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基于Ｆｒéｃｈｅｔ距离的光谱曲线匹配应用分析

高孝杰１　简　季１　戴晓爱１　陈婉佳１

１　成都理工大学地球科学学院，四川 成都，６１００５９

摘　要：提出了一种基于Ｆｒéｃｈｅｔ距离的度量光 谱 曲 线 相 似 度 的 新 方 法，并 将 该 方 法 应 用 于 对 不 同 植 物 种 类

的识别，对５种不同植物实测光谱曲线进行测试，并对测试结果进行了详细的分析和探讨，同时也分析了该方

法在利用光谱曲线进行物种识别和匹配方面的适用性和局限性。结果表明，基于Ｆｒéｃｈｅｔ距离的光谱曲线相

似性度量精度较高。
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　　在遥感应用中，高光谱遥感已经成为非常重

要的观测手段，其优势在于能够获取地物的连续

光谱曲线，提供更全面的地物信息。成像光谱技

术的问世，将由物质成分决定的地物光谱与反映

地物存在格局的空间影像完整地结合起来，实现

了人们认识论中逻辑思维和形象思维的统一，大

大提高了人们对客观世界的认知能力［１］。利用高

光谱图像进行地物分类也比传统多光谱分类精度

更高，分类更细［１］。通常利用高光 谱 图 像 进 行 地

物识别和分类主要是通过辐射定标、大气校正等

图像预处理之后，将图像中的每个像元的光谱曲

线进行提取，与地面实测地物的光谱曲线进行匹

配，进而识别地物［１］。目前，应用最广的是利用高

光谱图像进行矿物识别和提取，这是由于矿物的

光谱曲线具有相对较大的差异性，而且不同的矿

物质的反射光谱差异也很大，因此，可以精确定量

地识别出矿体含有的不同矿物质［２－４］。
高光 谱 图 像 在 植 被 遥 感 应 用 中 也 非 常 广

泛［５－７］，在针对不同植物的 识 别 和 分 类 应 用 中，难

点在于不同植被的反射光谱曲线，特征波段比较

集中，差异不明显，尤其是绿色植物，不同绿色植

物类型之间具有差异往往表现在反射率的高低。
针对这类问题，目前也有学者采取了不同的解决

方法，取得 了 较 好 成 果［８，９］。很 多 算 法 都 直 接 或

间接用到了度量不同种类植物光谱曲线相似性的

方法来区 分 物 种［１０］。光 谱 曲 线 相 似 性 的 度 量 问

题，实际上是一种判别分析问题。对类别的相似

性进行度量的指标为“距离”，通过计算曲线之间

的距离，衡量两曲线类型之间的相似性。
很多学者在光谱曲线匹配的应用中利用过欧

氏距离［１１－１４］。欧氏距离是一种整体的 差 异 和，用

它来度量光谱曲线相似性时，计算过程中并没有

充分考虑每一个特征点，而是整体考虑所有点之

间距离的差异，通过求和的方法计算出总的差异，
这就造成了欧氏距离对光谱曲线的特征波段的位

置信息并不敏感，曲线类型识别精度不高。
有学者利用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离进行曲线相似性

度量，并且证 明 了 采 用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距 离 在 一 定 程

度上优于传 统 的 光 谱 角 距 离（ＳＡＭ）和 光 谱 信 息

散度（ＳＩＤ）等 方 法［１５］。Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距 离 是 一 个 点

集中的点到另一个点集中距该点最邻近点的距离

组中的最大距离［１６］。Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离相较于欧氏

距离虽然多考虑了点所在的位置问题，但是当把

所有的点 连 接 成 曲 线 时，Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距 离 并 没 有

考虑到曲线走势，虽然已经被应用于很多曲线相

似性计 算 问 题，但 是 当 曲 线 走 势 不 同 时，Ｈａｕｓ－
ｄｏｒｆｆ距离并不能很好地判断相似度［１７］。

本文提出了一种基于Ｆｒéｃｈｅｔ距离的度量光

谱曲线相似度的一种新方法，该方法不仅充分考

虑了曲线上点的位置信息，同时考虑了整体曲线

的走势问题。将Ｆｒéｃｈｅｔ距离应用于植物实测光

谱数据的物种识别，取得了较好的效果。
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１　基于Ｆｒéｃｈｅｔ距离的光谱曲线匹

