
第 24卷第 4期 

2005年 8月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．24，No．4 

August，2005 

文章编号 ：1001—9014(2005)04—0296—05 

地物光谱匹配模型比较研究 

许卫东 ， 
(1．中国科学院上海技术物理研究所，上海 

尹 球 ， 匡定波 
200083；2．上海海洋气象遥感中心，上海 200030) 

摘要：在大量实测的城市地物光谱数据 的基础上，对 3种有代表性的光谱匹配模 型，即最小距离、光谱角度匹配 

(SAM)，光谱相似度匹配进行 了深入计算和分析，在这 3种模型 中，以 SAM表现程度较好，但都不是最理想，区分 

程度不是很高．为增强区别程度，本文引入了导数对光谱匹配模型进行了重新计算，分析结果表明，一阶导数能明 

显增加3种光谱匹配模型的区分度，尤其是最小距离法增加非常明显． 
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CoM PARISoN oF DIFFERENT SPECTRAL M ATCH M oDELS 
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(1．Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China； 
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Abstract：Tree spectral match models including minimums distance(MD)，spectral angel model(SAM)，spectral correla— 

tion fitting(SCF)．were calculated and analyzed based on the spectrums taken from the field．However，the difierence of 

the three models iS not significant．The SAM was better but far from the best．Under this circumstance．derivative method 

was used to enhance the ability of discrimination．The match models were recalculated after the first derivative．Better re— 

sults are achieved and the discriminability iS remarkably enhanced．especially to the minimums distance mode1． 
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引言 

遥感的目的是通过对图像的定性 、定量分析，深 

入研究各种自然环境要素．由于组成成份的差异地 

物覆盖形成了可诊断的典型光谱反射特征，这成为 

地物光谱识别的物理基础．迄今为止各种航空和航 

天遥感仪的工作波段选择都与对波谱特性的分析密 

切相关．光谱匹配模型通过对地物光谱与参考光谱 

的匹配或地物光谱与数据库的比较，求算它们之间 

的相似性或差异性 ，突出特征谱段，有效地提取光谱 

维信息，以便对地物特性进行详细分析． 

目前，最为常用的几何模型有最小距离和光谱 

角模型，两者都基于欧氏空间，最小距离表征两向量 

间的几 何距 离，光 谱 角 (Spectral Angle Mappe， 

SAM)表征两向量的夹角，由 Kruse等人于 1992年 

提出  ̈，2000年 Carvalho&Meneses对 SAM模型进 

行 了 改 进，提 出 Spectral Correlation Mapper 

(SCM)[2j，2001年 OSMAR等人在 SCM基础上提出 

Spectral Identification Method(SIM)模型E 3]．1995年 

Clark & Swayze 提 出 Spectral Feature Fitting 

(SFF)[4 J，Meer&Bakker 1997建立了交叉相关波谱 

匹配技术，考虑了地物光谱之间的相关系数、偏度和 

峰值及相关显著性标准 ．本文主要分析了最小距 

离、光谱角度，相关系数对光谱相似性的体现程度， 

并引入了导数光谱凸现光谱相似度及差异性． 

1 试验数据 

上海技术物理研究所为进行城市遥感及地物光 

谱特性的研究，获取了大量的实测地物光谱数据．光 

谱测量采用 GER1500光谱仪．GER1500是美国 Ge— 

ophysical& Environment Research Corporation(GER) 

公司 1996年的产品，视场角为 3×0．1。，波长范围 

为 350～1050rim，共 512个波段，光谱分辨率为 

3nm，数字量化为 16bit ．测量选择晴朗、少云、小 

收稿日期：2003—11—03，修回日期：2004—09—21 Received date：2003·11—03，revised date：2004—09·21 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(40271084)上海市科技发展基金重大资助项目(011661077，02DZI5001，02DZ15002) 

作者简介：许卫东(1975·)，男，河南周口市人，在读博士生，主要研究方向为高光谱遥感． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

第 24 卷第 4 期

2∞5 年 8 月

红外与毫米波学报
J. Infrared Millim. Waves 

Vol. 24 , No.4 

August ， 2α)5 

文章编号: 1∞1 -9014(2∞5)04 -0296 -05 

地物光谱匹配模型比较研究

许卫东 1 ， 2 尹球 匡定波l

(1.中国科学院上海技术物理研究所，上海 2仪lO83; 2. 上海海洋气象遥感中心，上海 200030) 

