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对蚀变矿物信息提取的影响
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摘　要:高光谱遥感由于其精细的光谱分辨率,在定量分析物质成分上独具优势,因此广泛应用于提取蚀变矿物

信息.探讨了不同空间分辨率高光谱遥感数据对蚀变矿物信息提取的影响,采用最邻近插值法、双线性插值法和

三次卷积插值法３种重采样方法对美国Cuprite矿区空间分辨率为２０m 的 AVIRIS影像做空间尺度扩展,分别

扩展到空间分辨率为２５,３０,３５,４０,４５,５０m.采用SAM 分类方法从不同空间分辨率影像中提取蚀变矿物信息,
使用混淆矩阵评价提取结果.一方面比较不同重采样方法对后期蚀变矿物信息提取精度产生的影响;另一方面

比较不同空间分辨率对高光谱遥感影像蚀变矿物信息提取精度的影响.结果表明:①采用不同的重采样方法做

空间尺度扩展,会影响后期蚀变矿物信息提取的精度,但是数值变化相对较小.相比之下,最邻近插值法重采样

下影像蚀变矿物信息提取的精度稍好一些.②在中等空间分辨率(２０~５０m)范围内,基于５０m 空间分辨率的高

光谱影像,蚀变信息提取的总体精度和 Kappa系数较２０m 的明显下降.其中最邻近插值法重采样下的总体精度

和 Kappa系数分别下降了７．９４％,０．０９;双线性插值法重采样下的总体精度和 Kappa系数分别下降了６．８７％,０．
０８;三次卷积插值法重采样下的总体精度和 Kappa系数分别下降了６．６８％,０．０８.较高空间分辨率影像的总体精

度和 Kappa系数整体上均高于较低空间分辨率的情形.
关键词:高光谱遥感;AVIRIS;重采样;空间尺度扩展;蚀变矿物信息提取
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Abstract:Hyperspectralremotesensinghashighspectralresolutionandhasuniqueadvantagesinthe
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quantitativeanalysisofmaterialcomposition．Therefore,itiswidelyusedtoidentifyalterationmineralinＧ
formation．Thispaperdiscussestheeffectsofdifferentspatialresolutionhyperspectralremotesensingdata
ontheextractionofalterationmineralsinformation．ThepaperappliesthreeresamplingmethodsofNeaＧ
restNeighborinterpolation,BilinearinterpolationandCubicConvolutioninterpolationtoextendthespaＧ
tialscaleoftheAVIRIShyperspectralimagewithaspatialresolutionof２０mintheCupriteMiningDisＧ
trictintheUnitedStatesandextendittospatialresolutionimagedataof２５,３０,３５,４０,４５mand５０m．On
theonehand,thepapercomparestheeffectsofdifferentresamplingmethodsfortheaccuracyofalteration
informationextraction．Ontheotherhand,thepaperemploystheSAM (SpectralAngleMapper)classifiＧ
cationmethodtoextractalterationmineralsinformationfromthedifferentspatialresolutionimagesand
thenusesaconfusionmatrixtoverifytheextractionresultsandcomparestheoverallaccuracy．Theresults
showthat:(１)DifferentresamplingmethodsusedtoextentthespatialscaleaffecttheaccuracyofalteraＧ
tioninformationextraction,butthenumericalchangesarerelativelysmall．Amongthem,theNearest
Neighborinterpolationmethodisslightlybetter．(２)Inthemediumspatialresolution(２０－５０m)range,
theOverallAccuracyandKappacoefficientofthealterationinformationextractiondecreasessignificantly．
Withthethreeresamplingmethods,theoverallaccuracyofthealterationinformationextractiondropsby
７．９４％,６．８７％,６．６８％,andtheKappacoefficientdecreasesby０．０９,０．０８,０．０８,respectively．Theoverall
accuracyofalterationinformationextractionfromhigherspatialresolutionimageishigherthanthatof
lowerspatialresolution．Thisshowsthatalthoughthealterationinformationextractiondependsonthefine
spectralresolutionofthehyperspectralimagetoquantitativelyidentifythecomponentsofminerals,itis
generallyaffectedbythespatialresolutionaswell．
Keywords:hyperspectralremotesensing;AVIRIS;resample;spatialscaleextended;alterationmineral
informationextraction

