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遥感图象中矿产信息的提取

北京大学遥感应用研究所 刘燕君

圃
目前

,

遥感图象的地质解译
,

应用 构造及工程地质等 方面
,

效果比较显著
,

但用遥感手段找

矿
,

效 果则不 甚理 想
。

含矿岩

系
、

与原 生矿 有关的 围岩蚀变

带
、

矿床露头及工业价值尚待查定的矿化点 本

文对 仁述 种地质体统称 为矿产信息 相对出露

的范围皆小且不连续 在图象 上
一

般仅分布在

个或数个象元点内
。

衍且这些矿产信息与围岩之

间
,

以象元点为单位的电磁波辐射能量的差异较

小
,

反映在黑白图象 很少超过 个灰阶
。

由 于

上述原因
,

欲在 万黑 白卫片上
,

目视解译

矿产信息是完全不可能的
。

现阶段
,

国内外遥感

找矿多根据线性构造与环形构造
,

以已知区的控

矿规律
,

来推断未知矿化地带
、

幽定找矿 与勘探

靶区
。

此法虽取得 了
一

定的效果 落川月线件或环

形构造具多解性
,

所以仍难达到直接准确找矿之

目的
。

近年来
,

国内外曾利用光学方法试图提取

矿产信息 〔’」 ,

以期 在图 象上直接显示矿产的位

哭
,

但尚缺乏成功的实例
。

国外曾利用电算机数

字图象处理系统
、

以比值彩色合成方法对铁
、

铀

和铜等金属矿床进行信息提取
,

已取得 了良好的

效果
’ 。

在成功的实例中
,

处理后的图象上
,

矿

产信息的位置以异常的色彩直接显示出来
。

此法

虽因缺乏制定合成方案的理论依据
,

而难以
‘ 一

泛

应用于不同地质条件下的信息提取
,

但这一重要

进展表明
,

遥感传感器接收的地面信息中包括矿

产信息
,

而且这种信息是可以被提取的
。

实践证明
,

多数矿产信息能够被提取
,

是因

为计算机数字图象处理所用的磁带亮度值能客观

而全面地反映各象元点的地面地质体的电磁波信

据 一 年国外遥感资料选编 一
、

二

年 届国际遥感会议资料 年第二届澳洲遥感

会议资料 , 年第二届亚洲遥感会议资料
。

息特征 个象元点的亮度值与该象元点内地物

的总亮度成正比
。

地物的总亮度主要决定 于接收

信息时的光照条件
、

人气透过率
、

天空光亮度及

地物的反射率
。

上述各因素 在传感器接收信息

的瞬时
,

除各地物之间反射率有所差异外
,

其他

条件都是相同的
。

各象元点之间由于包含的地物

不同
,

因而反射率不同
,

并导致亮度值的差异
,

这种差异的存在 是能显示图象的原因
。

个象

元点的反射率为该象元点范围内各种地物反射率

对该地物面积的积分值
,

即为

艺 ⋯⋯
。

尸 二 一

—
一

—
式中 月一 个象元点的总面积 米

’

