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基于可见光波段的燃烧与未燃烧矸石分类方法研究
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摘
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要
!

我国煤矿数量众多!分布广泛!大量堆积的煤矸石对矿区环境造成严重影响!其中部分煤矸石处理

不当可能引发自燃和爆炸!对矿区安全构成直接威胁#根据煤矸石的燃烧状态可以分为燃烧矸石和未燃烧

矸石两类!其存在的安全隐患和对环境的危害性有所不同!同时其综合利用的途径亦不相同#因此!对煤矸

石进行燃烧矸石和未燃烧矸石的分类识别与监测就显得尤为重要#目前的监测方法主要为实地勘查调研!

其效率低"成本高!难以满足煤矸石监测的实际需求#选择辽宁省铁法矿区作为研究区!首先从矿区矸石山

现场采集典型的煤矸石样本
*+=

个'然后!利用
/$>AL*+.#

光谱仪测试其可见光
F

近红外光谱!分析燃烧

和未燃烧矸石的光谱特征!并基于可见光波段构建光谱指数
(@]c

!用于识别燃烧矸石和未燃烧矸石#选择

实验室测试的光谱数据和实际卫星遥感数据对该指数进行了验证!并与随机森林法进行对比#结果显示(在

!B+

!

,=+7C

燃烧矸石光谱曲线斜率整体较高!在
BB+

!

=!+7C

反射率存在陡升现象!而未燃烧矸石在整个

可见光波段光谱曲线斜率较低'以
+'.B

作为
(@]c

指数阈值!可以很好地将燃烧矸石和未燃烧矸石区分开

来!实验室样本验证结果显示!

(@]c

指数的分类精度可达
""'*\

!高于随机森林分类法的
"B'.\

'现场的

验证结果表明!使用铁法矿区的
&678462<?Ec

数据!并基于
(@]c

指数对矿区内的矸石山进行燃烧和未燃烧

区域识别划分!所提取的燃烧和未燃烧矸石在形态和大小上与
]%%

D

&0H632W

具有很好地一致性!表明该指

数对于矸石的燃烧状态具有很好识别效果#在上述研究基础上!分别取燃烧和未燃烧矸石进行矿物鉴定!通

过对比矸石燃烧前后矿物种类的变化!分析造成燃烧和未燃烧矸石的光谱特征差异的原因#结果表明(燃烧

使矸石中的
P0

.g被氧化为
P0

!g

#

P0

!g的大量增加造成光谱曲线在
BB+7C

处形成明显的波谷特征!在整个燃

烧过程中生成的玻璃质在
,B+7C

处形成高反射率!二者综合造成燃烧和未燃烧矸石的
(@]c

指数差异#研

究结果为煤矿区燃烧和未燃烧矸石的区分识别提供了一种快速"高效"较为准确的实用方法#
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矸石是煤矿开采过程中的主要固体废弃物#大量矸石的

长期堆积可能会引发矸石山自燃和爆炸!对矿区环境和安全

造成严重影响)

*-.

*

#对此采取的主要措施是加大对矸石资源

的综合利用!不仅可以消耗大量堆积的煤矸石!有效缓解环

境问题!同时也是矿山绿色开采的重要组部分!将产生显著

的经济效益和社会效益)

!-#

*

#

根据矸石的燃烧状态可以将其分成燃烧与未燃烧矸石两

类#其中未燃烧矸石仍存在自燃和爆炸的隐患!而燃烧矸石

相对安全#由于矸石自燃前后矿物的种类和含量会发生变

化!二者的利用途径也有所不同#未燃烧矸石主要用于矿井

回填!其中部分矸石含有较低的碳质和有机物!具有一定热

值!可以用于烧砖"发电等)

B-=

*

#燃烧矸石经过高温后生成大

量玻璃质!使其机械强度大大增加!可以作为铺路材料)

,

*

'

磨细后由于具有火山灰活性可以作为生产水泥的原料等)

<

*

#

无论从环保"煤矸石资源化还是提高经济利益的角度看!对

燃烧和未燃烧矸石进行有效动态监测都显得非常重要#

目前!关于燃烧和未燃烧矸石的分类识别主要通过实地

调研!其效率低"成本高!难以满足矿山的实际需求#因此!

