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摘 要 热液蚀变岩类是在含矿热液作用下引起原岩化学成分和物理性质发生变化的结果
,

因此蚀变岩类往

往 与内生矿产伴生
,

有时其本身就是含矿体
。

不同蚀变矿物组合具有独特的光谱响应
,

但是光谱的反射和吸

收特征较弱称为遥感找矿弱信息标志
。

应用遥感技术手段和计算机数字图象处理方法探测
、

识别和提取这种

弱信息标志指导找矿是遥感地质工作的重要任务之一
。

该文介绍 了利用 T M 多光谱数据提取含矿蚀变带的方

法
。

实际工作证实此方法具有简单
、

快速
、

实效的特点
,

有一定的推广价值
。

关键词 蚀变
,

图象掩模
,

监督和非监督分类

引 言

T M 图象 以 0一25 5 不同灰度级反映不同地物的

光谱信息的
,

对不同波段 T M 图象的直观感觉就是

这些图象有很强的相似性
,

相邻光谱域波段的相似

性尤为突出
。

这表明 T M 7个波段 间存在着相关性

而使数据信息产生重复和冗余
,

这种情况下识别和

提取弱矿产信息难度较大
。

主成分变换是在统计象

元特征值的基础上进行多维 (多波段 )正交变换
,

通

过变换把原始多维数 (多波段 )化为几个相互独立的

综合信息指标 (主分量 图象 )
,

达到用少数维数综合

信息表达多维信息的 目的 l[]
。

利用主成分变换方法

原理采用不同方式做主成分变换压制干扰因素识别

矿 产信息 已成 为重要 的遥感 图象处理 技术手段
。

c or s at 和 L o u g ih n 采用 4 波段主成分变换 + 求反 + 2

次主成分变换的方法填制巴西热带地区残积土壤 中

的三价铁和经基蚀 变岩信息 图 z[,
’

卜 A m b~
s 利用

TM 比值 + 主成分变换方法排除了植被覆盖因素干

扰提取蚀变岩信息 [’;] 赵元洪教授针对浙江新昌地

区的植被覆盖问题
,

采取 T M 4 / 3比值 十 主成分变换

技术压抑植被信息达到提取蚀变信息的月 的叭 徐

瑞松在海南 岛通过建立矿体蚀变岩金矿伴生元素的

生物地球化学效应模型
,

采用 T M S
、

7
、

4
、

卜 2+ 3

处理 后再进行主成分 变换直接提取植物金属元素
“

重毒
”

信息
,

确定含金蚀变带 ”
。

这些方法特点是

在采用主成分变换前针对某一种干扰因素进行抑制

性处理
,

因此应用这些方法在条件更为复杂的多种

环 境 条 件 下 其 效 果 则 不 令 人 满 意
。

马 建 文 和

lS an ey (1 99 1) 采用 T M 数据掩膜 + 主成分变换 + 分类

方法
,

在加拿大北部高寒冰川积雪松林覆盖和雪线

草甸多种环境 因素干扰条件下提取含金硅化绢云母

化蚀变带指导地质勘查工作 6[ 一叱 马建文利用 T M

数据掩膜 十 主成分变换方法在辽 宁二道沟金矿提

取 三价 铁蚀 变 火 山碎 屑岩 信息 指 导矿 山外 围找

矿 ! 9]
,

及 T M 数据掩膜 十 主成分变换 + 选择主分量

散点 图监督分类的方法在河北华北地台北缘提取含

金钾化带信息取得较好的效果 l[ ” ]
。

经过这些工作逐

步形成了 T M 掩膜 十 主成分变换 + 分类这种具有

简单
、

快速
、

实效特点的 识别提 取矿 产弱信 息方

法
。

此后该方法应用在新疆
, ,

内蒙提取 与铬句犷有
成因联系的超基性岩等成扩围岩同样展示 了方法的

效果
2’ 。

2 多元统计主成分变换原理及其性质

主成分变换在多元 统计学 中称为 K L 变换
。

在

* 中国
、

加拿大人才开发项 目 (w u s )C 和 国家人事部归国留学人员基金资助项 目
、
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.
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.

