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基于ENVI和GIS的矿物精细化提取与分析

李慧敏，王瑞雪，李文超，罗闰豪

（昆明理工大学 国土资源工程学院，云南 昆明 650093）
摘 要： 为充分发挥 ENVI和 GIS等遥感软件在高光谱矿物精细化提取与分析中的作用，以云南个旧老厂矿区及外围

为研究区，采用国产 GF-5 遥感数据，基于 ENVI 平台采用光谱角匹配法和波谱特征拟合法对研究区的蚀变矿物信息

进行精细化提取，基于统计分析软件和 GIS平台，对提取的研究区蚀变矿物信息进行数理统计、相关性和地物化遥等

综合分析。研究显示，基于国产 GF-5 数据提取的研究区蚀变异常信息与该区地质和物化探信息吻合较好。研究表

明，利用国产 GF-5数据，基于 ENVI和 GIS等软件平台可对研究区蚀变矿物进行精细化提取与分析，为该区传统地质

找矿工作提供参考。
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Refined Extraction and Analysis of Minerals Based on ENVI and GIS
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Abstract： In order to give full play to the application of remote sensing software such as ENVI and GIS in the fine extraction and analysis of 
hyperspectral minerals， taking the old factory mining area and its periphery in Gejiu， Yunnan as the research area， the domestic GF-5 remote 
sensing data are used to extract the altered mineral information in the study area based on ENVI platform by spectral angle matching method 
and spectral feature fitting method. Based on statistical analysis software and GIS platform， the extracted altered mineral information in the 
study area is comprehensively analyzed by mathematical statistics， correlation and geophysical and geochemical remote sensing. The study 
shows that the alteration anomaly information extracted from the domestic GF-5 data is in good agreement with the geological and geophysical 
and geochemical information in the study area. The research shows that the domestic GF-5 data can be used to extract and analyze the altered 
minerals in the study area based on ENVI and GIS software platforms， and provide reference for the traditional geological prospecting work in 
the area.
Key Words： domestic GF-5 remote sensing data； ENVI； spectral angle matching method； spectral feature fitting method； alteration mineral 
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0 引言

ENVI 是一种能够从各种影像中识别并提取信息，且

提供专业光谱分析工具的软件［1］，GIS 是具有强大的地图

制图、数据管理、数据分析和数据集成等功能的软件，EN⁃
VI和 GIS软件以其便捷、高效等特点已广泛应用于生态环

境、农业、水文、地质等诸多领域。高光谱遥感数据凭借纳

米级别的空间分辨率，具有精细识别地物信息的能力［2-5］。

近年来，随着高光谱遥感技术的迅猛发展，基于 ENVI 和
GIS软件平台，利用高光谱遥感技术进行蚀变矿物识别、地

质构造解译和地层岩性识别等已有诸多应用。目前开展

的高光谱矿物填图工作主要利用国外的 Hyperion数据，国

产 GF-5 光谱数据的应用研究较少。Bedini［6］基于 HyMap
和 ASTER 遥感影像完成了东格陵兰中部矿区的矿物填

图，效果良好。冯博等［7］、董新丰等［8］运用国产 GF-5数据

成功提取了研究区矿物信息。刘洪成等［9］基于 GF-5 和

AHSI高光谱影像对研究区进行了矿物填图并作了对比分
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析，取得良好效果。