。 , , “ 之 , ”
‘ , “ ,

一该象元点内各地物的

面积

八
,

八
,

· ‘ · ,

一 各相应地物的反射率

虽然矿产信息出露的面积较小 旦在 一 尸

的范围内
,

其反射率与围岩有显著的差异
,

图

方锐矿
班铁矿

趁 、下 耳 了 片 , 甘

图 映性岩类与其相关矿物光璐特征对比

实验室分析资料
,

揭铁矿傲粒为 弓。一 扭 ,
、

其他 为

了 一 声 据遥感 专辑
,

第
一

辑
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所示即 为一例
。

这种差异能够造成含矿信息的象

元点与围岩象元点之间光谱特征的不同
,

并以亮

度值的形式记录在磁带上
,

这就是矿产信息可以

被提取的物质基础
。

作者曾利用 电算机数字图象处理系

统
,

以丘陵区沉积变质型铁矿 密云铁矿和迁安

铁矿 为例进行实验性研究
。

根据地物电磁 波 八

息特征及色度学原理
,

建立 了一个提取矿产 占息

的模式
,

其效果较理想
,

现将原理
、

处理方法和

效果简述如下
。

计算机提取矿

产信息的原理和方法

地面上同一种地质体具有相同的电磁 波辐射

特征
,

记录到磁带上的亮度值亦应基本一 致
。

但

由于多种因素的干扰却往往并不一致
,

甚至相差

很大
。

如地形 阴坡和阳坡 云 可透过电磁

波的薄层云 的覆盖量 地面湿度等都会引起照

度或地物反射率的变化
,

从而造成亮度值差异
。

该差异往往大于矿产信息与围岩的差异
,

因而不

消除这些干扰
,

就不可能识别矿产信息的存在

计算机的 比值功能
,

即任意两个波段亮度值相

除 由于上述干扰亮度值的诸因素对同一 地物的

各波段电磁波信息的干扰是相同的
,

因而经过比

值运算
,

它们可以作为常数比例因子而约去
,

从

而使比值图象中同一地质体可具有基本 一致的亮

度值
。

在山区则可基本消除阴坡与阳坡亮度值的

差异
,

这对矿产信息提取是不可缺少的一步
。

比值法不仅可以消除地形等因素的干扰
,

而

且还 可以扩大不同地质体之间的差别
。

如图 所

示
,

铅矿体的铁帽与夕卡岩之间反射率的差异很

小
,

最大差值 产 不过
,

因而其亮度

值的差别也很小
。

在经过拉伸并放大的各波段黑

白卫片上
,

二者的灰阶仍无明显差别
。

用各种方

案合成的假彩色图象上
,

依然因其亮度值差别不

大而难 以用色彩区分
。

当进行 比值处理后
,

如

时
,

夕卡岩的比值将近似于
,

而铁

帽的比值则远大于
。

经计算机拉伸后
,

二者亮

度值之间的差值则能增加到可以区分的程度
,

从

而达到了信息提取的 卜的
。

铅矿铁柑

图 夕卡岩与怕矿铁栩的光漪曲找对比图

山西红旗铅矿 据朱小虹

实践证明
,

在黑白比值图象上
,

用肉眼 识别

矿产信息是很困难的
。

若选取 个能提取矿产信

息的比值图象
,

并根据色度学原理将其配以红
、

绿
、

蓝 种色光进行合成
,

使矿产信息与围岩以

不同的颜色 出现在图象上
,

同时将图象放大到

万 一 万比例尺
,

则能够用目视法直接在

图象上识别矿产信息
,

并能圈定其位置
。

因此
,

可以认为比值彩色合成法是提取矿产信息的墓本

方法
。

个波段的正象
,

用比值法可产生 个单比

值图象 如 等
,

任选其中 个再配以

红
、

绿
、

蓝三 原色
,

即可排列出 个比值彩色

合成方案
。

单比值的分子和分母可是正象亦可是

负象
,

另外也可做加减运算 如 」

等
,

此称 为复 比值
。

进行彩色合成的 个图象

可为单比值图象 亦可复比值图象 其中之一也

可选某一单波段的图象
。

如此排列
,

则比值彩色

合成方案的数 目将趋于无穷大
。

显然
,

正确选

择合成方案是能否有效地提取矿 产信息的核心

司题
。

在确立方案前
,

首先应对地物的电磁波信息

特征进行研究
。

一幅图象中地物的种类极其繁

多
,

信息量也很丰富
,

全面的研究是不可能的
,

企图在一幅图象中
,

把各种不同地质体均进行分

类也是不可能的
。

因此
,

应选择 种与矿产信息

关系最密切的地物 简称三地物 作为制定矿产

信息提取方案的要素
。

三地物为基本无植被扭盖

的矿产信息
、

围岩及影响矿产信息与围岩光谱特