摘要:在大量实测的城市地物光谱数据的基础上，对 3 种有代表性的光谱匹配模型，即最小距离、光谱角度匹配

(SAM) ，光谱相似度匹配进行了深入计算和分析，在这 3 种模型中，以 SAM 表现程度较好，但都不是最理想，区分

程度不是很高.为增强区别程度，本文引入了导数对光谱匹配模型进行了重新计算，分析结果表明，一阶导数能明

显增加 3 种光谱匹配模型的区分度，尤其是最小距离法增加非常明显.
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Abstract: Tree spectral match models including minimums distance (MD) , spectral angel model (SAM) , spectral correla

tion fitting (SCF) , were calculated and analyzed based on the spectrums taken from the field. However , the difference of 

the three moclels is not significant. The SAM was better but far from the best. Under this circumstance , derivative method 

was used to enhance the ability of discrimination. The match models were recalculated after the first derivative. Better re

sults are achieved and the discriminability is remarkably enhanced , especially to the minimums distance model. 
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引言

遥感的目的是通过对图像的定性、定量分析，深

入研究各种自然环境要素.由于组成成份的差异地

物覆盖形成了可诊断的典型光谱反射特征，这成为

地物光谱识别的物理基础.迄今为止各种航空和航

天遥感仪的工作波段选择都与对波谱特性的分析密

切相关.光谱匹配模型通过对地物光谱与参考光谱

的匹配或地物光谱与数据库的比较，求算它们之间

的相似性或差异性，突出特征谱段，有效地提取光谱

维信息，以便对地物特性进行详细分析.

目前，最为常用的几何模型有最小距离和光谱

角模型，两者都基于欧氏空间，最小距离表征两向量

间的几何距离，光谱角 (Spectral Angle Mappe , 

SAM)表征两向量的夹角，由 Kruse 等人于 1992 年

提出 [IJ ， 2∞0 年 Carvalho & Meneses 对 SAM 模型进

行了改进，提出 Spectral Correlation Mapper 

(SCM) [刻， 2∞1 年 OSMAR 等人在 SCM 基础上提出

Spectral Identification Method (SIM) 模型 [3J. 1995 年

Clark & Swayze 提出 Spectral Feature Fitting 

(SFF) [4J , Meer & Bakker 1997 建立了交叉相关波谱

匹配技术，考虑了地物光谱之间的相关系数、偏度和

峰值及相关显著性标准[5J 本文主要分析了最小距

离、光谱角度，相关系数对光谱相似性的体现程度，

并引入了导数光谱凸现光谱相似度及差异性.

1 试验数据

上海技术物理研究所为进行城市遥感及地物光

谱特性的研究，获取了大量的实测地物光谱数据.光

谱测量采用 GER15∞光谱仪. GER15∞是美国 Ge

ophysical & Environment Research Corporation (GER) 

公司 1996 年的产品，视场角为 3 x O. 1 0 ， 波长范围

为 350 - 1050nm ，共 512 个波段，光谱分辨率为

3nm，数字量化为 16bit[6 J 测量选择晴朗、少云、小
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风的天气进行，并尽量选择卫星的过境时间以便于 

