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[摘 要]随着计算机应用技术的不断提高，神经网络作为一个数据处理结构应运而生。传统的遥 

感找矿方法是通过 目视解译圈定“靶 区”，但在“隐伏矿(盲矿)找矿”项 目中却遇到了难题 ，很难找到相 

关弱信 息。利用神经网络的模拟人脑功能来提取矿化相关弱信 息寻找“隐伏矿(盲矿)”是可能的。在此 

仅仅对其应用做简单的介绍，希望对今后的遥感找矿产生一定的提示作用。 
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0 引言 

由于已知矿体的分布与矿化因子得分异常区一 

致，因此，矿化因子得分异常区就是矿体原生晕的反 

映，是矿质富集的中心。隐伏矿体原生晕的分布特 

点可用矿化因子得分异常区特征来描述，不同类型 

矿化因子的异常区用来分析隐伏矿体的矿化类型， 

根据因子得分异常区的变化特征用来推断隐伏矿体 

原生晕的性质。矿化因子得分异常区的存在与否是 

预测隐伏矿床(体)的首要准则。神经网络法正是 

利用了矿体分布与矿化因子得分异常区的一致性。 

应用了神经网络法找矿，它是通过 自适应性和 自训 

练的方法，对隐伏矿(盲矿)的弱色信息和弱影纹信 

息进行提取，其分析精度较高，应用效果也较明显。 

1 神经网络法在“隐伏矿(盲矿)找矿”中的 

应用机理 

卫星遥感图像计算机分类主要是为了模拟人工 

目视判读解译，但一般在采用统计方法时的效果有 

时不太令人满意，因为采用统计方法只是根据各波 

段灰度数据的统计特征进行的，加上卫星遥感光谱 

数据由于空间分辨率较低(如 TM数据一个像元相 

当于地面 28．5 m×28．5 m)，因而，一般带有综合光 

谱信息的特点(即一个像元有时是地面各类地物光 

谱的总和)，致使计算机分类面临着诸多模糊对象。 

简单地按灰度数据分类，常常使人看到混淆不清的结 

果。当然，在地物类别 比较简单，且大面积分布的情 

况下，也会带来计算机分类的不正确的结果。为此， 

人们不断研究新的方法，尝试新的方法，以图改善。 

神经网络作为一个数据处理结构，包含叫做神 

经元的处理单元，它们由单 向信号通道完全互连起 

来。每个神经元不但能够从很多原始资料接受数 

据，而且能朝某一方向发送数据。这个输出连接能 

扩展到大量的其它连接中去，而且通过各个连接来 

携带上同样信号。神经网络主要通过学习人类的简 

单做法，按照人类取样的标准和质量，指示神经网络 

来确定如何更好或更有效地学习、训练。它以很多 

神经元的“微”活动构成神经网络的“宏”效应，因而 

能模拟人脑的某些智能行为。因此，如果利用神经 

网络的这些特性，对隐伏矿(盲矿)定位预测，有望 

取得接近于人类思维模式的综合评价模型。 

在我国，神经网络 20世纪 80年代末开始应用 

于遥感图像分类。遥感图像分类是反映人对图像的 
一 种理解，理解包括浅层的视觉生理理解和深层的 

逻辑心理理解等两种层次，神经网络方法的图像识 

别是人的视觉生理现象的简单模拟。与传统方法相 

比，具有并行处理、自适应等优势；另外对数据源要 

求更宽松。 
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在卫星像片上能发现一些沉积岩层下的隐伏岩 

体或松散沉积物下的隐伏构造。但一般隐伏构造的 

边界比较模糊 ，时隐时现，这些模糊的深部地质信 

息，或通过地貌形态微微隆起和凹陷，或通过边界含 

水量的多少造成图像上的色调有一定的反差，由于 

卫片视域范围大。能将模糊的断断续续的构造以宏 

观的角度从图像上判读出来，所以，利用卫星像片寻 

找矿床是完全可能的，也是可行的。而隐伏矿(盲 

矿)在 TM图像上都是弱信息、弱影纹，要通过 目视 

解译圈定它们又是相当艰难的。所以，方法的创新 

是本次研究的重点任务之一。当然。将遥感 TM图 

像与地学信息巧妙地结合在一起处理的神经网络分 

类也是比较复杂的。 

由于神经网络分类具备了一些智能推理功能。 

即它能够根据图像及颜色的性质来选择相应的信 

息。由于图像弱信息的提取是十分复杂的过程，而 

神经网络分类更接近人类大脑神经网络系统的处理 

机制，因而能够获得更好的提取效果。另外 ，由于神 

经网络具备本质上并行运算的能力，因此它能够 自 

己组织和自己学习训练。利用 BP(后向传播)神经 

网络系统，能够对较为相近 的弱信息 (弱色、弱影 

纹)进行定位。 

神经网络方法是一种人工智能，它企图模拟人 

脑的神经元 网络的信息反馈方式，进行数据分析。 
一 个神经元有多路输入，接收来 自其它神经元的信 

息，并将反馈信息经由一条路线传递给另一个神经 

元。人脑内 100亿左右的神经元的信息传递与交互 

作用，构成了人脑分析的复杂机能。模拟人脑神经 

元可以有多个模型，比如神经元的输入总和为： 

Ui=∑ 
』=1 

其输出为 =Ui—Q 

其中 表示神经元_『向神经元 i信息传递的权 

值， 表示神经元_『的输出，Q 表示神经元 i“激发” 

