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GIS 支持的 Eigenface 法
———适于只有一个模型单元时的矿产定量预测方法

张振飞 ,高凤亮 ,马智民 ,姜常义
(长安大学资源学院 ,西安 　710054)

[摘 　要 ] 在研究和开发程度较低地区开展矿产预测 ,往往只能有很少矿产地用以建立定量预测模

型 ,此时大多数统计分析方法不适用。一种 GIS 支持的基于“单元簇”概念的多源地学信息综合分析方

法即 Eigenface 法 ,比较适合于只有一个模型单元时的建模。单元簇是相邻若干网格单元的空间定量组

合 Eigenface 法先求出这种高维组合变量空间的某个低维特征子空间 ,然后计算未知单元簇和已知单元

簇在特征子空间上投影点的距离来评价未知单元的找矿有利性。Eigenface 法与 GIS集成是将单元作为

区图元 ,利用 GIS空间 - 属性分析功能提取预测信息并对单元和单元簇进行操作。以新疆乌斯拉台 —

亦格尔达坂地区铜铅锌银多金属矿产预测为例说明了其应用效果。
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0 　引 言

在研究和开发程度较低地区开展矿产预测 ,往

往只能有很少的矿产地用以建立定量预测模型 ,此

时大多数传统的统计分析方法应用效果不好[1 ] 。如

果利用其它地区已建立的成矿模型 ,则可能会有过

多主观因素介入 ,影响预测可靠性[2 ] 。因此 ,研究只

有少量已知矿产地情况下的预测建模方法是很有必

要的。本文介绍一种新的矿产预测方法 ,即 Eigen2
face 法 ,它适于只有一个已知矿产地情况下的预测。

该方法与其他统计预测方法一样也划分基本单

元[1 ,3 ] ,不同的是以网格状单元的空间组合 (“单元

簇”)为定量分析对象 ,从而可能捕捉到地质变量组

合所隐含的有关成矿的局部空间结构信息。将

Eigenface 法与 GIS 加以集成 ,对单元和单元簇的管

理操作及变量数据提取都可利用 GIS 的空间 - 属性

分析功能来实现。论述了该方法的原理、算法 ,并以

新疆乌斯拉台 —亦格尔达坂地区铜铅锌银多金属矿

产 预 测 为 例 说 明 其 应 用 效 果。使 用 了

MAPGIS v. 5. 32 (武汉华地公司 ,1997) 。

1 　Eigenface 法原理及其与 GIS的集成

1. 1 　“单元簇”概念

作者曾对“单元簇”概念作过初步探讨[4 ] ,这里

作一些补充说明。设矩形网格状基本单元划分方案

已确定 ,每个单元可用 p个地质变量来描述。一个单

元及其周围 n 圈[最多 (2 n + 1) 2 个 ]单元构成一个

单元簇。最中间的单元称中心单元 ,周围的称外围

单元。构成单元簇的每个单元称该单元簇的组成单

元。单元簇组成单元的个数叫做它的体积 ( V ) 。

显然 ,一个单元簇各组成单元的相对空间关系是惟

一确定的。以控制单元和未知单元为中心的单元簇

分别称已知簇和未知簇。称第 k 个组成单元与它所

在单元簇之间非空间关系的密切程度 (即重要程度)

为该组成单元的簇权。计算各组成单元中地质变量

定量组合的过程称为标度。通过标度 ,单元簇可以

反映任意复杂的局部地质结构。本文所述 Eigenface

法是单元簇标度的途径之一。

1. 2 　基于单元簇概念的 Eigenface 法的原理与算法

Eigenface 法是近几年发展起来的一种图像识别

方法 ,如 Turk 等用之于人脸的识别[5 ] , Essa 及赵力

庄等用该方法识别人脸的表情[6 ,7 ] ;Sclarroff 用 该方

法进行三维物体的模板匹配、跟踪[8 ] 。该方法可看

作是一种包含空间分析的多变量统计分析 ,可以用

于多源地学信息的综合分析与建模预测 ,但目前在

矿产预测中还未见应用的报道。赵力庄等详细介绍

了人脸图象分析中 , Eigenface 法的计算过程[7 ] 。其

要点是将人脸 N ×N 个点构成的图像看成作 N2 维

的变量空间 (每个点为一个变量) 。选择不同表情的

多个典型人脸 ,计算出一个 N2 ×N2 维的协方差矩

阵 C。计算 C的特征值 vi 及相应的特征向量 ui 。可以

取最大的一个或多个 vi 所对应的 ui ,构成人脸特征
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子空间 ,每个具体人脸在特征子空间上投影位置不

同 ,根据该位置可以对表情进行判别。

在用于矿产预测时 ,将单元簇当作“脸”图象 ,但

处理方法需改造。本文把该方法改造成一种适于单

目标预测的方法。因只涉及常规和简单计算 ,故只

将主要作法简述如下 :

