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分维变点法在遥感蚀变异常提取中的应用
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摘要: 从遥感蚀变异常主分量图像中提取异常信息,目前主要基于数据的正态分布特征,并未考虑地质异常的非线

性特征。 针对此问题,提出了分维变点提取算法( fractal dimension - change point method,FDCPM)。 首先利用分形

模型计算蚀变异常的自相似性参数值,再采用变点模型计算蚀变异常的突变性参数值,然后确定蚀变异常临界阈

值,达到有效区分地质背景和蚀变异常的目的。 以甘肃北山方山口地区为研究区,对识别的 ASTER 蚀变异常进行

测试和验证,并对其提取精度进行初步评价和比较。 结果表明: 对于实验中的褐铁矿、绢云母和绿泥石 3 种蚀变矿

物来说,分维变点法的总体提取精度略高于门限化方法。 利用分维变点法提取 3 种蚀变矿物的正确率均超过

83% ,且遥感蚀变异常的分布与化探及重砂异常有较高的吻合度,已知金属矿(化)点也几乎都落在遥感蚀变异常

区内或其边缘,表明分维变点法行之有效,可作为今后划分地质背景和蚀变异常的方法之一。
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0　 引言

在遥感地质找矿应用中,遥感图像识别和提取

蚀变矿物信息已成为一个研究热点[1],这是因为近

矿蚀变作用形成的蚀变矿物能为地质找矿提供重要

依据[2]。 近年来,大量研究集中于用波段比值、主
成分分析、光谱匹配等不同方法识别遥感蚀变矿物

异常信息(以下简称蚀变异常) [1, 3 - 4],但对如何从

识别的遥感蚀变分量图像中有效提取蚀变异常关注

较少。 目前,最广泛使用的蚀变异常提取方法大多

基于遥感数据的正态分布特征,以均值加 n 倍标准

差作为划分蚀变异常的阈值,如张玉君等[5] 提出的

主分量门限化技术。 但除正态分布特征外,地质异

常还具有自相似性(self - similarity)、突变性(muta-
bility)和不连续性(discontinuity)等非线性特征[6],
为了通过定量特征来有效提取蚀变异常,本文提出

分维变点法(fractal dimension - change point method,
FDCPM)。 该算法首先通过分形模型分析蚀变异常

的自相似性特征,再通过变点模型分析蚀变异常的

突变性特征,然后确定蚀变异常阈值,区分地质背景

和蚀变异常; 并对提取结果以同样的方法进一步划

分等级。 本文还对分维变点法在蚀变异常提取中的

有效性进行了分析和探讨。

1　 分维变点法(FDCPM)

1. 1　 自相似性和分形模型

分形的本质特性是自相似性[7],而成矿过程中

各种尺度地质异常的大小和个数通常具有自相似

性[8],因而地质异常也具有分形特征。 通用的分形

模型[9]如下。 设有数据集合{X i,i = 1,2,…,N},则

N( r) = ∑
N

i = 1
X i = Kr -D , (1)

式中: r 为特征尺度; K 为常数; D 为分维数; N( r)
为尺度大于等于 r 的 X i 的数目。

将式(1)两边取对数可得

lg N( r) = lg K - D lg r 。 (2)

　 　 由式(2)可以看出,lg r 与 lg N( r)呈线性关系。
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计算时,可以遥感蚀变分量图像的像元亮度值为 r
值,则 N( r)为亮度值大于等于 r 的 X i 的数目。
1. 2　 突变性和变点模型

地质异常还具有突变性特征[6],变点是指输出

序列在某未知时刻发生的突然变化,因此变点分析

可定量反映地质异常的突变特征。 通过变点统计模

型可有效检验样本序列是否存在变点,从而判断变

点的位置与个数[10]。 采用的均值变点模型[11]如下。
1)令 i = 2,…,N,对每个 i 将样本分为 2 段:

x1,x2,…,xi - 1和 xi,xi + 1,…,xN。 分别计算每段样本

的算术平均值(X i1
—

和X i2
—

)及方差(Si),即

Si = ∑
i -1

t = 1
(X t - X i1

—
) 2 + ∑

N

t = i
(X t - X i2

—
) 2 ; (3)

