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摘要摘要 矿物光谱识别所使用的光谱参量在不同影响因素下的稳定性对矿物识别效果影响很大。基于特征谱段峰谷相关系数法，

提出了高光谱矿物识别的新算法，建立了提取稳定光谱参量（峰谷位置）的数学模型和操作流程。该算法通过提取矿物参考光谱

峰谷的位置，计算矿物特征谱段的峰和谷与待测矿物光谱相应谱段的相关系数，并以此作为比较矿物光谱相似程度的主要依

据。以甘肃北山方山口地区拾金坡金矿床为例，研究并比较新算法与典型算法的蚀变矿物识别。结果表明，本文算法的正确识

别率为85%，较典型算法有更好的识别效果。
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蚀变岩是成矿成岩过程中不同类型的热液与周围岩石

相互作用的产物，因其遥感信息特征与成矿的密切关联而成

为一种重要的找矿线索[1-2]。由于蚀变矿物独特的诊断性吸

收特征谱带具有指示离子类矿物存在的特点，高光谱技术成

为矿物识别的有效技术之一 [3]，并在国内外得到广泛的应

用 [4-8]。目前，光谱吸收特征参量（谱带宽度、形态、深度、位

置）是岩石矿物光谱识别中主要的特征参量[9]，以往研究分别

从颗粒度、风化效应、岩矿表面颜色和不同阳离子结合的阴

离子基团作用等因素着手，对比引起岩石光谱变异的规律和

特征[1]，分析相同影响因素下特征参量的不稳定性及其对提

取矿物的影响，研究指出，光谱稳定特征参量的分析和评价

是高光谱图像中所有可量化信息提取的基础。

高光谱矿物识别方法从本质上可归纳为两大类：基于光

谱特征的识别和基于数据统计特征的识别[10]。其中，基于光

谱特征的识别方法主要包括光谱反射率匹配法[11-12]、基于特

定矿物光谱的特征参数识别法[13]、混合像元分解法[14]、矿物智

能识别模型法[15]等。虽然这些方法充分利用了图像中丰富的

光谱维信息，并根据光谱曲线间的差异对像元进行了识别，

然而实际矿物会受大气及蚀变条件等环境因素的影响及混

合光谱的存在，导致获取的纯净端元精度较低，并且单一光

谱特征的不稳定性直接影响不同类型矿物的识别效果[13]，进

而影响其识别的准确性。因此，开展基于光谱稳定特征参量

的提高矿物识别精度的算法模型，值得进一步探索研究。

矿物光谱曲线典型特征谱带峰谷位置（波长）是光谱相

对稳定的特征参量，可作为诊断性光谱吸收特征的矿物鉴定

依据。基于这一认识，本文提出了基于特征谱段峰谷相关系

数的高光谱矿物识别新算法。以甘肃北山方山口地区拾金

坡金矿床为研究区为例，利用野外实测光谱及部分来自于美

国地调局光谱库（USGS）的光谱为参考光谱，对获取的CASI/
SASI航空高光谱数据进行矿物识别实验研究，以期验证该方

法的有效性。

1 矿物峰谷相关系数法识别原理
不同矿物的晶体结构、化学成分等物化属性可导致光谱

谱形上吸收波段的差异[16]，也就是说，不同矿物光谱的峰、谷

有不同的特点。在矿物光谱峰、谷的诸多特征中，存在位置

是最主要、最稳定的特征，可以利用此特征对矿物进行鉴

定。在光谱特征谱段范围内，通过判断图像端元光谱图1（a）
与光谱库光谱图 1（b）相应处峰、谷特征（位置、形状）的相似

程度达到识别矿物的目的。这也是本文提出的峰谷相关系

数法的思想基础。

峰谷相关系数法的原理是，首先将参考光谱、待测光谱

包络线消除归一化后，提取参考光谱峰和谷的位置，然后计

算待测光谱与其相对应谱段处与参考光谱的相关系数 r，经

过统计分析和对比，设定合适的阈值，比较 r值与阈值，以此

判断待测光谱与参考光谱的相似性程度，快速识别待测光

谱。

该算法体现了矿物光谱特征中最主要、最稳定的特征

——光谱峰、谷位置表征矿物识别特征的优势，是对传统光

谱相关系数方法依据距离度量未知光谱和参考光谱相似性

的改进，实现了光谱峰谷特征相关系数作为比较光谱相似度

的依据，是一种简单易行的光谱比较方法。
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相关系数 r是指待测定光谱与参考光谱相应谱段处的相