云南个旧老厂矿区地质构造复杂，成矿条件优越，矿

产资源丰富且矿区采治历史悠久，很多地质学家、学者在

此进行了长期研究。然而，鲜有学者利用高光谱遥感数据

在该矿区开展过蚀变信息提取研究。以个旧老厂矿区及

外围为研究区，利用国产 GF-5 遥感数据，基于 ENVI 平台

对研究区蚀变矿物信息进行精细化提取，基于数理统计平

台进行了统计和相关性分析，基于 GIS平台进行了地物化

遥等综合分析，以揭示研究区蚀变矿物的空间分布特征，

为传统地质勘查提供依据。

1 地质概况

研究区位于云南省红河州个旧市东部，大地构造位置

位于中国华南成矿省最西部，与三江特提斯成矿带相邻，

隶属华夏地块西部的右江盆地，如图 1 所示［10］（彩图扫

OSID 码可见，下同）。区域构造位置位于兰坪—思茅褶皱

系、华南褶皱系和扬子准地台三大大型地质构造单元的接

触带附近［11］。区内地层出露简单，主要为中三叠统法郎组

和个旧组，地层岩性主要为白云岩、灰岩等［12］。区内各种

尺度的褶皱和断裂广泛发育，主要褶皱有矿区中部的五子

山背斜、北西部的黄茅山背斜，中部的湾子街背斜，东部的

黄泥洞挠曲带等，北西向、北东向及东西向均有断裂产出。

研究区围岩蚀变类型主要为赤铁矿化、碳酸盐化、绿泥石

化、大理石化等。

2 数据源及预处理

2.1　遥感数据源及预处理

国产GF-5高光谱卫星数据，具有可见光、近红外和短

波红外共 330 个通道数据［13］，波段特征参数如表 1 所示。

研究区影像的成像时间为 2019 年 12 月 16 日。国产 GF-5
影像未经过定标和校正，为还原影像真实地物信息，需基

于ENVI软件对影像进行坏波段剔除，剔除水汽影像较大、

信噪比过低的波段，最终保留 272 个有效波段［14］，再进行

辐射定标、坏线修复、大气校正、几何校正、裁剪等预处理。

遥感蚀变信息提取中，蚀变为弱信息，易受云雪、植被、水

体、阴影等强信息干扰［15］。选用的研究区影像质量较好，

无冰雪覆盖，云量小于 3%，影像整体清晰，只需采用NDVI
和MNDWI消除水体和植被的干扰。

2.2　多元数据处理

GIS提供的空间分析工具能够提供多源数据综合分析

功能，基于 GIS 的空间分析工具对研究区的遥感矿物、地

质构造和物化探等信息综合分析，揭示研究区蚀变矿物信

息的空间分布特征。①对多元数据作预处理，主要包括投

影转换和格式变换等，将数据转为 GIS可以识别的文件类

型；②对不同数据按照属性类型分为若干图层；③建立属

性文件，建立空间拓扑关系。

3 矿化蚀变信息精细化提取

3.1　端元光谱提取

端元光谱提取是高光谱矿物填图工作的重要环节，只

有选取最接近真实地物的矿物端元，才能高效完成后续的

光谱匹配和矿物填图等。在高光谱技术应用于地质领域

的几十年里，许多学者提出多种端元提取算法，分析多种

端元提取算法的优劣性，选取纯净像元指数法和顺序最大

凸锥法对研究区GF-5影像提取矿物端元。

3.1.1　纯净像元指数法

纯净像元指数法是一种通过光谱变换技术减少影像

冗余信息，选取并计算最纯端元的算法，其通过最小噪声

分离变换（Minimum Noise Fraction，MNF）、纯度像元指数

（Pure Pixel Index，PPI）和 N维可视化加以实现。整个过程

基于ENVI软件和 IDL平台完成。

（1）最小噪声分离变换（MNF）。MNF变换可用于确定

影像的内在维数，去除影像噪声［16］。MNF 变换本质上是

通过两次主成分变换而实现，第一次变换是使影像噪声数

据只有最小方差，而没有波段间的相关性，第二次是对噪

声数据进行标准主成分变换，变换完成后可根据各分量进

行去噪。MNF 变换后有用信息集中于比较靠前的波段影

像中。

如图 2MNF特征曲线显示，影像前 20个波段的特征值

较大，集中了影像大多有用信息，之后的波段受噪声影响

而趋于平缓，影像信息量趋于零。如图 3 所示，选取 MNF
变换后的 1-3、10、20、21 波段图像，不难看出 MNF 变换后

各波段并不是严格按图像质量进行排序，但总体上表现为

Fig. 1　Geotectonic map of the study area
图1　研究区大地构造图

Table 1　GF-5 data band characteristic parameters
表1　GF-5数据波段特征参数

光学系统

VNIR
SWIR

波段

150
180

波段范围/μm
0.4-0.9
0.9-2.5

空间分辨/m
30
30

幅宽/km
60
60
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越靠后波段图像包含的噪声越多。MNF2影像虽然特征值

