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摘要:为了在缺少地面实测数据的情况下对遥感油气异常结果进行验证,利用多光谱遥感数据和高光谱遥感数据对同一地区

进行油气异常解译,针对同一位置使用两种不同数据的异常结果进行相互验证.并提出了利用高光谱异常提取结果作为先验

知识的多光谱异常主分量阈值确定方法,将该方法与传统主分量阈值方法提取的异常结果,分别与高光谱提取出的粘土异常

区域结果进行重叠率计算,发现该方法提取出的异常区与高光谱提取的结果重叠率达98.808%,高于传统主分量阈值方法的

98.198%.结果表明利用该方法确定的阈值划分出的异常区具有较高的精度.
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Abstract:Inordertoverifytheanomalieswithoutanyfieldsurveydatainremotesensingimagecausedbyhydrocarbonmicro
seepagephenomenon,themultispectralimageandhyperspectralimageanomalyinterpretationresultsareusedtoverifyeach
otherinthispaper.Anewmethodtoconfirmthemultispectralprincipalcomponentaberrantthresholdvaluebycountingthe
multispectralpixelvaluelocatedinthehyperspectralanomalyareaisproposed.Theoverlapratebetweenthemultispectralim-
ageanomaliesdividedbythenewmethodandthehyperspectralimageanomayareaiscomputedat98.808%,higherthanthe
traditionalprincipalcomponentthresholdtechnology.
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  遥感找油的发展是随着遥感技术的发展而发展

的.随着20世纪70年代初美国地球资源卫星的成

功发射,通过从宏观角度根据卫星影像上地物的几

何形态和纹理色调等要素分析地表的线———环形构
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造,从而进行区域性构造解释及油气盆地与构造带

区含油气远景评价的油气间接找油方式,遥感找油

逐步发展起来(侯卫国,2002).美国俄克拉荷马州安

纳达科(Anadarko)盆地陆地卫星多光谱扫描仪

(landsatmultispectralscanner,LandsatMSS)影像

研究结果表明,该区陆地卫星像片和透明底片上存

在雾状异常,并且其57个雾状异常中,有42个与已

知油气田吻合(管仲和田庆久,2006).我国石油地质

学家谭青(2004)对我国塔里木盆地应用遥感技术进

行石油地质调查时,发现了约200个环形影像,其中

2个环形影像在随后的地震和钻井勘探中进一步确

认为含油气构造.20世纪80年代初,一些国家开始

研究应用遥感技术直接找油,并与传统的地震、航
磁、重力、地化及测井等信息结合进行综合分析.美
国地球资源卫星数据分析中心根据在美国境内的实

验结果,论证了油气藏烃类微渗漏的理论及其引起

地表的各种蚀变异常晕机制.随着高光谱遥感技术

的出现及发展,其超高的光谱分辨率能在岩矿识别、
植被异常探测等方面比多光谱表现出更强的优势,
被广 泛 应 用 到 油 气 资 源 勘 探 中.Singhroyetal.
(1996)采用荧光线阵成像光谱仪在密西根Stoney

图1 准噶尔盆地东部构造单元划分

Fig.1 ThedivisionoftectonicunitsineasternJunggarbasin

Point油田区对植被光谱进行了分析,很好地揭示了

因油气微渗漏而导致的植被光谱异常.KhanandJa-
cobson(2008)对岩石与土壤中的矿物蚀变与油田的

烃微渗漏的相互关系进行了验证,并取得了很好的

效果.
尽管对多光谱遥感技术及高光谱遥感技术在油

气资源勘探方面的研究已经很成熟,但是由于多光

谱数据的光谱分辨率较低,不能精确识别蚀变矿物

类型;而高光谱数据较窄的图幅宽度又制约了油气

调查大范围勘探的需求,因此在实际应用中单纯利

用其中一种方法或多或少都存在一些不足.因此,本
文从多光谱数据和高光谱数据优势互补、结合利用

的角度对油气异常信息提取进行了相关研究,并提

出了一种基于高光谱异常圈定结果的多光谱异常主

分量异常分割阈值确定方法,经对比发现具有较好

的效果.