　 　 2)计算整段的算术平均值(■X)及方差(S),即

■X = ∑
N

t = 1
X t / N , (4)

S = ∑
N

t = i
(X t - ■X) 2 ; (5)

　 　 3)计算期望值(E),即

E(S - Si) = E[N -1( i - 1)(N - i + 1)(X i1
—

- X i2
—

) 2], i = 2,3,…,N 。 (6)

　 　 由上可见,样本序列如果存在变点,那么变点会

使 S 和 Si 的差值增大; 而 S 是固定值,因此最小的

Si 值即对应存在的变点。 计算时,可先对 lg N( r)与
lg r 的商取对数,以构建样本序列 X0; 再计算 X0 的

统计量 Si。

2　 研究区概况与数据预处理

2. 1　 研究区概况

实验区选择在甘肃北山方山口地区。 区内出露

地层主要为中泥盆统三个井组(D2 s),岩性为浅变

质中细粒长石石英砂岩、长石砂岩夹粉砂岩和泥质

粉砂岩。 断裂构造以近 EW 向压扭性断裂为主,沿
走向局部向 NEE 向偏离,形成弧形构造线。 区内岩

浆活动强烈,以华力西期为主,次为印支期,从基性

―酸性均有产出。 其中,辉长岩 - 辉绿岩呈岩株状

产出,石英闪长岩呈岩基出露于研究区中南部,二长

花岗岩呈 NE 向不规则侵入于石英闪长岩及三个井

组地层中; 花岗斑岩呈岩脉状或不规则岩株状产

出,穿插于石英闪长岩中。 区内主要分布热液型矿

床,尤以金矿化为主。 区内存在的蚀变类型有硅化、
黄铁矿化(褐铁矿化)、绢云母化、铁碳酸盐岩化和

青磐岩化等[12]。
2. 2　 遥感数据预处理

ASTER 传感器搭载的 Terra 卫星发射于 1999
年 12 月,其数据具有 3 个可见光和近红外波段

(VNIR, 0. 52 ~ 0. 86 μm)、 6 个短波红外波段

(SWIR,1. 6 ~ 2. 43 μm)和 5 个热红外波段(TIR,
8. 125 ~ 11. 65 μm),较宽的光谱覆盖范围可供提取

多种遥感蚀变矿物信息。
ASTER 数据获取时间为 2000 年 10 月 16 日,数

据级别为 L1B,已经过辐射校正和几何纠正,无云及

阴影遮盖,影像质量较好。 本次实验中对该图像数

据进行了串扰校正[13](串扰是成像光谱仪非理想成

像特性中的一种,分为电串扰和光串扰,广泛存在于

成像光谱仪中)、大气校正和重采样处理(图像分辨

率重采样至 30 m),并选择对河流、植被及第四系等

干扰地物敏感的波段,通过掩模处理降低其对异常

信息提取的影响。

3　 蚀变异常信息提取

3. 1　 自适应一致估计算法

对于遥感图像的混合像元分解问题,研究人员

提出了大量的光谱解混算法。 其中,自适应一致估

计法(adaptive coherence estimator,ACE)是一种针对

遥感图像非结构化目标探测的算法,它将像元背景

视为符合多元高斯分布的统计模型,将背景和噪声

统一视为背景进行建模,通过贝叶斯统计计算概率

得分来识别目标像元[14],其优点是可以基于较少的

已知样本就能有效检测目标[15]。
ACE 是广义似然比探测法 ( generalized likeli-

hood ratio test,GLRT)的一种自适应版本[14]。 假设

像元背景是一个混合模型,且背景 b 服从多元正态

分布 b ~ N(μ0,Γ),将均值 μ0 从观测值 x 中移去后,
则有

H0: x = b, H1 = S·a + σ2·b , (7)

