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火成岩中长石含量与其特征光谱间响应关系研究
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长石是地表岩石最重要的造岩矿物!在地壳中的比例高达
>.Z

!几乎是所有火成岩的主要矿物成

分%随着高光谱技术的发展!国内外众多学者研究主要造岩矿物含量与其特征光谱的响应关系!对遥感岩矿

识别以及矿化蚀变信息提取提供了多种可能性%该研究以
/̀g/

光谱库里
*,

个火成岩样本为基础数据!研

究长石的特征光谱及其与含量之间的定量关系%通过原始光谱反射率及其变换&包括小波三层分解高频分

量"小波二层分解"去包络线后光谱"去包络线后小波三层分解高频分量及去包络线后小波二层分解'!研

究其与长石的含量之间的相关关系!结果表明)&

*

'分析六种光谱反射率的变换!去包络线后小波三层分解

高频分量的光谱反射率与长石含量的相关关系最好!且相关系数正负不断变化!根据相关系数极值获得长

石的特征谱带为
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和
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'原始光谱反射率与长石含量的相关

性曲线趋势较为平缓!而经小波分解得到的高频分量后!趋势明显!经去包络线及小波分解得到高频分量

后!相关性曲线的变化趋势愈加明显!由此可见!自变量的微小变化就会引起因变量变化!当岩石中长石的

含量极小时!小波分解处理能够提高模型的精度%将长石含量与特征光谱的关系量化!运用多元逐步线性回

归分析以及最小二乘法建模!建立
>

个线性回归模型和
>

个最小二乘法回归模型!结果表明)&

*

'去包络线

后的光谱比原始光谱建立的回归模型精度更高!经过小波二层分解后的低频分量建模的回归模型精度优于

未进行小波分解的光谱!其中去包络线后小波二层分解低频分量建立的回归模型效果最佳%&

-

'多元线性回

归建立的模型精度优于最小二乘法!同时筛选对因变量影响较大的自变量!
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以及

-?,*7A

%因此选择去包络线后的光谱进行多元线性回归法进行分析长石含量与光谱反射率之间关系!考虑

到不同的特征吸收波段对长石含量的影响因子不同!可以利用长石的特征光谱定量反演某一区域内的长石

的含量!对识别矿物具有重要意义%

关键词
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火成岩$长石$特征光谱$相关性分析$多元回归分析$小波分析
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高光谱遥感技术具有丰富的光谱信息!在可见光范围

内!不同的矿物具有不同的光谱特征谱带!利用这些特征谱

带!可以有效的识别岩石中的矿物成分!反演矿物在岩石中

的质量百分比%

-.*-

年!樊磊等通过高光谱数据对黑龙江省

北部地区进行岩石特征波段的提取!通过对应分析方法找出

与岩石相关的特征波段!解释其物理意义并将样品中岩石类

型进行分类!提供了岩石与成像光谱数据精细分类的依

据,

*
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年杨长保等通过高光谱数据研究岩石中黑云母的

含量与光谱的吸收深度之间的关系!并用数学模型的方式定

量分析岩石的光谱吸收深度与矿物含量之间的关系,

-

-

%借鉴

前人的研究!发现岩类随着造岩矿物的不同!光谱会出现一

些系统的区域性变异变化!但也存在局部的稳定性和规律

性,

!+,

-

!通过研究确定了岩石中主要造岩矿物长石的特征光

谱!并通过建立长石含量与光谱之间的定量关系来为遥感岩

矿识别以及矿化蚀变信息提取提供一种崭新的思路%
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实验部分
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样本数据

本次研究所用数据是以美国地质调查局提供的标准数字

光谱库为基础数据!选取火成岩样本
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块!其中火山岩
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波长范围内的反射率%表
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是
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块岩石主要造岩矿

物的百分含量%
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个岩石样本主要矿物含量说明
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岩石类型
长石
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光谱数据去包络线处理

岩石的光谱测量值包含有背景信息以及所需要的特征光

谱信息!光谱数据的去包络线处理目的是为了抑制背景信

息!从而放大光谱上的吸收特征%*包络线+定义为逐点直线

连接局部波谱的最大值!并使出现在峰值点上的外角大于

*,.b

!再以原始光谱上的值除以包络线上对应的值!即得到

去除包络线的光谱值!如式&
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光谱数据的小波分解重构

在离散小波变换&

OMa

'中!在空间
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上面提到的两个空间中的基函数来表示%
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其中!