配

　　Ｆｒéｃｈｅｔ距离由法国数学家Ｆｒéｃｈｅｔ提出，这
是一种将曲线以固定方向重参数化来计算距离的

方法［１７］。该方法的一个形象的描述如下：假设一

个人牵着一条狗散步，在同一个时间段内，人和狗

都能够自由控制各自的行进速度和行走路线（但

规定只能前进，不允许倒退），人和狗各自走过的

路线为两条曲线，Ｆｒéｃｈｅｔ距离就是人和狗之间走

过这两条曲线需要的最小绳长。一般定义如下：

δＦ（ｆ，ｇ）＝
ｍｉｎ

α［０，１］→［α，α′］
β［０，１］→［ｂ，ｂ′］

｛ｍａｘ
ｔ∈［０，１］

‖ｆ（α（ｔ））－ｇ（β（ｔ））‖｝（１）

式中，ｆ：［α，α′］→Ｖ；ｇ：［ｂ，ｂ′］→Ｖ 为连续映射；Ｖ
表示连续空间；α、α′，ｂ、ｂ′为实数，且α＜α′，ｂ＜ｂ′；ｔ
为时间；α、β为连续非减函数，α（０）＝α，α（１）＝α′；

β（０）＝ｂ，β（１）＝ｂ′。可见，Ｆｒéｃｈｅｔ距离是连 续 曲

线之间的距离，考虑了曲线的走向，计算时需要从

所有可能的α、β函数中，找出一对α（ｔ）、β（ｔ）使得

遍历两条曲线时，两条连续曲线之间的连通距离

最短。直接求解时，显然这是一个非确定多项式

问题，而要让计算机在多项式时间求解出结果，需
要在计算方面做一些变化。许多学者针对不同的

方面对Ｆｒéｃｈｅｔ距离的求解问题提供了各自的方

案［１７－１９］。
本文采用文献［１７］提出的Ｆｒéｃｈｅｔ距离求解

方案。如图１所示，如果有一条单调曲线从这个

二维空间的左下角的点（０，０）通过自由空间连通

到右上角的点（ｐ，ｑ），这时的最小ε值就是所要计

算的Ｆｒéｃｈｅｔ距 离［１９］。Ｐ、Ｑ 是 由 离 散 点 连 成 的

曲线，ｐ、ｑ分别是Ｐ、Ｑ曲线的离线点个数，ε为大

于０的 实 数，ε越 大，自 由 空 间 就 越 大，就 更 有 可

能连通。将Ｆｒéｃｈｅｔ距离的计算问题转化为求解

最小ε的问题，并且计算 能 够 在 多 项 式 时 间 内 完

成。

图１　自由空间示意图［１９］

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｅ　Ｓｐａｃｅ

２　实验数据与结果分析

２．１　数据采集与处理

本文使用ＡＳＤ地物光谱测量仪分别对银杏、
雪松、三颗针、桂花和冬青等５种植物进行了光谱

测量。分别采摘每种植物类型６个不同地点的不

同个体的叶片，并在同一外界条件下进行测量，以
减少由于外界环境和光照条件等对测量结果造成

的误 差，每 个 样 本 个 体 测 得９条 样 本 光 谱 曲 线。
例如：对银杏叶片进行测量时，分别采摘６个不同

银杏个体的叶片进行测量，每个银杏叶片个体测

得９条不同的光谱曲线测量值，就得到类型为银

杏的样本光谱曲线一共５４条。这样对每一种植

物类型的叶片进行测量，每种植物类型都测得５４
条样本光谱曲线。

得到了这些样本光谱曲线之后，随机 选 择 每

个物种测量数据总量的５／６计算出该物种的一条

“相对标准光谱曲线”（下文简称“标准曲线”），这

样可以得到每个物种的标准曲线（实际应用中可

以使用标准光谱库中的物种光谱曲线代替）。将

每个 测 量 数 据 总 量 的 其 余１／６作 为 测 试 样 本 曲

线，用于测试算法识别精度。即将每个物种的５４
条光谱曲线分成两类，９条曲线作为测试曲线，将

另外４５条曲线用来求物种的标准曲线。本文在数

据处理时主要采用了以下两个方法：① 为了去除

测量时水汽的影响，只取植物特征波段，所有光谱

曲线只保留５００～１　２００ｎｍ范围内光谱数据；② 为

了进一步减少误差，在求物种“相对标准光谱曲线”
时，按照“取中间平均，去两边数据”的办法，对每个

物种的样本数据进行排序，舍弃前后２０％的数据，
只将中间８０％的数据进行平均计算。这样去掉了

离均值较远的测量值，有效地避免了误差较大的测

