
随着矿产资源的高强度急速消耗，多处矿山因长

期透支开采逐渐枯竭，利用传统的地球物理、地球化

学方法进行矿产资源勘查，不仅费时费力、经济成本

巨大，而且经常会出现生态环境污染问题。因此，在

矿产资源勘查和生态环境保护双重目标下，如何利用

高新技术准确、快速、有效地开展绿色勘查工作，减

少地表工程揭露，保护周边生态环境，是目前矿产资

源勘查急需解决的首要问题[1]。高光谱遥感技术能在

准确区分岩矿类型的同时，定量分析矿物成分，是一种

快速、大面积、低成本观测岩矿物质组成的有效技术

手段[2-4]。随着统计学习理论在遥感地质领域研究的不

断深入，支持向量机、随机森林、多层感知神经网络

等机器学习算法逐渐被引入岩性信息识别和蚀变矿物

提取中，并取得了一定的研究成果；但上述方法针对

高光谱遥感多源数据，通常存在计算复杂度较高、模

型过拟合等问题，因此有必要探索一种新方法来实现

高光谱蚀变信息的高精度分离。极端随机树是在随机

森林基础上发展而来的新型机器学习算法，具有较高

的鲁棒性和泛化能力，能在保证算法稳定性的同时加

快复杂数据集合的运算速率，精度更高[5-7]。目前，极

端随机树算法的优越性能已引起科学研究领域的广泛

重视，被应用于医学、经济学、计算机科学等领域，

但在遥感蚀变信息的相关研究中还较少见 [8-10]。鉴于

此，本文以青海沟里地区为研究对象，基于资源一号

02D （ZY1-02D）高光谱遥感影像数据，结合蚀变矿

物波谱特征，利用极端随机树算法提取矿化蚀变信

息，并通过已知地质矿产资料评价和分析提取效果。

本文成果能促进高光谱遥感技术在矿产勘查中的有效

应用，为青海沟里地区矿产资源高效开发利用和生态

环境保护提供技术保障。

基于极端随机树的高光谱蚀变信息提取研究

摘 要：以青海沟里地区为研究区，对区内资源一号02D（ZY1-02D）高光谱遥感影像进行预处理，充分分析了区内地质矿产

资料，利用光谱角匹配技术提取典型蚀变矿物光谱样本数据，利用极端随机树算法开展矿化蚀变信息提取研究，并对提取效果

进行评价。结果表明，提取的蚀变矿物信息分布位置与区内断裂构造展布特征以及已知矿床（点）的分布规律基本吻合，符合

研究区成矿地质特征，说明结合光谱角匹配技术和极端随机树算法的蚀变矿物提取模型是一种高效的矿产勘查方法。
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1 区域地质概况