　　随着遥感技术的不断发展和普及、遥感影像分

辨率的不断提升,以及多源遥感数据的不断应用,遥
感影像尺度效应产生的影响越来越大,诸多学者开

始关注遥感数据尺度效应的一般规律,以及在各个

应用领域中产生的影响[１].目前,有关遥感空间尺

度的研究主要集中在多光谱遥感影像的应用中,如
在农业领域中农作物面积遥感监测的尺度效应[２]、
森林树种识别最佳尺度,在景观格局领域中景观破

碎度的尺度效应[１],在多光谱城市影像分类中土地

覆盖类型[３]、居民地提取的空间尺度效应[４],以及多

光谱遥感多尺度纹理识别岩性等[５].在高光谱遥感

应用中有关空间尺度效应的研究较少,且主要集中

在植被物种分类及生态系统观测领域[６Ｇ７].
蚀变矿物是围岩蚀变的产物,而围岩蚀变是热

液矿床成矿作用发生的重要标志之一[８Ｇ９].由于高

光谱遥感在定量分析岩矿组分上独具优势,因此应

用高光谱遥感提取蚀变矿物信息是找矿的有效方

法.蚀变矿物信息的提取不单受到遥感影像光谱分

辨率的影响,也与影像的空间分辨率有关,空间分辨

率越高并不能保证遥感信息提取的精度越高[１０].
随着成像光谱技术的发展以及搭载平台的多样化,
航空高光谱遥感在岩矿信息探测方面应用越来越

多,可以获取多种不同空间分辨率的高光谱数据.
目前,针对不同空间分辨率的高光谱数据对蚀变矿

物信息提取的影响研究较少.
笔者尝试使用 AVIRIS高光谱数据探讨不同空

间分辨率对蚀变矿物信息提取的影响,使用美国内

华达州 Cuprite矿区高光谱数据,采用重采样的方

法对其做空间尺度扩展,模拟不同空间分辨率的影

像.通过对不同空间分辨率影像的图像统计特征以

及蚀变信息提取结果的比较分析,探讨中等空间分

辨率(２０~５０m)[３]的高光谱影像对蚀变矿物信息

提取的影响.这不仅为研究不同空间分辨率的高光

谱数据对蚀变矿物信息提取的影响提供借鉴,也对

选择合适空间分辨率的航空高光谱数据提取蚀变矿

物信息有重要的参考价值,降低数据获取成本,提高

航空高光谱地质填图效率.

１　 研究区与数据源

１．１ 数据源

研 究 使 用 机 载 可 见 光/近 红 外 成 像 光 谱 仪

AVIRIS获取的美国内华达州Cuprite铜矿区１９９５
年的高光谱成像数据(图１).AVIRIS 高光谱遥感

器的光谱范围是４００~２５００nm,共２２４个波段,光谱

分辨率为１０nm,空间分辨率为２０m [１１].研究选取

的数据已经过大气校正,包含短波红外连续的５０个

波段(１７２~２２１),波谱范围为１９９０．８~２４７９nm.

