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摘 要

本文介绍用于地质勘查的数字图像处理技术
。
所处理的数据涉及遥感

、
地质

、
地球物理

、
地球化学

和地理等学科的多源地学信息
。
针对地学信息的特殊性

，
研究和开发了各种数字图像处理方法

，以增强

和提取用于地质勘查的重要信息
，
辅助地质构造分析

，
并在矿产预测中取得初步效果

，
显示出数字图像

处理技术在地质勘查中的应用潜力
。

关妞词 彩色相关 人工阴影 �� �一���彩色空间变换 人工视差立体像对 数学形态学空间

运算 位累加处理

一
、

引 言

多源地学信息综合图像处理是近年来发展起来的以数字图像处理技术为基础
、

综合

多学科知识的地学信息处理新技术
，
具有交叉学科性质

。
它 已逐步发展成为比遥感数字

图像处理内容更为丰富的
、

独立的
、
系统的新技术体系

。
地质学是地学的重要组成部分

，

地质勘查数据的处理具有一定的特殊性
。
采用一些特殊的图像处理方法实现多源地学信

息综合图像处理
，
辅助地质填图

、

构造研究
、

寸产资源预测和评价
，
是当前地质工作者正在

研究和探讨的一个问题
。
大量事实说明

，
这一技术代表着当今地质学领域图像处理技术

发展的最新趋势
，
其必要性

、

可行性和优越性正在被越来越多的地质学家所公认匕习
。

施行这一技术的基础工作是建立多种地学信息图像数据库
。
把包括野外地质 调 查报

告
、

各种地质图件及含有大量地质信息的非图像形式的地学资料通过归纳
、

选择
，
实行

属性分离
，
形成代表不同地质属性的多层图件 � 将图件数字化输人图像处理系统

，
形成图

像文件 �通过归一化处理消除因量纲不同造成的不同属性图像数据在数值上的差异 �将

这些图像与不同传感器
、

不同时相的遥感图像相结合
，
按照统一的地理坐标�通常以地形

图为准�进行配准 � 从而形成多种地学信息图像数据库�集�
。

为获得最终的分析结果
，
对图像数据库�集�中的各种数据采用不同的技术方法进行

处理
。
本文介绍各种用于地质勘查的数字图像处理方法

。
其中包括旨在突出有用信息提

高 目视分析效果的各种地学数据显示和综合显示方法
，

针对地质数据的空间性采用的逻

辑
、

空间运算方法和多种地学信息的综合处理方法等
。
在各种方法处理的基础上

，
结合地

质知识和专家经验
，
建立找矿模型

，
对湖南香花岭地区多金属矿进行初步预测

，
取得较好

效果
。
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二
、

技 术 方 法

�
�

多种地质属性的图像扭合显示

在地质分析中
，
对表示多种地质属性的多层图像进行综合观察分析时

，
叠合显示是一

种行之有效的方法
。
叠合时可直接进行叠加

，
也可采用掩膜技术进行运算

，
把各种有用信

息叠加在一起
，

生成一幅新图像供解译人员进行 目视比较和综合分析
。
图版 �图 �就是

多种信息叠加的图像
。
它以湖南香花岭地区陆地卫星 ����

、
�

、
� 假彩色合成图像 为 背

景
，

黄线为航磁等值线
，
红线为推断解译断裂

，
白点为已知矿点

，

使该地区的地貌景观
、

断

裂构造
、

航磁异常和已知矿产的空间关系一 目了然
。

�
�

二维彩色相关处理

彩色相关处理技术是用来显示和比较同一地区两种不同类型地学信息空间关系的一

种较为直观的手段
。
将准备生成彩色相关图像的两种不同地学信息�例如

，
重力和磁力数

据�先按预定 目的分别进行直方图调整
，
再用预处理后的数据生成用颜色表示两变量空间

相关程度的图像
。

为便于观察识别
，

在所生成图像的右下角设置可变的二维彩色相关色标

以便于观察解译者借助于选定的色标所指示的颜色十分容易地识别出两种变量的相关程

度和斜率
。
图版 �图 �为同一地区两种色标方案的重磁数据彩色相关图像

。
图像的右下

角分别为用 �种和 �� 种颜色表示的二维彩色相关色标
，
水平轴表示重力数据

，
垂直轴表

示磁力数据
，
通过原点与水平轴成 ��

。
夹角的色标表示这两种数据的正相关变化

。
因此

左上角的颜色表示重低磁高
，

左下角的颜色表示重低磁低
，

右上角的颜色表示重高磁高
，

右下角的颜色表示重高磁低
。

�
�

人工阴影处理

人工阴影处理技术可以突出地学信息图像上具有一定灰度变化规律的特征信息
，
主

要用于可绘制等值线的各种地学数据
。
设地学数据所表示的曲面处于直角坐标系 ���

中
，“
太阳

”