阈值，当 超出这一阈值时，神经元就产生某一输 

出动作，即作出某一反应。神经元之间的这种关系， 

构成如图 1的神经元网络。 

1．1 简单的人工神经网络模型(曰P模型) 

ANN模型有许多种，目前，应用最为广泛的是 

BP(Back Propagation)模型，BP模型是一种有指导 

训练的模型，其结构一般为三层，即输入层 、隐层、输 

出层(图2)。它是靠调节各层与层之间的结点的连 

接权 使网络“记忆”各训练组(样本)，每--iJlI练 

组由输入和输出对组成，执行优化的基本方法是梯 

图 1 神经元网络 

输入层 隐层 输出层 

图2 具有一个隐层的 BP网络结构模型 

度下降法。它通过大量训练组的学习，自适应地获得 

输入和输出的高度非线性映射关系，它对确定型因 

果关系有很强的自适应识别能力。 

1．2 BP网络的算法 

现以只有一个隐层的BP网络模型为例介绍算法。 

1)网络初始化：给各层权重 、 及阈值 Q 

赋予一个较小的随机值。 

2)将样本集中每一模式对(输入值与期望输出 

值)输入给网络。 

3)通过网络之间的前后传播计算各层结点的 

输出值： 

=  ∑吩 D+ ) (1) 

式中：s一 输入输出模式系列；i’卜 各对应层结 

点序列； ”一 第 s层上第_『个神经元的连接权值； 
”

一

第i个神经元至第_『个神经元的连接权值 一 

称为作为函数，一般为 S形(sigmoid)函数，OPf= 

1／(1+唧 (一 ))。 

4)根据输出层的实际输出0 与期望输出t 及 

中间层结点_『的输出 计算输出层结点 k的误差 

和中间层结点_『的误差 ： 

艿I=(0I—tI)0I(1—0I) (2) 

= ∑ (1一 ) (3) 

s一 学习模式总数。 
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5)根据各层误差调整各层的连接权值： 

= + yf (4) 

= +ao'~l (5) 

式中， 学习因子， 一 输入层结点 的输出值。 

6)重复(2)一(5)步，直到实际输出与期望输出 

的均方根误差 E 小于某一给定值 为止，网络学 

习结束。 

训练结束后，网络 自样本实例中学到了有关隐 

伏矿(盲矿)的成矿知识，并将其以网络连接权值和 

其他结构参数的形式固定下来，不再变动。此时，即 

可用该学习好的神经网络，输入要预测的样本参数， 

就可以直接得到相应的预测结果。 

1．3 建立模型 

由于地质成矿因子及地质构造的复杂性，从而 

决定了影响隐伏矿(盲矿)定位的因子很多。又由 

于实际工作中所收集的样本值的有限性和离散性， 

故统计结果很可能出现反常现象。由此，可采用灰 

色系统理论中的灰关联分析方法来确定各定位因子 

的主次关系及其影响程度，它不需要太多的样本，是 

一 种简便快捷的有效的方法。 

模型的建立是较复杂的过程，不仅涉及到因子 

的选取，而且涉及到隐层结点数的确定。需要将地 

学知识、遥感信息和计算机人工智能紧密地结合起 

来，否则很难达到预期的效果。 

BP算法的实质是把一组样本的输入输出问题转 

化为非线性优化问题，采用梯度下降法，跌代运算修正 

网络联结权重，相应于学习记忆，而加入隐层结点是为 

了使优化问题的可调参数增加，获得更精确的解。 

在利用神经网络对遥感 TM影像进行分类中，为 

了提高找矿的精度和寻找矿床的相关弱信息，对 BP算 

法进行了适当的改进：首先，对TM影像的样本值进行 

了归一化处理，从而避免了在网络的前后传播过程中 

出现过饱和状态。其次，将网络的隐层数目增加到两 

个。通过增加隐层数目和结点数 目来提高运算精度， 

但增加了运算时间。第三，将遥感信息与相应的地理 

信息、物化探信息、波谱数据、地质构造图等相融合 

形成分布式的网络知识结构，从而提高了影像分类 

的精度，使隐伏矿(盲矿)的遥感弱信息(弱色信息 

和弱影纹信息)显露出来，以便于提取和圈定成矿 

“靶区”，同时也保障了网络的稳定性。 

我们在 TM遥感图像数据分析中采用的 BP(后 

向传播)网络模型如图 3所示，这是一个具有两隐 

层结构的BP网络，各神经元的输入输出关系为 
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图 3 具有两个隐层的 BP网络 

