
第３　１卷，第８期　 　　　　　　　　　　　光 谱 学 与 光 谱 分 析 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．８，ｐｐ２２００－２２０４
２　０　１　１年８月　　　　　　　　　　　 　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　 Ａｕｇｕｓｔ，２０１１ 　

基于权重光谱角制图的高光谱矿物填图方法
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摘　要　分析光谱角制图方法缺陷的基础上，提出权重光谱角制图（ｗｅｉｇｈｔ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎｇｌｅ　ｍａｐｐｅｒ，ＷＳＡＭ）

方法。其基本思路为：在相似波谱曲线差异较大的特征区间设置权重，以增大它们相似度之间的差异。当识
别某种矿物时，可找到参考波谱与其相似性矿物波谱差异较大的特征区间，并在此区间设置权重，从而使相
似性矿物波谱与参考波谱的相似度降低，增加其与目标矿物的区分度。通过 ＡＶＩＲＩＳ高光谱数据的实验证
明，权重光谱角制图方法通过设置目标矿物和其相似性矿物的差异特征区间，降低了相似矿物波谱与目标
矿物标准波谱的相似性，增加了相似性矿物的目视区分能力，能够较为准确地区分出目标矿物和其相似性
矿物。
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引　言

　　目前，比较成熟的高光谱相似性度量方法包括基于波谱
曲线整体相似性［１－５］、波谱曲线的局部特征匹配［６－８］和混合象
元分解技术［９－１１］。其中光谱角制图（ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎｇｌｅ　ｍａｐｐｅｒ，

ＳＡＭ）是基于波谱曲线整体相似性的一种算法，它通过计算
光谱之间的夹角判断它们之间的相似性。光谱之间的夹角越
小，说明两者的相似性越大。光谱角制图（ＳＡＭ）计算方便，

并可以减弱波谱照度和地形的影响［１２］，在地质填图应用中
较为广泛。但是，这种基于波谱曲线整体相似性的算法对局
部特征变化表达不明显，当两种物质的光谱曲线相似时，区
分效果较差［１３，１４］。本文提出一种新的光谱相似性度量方
法———权重 光 谱 角 制 图 （ｗｅｉｇｈｔ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎｇｌｅ　ｍａｐｐｅｒ，

ＷＳＡＭ），利用局部细节信息增加相似性矿物的区分度。

１　权重光谱角制图方法（ＷＳＡＭ）

　　光谱角制图（ＳＡＭ）是利用测试光谱与参考光谱之间的
夹角表示它们之间的相似性。它的计算式如下［２］

α＝ｃｏｓ－１ ∑ｘｙ
∑（ｘ）２∑（ｙ）槡 ２

（１）

式中：α为两个光谱之间的夹角，即光谱角，ｘ和ｙ分别为参
考光谱和测试光谱的波谱曲线。α的取值范围在［０，π／２］之
间，其值越小，代表测试光谱与参考光谱的相似性越高，归
类的概率和精度也就越高。光谱角的大小只跟两个比较的光
谱矢量方向有关，与其辐射亮度无关，这就减弱了照度和地
形对相似性度量的影响。

ＳＡＭ在计算两条波谱曲线的相似性时，波段之间是可
以相互弥补的，无法突出光谱特征的局部信息，因此对比较
相似的光谱曲线区分效果较差。为了提高相似光谱之间的区
分度，进行如下改进：在相似波谱曲线差异较大的特征区间
设置权重，以增大它们相似度之间的差异。假设设置差异较
大的特征区间包含有Ｎａ 个波段（此区间中参考光谱和测试
光谱的反射率值用ｘｔ，ｙｔ表示），普通区间有Ｎｂ 个波段（此
区间中参考光谱和测试光谱的反射率值用ｘｐ，ｙｐ 表示，Ｎａ
＋Ｎｂ＝Ｎ，Ｎ 表示光谱曲线的总波段数）。对差异特征区间
设置权重ｋ，ｋ＞１，则原相似性度量计算式变化为等式（２）。
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（２）

　　设置权重后的 ＷＳＡＭ算法可以看成把数据转化到突出
局部特征信息的新的特征空间（不进行投影转换，保留了原
始波段的物理含义），然后在这个特征空间中利用ＳＡＭ方法
计算相似性，满足相似性度量的条件。下面通过计算对

ＷＳＡＭ和ＳＡＭ进行比较。

设∑ｘｙ＝ｆ＞０， ∑（ｘ２槡 ）＝Ｆ１＞０， ∑（ｙ２槡 ）＝

Ｆ２ ＞０，则
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　　（１）为了得到 ＷＳＡＭ相对ＳＡＭ的变化特征，即θ的变化，对（３）式做不等式变形得
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　　ｃｏｓαｔ表示波谱在差异较大的特征区间的相似度，从式
（４）可见，当ｃｏｓαｔ＜ｃｏｓα时，即当特征区间的相似度小于整

