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摘要 现有的石窟表面风化程度评估多使用人工局部测量方法,这种方法存在效率较低且评估结果易受主观因素

影响等问题,鉴于此,提出了一种多光谱成像与随机森林算法相结合的石窟表面风化智能量化评估方法。通过多

光谱成像提取的石窟表面光谱信息对风化类型及风化程度进行表征;利用多光谱特征数据重组和标准化处理建立

训练、测试及预测样本;基于最小相对熵理论设计损失函数,训练随机森林算法模型,提取不同风化类型及风化程

度样本数据的光谱特征;利用训练后具有特征感知能力的分类模型对石窟多光谱图像每个像素点的风化类型及风

化程度进行智能预测评估;使用混淆矩阵和Kappa系数对评估结果进行精度评价。以陕西省延安市清凉山万佛寺

万佛窟为例对所提方法进行验证,实验结果表明:目标石窟表面强盐析风化区域所占比例为5.15%,弱盐析风化区

域所占比例为27.88%,微盐析风化区域所占比例为27.39%,积尘风化区域所占比例为39.58%,评估结果与实际

风化状况基本一致,评估的准确率为98.49%,Kappa系数为0.98。所提方法可以实现像素级的精细化评估。
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Abstract Existing
 

artificial
 

local
 

measurement
 

methods
 

are
 

often
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

degree
 

of
 

surface
 

weathering
 

of
 

grottoes 
 

However 
 

such
 

methods
 

are
 

inefficient
 

and
 

the
 

evaluation
 

results
 

are
 

easily
 

affected
 

by
 

subjective
 

factors 
 

In
 

this
 

paper 
 

an
 

intelligent
 

quantitative
 

evaluation
 

method
 

for
 

grotto
 

surface
 

weathering
 

based
 

on
 

multispectral
 

imaging
 

and
 

random
 

forest
 

algorithm
 

was
 

proposed 
 

Multispectral
 

imaging
 

was
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

the
 

surface
 

spectral
 

information
 

of
 

grotto
 

to
 

characterize
 

the
 

type
 

and
 

degree
 

of
 

weathering 
 

The
 

multispectral
 

feature
 

data
 

were
 

reorganized
 

and
 

normalized
 

to
 

establish
 

training 
 

testing 
 

and
 

prediction
 

samples 
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

minimum
 

relative
 

entropy 
 

a
 

loss
 

function
 

was
 

designed
 

to
 

train
 

a
 

random
 

forest
 

algorithm
 

model 
 

and
 

the
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

weathering
 

types
 

and
 

degrees
 

were
 

extracted 
 

The
 

weathering
 

degree
 

of
 

each
 

pixel
 

in
 

multispectral
 

images
 

of
 

grottoes
 

was
 

predicted
 

and
 

evaluated
 

using
 

a
 

classification
 

model
 

with
 

feature
 

perception
 

ability
 

after
 

training 
 

The
 

confounding
 

matrix
 

and
 

Kappa
 

coefficient
 

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

results 
 

The
 

proposed
 

method
 

was
 

verified
 

taking
 

the
 

Wanfo
 

temple
 

grottoes 
 

Qingliang
 

mountain 
 

Yan'an
 

city 
 

Shaanxi
 

Province
 

as
 

an
 

example 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

target
 

grottoes
 

strong
 

salting-out
 

weathering
 

surface
 

