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遥感特征信息提取的综合分析

— 以红外细分波段新疆铁木尔特航带矿化特征信息提取为例
*
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摘 要

本文以红外细分波段新疆铁木尔特航带为例
,

依据不同地质体各自的光谱特征
, 运用主成分分析

、

多种

信息复合等技术与综合分析方法
,
使该地段的矿化特征提取收到了良好效果

。

本航带的矿 化特征信息 在图像处理结果中表现为黄色异常色调
。

它反映了 当地多金属成矿带中二氧化

硅含量低
、

全铁含量较高的岩矿矿化特征
。

团块状黄色异常色调表示出地表出露的铁帽
、

磁铁矿化和矽卡岩

化 的分布状况
。

野外验证表明
,

黄色调 的分布地域与实地的地表矿化范围相吻合
。

遥感特征信息提取的综合分析方法包括信息基本特征分析
、

图像处理
、

后验分析和机理解释等四个相互

联系的步骤
。

研究表明
,只有经过综合分析

,
才能揭示 出特征信息的内在规律性

,
使特征信息具有较好的实

用价值
。

关锐词 红外细分光谱 综合分析 信息提取
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图像处理做为遥感技术的重要手段之一已 日益得到广泛的应用
。

借助于图像处理系

统本身的或开发出来的各种功能增强某些感兴趣的信息( 目标信息 )
,

使其能够从
“

背景信

息
”

中突出出来而易于识别
,

这个过程通常称之为特征信息提取
。

然而
,

已提取出来的特

征信息与欲提取的 目标信息是否一致 ; 其可靠程度如何 ; 这些特征信息反映出怎样的机

理 ;是否揭示出目标信息某些内含的规律性
,

这些问题直接关系到图像处理的效果和特征

信息的实用价值
。

因此
,

欲使提取出的特征信息有较好的实用性
,

不仅要深人分析 目标信息的基本特

征
,

设计一套可行的图像处理方案
,

而且要对提取出的特征信息进行
“

后验分析
” ,

即运用

遥感信息和非遥感信息来揭示特征信息的机理
。

这样一整套的分析方法我们称之为
“

综

合分析
” ,

其主要步骤如图 l 所示
。

在提取红外细分波段新疆铁木尔特航带矿化特征信息的工作中
,

运用综合分析方法

取得了较好的效果
。

图像异常色调的矿化特征信息及其分布
,

经验证与实际矿化对应的

*
本项工作得到童庆禧先生指导

,
特致谢意

。
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较好
,

同时也得到了地质部门有关专家的肯定
。 *

特特征信信
息息应用用

图 l 综合分析流程框图
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.
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二
、

区域地质概况及主要地质体的光谱特征

在大的构造单元上
,

铁木尔特地区位于阿尔泰褶皱系克兰复向斜之中
。

矿区处于阿

勒泰复向斜北东翼倒转的中心
,

属于阿尔泰山南缘多金属成矿带的北带
。

出露地层主要

为中
、

下泥盆系地层
,

矿区出露地层以下泥盆康布铁堡组为主
。

岩性一般划分为四个岩性

段
,

从北东到南西按 I一 IV 段顺次沿北西一南东方向展布
。

阿巴宫一脑云敖包大断裂从

本区 m
、

Iv 岩性段的过渡部位通过
,

对矿化带的分布有着 明显的控制作用
。

多金属矿

化主要产于第三岩性段
,

为一套酸性火山岩
、

碎屑岩建造
。

主要以凝灰岩
、

石英黑云母片

岩
、

大理岩为主
,

其次为绿泥石石英片岩
、

矽卡岩
、

钙质粉砂岩等
。

研究表明
,

铁木尔特地

区的多金属矿化主要与矽卡岩及不纯的含锰碳酸盐有关
,

其地表表现为铁帽
,

出露宽度可

达 25 一 50 米
,

断续延伸可达数百米
。 * *

在铁木尔特地区
,

中国科学院航空红外细分光谱遥感试验科研队在 2
.

0一 2
.

