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矿物光谱综合反映了岩矿的物理化学特性'组分和内部结构特征!已被应用于岩矿识别研究(传统

的矿物光谱分类方法需要先对矿物光谱进行预处理!再采用不同方法分析光谱特征!从而实现分类目的(但

同时也会造成部分光谱信息丢失!导致最终分类精度不高且操作过程繁琐'效率低下!难以应对日益增长的

大数据处理需求(因此!建立一个准确'高效的矿物光谱自动分类模型意义重大(卷积神经网络是应用最广

泛的深度学习模型之一!它通过逐层抽取数据特征并组合形成高层语义信息!具有极强的模型表达能力!在

光谱数据分析方面应用潜力巨大(针对矿物光谱数据的特点!提出了基于一维空洞卷积神经网络#

+!(!;(

$$

$的矿物光谱分类方法!利用空洞卷积神经网络提取光谱特征!采用反向传播算法结合随机梯度下降优

化器调整模型参数!输出光谱分类结果!实现了矿物类别的端到端检测(该网络包含
+

个输入层'

9

个空洞

卷积层'

,

个池化层'

,

个全连接层和
+

个输出层!采用交叉熵为损失函数!引入空洞卷积扩大滤波器感受

野!有效避免光谱细节特征丢失(实验采集了白云母'白云石'方解石'高岭石四种矿物光谱!并通过添加

噪声的方式进行数据增强!构建数量充足的矿物光谱样本用于神经网络模型训练与测试&探讨了卷积类型'

迭代次数对模型分类结果的影响!并与多种传统矿物光谱分类方法进行对比!评价模型性能(实验结果表

明!提出的
+!(!;$$

模型可实现矿物光谱快速准确分类!分类准确率达到
OO[9,]

!优于反向传播算法

#

MY

$和支持向量机#

EVP

$!说明所提方法能够充分学习矿物光谱特征并有效分类!且模型具有良好的鲁棒

性和可扩展性(该方法也可推广到煤炭'油气'月壤等其他领域光谱分类应用中(
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实时岩矿识别在资源勘查'地质分析'天体探测等领域

具有重要意义(岩矿光谱特征与
R&

,f

!

R&

9f或
Z6

_

!

;Z

,_

9

等离子基团关系密切!在
9IH

"

,IHH)?

谱段范围内存在明

显的诊断性光谱吸收特征!为岩矿光谱分类奠定了基础*

+

+

(

传统的矿物光谱分类步骤比较繁琐!需要先对光谱数据进行

一系列复杂预处理&然后提取光谱中重要的波峰'波谷信息

或利用主成分分析等方法对原始光谱信号降维!保留重要特

征的同时降低运算复杂性&最后运用支持向量机'决策树等

机器学习方法分类(然而!随着光谱测量技术的发展和地学

大数据的积累!对光谱分类方法准确性'实时性带来新的

挑战(

近年来!深度学习技术不断发展!被广泛应用于图像分

类*

,

+

'语音识别*

9

+

'医学信号处理*

J

+等领域(卷积神经网络

#

A<)C<=4@'<)*=)&4D*=)&@X<Da

!

;$$

$

*

I(Q

+是深度学习中一个

重要网络结构!其强大的学习和分类能力远超传统机器学习

方法!具有广泛适用性(何东远等*

G

+提出一种一维
;$$

模

型对恒星光谱进行分类!并给出了不同波段对不同恒星类型

的贡献率!具有较高的分类精度和鲁棒性(赵勇等*

\

+提出一

种一维
;$$

模型!对雌激素粉末拉曼光谱进行分类!无需

光谱预处理和特征提取步骤!展现出良好的分类性能和抗噪

声干扰能力(

本工作通过引入空洞卷积!将一维空洞卷积神经网络

#

<)&(F'?&)B'<)*=F'=*@&FA<)C<=4@'<)*=)&4D*=)&@X<Da
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$应用于矿物光谱分类领域!研究矿物类别的端到端

检测!分析了卷积类型和迭代次数对模型分类结果的影响!

并与反向传播算法#
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光谱数据采集

测量矿物光谱的仪器为美国
#E!

公司的
R'&=FE

K

&A

#

9

型便携式光谱仪#

9IH

"

,IHH)?