对应 ]．共测量 了数十种地物，然后从中选取 10种 

城市地物(如表 1所列)，包括4种植被：草坪、小叶 

黄杨、冬青，小松树，主要考虑到这些植被较为常见， 

且密集分布植株矮小，便于野外测量；3种不同颜色 

的地砖：红色地砖 、灰色地砖、黄色地砖；3种常见的 

路面：水泥路、柏油路、大理石，每种地物至少测量 9 

个样本，测量时间均为上午 10h～14h之间．对每一 

种地物的光谱滤波后按其测量个数取平均值得其测 

量值． 

光谱曲线如图 1所示．从图中可以看出，4种植 

被由于都含有叶绿素而表现出相似的曲线，绿色道 

砖的绿光部分与植被也很相似，水泥路面和大理石 

的反射率比较高，呈缓慢上升之势，而柏油路反射率 

较低，同时也较为平直．4种植被可能代表相似的同 

类地物，黄色道砖、绿色道砖，红色道砖代表不同颜 

色的同类地物，沥青、水泥、大理石代表城市典型下 

垫面的不同材质，但由于沥青与大泥、大理石的光谱 

差异较大，将其单独作为一类 ，这样将 10种地物分 

为 4类． 

2 基本模型算法简介 

2．1 最小距离 

相似性度量的基本假设是：如果 2个地物的光 

谱特征或其简单的组成部分仅有微小差别，称这 2 

种地物是相似的，微小差别是指距离在一个阈值之 

下．最简单的方法是以各类训练地物光谱集合，并以 

表 1 实测地物类型 

Table 1 Field objects 

实测地物 植被 道砖 路面 

重 堕鱼 堡塑望 堕堕堕堡堕堡 堕堡塑宣堕查 互 
实测个数 9 12 9 18 18 12 9 18 12 18 

图 1 实测地物光谱曲线 

Fig．1 Spectrum of the field objects 

点距离作为样本相似度度量的主要依据 ．这种方 

法适用于要识别的每一个类都有一个代表向量(均 

值向量)的情况．先求出未知向量到各代表向量的 

距离，通过比较将其归为距离最小的一类．一般用欧 

氏距离来表述“距离”． 

2．2 光谱角度匹配(SAM) 

光谱角度定义为两地物光谱矢量之间的广义夹 

角余弦为相似函数，即为用得较为广泛的广义夹角 

匹配模型．将象元 N个波段的光谱响应作为 N维空 

间中的矢量，则可通过计算它与最终光谱单元之间 

的广义夹角来表征其匹配程度：夹角越小 ，说明越相 

似 ．两矢量广义夹角余弦为 

cos = ． 

最终光谱单元可从光谱库中得来，也可直接由 

图像中通过选择训练区抽取出来．夹角余弦反映了 

几何上的相似性，对于坐标系的旋转及放大缩小都 

是不变的． 

2．3 光谱相似度(SCF) 

光谱匹配需要一个指标来衡量在整个测量的波 

长范围内光谱的相似程度，可以用相关系数进行测 

度．相关系数定义为 

一
壹 ．． y — ⋯ 

一

6 6 一 ／ ／ ‘ 

其中 ，Y为目标光谱与参考光谱；x，歹表示平均光 

谱；6 为协方差，6 ，6 为标准差． 

3 光谱匹配度分析 

本文利用实测数据中的 10条光谱数据，对 2个 

库的 10个数据进行两两匹配，分别求得其最小距 

离、SAM、SCF匹配的匹配数据，这样得到要本光谱 

的300个匹配程度数据，去除重复得到 150个有效 

数据．利用相同的方法对 USGS库进行处理，得到另 

外一组有效数据，用以进行结果检验及比较．在此基 

础上比较不同匹配模型对不同地物光谱的表现程 

度．由于最小距离与光谱的单位有关 ，且距离越小表 

示越相似，不利于其与其他匹配模型的对比，本文对 

其进行了归一化处理，首先使其值位于(0，1)之间， 

然后取负再加 1．这样，其距离越大表示越相似．同 

理，对 SAM取其余弦值 ，使其值位于 (0，1)之间． 

SCF的取值位于(一1，1)之间． 

如图2所示，在与冬青的匹配中，4种植被都表 

现出了较高的相关性 ，都接近于 1；绿色道砖的相关 
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风的天气进行，并尽量选择卫星的过境时间以便于

对应[7J 共测量了数十种地物，然后从中选取 10 种

城市地物(如表 1 所列)，包括 4 种植被:草坪、小叶

黄杨、冬青，小松树，主要考虑到这些植被较为常见，

且密集分布植株矮小，便于野外测量 ;3 种不同颜色

的地砖:红色地砖、灰色地砖、黄色地砖 ;3 种常见的

路面:水泥路、柏油路、大理石，每种地物至少测量 9

个样本，测量时间均为上午 10h -14h 之间.对每一

种地物的光谱滤波后按其测量个数取平均值得其测

量值.