．】vl—I 

X = ∑ 一Q ) i∈[o，N。一1] 
J=0 

N2一I 

=  ∑ 一Qkt) 
J 0 

一 I 

y2= ∑ 一 ) 
=0 

Ii}∈[0，Ⅳ2—1] 

l∈[0，Ⅳ3—1] 

其中X=(X。，X2， ⋯ )为输入模式。有输入 

模式和相应已知输出数据时，即可估算出各 、 、 

和 、 、Q2”，形成针对所有对象的分析模型。 

2 应用实例 

我们在中国地调局“隐伏矿 (盲矿 )卫星遥感 

(TM)图像相关弱信息提取及其专题微机系统研究 

与开发”项目中应用了神经网络分类方法寻找矿化 

蚀变弱信息，并取得了较好的效果。 

根据地质调查资料和以往的研究成果，通过对地 

质控矿因素分析发现，控矿主要受地层岩性、地质构 

造、地幔热柱等因素的综合影响，而大规模的、成群发 

生的矿化蚀变多与弱信息有关。从研究区情况看，多 

种因素之间存在极大的相关性，其中弱色信息和弱影 

纹信息差异具有突出的作用。因此，对弱色信息和弱 

影纹信息的研究成为我们的重点研究方面。 

首先对河北省涞源浮图峪地区的TM图像进行7 

(R)4(G)3(B)假彩色图像合成，再通过神经网络分 

类法对已知矿床点和矿化蚀变进行分级，而后进行适 

当的调整，形成了“神经网络分类对河北省涞源地区 

TM图像处理前(上)后(下)图像比较图”(图4)。 

3 结 论 

隐伏矿(盲矿)在 TM 图像上都是弱信息、弱影 

纹，要通过目视解译圈定它们又是相当艰难的。当 

然，将遥感 TM 图像与地学信息巧妙地结合在一起 

处理的神经网络分类也是比较复杂的。需要具备计 

算机应用和遥感以及地学知识的人才。 
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图4 神经网络分类对河北省涞源地区TM图像处理前(上)后(下)图像 比较图 

注：万年冰为利用神经网络法处理后发现的隐伏矿预测区之一，经实地踏勘地表有矿化蚀变； 

万年冰也是本项 目发现的6个成矿远景区之一 
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由于神经网络分类具备了一些智能推理功能， 

即它能够根据图像及颜色的性质来选择相应的信 

息。由于图像弱信息的提取是十分复杂的过程 ，而 

神经网络分类更接近人类大脑神经网络系统的处理 

机制，因而能够获得更好的提取效果。另外，由于神 

经网络具备本质上并行运算的能力，因此它能够 自 

己组织和 自己学习训练。利用 BP(后向传播)神经 

网络系统，能够对较为相近的弱信息(弱色、弱影 

纹)进行定位。从而说明利用神经网络法来定位预 

测隐伏矿(盲矿)是完全可能的也是可行的。 

在 TM图像遥感找矿 中利用神经元网络系统， 

总体上其计算精度要优于传统的参数化统计分类方 

法和常规物探化探计算方法，尤其在对于相似程度 

比较接近的类别区分程度上要 比一般 的分类方法 

好。虽然进行了大量的试验，也得到了许多启发，发 

现了许多意想不到的东西，但还只是一种尝试，如何 

优化神经网络的结构，减少结点数 目和训练次数，提 

高训练速度以及神经网络在找矿 中的工作深入应 

用，将成为遥感技术利用 TM图像找矿今后研究的 

工作重点。 

总之，隐伏矿体定位预测是一项科学系统工程， 

它有 自己的科学找矿理论和技术，在工作中不断深 

化和发展这些理论和技术，探索矿体空间定位机制、 

定位规律、多源预测信息的有效提取、隐伏矿体定位 

预测的有效技术方法组合将是今后隐伏矿定位预测 

的发展趋势。神经网络法定位预测隐伏矿(盲矿)， 

作为一种尝试性技术手段方法 ，还有待于进一步的 

开发和挖掘。 
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第七届全国勘查地球化学学术讨论会在珠海召开 

第七届全国勘查地球化学学术讨论会于 

2003年3月4日～7日在广东珠海召开，这是继 

1998年在湖南张家界成功召开第六次会议后的 

又一次、也是我国开展新一轮国土资源大调查后 

的首次全国性化探界学术盛会，是进入 21世纪 

后全国勘查地球化学界同仁的第一次聚会。来 

自国土资源、冶金、有色、武警黄金、石化、核工业 

及院校等各界代表 170多人出席会议，其中有 
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60多位代表做 了大会发言，代表们就金属矿产 

地球化学勘查理论与方法技术；能源地球化学勘 

查理论与方法技术；环境、农业、卫生、工程地球 

化学勘查理论与方法技术；国内外勘童地球化学 

发展现状前景展望；综合解释与计算机应用技术 

等方面进行了广泛交流，会议共收到论文及摘要 

100多篇。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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