡岩p斑岩铜钼矿床 !普朗斑岩铜矿床 !郎都夕卡

岩铜矿床及热林钼矿点等 vs余处矿床k点l o区内成矿时代主

要为印支期到喜马拉雅期 o铜多金属的矿化类型齐全 o是滇西

北重要的铜多金属矿化集中区之一 ∀

本次研究的试验区为红山子区 o该区位于中甸岛弧区东

端 !翁上断裂东侧 ∀区内出露地层主要为上三叠统曲嘎寺组 !

图姆沟组和拉纳山组k图 ul ∀ 图姆沟组地层在区内分布最

广 o该组由 x个岩性段构成 o系一套砂板岩 !灰岩 !大理岩及火

山岩地层 o火山岩主要为以安山岩为主的钙碱系列玄武岩p安

山岩组合 ∀曲嘎寺组主要为砂板岩夹灰岩及中基性火山岩 o

呈条带状分布于那浪和热绒南部 o与上覆图姆沟组为整合接

触 ∀拉纳山组主要为砂板岩 !粉砂岩及泥灰岩 o呈北西向条带

状分布在比都南部地区 o该组地层与下伏的图姆沟组呈整合

接触 ∀

图 u  中甸红山子区地质略图k据 trus万地质图修编l

t ∗ u ) 上二叠统拉纳山组一 !二段 ~v ∗ z ) 上二叠统图姆沟组一至

五段 ~{ ) 上二叠统曲嘎寺组 ~| ) 印支期石英闪长玢岩 ~ts ) 印

支期闪长玢岩 ~tt ) 印支期石英二长斑岩 ~tu ) 英安斑岩 ~tv ) 断

裂 ~tw ) 地质界线

ƒ¬ªqu  ≥¦«̈ °¤·¬¦ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²© �²±ª¶«¤° ¤µ̈¤¬±

�«²±ª§¬¤± ≤²∏±·¼

k �²§¬©¬̈§©µ²° ·«̈ tΒusssss � ª̈¬²±¤̄ � ²̈̄²ª¬¦¤̄

�¤³²© �«²±ª§¬²±l

t ∗ u ) ×µ¬¤¶¶¬¦�¤±¤¶«¤± ƒ²µ°¤·¬²±~v ∗ z ) ×µ¬¤¶¶¬¦×∏°∏ª²∏ƒ²µp

°¤·¬²±~{ ) ×µ¬¤¶¶¬¦±∏ª¤¶«¬ƒ²µ°¤·¬²±~| ) �±§²p≤«¬±̈ ¶̈ ∏́¤µ·½ §¬²µp

¬·̈ ³µ²³«¼µ¬·̈ ~ts ) �±§²p≤«¬±̈ ¶̈ §¬²µ¬·̈ ³²µ³«¼µ¬·̈ ~tt ) �±§²p≤«¬±̈ ¶̈

∏́¤µ·½ °²±½²±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ~tu ) ¥²∏±§¤µ¼ ⁄¤¦¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ~

tv ) ƒ¤∏̄·~tw ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼

红山子区岩浆岩发育 o主要为石英闪长玢岩 !石英二长斑岩 !