需要一种快速"准确"高效的方法对燃烧和未燃烧矸石进行

区分#

近年来!遥感技术在矿山环境监测方面取得了快速发



展!特别是基于可见光
-

近红外光谱技术得到广泛应用!国内

外学者做了大量的相关研究#

a67

D

等基于不同煤种的可见

光
-

近红外光谱!结合
GE/

和
/$K

的方法对不同煤种进行分

类和成分回归!预测能力有大幅提升)

"

*

'

K6%

等基于烟煤和

褐煤的可见光
-

近红外光谱特征!建立煤归一化差异指数

%

(@>c

&!用于识别煤的类型!分类结果较好)

*+

*

#宋亮等采

用可见光
-

近红外和热红外光谱联合分析的方法对矿区的煤

和矸石进行准确区分!有效地解决了含碳矸石在可见光
-

近

红外波段和煤的-异物同谱.现象)

**

*

#此外!随着机器学习的

发展!其在光谱分类研究和应用也很多#

本研究利用
/$>AL*+.#

光谱仪测试燃烧和未燃烧矸

石的可见光
-

近红外光谱!分析二者的光谱特征差异#在此基

础上构建归一化差异矸石指数%

(@]c

&!以
+'.B

为阈值!将

燃烧矸石和未燃烧矸石二者区分开来!并与随机森林分类法

进行了对比#最后!利用该指数并基于
E678462<?Ec

数据进

行了实际煤矿的矸石分类提取!收到较好效果#

*

!

实验部分

'('

!

样本采集

以铁法%煤&矿区为研究区!该矿区位于辽宁省北部!煤

炭储量达
*='B

亿
2

!是辽宁省重要的煤炭生产基地!煤的类

型主要为烟煤#在研究区内共采集典型的矸石样本
*+=

块!

其中未燃烧样本
<!

块%编号为
*

/

<!

&!燃烧样本
.!

块%编号

为
<#

/

*+=

&!每块样本的大小约为
<1Cf<1Cf#1C

#

'()

!

光谱测试

使用美国
/

)

01236$:426

公司的
/$>AL-*+.#

便携式地

物光谱仪对样本进光谱测试#该仪器有
*+.#

个通道!光谱

测试范围为
!B+

!

.B++7C

#选择晴朗无云的天气进行光谱

测试!时间在
*+

(

++

/

*#

(

++

之间#在数据采集的过程中!选

择
#o

镜头!镜头距离观测样本
!B1C

#每个样品重复测试
.

次!取其平均值作为最终反射率光谱#

.

!

光谱特征分析

)('

!

燃烧和未燃烧矸石光谱特征

*+=

块样本的光谱测试结果表明燃烧和未燃烧矸石的可

见光
-

近红外光谱特征存在明显差异#由于样本数量较多!一

次不便显示!因此选取部分典型样本进行图形显示#图
*

为

选择的
#

个燃烧矸石和
<

个未燃烧矸石样本的光谱测试结

果#图
*

清楚地反映了两类矸石的反射率光谱差异#主要光

谱特征如下(

%

*

&燃烧矸石的反射率从
!B+7C

开始缓慢增加!在

BB+

!

=!+7C

反射率出现陡增!随后在
=!+

!

,=+7C

上升速

度变缓#进入近红外波段后!反射率缓慢上升!在
*#++

!

.*++7C

基本保持不变!在
.*++

!

.B++7C

反射率缓慢降

低!并在
*#++

和
*"++7C

处出现波谷特征!主要是由水汽

和羟基引起#

%

.

&未燃烧矸石在波段
!B+

!

B<+7C

反射率快速上升!在

B<+

!

.*++7C

缓慢升高!在
.*++

!

.B++7C

缓慢降低#同样

由于样本含水在
*#++

和
*"++7C

附近有明显的波谷特征#

两类矸石光谱主要差别存在于(在
!B+

!

,=+7C

波段!

燃烧矸石的光谱曲线斜率较大!在
BB+

!

=!+7C

存在陡增现

象'而未燃烧矸石在该波段斜率较小#

图
'

!

四个燃烧矸石和八个未燃烧矸石样本的

可见光
P

近红外光谱
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矿区其他地物的光谱

研究中还测试了矿区其他典型地物的光谱!包括煤堆"

建筑物"植被和水体!结果如图
.

所示#

图
)

!

