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三峡库区岩性空间分布规律挖掘 

王贤敏 牛瑞卿 

(中国地质大学地球物理与空间信息学院 武汉430074) 

摘 要 我国广大南方地区，岩石上部覆盖着较厚的土壤和茂密的植被，因此在南方地区开展的遥感岩性分析研究较 

少，尚无成熟的方法可循。三峡库区属于南方高植被覆盖区域，岩性分析比较 困难。针对三峡库区地形复杂、地质灾 

害频繁、土壤植被发育的情况分析和挖掘出岩性空间分布的规律 ；通过将遥感影像与地质图叠加，选择各地层边缘的 

像素点，分析其中心、正上方、正下方、正左方、正右方、左上方、右上方、左下方、右下方 9个方向上的岩性，基于概念格 

算法和规则提取，挖掘出三峡库区嘉陵江组二段 T1j 、嘉陵江组三段 Tlj 、巴东组一段 T2b 、巴东组二段 T2b。、大冶组 

T d等地层的岩性邻近规则和空间分布规律。 
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Spatial Distribution Rule M ining of Lithology in Three Gorges 
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Abstract In the south area of china，there covers thick soil and flourish vegetation on the top of the rocks，SO there is 

little research on lithology analysis by remote sensing in the south area，and there is also no mature methods on this as— 

pect．Three Gorges is the south area which is thickly covered by vegetation and the lithology analysis is very difficult． 

Three Gorges possesses the characters of complicated terrain，frequent geologic disasters and full—grown vegetation and 

soil．We mined the spatial distribution rules of lithology aiming at the area of Three Gorges．We piled the remote sensing 

image with the geological graph，chose the pixel points on the edges of various stratums，analyzed the lithology in the 

adjacent 9 directions and based on the algorithm of concept grid mined the adjacent rules and spatial distribution rules of 

the lithology in the stratums of Jia Second Section Jia Ling River Group T1 j ，Jia Third Section Jia Ling River Group 

T1j。，Ba First Section Ba Dong Group T2b ，Ba Second Section Ba Dong Group T2 b2 and Da Ye Group T1 d． 

Keywords Remote sensing  image，Lithology analysis，Knowledge discovery，Spatial distribution 

遥感影像真实地记录了岩石光谱辐射特征及其形态特 

征。岩性分析是遥感地质填图中一个重要而且难度较大的领 

域。三峡库区地形复杂，地质灾害频繁 ，因此对三峡库区进行 

遥感岩性分析的研究显得尤其重要。 

目前国内外关于遥感岩性分析的研究集中在植被稀少、 

人为影响较弱、岩石裸露率高的地区[】 ]，而很少在土壤植被 

较发育、岩石露头少的地区开展岩性分析研究[ 。我国广大 

的南方地区气候温暖湿润，岩石上部覆盖着较厚的土壤和茂 

密的植被，在影像上表现的通常是土壤和植被的信息，岩性信 

息很弱，给遥感岩性分析带来了很大的困难。目前，在南方地 

区开展的遥感岩性分析研究较少，尚无成熟的方法可循[4 ]。 

三峡库区属于南方高植被覆盖区域 ，岩性分析比较困难，笔者 

基本没有查到关于三峡库区岩性分析的报道。 

近年来发展了一系列遥感岩性信息提取方法“]，有混合 

光谱分解、NAPC(Noise-adjust Principal Components Trans— 

form)、基于主成分的对应分析、光谱角度填图、匹配滤波、相 

关波段吸收深度分析等，并且引入了神经网络方法、小波变换 

方法、分形方法等。但 目前采用的遥感岩性分析方法大多数 

智能性较差 ，主要依靠目视解译进行岩性判读和分析，较少结 

合专家领域知识和数据挖掘领域的方法[3-5,7,8]。 

形式概念分析理论 ，也称作概念格理论，是一种用数学的 

形式化语言来反映人形成概念的过程的集合理论模型，非常 

适合于发现数据中潜在的概念，能够对遥感影像数据挖掘的 

知识规则在理论上进行很好的解释。但 目前国际上，将形式 

概念分析应用于空间数据挖掘的相关研究还很少，且没有结 

合空间数据的特点f9]。 

本文针对三峡库区地形复杂、地质灾害频繁、土壤植被发 

育的情况分析和挖掘出岩性空间分布的规律；通过将遥感影 

像与地质图叠加，选择各地层边缘的像素点，分析其中心、正 

上方、正下方、正左方、正右方、左上方、右上方 、左下方、右下 
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方9个方向上的岩性；基于概念格算法和规则提取，挖掘出三 