粤西一海南金矿带多层遥感多源信息优选金矿靶 区研究报告
。

中国科学院
“

七五
”

项 目
,

19 9 1
.

2) 杨景元
.

中天山一索伦地区基性超基性岩及有关矿产资源遥感地质综合调查报告
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对遥感图象数据进行主成分变换时首先求出一个标

准的变换矩阵
,

通过变换矩阵使数据转换到一组新

的主分量
,

在经主成分变换后的特征域中这些新的

主分量之间不相关
,

主戍分变换方法性质可概括为

3条
:

性质 1 主分量的特征值和特征向量矩阵是通

过统计多波段原始图象数据计算其协方差矩阵的基

础上算 出来的
。

设 x 为 T M p 个波段的灰度矢量 (同

名象元灰度值 )
,

然后应用 --K L 变换公式 y 二 G x 逐

点扫描各象元点进行统计计算求出变换后的主分量

图象矢量 y
,

其中 G 是一个 p x p 的玲 L变换矩阵
。

这个矩阵是由原始图象矢量 x 的协方差矩阵艺尹算
得出来的

。

G 矩阵的每一行都是协方差矩阵艺
二

的特

征矢量
。

变换后 的主分量 图象 y 的协方差矩 阵为

艺
, ,

对艺
,

,

则有`川 :

关系 :

艺
。

厂
-

( 3)

_ 一

卜
艺

, 一

吃裂
一

`

}
, ’

入
2

L0

( l )

久
。

其中久
, ,

礼
,

…
,

礼为原始图象协方差矩阵艺
、

的特

征值
,

按顺序大小排列有人
, > 久

2 > … > 礼
。

在艺
、

矩阵中只有对角线的元素有值
,

其它元素均为零
。

说明以久
, ,

礼
,

一 礼为特征的几个主分量之间不

相关
,

保证了主分量之间信息没有重复或冗余
。

同

时可以用较少的主分量来综合显示原始各波段的主

要特征信息
。

性质 2 用贡献率和累积贡献率定量评价主成

分变换综合压缩数据信息和细划分解数据信息的能

力
。

因为礼是原始图象协方差矩阵艺
、

的特征值
,

代

表了原始图象在这个主分量方向上的分散程度
。

通

过久
,

的值可以判断这个主分量在统计分析原始 图象

数据时的贡献率
,

因此贡献率和累积贡献率可以做

为评价主成分变换效果的指标
。

计算公式
:

n ,
= (久

,

/ 又
, + 入

2 + … + 礼)% (2 )

又因为礼是按大小顺序排列的
,

所以只要前面 m 个

(m印 )主分量的累积袁献率乏in按近于 `
,

就可 以
i 之 l

将余下的 p 一 m 个主分量舍去
。

主成分变换的贡献

按百分数大小排列反映了原始图象中不同等级的信

息 [ , 2 ]
。

性质 3 主成分变换前后总信息量不变
。

将原

i = 1 1 = l

公式 ( 3) 表明变换前后方差是 不变的
,

从信息理论

观点看变换前后的信息总量是守恒的
,

这一性质为

解释主成分变换结果提供了依据
。

理论分析 由性质 1得知主成分变换的核矩阵

是通过原始 图象数据协方差矩阵的特征值和特征向

量建立起来的
。

因此
,

可 以通过掩膜的方法使被统

计的原始数据具有一定的选择性
。

这样主成分变换

只统计原始数据 中被选择或被剩余的数据计算协方

差矩阵的特征值和特征向量矩阵
。

即在原始数据信

息总量中去除了干扰信
J

急量
,

只对被选择图象数据

做主成分变换使被选择数据信息得到分解
。

蚀变岩

弱信息得以增强
。

应用性质 2
,

计算出变换前后贡献率和累积贡献

率定量刻划和记录了主成分
。

变换 对原始图象信息

不等份累积分解一次一次发挥作用的程度和效果
。

根据性质 3 可以建立变换前多光谱波段数据与

变换后各主分量数据之间的联系
,

是解释变换后特

征向量矩阵权值的基础
。

始图象数据协方差矩 阵艺
、

的特征值久
1 ,

久
2 ,

看作是主分量图象的方差
,

而可i( 二 1
,

么

…
,

久
,

` ’ ` ,

p )

为原始图象的方差而且与变换后的方差存在着如下

3 方法实验与结果

3
.

