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内容提要：为了更准确地提取蚀变信息，本文选择新疆、甘肃和内蒙古三省交界部位为研究区，结合小波包变

换和随机森林提取ＡＳＴＥＲ蚀变信息。首先，选择主要蚀变类型的诊断性波段进行特征向量主成分分析，得到主分

量影像；接着，对主分量影像进行小波包变换，使用代价函数选择最优小波包树，并提取高低频信息构造分类向量；

然后，经过特征筛选构造随机森林分类模型，并提取矿化蚀变信息；最后，通过野外采样、薄片鉴定对提取结果进行

精度评价。铁染、ＡｌＯＨ 及 ＭｇＯＨ 蚀变信息的主成分分析波段组合分别选择Ｂａｎｄ１、２、３、４，Ｂａｎｄ１、３、４、６及

Ｂａｎｄ１、５、８、９。结果表明，本文方法提取铁染、ＡｌＯＨ基团及 ＭｇＯＨ基团蚀变信息的总体精度可达到８８．７４４３、

８５．５４６９及９１．７５９４，Ｋａｐｐａ分别为０．７７６７、０．６７３２及０．８３６２，与成矿区带及已有的该区域的成矿特征相关性较

好。本研究采用的最优小波包树能充分利用矿物光谱的能量特征，随机森林可削弱矿物组分的噪声干扰，研究结

果可为遥感蚀变信息提取提供技术参考。

关键词：ＡＳＴＥＲ；蚀变信息；小波包变换；随机森林；主成分分析

　　围岩蚀变是遥感找矿的重要解译标志之一（Ｆｕ

Ｓｈｕｉｘｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＨｕａｎｇＳｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

ＬｉＺｈｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉｕＤｅｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；

ＺｈａｏＹｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈｕ Ｗｅｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。热液成矿过程中生成的Ｆｅ３＋或Ｆｅ２＋离子、

ＭｇＯＨ和 ＡｌＯＨ 等基团在遥感影像上显示特征

性的光谱特征和颜色。根据不同蚀变矿物的光谱及

空间特征，结合遥感和图像处理技术可以定位蚀变

矿物分布区，能够免于自然条件约束，提高矿产资源

勘查效率。

有效的遥感蚀变信息提取方法有：比值法、主成

分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）、光谱

角（ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎｇｌｅＭａｐｐｉｎｇ，ＳＡＭ）、混合像元分解

等（Ｆａｌｌａｔａｈｅｔａｌ．，２０２０；ＧｏｎｇＨａｏｅｔａｌ．，２００９；

Ｋａｕｒｅｔａｌ．，２０１９；Ｍａｈｂｏｏｂｅｔａｌ．，２０１９；Ｕｄｄｉｎｅｔ

ａｌ．，２０２０；Ｖｉｇｎｅｓｈｅｔａｌ．，２０２０；ＷａｎｇＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＸｕＫａｉｅｔａｌ．，２０１９）。ＡＳＴＥＲ影像因其

高空间分辨率有较好的矿物和岩性绘图能力。

ＺｈａｎｇＲｕｉｓｉｅｔａｌ．（２０１６）基于ＡＳＴＥＲ光谱特征利

用波段比值法和假彩色合成法提取了与Ｆｅ３＋、硅酸

盐、ＡｌＯＨ等成分相关的矿物。ＸｉｅＭｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．

（２０１５）利用特征导向主成分分析法提取了辽宁兴城

地区的褐铁矿（Ｆｅ３＋）、绿泥石（ＭｇＯＨ 基团）和高

岭石（ＡｌＯＨ基团）蚀变异常信息。ＺｈａｎｇＴｉｎｇｂｉｎ

ｅｔａｌ．（２０１６）将 ＡＳＴＥＲ和Ｌａｎｄｓａｔ８ｏｌｉ（ＡＯ）结合

起来探测了青藏高原多龙斑岩铜金矿。更多图像处

理技术被应用到ＡＳＴＥＲ蚀变信息提取中。ＸｕＫａｉ

ｅｔａｌ．（２０１９）利用 ＡＳＴＥＲ数据基于支持向量机和

主成分分析识别了古龙金矿地区的热液蚀变矿物。

Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．（２００８）应用主成分分析和匹配滤波根

据已知矿床的训练集识别未知目标。Ｈｏｓｓｅｉｎｊａｎｉ

ｅｔａｌ．（２０１１）使用亚像素分解来确定每个像素内不

同矿物的相对比例。Ａｂｄｉｅｔａｌ．（２０１２）还将光谱角

映射器应用于 ＡＳＴＥＲ 数据，以区分热液蚀变。
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Ａｂｂａｓｚａｄｅｈｅｔａｌ．（２０１３）在伊朗Ｒａｂｏｒ地区使用最

