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一种基于吸收峰特征的高光谱曲线匹配方法

石俊峰１，郭宝峰１，沈宏海２，杨名宇２

（１．杭州电子科技大学 自动化学院，杭州 ３１００１８；２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 航测部，长春 １３００３３）

摘要：为了解决在应用传统高光谱地物识别方法时，由于吸收峰个数不同，造成的光谱匹配误差较大的问题，采用

了一种基于高光谱吸收峰特征的选择方法，根据选择后的吸收峰特征进行光谱曲线匹配。该算法首先对高光谱曲线进

行包络线消除并提取光谱特征参量矩阵，然后根据标准特征参量矩阵与待测特征参量矩阵的每个向量的余弦距离欧氏
距离来逐一寻找吸收峰的匹配向量，之后根据选择的吸收峰特征参量矩阵进行了理论分析和实验验证。结果表明，该算

法可以搜寻到最佳的特征参量向量，从而实现吸收峰的选择，用选择后的吸收峰的特征参量矩阵进行高光谱匹配。这一

结果对降低匹配的误差是有帮助的。

关键词：光谱学；光谱匹配；吸收峰选择；向量距离
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引　言

在进行基于高光谱曲线的物质识别时，往往出现

同一种物质，提取的光谱曲线会不尽相同，主要表现为

吸收峰个数不同［１］。如果在不经过前期处理而用传

统的匹配方法时，会导致匹配的误差比较大，甚至出现

错误匹配的现象［２］。在不影响匹配结果准确性的基

础上，如何对光谱曲线吸收峰进行选择，寻找匹配度最

高的吸收峰，是解决这个问题的一个思路。

吸收峰是物质本质特性的表现。总体来说，不同

的物质，其吸收峰个数不一样，吸收峰的位置、深度、宽

度、对称度、面积等光谱吸收指数（ｓｐｅｃｔｒａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＳＡＩ）都会呈现不同的数值［３］。因此，基于高光

谱曲线的物质识别可以首先提取吸收峰的特征参量，

再根据这些特征参量来进行光谱的吸收峰选择［４］，然

后根据选择后的光谱特征进行匹配即光谱特征参量匹

配（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｔｒｉｘｍａｔｃｈｉｎｇ，ＣＰＭＭ）。
作者提出了一种基于向量最小距离的矩阵选择方

法，以基于向量的夹角余弦距离欧氏距离双重指数作
为判定标准［５］；把维数低的矩阵作为基准逐一寻找目

标矩阵每个向量的最佳匹配向量，直到维数少的矩阵

的所有向量被提取出来，找到每个向量最匹配的向量

为止。在吸收峰选择以后，再根据光谱特征参量矩阵

匹配方法进行光谱匹配。最后通过与常用的光谱角匹
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配法和最小距离匹配法进行比较，验证本文中所提选

择方法和匹配方法的有效性。

１　基于光谱特征参量的光谱匹配

在所介绍的方法中，首先是对光谱反射曲线进行

包络线消除［６］。从高光谱数据中提取待识别物质的

某个像素光谱曲线后，进行归一化和包络线消除。由

于原始信号存在噪声现象比较明显，会造成光谱反射

曲线波动，对光谱特征参量的提取以及后续的识别造

成不利影响，因此需对其进行降噪处理，在此用小波降

噪方法。

高光谱遥感的地物光谱曲线反映了地物的吸收和

反射特征。不同的地物具有相异的光谱吸收特征。因

此，在高光谱遥感识别各种地物成分和成图研究中，其

重要任务就包括从许多光谱吸收特征参量（ｓｐｅｃｔｒａｌ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＳＡＦＰ）中提取各种地物的
定性、定量信息。常用的描述光谱吸收特征的参量包

括吸收波峰位置Ｐ、吸收深度 Ｈ、吸收宽度 Ｗ、面积 Ｒ、
吸收对称度Ｓ及变化率Ｖ等［７］。

根据上述所求的光谱特征参量，具体算法步骤如

下：（１）从实验光谱库中提取某物质的光谱反射曲线，
进行包络线去除和归一化处理［８］；（２）提取待测光谱
反射曲线的特征参量组成光谱特征参量矩阵Ｍ＝［Ｐ，
Ｈ，Ｗ，Ｒ，Ｓ，Ｖ］，Ｍ的维数是光谱吸收峰的个数；（３）提
取标准光谱库的光谱特征参量矩阵 Ｎ，计算待测物质
光谱特征参量矩阵 Ｍ和标准物质矩阵 Ｎ的匹配程
度，可以用矩阵的相似度计算矩阵的匹配。