青海沟里地区地处柴达木盆地南缘，位于东昆仑

矿山活动断裂带东段，是我国重要的金矿产地，素有

“金腰带”美称。该地区多旋回造山运动极为发育，

曾历经多期次扩张—收缩和俯冲造山作用，使得出露

地层单元呈现成层无序的组合特征，产生时代跨度大

的独特分布趋势，广泛存在于太古宇至新近纪的各个

地质时期。区内构造活动频繁，以压性或压扭性断裂

为主，走向为北西西向，多表现为逆冲特征，包括北

界断裂、狼日扎岗—龙里—尕之麻断裂和东昆中断裂

等；岩浆活动强烈，侵入岩种类丰富，主要集中于

加里东期—印支造山旋回的不同阶段，由奥陶纪、

志留纪、二叠纪和晚三叠纪中酸性侵入岩组成，以

花岗岩类侵入岩巨量出露为典型特征。研究区矿产

资源丰富，以金、银、铅、锌、铜为主，其中岩浆

热液型金矿床分布较广，褐铁矿、绿泥石、方解

石、高岭土等蚀变矿物在区内地表出露面积较大，

且光谱特征典型，可利用高光谱遥感影像开展分类

提取实验研究，对进一步的矿产勘查和矿产潜力评

价具有指示意义。

2 数据来源和研究方法

2.1 数据来源

ZY1-02D卫星携带有可见光近红外相机和高光谱

相机，2019 年 10 月发射升空，轨道高度为 778 km，

重访时间为3 d。ZY1-02D高光谱数据共包含166个波

段，光谱范围为0.40～2.50 μm，光谱分辨率在可见光

和短波红外分别为10 nm、20 nm，空间分辨率为30 m，

可有效获取地球表面地物光谱信息，为蚀变矿物提

取提供可靠的数据支持。本文选取覆盖青海沟里地

区 的 3 景 ZY1-02D 高光谱数据 （L1A0000172721、
L1A0000172720、L1A0000181506），卫星过境时间为

8—10月，该时间段内地面无积雪覆盖。

2.2 数据预处理

由于原始影像上记录地物信息的灰度值是一个无

量纲数值，需按照给定的卫星定标文件读入每个波段

的波长范围、中心波长和信息增益值，利用ENVI 5.3
软件的辐射定标模块自动提取定标参数，并将卫星搭

载的成像光谱仪接收的DN值转化为大气外层表观反

射率[11]。本文采用MODTRAN 5理论模型，通过ENVI
软件的FLAASH模块对影像进行大气校正[12]。为保证

遥感影像的几何精度、修正几何畸变，将控制点拟合中

误差设定为1.5～2个像元，在每景影像上选取分布均匀

的15个控制点，利用二次多项式纠正法对ZY1-02D影

像进行几何校正，消除影像几何位置误差[13]。由于云雾

和信息缺失等因素影响，几何校正后的影像数据并不能

直接用于实验研究[14]，本文分别对影像进行几何镶嵌、

灰度镶嵌，得到覆盖研究区的完整影像。

2.3 高光谱遥感蚀变信息提取

2.3.1 基于光谱角匹配技术的样本选取

精确选择训练样本是利用机器学习算法进行矿物

识别的关键。为增强训练样本的代表性和可靠度，本

文采用光谱角匹配技术选取训练样本。光谱角匹配是

通过计算目标光谱与参考光谱间广义夹角来表征光谱

相似程度的监督分类方法，通常夹角越小，相似度越

大，代表匹配效果越佳[15-16]，数学表达式为：
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式中， n 为高光谱数据的波段数； ti 为目标光谱第 i

波段的反射率值； ri 为参考光谱第 i 波段的反射率值。

以USGS光谱库中的褐铁矿、绿泥石、方解石和

高岭土矿物光谱为标准光谱，将光谱按照ZY1-02D影

像波长范围进行重采样；基于光谱角匹配技术，以

0.15弧度为分割阈值，分别提取研究区内 4种典型矿

物像元的光谱，以此为模型建模的光谱样本数据集，

褐铁矿、绿泥石、方解石、高岭土分别提取了267个、

179个、235个、187个端元光谱。

2.3.2 基于极端随机树的矿化蚀变信息提取

极端随机树算法最早由比利时列日大学电气工程

与计算机科学系的Geurts P教授在2006年提出，是随

机森林算法的推广形式 [17]，二者都具有不易过拟合、

抗噪性能良好、运算效率高等优点，但在选取训练样

本和分裂节点方面存在差异。随机森林算法采用有放

回抽样方法获取样本数据，通过随机组建特征属性集

合，筛选最优属性作为分裂节点进行决策树训练，存

在训练数据集重复性升高、样本数据利用率降低和基

学习器间相似程度加深等缺陷；而极端随机树算法则

利用未进行重采样的全部样本数据，选取随机生成的

分类节点进行分裂，基于“误差—分歧分解”理论，

依靠多颗决策树的组合来完成模型的训练过程[18]，对

于小样本数据集具有更好的平滑性，在处理强噪声和

高维模式的信息识别和分类问题中具有独特优

势[19-20]。极端随机树算法原理见图1。
高光谱影像存在波段数量多、数据体量大、波段

间信息冗余度高和共线性强等问题，为消除波段冗余

信息对极端随机树算法识别效果的影响，本文基于主

成分分析法，通过正交变换将共线性高的波段数据转

换为线性不相关变量来提取主成分，以累积贡献率

95%为阈值，基于光谱角提取的训练样本，分别对
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4种蚀变矿物进行特征波段筛选，结果表明经主成分