正长斑岩和英安斑岩 o系区内喷出岩同源异相的印支期p燕山

早期中性p中酸性浅成p超浅成斑k玢l岩 ∀与铜多金属矿化关

系密切的岩浆岩为石英闪长玢岩 !石英二长斑岩 o如现已查明

控矿的红山岩体 !松诺岩体及那华岩体等 o各岩体均有不同程

度的矿化 ∀

此次研究所输入的训练样本数据 o包括样本k地物l的地

面波谱与 ∞× � 图像亮度数据两部分 ∀ ∞× � 数据系美国宇

航局k��≥�l发射的七号资源卫星k�¤±§¶¤·p º l获得的对地

观测数据 ∀ ∞× � 有 {个波段 o即 ∞× � tpzk各波段波长与 × �

一致l和一个全色波段ks qwx ∗ u qvx Λ°l ∀与 × � k�¤±§¶¤·p∏

传感器l数据相比较 o其对地观测波段和地面分辨率分别得到

了充分的扩展与提高 ∀研究区的训练样本k包括典型矿床 !地

层及岩体等l地面波谱数据系笔者用 � ≥pµ谱仪在野外实测

的 o并用 �� �≥p¶谱仪对采集的波谱反射率作了稳定性检查 ~

样本的 ∞× � 图像数据采集则在图像处理系统上完成 o为减

少计算误差 o以与样本相邻的 w 个像元数据的加权平均值为

样本的亮度值 ∀表 t内数据即本次研究过程中所采集的红山

子区部分训练样本的 ∞× � 图像亮度值p地面波谱数据对 ∀据

中甸岛弧区内典型铜多金属矿床的地面波谱计算研究 o还建

立了 x类矿床的地面波谱识别模型 o即 }斑岩型铜多金属矿床

波谱模型k雪鸡坪式l !夕卡岩p斑岩型铜多金属矿床波谱模型

k红山式l !热液脉型银多金属矿床波谱模型k夏塞式l !石英脉

型钼多金属矿床k休瓦促式l和夕卡岩型锡多金属矿床波谱模

型k连隆式l ∀利用上述 x 类矿床地面波谱识别模型 o结合地

空波谱反演图像分析 o可以对人工神经网络分类图像的矿化

异常进行属性甄别 ∀

w  网络训练

利用滇西红山子区 ∞× � 图像亮度值及其地面光谱采样

点的实测波谱数据 o选取其中的 ys个 ∞× � 图像亮度值p地面

波谱数据对作为训练样本 o对该人工神经网络模型进行学习 !

训练 o进而对 ∞× � 图像实施分类识别 ∀具体步骤为 }

ktl 随机产生一组初始权值 Ξ和 Μ~

kul 输入训练样本对 o并按kul !kwl式计算隐含层和输出

层的输出 ~

kvl 按kxl !kyl式计算误差 Ε 及其均方根 ~

kwl 按ktyl !ktzl式计算各层误差信号 ~

kxl 按kt{l !kt|l式调整权值 ~

kyl 若 Ε 满足要求k或均方根小于 s qstl o训练结束 ~否

则返回步骤kul ∀如此反复 o直至获得满意的预测精度为止 ~

kzl 采用训练好的 �° 网络模型对 ∞× � 图像进行分类

识别 ∀

x  图像分类识别效果

笔者以红山子区∞× �图像数据为基本资料 o用训练后
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的人工神经网络对该区图象进行了分类识别处理 ∀为了获