矿区其他地物的可见光
P

近红外光谱

01

2

()

!

\1<1>+*

!

.*,9P1.59,9*?<

$

*679,+6-9;*

85874*98>

b

*671.68,+71:*

!!

由图
.

可以看出!与矸石的光谱特征相比!植被%草坪&

的光谱特征是(在
!B+

!

=<+7C

发射率较低且变化较小!之

后快速上升!进入近红外波段达到最大!在
**++7C

又呈下

降趋势!且在
*#++

和
*"++7C

处存在较强的波各特征#根

据
(@$c

指数可以将其与矸石区分开来#水体的发射光谱非

常弱!在
"B+7C

后几乎为
+

!易于与矸石区别#烟煤的总体

特征是(在波段
!B+

!

"++7C

反射率变化平缓!在
"++7C

后逐渐升高!在
.+++7C

后不存在下降趋势!光谱曲线在整

个波段变化较为平缓!最大与最小反射率之差小于
*+\

#建

筑物的光谱在
!B+

!

,B+7C

显著增强!在近红外波段%

,B+

!

.B++7C

&缓慢增强#与未燃烧矸石的光谱曲线相似!二者不

易区分#

"#**

第
#

期
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!

遥感模型建立与验证

M('

!

矸石遥感模型建立

从上述可知!燃烧矸石和未燃烧矸石的光谱在
!B+

!

,=+

7C

存在反射率斜率的明显差异#据此可以利用
E678462<

卫

星的
?Ec

多光谱数据建立遥感模型进行区分#

?Ec

成像仪在

!B+

!

.B++7C

之间有
"

个波段%

M*

/

M"

&!其中波段
.

的波

长为
#B+

!

B*B7C

!波段
!

的波长为
B.B

!

=++7C

!波段
#

的

波长为
=!+

!

=<+7C

!波段
B

的波长为
<#B

!

<<B7C

#除波段

<

的空间分辨率为
*BC

外!其余的
<

个波段的分辨率为
!+

C

#将
*

/

,

和
"

波段标注在图
*

中!如图
!

所示#

图
M

!

"E&

八个波段在矸石样本光谱上的位置显示

01

2

(M

!

34*+86,718.85*1

2

47>,.?<85"E&8.

74*<

$

*679,+6-9;*85

2

,.

2

-*<,:

$

+*<

!!

为有效区分两种矸石!首先构建一种归一化差异矸石指

数%

7%3C6&:_088:YY030710

D

67

D

T0:780I

!

(@]c

&

(@]c

#

U

I

&

U

(

U

I

%

U

(

%

*

&

式%

*

&中!

U

(

与
U

I

分别表示
?Ec

的第
(

波段和第
I

波段的反

射率#

(@]c

的大小反映了光谱曲线在
(

和
I

两个波段反射

率的差异#

(@]c

越大!两个波段反射率的差值越大!光谱

曲线在这两个波段间的斜率也越大#

为寻找最优的
(@]c

指数!分别计算了
.

/

!

波段"

.

/

#

波段"

.

/

B

波段之间的
(@]c

指数!对燃烧矸石和未燃烧矸

石进行区分#最终发现!

.

/

B

波段之间的
(@]c

指数对于区

分燃烧和未燃烧矸石效果最好#因此!最终确定铁法矿区归

一化差异矸石指数如式%

.

&

(@]c

#

U

B

&

U

.

U

B

%

U

.

%

.

&

!!

分别计算
*+=

块燃烧矸石和未燃烧矸石样本的
(@]c

值!结果如图
#

所示#

!!

从图
#

可以看出燃烧矸石的
(@]c

值都高于未燃烧矸

石!

<!

个未燃烧矸石中
<.

个
(@]c

值小于
+'.!

!

.!

个燃烧

矸石的
(@]c

值都高于
+'.=

#以
+'.B

为阈值可以将二者区

分开来!

*+=

个样本的分类准确率为
""'+=\

#

M(M

!

与随机森林分类结果对比

随机森林算法作为一种新型高效的分类算法!是目前数

据挖掘最热门的算法之一!该算法是
E0%M30:C67

在
.++*

年

提出的一种集成学习算法!其实质是对决策树算法的一种改

进)

*.-*!

*

#

图
K

!

燃烧矸石和未燃烧矸石的
]#Y&

值

01

2

(K

!