体相似度的时候，θ＜０，即利用 ＷＳＡＭ 后图像光谱与参考
光谱的相似度会降低，并且随着ｋ值的增大这种变化的最小
值会逐步提升（趋近于（ｃｏｓαｔ－ｃｏｓα）），这为区分相似性矿物
提供了一个很好的条件。当识别某种矿物时，可找到它与其
相似性矿物差异较大的特征区间（在此区间ｃｏｓαｔ＜ｃｏｓα），并
给其设置权重ｋ，从而使相似性矿物与参考波谱的相似度降
低，增大其与目标矿物的区分性。

（２）为进一步探讨当ｃｏｓαｔ 大于ｃｏｓα时 ＷＳＡＭ 相对

ＳＡＭ的变化特征，对式（３）做不等式变形得
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　　从式（５）可以看出，当ｃｏｓαｔ＞λｃｏｓα的时候，θ＞０，也就
是当特征区间的相似度与整体相似度的差异满足上面的条件

时，利用 ＷＳＡＭ方法，图像光谱与参考光谱的相似度会增
加。但在ｃｏｓαｔ＞ｃｏｓα时有部分象元相似度会降低，也有部分
相似度会增加，这种不确定性对进行相似度测量不利，因此
进行权重光谱角制图时不对ｃｏｓαｔ＞ｃｏｓα的像元进行处理，
保持原光谱角制图的相似度计算结果。

根据上面的讨论 ＷＳＡＭ方法总结为以下几个步骤：（１）

找目标矿物波谱与其相似性矿物波谱差异较大的特征区间，

并使相似性矿物与目标矿物在此区间满足ｃｏｓαｔ＜ｃｏｓα；（２）
在此差异区间设置一个权重值ｋ；（３）当ｃｏｓαｔ≥ｃｏｓα时，利用
原ＳＡＭ方法计算相似度值；当ｃｏｓαｔ＜ｃｏｓα时，利用 ＷＳＡＭ
方法计算相似度值，并且为了增大相似度的改变值，可以将
其相似度值做适当放大处理。

２　实验与分析

２．１　数据
研究中使用美国内华达州铜矿区（Ｃｕｐｒｉｔｅ）的ＡＶＩＲＩＳ高

光谱数据（图１）结合美国地质勘察波谱库（ｕｓｇｓ＿ｍｉｎ．ｓｌｉ）进
行试验。遥感数据经过大气校正和去噪处理［１５］，得到反射率
图像。

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｐｒｉｔｅ，Ｎｅｖａｄａ（ＡＶＩＲＩＳ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）

　　Ｃｕｐｒｉｔｅ矿区被９５号公路分成东西两个南北向拉长的蚀
变区。东边区域主要出露岩层有第三系火山岩和第四系冲积
岩，而西边区域主要出露层有寒武纪变质沉积岩、第三系火
山岩和第四系冲积岩。经过Ａｓｈｌｅｙ和Ａｂｒａｍｓ等人的填图结
果可知此区域的蚀变区域主要可以分为硅化带，蛋白石化带
和泥化带。硅化区主要蚀变矿物为大量的石英以及部分方解
石、少量的明矾石和高岭石；蛋白石化殆分布广泛，主要是
蛋白石和一定数量的明矾石和高岭石；泥化带主要有高岭
石、蒙脱石和少量蛋白石。除上面提到的矿物外，在蛋白石

化带和泥化带中还含有低于５％的赤铁矿［１６，１７］。实验区岩石
出露良好，矿物组合多样，加上气候干燥，交通便利，从２０
世纪７０年代起就成为地质研究的重要实验区。

２．２　实验结果

Ｃｕｐｒｉｔｅ铜矿区相似矿物中比较典型的就是高岭石和白
云母（标准波谱曲线见图２）。图３中实线、点线波谱曲线分
别为标准波谱库中的高岭石和白云母的波谱曲线，虚线和虚
点线波谱曲线分别为与高岭石和白云母匹配较好的光谱曲

线。

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｌｉｂｒａｒｙ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ
ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ａｎｄ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ
ａｎｄ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｌｉｂｒａｒｙ　ａｎｄ　ｉｍａｇｅ

　　首先利用ＳＡＭ方法和 ＷＳＡＭ方法进行相似度计算，结
果见表１。在 ＷＳＡＭ方法中，提取高岭石时，根据白云母图
像光谱与高岭石标准波谱曲线进行比较，采用差异区间特征
区间２．０６０９～２．１８０　９μｍ，此区间中高岭石在２．１７μｍ左右
有一相对较弱的吸收峰；提取白云母时，根据高岭石图像光
谱与白云母标准波谱曲线进行比较，采用差异区间特征区间

２．０６０　９～２．４７９　０μｍ，此区间中白云母在２．３５μｍ左右有较
强的吸收峰。其中ｋ值采用２．０与４．０作比较。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＳＡＭ　ａｎｄ　ＷＳＡＭ