得更好的矿化信息分类识别效果 o先用地面波谱叠合法 Ο和

��ƒ 系数法k�±∏·¤ot|zzl选定 ∞× � v !x !z 为最佳图像处理

波段 ~然后以该 v 个最佳波段图像为基本数据 o利用 ys 个样

本的 ∞× � 图像亮度值p地面波谱数据对 o对 �° 人工神经网

络进行逆向传播算法训练 o直至获得满意的预测精度 ~采用

收敛后的 �°人工神经网络分别对 v个最佳波段进行图像分

类 o并分别用 � !� 和 �三色编码后合成彩色人工神经网络

分类图像进一步分类 ∀

经人工神经网络分类处理后的图像k包括单波段人工神

经网络分类和彩色合成人工神经网络分类图像l o不仅增强

了铜多金属矿化异常信息 o还可结合子区地空波谱反演图像

识别不同波谱特征的铜多金属矿化异常 ∀此次在红山子区的

人工神经网络分类图像上 o共识别出 ts 个图像异常k图 vl ∀

其中 }��pvk丹迈杂南坡l !��pzk铁皮丁南l !��p{k那华西北l

和 ��ptsk普朗西北l等 w个图像异常 o经地空波谱反演图像进

一步采样分析 o其波谱特征表现为中等偏低反射背景上出现

高反射双峰 o其峰间反射高台上有 ≤ �u pv 基团和羟基团叠置

谱 o该 w 个矿化异常属于区内典型的斑岩型铜多金属矿床

的波谱识别模型 o为雪鸡坪式矿化异常 ∀模型中双反射峰系

图 v  红山地区神经网络分类图像提取的矿化异常

t ) 环形构造及编号 ~u ) 小环形体 ~v ) 与成矿作用有关的

图像异常 ~w ) 图像异常编号

ƒ¬ªqv  �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±²°¤̄¬̈¶ ¬̈·µ¤¦·̈§¥¼ ���

¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²±¬°¤ª̈ ²© �²±ª¶«¤± ¤µ̈¤

t ) ≤¬µ¦∏̄¤µ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~u ) ≥°¤̄¯¦¬µ¦∏̄¤µ

¶·µ∏¦·∏µ̈ ~v ) �°¤ª̈ ¤±²°¤̄¼ µ̈ ¤̄·̈§·² °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ~

w ) ≥ µ̈¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©¬°¤ª̈ ¤±²°¤̄¼

铜矿体西侧弱蚀变石英闪长玢岩所形成 o双峰间反射谷则由

铜矿体和强蚀变产生 o反射谷上 ≤ �u p
v !羟基团的叠置是矿体

内碳酸盐化 !绢云母化蚀变的显示 ∀ � �ptk辛喀东北l !� �pw

k潜水东南l和 � �pxk迈伊格lv个图像异常 o在地空波谱反演

图像上 o其波谱特征在 ∂ ��� 区呈单谷式波谱分布特征 o

��� 区则显示为单峰式波谱分布特征 o属区内夕卡岩p斑岩

型铜多金属矿床的波谱识别模型 o为红山式矿化异常 ∀模型

中反射单峰由铜矿体及其地表风化壳产生 o反射峰两侧吸收

间带则系矿体两侧夕卡岩所形成 o据低反射背景上出现的单

峰波谱识别模型推测 o其下可能有较大的隐伏岩体存在 ∀

� �puk潜水东北l和 � �p|k纳玻牛场东南l两图像异常为夏塞

式矿化异常 o在地空波谱反演图像上 o其波谱特征表现为中

等反射背景上的单谷式分布 o属区内热液脉型银多金属矿床

的波谱识别模型 ∀模型中的反射谷由多金属矿体中硫化物

的不透明波谱行为形成 o反射谷西侧的反射台地则系蚀变纹

层状砂板岩的波谱特征反映 ∀ ��pyk烂泥塘l图像异常的情

况较特殊 o经地空波谱反演图像识别 o该异常的波谱特征既有

红山式特征值成分 o又有夏塞式特征值成分 o其是否属于过渡

型异常尚待进一步验证 ∀为检验 �°人工神经网络识别方法

的可靠性 o笔者还在红山试验区进行了多种图像识别方法的

对比研究 ∀研究表明 o采用 �°人工神经网络方法的矿化信息

识别效果 o优于 ��变换 !光谱角分类及最大似然率分类效果 ∀

y  结  语

�°人工神经网络用于遥感地质找矿信息分类 o需要有一

定数量的图像亮度值p地面波谱数据对作为训练样本 ∀人工

神经网络的训练过程较长 o但只要神经网络一旦训练好 o就很

容易对遥感图像进行分类识别 o还可有效地确定网络结构中

的神经元数 o提高神经网络收敛速度和遥感图像分类精度 ∀

自适应学习率算法 o在高寒山区宜采用调整学习率和训练样

本的均方根误差为控制神经网络收敛的标准 o这样可有效地

调节学习率的变化速度 o防止学习率过大导致神经网络振荡

或发散 o或学习率不足又使得神经网络收敛速度太慢 ∀ �°人

工神经网络具有自组织 !自学习 !自适应和高容错性功能 o对

多维 !离散性的遥感图像数据具有独到的分类识别效果 ∀
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