1 图象掩膜处理去除干扰信息

T M 图象采用象元 D N 值表达地物的光谱反射

强度
,

一些相对集 中分布 的环境 因素如 水体
、

冰

川
、

森林
、

雪线草甸
、

残积物
、

山体阴影
、

白云等

的 1〕N 值一般都大于蚀变岩 D N 值
,

分布面积也大

于蚀变岩的分布面积
,

结果造成蚀变岩信息被掩盖

难以用常用的比值方法识别
。

例如中国河北研究区

内 8 种地物 D N 值 比较 (表 l )
。

图象掩膜的结果使原始图象中有选择地去掉那

些代表集 中分布的环境因素象元
,

保留包括蚀变岩

信息在内的岩石或地层象元并称作剩余图象
。

单一

地物膜制作
: 选取单波段或比值图象

,

这幅图象应

当最大 限度 地 显示 这种 地 物如 做植被 膜 可 选择

T M 4 / 3
,

在屏幕上读出这类地物最大和最 小 D N

值域范围
,

然后对整幅图象做分段线性拉伸处理
。

将这种地物的 D N 值域 的值取为 0
,

剩余部分取 1

值
,

这样便可以得到只有 O
、

1值的二值膜
。

实际工

作中往往需要制作几种地物的二值膜
。

在此基础上

将各种膜一一相乘便可得到几种地物的合膜
。

最后

用这个合膜 与 TM 各波段原始数据相乘就可得到去
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T a b le

表 1 中国河北研究区内8种地物D N值比较

T h e c o
m p a r i s o n o

f D N v a lu e s o f e ig h t s u r fa e e fe a tU r e s i
n s tU d y a r e a ,

H e b e i
,

C h i
n a

.

野野外观测点点 图象上同名名 T M波段 o N值
`̀

象象象元点位置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置 lllllllll 222 333 444 555 777 666

黄黄土 ( l ))) 15 8
,

9 999 9 666 5 555 5 888 9 666 16 444 6 555 12 666

云云团 (2 ))) 5 1
,

9 333 2 6 333 9 999 1 3 111 1 1444 2 0 000 11666 12 666

植植植 阴坡 ( 3 ))) 2 6 6
,

6 777 5777 2 222 2 666 2 444 5 444 2 444 1 6 555

被被被 阳坡 (4 ))) 2 6 5
.

6 222 8222 3 999 5 lll 6 555 14 111 7777 13 666

寻寻石石 黑水河 ( 5))) 2 3 9
,

12 444 6999 3 lll 3 555 7 lll 7 lll 3 222 1 1666

石石石 岩体 ( 6 ))) 9 6
,

1 4 555 8 777 4 555 6 888 7 555 1 5 999 7 888 13 222

(((((钾长石花岗岩 )))))))))))))))))))

蚀蚀蚀变岩 ( 7))) 2 9 3
,

3 333 7 222 3 555 4 555 6 555 12 666 6 III 1 1 111

(((((钾化硅化 )))))))))))))))))))

围围围岩 ( 8 ))) 12 3
,

5 333 8 333 4 lll 5 444 5 333 1 1 666 6444 12 666

(((((角闪片麻岩 )))))))))))))))))))

注 : 图象接收时间 1 9 84年 10 月
*

图象上各点与野外观测 点的位置相对应
。

以保证图象特征和地面实况的可比性
。

除了代表不同干扰因素 D N 值 的剩余 图象
。

例如 :

