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[摘 要]作为一种先进的多元数据融合技术，遥感与化探数据融合技术的目的在于能从原始的遥 

感图像中获得较高质量的图像和提取实际需要的蚀变信息。文章首先研究了几个典型的遥感与化探融 

合的算法(如PCA、ISODATA、MLC等)，然后提出了一个新的使用了专家系统的基于3个层次(像素级、 

特征级和决策级)的遥感与化探数据融合方法。该方法通过在招远金矿区应用示范，结果表明这种新的 

方法较之传统的遥感与化探融合方法是一种行之有效的遥感找矿技术方法。 
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0 引 言 

有关遥感与化探数据融合技术的应用和研究， 

从20世纪90年代至今在成矿预测中取得了大量的 

成果。1994年，陈南峰等⋯以浙江新昌拔茅火山岩 

区为试验区，提出了“漏斗勘探原理”，探讨了由遥 

感 TM图像和化探数据参与预测能取得较好的效 

果，并论证了矿产勘查中“遥感先行”的可行性； 

1996年，刘福权 对吉林省浑江市区域化探异常进 

行了遥感评价、筛选研究；1998年，方洪宾等 对新 

疆三区林场金化探异常进行了综合解译分析和评 

价，圈定了多处金矿(化)体；1999年，廖崇高等 对 

兰坪盆地的线性构造和环形构造做了详细定量分 

析，并研究了遥感地质构造与地球化学异常的关系； 

2003年，徐国端等 在新疆沙泉子金矿区通过对化 

探和遥感找矿信息的综合分析，圈定了4个具有金 

矿成矿地质异常的找矿靶区；同年，刘成等 对辽 

南某区Au化探散点数据进行了高精度的图像化， 

并与遥感图像叠加，发现已知的金矿床和未知的矿 

化点；2005年，周军等 在新疆东准噶尔地区将化 

探数据与遥感数据融合，经综合分析和部分实地查 

证，提出一系列重要找矿地段；同年，吴德文 等阐 

明了遥感找矿信息与化探异常之间存在套合和藕合 

两种空间关系，并以新疆东天山地区作为试验区，进 
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行了遥感与化探数据融合处理的技术方法研究及试 

验应用。 

l 遥感与化探数据融合研究概述 

1．1 遥感与化探数据融合技术特点 

遥感与化探数据融合符合多元数据融合 。。 

的特点，其融合后的信息更精确、更完全、更可靠。 

根据融合层次的不同，可分为像素级融合(波段叠 

加、波段比值、IHS变换、主成分分析等方法)、特征 

级融合(Bayes统计理论、非监督分类、监督分类、神 

经网络等方法)和决策级融合(最大似然法、知识工 

程师、专家分类器、神经网络等方法)。遥感与化探 

数据 3种融合技术特点如表 1所示。 

表 1 遥感与化探数据 3种融合技术特点 

1．2 遥感与化探数据融合常用算法简介 

对于常用的融合算法，前人已经作了很好的研 

究 “ ，比如波段比值、主成分分析、非监督分类、 

监督分类。比值运算是对多光谱段数据中同名像元 

的光谱亮度相应值实施除法运算，它可以部分地消 
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除阴影影响，突出某些地物间的反差，具有一定的影 

像增强作用；主成分分析方法是常用的一种统计方 

法，主要用于进行数据压缩或者减少数据的维数，它 

是对一组相关的变量进行线性变换，得到一组维数 

不变但是彼此互不相关的变量，即得到一组独立的 

变量，它消除了波段间的相互关系，减少了各个波段 

提供的信息的交叉和冗余，有利于做进一步的分析； 

非监督分类是借助软件平台将原始图形自动地进行 

助已有的资料进行建模、分类，可以运用专家分类器 

进行定量的分类。 

2 遥感与化探数据融合技术方法 

遥感与化探数据融合技术方法流程从像素级、 

特征级、决策级3个层次上实施，在每一个层次上针 

对特定的目的使用具体的融合算法(图1)。 

粗略分类，便于进一步进行监督分类；监督分类是借 
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图1 遥感与化探数据融合流程图 

2．1 研究区简介 

研究所采用的遥感数据是从中国科学院中国遥 

感卫星地面站购买的2000年的Landsat一7 ETM+ 

数据，轨道号为 120／034，成像日期为06一l2，参考 

图件有 1：50 000胶东地区金矿构造地球化学图、 

1：50 000山东电子地质图、1：250 000山东矿产图。 

化探数据包括Au、Ag、cu、Pb、zn、As、Sb、№ 等 8种 

元素，如表2所示。 

表 2 招远金矿区土壤异常查证数据表 

注：地壳中上述元素的平均丰度为：2．2，0．6，0．089，4，63，12， 

94，0．08，其中金丰度的数量级为 10一，其他为 10一；按照丰度从 

400个化探数据中选取超过地壳中平均丰度较多的点。 

2．2 数据预处理 

融合前预处理主要包括几何校正和图像配准两 

部分。数据的预处理是遥感影像融合的基本前提，它 

直接关系到融合的质量 。波段组合优化是由美国 

查维茨Chavez等(1984)提出最佳指数因子法(opti． 

mum index factor，OIF)用来进行波段组合优化 。 

2．3 信息提取 

2．3．1 构造信息提取 

构造信息提取的重点是隐伏构造判别，隐伏构 

造信息可以通过地表地层含水量、水系、地形、岩性 

等差异特征表现出来 ，反映在遥感图像上就是影纹 

结构、颜色色调的变化与异常。但这些信息往往被 

掩盖在地表物质光谱的强反射信息下，十分微弱，在 

原始图像中不易发现。笔者经过对系列处理所得成 

果图像的比较，认为经主成分分析、去相关拉伸以及 

反差增 强等处 理后 的假彩 色合成 图像 ETM1、 

ETM2、ETM6、ETM5／ETM7对于提取各类线性构造 

最为有效。 

应特别指出的是 ETM6波段的应用 ，一般认为 

ETM6的分辨率较低(60m)而不予采用，但是通过 

对物体热性质的分析、Kirchhoff解译原理、ETM6图 

像成像原理的了解，就可以充分利用岩石的热性质 

和热状态，与其他 ETM波段的反射率信息互相补充 

以增强和填制岩性 ，揭示成矿地质条件。 

图2中白线为经过目视解译的构造信息。经查 

证，与已知构造信息的吻合率达 100％，图中的红色 
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部分为蚀变信息。 