1)单元簇不同组成单元中的相同变量视为不同

变量。因为地质因素控矿、示矿往往有显著的方向

性 ,例如断层上盘和下盘常常有不同的含矿性[5 ] ,故

对于与一个矿产地有不同空间关系的同一类地质因

素或标志 ,可以区别对待。

2)所有变量的平均值视为 0 ,用一个已知簇计

算协方差矩阵。即用 pV (变量数 ×单元簇体积) 维

向量与其转置相乘 ,得 pV ×pV 维的协方差矩阵。

3)已知簇特征子空间的维数主要参考几个最大

特征值的和占所有特征值总和的比例来定 ,例如 ,如

果最大的一个特征值已占到特征值总和的 60 %以

上 ,取 1 维 ;如果两个最大特征值的和才可以占到

60 %以上 ,取 2 维 ,余类推。

4)通过计算和比较未知簇在特征子空间的投影

点与已知簇投影点的距离 (欧氏距离 ,以下称有利性

指标) ,对未知簇中心单元的找矿有利性作出评价。

距离越小 ,反映未知簇与已知簇在对应的组成单元

中变量组合越相似。

1. 3 　基于单元簇的 Eigenface 法与 GIS 的集成

本文将所述方法与 MAPGIS 进行集成 ,利用

MAPGIS 的开发库编写了包括 Eigenface 法在内的矿

产预测应用程序。将单元作为区实体 ,是集成的关

键。单元划分形成两个文件 (“单元. wp”和“单元.

wl”) ,纳入由地、物、化、遥资料构成的空间数据库

(在本文的实例中化探和遥感资料缺) ,利用 GIS 作

空间 - 属性分析。通过建立单元簇类实现对单元簇

的操作。单元簇类封装其组成单元号数组指针、变

量数据数组指针以及获取数据的成员函数。通过

ado (active data object)接口对属性数据进行操作。建

立一个 C ++ 类库封装不同计算方法 (包括 Eigenface

法) 。还有一些C ++ 类用于完成预测的其它步骤如

预测范围确定、网格单元划分、预测方法选择、变量

提取、数据表生成及成果图的生成、显示等。

2 　在新疆乌斯拉台 —亦格尔达坂地区铜铅

锌银多金属矿产预测中的应用

2. 1 　研究区概况及地质矿产空间 - 属性数据库

研究区位于新疆东部 ,东经 86°～89°,北纬 42°

～43°之间 ,面积约 14 000 km2。横跨北天山、中天

山、南天山 3 个大地构造单元 ,地质条件比较复杂。

区内铜矿产有中型矿床 1 个 (彩华沟) ,小型 2 个 ,矿

(化)点一批 ,均为火山岩型 ,产于早古生代火山岩系

中 ;铅锌矿产有小型矿床 1 处 ,矿 (化) 点若干 ,为层

控型 ,产于泥盆系碎屑岩系中 ;银矿产仅有矿点 1

处 ,为层控型 ,产于下石炭统碎屑岩中。其他矿产如

砂金、铁等本文未考虑。根据资料情况建立多个图

层图形文件及相应的属性表 ,作为矿产预测依据。

资料平均精度可以达到 1∶200000。

2. 2 　Eigenface 法的应用

2. 2. 1 　应用的思路

以地质成矿规律为基础是矿产预测的一条重要

原则 ,但由于地质成矿过程的长期复杂性和多因素

特点 ,在预测过程中需要估计到有一些地质研究难

以察觉的间接、隐蔽、抽象和综合信息的存在。包括

Eigenface 法在内的矿床统计预测通过对大量地质变

量的综合分析来挖掘这些信息。一般来说难以对这

些信息作出清楚具体的描述 ,但它们可能已存在于

所建立的数学模型中而被利用了。在模型区稀少情

况下 (如本区银矿产预测) ,这一点尤应强调。因此

在本区 Eigenface 法应用中重视两点 : (1) 经网格单

元划分将研究区充分离散化之后 ,根据资料情况提

取较多的变量。有些变量从地质观点来看未必显示

出明确的成矿或找矿意义 ,但它们有可能携带有用

信息 ,仍参与建模计算。(2) 本区铜、铅锌矿床 (点)

数较多 ,其地质成矿特征相似 ,但分布于全区不同地

段。故建立多个互相独立的铜矿 (或铅锌矿)预测模

型 ,比较它们的预测结果并与已知矿产分布情况进

行比较 ,如有较好的吻合性 ,说明模型可靠。如果可

以确认模型可靠 ,就可以确认模型中包含了充分的

有用信息 ,所使用的方法能够利用极少的已知样品

来挖掘较多的信息。这一点很重要 ,因为本区的银

仅有一个已知矿点 ,预测结果无从检验 ,需要根据方

法的可靠性来保证结果的可靠性。

2. 2. 2 　预测范围确定、网格单元划分及变量提取

根据资料覆盖情况确定矿产预测的空间范围

(形成“研究范围. wp”) 。在该范围内划分近正方形

的网格单元 1236 个 (单元面积约 1 km2) ,如图 1。

从空间 - 属性库中提取多个变量 ,包括各种面

状地质体的单元面积比 (不考虑中生代及以后的地

层和岩体) 、单元岩性熵、断层数、断层交点数、断层

优势走向、单元中心到各类地质体 (岩体和断裂) 的
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最小距离、由物探等值线图提取的单元平均场值、最