量值对平均后的相对真实值的影响。
对每个物种的光谱曲线数据进行上述处理之

后，得到每个植物类型１条标准曲线和９条测试

样本曲线。

２．２　光谱曲线识别

经过数据处理之后共得到了５条标准曲线和

４５条 测 试 样 本 光 谱 曲 线。分 别 用 每 个 物 种 的９
条测试样 本 光 谱 曲 线 与 其 对 应 的 标 准 曲 线 进 行

Ｆｒéｃｈｅｔ距离的计算，算法所计 算 出 的 距 离 值，与

测试样本光谱曲线距离最小的标准曲线，即相似

性最大的标准曲线所对应的物种类型作为算法识

别的类型值。通过算法正确识别的类型个数除以

总的样本个数得到本次实验识别精度（注：本实验

９０４
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由于样本种类较少，算法识别的精度只能作为相

对参考，并不代表绝对精度）。

２．３　结果分析

数据经过处理后，得到的５个物种标 准 曲 线

和每组测试样本曲线分别如图２～图６所 示，判

别结果分别如 表１～表５所 示，其 中 银 杏、雪 松、
三颗针、桂花、冬青为特殊标记曲线，其余曲线表

示测试样本曲线。

图２　银杏测试样本曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｇｉｎｇｋｏ

图３　雪松测试样本曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｃｅｄａｒ

图４　三颗针测试样本曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｂａｒｂｅｒｒｙ

０１４
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图５　桂花测试样本曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ

图６　冬青测试样本曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｈｏｌｌｙ

表１　银杏测试样本Ｆｒéｃｈｅｔ距离计算结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｆｒéｃｈｅｔ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｇｉｎｇｋｏ　Ｔｅｓｔ　Ｓａｍｐｌｅｓ

测试类型 标准类型 ｓｆ．５１０ ｓｆ．５０２ ｓｆ．５０３ ｓｆ．５０４ ｓｆ．５０５ ｓｆ．５０６ ｓｆ．５０７ ｓｆ．５０８ ｓｆ．５０９ 识别精度

冬青 ０．０６３　 ０．１０９　 ０．１０３　 ０．０９８　 ０．０９１　 ０．０７９　 ０．０７４　 ０．０７５　 ０．０６８
桂花 ０．１８５　 ０．１８５　 ０．１８７　 ０．１８９　 ０．２０６　 ０．２１８　 ０．１９６　 ０．２０４　 ０．２０３

银杏 三颗针 ０．０７８　 ０．０６６　 ０．０７１　 ０．０９７　 ０．０８９　 ０．０８９　 ０．０７２　 ０．０７２　 ０．０６９
雪松 ０．２８５　 ０．２６９　 ０．２７０　 ０．２７１　 ０．２７２　 ０．２７５　 ０．２７８　 ０．２７９　 ０．２８１
银杏 ０．０３１　 ０．０４０　 ０．０３９　 ０．０４１　 ０．０３４　 ０．０４７　 ０．０３５　 ０．０３４　 ０．０３５　 １００％

表２　雪松测试样本Ｆｒéｃｈｅｔ距离计算结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｆｒéｃｈｅｔ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｃｅｄａｒ　Ｔｅｓｔ　Ｓａｍｐｌｅｓ

