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通过 Gram - Schmidt 投影方法在高山区提取 TM数据中含矿蚀变带信息
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[摘 　要 ]在冰雪覆盖的高山地区 ,蚀变岩反射光谱信息被高山上的冰雪和河谷中砂石等强反射率

信息所抑制。TM6 波段反映热红外发射光谱信息 ,根据温度差异反映不同的目标 ,对岩性区分有较好的

效果。研究了在 TM6 波段信息的基础上 ,利用 Gram - Schmidt 投影方法将反射光谱信息叠加到 TM6 波段

上进而进行弱信息提取的方法。这一方法在新疆康西瓦地区得到成功利用。
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1 　前言

近年来 ,航天遥感技术在东西昆仑高寒山区的应

用 ,加快了该地区地质找矿工作的进展。针对高寒山

区的找矿目标、背景和环境特点 ,开发了从多光谱遥

感数据中分离和矿化有关的地层、岩体信息 ,热液蚀

变带信息的方法。这些方法的研制建立在对 120 余

块室内光谱曲线处理分析结果和野外观察对比 : (1)

自然界中没有两种岩石的光谱曲线完全相同 ,多波段

数据同时使用更能表达地物光谱曲线的全貌和岩石

的属性 ; (2)不同岩石光谱曲线 Z轴 (光谱深度) 存在

信息差 ,利用角度分解的方法可以从多维向量空间中

能分离出更多的信息 ,可以将较弱蚀变带信息显示出

来 ,角度分解过程相当于数学“聚焦”过程 ; (3) 由目

标、背景和环境组成了不规则边界的遥感信息单元 ,

不同尺度范围遥感数据的处理方法组合有所不

同[1～5]。Gram - Schmidt 正交投影方法提取含矿蚀变

带方法是其中之一。采用该种方法处理新疆康西瓦

TM数据 ,有效地分离出了含矿热液蚀变带信息 ,经过

野外验证和样品矿化品位测试取得较好的结果。

2 　地质概况

根据 1998 年野外采样观察和实验室测试结果

表明 :康西瓦矿化异常区位于西昆仑麻扎 - 康西瓦

断裂带的南缘 ,主要地层是三叠系片岩、板岩 ,夹有

顺层侵入的花岗岩脉 ,厚度 20 cm～1 m[6 ,7 ] 。矿化

发生在花岗岩脉的内外接触带中 ,地表为黏土化的

退色带和褐铁矿化团块。氧化带埋深 3 m～4 m ,矿

石为 Pb、Zn 结晶体 ,拌有孔雀石化和金、银矿化。矿

化带宽度为 3 m～15 m ,从矿脉到围岩矿化特征为

矿化网脉脉宽一般 20 cm～50 cm(图 1) 。

图 1 　新疆康西瓦野外剖面图 (a)和地质图 (b)

Pt —元古界 ; K—白垩系 ;T—第三系 ;1 —紫色花岗岩脉 ;2 —黑云

母片岩 ,硅化黑云母片岩 ;3 —矿化热液蚀变带、黄铁矿化 ,孔雀

石化 ,Pb、Zn、Au 矿化 ;4 —黄土 ;5 —冰雪

3 　实验室岩石光谱分析

沿着野外地质剖面 ,按矿石、近矿体硅化蚀变围

岩、未蚀变围岩采 5 件岩石样品作光谱测试和矿化

品位测试。

首先 ,与整个工作区样品一起做了聚类分析 ,康

西瓦样品分别落在了 G5、G11 和 G10 类中 ,取 3 条

代表围岩 (1) 、硅化围岩 (2)和矿石 (3) 光谱数据作岩

石光谱曲线毯图 ,表达实验室光谱数据在 Z 轴深度

方向上光谱差异的存在 (图 2) 。作 TM 波段中心值

的重采样数据绘制的曲线 ,表明在 Z 轴深度方向上

TM 数据对不同地物响应的差异 (图 3) 。

　　图 2 中 1、2 曲线主要差别是硅化曲线反射率高

于未蚀变曲线 ;在 2μm～2. 5μm 出现两个吸收峰 ;
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在 2μm 曲线 1、3 都出现吸收峰 ;图 3 中 1、2 曲线主