矩阵内积反映了两个矩阵的夹角，表征了两个矩

阵相似程度。设Ｃｍ×ｎ表示ｍ×ｎ矩阵全体，若Ａ，Ｂ∈
Ｃｍ×ｎ，定义矩阵内积为：〈Ａ，Ｂ〉＝ｔｒ（Ｂ

ＴＡ），由此内积
导出范数‖·‖为：

‖Ａ‖ ＝〈Ａ，Ａ〉１／２ （１）
式中，ｔｒ（·）表示矩阵主对角线元素之和。

因Ａ，Ｂ为实数矩阵，则符合ＣａｎｃｈｙＳｃｈｗａｒｔｚ不等
式［９］，即下式：

〈Ａ，Ｂ〉≤‖Ａ‖·‖Ｂ‖ （２）
　　当且仅当Ａ与Ｂ完全线性相关，等式 〈Ａ，Ｂ〉 ＝
‖Ａ‖·‖Ｂ‖成立。定义下式：

ｃｏｓθ＝ 〈Ａ，Ｂ〉
‖Ａ‖·‖Ｂ‖

（３）

式中，θ定义为两个矩阵的夹角，ｃｏｓθ可以作为衡量两
个矩阵 Ａ，Ｂ相似性依据，其值域为［－１，１］。若设
ｒ＝ｃｏｓθ，θ＝９０°时，ｒ＝０，两个矩阵没有相关性；当
θ＝０°时，ｒ＝１，此时两个矩阵相似性最好［１０］。

２　对光谱特征参量矩阵的选择算法

由于欧氏距离能够体现个体数值特征的绝对差

异，而夹角余弦距离更多是从方向上区分差异，而对绝

对的数值不敏感。因此采用欧氏距离 Ｐｅ和夹角余弦
距离的结合，可以提高准确性。设特征参量矩阵的向

量ａ，ｂ的联合距离公式如下所示［５］：

Ｄａｂ ＝ １－
ｍａ·ｎｂ
ｍａ· ｎ( )

ｂ

·Ｐｅ（ｍａ·ｎｂ） （４）

　　为了解决吸收峰个数不一样而导致的特征参量矩
阵匹配时维数不等的问题，综合欧氏距离与向量夹角

余弦在判定向量的距离时的优缺点，本文中提出了一

种新的吸收峰选择方法。根据向量之间的夹角余弦距

离欧氏距离的双重指数即作为相似度判定标准和吸
收峰特征参量和，设计了一种特征参量选择方法，算法

流程图图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

该方法的具体实现步骤如下。

（１）设标准光谱特征参量矩阵 Ｍ＝［ｍ１，ｍ２，…，

ｍｉ］
Ｔ，待测光谱特征参量矩阵 Ｎ＝［ｎ１，ｎ２，…，ｎｊ］

Ｔ，ｉ
为标准光谱吸收峰个数，ｊ为待测光谱吸收峰个数。吸
收峰位置表明了该种物质在特定波长的吸收情况，是

最能表征光谱的特征，将其当作匹配的重要参量。

（２）取矩阵维数小的矩阵的第１行向量（假设 Ｍ
矩阵的维数小）ｍ１，分别计算ｍ１与待测光谱特征矩阵
Ｎ的向量ｎ１，ｎ２，…，ｎｊ的夹角余弦和欧氏距离的联合
距离Ｄ１１，Ｄ１２，…，Ｄ１ｊ；向量联合距离最小值为 Ｄ１ｋ，即
ｍ１和ｎｋ的距离最接近。

９４８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

Ｄ１ｋ＝ １－
ｍ１·ｎｋ
ｍ１· ｎｋ

( )··Ｐｅ（ｍ１·ｎｋ） （５）

　　（３）由步骤（２）求出的第 ｋ个向量作为与 Ｎ中最
匹配的向量，现计算 ｎｋ与标准光谱特征矩阵 Ｍ的行
向量ｍ１，ｍ２，…，ｍｉ的向量联合距离，分别记为 Ｄｋ１，
Ｄｋ２，…，Ｄｋｉ，取其中的最小值的 Ｄｋｈ，即 ｎｋ和 ｍｈ的距
离最小。