较大，但影像质量不好；MNF21受噪声影像较大，故综合考

虑像元特征值、噪音干扰与影像质量等因素，剔除波段 2，
保留 1和 3-20的MNF变换结果。

（2）纯净像元指数（PPI）。PPI指数法是目前使用较多

的端元提取方法，其是以频率形式统计每个像元在ｎ维特

征向量空间中被映射为极值像元的次数，生成像元纯度图

像，通过减少空间维数据量找出“极纯”像元，再进行端元

光谱选取，效果较为理想［17］。
利用 MNF变换结果进行 PPI计算时，需要设置参与运

算的波段数目、迭代次数和阈值 3个参数。波段数目的选

取结合 MNF 变换后特征值大小和影像质量等因素，选取

MNF变换后的 1和 3-20波段参与运算。在 PPI计算时，迭

代次数越多的数据映射为随机向量次数越多，越容易获取

纯净像元，但是迭代次数过大，会降低获取纯净像元的速

度，综合考虑工作效率和计算机性能等因素，选取迭代次

数 10 000次。阈值的选取经过多次筛选与运算，如图 4所

示，选取阈值 3，当 PPI迭代次数近 9 000后，迭代曲线很快

达到饱和，PPI指数趋于平缓。

重复多次将 N维散点图投影在随机单元矢量，记录每

次投影的极值像元，最后注记每个像元被标定为极值的总

次数，最终生成如图 5所示的研究区PPI图像。

（3）N 维可视化。利用 ENVI 的 N 维可视化工具，将

PPI 处理后得到的“极纯”像元导入 ENVI 的 N 维可视化工

具，选取不同波段进行旋转，选取散点图的顶点作为图像

端元光谱，人机相互式提取矿物端元，得到如图 6 所示的

矿物端元波谱曲线。

3.1.2　顺序最大角凸锥法

顺序最大角凸锥法（SMACC）是一种在顶点主成分分

析基础上改进的算法［18］。该算法利用一种带约束条件的

凸锥模型提取图像的端元光谱，运用顺序最大角凸锥法进

行端元提取可直接对预处理完成后的图像进行处理，无需

作降维处理，可更好地保留影像细节［19］。SMACC 算法数

学模型为：

H (c，i) = ∑K
N R (c，k ) A(k，j ) （1）

其中，H表示端元光谱；i表示像元编号；j和 k表示由 1
到N的像元编号；R表示端元光谱列矩阵；c表示波段编号；

A表示每个像元中端元 k的丰度矩阵。

（a）　MNF1 band
（a）　MNF1波段

（c）　MNF3 band
（c）　MNF3波段

（e）　MNF20 band
（e）　MNF20波段

（b）　MNF2 band
（b）　MNF2波段

（d）　MNF10 band
（d）　MNF10波段

（f）　MNF21 band
（f）　MNF21波段

Fig. 3　Different band images under MNF transform
图3　MNF变换下不同波段图像

Fig. 2　MNF characteristic curve
图2　MNF特征曲线

Fig. 4　Pure pixel index
图4　纯净像元指数

Fig. 5　PPI image of the study area
图5　研究区PPI图像
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基于 ENVI 软件和 IDL 平台，对预处理后的影像运用

顺序最大角凸锥法通过设置合理参数完成了端元的提取，

得到如图 7所示的端元光谱曲线图。

3.2　端元识别分析

在 N 维可视化工具中将端元波谱提取出来后，利用

ENVI的光谱分析工具，将识别的波谱端元曲线与USGS波

谱库中的波谱曲线进行匹配。经过多次试验与筛选，确定

了表 2和表 3的矿物端元识别结果。如表 2所示，利用 PPI
算法在研究区成功提取出赤铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、石