J

*

&

>

'和
H

*

&

>

'是尺度度量空间
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'进行分解得到在尺度度
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的两个系数
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如上图的分解与重构!可以通过小波变换算法计算!当小波

与尺度在空间内是正交的!可以用内积计算公式得到系数
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下面是内基计算方法的具体计算公式
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具体系数计算过程如下
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对于上面的小波分解过程!通过分别设计高通滤波器以

及低通滤波器两组滤波器的系数可实现!重构只是分解的逆

过程%

在
J9aN9̂

中实现小波分解重构的算法处理%具体操

作为利用小波分解进行多层分解!得到细节特征有效的各光

谱曲线%依据光谱曲线!可得原始光谱中的噪声以及微小的

吸收特征是影响高频系数的主要因素%利用
4

5

A@

小波基对

原始光谱曲线进行三层小波分解得出其低频分量以及高频分

量%图
*

和图
-

分别是原始光谱曲线和去包络线后进行小波

分解重构的结果%图
*

是某个样本的原始光谱反射率进行小

波分解重构后的结果%&

6

'是样本的原始光谱曲线!&

\

'为样

本光谱曲线小波分解低频分量光谱!&

1

'为样本光谱曲线小

波分解高频分量光谱!&

8

'为样本光谱曲线小波分解重构后

保留的特征光谱%图
-

为样本反射率光谱进行包络线去除后

进行小波分解重构的结果%其中&

6

'是某样本去包络线后的

光谱曲线!&

\

'是某样本包络线去除后小波分解低频分量光

谱!&

1

'是样本包络线去除后小波分解高频分量光谱!&

8

'是

样本包络线去除后小波分解重构后保留的特征光谱%

-

!

结果与讨论

!!

在光谱库中筛选出
*,

个样本!对样本光谱进行去包络

线!小波分解等预处理!并运用多元逐步回归法进行建模%
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图
$

!

原始光谱曲线小波分解结果
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图
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!

去包络线后光谱曲线小波分解结果
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光谱数据的相关性分析

将岩石中长石的含量与光谱的反射率!小波分解高频波

段!小波二层分解!去包络线!去包络线后小波分解高频分

量以及去包络线后小波二层分解后的光谱反射率分别做双变

量相关性分析!随着波长的变化!长石的含量与各种算法下

的光谱反射率的相关性系数也不同!相关系数曲线趋势图如

图
!

和图
?

所示%从表
-

可以看出!岩石中长石的含量与岩

石的反射率的相关系数为
.'?.#

!呈正相关关系%但对原始

光谱进行小波二层分解后!提高了相关系数为
.'@"@

!同时

岩石中长石含量与岩石的反射率相关系数呈正负不断变化!

这能有效的区分不同波段对长石含量的影响%这为后面建立

回归方程所需的特征波段提供理论依据%

图
;

!

原始光谱与其小波分解后的光谱相关系数曲线
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图
D

!

去包络线与其小波分解后的光谱相关系数曲线
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!!

综合图
!

和图
?

可以看出!对原始光谱去包络线后小波

分解高频的光谱与长石含量的相关性最好!相关系数范围为

,

D.'#

!

.'#

-!其次是原始光谱经小波分解得到高频分量后

的光谱!其与长石含量的相关性范围是,

D.'#

!

.'>

-%研究

发现经小波分解得到高频分量后!光谱反射率与长石含量相

关性系数曲线趋势有较为明显的变化!经去包络线及小波分

解得到高频分量后!相关性系数曲线的变化趋势愈加明显!

这说明)自变量的微小变化就会引起因变量变化!当岩石中

长石的含量极小时!通过小波分解处理能够提高模型的精

度%由表
-

以及图
!

和图
?

等相关系数趋势图可知!当波长

处于
?!*

!

@#.

!

"#-

!

*?@>

!

*,@>

!

--"-'"

以及
-?,*7A

处

相关系数达到极显著水平!说明在这
#

个波段处!长石的含

量与光谱反射率之间的相关关系最好!故岩石光谱在这
#

处

存在特征吸收波段!可见火成岩中长石的含量与岩石光谱之

间的关系复杂!具有多个特征吸收谱带%

表
<

!