峡库区嘉陵江组二段 T J 、嘉陵江组三段 T j。、巴东组一段 

T2b 、巴东组二段 T2b。、大冶组 T1d等地层的岩性邻近规则 

和空间分布规律。通过对岩性空间分布规律的研究，能够为 

三峡库区岩性的智能分类和解译提供重要的信息。 

1 形式背景构造 

本文选择三峡库区湖北恩施巴东县作为研究区域。该区 

域的主要地层有：嘉陵江组二段 T j。，呈现蜂窝纹理状 ，主要 

由灰岩、白云岩、溶崩角砾岩构成；嘉陵江组三段 T。j。，主要由 

含泥质灰岩夹白云岩灰岩及灰岩，中部夹燧石团块构成，局部 

见蠕虫状、条带状构造；巴东组二段 T2 b2，该地层上部是紫红 

色页岩、砂质页岩夹薄一中厚层石英粉砂岩，具交错层理，下部 

是砂质粘土岩夹中厚层钙、泥质胶结的石英粉砂岩、泥岩灰岩 

及含铜砂岩；巴东组一段 T1b ，泥页岩以氧化色为主，岩石破 

碎状、块状层发育，底部发育白云岩，页岩页理发育，偶夹泥质 

粉砂岩；大冶组 T1d，主要由灰、黄灰色钙质页岩夹薄一中厚层 

泥质灰岩构成。将三峡库区湖北恩施巴东县地区的遥感影像 

与地质图叠加，选择各地层边界处的点，对其进行 8领域空间 

邻近关系的空间分布规律分析，分别以8领域方向为属性项， 

以具体的地层为属性值，得到如表 1所列的多值属性背景表。 

表 1 多值属性背景表 

属性 

正右方 左上方 

T1j Tljz 

T1ja T1j0 

T2 bz rr2 b2 

T1b1 T1b1 

T1d T1d 

中心位置 正上方 正下方 正左方 右上方 左下方 右下方 

T1j 
T1 

T2b2 

Tlb1 

T1d 

Tlj2 

Tlj3 

T2b2 

T1b1 

T1d 

Tljz 

Tlj3 

T2 bz 

T1bl 

T1d 

T1j0 

T1j3 

T2b2 

Tlb1 

T1d 

T1j 
T1 

T2b2 

T1b1 

Tad 

Tljz 

Tlj3 

T2 b2 

T1bl 

T1d 

2 增量式概念格算法 

本文采用增量式的概念格构造算法构造概念格。增量式 

概念格算法只扫描数据库一次，在给定的概念格 L中增量式 

地插入新事务 T，从而产生新格 L 。增量式构造概念格是在 

给定原始背景 K一(0，A，R)所对应的初始概念格 L一(CS 

(K)，≤)以及新增对象0 的情况下，求解形式背景K。一(0 

U{0 }，A，R )所对应的新的概念格 L =(CS(K )，≤)。 

增量式概念格算法根据初始概念格中的每个节点和新增对象 

之间的关系，形式化地定义概念格节点的类型。 

1)不变节点 

如果格节点 C满足 C的内涵 Intent(C)nf(o )一 ，f 

(o )为新对象 0’的属性集，则 C为不变节点。不变节点是 

新格 L 中保留的原格 L中的节点，节点的内涵与外延均不 

发生变化； 

2)更新格节点 

如果一个格节点 C满足Intent(C) ，(0 )，则 C称为一 

个更新节点。更新节点的内涵不变，外延增加：Extent(C)一 

Extent(C)+1； 

3)产生子格节点 

如果某个格节点 C一(O，A)满足如下两个条件： 

(1)令 Intersection=Intent(C)nf(o )，在 L中不存在某 

个节点 C1，满足 Intent(C1)一Intersection； 

(2)对于L中与c具有偏序关系的节点C2>C，均有 — 

tent(C3)nf(o )≠Intersection成立。 
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则 C为产生子格节点。 