在加拿大研究 区选用 T M 图象数据接收时间为 19 8 5

年 9 月 7 日
,

大小为 8 14 x 10 0 4 象元
。

该时相冰川

覆盖面积最小 > 40 %
,

岩石裸露 面积最大 只 占整

幅图象面积的 20 %
,

研究区覆盖物由低纬度到高纬

度有针叶林一雪线草甸 一裸露岩石一冰川积雪具等

分带性特点
。

含金硅化
、

绢云岩化蚀变岩仅占裸露

岩石面积的 3%一 5%
。

沿断裂密集带分布
。

这个地

区的合膜 占图象面积的 80 % ; 在中国河北研究区去

除黄土
、

河流和云团剩余 图象为原始 图象的 80 % ;

辽宁二道沟研究 区去掉干河道和山体阴影剩余图象

面积为原始图象的 50 %
。

根据蚀变岩和 围岩 的光谱曲线特征位置 (吸收或反

射光谱域 )选择剩余图象的 T M 波段
。

如在中国河北

研究 区为了从二长花岗围岩 中提取钾化含金蚀变带

信息
。

分别测定 了变质岩 (花岗岩围岩 )
,

花 岗岩

(钾化带围岩 )和钾化蚀变岩的光谱 曲线
,

对比 3 类

岩石光谱曲线选择了 T M 波段 1
,

4 7 3
,

5
,

7 做主

成分变换 (图 l )
。

.3 2 选择剩余图象波段

以提取含矿蚀变岩信息为 目的的主成分变换应

.3 3 主成分变换识别蚀变岩信息

剩余图象是对原始图象数据选择性掩膜处理的

结果
,

在此基础上利用 主成 分变 换的性质 可以做

到 : ( l) 减 少剩余图象多光谱波段之 间的相关性 ;

( 2) 由于统计信息总量 中去除了干扰 因素
,

主成分

变换施展对数据信息的压缩功能的同时对信息进行

分解 (细划 ), 突出了图象信息的细微差别 ; (3 )甲

次
留

T M波段
. . . . . . . . . .

1 2 3 4 5

矛产洲 0 ~

一
~ 、 、 ,

/
一

入口
O

夕少众、 , ` 二奋
\

一
从 一 、 “ /

O“
_ .

—
.

—
.

一
.

一

. . . .

7

~ 、
.

~

\
。

守
化硅化蚀变岩

_ 一
x

\ 声长石花岗岩
’

~
角闪片麻岩

0
。

7 D
.

8 1
。

1 5 1
.

9 2
.

图 1 河北研究 区典型岩石光谱曲线

R g
.

1 Tb e

ocr k s ep e atr l fe a tuer
s o f eH be i

,

C hi na
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选择剩余图象的 T M 波段对生成的主成分的贡献大

小可反 映在 特 征 矢 量 矩 阵权值 的大 小
。

如表 2

TM 4 / 3所表示 的植被信息主要 由 P C Z 权值为 0
.

84

反映出来 ; (4) 根据蚀变岩石光谱曲线特征位置选

择特征矢量矩阵 TM 波段 (同一光谱域 )所对应的主

成分
,

显示在屏带上检查该组分所含蚀变岩信息的

强弱 (蚀变岩信息一般集中在低序特征值的主分量

中 )
。

例如 : 河北研究区选择剩余图象 T M I
,

4 / 3
,

5
,

7 做 主成 分变 换后特 征值 矢量 矩 阵 (表 2) 中

T M S (0
.

89 )对应 PC I 和 T M 7 对应 P C 4 ( 0
.

8 9 )增强了

钾化蚀变岩的信息
。

这一结果与图 1光谱曲线蚀变

岩在 5 和 7 波段光谱域高反射率相一致
。

产加拿大研究区选择
T M I

,

2, 3, 4, 5, 7的

剩余图象做主成分变换后 P c s填 出了全部已知含金

硅化
、

绢 云岩化蚀变带
。

同时还发现 2个新 区 (黄

色 )
。

PC 3填制了含矿蚀变岩围岩 (蓝色 )
。

(表 3及图

版 I图 2 )
。

表 2 河北研究区特征矢量矩阵

T a b一e 2 E i g e n v e e t o r
亩 a t r i x o f T M I

,
4 / 3

,

5
,

7

in th e s t u d y a r e n o f H e b e i

特征矢量 T M I T M 4 / 3 TM S T M 7

P C 1 0 3 4 一 0 3 4 0
.