关系数，计算公式为

r =Cov( )y1( )k ,y2( )k σy1 ⋅σy2 （1）
式中，y1(k)为待测光谱；y2(k)为参考光谱，Cov为两光谱相应谱

段处峰谷位置的协方差；σy1为待测光谱标准偏差；σy2为参考

光谱标准偏差。

r的取值范围为-1（相异光谱）到+1（相同光谱），用百分

比表示，-1≤r≤0时，表示两光谱完全不同；当 0<r≤1，表示两

光谱的对应为0~100%；r=1时，表示两个光谱完全相同。

2 矿物峰谷相关系数法的技术流程
2.1 端元光谱提取

本文采用目前较为成熟的技术流程——基于图像的端

元提取方法，即沙漏模型。将经过绝对辐射率转换的高光谱

图像进行特征选择时，采用MNF变换方法，利用纯净像元指

数（PPI）将图像中的相对“纯”像元提取并输入三维可视化空

间进行人机交互式端元选择，最终确定端元光谱。

2.2 光谱分段处理及归一化

根据研究区内实测矿物光谱曲线特征分析研究，本文将

380～2450 nm光谱区间划分为大于2000 nm和小于1000 nm
的 2个特征光谱区间：大于 2000 nm区域为络阴离子振动的

合频或倍频，用于识别OH-和CO2-3 矿物类；小于1000 nm区域

为电子跃迁吸收谱带，用于识别含 Fe2+、Fe3+和Mn2+的矿物

类。研究区实测蚀变矿物光谱特征谱段归纳见表1。

本文选取的典型矿物参考光谱共 30条，其中，野外实测

光谱 20条，美国地调局光谱库光谱 10条。将参考光谱与图

像端元光谱分别进行一阶导数化和包络线去除归一化处理，

突出光谱曲线的吸收和反射特征，将其归一至相同的光谱背

景，通过参考光谱与待测光谱的特征值比较，提取特征谱段

的峰谷位置，比较分析相关系数。

2.3 峰谷位置的提取

在提取光谱峰谷位置时，首先需要确定光谱的峰和谷。

实验表明，当光谱分辨率为5 nm时，以点密度10、间隔数2提
取的光谱峰、谷效果最好。在特征谱段范围内，如果某个位

置 i的反射率 p（i）左、右均有10个点的反射率值大于 p（i）值，

且分别依次递减和递增，则判定为一个谷；反之，则判断为一

个峰（图2）。

2.4 相关性因子阈值设定

参考光谱峰谷位置提取后会得到若干个峰谷。首先，计

算待测光谱与野外参考光谱在其每一峰、谷处的相关系数 r，

统计平均值 r1；同理，计算待测光谱与USGS参考光谱在其每

一个峰、谷处的相关系数，统计计算其平均值 r2，最终得到该

算法模型的阈值TV=（r1＋r2）/2。通常，可将这一阈值作为某

特定矿物相关系数模型的初始阈值，但在实际使用过程中，

可根据实测数据的统计结果逐步调整阈值，使其更加合理。

2.5 待测光谱识别流程

将参考光谱、待测光谱包络线消除归一化后，计算参考

光谱在其每一个峰、谷与待测光谱相应谱段处的相关系数 r：

若同种矿物所有参考光谱与待测光谱的相应谱段相关系数

r＞阈值TV，认为待测光谱与参考光谱一致，待测光谱判定为

“通过”；反之则为“未通过”，即待测光谱与参考光谱不一致。

3 应用与评价
3.1 算法应用

本文选取甘肃北山方山口地区典型矿床拾金坡金矿区

为研究区，该矿床位于北山南带柳园矿床集中区的北部，坐

标范围：东经 94°59′30″E～95°2′30″E，北纬 41°10N′~41°11′
40″N。该金矿床规模较大、品位较富。实验数据来自2010年
8月17日—10月16日采集的北山方山口地区CASI/SASI航空

