
第
<)

卷%第
)

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
ZKB9<)

%

UK9)

%

QQ

)<)&)<<

I6I)

年
)

月
!!!!!!!!!!! !

3

Q

0D/CK1DK

Q̂

-.+3

Q

0D/C-B*.-B

^

1?1 _-.L-C

^

%

I6I)

!

融合学习模型的岩石光谱特征自动分类
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岩石光谱综合反映了岩石的物理化学性质"成分及其结构构造!岩石光谱数据已被应用于岩石分

类的研究%但是不同于矿物光谱%岩石光谱并无标准数据库%且受较多干扰因素影响%例如矿物组分"结构

构造"化学成分"风化力度%测量仪器的误差等!传统岩石光谱分类模型先是对岩石光谱进行预处理排除干

扰%然后采用不同方法对部分光谱特征分析%以达到分类目的!但对光谱数据特征遗失较多%使得分类准确

率低下且操作过程繁琐"效率不高!因此%建立一个简单"快速"准确的岩石光谱自动分类模型具有重要意

义!机器学习能够对获得的所有数据进行学习%不存在遗漏%大大提高了分类精度%且是对原始数据直接操

作%不需预处理%简化流程!为此%选取辽宁兴城地区作为研究区%采集了若干种典型岩石样本%利用美国

*3'

便携式光谱仪实测光谱%最终获得
:6J

条数据%依据岩石光谱特征分为三类进行研究!首先利用决策

树#

'2

$及决策树的升级模型+++随机森林#

M̀

$对数据进行分类%但当数据噪音较大时随机森林容易陷入过

拟合-因而利用对异常值不敏感的
N&

最近邻#

NUU

$建模%但
NUU

需要对每个样本都考虑%数据量大时计

算量会很大%效率不高-所以通过支持向量机#

3ZP

$来提升分类准确率!从实验结果可以看出%

<

种分类模

型的准确率排序为*

3ZP

4

NUU

4

M̀

4

'2

!为进一步提高岩石光谱特征的自动分类精度%采取了融合多个

不同模型的办法%即对不同模型的分类结果进行投票%选择投票最多的作为最后分类结果!由于硬投票可在

一定程度上减少过拟合现象的发生%更加适合分类模型%所以利用硬投票法融合了
M̀

"

NUU

与
3ZP

三个

机器学习模型%最终的分类准确率可达到
==9)4>

!综上所述%基于融合学习模型进行岩石光谱特征自动分

类是切实可行且准确高效的!
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在遥感地质领域%岩石光谱一直是热门研究方向之一%

主要包括成像光谱岩矿识别"岩石光谱特征分析"影响岩石

光谱的因素以及岩石光谱分类!在岩石光谱分类方面%吴辉

等基于
*ZOMO3

航空高光谱遥感数据%首先将预处理后的数

据进行最小噪声分离%然后用
%%O

算法选择研究对象%最后

用线性光谱混合分类模型进行岩性分类研究'

)

(

-张翠芬等人

将岩石单元的图形纹理特征及光谱特征进行协同分类研究%

用面对对象方法进行图谱指数分割%然后用光谱指数提取岩

石信息%划分精度较好'

I

(

-徐清俊等人使用
*3'

光谱仪测量

钻孔岩心数据%利用
Z?0g3

Q

0D

Q

CK

软件进行格式转换%输入

到
(UZO

软件建成光谱库%与美国
]3;3

光谱库中典型矿物

光谱曲线进行对比分析%进而识别岩性得出结论'

"

(

-周江将

*3'

光谱仪的光谱曲线与遥感影像通过
(UZO

软件相结合

对岩石等地物进行分类%与用神经网络进行监督分类的结果

相对比'

<

(

!总之%该领域目前的主要问题在于要么是将数据

进行一系列复杂预处理后利用传统模型进行分类-要么因为

岩石光谱的特殊性%没有统一的光谱曲线标准%使得分类结

果不够准确!因此%本文拟在不对岩石光谱数据进行复杂预

处理的前提下%构建一种基于融合多种机器学习模型的岩石

光谱特征自动分类方法-并与单一分类模型相对比%最终取

得更高的分类准确率!
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岩石光谱数据

!"!