光谱曲线如图 1 所示.从图中可以看出，4 种植

被由于都含有叶绿素而表现出相似的曲线，绿色道

砖的绿光部分与植被也很相似，水泥路面和大理石

的反射率比较高，呈缓慢上升之势，而柏油路反射率

较低，同时也较为平直.4 种植被可能代表相似的同

类地物，黄色道砖、绿色道砖，红色道砖代表不同颜

色的同类地物，沥青、水泥、大理石代表城市典型下

垫面的不同材质，但由于沥青与大泥、大理石的光谱

差异较大，将其单独作为一类，这样将 10 种地物分

为 4 类.

2 基本模型算法简介

2.1 最小距离
相似性度量的基本假设是:如果 2 个地物的光

谱特征或其简单的组成部分仅有微小差别，称这 2

种地物是相似的，微小差别是指距离在一个阔值之

下.最简单的方法是以各类训练地物光谱集合，并以

表 1 实测地物类型
Table 1 Field objects 

实测地物 植被 道砖 路面

名称 冬青小叶黄杨小松树草坪黄道砖绿道砖红道砖沥青路水泥地大理石

实测个数 12 18 18 12 18 12 18 

0.3 

0.1 

当∞ 600 700 800 9∞ 
λ10m 

图 l 实测地物光谱曲线
Fig. 1 Spectrum of the field objects 

点距离作为样本相似度度量的主要依据[8J 这种方

法适用于要识别的每一个类都有一个代表向量(均

值向量)的情况.先求出未知向量到各代表向量的

距离，通过比较将其归为距离最小的一类.一般用欧

氏距离来表述"距离

2.2 光i谱普角度匹目配己 (SAM)

光谱角度定义为两地物光谱矢量之间的广义夹

角余弦为相似函数，即为用得较为广泛的广义夹角

匹配模型.将象元 N 个破段的光谱响应作为 N 维空

间中的矢量，则可通过计算它与最终光谱单元之间

的广义夹角来表征其匹配程度:夹角越小，说明越相

似[9] 两矢量广义夹角余弦为

X.y 
s( ()) = 

IXIIYI' 
、
、
，
/

·
·
且

，
，
，
‘
、

最终光谱单元可从光谱库中得来，也可直接由

图像中通过选择训练区抽取出来.夹角余弦反映了

几何上的相似性，对于坐标系的旋转及放大缩小都

是不变的.

2.3 光谱相似度 (SCF)

光谱匹配需要一个指标来衡量在整个测量的波

长范围内光谱的相似程度，可以用相关系数进行测

度.相关系数定义为

δl(Xi -x) (Yi -y) 
γ盯=云主一= _ . (2) 
M押 J平 (Xi - x)γ早 (Yi-y)2

其中 x ， y 为目标光谱与参考光谱;王， y 表示平均光

谱 ;δ盯为协方差，δ口，礼为标准差.

3 光谱匹配度分析

本文利用实测数据中的 10 条光谱数据，对 2 个

库的 10 个数据进行两两匹配，分别求得其最小距

离、SAM 、 SCF 匹配的匹配数据，这样得到要本光谱

的 3∞个匹配程度数据，去除重复得到 150 个有效

数据.利用相同的方法对 USGS 库进行处理，得到另

外一组有效数据，用以进行结果检验及比较.在此基

础上比较不同匹配模型对不同地物光谱的表现程

度.由于最小距离与光谱的单位有关，且距离越小表

示越相似，不利于其与其他匹配模型的对比，本文对

其进行了归一化处理，首先使其值位于 (0 ， 1) 之间，

然后取负再加1.这样，其距离越大表示越相似.同

理，对 SAM 取其余弦值，使其值位于 (0 ， 1 )之间

SCF 的取值位于( -1 ， 1) 之间.

如图 2 所示，在与冬青的匹配中，4 种植被都表

现出了较高的相关性，都接近于 1 ;绿色道砖的相关
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图2 地物光谱匹配度 
Fig．2 Matching results 