34*]#Y&;,+-*<85>-9.*?

2

,.

2

-*<,:

$

+*<

,.?-.>-9.*?

2

,.

2

-*<,:

$

+*<

!!

通过数据分析发现!由光谱仪测试的光谱曲线在
!B+

!

.B++7C

之间有
",!

个波段!各个波段之间存在高度的相关

性#因此!首先采用主成分分析法对波段进行降维#

主成分分析是一种将多指标转换为少数几个综合指标的

多元统计分析方法#实验中!选取前
B

个主成分来表征原来

的光谱数据信息!可代表
""'B\

以上的信息#前
B

个主成分

累积贡献率如表
*

所示#

表
'

!

主成分分析的方差贡献率

3,>+*'

!

34*;,91,.6*68.791>-718.9,7*6,+6-+,7*?

>

/

74*

$

91.61

$

+*68:

$

8.*.7,.,+

/

<1<

主成分个数 方差贡献率+
\

累积贡献率+
\

G>* <,'.. <,'..

G>. *+'!+ ",'B.

G>! *'B" ""'**

G># +'." ""'#+

G>B +'.! ""'=!

!!

随机森林算法的分类精度取决于参数
H

%树的个数&和
*

%特征变量的个数&#

M30:C67

建议设定随机森林特征变量的

个数
*

等于特征变量总数的平方根!能得到最优化结果#经

过主成分分析后特征变量总数为
B

!选择特征变量
*

为
.

#

树的个数
H

选择
*++

#

采用十折十次交叉验证的方法来检验其分类精度)

*#

*

#

即(将
*+=

个样本随机等分成
*+

个子样本#依次用其中的
"

个子样本作为训练样本!剩余的一个子样本作为测试样本#

循环完十次后!所有样本都被预测且仅被预测了一次!将分

类结果的均值作为一次十折的分类精度评价#为了能够更准

确地确定其分类精度!重复上述过程十次!将十次十折的平

均分类精度作为最终分类结果#本文所有算法均由
K62&6-

UL.++"

%

6

&编程实现#实验所用电脑配置为
>GZ

(

>%30

%

XK

&

-:!

!主频
!'#]A_

!

#'++]M

内存!

a:7,

操作系统!
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]GZ

为
($@c9]0P%310]X=.+

#该方法的分类结果如表
.

所示#

表
)

!

随机森林法的分类结果

3,>+*)

!

34*6+,<<1516,718.9*<-+7<6,+6-+,7*?

>

/

74*9,.?8:589*<7,+

2

89174:

检验次数 误分样本数 分类准确率+
\

第一次
= "#'!

第二次
B "B'!

第三次
B "B'!

第四次
= "#'!

第五次
B "B'!

第六次
# "='.

第七次
B "B'!

第八次
= "#'!

第九次
B "B'!

第十次
# "='.

!!

从表
.

看出!随机森林算法的平均分类准确率为

"B'.\

!低于
(@]c

指数法的
""'*\

#在分类时间上!

(@]c

指数法耗时
+'<,C4

!而随机森林法耗时
"#'<C4

!是
(@]c

指数法的
*+<'"

倍!表明
(@]c

指数法在大面积矸石分类时

存在明显优势#

M()

!

模型应用

为了进一步验证模型的实用性!使用
.+*=

年
<

月
.<

日

铁法矿区的
E678462<?Ec

数据!首先对其进行辐射校正和

PE99/A

大气校正!得到地物的反射率#然后!对矿区内的大

兴矿和大隆矿矸石山区域进行燃烧和未燃烧区域识别划分#

图
A

!

大兴矿矸石山分类结果与
Y88

2

+*B,974

效果对比图

01

2

(A

!

34*68:

$

,91<8.9*<-+7<>*7N**.74*6+,<<1516,718.8.

68,+:1.*N,<7*1.#,C1.

2

:1.*,.?74*Y88

2

+*B,974

!!

由于影像获取日期为夏季!矿区周围的植被覆盖度较

高!选取归一化植被指数
(@$c

并以
+'.B

作为阈值将整个

矸石山区域划分为植被区和非植被区两部分'然后非植被区

主要为矸石山!根据前文中用
(@]c

作为指标并以
+'.B

为

阈值进行燃烧和未燃烧矸石提取!结果如图
B

和图
=

所示#

其中图
B

%

6

&和图
=

%

6

&是两个矿区矸石区域的提取结果!图
B

%

U

&和图
=

%

U

&是两个区域的
]%%

D

&0H632W

高分辨率影像#

图
O

!

