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高光谱遥感影像矿物自动识别与应用
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摘要 : 在对矿物光谱特征理解与归纳的基础之上 ,对矿物光谱特征进行知识化表达 ,利用数理逻辑和一定的判别规

则实现对高光谱遥感影像矿物的自动识别与批量化信息提取。在 ENV I平台上 ,利用 IDL语言开发了高光谱遥感

影像矿物分层自动识别模块 (M ineral Auto - identification Module Based on Spectral Identification Tree :MA IM - SIT)。

该模块已经在新疆东天山哈密地区利用 HyMap数据、西藏驱龙地区利用 Hyperion数据以及美国 Cup rite地区利用

AV IR IS数据成功地进行了矿物识别 ,可识别的矿物或矿物组合可达 10种以上 ,基本实现了高光谱矿物信息提取的

智能化与批处理能力。
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0　引言

在地学信息化中 ,遥感数据可以直接作为可视

化信息来源。遥感数据蕴含着丰富的、不易被肉眼

直接观测到的地学信息 ,这需要开发并发展一些算

法来提取遥感图像可视信息之外的隐含信息 ,提高

遥感信息的利用率。高光谱遥感技术的发展使利用

宏观技术 (遥感 )进行微观信息 (矿物 )探测成为可

能 [ 1 ] ,其海量的数据和丰富的信息己使传统的遥感

数据处理及分析方法难以满足实际应用的需要。同

时 ,由于目前已有高光谱矿物识别技术操作的复杂

性 ,以及遥感处理技术人员对地物光谱普遍缺乏认

识与深入的理解 ,需要“傻瓜”型的高光谱矿物识别

技术 ,促进高光谱矿物识别的全面应用 ;另一方面 ,

在实际应用中极为迫切需要的是实现实时快速的信

息提取与可视表达 ,如环境污染监测等。这二者需

求的结合 ,需要开发满足不同用户需求的、智能型的

快速高光谱矿物识别技术 ,增强高光谱数据矿物识

别的智能化、自动化、规模化以及批处理 ,实现高光

谱技术的“高科技”开发 ,“低门栏”应用 ,“低风险”

运行。

因此 ,本文在对矿物光谱特征深入研究 [ 2, 3 ]的基

础之上 ,基于矿物光谱的相似性准则或逻辑关系 ,以

ENV I软件为平台 ,利用 IDL语言 ,充分使用其内部

库函数以及封装的一些常用算法 [ Ο , Π ]
,研发高光谱

矿物识别模块 ,实现矿物识别的自动智能识别 ,改善

了高光谱遥感批量信息提取与应用能力 ,提高了高

光谱地学应用的效率。

1　矿物自动识别算法

1. 1　算法设计

在对美国地调局 (USGS)矿物光谱数据库 [ 4 ]中

矿物光谱综合分析的基础之上 ,以光谱的吸收谱带

特征为主 ,其它光谱特征参量为辅 ,基于矿物光谱的

相似性准则或逻辑关系 ,构建了矿物识别谱系 [ 3, 5 ]
,

建立矿物识别规则 ,采用 IF - THEN语句进行决策

判别 ,逐层开展矿物识别 [ 5 ] ,开发了矿物分层谱系自

动识别模块 (M ineral Auto - identification Module

Based on Spectral Identification Tree : MA IM - SIT)。

IF - THEN语句是对矿物光谱特征分析结果和

经验知识的归纳性总结和表达过程 ,每一个 IF -

THEN语句相当于一种矿物或矿物组合的光谱识别

规则。其基本表达式为 :
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　　对于给定不同光谱特征参量 W的矿物 M ,其矿

