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摘要：通过对“背景”、“干扰”与“异 常”在 二 维 散 点 图 的 空 间 结 构 分 析，选 取 最 优 提 取 蚀 变 信 息 的 波 段 组 合。

结合“遥感蚀变信息多层次分离提取”模型，主要采用二维相关彩色编码技术与 Ｍａｓｋ技术逐步去除干 扰 信 息，实

现蚀变异常二次提取，使得矿化蚀变信息一步步 分 离 提 取 出 来。实 践 证 明 此 方 法 在 解 决 地 物 混 合 复 杂 的 地 区 的

遥感蚀变信息提取中具有良好的效果。
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１　引　言

二维相关彩色编码技术是由二维散点图（又称

二维直方图）拓展而来，如今已经成为一项非常重要

而有用的方法技术。相比传统的比值法和主成分分

析法，它的优势主要体现在：①它使两个波段图像能

够实现彩色显示；②能够以两个波段的主成分分析、

比值增强、光谱角填图等三重形式实现专题信息的

快速提取。对于地物混合程度高的复杂地区，其地

物在二维散点图上的空间分布，几乎很难区分偏离
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出背景的蚀 变 信 息［１～２］。基 于 这 种 情 形，纯 粹 的 利

用比值法和主成分分析法进行信息提取效果不佳。
笔者利用二维相关彩色编码技术，对此类地区（以西

藏那曲地区为例）进行信息提取取得了良好的应用

效果。

２　二维相关彩色编码技术的基本原理［３］

二维相关编码彩色图像是一种以图像方式直接

反应二维变量统计相关关系空间分布的有效手段。
根据应用要求，通过多元数据相关分析，选择两幅图

像Ｈ（ｉ，ｊ）和Ｖ（ｉ，ｊ），它们的亮度值均为２５６级。第

一步，把Ｈ（ｉ，ｊ）和Ｖ（ｉ，ｊ）的 亮 度 值 由２５６级（０～
２５５）线性压缩成１６级（０～１５），压缩后的图像取名

为Ｈ′（ｉ，ｊ），Ｖ′（ｉ，ｊ）；第 二 步，对 图 像 Ｈ′（ｉ，ｊ），Ｖ′
（ｉ，ｊ）利用下式进行二维相关编码：

Ｒ（ｉ，ｊ）＝Ｈ′（ｉ，ｊ）＋Ｖ′（ｉ，ｊ）×１６ （１）
使Ｈ′（ｉ，ｊ），Ｖ′（ｉ，ｊ）二幅图像编码成一幅图像

Ｒ（ｉ，ｊ），值的范围在０～２５５之间。
图１（ａ）是两幅图像的相关散点图，图１（ｂ）是与

图１（ａ）对应的二维彩色编码表，即每一个码值对应

一个彩色级，而且要保持行、列方向的彩色呈梯度逐

渐变化，式（１）是图１（ａ）、（ｂ）的对应关系函数。

（ａ）

（ｂ）

图１　二维编码坐标和二维编码表

当处理Ｒ（ｉ，ｊ）图 像 时，对 每 个 像 元 值 按 二 维

彩色表图１（ｂ）赋 予 对 应 的 彩 色 级 时，便 使Ｒ（ｉ，ｊ）
最终成 为 一 幅 彩 色 相 关 图 像。由 此，根 据 散 点 图

的结构情况，能够 在Ｒ（ｉ，ｊ）图 像 上 直 接 读 取 相 关

信息。

３　研究区概况

研究区位于西藏自治区那曲县北部，区内整体

属高原低山丘陵地貌。东部地势较高，最高海拔在

东南隅新开弄南达５２３７ｍ，西部地势相对低缓，如那

曲向南海拔仅４６１７ｍ。
区内构造带主要位于班—怒结 合 带 的 两 侧，除

作为班———怒结合带与班戈—崩错—那曲板片分界

的称曲断裂带外，其他断裂带可分为近东西向、北东

向、北西向及近南北向几组。区内构造较为复杂，为
矿床定位造就了良好条件。区内岩浆侵入岩出露不

多，分布零星。见有斑状二长花岗岩，正长闪长岩、
花岗斑岩小岩体及闪长岩脉、细晶岩脉。根据野外

实地观测，区内与金属矿化有关的主要围岩蚀变有

硅化、高岭土化、白云岩化、方解石化、绿泥石化、褐

铁矿化、黄铁 矿 化 等。此 次 研 究 所 处 理 的ＥＴＭ 图

像范围主要包括称曲铬铁矿点、隆玛了锌矿化点及

绞唐拉铝 锌 矿 化 点。由 于 该 区 存 在 很 多 分 散 的 植