area
 

ratio
 

was
 

5 15% 
 

weak
 

salting-out
 

weathering
 

area
 

ratio
 

was
 

27 88% 
 

slight
 

salting-out
 

weathering
 

area
 

ratio
 

was
 

27 39% 
 

and
 

strong
 

dust
 

weathering
 

zone
 

ratio
 

was
 

39 58% 
 

The
 

evaluation
 

results
 

were
 

basically
 

in
 

accord
 

with
 

actual
 

weathering
 

conditions 
 

Accuracy
 

was
 

98 49%
 

and
 

the
 

Kappa
 

coefficient
 

was
 

0 98 
 

The
 

proposed
 

method
 

can
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realize
 

pixel-level
 

refined
 

evaluation 
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1 引  言

石窟承载着悠久的历史,是中华文明源远流长

的见证。大型石窟表面的丰富雕刻是其艺术价值的

重要表现形式。保存环境的局限性使得石窟雕刻容

易遭受自然或人为因素的破坏,导致其失去原有的

风貌[1]。石窟表面的风化程度是反映其健康状况的

重要指标[2]。
在石窟表面风化程度的检测方面,传统的检测

方法主要通过采样点的表层物理性质、微观结构差

异及化学成分[3-5],对风化过程的演变机理进行分

析,通过计算参数与风化程度的相关性对风化程度

进行表征。对于大型石窟,通过合理规划采样点的

分布,可以使用局部数据的分析结果有效反映整体

的风化程度[6]。但是石窟表面风化数据的采集工作

量较大,并且采样点的规划易受主观因素的影响。
目前对石窟进行无损检测的方法是,使用光纤光谱

仪采集石窟表面的反射光谱,然后基于光谱反射率

幅值的分布对风化程度进行表征。但该方法对风化

部位的单点检测效率较低,难以满足大型石窟表面

风化程度的整体表征。因此,对大型石窟表面风化

程度进行评估时,需要探索设计一种可以快速、无损

获取石窟表面风化数据,并对风化程度进行自动、客
观评估的方法。光谱成像[7-8]方法可以一次性获取大

面积石窟表面的反射光谱数据,有效提高检测效率。
机器学习具有自动学习[9]并能够提取深层[10]

特征的特性,在光谱分类中具有一定优势[11],已成

为现阶段光谱成像数据的常用处理方法。以卷积神

经网络(CNN)[12]、支持向量机(SVM)[13]和随机森

林算法(RF)[14]为代表的机器学习方法,在图像分

类、模式识别等领域具有良好的性能表现。Scott
等[15]利用深度卷积神经网络对高光谱图像进行分

类,有效提取了高光谱图像信息,实现了较高的分类

精度。但是在光谱成像数据样本有限的情况下进行

特征学习时,卷积神经网络易产生过拟合现象,实现

像素级分类的精度并不理想。杜培军等[16]采用支

持向量机对高光谱图像进行了分类,结果表明,对于

二分类任务,支持向量机可以达到较高的分类精度,
但它对多特征光谱成像数据中缺失数据的敏感特性

导致像素级分类精度不高。岑奕等[17]对光谱角制

图(SAM)算法的适用性进行了研究,结果表明,光
谱角制图算法对具有小幅扰动特性的光谱成像数据

的匹配精度较低,导致分类结果存在较大误差。随

机森林算法是一种基于多个决策树的集成分类方

法,它可对训练样本进行有放回的Bagging采样,生
成多个训练样本子集。在生成决策树时,随机森林

算法通过使用多个不同的训练样本子集来加大分类

模型之间的相异性,从而可以有效避免小样本数据

下的模型训练过程中出现过拟合问题,稳健高效地

提高模型的泛化能力及预测能力[18-19]。对遥感影像

进行分类识别时,即使是在小样本光谱数据下,随机

森林算法也具有较高的抗过拟合能力,分类结果具

有较高的精度[20]。
本文结合石窟风化表面的反射光谱数据和随机

森林算法的特点,提出了一种多光谱成像与随机森

林算法相结合的风化智能量化评估方法。首先利用

不同风化类型及风化程度的光谱数据特征,设计了

一种新的光谱特征数据重组方法,建立了具有不同

风化类型及风化程度石窟表面的光谱特征数据库;
然后采用最小相对熵理论建立损失函数来训练随机

森林算法,使不同风化类型及风化程度的训练数据

分布与模型学习到的数据分布差异最小;最后利用

训练后具有特征感知能力的分类模型对石窟多光谱

图像中每个像素点的风化类型及风化程度进行智能

评估,为实现大型石窟表面风化类型及风化程度的

快速检测提供可行性方案。

2 石窟表面风化多光谱数据分析

采用多光谱成像系统采集石窟表面的反射光谱

数据,对不同风化类型及风化程度的反射光谱进行

成像表征。石窟表面反射光谱的差异反映了其表面

风化类型及风化程度的差别。徐朝斌等[21]对砂岩

风化表面的矿物成分与光谱特征之间的关系进行了

系统研究,他们对砂岩样品的光谱曲线、光谱吸收指

数、照片和显微照片进行对比分析后认为,样品的光

谱特征能够反映样品矿物的组成与含量:岩石发生

化学风化后,矿物含量会发生变化,其光谱特征也会

相应改变;砂岩化学风化导致碳酸钙或铁质胶结物

含量降低,同时,长石逐渐转变为黏土,导致Fe3+含

量下降,矿物含量升高。风化作用增强与光谱吸收
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指数呈明显的负相关关系。岩体表面成分的改变是