�光源�方位角 �按照由北起向东顺时针方向由 。 “
一���

“
变化

， “
太阳

”
高度角

少按照由水平方向起向上由 �“
一���

。
变化

，
曲面的面元指向太阳方向的向量与面元法向

量的夹角为 又。
在一定的假设前提下

，
可认为曲面上各处反射光强度与

。 。 �又成正比
，
计

算出曲面上各个面元�像元�的
���又值

，
就相当于得到了各点的相对反射光强度�

一 � ���口���山 一 � ���日���山 � ��� ��
��� ‘ �

一一丈奋六布下—
弋‘，

其中 �和 �分别表示曲面 �方向和 �方向梯度
。

根据上述原理
，
对地形高程或视地形高程地学数据来说

，

不同高度的变化在
“
阳光

”
照

射下便出现明暗不同的变化
，
并且这种变化随

“
太阳

”
方位和高度的不同而变化

。
通过改

变
“
太阳

”
方位角

，
可以突出不同走向的具有线性特征的地形或视地形变化�例如

，

构造线

或位场线性梯度带��改变
“
太阳

”
高度角

，
则可以突出高低起伏不同的地形或视地形变化

�例如
，
微地貌或位场的微弱异常�

。
实际应用中常把这两个参数结合使用

，
从而获得更好
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的应用效果��� 。

图版 �图 �为我国长江下游地区航磁数据图像
，
图版 �图 �为应用人工阴影技术处

理图 �所得的结果图像
，
处理时

“
太阳

”
方位角取 ��，“ ，

高度角取 ��
“ ，
使北东走向的线性

磁异常得到明显增强
。

�
�

���
一
���彩色空间变换

���一��� 彩色空间变换方法可在不改变图像本质的情况下
，
完成 ��� 与 ��� 两

种彩色空间的互相变换
。
��� 彩色空间是为人们所熟识的一种彩色空间

。

川� 则是用

亮度
、

色度和饱和度来描述物体颜色的另一种彩色空间
。
由于物体反射光的全部能量 由

亮度���表示
，
而其颜色信息反映在色度 ���和饱和度 ��� 上

，

亮度
、

色度和饱和度之间

是不相关的
，
因此

，
���彩色坐标系比 ��� 彩色坐标系更能表现出色光本身的物理特

性和与人眼视觉之间的关系
。
���一��� 彩色空间变换技术在多种地学信息图像的综合

处理中有着广泛的应用
。
把图像由 ��� 变换到 ��� 彩色空间

，

根据不同的处理 目的
，

有选择性地对 �
、
� 和 �成分进行改变

，
最后把所得到的新 �

、
� 和 �反变换到 ���

，

得到

最后图像��� 。
本文主要进行了以下几方面的应用研究 �

��� 去相关扩展
。
在 ��� 彩色空间对图像的饱和度进行拉伸

，
然后反变换到 ���

’