要差别是硅化曲线反射率高于未蚀变曲线 ;在 2μm

～2. 5μm 曲线 3 出现明显的吸收峰特征 ;曲线 3 在

可见光和短波红外都出现了明显的吸收特征。TM

波段中心重采样光谱曲线与原始光谱曲线相比较 ,

不同岩石光谱细节特征被平滑 ,但是趋势性差别还

是存在的 ,表现的比较弱。为了将 1、2 蚀变信息从

2 围岩信息中分离出来 ,我们根据多光谱遥感数据

特点对信号处理线性代数中的 Gram - Schmidt 正交

投影方法加以改进 ,取得了较好的效果。

图 2 　岩石光谱曲线毯图

1 —硅化黑云母片岩 ;2 —黑云母片岩 ;3 —Pb、Zn、Au 矿石

图 3 　TM波段中心值的重采样数据曲线

1 —硅化黑云母片岩 ;2 —黑云母片岩 ;3 —Pb、Zn、Au 矿石

4 　Gram - Schmidt 投影方法原理

在平方可积的函数空间内 ,任何一组相互独立

的向量 ,我们都可以利用 Gram - Schmidt 方法找到一

组该向量的正交基。Gram - Schmidt 构造算法如下 :

设 η1 ,η2 , ⋯,η 是一组相互独立的向量 ,利用下列

方式构造该向量组的正交基[8 ] 。

β1 =
η1

‖η1 ‖2
;βi =

ηi - η̂i

‖ηi - η̂i ‖2
;η̂i = ∑

i - 1

k - 1
〈ηiβk〉βk

　　将遥感数据的一个 M ×N 大小的图像当成一

个 M ×N 维向量 ,所有波段的遥感数据组成一组线

性独立的向量。利用 Gram - Schmidt 投影方法构造

多波段遥感数据的正交向量 (图 4) [8 ] 。

图 4 　两个分量 (a)和 3 个分量 (b)正交分解图

　　从几何上讲。每一个正交量是去掉相关分量后

剩余分量。而ηi 在β1 ,β2 , ⋯,βi - 1 上的投影分量是在
β1 ,β2 , ⋯,βi - 1 组成的向量空间中对ηi 的最小均方估

计。设 L2 为平方可积函数的集合 ,遥感影像表示传

感器所接收到的地面电磁反射和辐射的有限能量 ,所

以可以把原始 TM影像 TM1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 看作L2空间

线性独立的随机变量序列。从前面的公式可以看出 ,

第一个初始向量的选择被设定为基向量 ,其它向量顺

序的在前面向量所组成的空间内投影 ,并且从本身中

减去在前面向量空间的估计 ,剩下不相关的分量。将

上面的公式写成矩阵形式得到 :

β1

β2

⋯

βn

=

γ11 0 ⋯ 0

γ21 γ22 0 0

⋯ ⋯ ω ⋯

γn1 γn2 ⋯ γnn

η1

η2

⋯

ηn

　　从矩阵形式看 ,β1 ,β2 , ⋯,βn 是由η1 ,η2 , ⋯,ηn

线性变换得到的 ,所以它们具有相同的信息空间。

5 　图像处理结果解释

TM数据象元数为 P(500) ×L (520) 。

为了从多光谱遥感数据分离蚀变带相对较弱的
信息 ,我们采用了正交分解逆运算的方法 ,逆运算的
方法可以产生相似性叠加的效果。考虑到该地区为
高寒山区 ,山上是冰雪 ,山沟是卵石滩高反射率、温差
大的环境条件 ,选择了 TM6 反应地物亮温状态信息
波段为基向量正交分解其他 6 个波段的数据。在生
成上述图像过程中 ,需要计算两个图像向量的内积 ,