３８２
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１．２ 研究区概况

Cuprite铜矿区位于美国内华达州 Esmeralda
County,Goldfield镇南约１５km 处,９５号公路从西

北－东南贯穿全区.矿区热液蚀变广泛,主要是硅

化带、蛋白石化带和泥化带[１２].硅化带在高速公路

的东边广泛分布,主要蚀变矿物为石英和少量方解

石、明矾石和高岭石.蛋白石化带分布广泛,主要为

明矾石、高岭石、地开石、水铵长石和白云母等.泥

化带蚀变较平缓,分布在蛋白石化带的边缘,主要有

高岭石、蒙脱石和少量蛋白石[１３].Cuprite矿区矿

物类型多样,出露良好,自２０世纪７０年代开始,就
是许多遥感地质研究项目的重要试验区,已经积累

了丰富的研究资料,为研究提供了可靠的数据支

持[１４].
１．３ 精度评价数据处理

为了验证不同空间分辨率影像蚀变矿物信息提

取的结果,研究参考 Clark等[１５]对 Cuprite矿区的

填图结果图,此图已经过 XＧ射线衍射分析等技术和

野外检查验证.因此,准确性较高,为不同空间分辨

率影像蚀变信息提取结果的比较提供了数据条件.
在进行精度评价之前,先将１９９５年Cuprite矿区填

图结果图(验证数据)与 AVIRIS原始２０m 空间分

辨率的高光谱数据进行配准,便于后面进行遥感验

证和对比分析.

0 1 620 m

N

图１　Cuprite铜矿区 AVIRIS高光谱数据

Fig．１　AVIRISimagingspectrometerdataofCuprite
copperminingdistrict,Nevada

２　研究方法

２．１ 高光谱影像数据空间尺度扩展

研究采用重采样的方法,对原始 AVIRIS影像

做空间尺度扩展,实现模拟不同空间分辨率遥感影

像的目的.目前最常用的重采样方法为最邻近插值

法、双线性插值法和三次卷积插值法[１６].本次研究

使用这３种方法分别对影像进行重采样,实现空间

尺度扩展.采用 ARCGIS１０．３软件将原始２０m 空

间分辨率的 AVIRIS高光谱影像分别重采样,空间

尺度扩展到２５,３０,３５,４０,４５,５０m.
２．２ 蚀变矿物信息提取

２．２．１　光谱端元识别方法

当一个影像像元中只包含一种地物时,该像元

称为纯像元,又称为端元;当一个像元内包含多种地

物时,称为混合像元[１７].高光谱遥感光谱分辨率

高,一个像元内往往包含多个地物信息,每个地物都

有其独特的波谱特征,而该像元的光谱信息是包含

的几种地物光谱信息的综合[１７].因此,使用高光谱

遥感数据识别地物之前,先要进行光谱端元的提取.
纯像元指数算法(pixelpurityindex,简称PPI)是一

种在高光谱影像中寻找波谱纯像元的方法.PPI算

法的实质是将端元往给定的投影线上投影,查看端

元投影的次数,端元一般位于影像云点比较远的位

置,因而端元投影的次数就比较多,即处于凸多面体

顶点的投影次数最多,而处于凸面体内部的端元投

影次数较少[８].
２．２．２　蚀变矿物信息提取方法

随着高光谱遥感在岩矿信息提取方面应用的深

入,出现了多种不同的蚀变矿物信息提取方法.其

中,光 谱 角 制 图 法 (spectralangle mapper,简 称

SAM)是一种自动对比图像光谱和单个光谱的的方

法,该算法通过计算２个光谱之间的光谱角度来确

定２个光谱之间的相似性,进而识别地物[１８].波谱

之间夹角的余弦值越小,说明两者的相似性越大.
光谱角匹配法识别能力强,并可以减弱光照和地形

的影响,在地质填图中应用广泛[１９].
SAM 两矢量广义夹角余弦公式为:

cosα＝
X􀅰Y

|X|􀅰|Y|＝
∑
n

i＝１

(xi􀅰yi)

∑
n

i＝１
x２

i 􀅰 ∑
n

i＝１
y２

i

式中:n 为波段数;X＝(x１,x２,􀆺,xn),Y＝(y１,

y２,􀆺,yn)分别表示２个光谱向量在n 波段上的响

应值;α为光谱夹角.
２．３ 蚀变矿物信息提取精度验证

精度评价是对提取结果的判对率或判错率进行

分析,是对提取结果的好坏作出判断的一种验证[４].
混淆矩阵是用来表示精度评价的一种标准格式,从中

可以清楚地看到每个地物正确分类的个数(或百分

比)以及被错分的类别和个数.本次研究选取混淆矩

阵衍生出来的指标的总体精度和 Kappa系数来进行

４８２
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评价.其中,总体精度是指被正确分类的类别像元数

与总的类别个数的比值,可以很好地表征分类精度.