（）

（）

注 ：虚线方框标记的是图像端元光谱的峰和谷，实线方框标记的是光

谱库光谱的峰和谷

图1 图像端元光谱（a）与光谱库光谱（b）比较

Fig. 1 Comparison of image end element spectra (a) and
spectral library spectra (b)

蚀变矿物

识别谱系

氧化物

含Al-OH
键矿物

碳酸盐矿物

矿物名称

褐铁矿

绢云母

绿泥石

方解石

英文名称

limonite
sericite
chlorite
calcite

特征谱段/nm
800～1000，±50（宽弱）

2195～2215，±20（宽强）

2250～2260（宽强）

2330～2340，±10（宽强）

表1 研究区蚀变矿物光谱特征谱段范围

Table 1 Spectral characteristic spectral range of altered
minerals in the study area

图2 光谱峰（a）和谷（b）的确定方式

Fig. 2 Determination of the spectral peak (a) and valley (b)

（a） （b）
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高光谱数据，识别前对该数据进行去除噪声、坏波段、大气校

正、辐射校正等一系列预处理。

基于峰谷位置的提取算法提取的参考光谱特征峰谷位

置见表 2。采用光谱峰谷相关系数法，将航空高光谱图像端

元光谱与参考光谱的相关系数进行统计分析，计算得到的阈

值为93.45%，其矿物识别结果见图3。
3.2 精度评价

分析研究区的矿物识别结果，结合野外地面验证，发现

采用光谱峰谷相关系数法能够识别研究区多数地段的蚀变

矿物（图3中彩色填充区域），而且提取的蚀变矿物准确性和

吻合度较高，识别精度达到85%。

为计算光谱峰谷相关系数法的准确率，将其与已有典型

算法（光谱特征拟合、光谱信息散度、光谱角匹配）的识别结 果进行了对比，通过混淆矩阵对各算法蚀变矿物进行统计分

析。评价各算法的矿物分类结果精度见表3。

4 结论
1）矿物光谱曲线典型特征谱带峰谷位置（波长）是光谱

相对稳定的特征参量，光谱峰谷位置的提取，可实现矿物识

别从不稳定性参量向稳定性参量的转变，从而提高矿物识别

的精度。

2）相关系数法可作为判别和比对光谱曲线相关性的有

效数学方法。峰谷相关系数法建立了光谱稳定参量（峰谷位

置）的算法模型，实现了峰谷相关系数法的高光谱矿物识别

的技术流程。

3）以甘肃北山方山口地区采集的CASI/SASI航空高光

谱数据为例，应用光谱峰谷相关系数法研究该地区的高光谱

遥感矿物识别，其识别结果与野外地面验证结果、地质资料

一致性较好，识别准确率明显优于已有典型算法。
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Study on hyperspectral mineral identification based on characteristic
spectrum peak-valley correlation coefficient method

AbstractAbstract The stability of the spectrum parameters (width, depth and shape) in a mineral spectrum identification under different
influencing factors is greatly influenced by the identification effects. It is shown that the positions of the peak and the valley of different
minerals in the characteristic spectrum are more stable, and they are relatively stable characteristic parameters of the spectrum. This paper
proposes a hyperspectral mineral identification algorithm based on the characteristic spectrum peak-valley correlation coefficient method,
and the mathematical model and the operation flowchart of extracting the spectral stability parameters (the locations of the peak and the
valley) are established. The algorithm is based on the extraction of the reference spectra peak-valley positions, and the calculations of the
peaks and the valleys of minerals characteristic spectrum and the correlation coefficient of the corresponding measured mineral spectrum, to
determine whether they exceed the thresholds, as the main basis of comparison of the similarity degree of mineral spectra. Gansu Beishan
Shijinpo gold mining is taken as the study area, using the CAIS/SASI airborne hyperspectral data, and the algorithm is used to identify the
regions of alteration minerals, and the results are compared with those obtained with the existing typical algorithms (SFF、SID、SAM). It is
shown that the correct recognition rate of the algorithm is higher, and the accuracy of the algorithm can reach 85%.
KeywordsKeywords hyperspectral remote sensing; characteristic spectrum; peak- valley correlation coefficient method; mineral information
identification （（编辑编辑 韩丹岫韩丹岫））
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