达到降低红
、

绿
、

蓝三成分之间的相关性
，
在保真的前提下

，
达到改善遥感图像颜色质量

的 目的
。

���再造图像
。
结合两种不同传感器的遥感图像

，
建造集中它们优点的新图像

。
如

在 ���彩色空间
，
用高地面分辨率图像 �如 ���一� 图像�的 �作为新 �

，
用地面分辨率较

低但颜色丰富的图像�如 ��� 彩色合成图像�的�和 �作为新 �和 �，
反变换到 ���彩

色空间
，
就可得到具有高地面分辨率的彩色图像

。

���多种地学信息的综合显示
。
将两种地学信息图像分别进行 从 ��� 到 ��� 彩

色空间变换
，
根据需要

，
从两种地学信息图像的 �、

� 和 �中选择合成新的 �
、
� 和 �

，
然

后反变换到 ���得到综合信息图像
。
图版 � 图 �左半部为通过 ���一��� 变换产生的

湖南香花岭地区地质图与遥感信息的综合图像
，
图像的颜色来自地质图

，
而地表景观和纹

理特征来自陆地卫星 ��� 图像
。
右半部是根据 ��� 制造人工视差对左半部图像重新采

样生成的结果
。
这种新的遥感

、

地质综合图像十分有助于地质
、

地形和地貌的综合分析
。

�
�

三维透视立体观察

为了更好地对一些地学信息进行分析解释
，
可从透视原理出发将两类信息综合

，
产生

透视立体图像以供观察
。
在这种图像中

，
平面数据来自一类信息

，
高程数据来自另一类信

息
，
也可以平面和高程数据都使用同一类信息

。
这类图像可清晰地突出平面图像上所表

现不出来的某些细节变化
，
具有立体感强

，
形象直观等优点

。
图版 �图 �左下

、
中下和右

下分别为香花岭地区的地质图
、
��� 和遥感图像 �左上和右上分别为地质 图 与 ���

结合
、

遥感信息与 ��� 结合生成的两幅表现该地区综合信息的三维透视立体图像
，
形

象直观地揭示了地质环境与地貌景观的空间变化关系
。
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�
�

人工视差立体像对观察

为了提高遥感资料的解译程度
，
利用传感器直接获得供立体观察的遥感图像像对的

技术早已被一些传感器设计者所采用
， ���� 卫星即可直接获得遥感图像像对

。
此外

，

具有一定旁向重叠的航空摄影也可直接获得供立体观察的航空像片像对
。
事实证明

，
对

像对进行立体观察所获得的信息往往是平面观察不可能得到的
。
立体像对观察不仅适用

于遥感图像
，
对于地学信息中的其它一些图像也是十分有用的

。
因此

，

本文采用制造人工

视差的方法
，
对非夭然像对的地学信息图像生成立体像对

，
以供立体观察之用

。

生成人工视差立体像对的技术原理是
，
根据与作立体像对图像相匹配的地形高程或

视地形高程数据�如物化探测量数据�
，
计算出每个像元相对的视差位移距离

，

对原图像重

新采样
，
生成一幅新图像田 。

这种计算是按下式实现的 �

△� � � � � ���

其中 △� 为图像上一个具体像元的视差位移距离 � �为与该像元相对应的高程或视

高程
，
像元位移距离的大小同它所对应的高程成正比��为常量

，
其大小控制立体效果的

强弱
。
所得到的新图像与原图像组成一个立体像对

，

可供立体观察之用
。
图版 � 图 ，为

香花岭地区遥感和地质综合图像的立体像对
。
左半部为遥感地质综合图像

，

右半部是根

据同一地区的 ��� 来计算人工视差对左半部图像重新采样产生的结果
。
对实际上含有

地质
、

遥感和地理 �种信息的这种立体像对进行立体观察十分有利于地质
、

地形和地貌的

综合分析
。

�
�

数学形态学空间运算

研究不同地质单元的空间结构关系是地质构造分析的重要内容
。
但在地质信息图像

上
，
不同地质单元在空间位置上是互不重叠的

，
无法直接对它们之间的相互关系进行处

理
。
应用数学形态学空间运算方法可在不改变地学信息图像本质的情况下

，
使不同地质

单元的空间分布状态发生某种变化
，

从而研究它们在该种条件下的相互关系
。

数学形态学是研究某种现象或空间 目标的分布状态和空间结构的学科
。
它 使 用 膨

胀
、

剥蚀
、

断开
、

闭合等多种空间运算方法
，

通过改变 目标物的分布状态或结构形式达到某

种信息增强的 目的��� 。
令 ��

为 �维欧氏空间
，
�为这个空间中的一个目标� � 二 �� ，

�

为这个空间中的一个结构单元 � �二 �� ，
则使用结构单元 �对 目标 �的

“
膨胀

”
可用明科

夫斯基加法表示为 �

���一 ���
� 〔 � ，

�〔 �， �一 � � ��
，

���

其中 �为位移量
，
�
� � ��为矢量和

。

使用结构单元 �对 目标 �的
“
剥蚀

”
可用明科夫斯基减法表示为 �

��� � ���
� 〔 � ，

�‘ �，

��� ��〔 �� ���

其中 �为反方向位移量
，

��十 ��为矢量和��� 。

根据空间运算的幂等性
，
膨胀和剥蚀可组合派生

“
断开

” 、 “
闭合

”
等组合空间运算�

先剥蚀再膨胀称为断开 �

�
。
� ������� ���
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先膨胀再剥蚀称为闭合�

� 。 一 ������� ���

笔者曾将上述空间运算方法应用于高度离散数据处理
，
地质体连通与扩大表示

，
构造

骨架分析和地质体边界
、

岩体接触带
、

特定空间部位等特征提取方面
，

取得较好的地质应

用效果
〔�� ，
初步显示了这种方法的应用潜力

。

引人空间距离变量来定量表示地质体之间接触关系或构造关系等经 验 性 的 空 间关

系
，
对地质找矿问题有重要意义

，
因而引起不少地质学家的关注

。
空间运算方法为解决这

一间题提供了重要手段
。
但经典的数学形态学空间运算方法

，

直接用于提取空间距离变

量尚有许多具体技术问题需要解决
。
为合理地提取空间距离变量

，
使之成为地质体空间

位置关系的一种合适的测度
，
对一般的二进制空间运算方法本文作了以下 �方面的技术

改进����

��� 用不同数值表示纯膨胀�或剥蚀�部分
。

���用多种数值表示不同程度膨胀�或剥蚀�的层次
，

作为空间距离测度
。

���将结构单元的形状由方形变为近圆形以消除处理中的方块效应
。

��

�� ���应用与逻辑运算相结
� �

、、，、

���
‘��
�
�

、、
��

、、��、、
�
声才‘

�����、、、了��

� �

�

臀
合的条件膨胀

，

表达某 目标各

部位与另一 目标 之 间的 距离

�图 ��
。
目标 �在 目标 �中的

条件膨胀定义为 ���� � �

�������
。
目标 �中不同影

纹部分表示到 目标 �的不同距

离
，
它定量表达 目标 �内部各

组成部分 与 目标 �的 空 间 关

系
，
从而实现对目标 �各部位

空间特性的分解
。

��甲协日八勺
�
、

，

、
从之尸尸��

����
火小���，

�
、、

�

丫力井
�

� � 一 �
、 、 � 一

‘ ，

�
、

� 一

图 � 条件膨胀示意图

���
�

� ���� �������� �� ��������� ����� ��

��� 把空间运算的处理能力从只处理二值目标扩展到既能处理二值目标又能处理多

值 目标
。

图版 � 图 �为通过递归的膨胀运算生成的香花岭地区到蚀变带的空间距离图像
，

从

蚀变作用角度说明了空间各部位对成矿的有利度
。
计算中采用圆内接多边形滑动窗口作

为结构单元
，

并以不同的颜色表示膨胀层次
，

按加权距离和不等间距原则表示不同的空间

距离
。

�
�

位累加处理

在地学信息多变量综合分析中
，
对变量之间在空间上的相关性或重叠性的研究是个

很重要的方面
，
它可为进一步推断解释提供前提和依据

。
采用上述叠合显示方法可对不

同变量的空间重叠关系进行分析
，
但有一定的局限性 � 叠合显示只能供观察解释人员对

不同变量的空间关系作出定性的对比�参加叠合显示的变量个数很有限
，
这一方面受显示

设备能力的限制
，
另一方面

，
过多变量的叠合会导致重叠的信息量负担过重

，
内容杂乱无
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章
，
无法利用�而用 目视方法同时对多个变量进行判断和对比常常是很困难的