物光谱 S可以进行知识化 ,并表示为 W = {ω1 ,ω2 ,

ω3 , ⋯, ωj } ( j = 1, 2, 3, ⋯⋯, n )。其中 , j表示诊断

性光谱特征参量的数目 ; ωj表示诊断性光谱特征参

量的位置与相对权重 ,并随 j的增大而递减。因此 ,

对于光谱特征类似的矿物 ,ωj的位置序次关系非常

重要。

对于某一矿物光谱 S1 , IFω1 < [μ1 ,μ2 ] andω2

< [μ2 ,μ3 ] and⋯ωj < [μj ,μj + 1 ] THEN S1判别为矿物

M。

在上述 IF - THEN语句中 , [μj ,μj + 1 ]表示光谱

区间。根据其特征参量之间内在的逻辑关系 ,其判

别规则有 3种表达方式 :

①唯一性判别 (存在性判别 )。对于符合规则条

件的像元判为某种矿物或矿物组合存在 ,否则判为

否 ;

②否定性判别。如某个或某些特征出现 ,则不

是某种矿物或矿物组合 ;

③似然性判别 (模糊判别 )。将所有规则条件根

据其在判别决策过程中的重要性赋予一定的权值 ,

通过对每个规则判别结果的综合处理 ,得出像元与

待识别矿物的似然性测度。

1. 2　部分矿物类或矿物识别举例

在矿物分层谱系自动识别模块 (MA IM - SIT)

中 ,首先将 0. 4～2. 5μm光谱区间划分为两个区域 ,

即小于 1μm的光谱区和大于 2μm的光谱区 ,其中 ,

小于 1μm光谱区域的谱带为电子跃迁吸收谱带 ,用

于识别含 Fe2 +、Fe+ 3和 Mn2 +等矿物或矿物类 ; 大于

2μm光谱区域的谱带为络阴离子振动的合频或倍

频 ,用于识别含 A l - OH、Mg - OH和 CO
2 -
3 等矿物或

矿物类 [ 6 ]。然后 ,根据主要谱带的位置将矿物划分

为含 Fe
2 +、Fe

3 +、Mn
2 +矿物 ,碳酸盐矿物、含 A l - OH

键矿物及含 Mg - OH键矿物等大类。以主吸收谱带

和次要吸收谱带的组合特征 ,并考虑到吸收谱带在

不同岩石中的变异 ,识别矿物类别。如对 A l - OH

键矿物可分为明矾石类、蒙脱石类、白云母类、高岭

石类等 ;含 Mg - OH矿物可分为绿泥石类、黑云母类

等 ; 碳酸盐矿物矿物包括方解石类、白云石类等。

对于矿物大类 :

IFω1 [ 2165, 2230 ] THEN M is A l - OH

IFω1 [ 2315, 2330 ] THEN M isMg - OH

IFω1 [ 2335, 2386 ] THEN M is CO
2 +
3

IFω1 [ 1000, 1100 ] THEN M is Fe2 +

IFω1 [ 600, 900 ] THEN M is Fe
3 +

IFω1 [ 450, 600 ] THEN M isMn
2 +

对于含 A l - OH矿物大类 ,可以进一步细分矿

物种类 :