测试类型 标准类型 ｓｆ．２４８ ｓｆ．２４０ ｓｆ．２４１ ｓｆ．２４２ ｓｆ．２４３ ｓｆ．２４４ ｓｆ．２４５ ｓｆ．２４６ ｓｆ．２４７ 识别精度

冬青 ０．３１０　 ０．３１３　 ０．３１５　 ０．３１４　 ０．３１３　 ０．３１１　 ０．３０９　 ０．３０５　 ０．３０８
桂花 ０．１９８　 ０．１５２　 ０．１３２　 ０．１３２　 ０．１１４　 ０．１０３　 ０．１３３　 ０．１２３　 ０．１２６

雪松 三颗针 ０．２６５　 ０．３０３　 ０．２８６　 ０．２５７　 ０．２６３　 ０．２５７　 ０．２８１　 ０．２７０　 ０．２７２
雪松 ０．０３０　 ０．０４９　 ０．０４８　 ０．０４７　 ０．０４５　 ０．０４２　 ０．０３８　 ０．０３６　 ０．０３４　 １００％
银杏 ０．３３５　 ０．３１４　 ０．３３７　 ０．３４５　 ０．３３７　 ０．３５２　 ０．３２０　 ０．３０１　 ０．３０９

表３　三颗针测试样本Ｆｒéｃｈｅｔ距离计算结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｆｒéｃｈｅｔ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｂａｒｂｅｒｒｙ　Ｔｅｓｔ　Ｓａｍｐｌｅｓ

测试类型 标准类型 ｓｆ．０５３ ｓｆ．０４５ ｓｆ．０４６ ｓｆ．０４７ ｓｆ．０４８ ｓｆ．０４９ ｓｆ．０５０ ｓｆ．０５１ ｓｆ．０５２ 识别精度

冬青 ０．０６５　 ０．０７２　 ０．０７３　 ０．０７３　 ０．０７１　 ０．０７０　 ０．０６８　 ０．０６４　 ０．０６４
桂花 ０．１１０　 ０．１２８　 ０．１４５　 ０．１５３　 ０．１７３　 ０．１８７　 ０．１７４　 ０．１８３　 ０．１８２

三颗针 三颗针 ０．０２５　 ０．０７５　 ０．０５８　 ０．０２８　 ０．０３０　 ０．０２４　 ０．０３２　 ０．０３０　 ０．０４５　 ８９％
雪松 ０．２２２　 ０．２０６　 ０．２０７　 ０．２０９　 ０．２１０　 ０．２１２　 ０．２１６　 ０．２１７　 ０．２１９
银杏 ０．０９２　 ０．０８０　 ０．１０２　 ０．１１０　 ０．１０２　 ０．１１６　 ０．０８６　 ０．０９９　 ０．１１６
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表４　桂花测试样本Ｆｒéｃｈｅｔ距离计算结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｆｒéｃｈｅｔ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ　Ｔｅｓｔ　Ｓａｍｐｌｅｓ

测试类型 标准类型 ｓｆ．１０４１ ｓｆ．１０３３ ｓｆ．１０３４ ｓｆ．１０３５ ｓｆ．１０３６ ｓｆ．１０３７ ｓｆ．１０３８ ｓｆ．１０３９ ｓｆ．１０４０ 识别精度

冬青 ０．１６６　 ０．１８３　 ０．１８１　 ０．１８０　 ０．１７８　 ０．１７５　 ０．１７２　 ０．１６６　 ０．１６５
桂花 ０．０７８　 ０．０２５　 ０．０２２　 ０．０２５　 ０．０４３　 ０．０５５　 ０．０２９　 ０．０３８　 ０．０３７　 １００％

桂花 三颗针 ０．１４０　 ０．２２１　 ０．２０４　 ０．１７５　 ０．１７７　 ０．１７０　 ０．１７９　 ０．１７１　 ０．１８１
雪松 ０．１２８　 ０．１１３　 ０．１１３　 ０．１１４　 ０．１１６　 ０．１１８　 ０．１２２　 ０．１２３　 ０．１２５
银杏 ０．１８８　 ０．１８３　 ０．１９９　 ０．２０９　 ０．２０１　 ０．２１６　 ０．１９５　 ０．１９８　 ０．２１３