!

研究区概况

!!

研究区位于辽宁省兴城市%区域地貌属辽西山地黑山丘

陵东部边缘的海滨丘陵%海拔在
I6

!

566A

之间%相对高差

I66

!

"56A

%地势总体呈西北高而东南低%区内河流发育%

有六股河"烟台河等汇入辽东湾-气候属于北半球暖温带亚

湿润气候%气候温和%干湿相宜'

5

(

!

!!

兴城地区出露的地层为典型的华北型%地层从太古宙到

中+新元古界"古生界"中生界和新生界都有分布%发育较

为齐全%主要岩石类型有花岗岩"砂岩"页岩"白云岩"灰

岩"安山岩"玄武岩等'

5

(

#如图
)

所示$!

图
!

!

研究区岩性分布图

)
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岩石光谱测量

用于测量岩石光谱的仪器为美国
?̀0B+3

Q

0D&"

型便携式

实测光谱仪%所测波长从
"56.A

的可见光范围分布到
I566

.A

的短波红外范围!可见光的光谱测量间隔为
)9<.A

%分

辨率约为
".A

-短波红外的间隔为
I.A

%分辨率为
:95

!

J95.A

'

:

(

!

!!

目前取得已命名岩石光谱类型有二长花岗岩"花岗斑

岩"石英砂岩"中粒岩屑长石砂岩"白云质灰岩"鲕状灰岩"

燧石条带白云岩等!将测量得到的光谱数据进行整合%最终

得到灰岩类
"4=

条数据"花岗岩类
)<4

条数据"砂岩类
JI

条

数据%其余类别由于数据量过少%暂不予以分类研究#如图
I

所示$!

!"4

!

岩石光谱特征

岩石光谱形状与其成分"含量等等因素都密切相关!而

同种岩石光谱形态基本相似-实验所得数据中%花岗岩和砂

岩在
)<66.A

左右处都存在水汽吸收带#如图
"

"图
5

所

示$%在
)=66.A

处%三类岩石光谱都存在较强吸收谷#如

图
"

+图
5

所示$-花岗岩总体反射率在
6

!

695

之间%灰岩

总体反射率在
6

!

694

之间%砂岩总体反射率在
6

!

69:

之间

#如图
"

+图
5

所示$-砂岩在
=66.A

处存在铁离子吸收谱

带%灰岩在
I"66.A

处产生碳酸根离子的特征吸收%石英砂

岩"白云岩等几类岩石在
II66.A

左右处有一个吸收谷%是

由于羟基吸收所引起的'

5

(

!

图
#

!

总样品数据集的岩石光谱反射率
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砂岩光谱反射率
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岩石光谱特征自动分类

#"!

!

决策树模型

决策树#

+0D?1?K./C00

%

'2

$是一个自上而下构建的树形

模型%包括根节点%父节点和子节点%一个分支就代表一个

测试输出!采用了决策树模型中的
G*M2

算法%相比传统数

学统计方法分类更准确%且数据量越大越容易显现其优越

性!

G*M2

算法计算基尼系数来评判数据划分前后的分类效

果%基尼系数越小证明数据纯度越高-所以选择能使分类后

得到的基尼系数最小的特征%将其作为树中节点'

4

(

!用

G*M2

决策树对三类岩石光谱数据的训练集建模%然后用测

试集检验分类效果!将树的深度设置为
)6

-节点不纯度小于

696I

%即不再生成子节点%节点再划分所需最小样本数设为

I

!

#"#

!

随机森林模型

为提高分类准确率%又选取了决策树的升级模型+++随

机森林#

C-.+KAcKC01/

%

M̀

$%它是基于
S-

@@

?.

@

策略的集成

学习%通过多棵树对数据样本分类!包含两个随机过程*一

是输入数据随机-二是分类特征随机选取!这样就得到了多

颗
G*M2

决策树弱分类器%再将多个分类器采取投票法的策

略%投出票数最多的作为最终结果'

J

(

!