式中: H0 和 H1 为 2 种假设地物; H0 和 H1 的分布

分别为 x ~ N(0,Γ)和 x ~ N(S·a,σ2·Γ),即背景

在 2 种假设下具有相同的协方差结构,但有着不同

的方差,该方差直接关系到目标物体占像元区域的

比例。 在上述情况下,ACE 算法可表达为

DACE(x) = x
TΓ-1S(STΓ-1S) -1STΓ-1x

xTΓ-1x
>
H1

<
H0

ηACE , (8)

式中: Γ为图像协方差矩阵; x 为光谱向量; S 为目

标向量。
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3. 2　 FDCPM 蚀变异常提取

本次实验提取了褐铁矿、绢云母和绿泥石 3 种

蚀变矿物异常信息。 实验中均采用 ACE 目标检测

算法,以 USGS 矿物标准波谱库为基础,通过 ENVI
软件提取 3 种蚀变异常图像,并将提取结果的亮度

值拉伸到 0 ~ 255 范围; 然后应用分形模型计算异

常图像的双对数图,以分析其自相似性; 并在此基

础上采用均值变点法分析异常的突变性特征,即通

过计算获取最小的 Si 值。
对于褐铁矿异常,在 i = 59 时,Si 值最小,对应

的像元亮度值 r = 60,故 r = 60 可作为地质背景和褐

铁矿Ⅲ级异常的临界点; 继续利用上述方法对 r≥
60 的数据进行计算,分别得到 r = 111 时的Ⅱ,Ⅲ级

异常的临界点和 r = 119 时的Ⅰ,Ⅱ级异常的临界

点。 图 1(a)展示了地质背景和蚀变异常的自相似

性分布特征以及各自的自相似性拟合直线,图 1(b)
展示了Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ级异常的临界阈值及各自的自相似

性拟合直线,不同颜色线段汇交点为各级异常临界

阈值。

(a) 异常分量双对数图 (b) 蚀变异常分级临界值双对数图

图 1　 褐铁矿蚀变分形特征分析图

Fig. 1　 Diagram of fractal characteristics analysis for limonite alteration

　 　 从图 1 可以看出,褐铁矿蚀变异常段中 3 段直

线方程的拟合率均较好,表明研究区内褐铁矿蚀变

异常区域具有多重分形特征,不同程度的蚀变异常

对应不同的分维值 D(图 1(b))。 根据确定的临界

阈值对蚀变异常图像进行密度分割,即可制作出褐

铁矿蚀变异常分级图。
对于绢云母异常,在 i = 73 时,Si 值最小,对应

的像元亮度值 r = 74,故 r = 74 可作为地质背景和绢

云母Ⅲ级异常的临界点; 继续利用上述方法对 r≥

74 的数据进行计算,分别得到 r = 125 时的Ⅱ和Ⅲ级

异常的临界点以及 r = 132 时的Ⅰ和Ⅱ级异常的临

界点。 图 2 为绢云母蚀变异常灰度值分形特征分析

图,可以看出异常段中 3 段直线方程的拟合率均超

过 0. 91,表明研究区内绢云母蚀变异常也具有多重

分形特征,不同程度的蚀变异常对应不同的分维值

D(图 2(b)),不同颜色线段汇交点为各级异常临界

阈值。 根据确定的临界阈值可制作出绢云母蚀变异

常分级图。

(a) 异常分量双对数图 (b) 蚀变异常分级临界值双对数图

图 2　 绢云母蚀变分形特征分析图

Fig. 2　 Diagram of fractal characteristics analysis for sericite alteration

　 　 对于绿泥石异常,在 i = 169 时,Si 值最小,对应

的像元亮度值 r = 170,故 r = 170 可作为地质背景和

绿泥石Ⅲ级异常的临界点; 继续利用上述方法对

r≥170的数据进行计算,分别得到 r = 221 时的Ⅱ,

Ⅲ级异常的临界点和 r = 229 时的Ⅰ,Ⅱ级异常的临

界点。 图 3 为绿泥石蚀变异常灰度值分形特征分析

图,可以看出异常段中 3 段直线方程的拟合率均超

过 0. 98,表明研究区绿泥石蚀变异常同样具有多重

·931·
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分形特征,不同程度的蚀变异常对应不同的分维值