内积的大小反映两个波段间的相关性 ,可以作为两幅
图像具有相同性质部分的信息量的一种度量。正交
分解分量百分比统计数据和直方图表明 ,采用 Gram

- Schmidt 正交投影方法分解处理多光谱 TM 数据信
息时 ,可以定量化地评价多波段信息相似性程度 ,同
时可以定量化评价多波段信息对处理结果的贡献。
挑选相似性最小的变化结果向量图像 3 (图 5 - 4) 、相
似性最大的变化结果向量图像 7 (图 5 - 7) 和相似性
中等的变化结果向量图像 5 (图 5 - 8) ,合成彩色图像
(图 5 - 9)中的红色条带为含矿热液蚀变带。图像中
圈定的区域是野外重点工作区 ,图 5 - 10 是现场和矿
石标本野外照片 ,用线段连接了采样图像位置。
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图 5 　采用 Gram - Schmidt 正交投影方法分解处理多光谱 TM数据信息结果图

1 —TM157 合成图像 ;2 —采用 Gram - Schmidt 正交投影方法分解处理结果(TM波段 6 为第 1 向量) ;3 —TM波段 2 数据为第 2 向量 ;

4 —TM波段 3 数据为第 3 向量 ;5 —TM波段 4 数据为第 4 向量 ;6 —TM波段 5 数据为第 5 向量 ;7 —TM波段 1 数据为第 6 向量 ;

8 —TM波段 7 数据为第 7 向量(暗色带是热液蚀变矿化岩) ;9 —剩余分量 3R7G5B 合成图像 ;10 —1998 年 8 月野外照片

　　分解过程中信息叠加的结果如表 1。
表 1 　正交分解百分比统计数据

正交分解分量百分比统计 正交分解剩余分量百分比统计

TM波段 正交分解分量 TM波段 正交剩余分量

5 1. 000000 6 1. 000000

2 0. 328914 2 0. 687553

3 0. 970879 3 0. 045198

4 0. 074019 4 0. 927009

5 0. 509693 5 0. 527315

1 0. 030562 6 0. 970575

7 0. 012398 7 0. 987743

　　野外热液蚀变带标本化学分析数据元素组合为

Pb - Cu - Au - Ag ,为热液型多金属矿化带 (表 2) 。

矿化带宽 100 m ,呈平缓弧状近东西展布约 1000 m。

矿化带地表宽 30 m～50 m ,根据探矿槽、浅硐揭露的

矿化带埋深 4 m～10 m ,并且呈平缓弧状、近东西展

布约 1000 m。

6 　结语

多光谱 TM 数据提供了 60 nm～270 nm 光谱分

辨率的 6 个波段 ,2100 nm 光谱分辨率热红外波段数
表 2 　矿化岩石化学分析数据表

样品号 Au( ×10 - 9) Cu( ×10 - 6) Pb( ×10 - 6) Ag( ×10 - 9)
Ksw2 480 > 1000 > 1000 > 5000
Ksw3 5. 2 50 > 1000 > 1700
Ksw1 320 20 > 1000 > 5000

据。热液蚀变作用是对地下热液活动交代围岩形成

的矿物组合的描述 ,含矿热液蚀变带是热液成矿作
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用保留的晕带 ,是遥感地质找矿的直接标志。本课

题在总结前人工作的基础上 ,通过 Gram - Schmidt 正

交投影信号处理方法分离多光谱 TM 数据中的矿化

蚀变弱信息 ,取得了其它方法难以实现的效果。该

方法在新疆东昆仑阿尔金高山区红柳沟 100 km ×50

km 大范围岩性填图也取得了好的效果。
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DEPICTING THE HYDRO - THERMAL ALTERATIONS OF HIGH MOUNTAINS

IN MULTI - SPECTRAL DATA VIA GRAm - SCHMIDT PROJECTION METHOD
LIU Su - hong ,MA Jian - wen ,LIN Qi - zhong

Abstract :There are many studies in which band ratio and principal component have been used to successfully depict the hydro - thermal alteration information

associated with ore deposits in multi - spectral TM data. However , in ice snow cover high mountain area there are few successful example because in this difficult

environment the spectral signatures of alteration rocks are restrained by stronger spectral reflectance of ice snow and dry river bed. In this paper , ice snow and dry

river bed are masked , then improved Gram - Schmidt projection is applied on rest of 7 bands TM data. A good result is achieved in connect with field observation

and samples analysis , by which proved that it is Pb、Zn、Cu、Au、Ag bearing alteration vein.

Key words :TM data ,hydro - thermal alteration ,Gram - Schmidt projection
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