1 区域地质概况

研究区大地构造背景属于一级构造单元———天

山-兴蒙造山系中准噶尔-吐哈地块的三级构造单

元的准噶尔地块(商琳,2011).准噶尔地块为坳陷盆

地,盆地内为巨厚层古生界盖层-残余海盆浅海相
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碎屑岩及中、新生界陆相磨拉石建造.工作区地层属

于南准噶尔-北天山地层分区的吉木萨尔地层小区,
主要出露中上二叠统至新生界,缺失古生界泥盆系、
石炭系.工作区及周边的主要褶皱构造包括:沙帐凸

起内的褶皱有沙丘河背斜、芦草沟向斜、火烧山背斜、

图2 SASI影像大气校正前后植被覆盖地区光谱曲线对比

Fig.2 ThecomparisonoftheSASIimagespectralcurvesintheareaofvegetationcoverbefore&aftertheprocessofatmosphericcor-
rection

三条竖线分别代表植被的三个光谱特征位置

西大沟向斜和帐篷沟背斜.大井凹陷内褶皱构造不发

育,仅有一条长达92km的奥塔乌克日什向斜,其西

部轴向为EW向,继续向东延伸轴向变为了NEE向.
准噶尔盆地东部构造单元划分如图1所示.

2 数据及预处理

本次研究采用两景SASI(shortwaveinfrared
airbornespectrographicimager)航空高光谱数据以

及 一 景 ASTER(advancedspacebornethermal
emissionandreflectionradiometer)航天多光谱数

据对油气异常信息进行提取.SASI影像覆盖范围为

88°44'~88°58'E,43°57'~43°58'N,面积为44km2;

ASTER 影 像 覆 盖 范 围 为 88°36'~89°33'E,

43°49'~44°28'N,面积为3900km2.SASI航空高光

谱数据凭借其超高的光谱分辨率、空间分辨率以及

在短波红外区间超高的信噪比为精确识别油气微渗

漏造成蚀变异常信息创造了良好的条件;ASTER
航天多光谱数据在短波红外区间拥有6个波段(叶
发旺等,2008),虽然光谱精细程度无法与高光谱数

据媲美,但是其波段设置也能很好的满足油气资源

勘探的需求,且其图幅面积大大超过SASI,获取成

本更低.
2.1 SASI航空高光谱数据及其预处理

SASI数据由加拿大ITRES公司研制生产的

CASI(compactairbornespectrographicimager)/

SASI航空高光谱测量系统获取得到,该系统采用推

扫式成像方式,在可见光-短波红外波谱段成像

(叶发旺等,2011).其中CASI光谱区间主要位于可

见光至近红外,光谱范围为380~1050nm,空间分

辨率为1.5m,波段数为144;SASI光谱区间主要位

于近红外至短波红外,光谱范围为950~2450nm,
空间分辨率为3.6m,波段数为101(刘丽娟等,

2011).
由于得到的数据已经根据获取时测量的相关参

数,利用系统自带辐射校正和几何校正软件进行过

辐射校正和几何校正,因此对SASI影像的预处理

只需进行大气校正.本文利用地面线性回归经验模

型对SASI数据进行大气校正.该模型假设在影像覆

盖区域内有一个或多个不同反射特征,并假设地面

目标的反射率与遥感器探测的信号之间满足线性关

系.通过建立遥感影像成像时,特定地物的光谱反射

值与影像上对应地物像元DN 值间的线性回归方

程,并以此方程为基础对整幅影像进行辐射校正(李
颖等,2011).从图2中可以看出经过大气校正后的

植被光谱吸收特征已经凸显,并与美国地质调查局

(UnitedStatesGeologicalSurvey,USGS)标 准 光
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表1 ASTER文件信息参数

Table1 TheparametersinformationoftheASTERimage

波段 增益 偏差 波长(μm) 波谱 Max值(μm) 波谱 Min值(μm) 中心波长半极值宽度(μm)

1 0.6760 -0.6760 0.5560 0.600 0.520 0.080
2 0.7080 -0.7080 0.6610 0.690 0.630 0.080
3 0.8620 -0.8620 0.8070 0.860 0.780 0.080
4 0.2174 -0.2174 1.6560 1.700 1.600 0.100
5 0.0696 -0.0696 2.1670 2.185 2.145 0.040
6 0.0625 -0.0625 2.2090 2.225 2.185 0.040
7 0.0597 -0.0597 2.2620 2.285 2.235 0.050
8 0.0417 -0.0417 2.3360 2.365 2.295 0.070
9 0.0318 -0.0318 2.4000 2.430 2.360 0.070