4)新生格节点 

对于新格L 中的任何一个节点C，如果L中不存在另外 
一 个节点 C1满足 Intent(C1)一Intent(C)，则节点 C称为新 

生格节点。 

增量式概念格构造算法在数据库中每读取一条记录，就 

生成一个事务集 T；从概念格 L的顶层节点开始搜索，根据层 

数的降序，将事务集 T与格L中的节点依次比较和做集合运 

算，从而在概念格中动态生成和插入新节点，同时更新节点的 

父子关系。 

3 三峡库区岩性空间分布规律挖掘 

岩性规则采用形如A B产生式规则的表达式，其中A， 

B为属性集。它的直观含义是，在数据库中具有属性集 A的 

对象可能也具有属性集B。每条规则带有两个参数：支持度 

和置信度。 

3．1 寻找频繁封闭项集 

对于封闭项集，如果同时满足最小支持度阈值，则为频繁 

封闭项集_】 。对于构造的概念格，如果概念格节点满足最小 

支持度阈值，则为频繁概念格节点。每个频繁概念格节点的 

内涵即为一个频繁封闭项集。 

3．2 生成频繁封闭项集的产生子 

根据频繁项集的产生子来产生规则。产生子可以认为决 

定该概念节点所对应的概念是该概念的本质属性，或者说是 

产生该频繁封闭项集的子项集，即内涵缩减集。 

产生子的计算方法如下 ： 

1)计算每个频繁封闭格节点的内涵集的所有非空子集。 

如果某个子集是其父节点内涵的子集，则删除。 

2)对于每一个子集，如果存在另一个子集是该子集的真 

子集，则删除该子集。 

经过以上处理后剩下的就是该频繁封闭节点的产生子， 

根据这些产生子计算关联规则。 

3．3 生成岩性规则 

分析概念格节点之间的包含与被包含关系，生成岩性规 

则。在概念格中，从上到下进行计算 ，对于两个相邻的具有父 

子关系的频繁封闭节点，根据其对应的频繁封闭项集及其产 

生子生成岩性规则。对于两个相邻的具有父子关系的频繁封 

闭节点，其对应的频繁封闭项集及其产生子为父节点 ，l， 

GI门，子节点 厂2，G ，则产生的规则为 r；g (，2--g)lgEGjq。 

4 三峡库区岩性空间分布规律挖掘实验 

本文采用三峡库区湖北恩施巴东县的一块 TM子影像 

(411X340)作为实验遥感影像，如图 1(a)所示。其与地质图 

叠加以后的图像如图1(b)所示，其中各地层线用箭头标识。 

■ ■ 
(a)---~ 区TM743波段影像 叠加地质图的图像 

图 1 三峡库区遥感影像和指标图像 



 

本文基于增量式概念格算法，选取 7O个对象，按照表 1 

给出的多值属性背景表，生成的三维概念格如图 2所示。取 

最小支持度阈值minsupport=0．1，最小置信度阈值 mincon— 

fidence=0．8，挖掘出岩性空间分布规律空间邻近规则 250 

条。由于篇幅所限，仅列出其中10条规则 ，如表 2所列。 

图2 生成的概念格 

该规则的含义是 ：若正北方向的地层是巴东组二段，正西方向 

的地层是巴东组一段，则可推断北东方向的地层为巴东组二 

段，南东方向、南西方向、正南方向的地层均为巴东组一段。 

可见挖掘出的规则很好地说明了地层的空间临近关系和 

空间分布规律，并且与实际情况相符，从而为岩性的智能解译 

提供了重要的判据。 

结束语 本文针对三峡库区地形复杂、地质灾害频繁、土 

壤植被发育的情况分析和挖掘出岩性空间分布的规律；通过 

将遥感影像与地质图叠加，选择各地层边缘的像素点，分析其 

中心、正上方、正下方、正左方、正右方、左上方、右上方、左下 

方、右下方 9个方向上的岩性；基于概念格算法和规则提取， 

挖掘出三峡库区嘉陵江组二段 Tlj 、嘉陵江组三段T J。、巴东 

组一段 T2b 、巴东组二段 Tzb。、大冶组 T d等地层的岩性邻 

近规则和空间分布规律。通过对岩性空间分布规律的研究， 

能够为三峡库区岩性的智能分类和解译提供重要的信息和先 

验知识。下一步工作将研究挖掘出的规则应用于岩性的智能 

分类和解译。 
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