, 微米光

谱段范围
,

用中心波长和带宽完全一致的六通道航空机载扫描仪和地面光谱仪
,

获取了数

字磁带信息 (航带的扫描范围包括 11
、

111
、

VI 三个岩性段 ) ; 以准同步方式测量了地面

地质体的光谱反射率
,

并对该地区各岩性段的主要代表性岩石进行了室内光谱测试
。

为

铁木尔特地区主要地质体在红外细分波段遥感特性的分析提供了基础性数据
。

以 11 岩性段的二云母石英片岩
、

H l 段的铁帽和 I v 段的石英钠长斑岩为代表性地

质体
,

分析其室内光谱 (见图 2 ) 和野外六通道光谱特性 (见图 3 ,

图中 lB
、

Bz
、

…
、
B `
是六

个波段的中心波长位置 )
。

从室内光谱曲线可以看出
:
波段 2 是三个岩性段地质体的反

射峰肩部 ;波段 3是其反射峰的峰值范围 ;在波段 斗内
, H

、
11 1岩性段地质体反射率渐趋

减小
, IV 段地质体的光谱反射率出现吸收谷 ; 在波段 6 ,

11
、

IV 段地质体出现次反射

峰
,

而 11 1 岩性段的反射率继波段 4 持续减小
。

从野外光谱曲线可以看 出 : 波段 2 是 H
、

Iv 岩性段的反射峰肩部
,

是 111 段的反射峰峰值范围 ; 波段 3 为 H
、

I v 段峰值区
, 11 1

*
中国科学院航空红外细分光谱遥感试验科研队

,
航空红外细分光谱遥 感技术在新疆地质找矿 (贵金属及多金

属 )中试验已获初步结果
, 油印稿

, 19 87 年 6 月
。

* *
杨柏林

、

丁喧等
,
铁木尔特多金属矿区遥感地质特征

,
油印稿

, 1 9 8 7 年
。
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段的反射率下降区 ;波段 4, n 段 出现吸收谷
, 11 1

、
I v 段反射率减小

。

在六个波段范围

内
,

11
、

Iv 岩性段地质体的反射率较之 m 岩性段要高些
。

区内以褐铁矿为主要组成

成分的铁帽
,

在 2
.

0一 2
.

, 微米波段其最大反射率值 出现在 2
.

14 微米附近
。

由于 1
.

9微米
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铁木尔特地区 H一 W 岩性段室内典型 图 3 铁木尔特地区 H一VI 岩性段野外六

n曰2.2图

岩石连续光谱 通道典型岩石光谱

F i g
.

2 L a b o r a t o r y m e a s u r e d c o n t i n u o u s F i g
.

3 F i e l d m e a s u r e d 6 c h a n n e l s , s

s P e e t r u m o f t y P i e a l r o e k s f r o m

l i t h o l o g i e a l u n i t s t o i n T i e m u t e r

s P e c t r u m o f t y P i c a l r o e k s f r o m l i t h o l o g z c a l

u n i t s i n T i e m u t e r

附近存在着水合作用的吸收谱带
,

在 2
.

0 微米之后铁帽的反射率增大
,

至 2
.

14 微米形成反

射峰
。

此后
,

光谱反射率逐渐减小
。

在 2
.

2微米附近 lA 一 O H 与 2
.

3 微米附近 M g一 O H

弯曲振动的合频经基谱带位置及 2
.