表５　冬青测试样本Ｆｒéｃｈｅｔ距离计算结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｆｒéｃｈｅｔ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｈｏｌｌｙ　Ｔｅｓｔ　Ｓａｍｐｌｅｓ

测试类型 标准类型 ｓｆ．１２５ ｓｆ．１１７ ｓｆ．１１８ ｓｆ．１１９ ｓｆ．１２０ ｓｆ．１２１ ｓｆ．１２２ ｓｆ．１２３ ｓｆ．１２４ 识别精度

冬青 ０．０７７　 ０．０６２　 ０．０５６　 ０．０４８　 ０．０４６　 ０．０４８　 ０．０４８　 ０．０６２　 ０．０７０　 ７８％
桂花 ０．１５９　 ０．２０９　 ０．２２７　 ０．２３０　 ０．２４８　 ０．２６０　 ０．２３５　 ０．２４６　 ０．２４４

冬青 三颗针 ０．０９４　 ０．０５８　 ０．０７３　 ０．１１４　 ０．１０５　 ０．１０３　 ０．０９２　 ０．１０２　 ０．０８７
雪松 ０．３３５　 ０．３１７　 ０．３１８　 ０．３２０　 ０．３２２　 ０．３２４　 ０．３２８　 ０．３３０　 ０．３３１
银杏 ０．０５８　 ０．０４６　 ０．０６８　 ０．０７６　 ０．０６８　 ０．０８２　 ０．０５２　 ０．０６５　 ０．０８２

　　从图２、图４与图６中 可 以 看 出，银 杏、三 颗

针、冬青的光谱曲线在分布上极其相似，进行曲线

识别时很容易将其混淆。但通过表１可以看出，

Ｆｒéｃｈｅｔ距离银杏叶片样本与银杏标准 曲 线 之 间

距离最小，也就是完全将银杏的光谱曲线与其他

物种区分开来。结合表３可以看到，在三颗针的

测试样本中，仅有样本ｓｆ．０４５被错误地识别为冬

青，其他样本仍然能正确的识别。表５中的结果

显示，仅有ｓｆ．１２５和ｓｆ．１１７这两个冬青样本被错

误识别为银杏，其他样本识别都很准确。这说明

Ｆｒéｃｈｅｔ距离在度量曲线相似性时，充分考虑了每

条曲线的走势，而不仅是曲线的分布与位置。本

次实验中，雪松和桂花这两个物种在曲线分布和

走势 上 与 其 他 物 种 区 分 较 好，仅 有 桂 花ｓｆ．１０４１

测试样本偏离其他桂花样本较远，如表４所示，依
然能被正确识别。

２．４　算法比较

为了进一 步 分 析Ｆｒéｃｈｅｔ距 离，本 文 针 对 冬

青的光谱曲线分别作了欧氏距离和 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距

离的分析。从表６，表７中可以看出，欧氏距离的

相对识别精度为２３％，欧氏距离几乎全部将冬青

的测试样本错误识别为银杏。Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离比

欧氏距离效 果 较 好，相 对 识 别 精 度 为６７％，但 是

测试 样 本ｓｆ．１２５和ｓｆ．１１７Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距 离 依 然

没有识别出来，测试样本ｓｆ．１２３与冬青标准曲线

的距离等于它与银杏标准曲线的距离，无法判断

其类型。

表６　冬青测试样本欧氏距离计算结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｈｏｌｌｙ　Ｔｅｓｔ　Ｓａｍｐｌｅｓ

测试类型 标准类型 ｓｆ．１２５ ｓｆ．１１７ ｓｆ．１１８ ｓｆ．１１９ ｓｆ．１２０ ｓｆ．１２１ ｓｆ．１２２ ｓｆ．１２３ ｓｆ．１２４ 识别精度

冬青 １．０９１　 ０．９０３　 ０．８６２　 ０．８７５　 ０．９０１　 ０．９２２　 ０．９４５　 １．０３８　 １．０６７　 ２３％
桂花 ３．０５２　 ４．０７１　 ４．４７９　 ４．５４３　 ４．９２６　 ５．１８８　 ４．６１０　 ４．８２５　 ４．７７５