89 一 0刃0 8

P C 2 0 5 2 0
,

84 0刀9 0刀9

P C 3 0夕l 一 0 3 8 0 4 3 一 0
.

4 4

P C 4 0 .0 8 0 2 3 0
.

! 4 0
,

8 9

注 : 图象接收时间 19 84 年 10 月 ; 数据统计使用 EO S A T RS V G A

软件

在辽宁二道沟金矿选择剩余图象波段 TM I
,

2
,

3
,

4
,

5
,

7 做主成分变换后用 P C 3
,

4
,

5 合成制

作的图象填制了含 eF +3 蚀变火山碎屑岩
。

比较原始

数据和剩余 图象 的主成分 变换贡献率和累积贡献

率
,

表明经掩膜后的主成分变换的 CP 3
,

4
,

5 数值

要大
,

包含蚀变岩的信息量多 (表 4)
。

表 3 加拿大研究区特征值
、

特征矢量矩阵
、

贡献率和累积贡献率

T a b le 3 E i g e n v a lu
e , e ig e ” v e e ot r m a t r ix

,

A e e u
m u la t i

o n r a t e i n s tu d y a r e a o
f C

a n a d a

统统计类型型 P C III P C ZZZ P C 333 P C 444 P C SSS P C 66666

特特征值值 2 0 4 4 3 444 10 5 1
.

2 222 6 2 7 888 2 0
一

7 999 7
.

1666 1
.

9 77777

贡贡 献率率 0
.

6 444 0 3 333 0刀 1999 0
.

0 0 777 0
一

0 0 222 0
一

0 0 0 66666

累累积贡献率率 0
.

6 444 0
一

9 777 0月 888 0
.

9 9 666 0
.

9 9 888 别 lllll

特特特 P C III 0石 1888 0 3 4 111 0
.

4 7 7 000 0 2 7 777 0
.

3 8 555 0 2 1888

征征征 P C ZZZ 一 0 4 7 555 一 0
.

15 444 一 0
.

1 2777 0
.

1 ! 222 0 7 6 555 0 3 6 777

矢矢矢 P C 333 0
.

1 7 555 0
,

0 1222 0
.

0 5 777 一 0
.

9 0 333 0刀7 111 0 3 8 000

量量量 1
〕
C 444 一 0万8 444 0 2 7999 0

.

7 2 000 一0刀4 111 一 0 2 2 555 0刀9 555

矩矩矩 P C SSS 一 0刀3 555 0
.

0 6444 0
.

17 999 0 3 0 111 0
.

4 5 666 0名 1444

阵阵阵 P C 666 0
.

13 666 一 0名8 111 0
.

4 4 999 0
.

0 3 999 一 0刀2 111 一0
,

0 0 333

(((权值 )))))))))))))))))

TTT M波段段段 T M III T M ZZZ T M 333 T M 444 T M SSS T M777

注 : 图象接收时间 19 8 5年 9月 7 日 ; 数据统计是在加拿大遥感中心以 lP x 系统上进行
。

表 4 辽宁二道沟地区掩膜前后数据主成分变换贡献率
、

累积贡献率比较

T a b l e 4 T h e e o m p a r is o n o f t h e c o n t r i b u t io n r a te a n d a e c u m u l a t i
o n r a t e b e fo r e a n d

a
ft

e r P r i n c i P a l c o m P o n e n t s t r a n s fo r
m a it o n

主主分量量
}

米经掩膜膜 掩膜处理后后

特特特征值 贡献率 累积贡献率率 特征值 贡献率 累积贡献率率

PPP C III 54 8 4
.

6 0 0乡9 4 0乡9 444 4 0 3月2 0乡8 9 3 0乡8 999

PPP C ZZZ 2 3 3 3 0 .0 0 4 0乡9 888 2 6
.

9 7 0
.

0 0 6 4 0
.

9 9 555

PPP C 333 4
.

9 9 0
.