导致反射光谱差异的决定性因素。反射光谱不仅反

映了岩石表面物质的状态和特征,还反映了表面颜

色、表面粒度等物理特征。岩体中的钙、镁等氢氧化

物溶液会与空气中的二氧化碳发生反应,生成白色

的碳酸钙或碳酸镁等结晶,导致表面岩体颜色变白,
孔隙直径增加,使岩体表面酥化而脱落,产生盐析风

化现象[22]。具有同种风化类型的石窟表面的反射

光谱特征相同,但是由于不同风化程度下的矿物含

量及表面颗粒度不同,光谱反射率幅值存在较大差

异,盐析风化作用越强,光谱反射率幅值越高。在复

杂的风化区域,盐析风化与积尘风化石窟表面的颜

色及矿物种类不同,它们的光谱反射率曲线也存在

较大差异。
本文基于石窟表面风化与反射率曲线形态特征

之间的关系,利用多光谱成像数据,研究不同风化类

型及风化程度石窟表面的反射光谱表征及定量评估

方法。
在漫长的岁月中,受环境、岩性等因素的影响,石

窟岩体表面风化严重。以黄色砂砾岩岩体石窟为例,
其主要风化类型为盐析风化和积尘风化。不同风化类

型及风化程度石窟表面的反射光谱表征如表1所示。
表1 不同风化类型及风化程度石窟表面的反射光谱表征

Table
 

1 Characterization
 

of
 

reflection
 

spectrum
 

of
 

grottoes
 

surface
 

with
 

different
 

weathering
 

types
 

and
 

degrees

  可以看出,随盐析风化程度增加,石窟表面光谱

反射率曲线的形态特征保持不变,但其幅值逐渐

增大。
依据光谱反射率幅值特征的变化,将盐析风化

分为3个等级:强盐析风化、弱盐析风化、微盐析风

化。依据一阶导数特征对盐析风化与积尘风化区域

进行区分。图1所示为不同风化类型及风化程度石

窟表面的光谱反射率幅值。
对不同风化类型石窟表面的光谱反射率幅值特

征进行对比分析后可知,积尘风化区域在可见光到

近红外波段范围的反射光谱上均表现为较强的吸

收,而盐析风化在400
 

nm和900
 

nm处的反射光谱

上表现为较强的吸收。对于三种盐析风化程度的石

窟表面,其光谱反射率均随波长增加而逐渐接近。
在640~700

 

nm范围内,三种盐析风化程度的石窟

表面的光谱反射率差异最为明显,其中强盐析风化

石窟表面在660
 

nm处的反射率幅值达到了峰值。
图2给出了不同风化类型及风化程度石窟表面

光谱反射率的一阶导数特征,可以看出,积尘风化石

图1 不同风化类型及风化程度石窟表面的光谱反射率

Fig.
 

1 Spectral
 

reflectance
 

of
 

grotto
 

surface
 

with
 

different
 

weathering
 

types
 

and
 

degrees

窟表面的反射率变化趋势与盐析风化石窟表面的不

同:积尘风化石窟表面光谱反射率在可见光范围内的

一阶导数特征大于0,且数值较小,增长相对比较稳

定平缓;而盐析风化石窟表面光谱反射率的一阶导数

特征以660
 

nm为分界点存在正负变化,光谱反射率

的变化趋势较为明显。将光谱反射率特征与一阶导

数特征相结合,可以使不同风化类型及风化程度石窟
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表面的光谱数据差异更加明显,更易于区分。

图2 不同风化类型及风化程度石窟表面光谱反射率的

一阶导数特征

Fig.
 

