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摘要 :利用高光谱遥感技术探油是一项高新油气勘探技术. 基于中国某地区 Hyperion高光谱数据 ,进行航天高光谱
遥感天然气勘探技术的初步研究. 针对 Hyperion高光谱数据的低空间分辨力、微弱信号与低信噪比等特点 ,采用基
于小波主成分分析的特征提取算法提取该地区烃类物质微渗漏蚀变特征 ,运用聚类 K2均值法 /最大似然法混合训
练策略 ,采用粗分 →细分 →精分思想完成该地区天然气蚀变异常区的分类.结合已知地质资料分析 ,分类所得的异
常区与地质资料基本吻合 ,分类效果好 ,为油气勘探的地质解释提供了新的参考依据.
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Abstract: Hyperspectral remote sensing is an advanced high2technology emp loyed in petroleum and gas exp loration. In this

work, the technique on gas exp loration was studied based on Hyperion hyperspectral remote sensing data in one area of Chi2
na. A im ing at the low spatial resolution, feeble signals and low signal noile ration ( SNR) of Hyperion hyperspectral data, a

feature extraction method based on wavelet p rincip le component analysis( PCA) was used to extract the features induced by

the m icroseepage of gaseous hydrocarbons. W ith stepwise classification p rocedure, abnormal zones induced by gas2etching

were analyzed by k2mean and maximum likelihood methods. The classification results of abnormal zones agree well with the

available geological data. And the results show that our method is effective in gas exp loration.

Key words: hyperspectral remote sensing; petroleum exp loration; Hyperion; feature extraction

引言

早期仅靠地面油气显示来勘探油气藏的方法已

逐步被地质方法所代替. 随着科学技术的发展和寻

找复杂油气藏的需要 ,地震、油气化探和卫星遥感方

法被逐步引入油气勘探工作中. 而高光谱遥感技术

的发展 ,把遥感的油气勘探应用推向更高、更有效、

定量化的应用层次.

美国 [ 1 ]、德国 [ 2 ]、西班牙等国家先后利用航空

高光谱仪探测烃类微渗漏的油气藏蚀变异常带 ,有

少数几例实验研究 ,部分取得了一定的成功经验. 利

用航天高光谱仪进行油气探测 ,国外也处于研究阶

段 ,目前仅有一例实验研究的报道 ,但尚未有成功案

例报道. 至于国内 ,利用高光谱遥感技术进行油气探

测尚属首例 ,尤其是利用低信噪比、低空间分辨率、

地元的地物光谱混叠较严重的 Hyperion卫星数据.

利用高光谱遥感技术进行油气勘探是以油气微

渗漏及地物精细光谱响应为理论基础的 [ 3, 4 ]
. 油气

藏的烃类 (液态烃、气态烃 )及伴生物 (水及惰性气

体 ) ,沿着压力梯度方向 ,通过地层孔隙、裂隙、节

理、断层等向上渗透、扩散运移 ,产生“烃类微渗漏

现象 ”.
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烃类微渗漏现象造成油气藏上方的地表或近地

表物质的物化性质发生变化 ,出现地球化学异常和

一系列烃类微渗漏的“蚀变现象 ”,表现为土壤依附

烃类异常、土壤碳酸盐化、红色岩层褪色、土壤粘土

矿化、地表磁性异常、地表层放射性矿化异常、地热

梯度异常、地植物异常等. 而这些异常现象会在遥感

图像上呈指示性标志. 借助高光谱遥感图像在光谱

域和空间域的识别能力 ,能够将这些异常现象成功

地检测出来.

在近红外至短波红外波段范围内 ,烃类物质在

波长 1. 725、1. 760、2. 311和 2. 360μm处 ,存在一系

列吸收谷 ,特别在 2. 30～2. 36μm处是一个双峰式

强吸收谷 [ 5 ] (如图 1所示 ). 粘土矿物 ,如高岭石、绿

泥石、蒙脱石等 ,波谱特征表现在 1. 4、2. 2和 2. 3μm

附近 (如图 2所示 ) ;碳酸盐的特征谱带在 2. 35和

2. 55μm附近 [ 6 ] (如图 3所示 ). 一般来说 ,这些可以

作为油气烃类微渗漏遥感直接探测的工作波段.