小二乘法比较图像光谱与参考光谱的拟合度来增强

热液蚀变。这些方法有效地提取了ＡＳＴＥＲ影像的

蚀变信息，但是，没有充分利用高分辨率遥感影像的

多尺度细节特征，导致提取结果噪声较多，精度

有限。

小波包分解是在小波分解的基础上发展的能对

高低频信号同时进行分解的方法，能保留影像全部

信息，有时频局部化及多尺度分析优势（Ｓｅｏｅｔａｌ．，

２０１６）。随机森林（ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ，ＲＦ）由于计算速

度快、参数要求少、对训练数据的统计假设少、对噪

声或过拟合的敏感性较低，提取遥感信息的准确度

较高（ＨｅＸｉａｎｊｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。本文利用小波包分

解与ＲＦ的优势，从各蚀变矿物的主分量影像上提

取蚀变信息，旨在利用矿物区域特征及高级分类器

为蚀变矿物的遥感解译提供技术参考。

１　研究区地质概况

研究区（图１）位于新疆、甘肃和内蒙古三省交

界部位的甘肃省玉门市地区，大地构造隶属于北山

造山带，是古亚洲成矿域的重要组成部分。成矿带

上属于甘蒙北山南部的磁海公婆泉成矿带上（Ｌｉ

Ｊｕｎｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１６），该成矿带是在前寒武纪基底

之上发育的早古生代裂谷带，经历了复杂的地质构

造演化和构造岩浆活动，是铁铜金铅锌锰钨

锡铷钒铀磷的有利成矿部位，成矿类型以斑岩型

和岩浆热液型为主，其次为沉积变质型、沉积改造型

和热液型，已发现的典型矿床有铜矿、金矿、铁矿、锰

矿和磷矿等。出露的地层有：新太古界、长城系、蓟

县系、石炭系、二叠系、侏罗系、白垩系和第四系，并

发育有石炭纪和二叠纪中酸性侵入岩。新太古界、

长城系和蓟县系中可见绢英岩化和绿泥石化，并含

大理岩或白云岩，大理岩与酸性侵入岩接触界线附

近常见矽卡岩化；蓟县系大理岩中偶见阳起石；石炭

系和二叠系碎屑岩中可见绿帘石化。

２　数据与方法

２１　数据

（１）ＡＳＴＥＲ数据：ＡＳＴＥＲ数据共有１４个波

段：可见近红外（ＶＮＩＲ）有３个空间分辨率为１５ｍ

的波段（０．５２～０．８６μｍ）；短波红外（ＳＷＩＲ）有６个

空间分辨率为３０ｍ的波段（１．６０～２．４３μｍ）；热红

外（ＴＩＲ）有５个空间分辨率为９０ｍ的波段（８．１２５

～１１．６５μｍ）。研究区为甘肃中盐池地区的ＡＳＴＥＲ

图１　甘肃北山马鬃山地区１５万德勒哈

达幅地质简图（实测）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆ１５００００ｄｅｌｋｈａｄａｓｈｅｅｔｉｎ

Ｍａｚｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ，Ｂｅｉｓｈａｎ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｓｕｒｖｅｙ）

数据，影像为２００３年８月１５日拍摄的Ｌ１Ｔ级数

据，图像清晰，无积雪、植被覆盖，有云覆盖。

（２）主要蚀变类型及光谱特征：成矿地质条件有

利部位包括特殊的构造带、蚀变带和特殊岩层等，受

多期次区域构造和热液活动的影响。研究区内岩石

发生蚀变和变质作用，类型主要有绿帘石化、绿泥石

化、阳起石化、碳酸盐化、矽卡岩化、绢云母化、赤铁

矿化、硅化和角岩化等。蚀变岩类型取决于原岩的

成分，比如：矽卡岩集中产出于大理岩和侵入岩的接

触带上，大量互不相连的碳酸盐脉常出现在灰岩和

大理岩中；绢云母化表现为火山碎屑岩中的碎屑及

泥质物被绢云母所取代；绿泥石化在基性火山岩和辉

长岩中常见，部分酸性岩和泥质岩中可见。参考美国

地质调查局（ＵＳＧＳ）矿物的波谱曲线，三类蚀变矿物

吸收谱带与ＡＳＴＥＲ波段的对应关系如图２。

２２　方法

本文工作流程（图３）：首先，对ＡＳＴＥＲ影像进

行预处理；其次，选择各蚀变矿物诊断性光谱特征进

行特征向量主成分分析（ＦｅａｔｕｒｅＯｒｉｅｎｔｅｄＰｒｉｎｃｉｐａｌ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＦＰＣＳ），并选择各蚀变矿物

的主分量影像；接着，对主分量影像进行小波包变

换，用代价函数选择最优小波包树，从变换结果的高

频和低频部分分别提取纹理和光谱特征，构造分类

５２９
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图２　蚀变矿物波谱曲线与ＡＳＴＥＲ波段对应关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄａｓｔｅｒｂａｎｄ

（ａ）—铁染；（ｂ）—ＡｌＯＨ；（ｃ）—ＭｇＯＨ

（ａ）—Ｉｒｏｎｓｔａｉｎ；（ｂ）ＡｌＯＨ；（ｃ）—ＭｇＯＨ

特征向量；然后，采集各蚀变信息的样本集，构建

ＲＦ并提取蚀变矿物；最后通过检验样本集、野外勘

查及薄片鉴定结果进行精度评价，统计总体精度

（ＯＡ）和 Ｋａｐｐａ系数。ＡＳＴＥＲ数据预处理包括串

扰校正、辐射定标、大气校正及去云处理。采用

ＦＬＡＡＳＨ模块进行大气校正，提取近红外波段异常

高值进行掩膜运算去除云覆盖。另外，进行几何精

校正，将ＶＮＩＲ１５ｍ分辨率重采样为３０ｍ分辨率。

精度评价时将野外实证点投影到遥感影像上，以投

影点为中心随机生成面积不超过８０的不规则多边

形，随机提取多边形内部１／３的点作为检验样本。

图３　结合小波包变换和随机森林的ＡＳＴＥＲ

蚀变信息提取流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｓｔｅｒａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ

２２１　主成分分析

主成分分析可去除ＡＳＴＥＲ影像各波段的相关

性并降维。选择目标蚀变矿物的３～４个诊断性光

谱波段进行主成分分析的方法称为ＦＰＣＳ，４个波段

ＦＰＣＳ的Ｃｒｏｓｔａ技术能有效提取铁化、泥化蚀变信

息（Ｌｏｕｇｈｌｉｎｅｔａｌ．，１９９１）。ＦＰＣＳ之后可生成４个

主分量，与该矿物反射峰波段对应的特征向量载荷

因子符号为正、吸收谷波段对应符号为负的主分量，

即为蚀变异常主分量，这时蚀变位于该主分量亮值

区，符号相反时蚀变位于暗值区。蚀变信息主分量常

为ＰＣ４或ＰＣ３。铁染蚀变信息的诊断性波段可选择

犘犆犃（１，２，３，４）或犘犆犃（１，３，４，５）；ＡｌＯＨ 基团蚀变

信息的诊断性波段选择犘犆犃（１，３，４，６）、犘犆犃（１，４，

５，７）或犘犆犃（１，４，６，７）；ＭｇＯＨ及ＣＯ３
２－基团蚀变

信息的诊断性波段选择犘犆犃（１，５，８，９）、犘犆犃（１，３，

４，８）、犘犆犃（１，３，８，９）或 犘犆犃（１，３，５，７）（Ｗｕ

Ｚｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１８；ＬｉｕＪｉａｎｙｕｅｔａｌ．，２０１９）。

２２２　小波包变换

小波包是小波的推广，能更大程度地控制时间

频率平面的分开度，对高频和低频部分都进行分解。

对于图像，变换时考虑二维、四子带滤波器组。尺度

和平移基函数为：

φ犼，犿，狀（狓，狔）＝２
犼／２
φ（２

犼狓－犿，２犼狔－狀） （１）

ψ
犻
犼，犿，狀（狓，狔）＝２

犼／２
ψ
犻（２犼狓－犿，２犼狔－狀），犻＝｛犎，犞，犇｝

（２）

其中，Ｈ、Ｖ、Ｄ分别为表示水平、垂直和对角线方

向。大小为犕×犖 的图像犳（狓，狔）的离散小波变

换是：

犠φ
（犼０，犿，狀）＝

１

槡犕犖
∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０
犳（狓，狔）φ犼 ０，犿，狀（狓，狔）

（３）

犠犻
ψ
（犼，犿，狀）＝

１

槡犕犖

∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０
犳（狓，狔）ψ

犻
犼，犿，狀（狓，狔），犻＝｛犎，犞，犇｝ （４）

犼０ 是一个任意的开始尺度，犠φ
（犼０，犿，狀）系数定义

犳（狓，狔）在尺度犼０ 处的近似。犠
犻
ψ
（犼，犿，狀）系数对尺

６２９



第３期 唐淑兰等：结合小波包变换和随机森林的ＡＳＴＥＲ蚀变信息提取

度犼≥犼０ 附加了水平、垂直和对角方向的细节。在

犠φ
（犼，犿，狀）＝犳（犿，狀）时，该过程可以对尺度犼＝犼

－１，犼－２，…，犼－犘反复迭代生成犘 尺度变换。图

４为一个三尺度、二维小波包树的一部分。

图４　三尺度、完全小波包分解树

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｒｅｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｓｃａｌｅｓ

由于小波包树有多种分解选择，实际应用中无法

将所有的分解都列举出来，需要有效的算法来筛选节

点，用以熵为基础的代价函数选择最优小波包树：

犈（犳）＝∑
犿，狀
｜犳（犿，狀）｜ （５）

犈（犳）度量犳 的能量。对于所有的 犿 和狀，函数

犳（犿，狀）＝０的能量为零。计算节点的能量，用犈狆

（作为父节点的能量）表示，此节点的４个子节点的

能量分别为犈犃，犈犎，犈犞 和犈犇。对于二维小波包分

解，父节点是近似系数或细节系数的一个二维阵列；

子节点分别是滤波后的近似、水平、垂直和对角线细

节。若子节点的联合能量小于父节点的能量，即犈犃

＋犈犎＋犈犞＋犈犇＜犈犘，则保留这些子节点；否则，修

剪掉这些子节点，保留父节点。

统计小波包变换高频系数的值可以得到影像的

多尺度纹理特征，本文选择的统计量有：熵（犈狀）、均

值（犕）、方差（犞）、能量（犈），公式见Ｓａｎｋａｒ犃犛ｅｔ

ａｌ．（２０１５）。由于高频部分系数为水平、垂直和对角

三个方向，统计量取三个方向的均值。从小波包变

换低频子带中可提取不同尺度光谱特征（犛）。构造

分类特征向量：

犜＝［犈狀，犕，犞，犈，犛］ （６）

２２３　犚犉

ＲＦ是以多棵决策树为基础的非参数分类器，

最终分类结果为多棵决策树平均或者投票的结果。

不同的训练样本子集可以提高分类模型的预测能

力，分类结果精度高、性能稳定（ＦｅｎｇＷｅｎｑｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７），对于矿物组分复杂、噪声较多的岩性或

矿物 识 别 效 果 较 好。具 体 过 程：每 颗 树 采 用

Ｂａｇｇｉｎｇ随机选择原始样本集的子样本集，利用

ＣＡＲＴ（ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＴｒｅｅｓ）算法训

练二叉决策树，构建弱分类器，对各分类器的分类结

果采用多数投票法输出结果。没有被Ｂａｇｇｉｎｇ采用

的数据称为ＯＯＢ（ｏｕｔｏｆｂａｇ）数据，利用ＯＯＢ预测

结果平均错误率来表征不同特征的重要性。ＲＦ有

两个重要参数：决策树的数量和特征数量。本文决

策树数量的上限设置为５００，特征数量选输入变量

总数的平方根（ＺｈａｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，２０２０）。

ＲＦ评估特征的重要程度并进行筛选的原理：

对某棵决策树犔使用其对应的ＯＯＢ数据进行性能

检测，记正确分类的个数为犉犔；接着对 ＯＯＢ数据

所有样本的犉特征进行随机干扰，并记正确分类个

数犉犔′，对于决策树犔特征犉 的重要程度表示为：

犇（犉）犻＝｜犉犔＇犻－犉犔犻｜（犻＝１，２，３，…，犖）；对于整个

ＲＦ的Ｆ特征的重要程度表示为：犐（犉）＝［犇（犉）１＋

犇（犉）２＋…＋犇（犉）犖］／犖，其中，犖 为决策树数量。

特征筛选流程（图５）中 ｍ为输入的特征数量，ｎ为

最终选定的特征的维数。

图５　ＲＦ提取蚀变信息时的特征筛选流程

Ｆｉｇ．５　ＦｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＲＦ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

根据野外调查结果，分别选择蚀变信息样本点

各３００个，以这３００个样本点为中心随机产生面积不

超过２０的不规则多边形作为原始训练样本集。原始

样本集的２／３用来构建ＲＦ，１／３评价提取精度。

３　结果与分析

３１　主成分分析

赤铁矿是含铁蚀变矿物的代表，在０．５４μｍ

（Ｂａｎｄ１）和０．８５μｍ（Ｂａｎｄ３）处吸收最强烈；褐铁

矿因含Ｆｅ３＋在０．７６～０．９０μｍ（Ｂａｎｄ３）处有强吸收

谷，而在Ｂａｎｄ２处有反射峰。选择Ｂａｎｄ１、２、３、４

进行ＦＰＣＳ提取铁染蚀变。特征向量矩阵（表１）中

Ｂａｎｄ２和Ｂａｎｄ４载荷因子符号为正而Ｂａｎｄ１和

Ｂａｎｄ３载荷因子符号为负的主分量为ＰＣ４，则ＰＣ４

为主要贡献源。

与羟基有关的蚀变矿物有高岭石、白云母、绢云

母、蒙脱石等。高岭石在Ｂａｎｄ４有吸收谷；白云母

７２９
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表１　犃犛犜犈犚波段１、２、３、４主成分分析特征向量矩阵

