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摘　要：　选取多光谱遥感数据（ＥＴＭ）对新疆北山西段中坡山笔架山一带进行了遥感蚀变信息提取方法研究。根

据光谱角制图信息增强方法的优缺点，通过对光谱照度的研究，提出了结合光谱角分类方法进行沿光谱照度方向

距离分类的信息提取方法。实验表明，该方法应用于 ＥＴＭ数据，增强了目标信息，同时剔除掉因照度所产生的大

量非目标信息，为优化信息提供了一种有效的方法。在地形比较平坦的研究区取得了很好的应用效果。
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１　引　言

遥感是不直接接触物体，利用传感器探测地

表物体的电磁波谱特性，了解物体的自然状态、特

征或演化过程的技术。多光谱遥感技术在矿产资

源勘探中的应用研究比较早，开发了许多信息提

取 方 法，也 取 得 了 一 定 的 成 效。国 外，Ａ．Ｓ．
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Ｊａｓｒｏｔｉａ
［１］
利用 ＴＭ数据，采用克罗斯塔技术及光谱

角制图方法对印度拉贾斯坦邦 ＤＡＩＰＵＲ地区金属

矿化进行了成功的研究。国内，赵元洪
［２］
用 ＴＭ波

段比值 ＋主成分变换复合方法，排除了植被覆盖

因素干扰，填制了蚀变带异常信息图。张满郎
［３］

采用植被指数、比值主成分变换以及对植被掩模

等方法，增强蚀变信息的同时尽可能排除植被干

扰。王晓鹏
［４］
先用特征波段比值、主成分分析、彩

色空间变换、阈值分割等技术，在西昆仑塔什库尔

干地区进行了遥感找矿异常的提取试验。杨金中

等
［５］
则对西部地区多光谱遥感蚀变信息提取方法

研究进行了较系统的总结。

前人对地物波谱特征及多光谱遥感信息处理方

法作了很好的研究和总结，采用的技术方法比较成

熟，但应用效果不是很理想。对每种方法产生假异

常原因研究较少。主成分变换是信息提取常用算

法，刘素红
［６］
曾对主成分变换方法进行研究并开发

了多因子逐步正交变换算法软件，在提取峪耳崖金

矿带中岩性信息中，取得了较好的效果。对于其他

常用的信息提取算法，讨论得较少，另外，对地物复

杂性及各种干扰因素在信息提取中的影响机理研究

更少。本文结合以探测大型、超大型矿床为目的的

多光谱遥感蚀变信息提取项目，对光谱角制图方法

应用于多光谱遥感信息提取进行了评价，指出光谱

角制图方法产生误分类的原因，并提出对光谱角制

图方法沿照度方向再分类的改进，应用于新疆北山

地区，取得了很好的应用效果。为西部资源勘探中

多光谱遥感信息的提取和优化，提供了新思路和新

方法。

２　研究区概况

研究区位于北山山系西段中坡山和笔架山一

带，面积约 １００００ｋｍ
２
（图 １）。研究区为无人居住

区，属典型大陆性干旱气候，为戈壁荒漠景观，植被

发育稀少，交通条件极差，地质工作程度很低。

图 １　研究区位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　研究区位于准噶尔板块和塔里木板块的缝合带