谱库里的植被标准光谱具有很高的相似性,证明利

用地面线性回归方程对SASI影像进行大气校正取

得了很好的效果.
2.2 ASTER航天多光谱数据及其预处理

ASTER是美国宇航局(NASA)与日本 METI
(经贸及工业部)合作参与研制,由 METI制造并搭

载在Terra卫星上的星载热量散发和反辐射仪,于

1999年12月由美国宇航局发射升空.其主要任务是

利用14个频道以4~16d的重访周期获取整个地

表的高分辨黑白立体照片.ASTER前3个波段为可

见光/近红外波段部分,其中增加一个立体后视波段

(Band3N);第4~9波段位于短波红外光谱区间;第

10~14波段位于热红外部分.ASTER数据的空间

分辨率随光谱波段的不同而不同,其可见光/近红外

波段部分空间分辨率为15m,短波红外部分为

30m,热红外部分为90m(王春兰和陈建飞,2004;
于彩红等,2012).

ASTER数据的预处理需要分别经过串扰去

除、辐射定标、大气校正以及干扰信息去除等步骤

(吕凤军等,2009;代晶晶等,2010;靳娟,2013).串扰

是指ASTER短波红外波段存在因探测器单元的光

子泄露而引起的辐射率偏移或附加误差现象,考虑

到串扰效应有可能引起数据的反射率失真,本文采

用Crosstalk软件对ASTERL1B数据的短波红外

波段数据进行了去串扰处理.在进行辐射定标前,需
要统一 ASTER数据在可见光/近红外波段区间与

短波红外区间的空间分辨率,对其第4至第9波段

空间分辨率进行重采样至15m,再跟第1至第3波

段进行波段合成.
对ASTER数据进行辐射校正时,需要用到其

中心波长半极值宽度、增益和偏差等信息,而这些信

息在头文件中并不完善,因此需要根据表1对相应

信息进行补全(陈建明等,2009),最后将经过辐射定

标后的数据在ENVI(theenvironmentforvisuali-
zingimages)中利用FLAASH 大气校正模型进行

大气校正.

3 油气异常信息的提取

3.1 SASI高光谱影像油气蚀变异常信息提取

SASI高光谱数据可以探测到的油气微渗漏异

常蚀变信息主要有粘土蚀变矿物异常、碳酸盐蚀变

异常矿物及烃异常.赵欣梅(2007)、周密(2007)和于

彩虹等(2012)对常见的粘土蚀变矿物如高岭土、伊
利石、绢云母、明矾石和蒙脱石等矿物的标准光谱进

行分析后得到粘土矿物的吸收特征位于1.4μm、

2.2μm及2.35μm附近.不同的粘土矿物在光谱上

也存在着细微差异,如高岭土除在2210nm处具有

吸收特征以外,在2165nm处也存在一个较小的吸

图3 高岭土端元对应光谱曲线

Fig.3 Endmemberspectralcurvesofthekaoline

收,形 成 一 个 明 显 的 肩 部 吸 收 特 征;明 矾 石 在

2165nm、2320nm附近存在吸收特征,并且在
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图4 绢云母端元光谱曲线

Fig.4 Endmemberspectralcurvesofthesericite

图5 SASI影像各蚀变矿物异常解译叠加

Fig.5 TheoverlayofSASIimagewiththedifferentalterationmineralanomalyinterpretations