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、

吸尹、了,公勺
了‘、了、

、‘
,

⋯⋯
︸力尸汤沙︸,︼

征的植被
。

黄 扭盖 区
,

第三 种地物则 可选黄

土
。

当有三地物光谱资料时
,

虽然地物反射光谱

资料与计算机运算时直接使用的亮 度值并不

致
,

但此资料也 可进行定性分析
,

提出合成方

案
。

多数情况下缺乏光谱资料
,

这时需在计贾
一

机

上直接读出三地物的 个波段的磁带亮度值 《共

个
。

不同波段相除的 商数值很小 因此
,

在

比值处理后再进行 一次亮度值的拉伸
、

拉伸后的

亮度值是直接影响彩色合成效果的数据 因此

必须读出三地物各单比值图象的亮度值 共

个
。

上述 个亮度值数据是设 十方案的 重要原

始资料
。

为 读出可靠的三地物磁带亮度值及比

值图象亮度值
,

则必须正确选择三地物 这项

作应由熟悉矿区情况的地质人员完成

根据已知亮度值设计比值彩色合成方案时

可按下列原则进行

信息分离原

为了能区分三种地物 在所选的 个比值图

象内
,

三地物的比值亮度值之间均应有 一定的差

值
。

一般说
,

个地物的亮度差值为川左右时
,

在彩色图象上即可分辨 计算机运算的亮度值为
。

地面观侧表明 典型的三地物并不常

见
,

多数为过渡类型地物
,

如矿产信息与围岩部

分被植被扭盖 覆盖面积
、

或矿化较弱的

矿产信息等
。

实践证明
,

为不遗漏过渡类型的矿

产信息
,

应将三地物间亮度的差值提高 倍 即

为 以上
,

方可取得较好效果
。

这就是信息分

离原则
。

信息分离主要是矿产信息与植被及围岩

的分离 而围岩与植被分离的程度与效果是次要

的
,

因此二者亮度差值可小些 该原则用下式

表示

设 才 , ,

各代表所选合成方案中的

个比值图象 单比值或复比值

月
, , 。 , , ,

一相应比值图象中矿产信

息亮度值

月
, , , ,

一相应比值图象中围岩亮

度值

月 ‘ ,

且
, ,

一相应比值图象中植被亮

度值

一 计算机数字运算中最大亮度值

月
‘ 一 ,

左

,
,

,

飞

〔
’

, 一

‘

,

刁
, 「

代

一 弓

‘
、 。 一

弓

月
, 一

月 ,

, 一 一

‘

厂 一 ,

,

与满足 一
、 、

一‘ 式时 即 ‘, 】
一

取得

最佳信息分离效果 在 和
‘

, 式满足

项 们 式满足 项的情况 下
,

厂将矿产信息
、

围岩及植被分离开来

色度学原则

为了在合成图象上能以不同的颜色分出矿产

信息
、

围岩与植被 除应符合信息分离原则外
,

在色彩的匹配方面还应遵循色度学的原则 ‘ 。

色

彩的显示与变化决定 于颜色的三种基本特性一明

度
、

色别和饱和度
二

电算机彩色显小是由红
、

绿

蓝三原色色光进行合成的结果
,

因而其色别 与饱

和度是不变的 图象中各象儿点的亮度值则相当

颜色的明度
一

如果某地物在所选的 污个比值图

象中的亮度值基本相等 而 数值较人时
,

用三

啄色合成后则近 自色 亮度值较小时
,

合成后

赞灰色或近 十黑色 以水为例 取 厂
、

厂

和
,

三个比值图象
,

各比值

图象的亮度值近似 计算机比值拉伸后
,

因比值

小 而亮度值较大
一

、 ,

则 合成图象 上

的 颜 色 近于白色 应指出
,

通常认 为比值拉伸

后
,

比值
一

时亮度值小
,

时则亮度值人
,

实际恰恰相反
一

如某地物 个比值图象的亮度值

有 个最大值时
,

合成图象的色调必以最人亮度

值色调 为主 如地物的 个比值图象的亮度值中

有 个数值近似 且大 于第 个亮度值时
,

合成

颜色 为 个近似值颜色的混合色
。

为 能清晰地

显
,

几出 种地物的色彩
,

每一地物的 个比值图

象的亮度值必须有 个较高 或 个较高的近似

值
,

其 高值与低值的 差值应至少 倍 分辨色

彩的最低亮度值 , 士
,

即 弓
· 。

为避免

三地物具同一种颜色
,

还必须使三地物的比值亮
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度伎中的高值分别属

以 下式表示
, 一 , ,

月
,

一
, ,

, 一 月
,

厂

一 ,
·

个比值图象 这 一原则

·

·

凡

·

〔
’ ‘ 一 ,

, 一 月 , ’