靠近塔里木板块一侧，出露地层为下元古界至上古

生界。区内侵入岩较发育，共有岩体 ３０余个。超基

性岩体、基性岩体、中性至酸性岩体区内均有出露。

其中，基性、超基性岩主要为辉绿岩、辉长岩类。中

酸性岩类主要以闪长岩至花岗岩类为主。区内已发

现的矿床以铜镍和金为主。主要金矿有红十井金

矿、大青山金矿等，主要铜矿有石门小铜矿点等。成

矿作用主要与断裂和岩浆活动有关。

３　光谱角制图

光谱角制图是一种图像波谱与地物像元波谱

或波谱库中地物波谱相匹配的分类技术
［７］
。该算

法将图像波谱看作 Ｎ维空间中的向量，通过计算

图像波谱同参考谱向量之间的“角度”来定义两者

的相似性。两者的角度越小则两者的光谱相似性

越大。
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３．１　光谱角度与光谱距离

在光谱向量空间中，每一向量均具有特定的长

度和方向。物质的“色”，是由像元向量的方向所确

定；向量的长度同光照强度有关系，低照度像元距离

原点近，高照度像元距离原点远。光谱角制图是基

于波形分类的一种方法
［７］
。在多光谱图像分类和

聚类中，同样可以采用光谱角度作为分类尺度
［８］
。

在多光谱遥感数据向量空间，假定二维空间中

两像元点对应的向量为 ｖ１和 ｖ２（图 ２），如果以系数

ｒ线性扩展向量 ｖ１和 ｖ２的长度，那么 ｖ１与 ｖ２间的光

谱距离也将扩展 ｒ倍。假定以 ｒｖ１为参考谱，采用传

统的基于距离的分类方法分类，在一定的照度允许

范围内，有可能将向量 ｖ１和 ｖ２对应的像元漏分。即

当一对样点彼此都是严格按线性比例变量，那么，在

向量空间里，有可能无法通过定义向量距离的方法

来实现两者之间的分类和聚类。但两向量之间的夹

角非常小，两者的波形具有相似性，因而，采用光谱

角制图能够实现两者的聚类。这是传统的基于距离

分类的不足和基于波形分类光谱角制图的优势。

传感器的增益变化，大气和地形影响，使得相同

类型地表物体彼此的光谱接近线性尺度变量
［９］
。

因此在遥感数据的多维空间里，可以通过测量“角

度距离”来分类和聚类。

３．２　光谱的照度

遥感数据记录的是反映了地物照度信息的灰度

值。由于地形、传感器的响应特性、大气影响、太阳

辐射及其他随机性因素等的影响，使得遥感图像存

在一定的辐射量失真，表现出像元照度的变化。

遥感传感器接收到的太阳光的辐射亮度和地面

倾斜度有关。若处在坡度为 β的倾斜面上的地物影

像为 ｇ（ｘ，ｙ），则辐射校正后的图像 ｆ（ｘ，ｙ）为

ｆ（ｘ，ｙ）＝
ｇ（ｘ，ｙ）

ｃｏｓβ
（１）

　　在同一研究区，相同地物所在的地表倾斜面倾

角 β往往各不相同。因此，如果不考虑大气、传感器

增益及其他因素对照度的影响，则地形的影响表现

为线性因子。但在地势比较平坦的地区，ｃｏｓβ接近

于 １，地形对辐射的影响比较小。因此，在地势较平

坦的区域，阳坡与阴坡相同类型地物在同一景数据

中表现出的照度波动不是很大。由于蚀变信息往往

具有分带和一定的空间分布范围的特点，因而，山体

阳坡与阴坡的岩性往往具有相似性。另外，由于阴

影的存在能够干扰信息提取，在图像预处理中往往

将其掩模掉。因而，在以探测大型、超大型矿床为目

的的多光谱遥感蚀变信息提取中，在地形起伏不大

的研究区，由地形引起的照度变化不大。在遥感蚀

变信息提取中，经过较全面的图像预处理（去阴影

和粗略大气校正）之后，基本可以减弱大气和地形

的影响，使得相同类型地物之间的照度变化不大。

在二维空间中（见图 ２），向量 ｖ１和 ｒｖ１、ｖ２和 ｒｖ２

以及向量 ｖ１和 ｖ２、ｒｖ１和 ｒｖ２之间的距离呈线性比例

关系，其在两个波段中对应的灰度值呈现比例关系。

在波段坐标系中 ｖ１和 ｒｖ１两向量在该两波段空间的

斜率（ｋｖ１，ｋｒｖ１）也呈线性比例。波段坐标中灰度值及

斜率反映了波谱相似性。两者的波谱形态受系数 ｒ

及 α的影响。

图 ２　光谱角与光谱距离示意图
［９］

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｌｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂ１ｖ１ ＝ｖ１ｓｉｎα　ｂ２ｖ１ ＝ｖ１ｃｏｓα （２）