2Characteristics
 

of
 

the
 

first
 

derivative
 

of
 

spectral
 

reflectance
 

of
 

grotto
 

surface
 

with
 

different
 

    weathering
  

types
 

and
 

degrees

3 相关原理

3.1 基于随机森林算法的石窟表面风化类型及风

化程度的评估方法

随机森林算法[23-24]是由K 棵决策树共同构成的

集成学习分类方法,常用于机器学习回归预测、聚类

以及光谱成像数据分类,对于小样本数据学习具有良

好的抗过拟合能力。在石窟表面的多光谱成像数据

中,不同风化类型及风化程度的像素区域混杂,可采

集的纯净风化像素区域数目较少,使得传统的评估方

法不能满足精细化评估的要求。针对此问题,本文将

随机森林算法与多光谱数据特征进行结合,提出了一

种基于多光谱成像与随机森林算法的石窟风化智能

量化评估方法,并采用该方法对石窟表面的风化类型

及风化程度进行像素级预测评估。本文对风化类型

及风化程度进行评估的技术框图如图3所示。

图3 风化类型及风化程度评估方法的技术框图

Fig.
 

3 Technical
 

block
 

diagram
 

of
 

weathering
 

types
 

and
 

degrees
 

evaluation
 

method
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  不同风化程度石窟表面的多光谱数据在640~
700

 

nm范围内存在特征峰值,反射率幅值及其一阶

导数特征的区分度较高,本文以此为基础对石窟表

面的风化类型及风化程度进行表征。假定风化类型

及风化程度标签为预测对象,波段值为特征属性,对
各波段标准化多光谱成像数据进行重组,建立石窟

表面风化多光谱数据库。数据库中的光谱特征信息

表示为

D=

s1 … sj llable
x11 … x1j y1

︙ ︙ ︙

xi1 … xij yt





















, (1)

式中:xij 为不同风化类型及风化程度石窟表面的多

光谱数据信息;y 为风化类型及风化程度标签,其取

值范围为[1,4];s 为光谱特征属性;llable 为风化类

别。使用随机森林算法对重组后的不同风化类型及

风化程度石窟表面的多光谱特征数据进行学习,将
多光谱数据库分为三部分,将每种风化类型及风化

程度样本的70%作为训练样本,20%作为测试样

本,10%作为预测样本。对数据进行有放回的随机

采样,对特征属性进行无放回的随机采样,取出 m
个样本,共进行K 次采样,生成K 个训练子集T=
[(x11,y1,s1),(x12,y2,s2),…,(xij,yt,sj)]。对

于K 个训练子集,分别训练K 个决策树模型,将生

成的K 棵决策树模型组成随机森林。根据信息熵

的大小选择最佳特征进行分裂,直至该节点所有的

训练样本都属于同一类。保存训练后具有特征感知

能力的分类模型,对石窟多光谱影像中每个像素点

的风化类型及风化程度进行智能预测评估。当输入

新的样本数据时,调用模型中的K 棵决策树得到分

类结果序列[f1(x),f2(x),…,fK(x)],对所有决

策树的分类结果进行整合,得到最终的分类结果

F(x)。F(x)的计算公式为

F(x)=argmax
Y ∑

K

1
I[fK(x)=Y], (2)

式中:fK(x)表示第 K 个决策树的分类结果;Y 表

示输出的目标变量;I(·)为表示性函数[25]。

3.2 基于信息熵的石窟表面风化数据特征的重要性

评价

信息熵[26]可以衡量特征的不确定性,不确定性

越大,信息熵就越大,则该特征就越重要。随机森林

算法以多光谱波段为特征属性来区分石窟表面的风

化类型及风化程度,信息熵越高表明该波段的光谱

数据特征对风化类型及风化程度评定的影响越大,

以此建立决策树的分裂方式。假设数据中有m 个

标签,n 个特征属性,原始数据矩阵R=(x)m×n,在

光谱特征数据中x 的取值为

x11 … x1j

︙ ︙

xi1 … xij

















 ,则光

谱特征数据的信息熵定义为

P(xij)=
r(xij)

∑
n

i=1
∑
m

j=1
r(xij)

, (3)