0 0 0 9 0
.

9 9999 9
一

9 7 0
一

0 0 2 5 0
.

9 9 777

PPP〔 444 3
.

7 4 0
.

0 0 0 6 0
.

9 9 9 777 4
.

3 0 0
.

0 0 1 1 0
.

9 9 888

PPP ( 555 1
.

3 7 0
.

0 0 0 2 0
.

9 9 9 999 1
.

3 2 0
一

0 00 3 0
一

9 9 8 333

注 : 图象接收时 lbl l 9 8 8年 1 1月 2 3 日 : 图象处理软件为T er e
a-- M a 公 司 ID IM S 9 2

.

V 4
.

5
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. 34 非监督分类和 2 个主分量散点图监督分类方法

提取蚀变岩信息

围绕增强
、

识别
、

提取蚀变岩信息这条主线
,

根据岩石光谱特征位置选择 T M 波段 ; 图象掩膜以

原始图象总信息量 中去除了集中分布的地表干扰信

息 ; 主成分变换方法将剩余 图象所保留的信息总量

一次一次地不等分分解 (矿产弱信息往往集中在低序

特征值的主分量中 ) ; 在完成了增强
、

识别蚀变岩信

息处理后
,

可用作非监督分类和 2 个主分量散点 图

监督分类的方法将蚀变信息提 了出来
。

这一步骤可

分为两种情况 : ( l) 蚀变岩信息集中在某一个主分量

中: ( 2) 蚀变岩信息分散在 2 个以上的主分量中
。

第

一种情况可采取非监督分类处理
。

这时可设定 3一 4

个分类类型采用最小距离分类方法即可提取蚀变岩

信息
。

如加拿大研究区对 P C S设定 3类划分 自动识

别
,

第 2类便提取了所有的已知蚀变岩并且发现 2处

新区
。

并将其制成独立文件
,

用
“

或
”

图象处理功能

将其嵌人 T M 监督分类图象 (红色 ) (图版 I 图 3)
。

第 2种情况可采取 2个主分量 (选取原则 3
.

3) 散

点图上圈出分类样本 区对图象进行分类
。

如河北研

究 区选择了 PC I
,

5 主成分量将散点 图展示在屏幕

上
,

通过人机交互方式改变所圈定散点图样本 区位

置 和 观 察 分类 效 果
。

因 为 PC I 特 征 矢 量 权值
0

.

89 (主要反映 T M S 对蚀变岩响应信息 )
,

P C 4 特征

矢量权值 0
.

89 (主要反映 T M 7 对蚀变岩响应信息 )
,

由此可 以推测蚀变岩样 该区应 当出现在散点图的
“

重心
”

位置圈定样该 区分类填 出了钾化蚀变岩 (图

版 I 图 4 )
。

经过分类提取出来的蚀变岩信息可 以制成单独

信息文件存人综合信息找矿数据库作为信息
、

理论

找矿重要依据
。

别
、

提取蚀变岩信息这条主线
,

采取根据岩石光谱

特征位置选择 T M 波段 一 图象掩膜可以减少原始图

象总信息量中的干扰 因素信息一 主成分变换方法将

剩余图象所保留的信息总量不等分累积分解增强和

识别蚀变岩信息一分类方法可以把被 识别的信息提

取出来
,

实践证明这一工作链简单
、

快速
、

实效 ;

( 3) 该方法只适用于 T M 图象子 区
,

一般小于 1 / 4

景 T M 数据 ; ( 4) 采用与 3
.

1相反的方法制作相反合

膜
,

用这个膜与一幅 3 波段 TM 合成图象相乘再将

这幅图象与 3 个主分量图象相加便可形成即完整又

包括了蚀变岩信息的图象 (图版 I图 2) ; ( 5) T M 6 波

段光谱域 10
.

4一 12
.

5协m探测地物 的热惯量信息
,

对

区分岩性有独道之处 l[ ’ 〕
,

岩石的热惯量信息与反射

率信息之间的关系
,

热惯量信息在主成分变换后在

信息总量中所占的分额等问题尚需深人研究
。
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