$!共
,+I+

个波段!考虑到

边缘波段噪声及数据量的原因!在
9\H

"

,J,H)?

波长范

围!按
9)?

间隔进行重采样!得到
I++

个波段(光谱仪视场

角为
,Ib

!数据采集过程中将光纤探头垂直于矿物样本!距

离约
,A?

!尽量使采集到的光谱数据不受干扰(

按照上述方法采集白云母'白云石'方解石'高岭石四

种矿物光谱样本!数量分别为
JG\

条'

OG,

条'

IJH

条'

OGQ

条!如图
+

所示(

图
B
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部分矿物光谱数据
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模型与算法
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光谱数据增强

;$$

的优异性能需要大量数据样本作为支撑(充足的

训练样本有助于网络模型充分学习样本类内特征和类间区

别(而受样本数量'采集环境'测量设备等限制!一般较难

获取大量带有标签的矿物光谱数据!故采用数据增强的方式

扩充样本(具体方法是向原始矿物光谱数据中添加强度不等

的随机高斯白噪声!将白云母光谱扩充至
+J9J

条!白云石

光谱扩充至
,O+Q

条!方解石光谱扩充至
+Q,H

条!高岭石光

谱扩充至
,O,\

条(经过数据增强!得到包含四类矿物光谱

样本的数据集共
\\O\

条!并按照
Qm+m9

比例划分为训练

集'验证集和测试集!用于模型训练'参数优化及精度测试(

+[,[,

"

一维空洞卷积神经网络模型

;$$

模型应用于图像语义分割领域时!重复的卷积'池

化操作会降低特征图分辨率!导致图像细节结构和边缘信息

丢失*

+H

+

(而在光谱分类中同样面临上述问题!为此通过引入

空洞卷积来解决这一问题!在保持分辨率的同时扩大滤波器

感受野!尽可能地保留光谱细节特征(对一维光谱信号的情

形!需要进行一维空洞卷积操作!如图
,

所示!当空洞率

D*@&̂ +

时!空洞卷积相当于标准卷积!滤波器以连续的方式

对输入信号进行处理!当
D*@&̂ ,

时!在原始滤波器的每个

元素间插入一个
H

!以跳跃的方式处理信号(

""

因此!针对矿物光谱数据的特点!设计了
+!(!;$$

模

型!其结构如图
9

所示!详细参数见表
+

(模型包含
+

个输入

层!

9

个空洞卷积层!卷积核大小分别为
Ie+

!

9e+

和
9e

+

!卷积核数量均为
QJ

!步长为
+

!空洞率为
,

!选择
L&1"

作为激活函数(

,

个池化层紧接在第
+

个和第
,

个空洞卷积

层之后!池化核大小均为
9e+

!步长为
,

!池化类型为最大

JG\
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个空洞卷积层之后紧接
,

个全连接层!最后通过

B<>@?*U

输出层得到分类概率预测(

图
?
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一维空洞卷积示意图&
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一维空洞卷积神经网络结构
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表
B

"

B@>@DUU

网络各项参数

F,:6+B

"

F*+

.

,&,8+%+&1"(B@>@DUU

层序号 层类别 卷积核大小 卷积核数量 步长

+ .)

K

4@=*

3

&D I++e+

, !;+ Ie+ QJ +

9 E+ 9e+ ,

J !;, 9e+ QJ +

I E, 9e+ ,

Q !;9 9e+ QJ +

G R;+ ,IQ<4@

K

4@B

\ R;, QJ<4@

K

4@B

O Z4@

K

4@=*

3

&D J<4@

K

4@B
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模型训练

+!(!;$$

网络模型采用交叉熵作为损失函数!使用

E/!

#

B@<A8*B@'A

2

D*F'&)@F&BA&)@

$优化器进行训练!具体参数

设置 为 学 习 率
=D^H[HH\

! 权 值 衰 减 系 数
F&A*

3

^

H[HHHHHH+

!动量
?<?&)@4?^H[I

!

W

K

<A8^,HH

(为实现

+!(!;$$

模型快速收敛!训练集被分成多个批次#

S*@A8

$!

批处理样本数量#

S*@A8B'T&

$设置为
JH

(

+[,[J

"

模型评价方法

采用训练集和测试集的判别准确率作为模型评价指标(

判别准确率
#

可表示为

#

$

,

A

,

*

(

+HH]

#

+

$

式#

+

$中%

,

A

为判别正确的样本数目!