H(xij)=-∑
n

i=1
∑
m

j=1
P(xij)×log2P(xij),(4)

式中:H(xij)为光谱特征数据xij 的信息熵,单位为

bit,表示所有多光谱特征数据产生的信息量的期

望;r(xij)表示第j个特征属性下的第i个数据值;

P(xij)表示xij 发生的概率,且有∑P(xij)=1。
定义光谱特征数据中x 的信息量为其发生概

率的对数的负数,并将其记为L(xij),则有

L(xij)=-log2[P(xij)]。 (5)
由该定义可知 H(xij)为光谱特征数据中x 的平均

信息量,即实验中每次可能的结果乘以其结果概率

的和。

3.3 基于最小相对熵的损失函数

相对熵又称KL散度[27],用来衡量两个概率分

布P 和Q 之间的差异性。假设P(x)和Q(x)是数

据集x 的两个离散概率分布,则P 相对于Q 的KL
散度的计算公式为

DKL(P||Q)=∑P(x)×log2
P(x)
Q(x)



 


 。(6)

P 相对于Q 的KL散度越接近0,表示P 和Q 的数

据分布越相似。
利用相对熵理论设计随机森林算法损失函数,

以降低算法模型学习后的多光谱数据分布与真实数

据分布的差异。假设多光谱成像数据中不同风化类

型及风化程度石窟表面的真实数据分布为Preal,训
练数据分布为Ptrain,模型学习的数据分布为Pmodel,
光谱特征数据对应的风化类型及程度标签为y。由

于石窟表面风化状况复杂,全部真实数据的分布较难

获取,所以要将模型学到的多光谱成像数据分布

Pmodel与训练数据分布Ptrain 之间的差异最小化。衡

量不同风化类型石窟表面的Ptrain 与Pmodel的差异等

价于计算相对熵DKL(Ptrain||Pmodel)。计算公式为

minDKL(Ptrain||Pmodel)=
min[H(Ptrain,Pmodel)-H(Ptrain)], (7)

其中,
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H(Ptrain)=- ∑
n

i=1
∑
m

j=1
Ptrain(xij)×log2Ptrain(xij)

n×m +
∑
k

t=1
Ptrain(yt)×log2Ptrain(yt)

k















 , (8)

H(Ptrain,Pmodel)=- ∑
n

i=1
∑
m

j=1
Ptrain(xij)×log2Pmodel(xij)

n×m +
∑
k

t=1
Ptrain(yt)×log2Pmodel(yt)

k















 , (9)

式中:k 为训练数据个数;n 为特征属性个数;m 为

标签个数。

4 实验及结果分析

4.1 实验部分

为验证所提方法的有效性,设计并搭建了多光谱

成像采集系统,以获取石窟表面的光谱信息。分别用

SVM算法、SAM算法、CNN算法和随机森林算法对

不同风化类型及风化程度石窟表面的多光谱成像数

据进行分析,将每种算法的评估结果与该像素区域的

原始风化状况进行对比,利用混淆矩阵和Kappa系数

对评估结果的精度进行评价。实验流程如图4所示。

4.1.1 石窟多光谱成像数据的采集

利用SpectroCamVIS型多光谱成像系统采集

16个波段的万佛窟内岩画复杂风化区域的多光谱

成像数据,目标采集区域如图5(a)所示,分辨率为

1276
 

pixel×1028
 

pixel,采集波长范围为400~
940

 

nm,波段间隔为20~40
 

nm;图5(b)为目标区

域在640
 

nm处的多光谱图像。在相同的拍摄距离

下采集标准白板响应和盖上镜头盖后的系统响应,
对多光谱成像数据进行降噪。图5(c)给出了用于

机器学习的不同风化程度及风化类型的石窟表面纯

净风化区域采样点的分布情况,红色区域为强盐析

风化区域,蓝色区域为弱盐析风化区域,浅蓝色区域

为微盐析风化区域,绿色区域为积尘区域。

图4 实验流程

Fig.
 

4 Experimental
 

process

图5 石窟表面多光谱成像数据采集。(a)目标采集区域的RGB图像;(b)目标区域的640
 

nm多光谱影像;(c)采样点分布

Fig.
 