被、树状水系和第四系覆盖层的干扰，给提取遥感蚀

变异常带来一定的困难。

４　基于二维散点图的背景干扰

异常空间结构分析

　　近年 来，利 用 波 段 比 值 法 对 热 液 蚀 变 矿 物 类

型进行提取的方法主要有以下几种 蚀 变 指 数［４～９］：

①ＥＴＭ３／ＥＴＭ１：用 于 识 别 褐 铁 矿；②ＥＴＭ５／

ＥＴＭ４：用于区分有植被和无植被覆盖的土壤和岩

石；区分云母及黄钾铁矾，明矾石及石膏、方解石及

粘土这三类矿物；识别褐铁矿化；③ＥＴＭ５／ＥＴＭ７：
识别含羟基 矿 物，水 合 硫 酸 盐 和 碳 酸 盐；④ＥＴＭ７／

ＥＴＭ４：区分云母、石膏与明矾石；⑤ＥＴＭ４／ＥＴＭ３：
识别植被和区分褐铁矿化岩石。

图２为那曲地区的ＥＴＭ７４１彩色合成图，由此

图进行解译分析可知，该区存在植被、水体与阴影三

种主要干扰 地 物，其 中 植 被（见 彩 色 图 像 中 的 草 绿

色）与水系（见彩色图像中的淡蓝色）的分布非常分

散，且这两种地物的混合程度很高，成片分布的面积

也很小（见彩色图像中的草绿色）。如何排除这些干

扰影响是解决提取异常信息问题的关键。
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图２　那曲地区ＥＴＭ７４１彩色合成图

首先从这些干扰地物在不同蚀变指数的空间分

布形态进行分析，以选取最优提取方案。

（ａ）ＥＴＭ３／ＥＴＭ１异常信息彩色分割图像

（ｂ）ＥＴＭ３、ＥＴＭ１二维散点图

图３　那曲区ＥＴＭ３、ＥＴＭ１二维散点图与

ＥＴＭ３／ＥＴＭ１异常信息彩色分割图像

图３（ａ）为ＥＴＭ３／ＥＴＭ１比值法的异常信息彩

色分割图像，品红色的部分为蚀变信息，但图中箭头

所标识的蚀变异常信息实际为大片植被与水系混合

地物和一些零星的植被，属于假异常。因此用该方

法提 取 蚀 变 信 息 效 果 不 佳。图３（ｂ）为 ＥＴＭ３、

ＥＴＭ１二维散点图中点群（聚类），其横纵坐标分别

为ＥＴＭ１、ＥＴＭ３亮 度 值。红 线 为 主 背 景 回 归 线

（ＰＣＡ１），绿虚线为对角线。在主背景回归线（红线）
左侧为其比值得到的蚀变信息结果，它既包括岩石信

息也有植被信息和蚀变信息，这就是出现大片假异常

的原因，表明了用常规的ＥＴＭ３／ＥＴＭ１比值方法来

提取此类复杂的混合地物蚀变信息是不可行的。
图４为ＥＴＭ５、ＥＴＭ７二 维 散 点 图 中 点 群（聚

类），二维散 点 图 绝 大 部 分 信 息 分 布 与 对 角 线 的 上

方，值得注意的是绝大部分的水体与阴影干扰位于

主背景回 归 线（ＰＣＡ１）的 右 下 方 与 对 角 线 的 之 间。
可利用二维相关彩色编码技术实现以ＰＣＡ２为主成

分轴的 主 成 分 分 析，提 取 出 来 的 蚀 变 异 常 分 布 于

ＰＣＡ１左侧。由图５实 际 的 光 谱 曲 线 图 可 以 看 到，
植被和有蚀 变 的 岩 石 在ＥＴＭ５上 的 反 射 率 都 高 于

ＥＴＭ７，即ＥＴＭ５／７的值大于１。没有蚀变的围岩，
在ＥＴＭ５和ＥＴＭ７上的反射率基本相同，ＥＴＭ５／７
近似于１，故提取出来的蚀变异常不仅有岩石、蚀变

信息还包含了植被信息。同时亦很好的抑制了水体

与阴影、和部分没有蚀变岩石的背景干扰。

图４　ＥＴＭ５、ＥＴＭ７二维散点图中点群（聚类）

图５　蚀变岩石与植被的实验光谱曲线
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综上所述，对于这种复杂的地物混合干扰强烈

的研究区，结合“遥感蚀变信息多层次分离提取”模

型［１０］，进行遥感 信 息 异 常 二 次 提 取。第 一 次，利 用

ＥＴＭ５／ＥＴＭ７使 其 与 岩 石、植 被 等 信 息 分 离 出 来，
抑制绝大部分的水体、阴影、和一部分的背景干扰；
第二次，在 剔 除 了 一 部 分 干 扰 与 背 景 的 蚀 变 指 数