本文此次研究是利用 Hyperion高光谱遥感图

图 3　碳酸盐矿物光谱曲线
Fig. 3　Carbonate m ineral spectrum

像 ,对 ××地区烃类微渗漏造成的遥感异常信息进

行提取 ,运用文中使用的特征提取算法以及所设计

的分类系统 ,作为天然气综合勘探方法中的重要一

环 ,可为实现该地区天然气蚀变异常区的圈定、进而

确定地下天然气富集、最终为天然气勘探 ,提供新的

重要的参考依据.

2　数据源与数据预处理

2. 1　EO 21 Hyper ion

EO21 ( Earth Observing21) [ 7 ]是美国 NASA面向

21世纪、为了接替 Landsat 7而研制的一新型地球观

测卫星 ,于 2000 年 11月发射升空 ,原计划运行 1

年 ,但至今仍运行正常 ,估计会运行更长的时间.

EO21上搭载的高光谱成像仪 Hyperion让更多遥感

界同仁都能有机会使用和评价世界上首次获取的高

光谱分辨力的民用航天成像光谱数据.

Hyperion是一推扫式传感器 ,有 196个经过标定

的独立通道.它的谱段光谱分辨力为 10nm,空间分辨

力为 30 m,很适合地质找矿 ,但其地面覆盖幅宽较窄 ,

仅 7. 5 km,在一定程度上使其实用性受到限制.另外 ,

Hyperion数据的信噪比根据谱段不同而差异悬殊. 在

VN IR波段 ,它的信噪比可达 190∶1,而在 SW IR波段 ,

其信噪比低于 40∶1 (均为发射初期 ).

Hyperion主要技术参数如表 1所示.

我们于 2005年 7月定购了 ××地区 8景 Hype2
rion数据 ,面积覆盖整个研究区 ××××km

2
.
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表 1　Hyper ion主要技术参数
Table 1　Hyper ion param eters

项　　目 指　　标

总视场 ( FOV) 0. 63°

瞬时视场 ( IFOV) 0. 043 m rad

光谱区间 400～2 500 nm

谱段数 220

光谱采样间隔 10 nm

帧速率 25 Hz

数据编码 12 bit

光谱覆盖 连续

图 4　预处理
Fig. 4　Prep rocess

2. 2　Hyper ion数据预处理

在对 Hyperion数据进行分析和处理之前 ,为了

真实地反映地貌信息 ,预处理过程必不可少. 文中进

行了如图 4所示的各项预处理工作 [ 8 ] .

首先对 Level 1B 数据进行绝对辐射率转换 ,

VN IR波段除以 40. 0, SW IR波段除以 80. 0[ 7 ] .

由于 Hyperion传感器个别通道存在坏的探测

元 ,导致其对应的采样像素列不响应 , DN (D igital

Number)值为零. 对这些死像素列 (坏线 ) ,采用光谱

线性插值的方法实现校正.

Hyperion光谱仪系统中每一行的各 CCD 光谱

响应不一致 ,导致在每个谱段上出现了竖的条纹 ,即

列向条带噪声. 文中采用二次多项式拟合的方法去

除条带噪声 [ 9 ]
.

对高光谱图像去噪的方法已有不少研究 ,例如

王强等人的 DSGF方法 [ 10 ]
,马艳华等人设计的矢量

滤波器 [ 11 ]
. 针对 Hyperion在 SW IR波段范围内的低

信噪比 ,文中采用了小波域小波强制消噪方法去除

图像随机噪声 [ 9 ]
.

辐射校正则采用 ENV I模块 FLAASH 4. 1大气

辐射校正软件包处理完成.