３　分析与讨论

３．１ 不同空间分辨率对蚀变矿物信息提取的影响

３．１．１　SAM 提取不同空间分辨率影像的蚀变矿物

信息及精度评价

高光谱遥感波段众多,为了从中有效提取端元,
提高数据处理效率,通常需要降低原始数据的维数,
分离数据中的噪声[２０].首先,使用最小噪声分离变

换(MNF)方法对 AVIRIS数据做变换,实现数据降

维和去噪.其次,使用 PPI算法从 MNF变换的结

果中提取纯像元,生成纯像元影像.然后,将 PPI
结果导入到 N 维可视化器中,本研究中选取 MNF
变换后的前１０个波段作为空间维数.从N 维可视

化器中交互式选取有多个点集群或者集群拐角的一

个或者多个像素点,定义为端元[２１].最后,通过

ENVI的 波 谱 分 析 工 具,将 提 取 的 端 元 光 谱 与

USGS光谱库中已知的波谱曲线进行匹配,根据匹

配度识别端元光谱的蚀变矿物类别.
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图２　从图像中提取的端元波谱

Fig．２　Endmembersextractedfrom AVIRISimage

为了便于说明问题,本次研究最后确定提取

Cuprite矿区的５种匹配得分高、易区分的端元光谱

(图 ２),分别是明矾石(alunite)、白云母(muscoＧ
vite)、高岭石(kaolinite)、水铵长石(buddingtonite)
和地开石(dickite).５种端元光谱作为端元光谱

集,使用SAM 分类算法对 AVIRIS影像进行蚀变

矿物信息提取.在SAM 算法的分类中,波谱角的

阈值直接影响地物识别、分类精度,即选取过大或者

过小的波谱角阈值都会导致目标地物被错分或者漏

分[２２].根据相关的文献[８,２２],将波谱角阈值设置为

０．１rad(５．７３°,下同).为了保证蚀变矿物信息提取

结果的可比性,对不同分辨率的影像均采用相同的

端元波谱,且SAM 算法波谱角阈值α 均设置为０．１
rad.