。
因此

，
很

有必要研究出一种适合于多变量的重叠分析
，

既便于 目视判别对比
，

又能定量表达变量重

叠关系的方法
，
这就是位累加处理方法

。

采用计算机字的位 �����
，

用位累加算法
，

生成位累加图像
，
根据这种图像的像元灰

度值判断不同变量的空间重叠性
。
把若干变量的图像根据预先规定的原则进行闽值化处

理
，
转换成二值��和 ��图像

，
作为输人文件按一定次序分别占用计算机字的各个位

。
在

一像元处
，

一个变量值为 �
，

其所 占用的位就导通为 ��反之
，

其所占用的位就关闭为 � 〔�� 。

最后根据计算机字所表示的十进制数值来表示该像元处有关变量的位累加值
，
即为输出

图像相应像元的灰度值
。
如此逐像元计算

，

生成位累加图像�图 ��
。

变量� 变量� 变量�

厂丁
变量�

下万飞

输入图像

计算机字

输出图像

����� ���

画画
����� ��� ���

匡匡匡
��� �

’’

图 � 位累加图像生成原理示意图

���
�

� ���� ����� �� �� ��� ��� ������ ���� ��� � ���� ������� ��� �������

实际应用中可根据输人文件的占位情况
，
预先计算出某些变量同时出现时应得到新

像元的灰度值
，

这样在位累加图像上就可以十分容易地找到所希望的像元
。
也可以把位

累加图像上感兴趣的像元灰度值由十进制数转换成二进制数
，
从而得出拥有某一灰度值

像元处变量的共现情况
。
因此

，
利用位累加值与变量组合的一一对应关系

，

就可以在位累

加图像上寻找表示特定变量组合的像元
，

也可以由位累加图像的灰度值反推出相应的变

量组合
。

本文从香花岭地区的 ��种地球化学元素中选出 �种与当地铅锌矿有关的元素
，
并按

照铅锌矿的化学元素共生组合规律将选出的 �种元素按成矿有利度从高 到 低 的 顺 序排

列
，
得到有利度递减的元素序列 �

��，
��

，
�� ， ��，

�� ，
��

，
��

， ��

按此顺序从计算机字的高位开始依次占位
，
生成位累加图像

。
这样将位累加值的大

小同有利度的高低统一起来
，
位累加值越大

，
它所对应的变量组合的有利度也越高

。
另一
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方面
，
由于有利度较高的变量所占据的位也较高