Ｄｋｈ ＝ １－
ｍｈ·ｎｋ
ｍｈ· ｎ( )

ｋ

·Ｐｅ（ｍｈ·ｎｋ） （６）

　　（４）若ｈ＝１，即联合距离为 Ｄｋ１，由于 Ｄｋ１＝Ｄ１ｋ；所
以与ｎｋ距离最小的向量为ｍ１；若ｈ≠１，由吸收位置为
第一权重特征参量分析［１１］，下一步比较ｍ１和ｍｈ的吸
收位置与 ｎｋ的距离 ｄｍ１－ｄｎｋ 和 ｄｍｈ－ｄｎｋ 的大小。
把与ｎｋ的距离最接近的吸收峰为最匹配的吸收峰。

ｄ１ ＝｛ｄｍ１ －ｄｎｋ ，ｄｍｈ－ｄｎｋ ｝ｍｉｎ （７）

　　（５）取出Ｍ和Ｎ中的已匹配的向量，Ｍ和Ｎ剩余
的矩阵为：

当ｍ１和ｎｋ匹配时，
Ｍ１ ＝（ｍ２，ｍ３，…，ｍｉ）

Ｎ１ ＝（ｎ１，ｎ２，…，ｎｋ－１，ｎｋ＋１，…，ｎｊ
{

）
（８）

　　当ｍｈ和ｎｋ匹配时，
Ｍ１ ＝（ｍ１，ｍ２，…，ｍｈ－１，ｍｈ＋１，…，ｍｉ）

Ｎ１ ＝（ｎ１，ｎ２，…，ｎｋ－１，ｎｋ＋１，…，ｎｊ
{

）
（９）

　　（６）重复步骤（２）～步骤（４），直到维数小的矩阵
的所有向量在维数大的向量中得到最匹配的向量。按

照匹配的顺序组成新的矩阵则为降维后的矩阵Ｍ，Ｎ。
矩阵维数为δ：

δ＝（ｉ，ｊ）ｍｉｎ （１０）

３　实验与分析

３．１　实验数据
实验中所用数据是拍摄于１９９５年１０月的 Ｕｒｂａｎ

数据［１２］，图像大小为３０７×３０７，包含２１０个波段，其第
６０个波段的灰度图如图２所示。选取图像中的沥青、
屋顶、草地和树木４种物质进行实验。

Ｆｉｇ２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ６０ｔｈｂａｎｄｓ

３．２　光谱曲线预处理与特征参量提取
实验之前，去除了低信噪比和水蒸气吸收的波段

（１～４，７６，８７，１０１～１１１，１３６～１５３和１９８～２１０），剩下

１６２个波段用于本实验，采用了经过去除噪声和改善
图像视觉效果［９］的 Ｕｒｂａｎ数据。在进行光谱匹配之
前，需要提取标准光谱曲线以备下述的光谱匹配。现

提取土壤的高光谱曲线，每种物质提取出其中的１００
条光谱曲线，对这１００条的光谱曲线求均值，所求得的
均值作为光谱匹配时的标准光谱曲线。随后再每种物

质提取１００条光谱曲线作为待测光谱曲线，用来计算
与待测光谱的匹配度。在得到土壤的标准光谱曲线

后，为了进行下一步分析的方便，需要对所有的光谱曲

线进行预处理，预处理包括滤波、包络线消除、归一化

处理［１３］。在此首先进行光谱曲线的小波平滑滤波处

理。在平滑滤波后，将标准光谱曲线和待测光谱曲线

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｆｏｕｒｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅｅｌｉｍｉｎａｔｅ

０５８
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第４０卷　第６期 石俊峰　一种基于吸收峰特征的高光谱曲线匹配方法 　