ｂ１ｒｖ１ ＝ｒｖ１ｓｉｎα　ｂ２ｒｖ１ ＝ｒｖ１ｃｏｓα （３）

ｋｒｖ１＝
ｒｖ１（ｓｉｎα－ｃｏｓα）

ｌ（ｂ２－ｂ１）
　ｋｖ１＝

ｖ１（ｓｉｎα－ｃｏｓα）

ｌ（ｂ２－ｂ１）
（４）

图 ３是 ＴＭ反射率数据，图 ３（ｂ）中在 ＴＭ４—５

波段二维空间中红色感兴趣区部分对应于图 ３（ａ）

中的岩体信息。红色训练区至原点之间存在着大量

的像元，对应着照度低于岩体信息照度的像元。蓝

色部分是在红色感兴趣区域地物的光谱角度范围

内，选取模长短于红色感兴趣区域地物的像元。蓝

色区域内所包含的地物在影像中的对应地物可分为

阴影区、河流及山区植被（阴影）三大类（图 ３（ａ）），

为低照度地物。低照度地物与参考谱并不具有相似

性，因此在遥感数据的获取过程中，大气和地形的影

响非常复杂，使得相同类型地表物体彼此的光谱只

是接近线性尺度变量。因此，光谱角分类方法也存

在明显的误分类问题。
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因而，所设定的分类角度阈值、密集分布于原点

附近的低照度以及高照度的非目标地物是光谱角分

类方法产生误差的原因。

以本次试验区为例，选用 １９９９年 ８月 ２７日，轨

道号为 １３９３２的 ＥＴＭ数据 １，２，３，４，５，７六个波段，

采用 ＰＣＩ图像处理软件处理数据。研究区为戈壁荒

漠，地势比较平坦，因而相同地物照度变化不大。通

过掩模技术对数据作必要的去除阴影、盐碱地、盐碱

水体及零星植被的预处理。在经过去除阴影的预处

理之后，向量空间中相同地物向量模长在一定范围

内反映了相同地物照度的信息。由经验可知，蚀变

矿物信息是微量信息，往往分布在距离向量空间原

点较远的区域。即，在地形起伏不大的研究区，ＴＭ

数据向量空间中距离原点很近的数据反映的是阴影

及其他低照度地物的信息，而蚀变矿物信息则分布

于距离原点较远的区域。

研究区已知红十井金矿矿化体产于新疆北山裂

谷南亚带、中上石炭统基性火成岩和火山碎屑岩中，

受断裂控制的韧性剪切带型金矿床
［１０］
，选择该矿体

玄武岩围岩为参考谱，进行光谱角分类信息提取（分

类角度为２０°）。对分类结果信息中，目标异常信息

及假异常信息随机采样，按超基性岩、干河道、盐碱地

及湿地分类，统计其向量模长。图 ４和图 ５是部分统

计采集样点的图面位置及形成的图面波谱曲线。
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图 ５　典型地物采样点形成图面波谱曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｏｒｔｙｐｅｓａｍｐｌｅｓ

　　统计计算表明，盐碱地采样点的像元模长一般高

于２５５。图面采样点形成的图面波谱曲线（３，４号）各

波段 ＤＮ值均高出其他地物的 ＤＮ值。干河道、盐碱

地采样点的像元模长一般高于 ２５０，这是由于在 ＴＭ１

至７波段，盐碱地呈高反射特点
［１１］
。湿地采样点的

像元模长一般低于２８０。图面采样点形成的图面波谱

曲线（６，７，８号）各波段 ＤＮ值均低于其他地物的 ＤＮ

值。红十井金矿矿体玄武岩围岩及新发现的超基性

岩体采样点图面光谱模长一般介于 ２００—２２５之间。

图面采样点形成的图面波谱曲线（１，２号）介于盐碱

地及湿地采样点图面波谱曲线之间。

可见，在多光谱遥感实际应用中，如果研究区地

形因子影响不大，相同地物的向量模长在一定程度

上反映了照度，而在向量模长的两个端点（很大、很

小），更多的却是高照度和低照度的其他地物信息。

４　光谱角制图沿照度方向分类

由于研究区地形起伏不大，相同地物的照度在

一定的范围内变化，光谱角制图不可避免会增强出

那些照度很低或很高的非目标地物信息，从而产生

误分类。因此提出光谱角沿照度方向分类。既可克

服光谱角照度方向的误分类，又能利用其基于波形

相似性分类的优点。

空间向量模长反映了照度强弱信息，最小距离

分类方法是基于空间距离的分类方法。因此，通过

光谱角分类结果信息与最小距离分类结果信息相

乘，能够实现光谱角沿照度方向分类的目的（图 ６）。

图 ６　光谱角制图与最小距离分类示意图（二维）

Ｆｉｇ．６　ＳＡＭｃｌａｓｓｉｆｉｅｒａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ

图 ７是以红十井金矿矿体玄武岩围岩为训练区

所做的光谱角分类结果（分类角度为 ２０°），该方法

增强出发现的超基性岩体信息（图 ７中红线所包含

黄色散点信息），同时在罗布泊东缘和北缘存在较

多的假异常信息。这些假异常信息主要是盐碱地及

冲积扇。

采用光谱角制图提取的信息结果同最小距离分

类结果相乘，实现了沿照度方向分类。单纯光谱角

提取结果信息图像中大部分干扰信息，如盐碱地、干

河道沉积物（图 ７右下）及湿地（图 ７左）干扰信息

已经被去除掉（图 ８）。而发现的超基性岩体信息同
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样得到增强和突出（图 ９）。