长石含量与最大相关波段分析

@+59*<

!

K0+9

2

,&,344*9:,

6

+.7301*01+0:

/+C&/-/73..*9+1&305+0:

变换形式

最大正

相关波

长(
7A

相关

系数

最大负

相关波

长(
7A

相关

系数

原始光谱
"?? .'?.#

小波分解高频
--*? .'@"@ @"* D.'>>#

小波二层分解
"?? .'?.>

去包络线
"#- .'>!, ?!* D.'?.-

去包络线后小波分解高频
-->" .'>,! -*@" D.'#*?

去包络线后小波二层分解
">, .'>!# ?!! D.'!?#

<(<

!

长石含量与光谱反射率的回归方程建立

将以上分析结果中的波段作为自变量!并设为
K

*

1

K

>

!

长石的含量作为因变量进行回归分析!选用
07203

法和两阶

最小二乘法建立回归方程!并使用判断系数
-

-

"调整后的判

断系数
-

- 以及
1

统计量来判断模型的稳定性%分别用原始

的反射率光谱!小波分解后高频分量!小波二层分解!去包

络线!小波分解后的高频分量以及去包络线后的小波二层分

解作为自变量!长石的含量作为因变量!进行多元回归分

析!得到
*-

个方程%通过对表
!

和表
?

所列的
*-

个方程分

析可得!&

*

'线性回归分析模型的精度要优于最小二乘法回

归模型!在线性回归分析模型中!去包络线小波重构分解得

到方程的
1

统计量最大!为
?!',-#

!且调整后的
-

- 最大为

.'"--

$在最小二乘法回归模型中!原始光谱小波分解得到

的方程中!

1

统计量最大为
*>'>-!

!调整后的
-

- 统计量最

大为
.',@"

$&

-

'在线性回归分析中!经过小波二层分解得到

的方程的精度比小波三层分解高频得到的方程精度高!可见

在小波分解中!三层分解的高频信号携带大部分噪声!不建

议使用小波分三层分解进行反演$&

!

'在线性回归分析中!

去包络线光谱与去包络线光谱小波二层分解得到的方程能够

自动筛选对因变量作用明显的波段!并将对因变量影响微小

的波段予以剔除!其中
"#-

!

*?@>

!

*,@>

!

--"-'"

以及

-?,*7A

这些波段是对长石含量影响最大$&

?

'最小二乘法

回归分析中!原始光谱的小波三级分解"去包络线光谱"去

包络线光谱的小波三级分解以及去包络线光谱的小波二级分

解的
1

统计量均小于
-'"

!调整后的
-

- 统计量均小于
.'@

!

不具有明显的统计意义!故在反演模型中将其剔除%

!

!

结
!

论

!!

在研究岩石中长石的含量与光谱反射率之间的关系时发

现!去包络线处理后的光谱反射率与长石的相关性比未经过

反射率处理的相关性强$经过小波分解后!相关性均有显著

提高!但去包络线后再小波分解得到的相关系数明显更高!

范围为,

D.'#

!

.'#

-!据此结合相关系数趋势图!得到在

.,.-
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表
;

!

长石含量多元线性回归分析方程

@+59*;

!

)-91&\+.&+1*9&0*+..*

'

.*,,&30+0+9

2

,&,*

?

-+1&30,43.4*9:,

6

+.7301*01

光谱变形 方程
-

- 调整后
-

-

1

统计量

原始光谱
4

j?">'!!?2

*

D??#'-#,2

-

P.'*-,2

!

P->*'!-@2

?

P*>-',?*2

@

P

->?'?,"2

>

D?">'*#@2

#

.'"., .',?" *@'?@

原始光谱小波

分解
+

高频
4

j@?'?!>D-!-@'>@@2

*

P?-??'?@.2

-

P#?,'-?-2

!

D!.@@'>#>2

?

P

*#.?'?"!2

@

P*!--#'#"@2

>

P*"**@'.?*2

#

.'>*> .'!?, -'-"?

原始光谱

小波分解重构
4

j?!?'-..2

*

D!!>'!>*2

-

D@!'.@#2

!

P-!.'@>"2

?