英、黑云母、方解石、绿泥石、绿帘石和白云石 9 种矿物

端元。

如表 3所示，利用 SMACC算法在研究区成功提取出赤

铁矿、闪锌矿、石英、黑云母、方解石、绿泥石和白云石 7种

矿物端元。

对比分析利用两种算法得到的端元提取结果，PPI 算
法提取了磁黄铁矿的有效矿物端元，并且有效区分了绿帘

石和绿泥石这两种相近矿物。基于PPI算法提取的矿物端

元曲线反射率整体高于 SAMCC 算法的结果且得分更高。

综合分析，基于 PPI算法提取的矿物端元结果优于 SMACC
算法，故研究区的矿物填图是基于PPI算法。

3.3　矿物蚀变填图

3.3.1　光谱角匹配法

光谱角匹配法（Spectral Angle Matching，SAM）是一种

借助波谱空间数据分析，求图像像元矢量和参考矢量间的

广义夹角，由夹角大小计算矢量光谱间的相似度从而识别

地物的方法［20］。其本质为对地物波谱的形态特征进行比

较，通过选取有不同判断性波谱特征的波段范围，以取得

更优的物信息结果［21］。地物的每个像元可以得到一条连

续的波谱曲线，不同矿物对应不同特征的波谱曲线。

计算影像中地物波谱与标准波谱夹角公式为：

T = cos-1

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ∑i = 1
nb ti ri

( )( )∑i = 1
nb t2

i

1
2( )∑i = 1

nb r2
i

1
2

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

（2）

其中，nb表示波段数，T的范围为 0~90°。
3.3.2　波谱特征拟合法

波谱特征拟合法（Spectral Feature Fitting，SFF）是对图

像像元光谱和参考光谱的吸收特征进行匹配的一种算

法［22］，在匹配前需对图像的像元光谱和参考光谱作连续统

去除，再用最小二乘法拟合法对图像像元光谱和参考光谱

进行拟合。其数学模型为：

C = cov ( )p，q

E ( )p E ( )q
（3）

其中：P表示像元光谱；q表示参考光谱；cov（p，q）表示

像元光谱与参考光谱协方差；c 表示像元光谱与参考光谱

相关系数；E（p）表示参考光谱方法；RMS表示均方根误差。

3.3.3　矿物填图

利用 ENVI 软件提供的制图工具，采用 SAM 和 SFF 两

种高光谱填图算法对研究区的 GF-5 影像进行矿物填图，

并基于GIS软件提供的制图工具生成如图 8所示的研究区
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Fig. 6　PPI mineral end-member spectrum curve
图6　PPI矿物端元波谱曲线

Table 2　PPI mineral end-member identification results
表2　PPI矿物端元识别结果

波谱库

赤铁矿

磁黄铁矿

闪锌矿

石英

黑云母

方解石

绿泥石

绿帘石

白云石

得分

1.786
1.775
1.482
1.653
1.340
1.959
1.870
1.764
1.928

SAM
0.893
0.899
0.736
0.812
0.748
0.976
0.709
0.883
0.955

SFF
0.893
0.876
0.745
0.840
0.762
0.983
0.693
0.882
0.955
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Fig. 7　SMACC mineral end-member spectrum curve
图7　SMACC矿物端元波谱曲线

Table 3　SMACC end-member identification results
表3　SMACC端元识别结果

波谱库

赤铁矿

闪锌矿

石英

黑云母

方解石

绿泥石

白云石

得分

1.541
1.340
1.383
1.368
1.978
1.946
1.928

SAM
0.713
0.619
0.619
0.694
0.986
0.699
0.954

SFF
0.828
0.721
0.764
0.674
0.992
0.689
0.955
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蚀变矿物分布图。