IF (ω1∈2165 or 2175) andω2∈2440 THEN M

is明矾石

IFω1∈2205 andω2∈2386 THEN M is多水高岭

石 or微晶高岭石

IFω1∈2205 andω2∈2386 andω3∈2315 THEN

M is微晶高岭石

IF (ω1∈2205 or 2215) andω2∈2440 THEN M

is蒙脱石 or白云母

IF (ω1∈2205 or 2215) andω2∈2440 andω3∈

2355 THEN M is白云母

IF (ω1∈2205 or 2215) andω2∈2355 andω3∈

2440 THEN M is伊利石

2　识别模块开发

考虑到 ENV I遥感图像处理系统为目前国际上

高光谱数据处理的主流软件系统 ,也是最常用的遥

感图像处理工具 ,故选择以 ENV I为依托 ,以 ENV I/

IDL可视化开发语言为主 ,辅助以 C + +语言 ,开发了

成像光谱矿物识别模块。 IDL是一独立于平台的应

用程序开发系统 ,所开发的应用程序系统几乎可不

作修改而跨平台运行。该模块可以运行在任何安装

了 IDL软件平台、以W indow XP /2000 /95 /98或W in2
dow NT为操作系统的微机或工作站上。软件的主

要功能模块包括高光谱数据导入、预处理和矿物识

别三大部分。图 1为嵌套于 ENV I软件上的专用模

块界面。这样 ,对于所获取的高光谱数据 ,数据处理

人员可以依次进行处理 ,得到所需要的结果。

图 1　嵌套于 ENV I上的矿物识别软件模块界面

2. 1　数据预处理

包括对不同传感器如 OM IS、PH I、HyMap等原始
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数据的读取与存储、边缘辐射畸变校正。

2. 2　矿物识别

针对 HyMap、Hyperion及 AV IR IS等数据的特

点 ,分别设置不同的特征参数 ,实现大批量矿物的自

动识别。模块的输入可以为经过大气校正重建的光

谱数据 ,一次运算可以识别出 10类矿物族或矿物 ,

输出矿物分布图和结果报告 (插页彩片 11)。通过

结果报告 ,可以了解该区域矿物分布的大致情况 ,提

高矿物分析处理与应用能力。

光谱端元匹配功能作为对自动识别的补充 ,通

过像元光谱与光谱库中的端元光谱作匹配来识别矿

物 (插页彩片 12) ,并实现交互式光谱判别和对自动

识别结果的交互式检查和编辑。

3　应用

该模块已经成功地应用于新疆东天山哈密地区

HyMap数据、西藏驱龙地区 Hyperion数据以及美国

Cup rite地区 AV IR IS数据矿物或矿物组合的识别。

在数据处理中 ,一方面 ,可以直接输入原始数据 ,按

模块处理顺序逐步进行处理 ,以致最终识别出矿物

并进行制图 ; 另一方面 ,也可以直接输入经过大气

校正的视反射率数据 ,直接利用矿物识别子模块进

行矿物识别。下面以新疆东天山黄山地区的 HyMap

数据为例进行矿物智能识别。

黄山杂岩体侵位于干墩—双岔沟复式背斜的轴

部附近 ,受北北东向康古尔塔格深大断裂及其次级

断裂构成的断裂带所控制。黄山杂岩体呈近 EW向

展布 ,在平面上呈似镰刀状 ,在剖面上呈盆状。该岩

体长 3. 8 km,宽 0. 45 km ,出露面积 1. 71 km
2

,岩体

两部延深 > 1 km ,向东翘起 [ 7 ] (图 2)。

黄山地区高光谱数据于 2002年 10月租用澳大

利亚的成像光谱仪 HyMap航空飞行获取。利用所

开发的矿物自动识别模块 MA IM - SIT,一次性地识

别出该区可能存在的矿物组合或矿物 ,如 A l - OH、

Mg - OH、Mg - Fe、贫 A l云母、富 A l云母、方解石、绿

泥石、绿帘石、蛇纹石和滑石 (插页彩片 13)。

图 2　新疆哈密黄山铜镍矿床地质略图 (根据新疆地质矿产局第六地质大队 , 1987)

1 -下石炭统干墩组 ; 2 -干墩组第一岩性段 ; 3 -干墩组第二岩性段 ; 4 -干墩组第三岩性段 ; 5 -干墩组第五岩性段 ;
6 -斜长角闪橄榄岩体 ; 7 -角闪二辉橄榄岩相 ; 8 -角闪二辉辉石岩相 ; 9 -辉长苏长岩相 ; 10:辉长岩相 ; 11 -辉长
闪长岩相 ; 12 -辉长闪长岩体 ; 13 -矽卡岩 ; 14 -角岩化 ; 15 -蛇纹岩化 ; 16 -角岩 ; 17 -正断层 ; 18 -逆断层 ;