35 微米附近的碳酸盐谱带位置均有微弱的反映
。 *
总

体来看
, 2

、
3 波段主要反映 了铁米尔特地区 n一VI 岩性段地质体的高反射特征 ; 4 与 6

波段反映出它们的低反射率一一吸收光谱特征
。

三
、

图像处理的主成分分析与矿化特征信息提取

众所周知
,

数字图像上的每一个像元点对应着扫描区域内一个确定的地面范围
。

像

元的亮度必然会反映出对应地面范围内的地质体特征
。

由于不同类型岩石有其各自的红

外细分光谱响应曲线和特征
,

因而像元点在多波段空间中的分布势必表现为具有相 同光

谱特征的像元相对聚集 ;而特征不同的像元相对离散
。

对于不同波段组合所构成的不同波

* 李岩等 , 地质体的红外细分光谱特征分析及其信息提取方法—
以新疆阿勒泰地区为例

,

油印稿
, 19 8 7 年

。
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段空间
,

像元分布的聚集位置
、

聚集程度和离散程度是各不相同的
。

图像处理前光谱特征

分析的 目的
,

在于找出那些同类像元的聚集性和异类像元的离散性都相对较好的特征波

段
,

以构成图像处理的波段空间
。

从信息提取的角度分析
,

各类岩石之间的差异性是信息提取的依据
。

依其差异性
,

按

一定的原则 (算法 )将信息重新整理 (计算 )
、

分类的过程就是信息提取的过程
。

显然
,

差异

越大
,

信息提取所使 用的方法相对简单些
,

也比较容易取得较好的结果 ; 当差异性不够明

显时
,

就必须寻求一套适宜的方法
,

或做些加大信息差异的预处理
,

再进行信息的重新整

理
、

归并或分类
。

为了突出红外细分波段中地质体的高反射波段与低反射—
吸收波段

间的差异性
,

先做 2 与 3 波段的和运算
,

再以 2 + 3
、

4
、

6 波段做为三个特征波段
,

运用主

成分分析方法进行矿化特征信息提取
。

图像处理中的主成分分析
,

是将波段空间中的数字图像信息映射到所选取的主成分

空间中
,

来分析识别特征信息的一种处理方法
。

对主成分分析机理的探讨表明
,

主成分由

各个波段的线性组合构成
,

每个主成分都含有各波段的信息
。

在各个主成分上都存在着

信息增强与归并
,

但增强与归并的幅度在各个主成分上并不相同
,

不同的主成分增强与归

并的信息类型也不相同
。

主成分分析将反映在各波段的本征信息重新组合
,

表现 出
“

综

合
”

增强的效果
。 * 因此

,

主成分假彩色合成图像大大提高了信息识别的程度
。

铁木尔特航带红外细分波段图像的矿化特征信息提取分为两个步骤 : 航带内三个岩

性段的划分和提取m 岩性段的矿化信息
。
虽然这两步使用同样的波段空间 ( 2 + 3 , 4 ,

6 三

个波段 )和同样的方法 (主成分分析 )
,

但岩性段划分以 H l 岩性段几种主要地质体在波段

空间中的分布方 向和位置进行映射变换 ; 矿化特征信息提取是在岩性段划分的基础上进

行的
,

它的映射变换主要以铁帽在波段空间中的分布为依据
。

其结果如图版 I 图 4 所示
,

右半帧是岩性段划分的假彩色合成
,

左半帧是矿化特征信 息提取的假彩色合成
。

从右帧

中可以看出
,

处理结果的颜色除黑色背景外
,

可以明显地分为三个色彩各异的条带
。

左侧

为黄绿及少量红色斑点组成的条带 ; 中间为黄色
、

红色及零星散布的绿色斑点组成的条

带 ;右侧为 白
、

蓝和少量蓝色调包围着的淡玫瑰色组成的条带
。

按从左到右的顺序
,

这三

个条带依次为 n
、

111
、

Iv 岩性段
。

野外考查及验证表明
,

这三个彩色条带的分界线与三

个岩性段的大体界线是吻合的
。

以岩性段划分的处理结果为基础
,

可以较为准确地认定

铁帽分布的地域范围
,

继而进行矿化特征信息提取的主成分分析
。

在左帧中
,

整幅照片的色调 以均一的蓝色为背景
,

分布着白色和黄色团块
,

以及黄绿

色的斑块和玫瑰
、

淡玫瑰色的斑点
。

与右帧相比较可以发现
:
在 11 岩性段

,

除嵌有玫瑰

色的 白色团块外均为蓝色 ; 111 岩性段以白色
、

黄色团块为主
,

有极少量的黄绿色斑块 ;