D(图 3(b)),不同颜色线段汇交点为各级异常临界

阈值。 根据确定临界阈值可制作出绿泥石蚀变异常

分级图。

(a) 异常分量双对数图 (b) 蚀变异常分级临界值双对数图

图 3　 绿泥石蚀变分形特征分析图

Fig. 3　 Diagram of fractal characteristics analysis for chlorite alteration

　 　 图 4 为根据上述临界阈值制作的实验区褐铁 矿、绢云母和绿泥石遥感蚀变异常分布图。

图 4　 实验区遥感蚀变异常分布图

Fig. 4　 Distribution of remote sensing alteration anomalies in experimental area

　 　 从图 4 可以看出,蚀变矿物信息呈近 EW 向线

性展布,与区域构造线方位基本一致,区内已知热液

型金属矿(化)点几乎都落在遥感蚀变异常区内或

其边缘; 同时,遥感蚀变异常的分布与已有的化探

异常和重砂异常有较好的吻合性。

4　 精度评价与分析

在使用蚀变异常提取结果前, 必须进行客观可

靠的精度验证和分析。 目前,点样本检验是遥感分

类评估中常用的检验方式,它以单个像元作为基本

的抽样单元,随机选取一定数量的样本,利用参考数

据进行验证,从而对提取结果进行估计。 多项研究

也表明,采用点样本检验方法评价遥感分类结果的

精度是比较合适的[16]。
本文采用点样本检验法对分维变点法提取结果

的精度进行评价。 实验中对 128 个野外验证点的异

常分布结果(部分验证点存在同时发育几种蚀变矿物

的情况)以混淆误差矩阵的形式进行了统计(表 1)。
虽然有 128 个野外样本点,但数量还不足以评价识

别率,因此本文仅对提取精度进行讨论。

表 1　 用分维变点模型提取蚀变矿物的混淆矩阵

Tab. 1　 Confusion matrix of alteration minerals by
fractal dimension change point model

查证矿物
提取矿物

褐铁矿 绢云母 绿泥石 无蚀变矿物

褐铁矿 59 1 2 20
绢云母 1 43 ― 8
绿泥石 5 3 32 23

无蚀变矿物 6 3 2 ―

合计 71 50 34 ―

总体精度 / % 83. 10 86 94. 12 ―

　 　 从表 1 中的统计结果可以看出,3 种蚀变异常

提取结果的总体精度较为理想,褐铁矿和绢云母均

超过了 80% ,绿泥石则超过了 90% 。 不同蚀变异常

之间存在误提,如提取的褐铁矿在野外观测为绿泥

石或绢云母,对这些抽样点采集的岩石样品进行光

谱测量后发现其光谱曲线上往往存在多个蚀变矿物

的吸收谱带特征,只是不同矿物特征峰的吸收强弱

不同。 因此,利用低光谱分辨率的 ASTER 提取蚀变

矿物时,不可避免地会出现这样的误提。
为进一步比较 3 种蚀变异常提取结果,本文实

验还以门限化方法[5] 对 3 种蚀变异常进行了提取,
其中 N 值分别取 1. 5,2 和 2. 5,计算的临界阈值见

·041·
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表 2; 然后对 128 个相同验证点的蚀变异常提取结 果进行精度评价(表 3)。