性也较高，达 0．9；黄色道砖、红色道砖，沥青路面比 

较接近，0．7左右；水泥与大理石则较低，仅为 0．3 

左右．而SAM不仅将植被与其它地物区分开来，同 

时四种植被也可以被区分，分别为 1，0．95，0．93， 

0．8；同样，3种道砖与下垫面均可以依此区分．但小 

松树与绿色道砖的最小距离相同，无法区分． 

在与绿色道砖的匹配中，4种植被可以通过 

SAM与 SCF区分开来，区分度 SAM 稍大．黄色道 

砖、红色道砖与柏油路的 SAM与 SCF值接近，难以 

区分，水泥路与大理石则可以通过 SCF与其他地物 

区分开来．最小距离区分度依旧不大． 

与大理石的匹配中，SAM能区分出三类地物并 

将类内地物区分开来；SCF能将大理石、水泥地与其 

他地物区分开来，最小距离也同样可以． 

通过以上分析，最小距离模型表现不佳，不能够 

高效地区分地物；SCF在区分类别时区分度尚可，但 

不能区分类内及相似的地物；SAM区配模型最为理 

想，但有时也难以区分相似的地物，如在与绿色道砖 

的匹配 中，不能有效地 区分道砖与柏油路面，对 

1 2 3 4 6＼7／8 9 lO ： 

图 3 地物光谱匹配度(求导后) 

Fig．3 Matching results(after derivative) 

USGS光谱库的分析可得到相同的结论，因此，我们 

有必要引入一种新的手段，以加大这些模型的匹配 

差异以更好地区分地物． 

4 导数光谱 

导数作为分析光谱的有效手段最早在分子光谱 

学中引入，随后被证实一阶或二阶导数能够部分消 

除大气效应、太阳高度角 、覆盖云层，地形引起的亮 

度变化，受太阳光及杂散光的比例变化影响也较原 

始光谱要小．一般认为，导数光谱在去除部分线性或 

接近线性的背景、噪声对目标的影响，如在消除植被 

环境背景影响方面被发现可除去变化较小的土壤背 

景的影响．虽然更为高阶的导数也有人研究过，但一 

阶或二阶导数往往更为有用且包含了大部分的信 

息．一阶导数的计算方法如下： 

d ( )=[z( +1)一z( 一1)]／2Ax． (3) 

二阶导数可在一阶导数的基础上求得： 

d”( 。)=[d 1)一d 1)]／2Ax． (4) 

其中d表示导数， 表示反射率，i表示波段． 

2  1  8  6  4  2  O  2  4  6  

l  O  O  O  O  O  O  O  

2  l  8  6  4  2  O  

l  O  O  0  O  
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图 2 地物光谱匹配度
Fig. 2 Matching results 

性也较高，达 0.9;黄色道砖、红色道砖，沥青路面比

较接近，0. 7 左右;水泥与大理石则较低，仅为 0.3

左右.而 SAM 不仅将植被与其它地物区分开来，同

时四种植被也可以被区分，分别为 1 , O. 95 , o. 93 , 

0.8; 同样， 3 种道砖与下垫面均可以依此区分.但小

松树与绿色道砖的最小距离相同，无法区分.

在与绿色道砖的匹配中， 4 种植被可以通过

SAM 与 SCF 区分开来，区分度 SAM 稍大黄色道

砖、红色道砖与柏油路的 SAM 与 SCF 值接近，难以

区分，水泥路与大理石则可以通过 SCF 与其他地物

区分开来.最小距离区分度依旧不大.

与大理石的匹配中，SAM 能区分出三类地物并

将类内地物区分开来 ;SCF 能将大理石、水泥地与其

他地物区分开来，最小距离也同样可以.

通过以上分析，最小距离模型表现不佳，不能够

高效地区分地物 ;SCF 在区分类别时区分度尚可，但

不能区分类内及相似的地物;SAM 区配模型最为理

想，但有时也难以区分相似的地物，如在与绿色道砖

的匹配中，不能有效地区分道砖与柏油路面，对

1.2 

图 3 地物光谱匹配度(求导后)
Fig. 3 Matching results (after derivative) 

USGS 光谱库的分析可得到相同的结论，因此，我们

有必要引人→种新的手段，以加大这些模型的匹配

差异以更好地区分地物.