在Cuprite矿区１９９５年的填图结果图[１５]上分

别选取明矾石、白云母、高岭石、水铵长石和地开石

５种矿物的感兴趣区,作为验证SAM 蚀变矿物信息

提取精度的样本.同样地,为了保证蚀变矿物信息

提取精度的可比性,利用同一验证样本对不同空间

分辨率的影像蚀变矿物信息提取精度进行验证.验

证样本如表１所示.
表１　精度验证样本

Table１　Verificationsamples

类别 验证样本像元个数

明矾石 ３４９

白云母 ３８６

高岭石 ７０４

水铵长石 １８

地开石 ４０

３．１．２　不同空间分辨率下蚀变矿物信息提取结果

比较

SAM 算法分别提取了３种重采样方法获得的

７个空间分辨率下 AVIRIS影像的蚀变矿物信息,
选取了其中２０,３０,４０,５０m 的提取结果.最邻近

插值法、双线性插值法和三次卷积插值法重采样获

得的影像蚀变矿物信息提取结果分别如图３~５所

示,从中选取了１~４处轮廓清晰的提取区域,定性

地进行目视效果对比.
对比A,B,C,D４个空间分辨率的提取效果,从

图３~５中整体目视效果来看:２０m 空间分辨率的

蚀变矿物信息提取图目视效果更好,提取的信息更

精细,而３０,４０,５０m 空间分辨率的提取效果更粗

糙.
(１)如图３中１处提取的蚀变矿物主要是明矾

石和白云母.图３ＧA 中明矾石(紫色区域)的提取

结果与验证图[１５]中吻合很好,轮廓清晰准确.随着

图３ＧB,C,D空间分辨率的降低,明矾石和白云母的

提取结果出现明显的相互错分,有些是白云母(橘色

区域)的像元,被错误地识别成明矾石(紫色区域).
(２)如图３中２处提取的蚀变矿物主要是高岭

石和白云母,但在验证图[１５]中２处是高岭石,相比

之下图３ＧA中提取结果不太理想,原本是高岭石的

像元被错分成了白云母,这与蚀变矿物信息提取的

方法有关[８].但是随着图３ＧA~D空间分辨率的降

低,高岭石(黄色区域)的轮廓范围在变小,这种错误

分类成白云母的情况越来越严重,说明随着空间分
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辨率的降低,蚀变矿物信息提取的准确性在下降. (３)如图４中３处提取的蚀变矿物主要是白云

A.20 m B.30 m

C.40 m D.50 m

1 2 1

1 12 2

2

0 1500 m

!"# $%& '(# )*+# ,-#

图３　最邻近插值法重采样下不同空间分辨率的 AVIRIS影像蚀变矿物信息提取结果(１,２为选取区域编号)

Fig．３　ResultsofAVIRISimagealterationinformationextractionwith２０m(A),３０m(B),４０m(C),and５０m(D)spatial
resolutionobtainedbytheNearestNeighborinterpolationresampling
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3 3
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0 1500 m

A.20 m B.30 m

C.40 m D.50 m

图４　双线性插值法重采样下不同空间分辨率的 AVIRIS影像蚀变矿物信息提取结果(３为选取区域编号)

Fig．４　ResultsofAVIRISimagealterationinformationextractionwith２０m(A),３０m(B),４０m(C),and５０m(D)spatial
resolutionobtainedbytheBilinearinterpolationresampling

母、高岭石和地开石.图４ＧA 中的提取结果与验证

图[１５]中较吻合,但随着图４ＧB~D空间分辨率的降

低,地开石(绿色区域)未提取出来,提取结果只有白

云母和高岭石.
(４)图５ＧA中蓝色区域提取的蚀变矿物为水铵

长石,与验证图[１５]较为吻合.随着图５ＧB~D空间

分辨率的降低,在图５ＧD中未提取出水铵长石(蓝色

区域).
３．２ 重采样方法和空间分辨率对蚀变矿物信息提取

精度的影响

本次研究采用３种不同的重采样方法对遥感影

像进行空间尺度扩展,之后分别做蚀变矿物信息提

取.通过精度验证得到总体精度和 Kappa系数随

空间分辨率的变化情况,如图６~８所示.可以比较
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图５　三次卷积插值法重采样下不同空间分辨率的 AVIRIS影像蚀变矿物信息提取结果(４为选取区域编号)

Fig．５　ResultsofAVIRISimagealterationinformationextractionwith２０m(A),３０m(B),４０m(C),and５０m(D)spatial
resolutionobtainedbytheCubicConvolutioninterpolationresampling
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图６　最近邻插值法重采样获得的不同空间分辨率 AVIRIS高光谱影像蚀变矿物信息提取的总体精度(a)和 Kappa系数(b)
的变化趋势

Fig．６　OverallAccuracy(a)andKappacoefficient(b)ofextractingalterationinformationfromAVIRISimagewithdifferent
spatialresolutionobtainedbytheNearestNeighborinterpolationresampling
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图７　双线性插值法重采样获得的不同空间分辨率 AVIRIS高光谱影像蚀变矿物信息提取的总体精度(a)和 Kappa系数(b)
的变化趋势