犜犪犫犾犲１　犈犻犵犲狀狏犲犮狋狅狉犿犪狋狉犻狓狅犳犃狊狋犲狉犅犪狀犱１，２，３

犪狀犱４狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犘犆犃

主分量 Ｂａｎｄ１ Ｂａｎｄ２ Ｂａｎｄ３ Ｂａｎｄ４

ＰＣ１ ０．９７８３ ０．１３３５ ０．１０１３ ０．１２１５

ＰＣ２ ０．１５１ －０．９８ －０．１２４２ －０．０３５９

ＰＣ３ ０．０５４１ ０．１２１８ －０．９６３１ ０．２３３８

ＰＣ４ －０．１３０８ ０．０８２８ －０．２１６２ ０．９６４

（或绢云母）在２．３μｍ处有弱吸收谷（Ｂａｎｄ８）；高岭

石和绢云母在２．２μｍ（Ｂａｎｄ６）处均有ＡｌＯＨ引起

的强吸收特征。选择Ｂａｎｄ１、３、４、６进行ＦＰＣＳ，特

征向量矩阵（表２）中ＰＣ４分量Ｂａｎｄ６载荷因子符

号为负，且绝对值较大，Ｂａｎｄ４载荷因子符号为正，

可选为主要贡献源。

绿泥石与绿帘石波谱特征相似，在２．３３５μｍ

处有强吸收（Ｂａｎｄ８），在Ｂａｎｄ５和Ｂａｎｄ９有强反

射。方解石在Ｂａｎｄ１有弱吸收谷，Ｂａｎｄ８有强吸

收谷，Ｂａｎｄ９处为反射峰，因此选择Ｂａｎｄ１、５、８、９

表２　犃犛犜犈犚波段１、３、４、６主成分分析特征向量矩阵

犜犪犫犾犲２　犈犻犵犲狀狏犲犮狋狅狉犿犪狋狉犻狓狅犳犃狊狋犲狉犅犪狀犱１，３，４

犪狀犱６狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犘犆犃

主分量 Ｂａｎｄ１ Ｂａｎｄ３ Ｂａｎｄ４ Ｂａｎｄ６

ＰＣ１ ０．９８４２ ０．１００３ ０．０４９８ －０．１３６９

ＰＣ２ ０．１２３７ －０．９７６ ０．０１１４ ０．１７８６

ＰＣ３ －０．０６６７ －０．０２１８ ０．９８８２ －０．１３５８

ＰＣ４ －０．１０７４ －０．１９１９ ０．１４４１ －０．９６４８

进行ＦＰＣＳ，提取碳酸盐岩化蚀变。特征向量矩阵

中（表３），Ｂａｎｄ５和Ｂａｎｄ９载荷因子符号为正，

Ｂａｎｄ１和Ｂａｎｄ８载荷因子符号为负，对应的ＰＣ４

为主要贡献源。

表３　犃犛犜犈犚波段１、５、８、９主成分分析特征向量矩阵

犜犪犫犾犲３　犈犻犵犲狀狏犲犮狋狅狉犿犪狋狉犻狓狅犳犃狊狋犲狉犅犪狀犱１，５，８

犪狀犱９狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犘犆犃

主分量 Ｂａｎｄ１ Ｂａｎｄ５ Ｂａｎｄ８ Ｂａｎｄ９

ＰＣ１ －０．９８６７ －０．１５１ －０．０５８７ －０．０１０４

ＰＣ２ －０．１４９６ ０．９８８４ －０．０２６６ －０．００６６

ＰＣ３ ０．０６２４ －０．０１７７ －０．９９７３ －０．０３５

ＰＣ４ －０．００９１ ０．００４３ －０．０３５７ ０．９９９３

３２　小波包变换

对各蚀变主分量影像利用小波函数ｄｂ１进行４

层小波包分解，其中低频部分提取影像的光谱信息，

高频部分提取影像的纹理信息。通过代价函数选择

最优小波包树（图６），其中，铁染、ＡｌＯＨ及 ＭｇＯＨ

主分量影像的最优小波包树的结点数分别为１１３、８９

及１２１。树中被合并的结点索引序号如表４。

各蚀变信息样本的小波包统计量的均值如表

５。计算每一层分解结果的分类向量，利用ＲＦ进行

不同尺度的蚀变信息提取，根据提取结果的精度择

优。构造分类向量时，要将各统计量归一化：狔
犻＝

狓犻／狓犻 ｍａｘ，其中，狓
犻 为分类向量的第犻个分量，狔

犻 为

第犻个分量归一化结果，狓犻ｍａｘ为第犻个分量最大值。

图６　通过代价函数选择的各蚀变信息的最优小波包树

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒｅｅｏｆｅａｃｈａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ａ）—铁染；（ｂ）—ＡｌＯＨ；（ｃ）—ＭｇＯＨ

（ａ）—Ｉｒｏｎｓｔａｉｎ；（ｂ）—ＡｌＯＨ；（ｃ）—ＭｇＯＨ

表４　被合并的结点索引序号

犜犪犫犾犲４　犖狌犿犫犲狉狅犳犿犲狉犵犲犱狀狅犱犲狊

铁染
８０ ７９ ７８ ７７ ７６ ７５ ７３ ７２ ７１ ６９ ５９ ５７ ５６ ５５ ５３ ４８ ４７

４６ ４５ ４４ ４３ ４０ ３９ ２８ ２７ ２４ ２３ ２０ １６ １５ １２ ８ ７

ＡＬＯＨ
７２ ７１ ７０ ６９ ６４ ６３ ６２ ６１ ６０ ５９ ５６ ５５ ５３ ４８ ４７ ４６ ４５ ４０

３９ ３６ ３５ ３４ ３３ ３２ ３１ ３０ ２９ ２８ ２７ ２４ ２３ １６ １２ １０ ４

ＭｇＯＨ ６３ ６２ ６１ ６０ ５５ ３１ ２４ ２３ １６ ４ ２

８２９
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表５　各蚀变样本的小波包统计量的均值

犜犪犫犾犲５　犕犲犪狀狏犪犾狌犲狅犳狑犪狏犲犾犲狋狆犪犮犽犲狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犲犪犮犺犪犾狋犲狉犪狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲

蚀变类型 统计量 １层分解 ２层分解 ３层分解 ４层分解

铁染

Ｅｎ －４．９５７７!１０１１ －３．１８５９!１０１１ －１．０７１１!１０１１ －７．３７８７!１０１０

Ｍ －０．０３４７ ０．０６１１ －０．３５２７ －１．９５１０

Ｖ １８０．２４５３ ５８５．６０５４ ２７０８．２ １２２０５．２

Ｅ ９．７６４１ １７．４１２４ ３６．６４４９ ７７．３０２７

Ｓ ２６５．０２６４ ５２９．９５１１ １０５９．５ ２１１７．４

ＡｌＯＨ

Ｅｎ －６．１３１４!１０１１ －３．０１８２!１０１１ －１．４２８２!１０１１ －１．１６３１!１０１１

Ｍ ０．０５５３ －０．０３５９ －０．２９６９ －１．７７８０

Ｖ ３６．９２４１ ５２７．８３７２ ２３５４．０２ １０９４５．８

Ｅ ３．９８７０ １６．４５９４ ３４．８５５３ ７２．４２３７

Ｓ ２９９．３７０７ ５９８．７７１３ １１９７．７ ２３９４．５

ＭｇＯＨ

Ｅｎ －３．６８４０!１０１１ －２．３６２４!１０１１ －１．１０１９!１０１１ －５．０９０７!１０１０

Ｍ ０．００２９ ０．１４５２ －０．１１３７ ２．１６７２

Ｖ １．０８４５ ８７９．１６１６ ３１８３．５２ ９４７１．３８

Ｅ ０．４９７６ ２１．９７５６ ４２．９２１１ ７０．４２０２

Ｓ ２２７．６０７４ ４５５．２４９３ ９１０．６３２０ １８２０．７

　　计算各层分解之后蚀变信息样本的均值与背

景均值的欧式距离，用 ＭＬ表示，其中 Ｍ 表示各

背景均值，Ｌ表示各层级分解目标矿物样本均值，

Ｌ＝１，２，３，４（表６）。结果表明，随着分解层级增

多，各目标矿物与背景的距离先增大后减小，进行

３层级分解时距离最大，所以初步判定３层级小波

包分解结果分类效果最佳，后面根据分类精度进

一步判定。

表６　小波包分解各层统计量均值与背景均值的欧式距离

犜犪犫犾犲６　犈狌犮犾犻犱犲犪狀犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲狅犳

犲犪犮犺犾犲狏犲犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犪狀犱狋犺犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犿犲犪狀

狏犪犾狌犲犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犫狔狑犪狏犲犾犲狋狆犪犮犽犲狋

蚀变矿物 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

铁染 ０．３２４３ ０．５４７８ １．２９０２ ０．８０２７

ＡｌＯＨ ０．２９７１ ０．４８７９ １．２８４８ ０．８５９９

ＭｇＯＨ ０．４００２ ０．４４３２ １．２９０５ ０．８７５２

３３　犚犉提取

３３１　特征筛选

通过 ＯＯＢ检测误差率，进行特征的重要程度

归一化排名（图７）。主成分分析突出了目标矿物的

光谱特征，光谱特征的重要程度最高；能量可以表征

矿物的时空分布可能的变化程度；岩性的组成成分

较为复杂，目标矿物在区域内的分布规律性差，信息

熵可以衡量某区域目标信息量的复杂程度及大小。

根据重要程度排名，最终选择光谱、能量、熵特征进

行矿物提取。

３３２　树数选择

用选定的特征子集构建验证树（从５０到５００，

步长为５０）（图８）。通过ＯＯＢ验证精度，各矿物提

图７　ＲＦ分类时所有输入特征的重要程度排名

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｒａｎｋｉｎｇｏｆａｌｌｉｎｐｕｔｆｅａｔｕｒｅｓ

ｉｎＲＦｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

取精度最高时对应的树数即为最佳树数。各矿物提

取精度最高时，对应的树数都不同，铁染、ＡｌＯＨ及

ＭｇＯＨ精度最高为０．８８４３、０．８５４４及０．８９，对应

的最佳树数分别为２００、２００及３００。树的棵树引起

的精度变化幅度分别为０．０４４１、０．０３９３及０．０４６３。

图８　各蚀变信息基于ＲＦ分类时的最佳树数

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｂｅｓｔｔｒｅｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＲＦｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３４　结果及分析