进行包络线消除处理和归一化处理，其余３种物质也
做同样的处理。图３为待测的沥青、屋顶、草地和树木
４种物质提取的标准光谱曲线以及进行包络线消除后
的结果。

３．３　吸收峰的选择
首先根据上面提出来的包络线消除吸收峰选择方

法对吸收峰进行选择。将光谱曲线每种物质提取１００
条曲线作为待测样本。表１和表２分别为降维前后４
种物质、１００条光谱曲线中统计的吸收峰个数不同的
曲线个数，其中包括光谱曲线条数（ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ，ＳＳ），
吸收峰不同的曲线条数（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ，ＤＳＳ），吸
收峰不同曲线百分比（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，
ＤＳＰ）。由表１和表２可以看出，在经过选择算法后，
特征参量矩阵的吸收峰个数相同，吸收峰个数不同的

光谱曲线数目分别有了明显的下降，４种物质中的吸
收峰不同的光谱曲线所占的比率从２８％，４２％，３７％，
２３％下降为２％，５％，４％，４％。吸收峰选择算法效果
得到验证。

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｂｅｆｏｒｅｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ

ｐｉｔｃｈ ｈｏｕｓｅｔｏｐ ｌａｗｎ ｔｒｅｅ

ＳＳ １００ １００ １００ １００

ＤＳＳ ２８ ４２ ３７ ２３

ＤＳＰ ２８％ ４２％ ３７％ ２３％

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ

ｐｉｔｃｈ ｈｏｕｓｅｔｏｐ ｌａｗｎ ｔｒｅｅ

ＳＳ １００ １００ １００ １００

ＤＳＳ ２ ５ ４ ４

ＤＳＰ ２％ ５％ ４％ ４％

３．４　根据选择后的吸收峰进行光谱匹配
在对光谱曲线吸收峰进行选择以后，需要根据选

择后的特征参量矩阵进行光谱匹配。根据上面所提出

的光谱匹配方法，计算出每条待测曲线与标准光谱曲

线的匹配度。现选择常用的光谱匹配方法，即光谱角

匹配（ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｌｅｍａｔｃｈ，ＳＡＭ）、最小距离匹配法
（ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇ，ＭＤＭ）［１４］ 和 ＣＰＭＭ。
ＳＡＭ采用角度相似系数（夹角余弦）描述光谱间的匹
配度，是基于光谱度量匹配的高光谱分类方法中最具

有代表的一种匹配方法。由于特征参量匹配方法是把

光谱曲线的特征参量提取出来组成矩阵形式，求列向

量的夹角余弦作为匹配的参量，再对多条光谱曲线的

匹配度求均值。由于都是对光谱角余弦的比较，可以

作为对比吸收峰选择前后光谱匹配的一种标准。

在用于对比的经典方法中，最小距离（ｍｉｎｍｕｍ

ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＤ）匹配法采取计算标准光谱与待测光谱之
间的距离，距离越小，光谱相似性越大；本文中采用常

用的欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｉａｎｄｉｓｔａｎｃｅ，ＥＤ）、马氏距离［１５］。

另外一种是用光谱角匹配法计算光谱角余弦值大小。

现取１００条经过初步处理过的待测光谱，分别使用上
述两种方法和本文中提出的方法进行光谱匹配计算；

其中降维曲线匹配度（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＤＲ）、未降
维的曲线匹配度（ｎｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＤＲ）、所有
曲线匹配度（ａｌｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅ，ＡＳＣ）的匹配结果如表３
所示。