图2 招远金矿区遥感地质构造解译图 

2．3．2 遥感蚀变信息提取 

蚀变岩石信息与金属矿床有较高的相关性，所 

提取的蚀变遥感异常作为一种找矿标志参数同样具 

独立性  ̈。遥感探测的是地表物质的光谱信息，因 

此只要有一定面积的蚀变岩石出露，遥感都有可能测 

出，也就是说，只要有蚀变岩出露，就有可能在 ETM 

图像上有所表现，当然，蚀变信息的强弱也很重要。 

经过比较分析，发现选取 ETM1、ETM3／ETM4、ETM5、 

ETM7叠加后进行主成分分析最为有效。 

图3中粉红色为背景信息，绿色则为蚀变信息， 

它与图2中所指示的蚀变信息位置一致，由于图2的 

处理方法主要是为了提取构造信息，对于蚀变信息的 

提取则不够准确，但是能够起到一定的指导作用，图 

3则是专门提取蚀变信息的，其结果更加的精确。 

图3 招远金矿区主成分分析蚀变异常图 

2．3．3 化探异常提取 

当化探数据中某种元素的含量超过了它在地壳 

中的平均丰度时，它就有可能聚集成矿。而同种元 

素对应的化探异常在遥感图像上的反映大致相同， 

因此，结合手上已有的化探数据和遥感图像对图像 

进行了相关的预处理(如图像增强、去相关拉伸等) 
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后，以坐标为依据进行监督分类，将化探异常图像 

化，更加直观地反映到图像上来。并且为专家分类 

器中规则的确定起到很好的指导作用。 

图4中的深红色为化探异常信息，是依据已有 

的化探数据经过特征级处理后得到的。 

oL—j f N L————．_J l J 

图4 招远金矿区化探异常图 

2．2．4 专家分类器 

由于“同物异谱”与“同谱异物”现象的存在，使 

仅仅停留在像素级和特征级处理的方法存在了一定 

的局限性。专家系统作为模拟人类组合各种带有因 

果关系知识进行推理并得出结论的思维构成，在遥 

感图像的处理中有容错性极强的特点。在已有的像 

素级和特征级处理的基础上进行决策级处理将大大 

提高处理的精度。图5为专家分类器的结果图，更 

准确，更具有指导作用，也说明了在像素级以及特征 

级基础上做决策级的处理，能更加准确的区分各种 

地物以及其他想要的信息(如蚀变信息)。专家分 

类器如图6所示。 

fN L———__J l 

图5 专家分类器获取的分类图 

3 结 论 

通过对遥感与化探数据融合技术的研究，并结 

合同行的研究经验在招远金矿区应用示范，得出以 
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图 6 专家分类器 

下结论 ： 

1)单一的遥感技术(如 PCA、植被指数、非监督 

分类、监督分类)在遥感找矿研究中都具有一定的 

局限性 ，而采用多种数据源(如化探、遥感)融合技 

术才能达到较好的效果。 

2)文章在提取线性构造时大胆使用 ETM6，结 

果表明，ETM6与其他波段的反射率信息互相补充 

以增强和填制岩性，揭示成矿地质条件，能很好的指 

示构造信息。 

3)文章提出的一种新的基于 3个层次(像素 

级、特征级、决策级)的化探遥感融合方法是一种行 

之有效的综合型找矿方法，特别是决策级专家系统 

的使用，可以很好地解决“同物异谱”与“同谱异物” 

问题，同时也体现了其容错性极强和能获得较高精 

度的特点。 

以上结论均建立在招远金矿区验证的基础上，研究 

成果给金属找矿提供了有利的参考模型，具有广泛 

的应用价值和推广意义。 
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APPUCATIoN oF FUSIoN TECHNIQUES oF REMOTE SENS G AND 

GEoCHEM ICAL DATA IN GoLD oRE EXPLoRATIoN 

LIU Fu—jiang ，WU Xin—cai ，SUN Hua—shan ，MEI Lin—lu ，GUO Yan 

(1．School ofthe Earth Sciences and Resources，China University ofGeosciences(8eiji~g)，Beijing 100083； 

2．Faculty ofInformation Engineering，China University ofGeosciences，Wuhan 430074； 

3．School of Computer，China University of Geosciences，Wuhan 430074； 

4．Faculty of Resources，China Unweni@of Geosciences，Wuhan 430074) 

Abstract：As one of advanced multi—source remote sensing image fusion techniques，fusion techniques of remote sensing an d geochemical data aim 

at obtaining information of greater quality and extract alteration information from the original images．Several classic algorithms，including Band Ratio， 

Principal Component Analysis，Iterative Self—Organizing Data Analysis Technique(~ODATA)，and Maximum Likelihood Classifier(MLC)are stud- 

ied．A novel remote sensing and geochemical data fusion method based on three levels(Pixel Level，Feature Level，and Decision Leve1)by using expert 

classifier is proposed．Experiment results in the Zhaoyuan gold district show that the method is remarkably better than the classical fusion method s． 

Key words：data fusion，geochemical data，remote sensing exploration，Zhaoyuan gold district 

77 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