３４１　提取结果

提取结果（图９）显示，铁染异常主要出现在太

古宙和长城纪地层中，少量出现在南部石炭纪花岗

岩中，零星出现在二叠纪、侏罗纪和白垩纪地层中，

整体呈零散的点状或团块状分布，未见明显的环状

９２９
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图９　蚀变信息提取结果示意图

Ｆｉｇ．９　Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）—铁染蚀变提取结果；（ｂ）—ＡｌＯＨ蚀变提取结果；（ｃ）—ＭｇＯＨ蚀变提取结果

（ａ）—Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｓｔａｉｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｌＯＨａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｃ）—ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｇＯＨａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

或带状分布特征，与区域构造线不协调。ＡｌＯＨ异

常主要分布在北部的前寒武纪地层区和侵入岩周

围，零星出现在南部，呈条带状或似环状。前寒武纪

特别是太古代和长城纪地层中含较多的绢英岩化，

与区域变质作用关系密切，呈条带状分布，与区域构

造线方向一致。碳酸盐岩与酸性侵入岩接触界线附

近常见矽卡岩化，该类蚀变呈似环状或线状，与区域

构造线不协调。ＭｇＯＨ 和ＣＯ
２－
３ 异常在研究区北

部和中部广泛分布，侵入岩和南部太古代地层中有

零星出露，多呈条带状，局部呈零星团块状。长城纪

和蓟县纪大理岩、白云岩及太古代角闪岩出露区的

ＭｇＯＨ异常信息与区域构造线方向一致。绿帘石

化热液蚀变规律不明显，形成了零散的点状或团块

状区域。总之，提取的蚀变信息与区域地质背景相

吻合。本文选取了４２个野外样品点实地验证（图

１０），验证结果表明，该区铁染异常与碱性热液蚀变

有关（图１１ａ），在酸性石英脉中偶见。ＡｌＯＨ 异常

常见有绢英岩化和矽卡岩化，绢英岩化出露在前寒

武系特别是长城系和太古宇中（图１１ｂ、ｃ），矽卡岩

化出露在蓟县纪大理岩与二叠纪侵入岩接触界线附

近（图１１ｄ）。ＭｇＯＨ和ＣＯ
２－
３ 主要异常类型有碳酸

盐化、绿泥石化和绿帘石化（图１１ｅ、ｆ）、角岩化（图

１１ｇ）以及阳起石化（图１１ｈ）等。

３４２　精度评价

对各小波包分解层级使用 ＲＦ提取各蚀变信

息，随着分解层级增加提取精度先升高后降低，在３

层级分解时的精度达到最高，与前面选定结果一致

（表７）。铁染、ＡｌＯＨ 及 ＭｇＯＨ 在３层级分解的

提取精度分别为 ８８．７４４３、８５．５４６９ 及 ９１．７５９４，

Ｋａｐｐａ分别为０．７７６７、０．６７３２及０．８３６２。可见，分

解层数要根据目标矿物来确定。

图１０　矿化蚀变信息提取结果野外验证点

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３４３　影响本文方法的因素分析

影响本文蚀变信息提取准确性的因素有：ＦＰＣＳ时

诊断性波段的选择；先验样本集的选择；噪声干扰。

最终进行蚀变信息提取的影像为ＦＰＣＳ之后选

择的主分量影像。ＦＰＣＳ时诊断性波段的选择会影

响提取结果。如铁染蚀变矿物有赤铁矿、褐铁矿、针

铁矿、黄钾铁矾、磁铁矿、角闪石等，波谱特征会因铁

离子的价态及矿物质的透明度和含水性而不同。如

赤铁矿在０．６６μｍ和０．８５μｍ处有强吸收谷，对应

ＡＳＴＥＲＢａｎｄ３，而角闪石因含有大量 Ｆｅ２＋ 而在

２．３μｍ波长处吸收谷较强，对应ＡＳＴＥＲＢａｎｄ８，提

取这两种铁染蚀变信息时需选择不同的波段组合。

实际应用中应对各蚀变类型进行精细划分选择波

段，也可进行二次主成分分析来突出目标矿物。

０３９
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图１１　部分矿物照片及薄片鉴定结果

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｏｔｏｓａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｍｉｎｅｒａｌｓ

（ａ）—长石石英岩中的铁染异常；（ｂ）—绢英岩化长英质片岩；（ｃ）—绢英岩化长英质片岩中的绢云母显微照片；（ｄ）—大理岩中的矽卡岩；

（ｅ）—绿泥石化斜长角闪岩；（ｆ）—钠长绿泥石英千枚岩中的绿泥石和绿帘石显微照片；（ｇ）—长英质角岩；（ｈ）—蛇纹石化白云质大理岩中的

阳起石显微照片

（ａ）—Ｉｒｏｎｓｔａｉｎｉｎｇａｎｏｍａｌｙｉｎｆｅｌｄｓｐａｒｑｕａｒｔｚｉｔｅ；（ｂ）—ｓｅｒｉｃｉｔｉｚｅｄｆｅｌｄｓｐａｒｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；（ｃ）—ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＳｅｒｉｃｉｔｅｉｎｓｅｒｉｃｉｔｉｚｅｄｆｅｌｄｓｐａｒ

ｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；（ｄ）—ｓｋａｒｎｉｎｍａｒｂｌｅ；（ｅ）—ｃｈｌｏｒｉｔｉｚｅｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ；（ｆ）—ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｈｌｏｒｉｔｅａｎｄｅｐｉｄｏｔｅｉｎａｌｂｉｔｅｃｈｌｏｒｉｔｅｑｕａｒｔｚ

ｐｈｙｌｌｉｔｅ；（ｇ）—ｆｅｌｄｓｐａｒｑｕａｒｔｚｈｏｒｎｆｅｌｓ；（ｈ）—ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａｃｔｉｎｏｌｉｔｅｉｎｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｄｏｌｏｍｉｔｉｃｍａｒｂｌｅ

表７　小波包分解不同层级的提取精度

犜犪犫犾犲７　犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳狑犪狏犲犾犲狋狆犪犮犽犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

蚀变类型
１层分解 ２层分解 ３层分解 ４层分解

ＯＡ（％） Ｋａｐｐａ ＯＡ（％） Ｋａｐｐａ ＯＡ（％） Ｋａｐｐａ ＯＡ（％） Ｋａｐｐａ

铁染 ８５．５２１３ ０．７４２７ ８６．９３１３ ０．７５５６ ８８．７４４３ ０．７７６７ ８７．８４２３ ０．７４４７

ＡｌＯＨ ８２．３２３９ ０．７１９２ ８４．２３３９ ０．７２１２ ８５．５４６９ ０．７６３２ ８４．４８４９ ０．６８１１

ＭｇＯＨ ８７．５３６４ ０．７５２２ ８９．１４６４ ０．８１０１ ９１．７５９４ ０．８３６２ ９０．８５７４ ０．８１７２

表８　各蚀变信息取不同样本时的分类精度

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊犳狅狉犲犪犮犺犪犾狋犲狉犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

蚀变类型 样本１（％） 样本２（％） 样本３（％） 样本４（％） 样本５（％） 样本６（％） 样本７（％） 样本８（％） 样本９（％）

铁染 ８８．１３６５ ８５．６８７６ ８８．７４４３ ８６．８４１３ ８８．０３７１ ８５．６６９０ ８６．８２１２ ８６．６５９７ ８８．２１３６

ＡｌＯＨ ８４．８８４４ ８５．３５１９ ８５．５４６９ ８５．２２４４ ８４．０７３０ ８３．９９７０ ８４．４７３０ ８４．２９４９ ８４．５３４９

ＭｇＯＨ ９０．２３３７ ８９．１２２１ ９１．７５９４ ８９．１１６９ ８９．９４９４ ８８．３３４０ ９０．９９７９ ９１．３９９２ ８８．３９１９

　　监督分类法基于先验样本集，本文采用ＲＦ分

类时的样本集是基于人工样本点随机产生的不规则

多边形样本区域，样本点的变化会引起分类结果的

动态变异。可通过样本可分离度（ＴＤ）（当ＴＤ值都

大于１．９时，样本可分离性较好）评估样本的可靠

性。表８为３层分解时不同样本引起的提取精度的

动态变化。铁染、ＡｌＯＨ 及 ＭｇＯＨ样本引起的提

取精度波动范围分别为３．０７５３、１．５４９９及３．４２５４，

在实际应用中可采用结果投票法或者平均法来消除

样本的影响。

本文方法是基于像素的，岩石矿物组分的复杂

性会导致提取结果噪声较多。由于矿物分布具有丛

集特征，实际应用中应该考虑矿物分布的区域特征，

采用基于多尺度分割的面向对象的方法进行提取。

４　结论

（１）本文提出了结合小波包分解和ＲＦ的应用

于ＡＳＴＥＲ数据的矿化蚀变信息提取方法。

（２）实验结果表明，在该研究区ＡＳＴＥＲ数据中

分别选取Ｂａｎｄ１、２、３、４，Ｂａｎｄ１、３、４、６及Ｂａｎｄ１、

５、８、９进行ＦＰＣＳ，可以最大程度增强铁染、ＡｌＯＨ

基团及 ＭｇＯＨ和ＣＯ３
２－基团的蚀变信息。

（３）小波包分解能充分利用高分辨率影像中岩石

的多尺度细节信息，最优小波包树剔除了冗余节点。

（４）ＲＦ对矿物组分引起的噪声不敏感，且可筛

选特征，构建最优分类向量。

（５）ＡＳＴＥＲ数据蚀变信息提取结果与４２个点

验证结果一致，说明蚀变信息提取方法可靠，获得的
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多个蚀变信息集中区，为矿化线索的发现指明了方

向，对矿产勘探具有很高的参考价值。

致谢：野外工作得到了中国地质调查局西安地

质调查中心孟勇等人的支持和帮助；在论文修改过

程中，评审专家和编辑老师提出了宝贵意见，在此一

并表示诚挚的感谢！
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