W 岩性段除少量黄色
、

黄绿色斑块外也均为蓝色
。

分析表明
,

大面积的蓝色调是大量 重

叠信息归并的结果
。

而呈团块状的黄色区域清晰可辨
,

从其周围并非一致的信息中分离

出来
。

这些黄色团块的位置分布在 111 岩性段的中上部位及 m
、

Iv 岩性段的过渡部

位
,

与该区地层中的含矿部位完全一致
。

迟国彬等
, 数字图像处理主成分分析法机理探讨—

以新疆铁米尔特航带为例
,
全国第五届遥感技术交流会论

文集 , 19 8 5 年
。
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四
、

后验分析
,

矿化特征信息的确立

处理结果中异常色调分布区域与含矿部位的一致性
,

表明了主成分分析是一种提取

特征信息的有效方法
。

为了证明异常色调确实反映出矿化特征信息
,

我们将处理结果与

其它遥感和非遥感信息进行吻合性检验
,

进一步确立特征信息的可靠性
。

这个检验
,

确立

的过程称为
“
后验分析

” 。

在本项工作中
,

后验分析用 111 岩性段的有关数据
,

方法用与图

像处理系统完全一致的主成分分析法
,

计算工作在微机上进行
。

图像处理主成分分析的直观结果是图像上的异常色调
,

它是由每一个像元点在三维

主成分空间中的值分别赋与红
、

绿
、

蓝
,

经假彩色合成而得到的
。

像元的色彩特征实质上

是其主成分值的反映
。
因此

,

后验分析应以主成分值为依据
,

找出色彩与主成分值的关

系
,

进而在主成 分空间中与其它信息进行复合分析
,

揭示异常色调的实际含义
。

首先
,

在图像上一个小区域内取近似矩形分布的 53 个像元点做主成分分析
。

为直观

起见
,

将其在主成分空间中的分布点绘在第一和第二主成分 (分别简记为 F ,

和 zF ) 构成

的平面上
。

根据图像处理得到的这些像元点的主成分值
,

按 1 9 31 CI E 色度学公式计算
,

并在 CI E 色度图上查 出该像元在图像处理结果照片上的颜色
〔 , 1。 在这 53 个像元点中

,

除

7 # 是绿色
、

#8 是橙色外
,

余者分别为黄色
、

带浅绿的黄色
、

黄绿和带浅黄的绿色
。

按照每

图 5 主成分平面上像元点的色调及其分布

F 19
.

5 P i x e l s , 5 c o l o r t o n e a n d t h i e r d i s t r i b u t i o n o n P r i n c i P a l c o m p o n e n t P l a n e
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个像元各自的色调
,

在图中划 出了不同颜色的区分界线 (见图 5)
。

从图 5 的左上部到右

下方
,

色调总的变化趋势是从黄渐次变到绿
。

用两条平行的直线即可分成三个大的区域
。

双线之上是黄色 ; 两线之间大体为黄绿过渡带 ; 单线之下以绿色为主
。

除色调为黄绿的

4 #
和 3 7#

像元落在带浅绿的黄色范围内
,

像元的各种色调在 F ;

和 F :

平面上分界明显
,

基本不存在不同色调的像元混杂在一起而无法勾 出各种色调平面区域的情况
。

图像处理方法依据于岩矿的光谱特征
。

分析黄色异常色调反映了哪些岩矿的光谱特

征是探寻其实际含义的关键
。

将 m 岩性段的六种主要岩矿 30 个岩矿样品光谱主成分

分析结果与表示像元色调区域范围的图 5 相复合
,

绘制成图 6
。

从中可以看出
,

条带状铁

矿
、

矽卡岩及石榴子石绿泥石石英片岩绝大部分岩石样品光谱的主成分值分布在黄色色

图 6 光谱样本主成分分析与像元色调区域范围复合图

F i g
.

6 o v e r l a p p i n g m a p o圣 s p e c t r a l s a m p l e s a n a l y z e d b y p r i n e i p a l e o m p o n e n t

a n a l y s i s a n d t h e e x t e n t o f p i x e l s , 5 e o l o r t o n e

调范围内
。 1# 、

#9 和 #8 样品分布在带浅绿的黄色区域 中非常接近黄区的部位
。

只有石

榴子石绿泥石石英片岩的一个样品 ( 2 #3 ) 在黄绿区中
。

绿泥石石英片岩基本上分布在黄

绿区
。

凝灰岩和不纯 结晶灰岩分布在 以绿为主要色调的范 围内
。

进一步的分析表 明
,

不

纯结晶灰岩六个样品的分布近似与 F ,

平行且跨越从黄到绿的三个色调区域
,

主要 由于

所测样品的二氧化硅含量差异较大
,

某些样品中略有褐铁矿化现象造成
。

因此
,

像元色调

与岩矿样品光谱的复合分析
,

初步说明了黄色异常色调代表了矿化含义
。

为确切印证异常色调与矿化的对应关系
,

取在 n l 岩性段及 11 1 I V 岩性段过渡部位

所采的 13 个岩矿样品化学成分分析数据 (见下节表 2 )
,

将其主成分分析结果与像元色调
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区域范围复合绘成图 7。 不难发现
,