ＥＴＭ５／ＥＴＭ７的二维 相 关 彩 色 编 码 信 息 提 取 结 果

的基 础 之 上，利 用 蚀 变 指 数ＥＴＭ５／ＥＴＭ４的 二 维

相关彩色编码信息提取抑制植被干扰信息。

５　基于二维相关彩色编码技术的

二次蚀变异常信息提取

　　（１）采用二维相关彩色编码技术第一次异常信

息提取

选择ＥＴＭ５、ＥＴＭ７两个波段（简称波段对）采

用二维相关彩色编码技术进行第一次蚀变异常信息

提取。此次提取的主要目的是使岩石、植被信息与

水体、阴影和部分背景干扰分离出来。图６给出了

ＥＴＭ５、ＥＴＭ７波段由 二 维 相 关 彩 色 编 码 技 术 进 行

异常信息提取图像可视化实现过程示意图。二维相

关彩色编码运算综合了将两个波段进行比值增强和

两个波段主成分分析方法快速提取信息的功能。最

后对其运算后的影像进行最优密度彩色分割得到蚀

变信息图像。

图６　二维相关彩色编码技术第一次

提取蚀变信息（ＥＴＭ５、７波段）

由此图可以看到，水体、阴影和一部分背景干扰

属于伪彩色中蓝色系和绿色系一段，它们与提取出

来的信息（黄色系和红色系段）分界明显。
（２）基于 Ｍａｓｋ区 采 用 二 维 相 关 彩 色 编 码 技 术

实现第二次蚀变异常信息提取

Ｍａｓｋ区以 往 主 要 是 用 来 掩 膜 图 像、剔 除 干 扰

的。本文在 Ｍａｓｋ区内实现包括比值、主成分分析、
光谱角填图、图像彩色分割等功能的操作，可以完成

遥感信息的二次提取，实现多层次信息提取的重要目

标。通过上述第一次提取蚀异常变信息，已经把岩石

区和植被区从复杂的背景和干扰中分割出来。接下

来需要把分割出来的结果做成 Ｍａｓｋ训练区，而后在

Ｍａｓｋ区（即岩石和植被区）内进行ＥＴＭ５、ＥＴＭ４两

个波段二维图像彩色相关编码，实现矿化蚀变信息的

二次提取，此次提取目的是为了回避植被的干扰。
图７给 出 了ＥＴＭ５、ＥＴＭ４波 段 在 Ｍａｓｋ区 内

由二维相关彩色编码技术进行异常信息提取图像可

视化实现过程示意图。右图中的橙红色部分为矿化

蚀变信息。

图７　二维相关彩色编码技术二次

提取蚀变信息（ＥＴＭ５、４波段）

（３）蚀变异常提取结果验证

将上节提取的遥感蚀变异常图、地质矿产图叠

加在一起，得到图８。

图８　那曲区蚀变异常区

由图１０可见，本区遥感蚀变异常主要可归结为

三种情况：①呈较大面积分布的点群状、不规则块状

异常，其多见于 区 域 性 地 层 Ｋ２ｚ、Ｊ２－３ｌ　２、Ｋ１ｄ、Ｅ１－２ｎ
以及第四系中，这些异常多由区域性面状岩石地层

铁染或面积性风化和泥化或断裂引起含高铁质矿物

所引起，对寻找金属矿化意义不大（如图１０中１号

异常区 所 示）；②呈 不 规 则 点 群 状、散 点 状 分 布 于

ＮＷ 向、ＮＥ向、南 北 向 断 裂 或 断 裂 交 汇 部 位 的 异

常，此类异常与断裂关系明显，在有利成矿背景下，
具有寻找热 液 型 和 构 造 破 碎 带 型 多 金 属 矿 的 前 景

（如图１０中２号异常区所示）；③呈不规则点群状、
—４９—
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散点状分布于侵入体接触带上，这些异常与侵入体

本身或岩浆热液引起的蚀变有关，在有利围岩或构

造条件下，具有热液型或矽卡岩型多金属矿的找矿

指示意义（如图１０中３号异常区所示）。

６　结束语

（１）目前，遥感蚀变信息的提取方法主要有主成

分分析和比值法，但他们往往应用干旱或半干旱环

境，具有一定的局限性。在干扰因素条件复杂的环

境下其效果难以令人满意。本次研究利用二维相关

编码技术和 Ｍａｓｋ技术对干扰因素条件复杂的地区

进行二次蚀变信息提取取得了良好的效果，是对蚀

变信息提取方法有意义的探讨。

（２）本文主要采用二维相关彩色编码技术提取

蚀变异常。该技术综合了主成分分析、比值增强、光
谱角填图等方法的功能。相比以上三种方法而言，
该方法具有可视化的特点。在提取蚀变异常时，能

够选取最佳的波段对，有效的排除干扰。使得提取

蚀变异常更 准 确、有 效。对 Ｍａｓｋ技 术 进 行 了 新 的

拓展，在 Ｍａｓｋ区内实现包括比值、主成分 分 析、光

谱角填图、图像彩色分割等功能的操作，使得提取蚀

变异常结果更具有针对性与准确性。

致谢：本文进行蚀变 异 常 提 取 的“高（多）光 谱 矿 化 蚀 变

信息提取”软件平台为有色金属地质调查中心与北京泰坦公

司联合开发。在文章撰写过程中，张远飞教授给予了热情的

指导和帮助，在此深表感谢。
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