4 结果分析验证

4.1　蚀变信息统计分析

为清楚了解蚀变矿物信息的空间分布特征，对提取的

蚀变信息进行统计分析，并绘制蚀变信息分布统计图。如

图 9 所示，两种方法的提取结果存在差异，具体表现为铁

染类蚀变矿物在研究区分布范围更广，羟基/碳酸盐蚀变

矿物在研究区分布范围略差；在研究区内采用 SAM算法提

取的蚀变矿物分布更广泛。综合分析，两种方法提取的矿

物蚀变信息在空间分布上存在差异，但有一定的相邻与相

交，有相互补充的作用，可以提高精度，更好地为该区的找

矿工作提供参考。

4.2　蚀变信息相关性分析

统计采用 SAM和 SFF算法提取的蚀变异常面积，并对

SAM 和 SFF 两个变量作 Pearson 相关系数计算，得 Pearson
相关系数表。如图 10 所示，相关系数为 0.94，双尾显著性

值为 0，小于显著性水平 0.01，说明利用两种方法提取的蚀

变信息具有很强的相关性，相关系数 R2=0.94，为高度正

相关。

4.3　地物化遥综合分析验证

为进一步验证遥感蚀变异常信息和矿区实际地质情

况的吻合程度，选取利用两种方法提取的蚀变矿物信息，

基于 GIS 平台的数据分析工具将研究区已知断裂和物化

探等地质资料投影到蚀变矿物图上，以揭示研究区内蚀变

矿物信息的空间分布特征。

如图 11和图 12所示，在空间分布上，蚀变矿物信息整

体沿 SN、EW 向大规模断裂附近呈条带状展布，沿 NE、NW
向较大规模及小规模断裂附近展布，推测受断裂控制；局

部呈环状、半环、零星点状分布，具体表现为蚀变矿物高异

（a）　SAM mapping results
（a）　SAM填图结果

（b）　SFF mapping results
（b）　SFF填图结果

Fig. 8　The distribution of altered minerals in the study area
图8　研究区蚀变矿物分布
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（a）　SAM mapping results
（a）　SAM填图结果
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（b）　SFF mapping results
（b）　SFF填图结果

Fig. 9　Statistical map of alteration information distribution
图9　蚀变信息分布统计图
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Fig. 10　Pearson correlation coefficient
图 10　Pearson相关系数
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常图斑集中在环形构造内，但分布不均匀，其中主要集中

于南北轴向的五子山—竹叶山背斜与东西轴向的老厂背

斜交叠部位老厂—风流山一带，相比两种算法发现，该区

内采用 SAM算法提取的赤铁矿、磁黄铁矿、白云石、黑云母

和方解石等蚀变矿物分布更广泛；其次是东西轴向的老厂

背斜、期六寨褶皱（向斜）与北西轴向期六寨—团结村褶皱

叠加部位，该区内两种算法提取的绿泥石和绿帘石均分布

较好（图 11、图 12 的（a）图）。在地层岩性上，蚀变信息主

要分布于中三叠统个旧组马拉格段、卡房段碳酸盐岩和围

岩接触带，集中分布在马拉格段白云岩、石灰岩等岩性地

层，研究提取的矿物信息分布情况与已知矿体、TEM 物探

异常和 Sn、Pb化探异常对应较好（图 11、图 12的（b）图）。

5 结语

依托 ENVI 软件强大的图像处理与分析工具，利用研

究区国产GF-5影像提供的多波段信息对研究区的蚀变矿

物信息进行精细化提取研究；依托数理统计分析软件，对

提取的研究区蚀变矿物信息进行统计和相关性分析；依托

GIS 软件强大的空间信息整合和分析功能，对提取的研究

区蚀变矿物信息进行地物化遥感等综合分析。研究得出

以下结论：①基于国产 GF-5影像数据，运用 PPI算法提取

的研究区矿物端元优于 SMACC 算法，有效区分了绿帘石

和绿泥石等相似端元；②利用 SAM与 SFF算法在研究区内

的矿物填图结果具有很好的相关性，两种算法均适用于该

区的遥感蚀变矿物填图，比较两种算法发现，SAM 算法提

取的蚀变矿物信息在研究区内分布更广泛；③基于 GIS的

空间分析功能，对提取的研究区蚀变矿物信息进行综合分

析发现，两种算法提取的蚀变矿物信息均符合研究区地质

情况，可以为该区的地质找矿工作提供依据；④多种矿物

填图算法可规避单一算法的局限性，有相互补充和验证，

提取结果可信度更高。

研究表明，利用国产 GF-5 影像，基于 ENVI 和 GIS 平

台可对该区的蚀变矿物进行精细化提取与分析，为该区的

地质找矿工作提供参考。

（a）　Remote sensing and geological information superposition
（a）　遥感与地质信息叠加

（b）　Remote sensing and geophysical and geochemical information super⁃
position

（b）　遥感与物化探信息叠加

Fig. 11　SAM mapping results analysis verification diagram
图11　SAM填图结果分析验证图

（a）　Remote sensing and geological information superposition
（a）　遥感与地质信息叠加

（b）　Remote sensing and geophysical and geochemical information super⁃
position

（b）　遥感与物化探信息叠加

Fig. 12　SFF mapping results analysis verification diagram
图12　SFF填图结果分析验证图
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