图 6 与图 7 所揭示的结论几乎完全吻合
。

条带状铁

矿
、

铁帽
、

矽卡岩等五个样品分布在黄色区域中 ;变质石英岩和石英岩分布在黄绿区中 ;凝

灰岩和不纯结晶灰岩分布在以绿色为主的区域内
。 7# 矽卡岩和 #8 含矿碎裂岩取自 111、

I v 岩性段的过渡部位
,

矿化程度较低分布在带浅绿的黄色范围内 ; #4 石英黑云母片岩其

氧化铁的含量较高位于黄区之中
。

图 7 岩矿化学成分分析与像元区域范围复合图

F 19
.

7 T h e o v e r l a p p i n g d i a g r a m o f c h e m i e a l e o m p o s i t i o n a n a l y s i s a n d P i x e l s , s

e x t e n t o f r o c k s a n d
o r e

综观图 5一图 7
,

图像处理
、

岩矿样品的光谱数据
、

化学成分数据三者主成分分析结

果的吻合程度很好
。

色调
、

化学成分含量及矿化程度的变化趋势基本一致
。

可以看出黄

色异常色调确实表示出矿化特征信 息
。

矿体本身及深度蚀变的岩类 (如矽卡岩
、

石榴子石

黑云母石英片岩 )在图像上表现为黄色色调 ;浅度蚀变的岩类 (如绿泥石石英片岩 )表现为

黄与绿之间的过渡色调 ;与矿化基本无关的岩类 (如凝灰岩
、

不纯结晶灰岩 )表现为以绿为

主的色调
。

此外
,

对于本文所用的方法
,

鉴于 F
;

和 F Z

所表达的信息量在 82
.

5多 以上
,

因而利用 lF 一 F :

平面 图直观地分析所要探讨的问题是可行的
。

利用主成分平面上信息

复合的结果相互比较
,

可以揭示出问题的实质和内在的规律性
。
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五
、

机理解释
,

矿化特征信息的地质意义

研究发现
,

岩矿样品化学成分的主成分值与其百分比含量有着较好的对应关系
。

按

照百分比含量从大到小的次序
,

将二氧化硅与第一主成分值及氧化铁与第二主成分值对

应排列在表 1 之中
。

从对应表 中可知
,

含量值与主成分的高值和最低值对应得很好
。

中间

值序各在三个区段内有所变动
,

最大的序号变动量为 3。

即 1#0 不纯结晶灰岩氧化铁含

量居 13 个样品中的第 12 位
,

而其主成分值的值序为 9。 分析具有这种较好对应关系的

原 因
,

在于映射变换中各个变量对主成分的
“

贡献
”

不 同
,

即构成主成分的各变量系数不

同
。

对 F ;

来说
,

其系数绝对值最大的变量是二氧化硅和三氧化二铁
,

后者的系数为负
。

这两个变量的值域前者为 20
.

14 一 90
.

53 ; 后者的值域为 0
.

4一 56
.

1 ,

三氧化二铁百分含量

的最大值和最小值相差二个数量级 (见表 2 )
。

三氧化二铁的高值会使 F
l

的值急剧减

T
a
b l e

表 1 岩矿化学成分含 t 与主成分值对应表

C
o r r e s p o n d in g t比 l

e b e t

俄
e o e h e m i e公 e o

. p o o i t io n e o o t￡ 。 t o f
r o e k s

a n d o r e a o d p r遥。 。 i p吐 〔 o m p o n e n * , . 】u e

含量
序号

二氧化硅含量 岩矿
代号

第一主成分值 值序号 氧化铁含量 岩矿
代号 第二主成分值 值序号

哎J
ù
bZ月,六己砚ùO了自声,工之J,1nU,山

曰.二. J人`.二. .二

叮J`Ù的矛月,巴,
`

b月,甘了n已曰了丹j,j,̀,̀02月,O产自了
沙
011ō0

.....

……
O产ó托ù由,一、一2ùZJ,̀凡̀,人,二1`

一习一引

l 0

9

3

1 1

12

l 3

1
。

4 0 24

1
.