3　油气特征提取与分类方法

图 5　基于小波 PCA的特征提取流程
Fig. 5　W avelet2PCA Feature Extraction

3. 1　基于小波 PCA的特征提取方法

针对 ××地区地表油气信息微弱、Hyperion数

据的空间分辨力不够高、SW IR波段信噪比较低等

因素 ,一种有效的特征提取算法就极为重要 ,也是研

究工作的难点. 一些传统的特征提取算法经试用后

效果甚微. 文中采用了基于小波 PCA的改进型特征

提取方法 [ 9 ]
,它充分结合了小波分解以及主成分分

析的优势 ,能够有效地提取微弱信息.

主成分分析 ( PCA )能利用谱段之间的相互关

系 ,在尽可能地不丢失信息的同时 ,除去谱段间多余

信息 ,将多谱段的图像信息压缩到少数几个谱段而

仍能保持有效性. 另一方面 ,小波变换能在光谱域内

针对每一个像元进行数据降维. 它不仅可以减少数

据量 ,同时也能保留光谱信号中的差别 ,使典型光谱

中的峰谷信息保留下来 ,这对大多数基于像元运算

的分类器很有优势. 由于小波分解是作用于每一个

像元的 ,所以 ,在空间域内基于小波的降维不能很好

区分相邻像元间的不同类. 而 PCA则能弥补这一不

足 ,它能提供更多的不同类在相邻像元间的局部空

间信息.

因此 ,由小波分解和 PCA结合而成的特征提取

算法 ,有助于更好地进行地物分类 ,提取烃类微渗漏

蚀变特征. 此算法的具体流程如图 5所示.

3. 2　分类系统设计

在高光谱分类中 ,实际感兴趣的地物 ,如农作

物、森林覆盖、自然植被、矿物以及城区中的感兴趣

地物都是以多种状态存在的 ,并在不同的光照条件

下获取 ,呈现出相当大的统计可变性. 因此用单一的

平均光谱或典型地物光谱响应不足以表征这些地

物 ,而应该用一族响应来表征. 量化地表征这一族响

应的最有力、并有多种用途的方法之一就是将每个

响应用多元概率密度函数建模 ,从而可以采用统计

模式识别方法对样本进行分类.
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图 6　天然气特征区分类系统流程
Fig. 6　Classification System for natural gas feature

监督训练与非监督训练是互为补充的. 前者将

分析员对该区域的知识施加于分析中以约束其结

果 ,而后者则根据该地区所代表的地物辐射特性

(谱特性 )的相似性和相异性来分类 ,不受关于该区

域外部知识的约束.

本文结合两者的优点 ,运用 K2Mean聚类法 /最

大似然法混合训练策略 ,采用粗分 →细分 →精分思

想 ,完成对天然气蚀变异常区的分类. 具体分类过程

如图 6所示.

4　结果分析

4. 1　实验结果分析

研究区内富含石英、石盐、方解石、白云石、钾长

石、斜长石、文石、石膏以及和一些粘土矿物 ,如蒙脱

石、伊利石、高岭石和绿泥石等. 根据其岩性特点 ,结

合上述这些粘土矿物的光谱特征 ,可分析出含 A l2
OH基团矿物 (如高岭石、蒙脱石、伊利石 )的特征谱

段是 2. 16～2. 24μm ,含 Mg2OH基团矿物 (如绿泥

石 )的特征谱段是 2. 30～2. 40μm
[ 12 ]

. 根据以上特征

谱段 ,我们研究的目标数据是 B180～B224,共 45个

谱段 ,其对应的谱段范围为 1. 951～2. 395μm. 特征

提取时保留前 5个主成分作为特征图像 ,用于后续

分类过程.

在完成分类之后 ,我们对 8景天然气蚀变异常

区分类图进行了几何校正及镶嵌处理 ,以同一经纬

图 7　 ××地区天然气特征区分类图
Fig. 7　Nature gas classification map of ×× region

度的 ASTER数据为底图 ,输出完整的 ××地区天然

气蚀变异常区分类图 ,如图 7所示 (红点即为天然

气特征点 ,用浅蓝色标识出蚀变异常区 ,分别用字母

表示 ).