Fig．７　OverallAccuracy(a)andKappacoefficient(b)ofextractingalterationinformationfromAVIRISimagewithdifferent
spatialresolutionobtainedbytheBilinearinterpolationresampling
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图８　三次卷积插值法重采样获得的不同空间分辨率 AVIRIS高光谱影像蚀变矿物信息提取的总体精度(a)和 Kappa系数

(b)的变化趋势

Fig．８　OverallAccuracy(a)andKappacoefficient(b)ofextractingalterationinformationfromAVIRISimagewithdifferent
spatialresolutionobtainedbytheCubicConvolutioninterpolationresampling

３种重采样方法获得的高光谱影像蚀变矿物信息提

取的精度,进而定量地分析空间分辨率对提取精度

的影响.
(１)图６~８分别显示了采用３种重采样方法获

得的不同空间分辨率的高光谱遥感影像蚀变矿物信

息提取的总体精度和 Kappa系数变化趋势,直观地

表明,使用不同的重采样方法对高光谱影像做空间

尺度扩展,会对最终蚀变矿物信息提取的精度产生

影响.对比发现,双线性插值法重采样下蚀变矿物

信息提取的总体精度和 Kappa系数在２５~４５m 空

间分辨率之间约等于或者略微低于最邻近插值法重

采样下的值.三次卷积插值法重采样在３０,４０m
空间分辨率处蚀变矿物信息提取的总体精度比最邻

近插值法重采样下的值略微高０．１３％和０．５３％,
Kappa系数仅在４０m 空间分辨率下略高０．０１,其
在２５,３５,４５m 空间分辨率的蚀变矿物信息提取的

总体精度和 Kappa系数均略低于最邻近插值法重

采样下的值,说明使用不同的重采样方法对后期蚀

变矿物信息提取的精度产生影响,但数值变化相对

较小.总体上,最邻近插值法重采样下影像蚀变矿

物信息提取的精度稍好,这与文献[１６,２３]中的结论

相似.
(２)不同空间尺度遥感影像对地物信息提取结

果有重要的影响.从图６~８中整体来看:空间分辨

率从２０m 降低至５０m,蚀变矿物信息提取的总体

精度和 Kappa系数明显下降.其中最邻近插值法

重采样下的总体精度和 Kappa系数分别下降了

７．９４％,０．０９;双线性插值法重采样下的总体精度和

Kappa系数分别下降了６．８７％,０．０８;三次卷积插值

法重采样下的总体精度和 Kappa系数分别下降了

６．６８％,０．０８.综上所述,较高空间分辨率影像的总

体精度和 Kappa系数整体上均高于较低空间分辨

率的值,表明不同空间分辨率对蚀变矿物信息提取

结果的影响较大,且较高空间分辨率的影像蚀变矿

物信息提取有更好地效果.
(３)从图６~８的曲线变化趋势来看,蚀变矿物

信息提取的总体精度在２０~２５m 空间分辨率之间

分别降低了２．６４％,３．４９％和３．２％,之后每等间隔

降５m 空间分辨率的总体精度下降相对较缓.其

中,最邻近插值法重采样下２５~３０m 空间分辨率

的总体精度仅仅相差０．０３％,几乎没有变化.这表

明在空间分辨率变化的过程中蚀变矿物信息提取的

总体精度并不都是明显降低的,有可能相近的较低

空间分辨率的影像也能达到相同的较好的提取效

果.同时,双线性插值法重采样下３０m 空间分辨

率的总体精度比２５m 的略高０．７９％,之后蚀变矿

物信息提取的精度随着空间分辨率的降低逐渐下

降;三次卷积插值法重采样下在２５~４０m 空间分

辨率之间,蚀变矿物信息提取的精度呈上下波动趋

势,３０m 空间分辨率的提取精度最高.这表明高光

谱遥感影像并不是空间分辨率越高,蚀变矿物信息

提取的精度就越高.这可能与影像提取类型及验证

样本的空间识别尺度有关,这种结果与文献[３,７]中
的研究结果相似.由图６~８可以看出,在４０~５０
m 空间分辨率之间精度下降趋势明显,分别降低了

３．６２％,２．９２％和２．６３％,表明蚀变矿物信息提取的

精度在较低的空间分辨率范围内严重下降.