,

*

为样本总数目(

,

"

结果与讨论

?CB

"

卷积类型对
B@>@DUU

模型的影响

为检验卷积类型对模型性能的影响!将
+!(!;$$

中空

洞卷积替换为标准卷积!记为
+!(;$$

!其他参数保持不变!

比较二者分类精度和收敛速度差异!结果如图
J

所示(

图
J

"

不同卷积核类型的模型性能比较

5$

'

CJ

"

!"3+6

.

+&("&8,#7+1=$%*3$((+&+#%

7"#Q"60%$"#R+&#+6%

<.

+1

""

从图
J

可以看出!在网络训练过程中!

+!(;$$

模型的

最佳分类精度为
O\[G\]

!而引入空洞卷积的
+!(!;$$

模

型精度更高!达到
OO[JH]

!提高了
H[Q,]

(在收敛速度方

面!

+!(!;$$

模型在迭代
,9

次后便达到
OJ]

的分类准确

率!而
+!(;$$

模型达到相近精度需要迭代
QH

次(由此可

见!引入空洞卷积同时能够加快收敛速度!提高计算效率!

使模型更快得到精确结果(

?C?

"

迭代次数对
B@>@DUU

模型的影响

为选取最优的网络迭代参数!对比了不同迭代次数对模

型精度的影响!结果如表
,

所示(当迭代次数很少时!模型

训练不够充分!网络参数未达到最优!分类准确率较差&随

着迭代次数增加!准确率随之提高&当迭代次数达到足够量

时!模型分类效果变化不大!网络达到收敛状态(综合考虑

模型精度和效率!选择迭代次数为
,HH

(

表
?

"

不同迭代次数的
B@>@DUU

模型判别结果

F,:6+?

"

B@>@DUU8"3+63$17&$8$#,%$"#&+106%1

"(3$((+&+#%#08:+&"($%+&,%$"#

迭代次数 准确率,
]

+H IJ[,G

IH O,[+Q

+HH OQ[O\

+IH O\[9,

,HH OO[JH

,IH O\[OO

?CH

"

不同分类方法精度对比

为验证
+!(!;$$

模型的矿物光谱分类性能!将
MY

算

法'

EVP

与
+!(!;$$

进行对比!各分类器均已经过参数调

试和优化!分类结果如表
9

所示(
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表
H

"

不同算法分类准确率

F,:6+H

"

F*+76,11$($7,%$"#,770&,7$+1"(3$((+&+#%,6

'

"&$%*81

分类算法 准确率,
]

EVP OG[OJ

MY O\[QI

+!(!;$$ OO[9,

""

根据表
9

结果可以看出!

+!(!;$$

分类效果最好!准

确率达到
OO[9,]

&其次是
MY

算法!准确率为
O\[QI]

&最

后是
EVP

!准确率为
OG[OJ]

(相比于
MY

'

EVP

等传统机

器学习算法!本文提出的
+!(!;$$

方法是通过构建具有多

个隐含层的学习模型和大规模训练数据!提取低层光谱特征

并组合形成更抽象的高层语义类别信息!从而提高光谱分类

的准确率(

9

"

结
"

论

""

提出了基于一维空洞卷积神经网络的矿物光谱分类方

法(设计了
O

层网络结构!采用交叉熵为损失函数!随机梯

度下降为优化器!无需任何数据预处理操作!实现了白云

母'白云石'方解石'高岭石四种矿物类别的端到端检测(

#

+

$

+!(!;$$

模型展现出强大的特征学习和表达能力!

避免了复杂的光谱预处理及特征提取过程(通过引入空洞卷

积!在保持特征分辨率的同时扩大滤波器感受野!尽可能地

保留光谱细节信息!提高分类精度(

#

,

$实验结果表明!与
MY

'

EVP

方法相比!

+!(!;$$

模型对矿物光谱分类准确率更高!达到
OO[9,]

!展现出良

好的分类性能(

在后续研究中!会尝试增加矿物种类和样本数量!设计

更高效的深度学习模型!为矿物光谱规模化检测提供可靠的

技术支持(此外!还可将
+!(!;$$

模型推广到煤炭'油气'

月壤等其他领域的光谱分类应用中(
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