4 导数光谱

导数作为分析光谱的有效手段最早在分子光谱

学中引人，随后被证实→阶或二阶导数能够部分消

除大气效应、太阳高度角、覆盖云层，地形引起的亮

度变化，受太阳光及杂散光的比例变化影响也较原

始光谱要小.一般认为，导数光谱在去除部分线性或

接近线性的背景、噪声对目标的影响，如在消除植被

环境背景影响方面被发现可除去变化较小的土壤背

景的影响.虽然更为高阶的导数也有人研究过，但一

阶或二阶导数往往更为有用且包含了大部分的信

息.→阶导数的计算方法如下:

d'(xi)=[X( ι +1) -X(• 1) ] /2L1x . (3 ) 

二阶导数可在一阶导数的基础上求得:

d气 X，) =[d'(川 1) -d'(ι +1)]/2L1x. (4) 

其中 d 表示导数 ， x 表示反射率 ， l 表示波段.
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图4 冬青与大理石求导前后光谱匹配度比较 
Fig．4 Comparison of matching results before and after derivative(Chinese ilex and marble) 

注 1：左为冬青，右为大理石 注2：序号与地物对应同图3 

再高一阶的导数如三阶等也可以在二阶的基础 

上求得．本文对样本光谱求一阶导数，得到一个新的 

光谱库文件 ，再进行两两匹配得到求导后的 150个 

匹配数据．然后在一阶基础上可求得二阶导数，在二 

阶的基础上可得三阶，本文仅对一阶导数进行了分 

析计算(见图3和图4)． 

求导后，地物间的匹配差异明显增加，如图 3所 

示，在与冬青的匹配中，4种植被的相关性依然很高， 

表 2 冬青求导前后光谱匹配度比较 
Table 1 Matching results of Chinese ilex before and af- 

ter derivative 

匹配结果冬青小叶黄杨小松树草坪黄色道砖绿色道砖红色道砖沥青路面水泥地 大理石 

注：DMD、DSAM、DSCF分别表示求导后最小距离，光谱角及光谱相 

关模型 

但已有了一定的差异，绿色道砖的相关系数减至 0． 

3左右，大理石和水泥路则出现了负值，区分度明显 

增加；SAM模型中4种植被间的差异也拉大了，最 

小距离也能将植被与其它 6种地物区分开来，且植 

被与非植被间存在0．3左右的距离(见表2)． 

与绿色道砖的匹配与冬青类似，区分度都得到 

了不同程度的增强，黄色与红色道砖的相关系数为 

负值，4种植被的相关系数在 0．2～0．3之间，沥青、 

水泥，大理石的相关系数在0．1左右；SAM模型中4 

种植被与绿色道砖的光谱角集中在0．2附近，红色 

道砖的夹角较大在 0．6以上，水泥地为0．23，黄色 

道砖、水泥地，大理石均在 0．4左右；最小距离法中 

4种植被间的差异拉大了(相对于求导前)，黄色道 

砖与红色道砖较为接近 0．6，而沥青 、水泥地，大理 

石在 0．7左右． 

同样，在与大理石的匹配中，沥青、水泥与大理 

石的相关较高，绿色道砖、4种植被相关度最小，有 2 

种植被还出现了负值；SAM模型中沥青、水泥与大 

理石匹配度较高，但也可以很容易地加以区分，植被 

与其它地物之间的区分不大；最小距离中各地物的 

2  l  8  6  4  2  0  

l  O  0  0  0  
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注 1 :左为冬青，右为大理石 注 2:序号与地物对应同图 3

再高一阶的导数如三阶等也可以在二阶的基础

上求得.本文对样本光谱求一阶导数，得到一个新的

光谱库文件，再进行两两匹配得到求导后的 150 个

匹配数据.然后在一阶基础上可求得二阶导数，在二

阶的基础上可得三阶，本文仅对→阶导数进行了分

析计算(见图 3 和图 4) . 

求导后，地物间的匹配差异明显增加，如图 3 所

示，在与冬青的匹配中，4 种植被的相关性依然很高，

表 2 冬青求导前后光谱匹配度比较

Table 1 Matching r<臼ults of Chinese ilex before and af-
ter derivative 

匹配结果冬青小时黄杨小松树草坪黄色道砖绿色道砖红色道砖沥青路面革泥地大理石

MD ∞ 0.83 0.53 0.79 0.44 0.53 0.47 0.35 0.290.13 

SAM 1 ∞ 0.95 0.93 0.80 0.41 0.47 0.44 0.37 0.29 0.29 

SCF 1 ∞ l ∞ l ∞ 0.99 0.72 0.93 0.77 。 75 0.28 0.33 

DMD 1 ∞ 0.86 0.53 0.57 0.15 0.19 0.15 0.14 。‘ II 0.12 

DSAM 1 ∞ 0.90 0.78 O.ω0.34 0.16 0.32 0.30 0.57 0.47 

历CF 1.∞ 0.99ι叨 0.92 0.06 0.31 0.10 0.10 -0.13 -0.01 

注 :DMD 、 DSAM 、 DSCF 分别表示求导后最小距离，光谱角及光谱相

关模型

但已有了→定的差异，绿色道砖的相关系数减至 O.