当矿产信息与围岩的谱貌特征近似而难 八茜

足
、 、

式时
, ‘

一

对某 一单波段图

象先进行预处理
,

改变其谱貌特征
,

然后再进行

比值处理 也可用 个比值图象和 个单波段的

图象进行彩色合成
。

后者因单波段的亮度值远小

比值亮度值
,

故易满足
、 、

式

其亮度值的差值远大 于
· ,

在这种情祝

下
,

三地物的颜色明显不同而易区别
〕

比值彩色合成图象可直接从计算机彩色屏 上

观察
,

如 图 象不够 理 想时
,

可使用 命令

即跟踪球线性密度变换功能
。

通过移动游标位

置
,

调正图象的对比度和亮度而使图象达到最佳

清晰度

效 果 验 证

为验证 述模式
,

现以北京密云铁矿及河北

迁安铁矿 为例
,

将其处理效果简述如 下

密云铁矿

比值彩色合成图象的比例尺为 加万
。

采样

点为
,

其范围主要在密云县境内
,

东至

兴隆县西缘
,

西至密云水库西缘
,

北至古北 口
,

南至密云县城南
,

密云水库位 于象幅的 中偏西

部
。

象幅内出露地层主要为太古界密云群
,

此 为

本区矿产信息的围岩
,

风化较强烈
,

植被覆盖程

度中等
,

以灌木草从 为主
,

有小面积的松树林
。

在 万黑白卫片上
,

密云群色调较浅
,

无明

显花纹特征
,

与其他岩层的界线不清
。

长城系
、

蓟县系及青白口 系的沉积岩构成中一高山区
,

阴

坡植被较发育
。

此外
,

沿前寒武系沉积岩旁侧有

燕山期碱性一酸性岩体侵入 老的酸性侵入体呈

东西向延伸
,

出露在象幅最南部

太古界变质岩中 沙厂组上部和大梢组内抖

遍有铭合产出的沉 积一 火山沉 积划的磁铁石英

岩
,

为本 铁矿的 卜要层位 全县已知的铁矿床

及矿化点 余处
。

矿点集中分布在 个地区
,

即

密云水库南部沙 一水岭
、

水库东北芦头一兵马

营及水库西北玛家峭一 四合堂
,

带 此 人部分

在象辐外
。

矿石矿物 为磁 铁矿 了此矿体的风

化表面有 一 米或更薄的赤铁一 揭铁矿 铁帽

如沙厂铁矿
,

有些地区其轻微 褐铁矿化 其地

表颜色多早黄 褐色
,

与不含矿的蓝灰色 灰绿色

的变质岩 ,叮区别
,

此种沉积变质型的铁矿
,

其规

模虽然比其他类型要大 但对
’

川 , 万的卫片

来说仍是微不足道的 因而在黑自卫片 或假彩

色合成象片上
,

仍难以发现铁矿信息
「「

密云 水库周围可分 为陡峭山区与缓山丘陵

区
。

二区图象处理的方案不同
,

现仅以缓山丘陵

区为例
,

将其处理效果介绍如 下
。

根据三地物的

磁带亮度值
,

并参考片麻岩
、

磁铁石英岩的地物

波谱曲线 及磁铁矿与 褐铁矿 的 实验 室波谱曲

线特征 〔 ,

所选的合成方案为 一
、

一 和 一
。

处理后的图象

内
,

太古界变质岩显示为蓝
、

红及品红相间的杂

色
。

其中除与老的酸性侵入体的 界线早过渡关系

外
,

与其他 各类岩层的 界线均 十分清晰 可直接

在图象上勾划
,

其部分精度 , 达 币 万地质图的

要求

磁铁矿矿产信息呈 青色散布在红
、

硫及品红

色调中
。

由
一

矿产信息颜色不突出
,

因而将此图

象求反 即变成该图象的 负象 并用 功

能进行调整
。

在最终处理的图象中
,

矿产信息的

色彩十分醒
,

效果甚佳
。

其中水体呈黑色 长

城系
、

蓟县系及青白口 系的沉积岩 为古肤色 发

育有少量植被的围岩 ‘角闪斜长片麻岩为 口

呈绿色人面积分布 裸露的围岩 仅有华 草及灌

木丛 呈浅黄色的斑点散布于绿色的基底中 而

其中疏青色的点为围岩中小片松树林
。

靠浅黄色

点的杏黄色或桔红色的异常点
,

即 为磁铁矿的矿

产信息
。

此种彩色异常点共 伟‘个 图
。

经北

京市地质局地质研究所鉴定
,

其中除 个彩色异

了,月‘、,、曰,、、叮,

本

据北京市地质局地质研究所资料
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常点尚需进一步核实及 号点以南有 个小型铁 铁帽
。