大梯度、等值线形态指标 (定义为单元边界上 8 个点

的场值升降变化次数)等。剔除部分分布单调、明显

无分析意义的变量 ,得到 42 个基本变量。

图 1 　研究范围、基本单元划分及矿床 (点)分布图

1 —彩华沟中型铜矿床 ;2 —可可乃克小型铜矿床 ;3 —巴仑台小

型铜矿床 ;4 —马鞍桥小型铅锌矿床 ;5 —5 号铅锌矿点 ;6 —莫托

萨拉银矿点

2. 2. 3 　多金属找矿有利性计算结果及讨论

取单元簇体积为 9 ,特征子空间维数为 1 ,对铜、

铅锌矿分别以不同矿床 (点)所在单元为中心建立了

多个 Eigenface 模型 ;对银矿以 6 号矿点所在单元为

中心建立了一个模型。找矿有利性计算结果如图 2

～6 (铜和铅锌各只列出 2 个结果) 。

图 2 　以彩华沟铜矿床所在单元为中心的已知簇所

计算的铜矿找矿有利性指标等值线图

比较图 1、2、3 可以看出 ,铜矿找矿有利性的变

化趋势与已知矿点的分布基本一致。以 1 号和 3 号

矿床为模型单元 ,虽然这两个矿床空间上相距甚远 ,

但预测结果有明显的一致性。绝大部分矿点的位置

与有利性指标等值线的相对低凹处相吻合。铜矿找

矿有利地段主要靠近研究区北东边部分布。

比较图 1、4、5 ,可以看出类似的特点。尤其在

研究区南中偏东部 ,有若干铅锌矿点分布 ,该地段铅

锌找矿有利性指标等值线坡度相对变缓。

以上结果可以说明所用方法的有效性 ,从而提

供了一种解决本区银矿产预测中模型单元过少问题

的办法。图 6 是银矿产找矿有利性指标计算结果。

可看出除莫托萨拉银矿点一带以外 ,在研究区中偏

南部也有等值线图相对低凹地段分布。参照铜和铅

锌找矿有利性指标空间分布的规律性 ,可以推断本

区莫托萨拉类型的银矿找矿方向 ,除该矿点外围就

矿找矿 ,也不能忽视在研究区中部下石炭统碎屑岩

分布区开展工作。

图 3 　以巴仑台铜矿床所在单元为中心的已知簇所

计算的铜矿找矿有利性指标等值线图

图 4 　以马鞍桥铅锌矿床所在单元为中心的已知簇所

计算的铅锌矿找矿有利性指标等值线图

图 5 　以 5 号铅锌矿点所在单元为中心的已知簇所

计算的铅锌矿找矿有利性指标等值线图
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图 6 　以莫托萨拉银矿所在单元为中心的已知簇

所计算的银找矿有利性指标等值线图

以上实例说明 , GIS 支持的 Eigenface 法可以用

于只有一个模型单元情况下的区域矿产定量预测。

进一步研究应注意根据实际合理确定单元簇体积、

剔除找矿有利性指标的全区性趋势变化、提高预测

精度。此外 ,研究区边部因单元簇不完整而有边界

效应 ,在预测结果使用和地质解释时应予注意。

本文蒙中国地质大学李紫金、胡光道教授提出

宝贵意见 ,谨表示衷心感谢 !
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A MINERAL RESOURCE PREDICTION METHOD USING IN AREAS WITH ONLY ONE

MODEL CELL : GIS - SUPPORTED EIGENFACES

ZHANG Zhen - fei , GAO Feng - liang ,MA Zhi - ming ,J IANG Chang - yi

Abstract :In lowly developed regions , there are often few known mineral occurrences for modeling for statistical mineral resources prediction. A GIS - sup2

ported modeling method , the cell - cluster based eigenfaces , can be used in areas with only one model cell . A cell cluster is a spatial association of adjacent raster

cells , each described by p geovariables. The model is a subset of the eigenvectors of the covariance matrix of the known cluster. An unknown cell is taken as the

center of a cluster and then evaluated by the Euclid distance from the projection of the cluster on the eigenvector subset to the projection of the known cluster on

the same subset . Cells are taken as polygon elements thus cells and cell clusters can be manipulated by GIS. A case study of Cu , Pb - Zn and Ag resource predic2

tion in Uslatai - Ygerdaban region , Xinjiang , is presented.

Key words : Mineral resource prediction , Eigenfaces , GIS , Xinjiang
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