４　结论与展望

(１)使用不同的重采样方法对高光谱影像做空

间尺度扩展,会对后期蚀变矿物信息提取的精度产
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生影响,但数值变化相对较小.相比之下,最邻近插

值法重采样下影像蚀变信息提取的精度稍好.
(２)整体上,高光谱影像空间尺度降低,蚀变矿

物信息提取的总体精度和 Kappa系数下降明显.
在３种重采样方法下,基于５０m 空间分辨率的高光

谱影像蚀变矿物信息提取的总体精度较２０m 的最

大降低了约７．９４％,Kappa系数最大下降了０．０９.
整体上较高空间分辨率影像的蚀变矿物信息提取的

总体精度均高于较低空间分辨率的值,且在较低的

空间分辨率范围内蚀变矿物信息提取的精度严重

下降.
(３)在中等空间尺度(２０~５０m)范围内,蚀变

矿物信息的提取依赖于精细的光谱分辨率来定量识

别组分的同时,其受空间分辨率的影响也较大.因

此,在高光谱数据提取蚀变矿物信息的过程中也要

考虑到空间分辨率的影响.在研究高光谱遥感影像

空间分辨率对蚀变矿物信息提取影像的过程中,结
果对比上也要考虑到高光谱数据的特点,其不同于

多光谱影像对一般地物的影响.
通过重采样做空间尺度扩展模拟不同空间分辨

率的高光谱影像,会使影像的光谱信息发生一定程

度的扭曲,进而对研究结果产生影响.此外,随着航

空高光谱的发展,高光谱数据的空间分辨率也在提

高.因此,下一步研究将探讨真实的较高空间分辨

率高光谱影像数据在不同空间尺度上,对图像光谱

特征和蚀变矿物信息提取的影响.有关岩矿信息探

测中,空间分辨率的选择问题也需要进一步深入

研究.

参考文献:
[１]　王利民,刘佳,高建孟,等．冬小麦面积遥感识别精度与空间分

辨率的关系[J]．农业工程学报,２０１６,３２(２３):１５２Ｇ１６０．
[２]　张焕雪,李强子．空间分辨率对作物识别及种植面积估算的影

响研究[J]．遥感信息,２０１４,２９(２):３６Ｇ４０,４６．
[３]　徐凯健,田庆久,杨闫君,等．遥感土地覆被分类的空间尺度响

应研究[J]．地球信息科学学报,２０１８,２０(２):２４６Ｇ２５３．
[４]　汪权方,许纪承,陈媛媛,等．遥感影像空间分辨率对居民地信

息提取的影响[J]．资源科学,２０１２,３４(１):１５９Ｇ１６５．
[５]　张翠芬,余健,郝利娜,等．多尺度纹理及多光谱影像协同的遥

感岩性识别方法[J]．地质科技情报,２０１７,３６(４):２３６Ｇ２４３．
[６]　UnderwoodEC,UstinSL,RamirezCM．AcomparisonofspaＧ

tialandspectralimageresolutionformappinginvasiveplants
incoastalcalifornia[J]．EnvironmentalManagement,２００７,３９
(１):６３Ｇ８３．

[７]　RothKL,RobertsDA,DennisonPE,etal．TheimpactofspaＧ

tialresolutionontheclassificationofplantspeciesandfuncＧ
tionaltypes withinimagingspectrometerdata[J]．Remote
SensingofEnvironment,２０１５,１７１:４５Ｇ５７．