4. 2　地质解译

工作区主要为第四系内部构造. 该区已有 2个

探明气田 ,储量较大 ,即一号、二号气田 (图 7中蓝

圈所示 ) ,它们属于背斜式构造 ,目前已在进行天然

气的钻井开采工作. 从图 7可观察到 ,特征点在 B、C

区域密度很大 ,与已在进行生产的一号、二号气田吻

合得非常好.

在图 7的西北角有蚀变异常区 A显示. 分析地

质资料 ,可发现此位置是属于构造岩性异常体 ,储量

较一号、二号气田小. 西南角也有蚀变异常区 D显

示 ,可用第四系沉积相来解释. 地质资料表明 ,南部

区域属于第四系浅 2较深湖相 ,是生气区. 西南角从

新第三纪开始就已是生气区 ,南部从第四纪开始才

为生气区 ,故而西南角相对密集.

蚀变异常区 E目前没有准确的地质资料 ,所以

无法对其进行准确分析 ,需要后期采用地震、物化探

测等其他勘探手段去验证.

该地区所得到的地物分类结果 ,与本研究开展的

地面同步测量及其他地质资料 (包括付出极高的经

济、人力、时间代价所获得的地震法等地质结构分析

资料 )具有很高的复合程度 ,表现了十分优良的分类

精度 ;后期根据综合结果在该地区若干钻井 ,均有天

然气发现. 说明此方法对资源勘探起到了重要的作

用 ,在经济性、有效性、快速性、大面积普查可能性等

方面具有突出的优势 ,未来有巨大的发展空间.

5　总结

(下转 223页 )

312



3期 刘 　芳等 :城市生态环境基础质量遥感评价因子与评价模型研究

波学报 ) , 2006, 25 (4) : 284 .
[ 5 ]L I Xin2Sheng. U rban ecological environmental quality esti2

mation of Tie2ling city[ J ]. Chinese Journal of Ecology (李
新生. 铁岭市城市生态环境质量评价. 生态学杂志 ) ,
1993, 12 (3) : 59—62.

[ 6 ] GONG Cai2Lan, YIN Q iu, KUANG D ing2Bo. Remote sens2
ing information extraction of urban entironment[ J ]. J. In2
frared M illim. W aves (巩彩兰 ,尹球 ,匡定波. 城市生态环
境基础状况遥感信息提取研究 ———以上海市中心城区
为例. 红外与毫米波学报 ) , 2007, 26 (6) : 441—448.

[ 7 ] YEW en2Hu, LUAN Sheng2J i. Environm ent qua lity estim ation

study [M ]. Bei J ing: Superior Education Publishing Compa2

ny(叶文虎 ,栾胜基. 环境质量评价学. 北京 :高等教育出
版社 ) , 1994: 111—150.

[ 8 ]HAO Hong2W ei, et al. The simp le disccusion on the high2
way engineering with the Delphi estimation method [ J ].
Technology & Econom y in A reas of Comm unica tions (郝红卫
等. 浅论公路工程特尔菲评标法. 交通科技与经济 ) ,
2002, 16 (4) : 10—11.

[ 9 ] SU Jun2He. Probability and sym bolic S tat [M ]. Shanghai:
Shanghai University of Finance & Econom ics Publishing
Company(苏均和. 概率论与数理统计. 上海 :上海财经大
学出版社 ) , 1999: 20—25

(上接 213页 )

　　运用上述特征提取及分类系统 ,利用 Hyperion

高光谱数据 ,基本实现了 ××地区天然气蚀变异常

区的分类. 根据该地区的地质资料可知 ,具有异常显

示的区域与该地区气藏形成条件相吻合. 文中采用

的基于小波 PCA的特征提取方法 ,有效地提取了该

地区地表微弱的天然气蚀变特征. 在分类时 ,文中采

用的非监督 /监督分类混合训练策略 ,有效地将干扰

地物区分开 ,实现了天然气蚀变异常区的聚类.

油气勘探历来是一门地球物理、地球化学、石油

地质学等学科综合应用的科学. 高光谱遥感作为一

项新世纪以来逐渐走向实用的新技术 ,可以在众多

业已成熟的油气勘探技术中 ,作为新的一员 ,充分发

挥自己的能量.
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