0 9 16

1
。

0 4 6 7

0
。

17 3 5

0
。

24 9 0

0
。

2 9 1 5

0
。

4 4 3 9

一 0
。

1 3 6 8

一 0
。

1 0 9 3

一 0
。

0 8 2 6

一 1
。

2 18 7

一 0
。

4 8 6 6

一 2
。

6 6 4 7

1 7
。

7 3

1 0

!{一{
1 1 月卜 se -

`
性

1 3

2
。

3 7 5 3

1
.

3 9 6 6

0
。

1 1 2 6

0
。

8 7 0 8

0
.

1 1 4 1

一 0
。

1 5 5 1

一 0
。

0 5 1 5

0
.

0 7 8 8

一 0
。

7 3 9 8

一 0
。

9 3 7 0

一 0
.

9 8 3 3

一 0
。

斗9 8 ,

一 1
。

5 8 2 9

1 0减一 es -

l 1

1 2

, 峨
一 -

J~

l 3

小 ;而其低值只起着十分微弱的作用
。
因此

, F ;

主要反映了二氧化硅含量的变化和高含

量三氧化二铁的变化
。 F :

则主要地反映了氧化铁含量的变化
。

在图 7 中
,

分布在黄色区

域岩矿样品的化学成分特征是二氧化硅含量低 (居第 7 和 10 至 13 位 ) ;全铁 (三氧化二铁

和氧化铁 )的含量高 (居第 1
、

2
、 3

、
5

、
7 位 )

。

如前所述
,

lF 一 F :

平面上
,

从左上到右下色

调从黄变绿
。

黄区是 F :
低值和 F :

高值区
,

也就是说黄色异常色调代表的矿化特征信息

的机理是二氧化硅含量低而三氧化二铁及氧化铁的含量很高的矿化特征
。

对铁木尔特多

金属成矿带而言
,

团块状黄色异常色调反映了地表出露的铁帽
、

磁铁矿化和矽卡岩化的分

布状况
。
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表 2 岩矿样品主要化学成分含里表 ( % )

T ab le 2 T h e e o n t e o t o f m a i n e h e m i e以 e o m p o n e n t s i n r o e k o

an d

` i n e r曰 5 s a
. p le s

(% )

样品号 岩矿名称 5 1 0 2

红色铁帽

条带状铁矿

石英片岩

石英黑云母片岩

石榴子石黑云母石英片岩

矽卡岩

矽卡岩

含矿碎裂岩

石英岩

不纯结晶灰岩

绿泥石石英片岩

凝灰岩

黑云母石英片岩

2 0
。

1 4

4 0
.

6 3

7 8
。

0 2

69
。

0 4

3 8
。

2 6

4 2
。

89

5 1
。

2 6

6 3
。

2 8

8 8
。

01
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。
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六
、

结 论

1
.

遥感特征信息提取的综合分析包括信息基本特征分析
、

图像处理
、

后验分析和机理

解释四个相互联系的步骤
。

图像处理是其中的一个重要环节
,

后验分析是探讨特征信息

能否确立
、

分析其内在含义的重要步骤
。

由后验分析既可解释特征信息的机理
,

又可反馈

到其前的步骤
,

改善特征信息提取的效果
。
只有经过综合分析

,

才能揭示出特征信息的内

在规律
,

使提取出的特征信息有较好的实用价值
。

2
.

主成分分析方法不仅对提取特征信息有着十分明显的作用和效果
,

而且适用于多

种信息 (包括非遥感信息 )的复合
,

是综合分析 中的重要方法和理论依据
。

3
.

红外细分波段铁木尔特航带矿化特征信息在图像处理结果中表现为黄 色 异 常 色

调
,

它反映了该地区多金属成矿带中二氧化硅含量低
、

全铁含量较高的岩矿矿化特征
。

团

块状黄色异常色调表示出地表出露的铁帽
、

褐铁矿化和矽卡岩化的分布状况
。
野外验证表

明
,

黄色色调的分布地域与实地的地表矿化范围吻合得很好
。

涂光炽先生曾指 出
: “

(在

新疆 )对矿床氧化带
,

特别是铁帽应予以高度重视
。

对铁帽的正确评价等于完成了全部找

矿工作并作了一半勘探
。 ”

铁木尔特多金属成矿带特征信息提取结果在某种程度上说明了

红外细分光谱遥感技术和综合分析方法在地质找矿工作中有着一定的应用前景
。
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