采用光谱角制图与最小距离分类结果相乘能够

有效的去除单纯光谱角分类所产生的部分假异常信

息。图 １０（ａ）为单纯光谱角分类局部结果。３，４号

点位于研究区南端冲积扇及罗布泊边缘盐碱湿地；１

号点位于研究区西端罗布泊东边缘盐碱地；２号点

是位于笔架山区域的干河道盐碱地。所裁减图像的

区域均出现较多的假异常信息（红色散点信息）。

由于其波谱曲线同参考谱波谱曲线形态相近，因而

无法在图像预处理阶段将这些信息掩模去除掉。图

１０（ｂ）是以相同参考谱光谱角分类与最小距离分类

相乘的信息图。以上 ４个裁减区域的假异常信息被

去除得很好。

５　结　果

根据所提取的遥感异常与已知矿床、矿化点的

吻合性，对异常区进行评价。２００４年 ７月 １日至 ８

月 １日，作者跟随中国地质科学研究院深入罗布泊

腹地，对圈定的异常区进行评价。经过历时一个月

的野外验证，发现圈定的遥感异常点均出现不同程

度的蚀变现象；研究区已知主要矿点均落在蚀变异
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常区内或附近；并于罗布泊东缘处新发现一大型超

基性岩体（图 ９）。野外对新发现超基性岩体采样，

其实验室化学鉴定铜的品位接近边界品位。部分样

品，铜的品位已经超过边界品位。２００４年 １０月新

疆地质六队在该超基性岩体成矿远景区开展了挖槽

勘探工作。

６　结　论

多光谱遥感蚀变信息提取是目前遥感找矿研究

的热点，技术应用也比较成熟有效。但由于同物异

谱和同谱异物现象的存在、多光谱波段较宽以及目
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前采用的图像处理算法本身具有一定的缺陷，因而

提取的信息可解释性比较差。本文通过对光谱角制

图方法的研究，指出传感器的增益变化、大气和地形

影响，使得相同类型地表物体彼此的光谱接近线性

尺度变量，因而，应用于多光谱遥感信息提取中，能

够提取识别具有不同照度相同地物的信息。在多光

谱遥感数据向量空间中，尤其对于地形比较平坦的

研究区来说，照度受地形影响不很大，并且在信息提

取之前通常需要将阴影作为干扰通过掩模技术去除

掉，使得相同地物的照度，即像元点向量模长在一定

的范围内波动变化。距离原点近的像元点都是阴影

及低照度地物信息，采用光谱角制图法增强目标信

息的同时，不可避免的增强了低照度或高照度的其

他地物信息。为克服这一问题，提出了光谱角制图

沿照度方向，即向量模长方向分类的信息提取方法，

并应用于新疆北山西段地势平坦的研究区，取得了

很好的应用效果：增强目标信息（超基性岩体）的同

时，排除掉单纯光谱角分类方法所产生的大量假异

常信息，实现了异常信息的优化和筛选。

实验结果证明了光谱角制图沿照度方向分类用

于地势较平坦地区蚀变信息提取后处理，能够克服

该方法在照度方向的误分类，提高异常信息可解释

性。光谱角制图沿照度方向分类的方法具有较高的

可靠性。在西部资源勘探遥感扫面工程中，在没有

出现新的算法之前，这种比较成熟的算法且了解其

优缺点，并通过对之进行改进或合理的组合来提高

信息的可解释性却是非常有现实意义的。从而为目

前多光谱遥感蚀变信息的提取和优化提供了一种新

的思路。

致　谢　信息提取中，得到航空物探遥感中心

张玉君教授的指导，野外验证过程得到了中国地质

科学研究院杨建民博士及新疆哈密地质六队的帮

助，在此表示感谢和敬意。
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