19 -平移断层 ; 20 -岩体界线 ; 21 -推测地质界线 ; 22 -矿体及编号

　　结合该区地质图 (图 2)分析 ,所识别的结果与

该区的岩相展布基本一致 ,并从空间信息分布的角

度提供矿物的展布情况。

4　结语

本文在矿物光谱库中矿物光谱特征综合分析的

基础之上 ,将光谱特征参量进行知识化 ,基于知识化

矿物光谱特征参量之间的相似性准则或逻辑关系 ,

采用 IF - THEN语句进行决策判别 ,开发了高光谱

影像矿物识别模块 MA IM - SIT,基本实现高光谱遥

感数据矿物的智能识别与批量处理 ,极大地提高了

遥感数据快速高效的应用能力 ,初步解决了高光谱

遥感微观信息的实时快速提取与可视表达。

由于该模块仅仅是高光谱矿物自动识别的雏

形 ,是基于 ENV I软件二次开发与 IDL语言的结合 ,

今后还需结合软件工程进一步完善。
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Abstract: Spectral knowledge acquired through the understanding of m ineral spectral features was used to perform

automatic extraction of m ineral type information based on mathematical, logic and some other decision rules in the

hyperspectral imaging field. In this paper, a m ineral auto - identification module for hyperspectral imaging data

(MA IM - H ID ) has been designed by IDL language on ENV I software. It has intelligence and batch p rocessing ca2
pacity so that it can identify and extract as many as over 10 types of m inerals or m ineral group s directly. This mod2
ule is app licable to aero Hymap and AV IR IS data as well as satellite Hyperion data. It already identified and dis2
crim inated some m inerals in East Tianshan Mountain of Xinjiang and Qulong area of Tibet in China and Cup rite in

U. S. A.

Key words: Hyperspectral imaging data; M ineral auto - identification module; M ineral spectra; IDL
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消息报道 中国遥感应用协会 2005年年会在南京成功召开

　　2005年 11月 12～15日 ,中国遥感应用协会在

南京师范大学召开了 2005年年会暨第八届海峡两

岸空间资讯与防灾科技研讨会。会议由庄逢甘理事

长主持 ,来自两岸三地代表共 281人欢聚一堂 ,共同

交流遥感信息技术一年来的新进展 ,会议内容丰富 ,

取得主要成果如下 :

(1)成功地召开了“多多合作”协调小组第四次

会议。由香港中文大学、台湾大学和中国遥感应用

协会代表组成的多云多雨地区遥感应用协调小组

(简称“多多合作协调小组”) ,共商发挥香港中文大

学遥感卫星地面站的作用 ,在基础研究、应用研究及

成果转化方面开展多层次合作。香港中文大学卫星

遥感地面接收站负责人表示该站进入试运行后 ,与

中国遥感应用协会有关会员逐个落实合作计划。为

了适应多云多雨地区遥感工作需要 ,香港中文大学

太空与地球信息科学研究所表示积极配合北京师范

大学珠海分校举办培训班 ,培训多云多雨地区遥感

应用技术人才。

(2) 成功地召开了第八届海峡两岸空间资讯与

防灾科技研讨会。交流论文 14篇 ,双方签署了合作

备忘录。台湾地理信息学会代表同意 2006年 10月

中下旬在台湾举办“2006年第九届海峡两岸空间资

讯与防灾科技研讨会”。

(3) 成功地召开了全国遥感技术交流和地理空

间信息与产品展览会。会议征集论文 100篇 ,出版

了《2005遥感科技论坛》。大会交流论文 29篇 ,评

选出优秀论文 10篇。

(4) 成功地召开了理事会和常务理事会 ,研究

了遥感信息技术“十一五”期间的发展方向 ,安排了

中国遥感应用协会下一年度的工作 ,确定 2006年 8

月下旬在山西太原市召开年会。

(中国遥感应用协会　胡如忠供稿 )
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