5 Multispectral
 

imaging
 

data
 

collection
 

on
 

grotto
 

surface 
 

 a 
 

RGB
 

image
 

of
 

target
 

collection
 

area 
 

 b 
 

640
 

nm
 

multi-spectral
 

image
 

of
 

target
 

area 
 

 c 
 

distribution
 

of
 

sampling
 

points

4.1.2 石窟表面多光谱数据预处理及特征重组

外部环境及多光谱成像系统内的暗电流会对多光

谱数据的采集产生影响,为了获得目标的多光谱成像数

据,首先采用标准白板校正去除暗电流。校正公式为

G=
Gdata-Gdark

Gwhite-Gdark
, (10)

式中:Gdata 表示多光谱成像系统的实际响应;Gdark

表示盖上镜头盖后的系统响应;Gwhite 表示标准白板

的响应。
若要建立不同风化类型及不同风化程度石窟表

面的多光谱特征数据库,需要对校正后的多光谱图

像数据进行重组,重组流程如图6所示。
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图6 多光谱数据重组流程图

Fig.
 

6 Multi-spectral
 

data
 

reconstruction
 

flow
 

chart

  图6中,光谱波段表示为R,波段数表示为N,每
个波段下的图像大小为P×Q。数据处理步骤如下:

第一步,对纯净风化区域的风化类型及风化程

度进行标记,然后对每个通道灰度图像中纯净风化

区域的像素值进行标准化处理,以保证每个维度的

多光谱特征数据方差为1,均值为0,进而使得预测

结果不会被某些维度过大的特征值主导,并减少模

型训练的计算量。图7和图8分别给出了对不同风

化类型及风化程度石窟表面的多光谱特征数据进行

标准化后的光谱反射率幅值特征及其一阶导数特

征。标准化公式为

x'=
x-μ
δ2

, (11)

式中:x 表示不同风化类型及风化程度石窟表面的

多光谱成像数据;μ 表示多光谱成像数据的标准差;

δ2 表示多光谱成像数据的方差。
第二步,将标准化的多光谱成像数据x'按波段

值按由低到高排列成N 个一维列向量。
第三步,提取标签与该像素点所对应的多光谱

数据,对多光谱数据进行融合,将标签映射于光谱数

据的最后一列,得到 N+1个一维列向量组成的不

同风化类型及风化程度石窟表面的光谱数据库。
清凉山万佛寺万佛窟在400~940

 

nm 范围内

16个波段的多光谱图像分辨率为1276
 

pixel×
1028

 

pixel,按照第一步对每个波段下的多光谱图像

中纯净风化区域的每个像素点的光谱特征数据进行

标记和标准化处理,处理结果如图7所示;然后按第

二步将标准化的多光谱数据按波段值由低到高排列

成16个一维列向量,这16个一维列向量组成大小

为34860×16的二维矩阵;最后按像素点提取标签

坐标点,将标签映射于光谱矩阵的最后一列,组成

图7 不同风化类型及风化程度石窟表面的标准化光谱

反射率数据

Fig.
 

7 Normalized
 

spectral
 

reflectance
 

data
 

of
 

grotto
 

surface
 

with
 

different
 

weathering
 

types
 

and
 

degrees

图8 不同风化类型及风化程度石窟表面标准化光谱

反射率数据的一阶导数特征

Fig.
 

8 Characteristics
 

of
 

the
 

first
 

derivative
 

of
 

standardized
 

spectral
 

reflectance
 

date
 

of
 

grotto
 

surface
 

with
 

   different
 

weathering
 

types
 

and
 

degrees
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34860×17的不同风化类型及风化程度石窟表面的