3 左右，大理石和水泥路则出现了负值，区分度明显

增加 ;SAM 模型中 4 种植被间的差异也拉大了，最

小距离也能将植被与其它 6 种地物区分开来，且植

被与非植被间存在 0.3 左右的距离(见表 2) . 

与绿色道砖的匹配与冬青类似，区分度都得到

了不同程度的增强，黄色与红色道砖的相关系数为

负值，4 种植被的相关系数在 0.2-0.3 之间，、沥青、

水泥，大理石的相关系数在 0.1 左右 ;SAM 模型中 4

种植被与绿色道砖的光谱角集中在 0.2 附近，红色

道砖的夹角较大在 0.6 以上，水泥地为 0.23 ，黄色

道砖、水泥地，大理石均在 0.4 左右;最小距离法中

4 种植被间的差异拉大了(相对于求导前) ，黄色道

砖与红色道砖较为接近 0.6 ，而沥青、水泥地，大理

石在 O. 7 左右.

同样，在与大理石的匹配中，沥青、水泥与大理

石的相关较高，绿色道砖、4 种植被相关度最小，有 2

种植被还出现了负值;SAM 模型中沥青、水泥与大

理石匹配度较高，但也可以很容易地加以区分，植被

与其它地物之间的区分不大;最小距离中各地物的
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区分明显。且同一类地物的距离接近． 

图4为冬青与大理石求导前后光谱匹配程度比 

较，这3种模型的匹配度都得到了不同程度的增强． 

最小距离法可有效地区分光谱，类间距离增大，类内 

距离减小；SAM类内类间距离都增大；SCF类间距 

离增大，类内距离基本不变．对 USGS数据的分析及 

验证结果与此类似，由于篇幅所限，文中不再详述． 

5 结语 

通过对求导前后 2个光谱库中3种不同匹配模 

型的匹配度计算和分析，可得出以下结论： 

1．原始数据的最小距离不能高效地反映光谱 

之间的匹配程度，SAM与 SCF均可有效地反映原始 

光谱之间的匹配程度，其中以SAM较好． 

2．求导后，各匹配模型的对光谱相似性的表现 

力均有所增加，其中尤以最小距离增强得最为明显． 

类间的距离相对增加，可分离程度明显增大．不同类 

之间的 SCF数据不同程度地出现负值，使得用该模 

型区分求导捕捞地物更为容易． 

致谢 本文的光谱采集工作得到了张风丽、周宁、巩 

彩兰、马永泉、胡勇等同学的支持和帮助，在此一并 
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区分明显，且同一类地物的距离接近.

图 4 为冬青与大理石求导前后光谱匹配程度比

较，这 3 种模型的匹配度都得到了不同程度的增强.

最小距离法可有效地区分光谱，类间距离增大，类内

距离减小;SAM 类内类间距离都增大;SCF 类间距

离增大，类内距离基本不变.对 USGS 数据的分析及

验证结果与此类似，由于篇幅所限，文中不再详述-

5 结语

通过对求导前后 2 个光谱库中 3 种不同匹配模

型的匹配度计算和分析，可得出以下结论:

1.原始数据的最小距离不能高效地反映光谱

之间的匹配程度，SAM 与 SCF 均可有效地反映原始

光谱之间的匹配程度，其中以 SAM 较好.

2. 求导后，各匹配模型的对光谱相似性的表现

力均有所增加，其中尤以最小距离增强得最为明显.

类间的距离相对增加，可分离程度明显增大.不同类

之间的 SCF 数据不同程度地出现负值，使得用该模

型区分求导捕捞地物更为容易.

致谢 本文的光谱采集工作得到了张风丽、周宁、巩

彩兰、马永泉、胡勇等同学的支持和帮助，在此一并

致谢.
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