冬青 三颗针 １．６３８　 ０．９７２　 １．２４２　 １．９０７　 １．７６５　 １．８２７　 １．４９１　 １．６７１　 １．５０９
雪松 ６．５９４　 ６．１９１　 ６．２１９　 ６．２５７　 ６．２９７　 ６．３５５　 ６．４３５　 ６．４７２　 ６．５１４
银杏 ０．７９６　 ０．８１５　 ０．７４５　 ０．７９３　 ０．７７５　 ０．８７４　 ０．８２０　 １．１０８　 １．１３３

表７　冬青测试样本Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离计算结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｈｏｌｌｙ　Ｔｅｓｔ　Ｓａｍｐｌｅｓ

测试类型 标准类型 ｓｆ．１２５ ｓｆ．１１７ ｓｆ．１１８ ｓｆ．１１９ ｓｆ．１２０ ｓｆ．１２１ ｓｆ．１２２ ｓｆ．１２３ ｓｆ．１２４ 识别精度

冬青 ０．００６　 ０．００４　 ０．００３　 ０．００２　 ０．００２　 ０．００２　 ０．００２　 ０．００４　 ０．００５　 ６７％
桂花 ０．０２５　 ０．０４４　 ０．０５２　 ０．０５３　 ０．０６２　 ０．０６７　 ０．０５５　 ０．０６０　 ０．０６０

冬青 三颗针 ０．００９　 ０．００３　 ０．００５　 ０．０１３　 ０．０１１　 ０．０１１　 ０．００９　 ０．０１０　 ０．００８
雪松 ０．１１２　 ０．１００　 ０．１０１　 ０．１０２　 ０．１０４　 ０．１０５　 ０．１０８　 ０．１０９　 ０．１１０
银杏 ０．００３　 ０．００２　 ０．００５　 ０．００６　 ０．００５　 ０．００７　 ０．００３　 ０．００４　 ０．００７
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３　结　语

本文针对光谱曲线相似性的度量问 题，提 出

了利用Ｆｒéｃｈｅｔ距离进行植物光谱曲线相似性度

量的方法，通过实际数据分析可以看出在光谱匹

配实验中，该算法的精度较常用的距离算法有所

提高，并且该算法对测量误差的包容性更强。然

而，计 算Ｆｒéｃｈｅｔ距 离 的 算 法 在 数 据 量 大 的 时 候

耗时太严重，这就限制了其应用范围，并不适用于

对某些需要实时匹配识别的应用，但是诸如高光

谱图像分类、地物目标识别等应用问题，其算法时

间成本往往并不是最重要的因素，首要考虑的是

精度问 题，应 用Ｆｒéｃｈｅｔ距 离 分 析 光 谱 曲 线 的 相

似性问题可以得到较好的效果。
本文引入Ｆｒéｃｈｅｔ距离解决了基本的光谱曲

线匹配问题，但需要指出，不论是图像分类还是目

标识别等应用，都涉及到不同的影响因素，比如辐

射定标、光谱库建立、噪声去除、同物异谱、混合像

元等等，本文下一步工作将继续探究算法在不同

应用中的适用性。对算法效率方面的改进，重点

就是压缩数据量，用尽量少的数据分析光谱特征。
目前有很多办法可以压缩数据量保留特征信息，
例如ＰＣＡ、ＭＮＦ、道 格 拉 斯 算 法 等，还 有 很 多 算

法通过提取特征波段或者夸张不同物种之间特征

波段的特征性来达到间接降维的目的，但是需要

明确的是，虽然简化后数据量变小，算法所耗费的

时间减少，但是这些简化算法对数据都有损失，对
于会不会影响到光谱曲线的特征波段，以及对某

些细节信息的保留的问题还有待进一步验证。并

且很多算法并不是完全自动控制，算法中涉及的

某些 阈 值 需 要 人 工 设 置，这 又 牵 涉 到 经 验 问 题。
不同的阈值必然影响到简化后曲线的形态，很有

可能会影响到算法的识别精度。因此，阈值的设

置问题需要进一步深入研究。
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