多光谱特征数据库。

4.2 实验结果分析

在最小相对熵损失函数条件下,当决策树的最

大深度为10,决策树的数目为400,列(特征)采样比

为0.3,行(数据)采样比为0.3时,准确率最高,相
对熵为0.01。将数据集中每种风化类型及风化程

度的光谱数据分为5组,轮流选取4组作为训练集,

1组作为测试集,对模型的预测准确率进行交叉检

验,重复进行5次。为了验证本文提出的基于随机

森林算法利用石窟表面的多光谱成像数据对风化类

型及风化程度进行评估的有效性,以及模型在小样

本光谱特征数据下的鲁棒性,采用SVM 算法、光谱

角匹配(SAM)算法、CNN算法对石窟表面风化类

型及风化程度分类评估结果的准确性进行对比,并
对风化类型及风化程度的分布进行了可视化显示。

表2为4种评估算法对不同风化类型及风化程

度石窟表面纯净风化区域进行预测评估的结果。使

用不同的颜色对风化程度及风化类型进行标记,红
色为强盐析风化区域,蓝色为弱盐析风化区域,浅蓝

色为微盐析风化区域,绿色为积尘区域。通过对比

石窟表面纯净风化区域的评估结果可知,随机森林

算法对石窟风化表面多光谱成像数据的分类能力明

显优于其余3种评估方法。
表2 纯净风化区域的评估结果对比

Table
 

2 Assessment
 

results
 

of
 

pure
 

weathering
 

area

  表3中记录了4种预测评估算法对石窟表面风

化类型及风化程度评估的准确率。利用 Kappa系

数对模型的预测评估精度进行验证。结果表明,本
文所提算法对石窟表面风化类型及风化程度的预测

评估 效 果 最 好,预 测 准 确 率 可 以 达 到98.49%,

Kappa系数为0.98,该算法学习到的石窟表面风化

类型及风化程度的光谱特征数据分布与实际风化多

光谱特征数据基本一致。通过对比训练、测试、预测

准确率可知,CNN算法在训练测试中表现优异,但
在预测新样本时准确率明显下降,说明CNN算法

模型存在明显的过拟合现象。当预测光谱数据出现

小幅波动时,CNN算法对风化类型及风化程度的预

测评估结果与真实风化程度有较大偏差,所以CNN
算法在处理小样本数据时鲁棒性较差。SAM 和

CNN算法对风化类型及风化程度预测评估的准确

率较低,SVM和随机森林算法对风化类型及风化程

度预测评估的准确率较高。相比于SVM 算法,本
文所提算法对风化类型及风化程度的评估准确率约

提高了8个百分点。随机森林算法具有集成学习的

优点,在小样本数据下的预测评估效果优于其他算

表3 4种算法预测结果的对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

prediction
 

results
 

of
 

four
 

algorithms

Algorithm Train
 

accuracy
 

/% Test
 

accuracy
 

/% Prediction
 

accuracy
 

/% Kappa
 

coefficient
RF 99.91 99.89 98.49 0.98
SVM 97.63 94.53 90.28 0.86
SAM 98.72 97.78 62.65 0.51
CNN 99.99 99.64 59.61 0.57
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法,且其鲁棒性较好,可以提高石窟表面风化类型及

风化程度预测评估的准确率。
在石窟表面的多光谱成像数据中,待评估区域

的总像素点数为1311728个,本文以640~700
 

nm

波段的多光谱成像数据的反射率幅值及其一阶导数

特征作为风化类型及风化程度的分类标准,利用4
种评估算法对石窟表面的整体风化状况进行评估,
评估结果如图9所示。

图9 4种算法对石窟表面整体风化类型及风化程度的评估结果。(a)真实的风化类型及风化程度;(b)
 

RF算法;
(c)

 

SVM算法;(d)
 

SAM算法;(e)
 

CNN算法

Fig.
 

9 Assessment
 

results
 

of
 

four
 

algorithms
 

on
 

overall
 

weathering
 

types
 

and
 

degrees
 

of
 

grotto
 

surface 
 

 a 
 

True
 

weathering
 

types
 

and
 

degrees 
 

 b 
 

RF
 

algorithm 
 

 c 
 

SVM
 

algorithm 
 

 d 
 

SAM
 

algorithm 
 

 e 
 

CNN
 

algorithm

  将真实的风化类型及风化程度与4种算法得到

的风化类型及风化程度进行对比,可以看出:SVM
算法在积尘风化与微盐析风化混杂区域的评估结果

与真实风化类型及风化程度有较大差异;SAM算法

在弱盐析风化区域与微盐析风化区域存在误划分现

象;CNN算法未能区分出弱盐析风化区域;随机森

林算法的预测评估结果与真实风化类型及风化程度

最为接近,在风化类型及风化程度混杂的区域,结果

更加精细。相比于SAM、SVM、CNN算法,随机森

林算法对石窟表面风化类型及风化程度的预测评估

结果最为精确。
整体风化类型及风化程度的评估结果为:强盐

析风化区域的像素点数为67511个(5.15%),弱盐

析风化区域的像素点数为365718个(27.88%),微
盐析风化区域像素点数为359321个(27.39%),积
尘风化区域的像素点数为519178个(39.58%)。采