表 2　 遥感蚀变矿物异常信息统计对比表

Tab. 2　 Statistical information of remote sensing alteration mineral anomalies

蚀变矿物 提取方法 均值 标准方差
Ⅲ级异常

临界阈值 对应 N 值

Ⅱ级异常

临界阈值 对应 N 值

Ⅰ级异常

临界阈值 对应 N 值

褐铁矿
门限化 25. 94 29. 36 69. 98 1. 50 84. 65 2. 00 99. 33 2. 50

分维变点 60. 00 1. 16 111. 00 2. 90 119. 00 3. 17

绢云母
门限化 12. 29 18. 38 39. 86 1. 50 19. 06 2. 00 58. 25 2. 50

分维变点 74. 00 3. 36 125. 00 6. 13 132. 00 6. 51

绿泥石
门限化 54. 03 38. 37 111. 58 1. 50 130. 76 2. 00 149. 94 2. 50

分维变点 170. 00 3. 02 221. 00 4. 35 229. 00 4. 56

表 3　 用门限化法提取蚀变矿物的混淆矩阵

Tab. 3　 Confusion matrix of alteration minerals by
thresholding technique

查证矿物
提取矿物

褐铁矿 绢云母 绿泥石 无蚀变矿物

褐铁矿 46 2 1 33
绢云母 1 43 ― 9
绿泥石 5 3 31 22

无蚀变矿物 6 4 1 ―

合计 58 52 33 ―

总体精度 / % 79. 31 82. 69 93. 94 ―

　 　 对比表 1 和表 3 中的统计结果可以看出,对本

文实验中的 3 种蚀变异常来说,分维变点法的总体

精度略高于门限化方法,表明本文提出的分维变点

法取得了较好的效果。

5　 结论

1)从地质异常存在非线性特征的因素入手,本
文提出了对遥感蚀变异常提取的分维变点法(FD-
CPM),包括自相似性分析和突变性分析 2 个过程。
本文实验获取的 3 种蚀变异常的正确率均超过

83% ,且遥感蚀变异常的分布与化探及重砂异常吻

合度较高,证实了 FDCPM 的可行性。
2)通过野外验证以及与门限化方法比较,本文

提出的 FDCPM 具有较好的蚀变矿物提取效果,可
作为一种划分地质背景和遥感蚀变异常的有效方

法。
3)地质异常还具有不连续性、多样性等其他非

线性特征,如何定量识别这些特征并将其作为参数

加入到地质异常识别模型中,还需要进一步研究。
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Application of fractal dimension - change point method to the extraction
of remote sensing alteration anomaly

HAN Haihui1,2, WANG Yilin1, YANG Min1, REN Guangli1, YANG Junlu1, LI Jianqiang1, GAO Ting1

(1. Xi’an Center of China Geological Survey, Xi’an 710054, China; 2. School of Geological and
Surveying, Chang’an University, Xi’an 710054, China)

Abstract: At present, the extracting method for remote sensing alteration anomalies from principal component
image relies mainly on the data’s normal distribution, without considering the nonlinear characteristics of geological
anomaly. To tackle this problem, the authors have proposed the fractal dimension - change point method(FDCPM)
in this paper. By calculating the self - similarity and mutability of alteration anomalies with fractal dimension -
change point model, the critical threshold of an alteration anomaly was acquired quantitatively. The realization
theory and access mechanism of the method were elaborated by an experiment with ASTER data in Fangshankou,
Beishan,and the results of the proposed method and traditional method ( de - interfered anomalous principal
component thresholding technique,DIAPCTT) were compared with each other. The results show that the FDCPM
has a relatively high extracting precision than the DIAPCTT for three alteration minerals in the experiment. In this
experiment, the accuracy of three alteration minerals could reach over 83% . Moreover, the distribution of remote
sensing alteration anomalies agrees well with a large amount of evidence from the geochemical anomaly and the
heavy sand anomaly. What’ s more, the known polymetallic ore spots and mineralized spots fall in the zone of
remote sensing alteration anomaly or at its edge. All the results mentioned above show that the FDCPM is one of the
effective distinguishing methods for the geological background and the remote sensing alteration anomaly in the fu-
ture.
Keywords: fractal dimension - change point method(FDCPM); remote sensing alteration anomaly; self - similarity;
mutability; ASTER
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