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多源数据融合技术及其在地质矿产调查中应用

何虎军 ,杨兴科 ,李煜航 ,李永寿 ,王　丽
(长安大学地球科学与资源学院 ,陕西西安 710054)

摘要:针对地质矿产调查的特点 ,介绍了多源数据融合技术的概念 、基本方法 ,总结归纳了其在地质矿产调查中

工作流程 、实施步骤 、注意事项 ,分析了多源数据融合技术在地质矿产调查中的应用意义。结合新疆黑山岭东南

一带 1:50 000 区域地质矿产调查项目 ,采用多源数据融合技术 , 在构造信息和矿化蚀变信息提取中 , 对遥感图

像数据和地质 、地球物理 、地球化学数据进行了融合处理和叠合显示 , 取得了较好的地质效果。

关键词:地质矿产调查;多源数据;数据融合;遥感

中图分类号:TP79;P622　文献标志码:A　文章编号:1672-6561(2010)01-0044-04

Multi-source Data Fusion Technique and Its Application

in Geological and Mineral Survey

HE Hu-jun , YANG Xing-ke , LI Yu-hang , LI Yong-shou , WANG Li

(S choo l o f Ear th S ciences and Resources , Changan Universi ty , X ian 710054 , Shaan xi , China)

Abstract:Based on geological and mine ral surv ey , the concept , basic methods o f multi-source data fusion

technology is introduced , flow o f wo rk , implementa tion steps , proceeding of application and matter s need

attention a re summarized and application significance of multi-source data fusion technolog y is analy zed.

Combined with the pr oject of 1:50 000 regiona l geo log ical and minera l sur veys along the southeast of H eishan

mountain in Xinjiang , the fusion and overlay of remo te sensing image , geo lo gical , geophy sica l and geochemical

data in the ex traction o f structure and minera lization alter ation info rmation by means of multi-source data fusion

technology is successful.
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0　引言