2210nm存 在 微 弱 吸 收 ;蒙 脱 石 在2210nm、

2345nm及2420nm处均存在较明显的吸收特征;
伊利石相比蒙脱石在2420nm处无吸收反应.对烃

类物质标准光谱曲线分析后得知烃在1725nm、

1760nm以及2311~2360nm处存在吸收反应,并
且在2311~2360nm处的吸收特征呈现双峰式,但
该吸收位置与其他类型蚀变异常矿物如方解石的吸

收特征存在重合,因此1725nm附近的吸收峰为烃

类物质的特征吸收.
采用光谱代数的方法提取、基于图像光谱的矿

物端元提取与填图方法提取相比较,填图方法提取

由烃类微渗漏引起的蚀变异常信息可以取得较好的

效果.对烃及其他蚀变矿物吸收特征进行比较,确定

利用烃类物质在2070nm处具有较强反射以及在

1725nm处具有较强吸收的反射吸收特性,对烃异

常信息进行提取.对两景SASI反射率数据进行光谱

沙漏处理后,笔者发现第一景数据第3#、32#及38
#端元,第二景数据7#、9#端元符合高岭土的吸

收特征;发现第一景数据第21#端元、第二景数据第

29#端元光谱符合绢云母的吸收特征(图3和图4
中为各蚀变矿物对应端元光谱曲线).分别将这些端

元光谱作为该类蚀变异常矿物参考光谱进行混合调

制匹配滤波(mixturetunedmatchedfiltering,MT-
MF)异常填图,得到这两景SASI高光谱数据的高

岭土异常和绢云母异常分布图,再跟烃异常信息进

行叠加形成综合异常叠加(图5和图6).

4 基于高光谱异常提取先验知识的多

光谱异常主分量阈值确定方法

目前常用的异常阈值确定方法是主分量阈值

法,此方法表明大范围自然地物的遥感影像亮度值

概率密度分布曲线(简称直方图)呈正态分布,在绝

大多数情况下背景地物等非异常信息占据影像的绝
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图6 ASTER影像各蚀变矿物异常解译叠加

Fig.6 TheimageofoverlaythedifferentalterationmineralanomalyinterpretationsoftheASTERimage

大部分,对应像元位于直方图中间部分,而异常像元

则分布于直方图两侧概率较低部分.利用均值和标

准差的 N 倍确定的异常分割阈值可以对遥感影像

上的蚀变异常进行分割(张玉君等,2003).
然而该方法是基于整幅影像亮度值统计结果确

定异常分割阈值,在实际应用中具有一定的局限性,
对于范围较小、亮度值直方图不规律的遥感影像范

围可能出现较大误差,导致异常圈定出现偏差.针对

这种局限性,从多源数据结合应用的角度,提出了一

种基于高光谱异常提取先验知识的多光谱异常主分

量阈值确定方法(以下简称新方法).该新方法主要

思想是针对高光谱和多光谱同时存在的异常,利用

高光谱对蚀变矿物的精确识别能力,提取出其准确

的异常区,将这些异常区作为标准异常区对多光谱

该类异常主分量进行统计,获得异常像元先验知识

从而确定异常分割阈值.新方法与传统主分量阈值

法的主要区别是:传统主分量阈值法统计的是整幅

遥感影像,影像中的异常像元属于微弱信息,在直方

图中所占比例很小;而基于高光谱异常获取先验知

识的过程即统计所有已知异常像元的过程,通过统

计信息确定异常像元值分布规律从而进行多光谱异

常主分量阈值划分.
新方法有两个关键步骤,分别是高光谱异常提

取结果正确性验证和非异常像元干扰信息去除.作
为多光谱异常分量阈值确定的先验知识区,验证高

光谱异常提取结果的正确性是确保得到的先验知识

正确合理的前提.而因为高光谱异常提取精度以及

两种影像空间分辨率不同必然导致将非异常像元带

入统计过程,形成干扰信息,因此通过一定方法对这

些干扰信息进行去除也是十分必要的.本研究区内

高光谱和多光谱同时识别出了粘土异常,且两者异

常结果具有较好的一致性,因此以粘土矿物异常提

取为例进行说明.
4.1 无地面验证数据区高光谱异常提取结果正确

性验证

在地质调查中,常出现研究区处于境外、高海

拔、高寒或沙漠无人区的情况,使得对遥感提取异常

信息的地面验证难以进行.在缺少地面验证数据的

情况下,对同一区域利用不同遥感数据源,对比不同

提取方法获得的异常结果能起到一定的验证作用.
同一位置利用多光谱遥感数据通过主成分分析或光

谱代数的方法提取出的蚀变矿物异常与利用高光谱
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图7 SASI粘土异常提取结果与ASTER粘土异常叠加

Fig.7 TheanomalyresultsoftheclaymineralsintheSASIandtheASTER

图8 高光谱粘土异常范围内多光谱异常主分量像元直方图

Fig.8 ThehistogramoftheASTERimageclayanomalyprincipalcomponentswhichlocatedintheareaofhyperspectralclay
anomaly