大隆矿矸石山分类结果$

,

%与
Y88

2

+*B,974

效果$

>

%对

比图

01

2

(O

!

34*68:

$

,91<8.9*<-+7<>*7N**.74*6+,<<1516,718.8.

68,+:1.*N,<7*1.#,+8.

2

:1.*

%

,

&

,.?74*Y88

2

+*

B,974

%

>

&

!!

图
B

%

6

&和图
=

%

6

&的分类结果中绿色代表植被!红色代

表燃烧矸石!灰色代表未燃烧矸石#图
B

%

U

&和图
=

%

U

&的

]%%

D

&0H632W

影像中绿色为植被!砖红色为燃烧矸石!灰色

代表未燃烧矸石#从结果可以看出!所提取的燃烧矸石和未

燃烧矸石在形态和大小上基本与
]%%

D

&0H632W

一致!表明模

型具有很好的实用性#图
B

中的少量建筑物误分为未燃烧矸

石!主要由于二者光谱特征相似所致%见
.'.

部分&#

M(M

!

机理分析

图
,

是铁法矿区典型矸石的照片!从照片中可以看出燃

烧矸石整体呈现砖红色或土黄色!而未燃烧矸石为灰白色或

灰黑色!二者颜色差异较大#

!!

为了进一步了解燃烧矸石和未燃烧矸石的矿物成分差

异#分别对图
,

中的样本送与地质服务公司进行矿物鉴定#

结果表明!未燃烧矸石中主要包括粉砂级碎屑%石英"长石"

云母等&"黏土矿物和铁质等#其中铁质呈黑色"红褐色!成

细条带状!有定向性!分布不均匀#燃烧矸石主要包括粉砂

级碎屑%主要为石英!少量云母和长石&"玻璃质和铁质三大

类#其中玻璃质在单偏光下为红褐色!不显光性#铁质主要

为红褐色!呈条带状#

随着矸石的自燃!矿物种类和含量都发生变化#未燃烧

矸石中的含铁矿物主要为黏土矿物和黄铁矿!在高温燃烧的

*B**
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图
@
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%为燃烧矸石的照片(

$

6

%&$

?

%为未燃烧矸石的照片
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34*1:,

2

*85>-9.*?

2

,.

2
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$
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6

&!%
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34*1:,

2

*85-.>-9.*?

2

,.

2

-*<,:

$

+*<

过程中
P0

.g被氧化为
P0

!g

#

P0

!g在
BB+7C

处会出现一个明

显的波谷特征!这一特征在燃烧矸石光谱中得到了验证#另

外!由于氧化铁的生成使矸石颜色由黑色"灰色变为砖红色

%橙色&和土黄色!导致在黄色
-

橙色波段%

BB+

!

=!+7C

&反射

率显著上升#

另外!未燃烧矸石中的部分石英和黏土矿物在高温环境

下变为新的物相!主要为玻璃质!形成了燃烧矸石在
,B+7C

处的高反射率#基于上述特征!构建
(@]c

指数可以很好地

将燃烧矸石和未燃烧矸石区分开#

#

!

结
!

论

!!

针对燃烧矸石和未燃矸石的可见光
-

近红外光谱特征差

异!构建了光谱指数
(@]c

!用于燃烧矸石和未燃烧矸石的

区分!得到以下结论(

%

*

&燃烧矸石和未燃矸石在可见光波段光谱特征差异明

显!燃烧矸石在
!B+

!

,=+7C

间光谱曲线斜率整体较高!在

BB+

!

=!+7C

反射率存在陡升现象!而未燃烧矸石则无上述

特征#

%

.

&基于燃烧和未燃烧矸石的光谱特征差异构建了
(@-

]c

指数!用于燃烧和未燃烧矸石的区分#室内实验结果证

明!该指数识别燃烧和未燃烧矸石的分类精度达到了

""'*\

!高于随机森林分类法的
"B'.\

#现场的
E678462<

卫

星监测结果表明!基于
(@]c

指数可以很好地将矸石山中的

燃烧和未燃烧区域区分开来!具有很好地实用性#
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