区域地质矿产调查是一项基础性 、公益性 、综

合性极强的基础地学工作 ,也是地学领域地面数据

获取的主要方法之一 。全面系统地取全 、取准野外

第一手资料是进行地质矿产调查与填图工作的基

础和首要任务。随着地质矿产勘查技术的发展 ,信

息的来源和种类越来越多 ,在信息的实际应用中 ,

单一的信息源所提供的信息往往是片面的 ,数据融

合(Data Fusion)技术用于多源数据的处理 ,它可以

使不同地质手段的优势互补 ,有效消除数据中信息

的不确定因素 ,提高检测结果的准确性 ,使融合结

果比它的各组成部分有更充分的信息[ 1-3] ,在地质

矿产调查中充分发挥综合实力 。笔者结合新疆维

吾尔自治区 1:50 000 区域地质矿产调查项目的实

际 ,充分利用多源数据融合技术特长 ,在全面收集

区内地质 、遥感图像 、地球化学等有关资料的基础

上 ,对多源数据融合技术在地质矿产调查中的应用

进行了研究及探讨。

1　多源数据融合

所谓数据融合 ,实质上就是运用一定手段和技

术方法 ,将从研究对象获取的所有信息全部统一在

时空体系内所进行的综合评价。换句话说 ,就是将



从不同侧面 , 用不同手段得到的统一地质体的信

息 ,皆视为统一地质体的不同表征
[ 4]
。其目的是吸

收各种数据源的优点 ,从中提取更加丰富的信息 ,

也可以称之为“1+1=3”[ 5] 。在区域地质矿产调查

过程中主要进行的是多源遥感数据的融合及多源

遥感数据与非遥感数据的融合 。在区域地质矿产

调查中 ,应用多源数据融合技术的目的是通过融合

后的图像进行综合解译分析 ,提取区域地质矿产调

查所需要的地层 、构造 、岩浆岩 、矿产等专题信息 ,

指导区调工作的合理部署。多源数据融合技术在

地质矿产调查中应用的流程如图 1 ,整个过程通过

人机交互操作 、查询及决策反复调试加以实现 。

图 1　多源数据融合技术在地质

矿产调查中应用流程

Fig.1　Application Workflow of Multi-source Data

Fusion Technology in Geological and Mineral Survey

1.1　数据选择

在地质矿产调查中进行多源数据融合时 ,合理

选择数据对象是进行多源数据融合的首要步骤 ,这

直接关系到多源数据融合处理的效果和是否满足

实际应用需求。因此 ,首先要根据具体用途及目的

选择合适的遥感数据及非遥感数据 。遥感图像类

型选择的依据为地面分辨率 、光谱分辨率和时相分

辨率 ,其中地面分辨率 、光谱分辨率为图像优选的

主要依据。当前 ,不论航天遥感数据还是航空遥感

数据(黑白航空相片 、彩色红外航空相片 、红外多光

谱等),均可作为区域地质矿产调查的基础信息源 ,

尤以 TM/ETM 最佳
[ 5]
。同时结合实际需要收集

研究区相关的地质 、地球物理 、地球化学等方面的

资料。

1.2　数据预处理

在进行多源数据融合之前 ,首先必须对地质 、地

球化学 、地球物理 、遥感等不同类型数据和图件进行

预处理 ,包括数据标准化 、栅格图矢量化 、属性分离

归纳 、遥感影像几何校准 、不同来源图件地理配准 ,

然后再转换成统一的图像格式(Imagic或 Tiff),而且

所有预处理皆应以能使已有的各类数据相互沟通为

目的 ,从而保证各类数据能够在同一工作平台上实

现融合[ 6-7] 。同时 ,针对研究目标对不同类型的空间

数据进行图像化处理和图像增强处理:如遥感数据

的光谱信息和空间信息提取 、空间滤波 、频率滤波 、

主成分分析 、分形分析 、纹理分析等处理方法;对于

物探数据进行专业化的极化 、延拓 、匹配滤波 、垂向

二次导数等数值处理 ,形成图像 ,提取目标体不同特

征的结构信息;地球化学数据处理的目的是找出化

探异常区 ,关键问题是确定异常下限 ,通过多种计算

方法 ,得到异常区的分布图像。以上处理结果只做

灰阶处理 ,以便于下一步的融合
[ 8]
。

1.3　数据融合

1.3.1　多源遥感数据融合

多源遥感数据融合的目的 ,就是通过图像处理

技术来实现对多波段 、多传感器 、多平台 、多时相 、

多分辨率遥感影像进行综合处理 ,以期增强卫星图

像的应用效果 。它主要有多光谱遥感数据与雷达

数据的融合 、高低分辨率遥感数据的融合以及不同

多光谱数据间的融合等。目前 ,多源遥感数据融合

有 3种基本方法:基于像素级的融合 、基于特征级

的融合 、基于决策级的融合[ 9] ,表 1列出了几种融

合的方法。在地质矿产调查过程中 ,要根据具体目

的选择合适的融合方法 ,例如提取线性构造信息的

方法主要为滤波 ,可以在假彩色合成 、主成分分析 、

比值等各种图像上进行 ,反差扩展或直方图调整以

及相关的统计分析也是遥感线性构造研究的重要

辅助手段;比值融合法 、Crosta 技术以及基于图像

监督分类的光谱角法等[ 10-14] ,是矿化蚀变信息提取

的主要方法。至于哪种方法好用 ,依具体情况而

言 ,在实际应用中不囿于一些理论束缚 ,可依据具

体情况对原方法进行灵活 、合理地改动 ,同时要综

合多种方法处理图像 。

1.3.2　多源遥感数据与非遥感数据融合

地质矿产调查中 ,所用的信息有遥感信息和地

质 、地球物理 、地球化学等非遥感信息 。遥感信息
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表 1　几种融合方法