数据通过基于图像光谱的矿物端元提取蚀变矿物异

常具有一致性,即同为异常或同为非异常,那么可以

从某种程度上说明高光谱和多光谱的异常矿物信息

提取结果正确合理.
图7为高光谱与多光谱粘土异常提取结果叠加

对比,图7中红色区域代表高光谱粘土异常,蓝色和

碧绿色分别代表多光谱粘土一级和二级异常,通过

目视分析可以看出SASI影像提取出的粘土异常与

ASTER影像提取出的粘土异常位置十分吻合,红
色区域基本落在蓝色区域内,少部分与碧绿色区域

重合.说明两者提取出的异常区准确度较高,利用该

高光谱异常结果进行多光谱异常阈值确定时能提供

正确的先验知识.
4.2 非异常干扰像元去除

在高光谱数据与多光谱数据空间分辨率一致,
且高光谱异常提取完全准确等理想状态条件下,由
高光谱异常提取结果统计信息的多光谱异常分量确

定的分割阈值(即为统计值中的最小值),大于该最

小值的都为异常像元.然而由于空间分辨率差异以

及高光谱异常提取精度等限制,在对高光谱异常提

取结果区域内的多光谱异常主分量进行统计时不可

避免会将非异常像元带入统计,引入误差.
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图9 两种不同异常阈值确定方法提取出的粘土异常区对比

Fig.9 Thecomparisonchartofthetwoclayanomalyareawhichextractedbytwodifferentmethods

在对高光谱粘土异常区内多光谱粘土异常主分

量进行统计后得到该区域内多光谱粘土异常主分量

像元直方图(图8),从图8可以看到参与统计像元

亮度值呈正态分布,最大值为57.382056,最小值为

-18.136154.因混入的非异常像元占所统计像元部

分较小,属于高光谱异常提取结果范围内的微弱信

息,且都小于异常分割阈值,在图8上应位于异常分

割阈值左侧低值区部分.考虑到采用的高光谱数据

和多光谱数据空间分辨率差别较大,引入的干扰像

元较多,因此将累计10%的像元亮度值5.006523
作为异常分割阈值,应用高端切割去除干扰信息得

到多光谱影像粘土异常(杨金中,2007).
4.3 结果验证

笔者对新方法提取出的粘土异常结果进行精度

验证,主要是将其异常结果与传统主分量阈值法提

取出的异常结果进行对比.在精度验证过程中,笔者

将两倍标准差7.219850作为传统主分量阈值法异

常阈值,基于高光谱提取出的标准粘土异常区,分别

计算传统主分量阈值法和新方法提取出的粘土异常

区占标准异常区的比例,比例越高则精度越高.经过

计算得出,主分量阈值法确定出的多光谱粘土异常

区占 标 准 异 常 区 的 98.198%,而 新 方 法 则 占

98.808%,可以看出两种方法提取出的异常区都具

有很高的精度,但是新方法略优于传统主分量阈值

法.图9中蓝色代表主分量阈值法提取出的粘土异

常区,红色部分为新方法相比主分量阈值法多识别

出的异常位置,绿色代表因图像分辨率差异和高光

谱异常区提取精度所圈定的误差像元.通过对图9
分析可知新方法在提取出传统主分量阈值法圈定的

异常区之外还在异常区边缘位置识别出一些异常,
符合异常分布规律,取得了较好效果.

5 结语

多光谱遥感技术与高光谱遥感技术在遥感地质

方面的应用都已相当成熟,且两者间的优劣势也都被

大家所熟知,但是从遥感地质应用的方向研究多光谱

与高光谱结合的具体方法却较少.随着高光谱遥感影

像空间分辨率的大幅提高以及多光谱遥感影像波段

设置的不断提升,以及对遥感地质应用验证方法的不

断追求和创新,相关的研究应该会逐步增多.笔者同

时利用多光谱和高光谱遥感数据对吉木萨尔地区油

气异常信息进行了提取,得出在缺少地面验证数据的

情况下协同利用两种数据对它们的异常结果进行正

确性验证的可行性,并提出一种基于高光谱异常提取

先验知识的多光谱异常主分量阈值确定方法,通过与

传统主分量阈值方法异常结果进行对比,并对其精度
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进行了验证,取得了较好的效果.
由于采用多光谱和高光谱数据空间分辨率差别

较大,且高光谱异常提取结果也存在误差,将高光谱

异常提取结果作为标准异常区对多光谱异常主分量

进行统计时会带入一定误差.因此,在提高精度方面

应该尽可能使用空间分辨率相同或相近的数据,或
者提供更加精密的高光谱异常提取技术方法,进一

步减少提取的误差.
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