光谱 ＳＡＭ夹角
ＷＳＡＭ夹角

ｋ＝２．０　 ｋ＝４．０
高岭石标准光谱／白云母图像光谱 ０．０９３　３１０　３　０．０９７　７４０　３　０．０９９　９５８　７
白云母标准光谱／高岭石图像光谱 ０．０８３　５９６　１　０．０９０　４８９　５　０．０９２　５０８　５
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　　从表中可以看出，在提取高岭石矿物时，图像中与白云
母匹配较好的图像光谱与标准的高岭石波谱曲线的相似度随

着ｋ值的增大而逐渐降低；同样，在提取白云母矿物时，图
像中与高岭石匹配较好的图像光谱与标准的白云母波谱曲线

的相似度随着ｋ值的增大而逐渐降低。也就是 ＷＳＡＭ 方法

可以通过对相似性矿物波谱与目标矿物波谱差异较大的特征

区间设置权重，降低相似矿物波谱与目标参考波谱的相似
度，以增大相似性矿物的区分度。图４为利用美国内华达州
铜矿区的ＡＶＩＲＩＳ高光谱数据分别进行 ＷＳＡＭ方法和ＳＡＭ
方法的矿物填图结果。

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｖｅｒ　ｃｕｐｒｉｔｅ　ａｒｅａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＡＭ　ａｎｄ　ＷＳＡＭ
（ａ）：Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＳＡＭ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｍａｔｃｈ　ｆｏｒ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；（ｂ）：ＳＡＭ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｗｈｅｎ　ｓｌｉｃｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖａｌｕｅ　ｅｑｕａｌｓ　ｔｏ　０．１２
（ｒｅｄ　ａｒｅａ）；（ｃ）：Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｗｅｉｇｈｔ　ＳＡＭ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｍａｔｃｈ　ｆｏｒ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｗｈｅｎ　ｋｅｑｕａｌｓ　ｔｏ　４．０ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｎｇｅ　ｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２．０６０　９ａｎｄ
２．１８０　９μｍ；（ｄ）：Ｗｅｉｇｈｔ　ＳＡＭ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｗｈｅｎ　ｓｌｉｃｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖａｌｕｅ　ｅｑｕａｌｓ　ｔｏ　０．１２（ｒｅｄ　ａｒｅａ）；（ｅ）：Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ

ＳＡＭ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｍａｔｃｈ　ｆｏｒ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；（ｆ）：ＳＡＭ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ　ｗｈｅｎ　ｓｌｉｃｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖａｌｕｅ　ｅｑｕａｌｓ　ｔｏ　０．１２（ｒｅｄ　ａｒｅａ）；（ｇ）：

Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｗｅｉｇｈｔ　ＳＡＭ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｍａｔｃｈ　ｆｏｒ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ　ｗｈｅｎ　ｋ　ｅｑｕａｌｓ　ｔｏ　４．０ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｎｇｅ　ｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２．０６０　９ａｎｄ　２．４７９　０μｍ；（ｈ）：

Ｗｅｉｇｈｔ　ＳＡＭ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ　ｗｈｅｎ　ｓｌｉｃｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖａｌｕｅ　ｅｑｕａｌｓ　ｔｏ　０．１２（ｒｅｄ　ａｒｅａ）

３　讨论与结论

　　从图４可以看出，在进行高岭石提取时，差异地区主要
在图４（ｃ）的黑色框１和２中。根据对此地区光谱提取的结果
（图５）可以看出，黑色框内的物质主要应该是白云母，而

ＳＡＭ方法进行计算时此地区与高岭石相似度较高，不易区
分，而采用 ＷＳＡＭ方法时，此地区相似度降低，目视的区分
能力增加，在提取时也能较为准确地与高岭石区分开来。在
进行白云母提取时，差异地区主要在图４（ｇ）的黑色框３中，

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐｉｘｅｌ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｒｅａ　ｗｈｅｎ　ｗｅ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ

根据对此地区光谱提取的结果（图６）可知差异地区主要是高
岭石，采用 ＷＳＡＭ方法时，相似性矿物的区分性也得到了
提高。

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｐｉｘｅｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｒｅａ　ｗｈｅｎ　ｗｅ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ

　　将 ＷＳＡＭ和ＳＡＭ的填图结果和Ｃｌａｒｋ和Ｓｗａｙｚｅ利用
ＡＶＲＩＳ数据在此地区填图结果［７］进行比较，ＷＳＡＭ 得到的
结果相当吻合，而ＳＡＭ 得到的结果对相似性矿物的区分较
差。
综上所述，ＷＳＡＭ 方法通过在目标矿物和其相似性矿

物的差异特征区间上设置权重，降低了相似矿物与目标矿物
标准波谱曲线的相似性，增加了相似性矿物的目视区分能
力，并能够较为准确地区分出目标矿物和其相似性矿物。
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（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｊｕｎ．７，２０１０；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｏｃｔ．１５，２０１０）　　

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ
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