分析法降维后的波段数占总波段数的 10.60% ~
11.92%，褐铁矿、绿泥石、方解石和高岭土的光谱波

段数分别被降至 16个、17个、16个和 18个，降低了

波段间光谱信息的冗余性和模型计算的复杂性。

准确、快速、高效地确定模型的内部关键参数，

能有效提高模型分类精度和泛化性能。CART决策树

是极端随机树算法的基学习器，其生长深度（树深）

和数量是极端随机树算法的两个重要建模参数。本文

利用网格搜索—交叉验证方法分别对4种矿物蚀变信息

提取模型进行参数寻优计算，以准确率为优化目标函

数的适应度值，经多次迭代计算，分别得到各矿物识

别模型在准确率最高时对应的最佳参数组合（表1）。
表1 极端随机树算法关键参数寻优结果

矿物种类

褐铁矿

绿泥石

方解石

高岭土

准确率

0.970
0.944
0.956
0.782

树深

16
26
7
5

决策树数量

21
91
81
81

利用主成分分析得到的特征波段数据集，基于寻

优计算得到的最佳参数组合，分别构建 4种矿物的提

取模型，提取研究区矿化蚀变信息，结果见图2。

图例

褐铁矿
绿泥石
方解石
高岭土

0 50 100 150 km

图2 基于极端随机树算法的蚀变信息提取结果

3 蚀变矿物提取效果评价

3.1 区域地质特征定性分析

为验证极端随机树算法在研究区内矿化蚀变信息

的提取效果，将提取结果分别与区内断裂构造和已知

矿床 （点） 分布进行空间叠加分析（图 3），可以看

出，蚀变矿物主要分布在构造行迹旁侧或其与次级构造

交汇处，少量散布于主要构造行迹与其他构造的交切地

段，与断裂构造的空间展布趋势具有很高的相似性；模

型提取的蚀变信息主要以西北—东南向分布于地质构造

带两侧的岩体中，且在金属矿床（点）周边地区也存

在大量的蚀变信息；在研究区东南部模型同样提取出

大量不同类型的蚀变信息，此处虽无已知矿（床）点

分布，但成矿地质环境较优越，受断裂控制明显，三

叠世洪水川组和二叠-石炭世浩特洛哇组的碳酸盐岩地

层为该地段的主要地层，中志留世和中奥陶世的花岗

闪长岩为其主要侵入岩体，因此该地段形成热液型金

矿床的概率较大，可作为以后矿产勘查的重点地区。

主构造线
次级构造线
已知矿床
褐铁矿
绿泥石
方解石
高岭土

图例

0 50 100 150 km

图3 基于地质特征的空间定性分析结果

注：F1为北界断裂；F2为狼日扎岗一龙里一尕之麻断裂；F3为东昆中断裂。

3.2 蚀变信息提取精度定量评价

为对比分析极端随机树算法的蚀变信息提取效

果，本文分别利用基于光谱特征的混合调谐匹配滤波

模型（MTMF）和支持向量机模型进行蚀变信息提取

的对比实验[21-22]。支持向量机模型与极端随机树模型

的构建过程基本一致，同样采用光谱角匹配技术获取

样本数据集来完成模型的训练。MTMF模型首先基于

MNF变换方法消除噪声影响，获取信息丰富波段；再

采用MNF逆变换方法进行光谱重建，得到富含主要信

息的地物真实反射率数值；然后利用已有样本数据，

经均值计算得到端元平均光谱，并根据波谱MNF变换

方法获取参考光谱反射率曲线，以此为基准与影像

MNF变换结果进行滤波匹配；最后得到矿化蚀变信息

提取结果。将 3种模型提取的矿化蚀变信息分布与区

内已知的13个矿床（点）进行空间叠加分析，采用吻

合度指标来评价模型提取效果，数值越高，代表蚀变

信息识别精度越好；反之，则越差，数学表达式为：

WD =
Lin

Ltotal

´ 100% （2）
式中， Lin 为已知矿床（点）落在提取的矿化蚀变区

域的个数； Ltotal 为研究区已知矿床（点）总数。

计算得到的吻合度情况见表 2，可以看出，极端

决策树1 决策树2 决策树n

类别A 类别B 类别N

多数投票法

最终分类结果

图1 极端随机树算法原理
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随机树模型的识别效果最好，各类矿物信息的吻合度

均在0.46以上，其中褐铁矿识别效果最佳，其分布范

围与 8个已知矿点空间位置吻合，体现了极端随机树

模型在稳定性和识别精度方面的优越性；MTMF模型

的识别效果最差，方解石、高岭土的吻合度均低于

0.4；支持向量机模型提取的各类矿物吻合度差异较

大，除绿泥石外，褐铁矿、方解石、高岭土的吻合度

均高于MTMF模型，说明基于机器学习算法构建的信

息识别模型提取效果优于传统的光谱匹配算法。

表2 矿床吻合度计算结果

矿物种类

褐铁矿

绿泥石

方解石

高岭土

MTMF
0.538
0.538
0.231
0.308

支持向量机

0.609
0.514
0.339
0.455

极端随机树

0.615
0.538
0.462
0.462

4 结 语

本文利用ZY1-02D高光谱遥感数据，基于极端随

机树算法构建矿化蚀变信息提取模型，对青海沟里地

区典型矿物的提取进行了研究，并结合区内已知地质

矿产资料对提取效果进行了评价。结果表明，结合光

谱角和极端随机树算法的蚀变矿物提取模型对于各类

矿物的提取效果明显优于MTMF模型和支持向量机模

型，且提取的矿化蚀变信息分布范围与区内断裂构造

展布特征以及已知矿床（点）的分布规律基本吻合，

蚀变矿物的总体识别效果较好，可靠性较高，证明了

机器学习算法在高光谱蚀变信息提取工作中的优越

性，基于集成学习思想的极端随机树模型可作为矿产

资源开发的有效技术手段加以利用。此外，极端随机

树算法对于关键建模参数响应敏感，本文利用网格搜

索—交叉验证方法，以准确率为适应度函数进行简单

参数寻优，但该方法运算效率低、收敛速度过慢，在

后续的研究工作中可引入群智能优化算法，用以探求

不同参数寻优方法对蚀变信息提取结果的影响程度，

提升矿化蚀变信息的提取精度。
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