Tab.1　Several Merging Methods

像素级 特征级 决策级

加权融合法 Byesian法 基于知识的融合法

乘积融合法 Demps ter-shafer 法 Dem pster-sh afer法

比值融合法 熵法 模糊集理论

高通滤波(HPF)融合法 加权平均法 可靠性理论

小波变换(wavelet)融合法 神经网络法 Byesian法

彩色变换(H IS)融合法 聚类分析法 神经网络法

主成分(PCA)变换融合法 表决法 逻辑模板

具有高的光谱信息 、色彩鲜艳 、视域广 、直观性强和

综合信息丰富的特点 ,对地面地质特征(地层 、岩

性 、构造等)、地形地貌和岩石裸露 、水系分布均可

直接提取 ,地质与物化探信息则对具体目标有指示

能力 ,后者可以看作一种传感器数据源 ,与遥感信

息通过某种技术方法融合 , 从而获得更丰富的信

息。参与融合的地学图像可以是单一的 ,也可以是

经过数据初步处理的综合信息[ 8] 。

1.4　综合结果分析

由于多源数据融合方法的多样性以及同一种

融合方法对不同图像融合效果的多变性 ,使得对最

终多源数据融合结果进行综合分析显得十分重要。

一定要在图像处理及地质认识的基础上 ,以野外踏

勘与实测地质剖面为依据 ,本着从已知到未知的原

则 ,给其一个客观 、正确的评价分析 ,以充分发挥多

源数据融合技术在地质矿产调查中的作用 ,对有代

表性的地质现象进行详细研究 ,最终建立研究区的

各类地质模型。

2　应用实例

2.1　研究区地质概况

研究区位于北山山系西段地区 ,行政区划隶属

新疆维吾尔自治区若羌县管辖 ,本区断裂构造发

育 ,在研究区北部黑山岭南麓 ,断裂构造的走向以

近东西向为主;在研究区中南部 ,断裂构造走向为

北东 —南西向 ,区内规模较大断裂有黑山岭南断

裂 、淤泥河隐伏断裂 、矛头山断裂和盐滩断裂 ,沿黑

山岭南坡断裂和矛头山断裂分别发育动力变质带。

研究区隶属于塔里木板块东北缘北山古生代裂谷

西段 ,在新疆优势金属矿产成矿规律与成矿预测图

上划为北山金 、铜 、镍 、铁成矿带 ,以白洼地—淤泥

河大断裂为界 ,以北为依格孜塔格(笔架山—黑山

岭)铜 、镍 、金 、铁矿带 ,以南为因尼卡拉塔格金 、铜 、

铁矿带 。

2.2　构造信息提取

主要收集了 TM(时相为 1993年 6月)和 ETM

(时相为 2000年 6 月)卫星影像数据 ,两种数据配

合使用 。在应用之前 ,首先对遥感影像进行了几何

校正 、坐标配准 、亮度值动态拉伸等预处理[ 15] 。地

质构造行迹主要表现为线性和环形特征。线性 、环

形构造及构造交叉部位 ,是成矿 、找矿的重要条件 ,

而它们在遥感图像上多以特定的色调 、形态 、图形

结构 、水系展布 、地貌组合等线性 、环形影像特征得

以显示 。通过多次试验 ,根据研究区特点并结合图

像的统计数据或岩石的波谱特征 ,最终选取对岩性

信息反映明显的 TM5 、TM7波段和对植被反映明

显的 TM4 波段以及一个可见光 TM1 波段进行假

彩色合成及处理 。在构造信息提取过程中 ,主要经

过对 TM 7 、TM4 、TM1 波段进行主成分变换的

PC1分别进行北西 、北东 、东西和北南方向滤波后

进行线性和环形构造解译。最终解译结果如图 2 ,

其中底衬图像为 TM 7 、TM4 、TM 1波段假彩色合

成图像 。

图 2　研究区构造解译

Fig.2　Structure Interpretation in Study Area

2.3　矿化蚀变信息的提取及找矿靶区的圈定

遥感数据与非遥感数据通过融合可以做到优

势互补 ,尤其在矿化蚀变信息的提取中 ,笔者根据

不同数据源特点及在研究中的要求 ,对地物化数据

和遥感图像数据等资料进行了配准叠合 ,并进行了

融合处理与叠合显示 ,取得了较好的地质效果。采

用 TM1 、TM4 、TM 5 、TM 7 波段组合提取含羟基

(OH-)、含碳酸根离子等的矿物遥感蚀变异常;
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TM 1 、TM 3 、TM 4 、TM 5 波段组合提取含氧化铁

(Fe
3+
、 Fe

2+
)遥感异常 ,作主成分分析 ,根据主成分

分析的特征向量组合确定 PC4主成分分量提取效

果最好 ,突出可能的矿化蚀变部位 ,与 TM 7 、TM 4 、

TM 1波段合成的假彩色影像图套合生成蚀变信息

提取专题影像图;将合成的图像与 1:50 000 化探

金 、铜的栅格数据图以几何平均方式融合 ,这样既

保留了遥感图像特征又较准确地突出了金 、铜化探

异常 。同时根据研究区及邻区已知矿产的分布规

律 、地质 、地球化学 、成矿条件及控矿因素等特征 ,

参照前人已有的研究成果 ,结合研究区实际地质矿

产特征及野外地质矿产调查结果 ,进行找矿靶区的

圈定 。经综合研究后最终在本区内划分出 5 个找

矿靶区(图 3)。通过对所提取的蚀变信息及控矿构

造 、已知矿床点在空间上的相关关系分析和野外实

地查证 ,所提取的遥感蚀变信息 ,与已知矿(化)点

基本吻合。

图 3　研究区矿化蚀变信息及靶区分布

Fig.3　Distribution of Mineralizing Alteration

Information and Target in Study Area

3　结语

(1)在区域地质矿产调查过程中主要进行的是

多源遥感数据融合及多源遥感数据与非遥感数据

的融合 ,目的是通过对融合后的图像进行综合解译

分析来提取区域地质矿产调查所需要的地层 、构

造 、岩浆岩 、矿产等专题信息 ,指导区调工作的合理

部署 。

(2)在地质矿产调查中进行多源数据融合的实

施步骤:①合理选择数据对象;②分别对各种数据

进行预处理 ,达到在同一工作平台上的数据统一;

③根据具体目的选择不同的融合方法 ,并且在实际

应用中不囿于一些理论束缚 ,灵活 、合理的依据具

体情况经常对原方法有所改动 ,同时要综合多种方

法处理图像;④对融合结果进行客观分析评价 。

(3)随着空间信息科学的不断发展和计算机水

平的不断提高 ,多源数据融合技术用来处理地质矿

产调查工作中的海量数据 ,能够有效消除数据中信

息的不确定因素 ,提高对目标或环境的描述 、解释

分析和表示结果的准确性 ,获得比单一信息有更充

分的融合结果。
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