[８]　阎继宁,周可法,王金林,等．基于SAM 与SVM 的高光谱遥感

蚀变信息提取[J]．计算机工程与应用,２０１３,４９(１９):１４１Ｇ１４６．
[９]　唐超,周可法,张楠楠,等．基于LandsatＧ８OLI和 ASTER数据

集成和融合的矿化蚀变信息提取:以包古图斑岩型铜矿为例

[J]．地质科技情报,２０１８,３７(６):２１１Ｇ２１７．
[１０]杨闫君,田庆久,占玉林,等．空间分辨率与纹理特征对多光谱

遥感分类的影响[J]．地球信息科学学报,２０１８,２０(１):９９Ｇ１０７．
[１１]ChenX,WarnerTA,CampagnaDJ．Integratingvisible,nearＧ

infraredandshortＧwaveinfraredhyperspectralandmultispecＧ
tralthermalimageryforgeologicalmappingatCuprite,Nevada
[J]．RemoteSensingofEnvironment,２００７,１１０(３):３４４Ｇ３５６．

[１２]MeeroFVD,BakkerW．Crosscorrelogramspectralmatching:

ApplicationtosurfacemineralogicalmappingbyusingAVIRIS
datafrom Cuprite,Nevada[J]．RemoteSensingofEnvironＧ
ment,１９９７,６１(３):３７１Ｇ３８２．

[１３]AshleyRP,AbramsMJ．AlterationmappingusingmultispecＧ
tralimages:Cupriteminingdistrict,EsmeraldaCounty,Nevada
[J]．Applied& EnvironmentalMicrobiology,１９８０,３９(１):２６１．

[１４]林娜．高光谱遥感岩矿特征提取与分类方法研究[D]．成都:成
都理工大学,２０１１．

[１５]ClarkRN,SwayzeGA,LivoKE,etal．Imagingspectroscopy:

EarthandplanetaryremotesensingwiththeUSGSTetracordＧ
erandexpertsystems[J]．JournalofGeophysicalResearch:

Planets,２００３,１０８(E１２):１Ｇ４４．
[１６]张周威,余涛,孟庆岩,等．空间重采样方法对遥感影像信息影

响研究[J]．华中师范大学学报:自然科学版,２０１３,４７(３):４２６Ｇ
４３０．

[１７]梁繁．云南中甸地区高光谱遥感矿物信息提取[D]．成都:成都

理工大学,２０１７．
[１８]ZaziL,BoutalebA,GuettoucheMS．Identificationandmapping

ofclaymineralsintheregionofDjebelMeni(Northwestern
Algeria)usinghyperspectralimaging,EOＧ１ Hyperionsensor
[J]．ArabianJournalofGeosciences,２０１７,１０(１１):２５２．

[１９]何中海,何彬彬．基于权重光谱角制图的高光谱矿物填图方法

[J]．光谱学与光谱分析,２０１１,３１(８):２２００Ｇ２２０４．
[２０]MolanYE,RefahiD,TarashtiA H．Mineralmappinginthe

Maherabadarea,easternIran,usingtheHyMapremotesensing
data[J]．InternationalJournalofAppliedEarth Observation
andGeoinformation,２０１４,２７(B):１１７Ｇ１２７．

[２１]林娜,杨武年,刘汉湖．基于高光谱遥感的岩矿端元识别及信息

提取研究[J]．遥感信息,２０１１,２６(５):１１４Ｇ１１７,９９．
[２２]湛国毅,湛青青,吴玲,等．基于SAM 分类方法遥感矿物信息提

取研究[J]．湖北民族学院学报:自然科学版,２０１６,３４(１):８４Ｇ
８６．

[２３]ChenD,StowDA,GongP．ExaminingtheeffectofspatialresＧ
olutionandtexturewindowsizeonclassificationaccuracy:An
urbanenvironmentcase[J]．InternationalJournalofRemote
Sensing,２００４,２５(１１):２１７７Ｇ２１９２．

９８２