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

ＥＤ ＭＤ ＳＡＭ ＣＰＭＭ

ｐｉｔｃｈ

ＤＲ ０．１４０２ ０．３１５３ ０．８１４５ ０．９１４２

ＮＤＲ ０．１９００ ０．４０１３ ０．７４０８ ０．８２０１

ＡＳＣ ０．１７３５ ０．３８７１ ０．７７１７ ０．７９００

ｈｏｕｓｅｔｏｐ

ＤＲ ０．０９４２ ０．１６４１ ０．７４８７ ０．８５９２

ＮＤＲ ０．１６３２ ０．２２８４ ０．６５０３ ０．７３７３

ＡＳＣ ０．１３４５ ０．１９３１ ０．６９４７ ０．８１２３

ｌａｗｎ

ＤＲ ０．２３１２ ０．１４６４ ０．８３２９ ０．９４２３

ＮＤＲ ０．３０５３ ０．２３５８ ０．７３２１ ０．８２５６

ＡＳＣ ０．２７４０ ０．２０７４ ０．７６３４ ０．９１３５

ｔｒｅｅ

ＤＲ ０．０５３２ ０．２２５２ ０．８１２４ ０．９０１２

ＮＤＲ ０．１３５４ ０．３４２１ ０．７０３１ ０．７３４３

ＡＳＣ ０．１０２６ ０．３０８９ ０．７４１２ ０．８９１０

　　在和常用的光谱角匹配法和最小距离法进行比较
之后发现，未经过选择的吸收峰的光谱曲线在用传统

的光谱角匹配时的误差较大问题，通过本文中提出来

的吸收峰选择方法，计算的光谱匹配度有所改观。在

不同的匹配方法的横向比较时，如表４所示，４种物质
的光谱曲线在两种不同的匹配方法 ＳＡＭ，ＭＤＭ和
ＣＰＭＭ时，匹配结果之差要比未选择的匹配方法之差
有所增大，也就是说，选择后拉大了光谱曲线之间匹配

度的差。在原始光谱不变的情况下，说明选择后的匹

配度有所增强。

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｃｈｄｅｇｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈ

ｏｄｓ

ｐｉｔｃｈ ｈｏｕｓｅｔｏｐ ｌａｗｎ ｔｒｅｅ

ＤＲ ０．０９９７ ０．１１０５ ０．１０９４ ０．０８８８

ＮＤＲ ０．０７９３ ０．０８７０ ０．０９３５ ０．０３１２

　　比较相同匹配方法下的 ４种物质的匹配度，用
ＳＡＭ算法，ＭＤＭ算法和用 ＣＰＭＭ算法的时候计算所
得的匹配度，来分析降维前后的匹配度之差，如表５所
示。

从表５分析得出，吸收峰选择后得到的矩阵在后
续进行光谱匹配时，相同的匹配方法经过选择算法处

理的特征参量矩阵比未进行选择的匹配度之差要大。

１５８
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　　Ｔａｂｌｅ５　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄＭａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄｏｆｔｈｅｓａｍｅｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｐｉｔｃｈ ｈｏｕｓｅｔｏｐ ｌａｗｎ ｔｒｅｅ

ＥＤ ０．０４９８ ０．０６９０ ０．０７４１ ０．０８２２

ＭＤ ０．０８６０ ０．０６４３ ０．０８９４ ０．１１６８

ＳＡＭ ０．０７３７ ０．０９８４ ０．１００８ ０．１０９３

ＣＰＭＭ ０．０９４１ ０．１２１９ ０．１１６７ ０．１６６９

而且在用欧式距离和马式距离进行分析时，经过选择

的光谱曲线，其马式距离和欧式距离普遍要小于没有

进行选择的。分析原因是因为在吸收峰的选择过程

中，标准光谱的每个列向量，也就是每个吸收峰的特征

参量向量，总是与待测光谱中的匹配度最高的向量进

行匹配，每个与标准光谱的吸收峰特征向量都是对应

的，都是与待测光谱中最匹配的吸收峰，把匹配度小的

吸收峰在这一步直接排除掉，从而达到选择的目的。

综上所述，该方法不仅达到了选择效果，而且提高了光

谱的匹配效果。

４　结　论

主要介绍了对光谱特征参量矩阵进行选择的算

法，以及根据选择后特征参量矩阵的光谱匹配方法。

由于同一种物质的光谱曲线不同，造成的吸收峰个数

不同，从而导致匹配的误差比较大。本文中根据每个

吸收峰的特征参量向量求取与之距离最小的特征参量

向量，并结合吸收位置是吸收峰最重要的特性，选择向

量间联合距离最小的特征参量向量，从而达到吸收峰

选择的目的，并根据选择后的特征参量矩阵进行光谱

匹配。

用高光谱数据对本文中提出的光谱曲线特征参量

矩阵选择方法进行仿真实验。实验结果表明，本文中

的吸收峰的选择算法，不论待测光谱吸收峰个数大于

或者小于标准光谱的吸收峰个数，都能达到选择的目

的。并且在对选择后的特征参量矩阵进行光谱匹配的

时候，由于本算法在对吸收峰选择的同时，把匹配度最

低的吸收峰排除掉，在与传统的光谱角匹配方法结果

进行横向和纵向比较时，可以看出，光谱匹配度都有一

定程度的提升。
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