值得注意的是
,

矿因植被发育未显示外
,

其余各点均与已知点相 中
,

与航磁异常点吻合
,

符
。

彩色异常点包括大
、

中
、

小型的铁矿床 矿 矿点
。

化点及含矿围岩内强烈铁染的部位 铅
、

锌矿的

号点位于第四纪地层

这可能是一个隐伏的铁

了

声沁片乓

,。。”。扣

加。

曰 密云地区比值彩色合成图像中异常点分布图

” 一有地名矿点和矿区异常点 一无地名的矿化点及异常点 一性质待查的异常点

迁安铁矿 露大面积的第四纪地层
,

其中亦有许多矿产信息

图象的范围在迁安县境内
,

采样点为 分布
。

考虑比值彩色合成的方案时
,

围岩选为变
。

矿床成因类型与密云铁矿基本相同
。

地貌 粒岩与麻粒岩而未选择第四纪地层
,

因而河东的

类型为低山丘陵区
,

植被发育中等
。

围岩的岩性 已知矿 产信息多未显示
。

现就河西的效果进行

与密云铁矿不同
,

以灰色的变粒岩
、

麻粒岩为 验证
。

主
。

经测定磁铁石英岩 矿产信息 与围岩的波 在所试用的 个方案中
,

效果最佳的信息提

谱特征十分相近
,

因此本区必需采用与密云地区 取方案是 ① 一 一

不同的信息提取方案
。

象幅范围内滦河以西为长 一 ② 十 一
,

城系沉积岩及含矿的太古界变质岩 滦河以东出 十 一
, 十 一
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并求反
,

其 结 果矿 产信息的颜色鲜明突出
。

此

外
,

使用 ③ 一
,

一

一 ④ 一
,

一
,

一 ⑤ 厂‘ 一
,

一
,

一

⑥ 一
,

一
,

一

并求反
,

也取得了较好的效果
,

矿产信息亦可

显示
,

但色彩不够突出
。

对比 ①方案获取的 万图象和滦河以西的

万矿产分布图时
,

可见矿产图中共标出的

个大
、

中
、

小型的铁矿及矿化点
,

在彩色图象中

除有 个小矿点未显示外其他均已显示
。

图象的

矿产信息与实况的符合率可达
。

将 滦河以西

北半部象幅放大到 万 并结合现场验证
,

其

结果表明
,

图象的各类信息与地面地质 十分 吻

合
,

地面矿 产信息全部显示出来 图
。

图象

中水域因受铁质污染而呈黑色至 褐红色 基岩及

被浮土
、

茅草
、

灌木或稀疏的树木覆盖的基岩为

绿色
、

黄绿色至黑色
。

基岩中长城系砂砾岩与太

古界变粒岩和麻粒岩的区别是前者无矿产信息分

布
。

第四纪地层出露地区图象呈现黄色调
,

其中

分散的浅黄 揭色斑点是建筑群或农田
,

浅黄绿色

斑点为树林
。

铁矿信息分布在以绿色调为主的基

岩中间或边缘
,

呈不同深浅的 褐红色斑点
。

在象

幅范围内有 个大
、

中
、

小型的铁矿 床及矿化

点
,

全部清晰地显现在图象上
。

值得注意的是含

铁较低的岩石
、

尾矿砂或含尾矿砂的水在图象上

均有反映
。

如水厂矿西南的尾矿砂 含铁量为
,

在图象中亦呈现为矿产信息的色调
。

在目前
,

利用信息分离原则和色度学原则进

行比值彩色 合成提取矿产信息
,

尚处于实验阶

段
。

虽然
,

诸如陡峭山区地形影响的消除及有矿

和无矿蚀变类型的区分等问题尚待进一步研究
,

但就现有实验效果而言
,

不仅表明地面的矿产信

息是可以提取的
,

而且处理后影象判读的符合率

也是较高的
。

相信
,

随着遥感技术的 日益完善及

广泛应用
,

矿产信息提取的方法必将对我国的找

矿勘探事业将起巨大的推动作用
。

图 迁安地区 比傀彩色合成圈象中矿产伯息分布圈

一为 揭红色的象元点
, ,云矿产信息 一尾矿砂信息

工作中承蒙首钢地质队支持及王西华同志协

助工作
,

北京地质局地质研究所提供矿产资料
,

王汝烨和李琦同志对计算机信息提取的原理 与方

法给予指导并进行操作
,

殷纯暇副教授代作矿样

的分析与计算
,

王营新同志绘图 在此一并致谢
。
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