M̀

的参数也分为两

部分*一是随机森林的
!-

@@

?.

@

框架参数%其中
G*M2

决策

树的最大迭代次数设置为
)666

%划分
G*M2

决策树特征的

评价标准选用基尼系数-二是决策树参数%深度
I5

%划分最

大特征数为
<5

%节点再划分所需最小样本数设为
I

!

#"4

!

NE

最近邻模型

随机森林模型在数据噪音较大时易陷入过拟合%且数据

特征过多时也会对模型准确率造成较大影响!而
N&

最近邻

模型#

N&.0-C01/.0?

@

ESKC

%

NUU

$依据不同特征值间的距离进

行分类%不存在训练过程%只是将最近的划分为一类!先将

数据标准化-然后算出输入的数据与测试集的数据的距离%

实验采取的计算距离方法为闵可夫斯基距离-找出距离最近

的
)

个%这里
)

设置为
)

-将出现最多的类别作为输入数据

的类别'

=

(

!但
NUU

需要对每个样本都予以考虑%当数据量

大时计算量会很大%效率不高!

#"B

!

支持向量机模型

支持向量机模型#

1L

QQ

KC/,0D/KCA-DE?.0

%

3ZP

$是通过

在数据间找到距离最大处来工作的%而数据是否线性可分决

定着是用硬间隔最大化还是软间隔最大化'

)6

(

!由于岩石光

谱数据非线性可分%因而将数据映射到新空间%使之线性可

分!核函数选高斯核函数-惩罚系数设为
)6

-

@

-AA-

值设定

为
)

!

#"F

!

多种模型相融合

为进一步提高岩石光谱特征自动分类的准确率%采取了

融合多个不同模型的办法%即对不同模型的分类结果进行投

票%选择投票最多的作为最后分类结果!在此基础上又分为

硬投票和软投票%硬投票是直接对模型投票而软投票加入了

权重%可以区分不同模型的重要度%但二者的基本原则都是

少数服从多数!由于硬投票可在一定程度上减少过拟合现象

的发生%更加适合分类模型%所以选用了硬投票方法!

"

!

结果与讨论

!!

将岩石光谱数据特征分别导入
'2

%

M̀

%

NUU

%

3ZP

以

及融合模型#全部基于
%

^

/EK.

语言编程实现$之中%分类结

果如表
)

所示!可以看出在四种单一分类模型中*效果最好

的是支持向量机%分类准确率为
=J94:>

-其次是
N&

最近邻%

准确率为
=49)6>

-然后是随机森林%准确率为
="9J6>

-最

后是决策树模型%准确率为
JJ9J<>

!而将
M̀

%

NUU

和

3ZP

三种模型融合后得到的岩石光谱分类准确率可达到

==9)4>

!

表
!

!

不同模型的岩石光谱特征自动分类准确率

$%&'(!

!

G'%**202.%+2/7%..-,%.

>

/0,/.=*

<

(.+,%

&%*(1/71200(,(7+6/1('*

模型 准确率&
>

'2 JJ9J<

M̀ ="9J6

NUU =49)6

3ZP =J94:

融合模型#

M̀ [NUU[3ZP

$

==9)4

<

!

结
!

论

!!

在辽宁兴城地区实测的不同岩石反射光谱数据特征基础

之上%分别利用
'2

%

M̀

%

NUU

%

3ZP

以及融合模型%进行

了岩石光谱特征自动分类研究!从测试结果可以看出*第

一%如果不考虑影响岩石光谱特征的各种因素%直接从光谱

数据特征本身入手%可以发现机器学习模型的分类能力相对

于传统的岩石光谱分类方式%效率更高"分类准确率更好-

第二%四种单一机器学习模型的分类准确率高低排序为*

3ZP

4

NUU

4

M̀

4

'2

-第三%采用了多种模型融合学习的

方法%进一步提高了岩石光谱特征自动分类的准确率%可达

==9)4>

!在后续研究工作中%将继续优化现有模型%使之不

仅能划分岩石大类%还能准确地对细类岩性进行划分!

"<)
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