，
因而在计算位累加值时它们所占的比重

也较大
，

使位累加值的大小更适合于定量地表示有利度的高低
，

这样就可以用计算位累加

值的方法提取出铅锌矿地球化学异常共现有利度
。
所得到的位累加图像中可有 ��� 种位

累加值
，
把共现有利度划为 ��� 个等级

。

应当指出
，
在由 �种元素形成的 ��� 种组合中

，
只有一定数量的元素组合是大量存

在
，
而且有找矿意义的

。
因此

，
本文从成矿的共生组合规律出发

，
把位累加值按类分组

，
每

类代表一组有矿产意义的地球化学异常共生组合 � 并对每类组合重新赋值
，
作为共现有

利度
，
以便更合理地表示其对成矿作用的相对贡献程度

。

图版 �图 �� 为香花岭地区与钨锡铅锌矿有关的 巧 种化学元素的共现有利 度 图像
，

图像中不同的颜色表示不同的共现有利度
。

三
、

矿产资源预测实例

综上所述
，
多属性图像叠合

、

二维彩色相关处理
、

人工阴影增强
、
���一���彩色空间

变换
、

三维透视立体观察
、

人工视差立体像对观察等数字图像的综合显示方法为解释人员

观察对比和 目视综合分析提供了直观
、

灵活的定性分析手段
，
作为一种计算机化的视觉

，

有助于地质工作者从众多的地学信息图像中识别和理解尽可能多的地质
、

构造
、

地形
、

地

貌和矿产等方面的信息
，
建立地质找矿概念模型 �而数学形态学空间运算和位累加处理等

解析综合方法则为分析人员提供了科学而又实用的定量分析手段
，
为地质工作者直接提

供了各种用于综合信息矿产预测的地质变量 �而这些变量是 目前的常规数学地质所不能

提供的�
，
为建立地质找矿数学模型准备了条件

。

应用上述技术
，
本文以湖南香花岭多金属矿产预测为例

，
探讨了数字图像处理技术在

地质勘查中的作用和潜力
。

�
�

研究区地质矿产背景

香花岭地区 ����
“ ��

‘
一��

���
， ，
����

“
��

‘

一 ���
���

，

�位于华南褶皱系赣湘桂粤褶皱

带中部
，
为晚加里东冒地槽褶皱系

。
志留纪末晚加里东运动使地槽转化为地台

，

并与扬子

准地台合并为一体
。
印支和燕山运动使下古生界地层再次遭到改造

，
上古生界地层产生

褶皱与断裂
，
伴随强裂的岩浆侵人活动

，
使钨

、

锡
、

铅
、

锌等矿产形成
二，。

香花岭地区处于
“
湘南粤北多金属成矿带

” ，
区内以钨

、

锡
、

铅和锌矿著名
。
其成矿

作用具有多次多期和
“
迭生

”
特点

，
矿产主要为钨

、

锡
、

铅
、

锌多金属矿
。
矿产类型以接触交

代型矽卡岩矿床为主
，
因此中酸性岩体和碳酸盐岩的接触带是寻找上述多金属矿的有利

地带
。
已知矿区围岩蚀变发育

，

有明显的地球化学异常
，
在航磁和航放资料中亦有一定表

现
，
因而围岩蚀变和物化探异常是指示上述矿产存在的氧摹标志

。

�
�

找矿模型的建立

根据对研究区各种地学信息图像的叠合显示和综合显示所取得的地质认识及已有的

��桂阳幅 ��
一��一������矿产图�����万�和区域矿产报告

。
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地质矿产资料和专家经验
，
从地层

、

岩浆岩
、

构造
、

蚀变
、

地球化学异常组合和已知矿产分

布等方面总结出下列 �种成矿有利因素
，
建立了该地区矽卡岩型钨锡铅锌多金属矿的找

矿模型 �

��� 有利的地层 �

���有利的岩体 �

���靠近已知矿床的有利位置 �

���热液蚀变强度 �

��� 有利的构造部位 �

���靠近矿液来源的有利位置 �

���靠近成矿岩体的有利位置 �

���地球化学异常组合
。

�
�

综合信息矿产预测

应用空间运算和位累加处理技术提取了各种空间
，

距离和共现有利度等地质变量
，
为

研究区综合信息多金属矿产预测准备了定量参数� 对 �种见矿的碳酸盐岩地层按各 自的

见矿数 目及在全部见矿地层中的见矿率确定地层成矿有利度 � 按不同期次中酸性岩体的

含矿性确定岩体成矿有利度 �用
“
到矿点的距离

”
表示与已知矿产的靠近程度 � 用

“
到蚀变

带的距离
”
表示围岩蚀变的强弱程度�用

“
到断裂高密度区的距离

”
表示受构造有利部位影

响的程度 �用
“
到控矿断裂的距离

”
表示与矿液来源的接近程度 � 用

“
到成矿岩体的综合距

离
”
表示与成矿岩体的靠近程度 � 用位累加算法计算

“
钨锡铅锌多金属综合地球化学异常

共现有利度
”
表示地球化学异常共生组合对矿产的指示程度

。

根据所建立的找矿模型
，
对研究区内与多金属矿关系密切的上述 �种变量按照模型 �

� 一 习 �
、 � � 、

���

产生多金属矿成矿综合有利度变量 �
，

其中 �
‘
为变量 � ‘

的权
。
最后以已知矿产为训练

样本
，
对综合有利度变量进行分类赋值

，

获得研究区的成矿预测图像
。
该图像分为 �级

远景靶区
，
把已知矿点叠合到它上面进行对比

，
可清楚地看到已知矿主要集中分布在头

两类靶区中
。
此结果不仅与已知矿吻合

，
而且与常规地质

、

地球物理和其它技术预测的结

果基本一致
，

并且为地质工作者提供了一批新的靶区
，
以便对这一地区的进一步矿产勘查

作出决策
。

面向地质勘查的数字图像处理技术为多源地学信息的显示
、

处理和综合分析提供了

直观
、

灵活
、

快速而有效的手段
。
它可以模拟地质学家对各种成矿有利因素进行综合分析

和圈定成矿远景区的研究过程
，
通过提取反映不同地质特征的地质变量

，
对那些属于定性

的地质问题进行半定量乃至定量的分析处理
，
从而得到比较科学

、

比较准确的成矿预测结

果
。
地质应用的实践进一步证明了用数字图像处理技术进行综合信息矿产预测的可行性

和有效性
。
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