集成像数据中样本训练区域以外的同种风化类型及

风化程度预测评估区域的光谱数据,采用混淆矩阵

对评估结果进行精度验证。
表4为4种算法对风化类型及风化程度预测评

估的混淆矩阵对比,其中参数Wstrong、Wweak、Wslight、

Wdust分别表示算法对强盐析风化、弱盐析风化、微
盐析风化、积尘风化区域的预测准确率,Total表示

每种风化程度所占的比例。从表4可以看出:复杂

风化区域中弱盐析风化与微盐析风化的光谱数据幅

表4 4种算法的混淆矩阵对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

confusion
 

matrix
 

of
 

four
 

algorithms

AlgorithmClass
Classification

 

ratio
 

/%

Wstrong Wslight Wdust Wweak

Total
 

/%

Wstrong 99.92 0 0 0 14.05

Wslight 0 100 0.11 0.21 10.05

RF Wdust 0 0 99.89 0 53.05

Wweak 0.08 0 0 99.79 22.86

Total 100 100 100 100 100

Wstrong 89.04 0 0 4.31 15.78

Wslight 4.28 97.32 4.38 16.97 8.35

SVM Wdust 0 0.53 94.11 0.57 52.55

Wweak 6.68 2.16 1.50 78.15 23.32

Total 100 100 100 100 100

Wstrong 80.13 0.05 0 47.45 28.81

Wslight 0.01 95.68 0.06 0 25.29

SAM Wdust 0 0 99.94 4.15 21.11

Wweak 19.86 4.26 0 48.40 23.79

Total 100 100 100 100 100

Wstrong 44.12 4.41 0 3.62 10.79

Wslight 55.88 95.90 1.39 95.86 21.14

CNN Wdust 0 0 98.44 0.52 28.74

Wweak 0 0 0.16 0 39.34

Total 100 100 100 100 100
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值特征与一阶导数特征相近,降低了SVM、SAM、

CNN算法对弱盐析风化区域预测评估的准确率,将
弱盐析风化错分为微盐析风化的比例较高;在对反

射光谱具有较大差异的强盐析风化区域进行预测

时,CNN算法将其错分为弱盐析风化区域的比例较

高;RF算法对风化类型及风化程度的预测准确率

均较 高,对 微 盐 析 风 化 预 测 评 估 的 准 确 率 高 达

100%。实验结果表明:在小样本反射光谱数据特征

的训练识别中,CNN 算法的误差率较高;SAM、

SVM算法的鲁棒性不高,对小幅扰动的反射光谱数

据预测评估的准确率较低;RF算法通过集成学习,
对小幅扰动的多光谱数据的预测评估具有较高的鲁

棒性,评估精度高于其他机器学习算法。

5 结  论

本文提出了一种多光谱成像与随机森林相结合

的石窟表面风化类型及风化程度自动量化评估算

法。本文首先对石窟表面的多光谱信息进行重组,
将640~700

 

nm波段多光谱反射率数据幅值和一

阶导数特征作为风化类型及风化程度的划分标准,
建立具有不同风化类型及不同风化程度的光谱特征

数据库;然后利用最小相对熵理论建立随机森林算

法损失函数,以降低模型的泛化误差,提高模型对小

样本光谱数据的泛化能力;采用训练后具有特征感

知能力的分类器对石窟多光谱图像中每个像素点的

风化类型及风化程度进行预测评估。研究结果表

明,针对小样本光谱特征数据,与SVM、SAM、CNN
算法相比,基于集成学习的随机森林算法具有更好的

分类能力和鲁棒性,处理石窟表面多光谱成像特征数

据的精度更高,可对石窟风化表面进行快速无损的像

素级精细化评估。
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