P->,',!#2

@

P

*>*'@,#2

>

D?>"'#>?2

#

.'"." .',@* *@'#..

去包络线光谱
4

j*..'?#.2

!

D*.*'-",2

?

D*!'->2

@

P,'@,?2

>

P#.'@.>2

#

.'"?. .'"-. ?-'*"?

去包络线小波

分解
+

高频
4

jD-@*'.?>2

*

P,>#'>>*2

-

D@!?.'?!@2

!

D@-*>'"!*2

?

D-,>-'.,*2

@

D

*@.'"?-2

>

D-.!,>'#."2

#

.'>., .'!@, -'?!!

去包络线小波

分解重构
4

j">',,*2

!

D#>'"?*2

?

D*,'>*#2

@

P@#'!!,2

>

P#'-,-2

#

.'"?? .'"-- ?!',-#

表
D

!

长石含量最小二乘法回归方程

@+59*E

!

@8*9*+,1,

?

-+.*.*

'

.*,,&30*

?

-+1&3043.4*9:,

6

+.7301*01

光谱变形 方程
-

- 调整后
-

-

1

统计量

原始光谱
4

j?">'!!?2

*

D??#'-#,2

-

P.'*-,2

!

P->*'!-@2

?

P*>-',?*2

@

P->?'?,"2

>

D?">'*#@2

#

.'"*- .',@# *>'!@"

原始光谱小波

分解
+

高频
4

j@?'?!>D-!-@'>@@2

*

P?-??'?@.2

-

P#?,'-?-2

!

D!.@@'>#>2

?

P

*#.?'?"!2

@

P*!--#'#"@2

>

P*"**@'.?*2

#

.'>*> .'!?, -'-"?

原始光谱小波

分解重构
4

j?!?'-..2

*

D!!>'!>*2

-

D@!'.@#2

!

P-!.'@>"2

?

P->,',!#2

@

P

*>*'@,#2

>

D?>"'#>?2

#

.'"*? .',@" *>'>-!

去包络线光谱
4

j D*.,.',@"D!>"'#-,2

*

P*?@'.!?2

-

P?*'*.#2

!

D#*'""@2

?

P

!@'.*!2

@

P,'@?@2

>

P*!@#'###2

#

.'?>. .'.,- *'-*#

去包络线小波

分解
+

高频
4

j@?'.>.D?##'.">2

*

P##*',??2

-

P*!.?'""?2

!

D*.>#'">?2

?

P

*,.'?>-2

@

P?,!-'",*2

>

P#-!,'@@>2

#

.'>>, .'?@! -',#.

去包络线小波

分解重构
4

j?#@.'@.*D#,*'".,2

*

P*-?'!##2

-

P#!'*?-2

!

D*."',-?2

?

P,>'#?2

@

P*""'*!?2

>

D?-"!'*#*2

#

.'@#. .'->" *',"!

?!*

!

@#.

!

"#-

!

*?@>

!

*,@>

!

--"-'"

以及
-?,*7A

处长石

的含量与光谱反射率的相关性系数达到极值!岩石在这七处

有特征光谱%

!!

研究长石含量与长石特征光谱之间的回归分析时!运用

多元逐步线性回归分析以及最小二乘法建模!建模精度通过

调整后的判定系数&

98

Q

<4208-

-

'和
1

统计量的大小判断!采

用
07203

线性回归分析以及最小二乘法得到
*-

个回归方程!

分析可得如下结论)&

*

'在线性回归分析中小波二级分解比

小波三级分解高频信号建立的模型精度高!

1

统计量大!且

调整后的
-

- 大!可见小波三级分解高频信号携带大量噪声!

不建议使用$&

-

'在线性回归分析中!去包络线光谱与去包

络线光谱小波二层分解得到的方程能够自动筛选对因变量作

用明显的波段!并将对因变量影响微小的波段予以剔除$

&

!

'线性回归分析所建立的模型精度要优于最小二乘法所建

立的模型精度$因此选择线性回归分析的方法!对去包络线

后在小波二级分解的光谱建立的模型!是精度最优解%将长

石的含量与光谱的反射率进行线性回归!结合不同特征波段

的影响权重可以利用长石的特征光谱定量反演某区域内长石

的含量并能有效识别矿物成分%
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