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摘  要 

为了探究易混地物波谱的相近程度对分类的影响，利用Landsat-8影像，选取青海湖和洞庭湖作为研究

区域。采用ROI剪裁，选取同一地区(青海湖区)和跨区(青海湖区和洞庭湖区)遥感影像中的水，阴影，云，

植被，陆地和建筑6种目标地物的三组样本集合，以6种目标地物样本集合中的平均反射率作为各类目标

地物的参照光谱曲线，对比欧式距离，曼哈顿距离，余弦相似度三种不同衡量方式的分类结果精度，实

验结果表明：1) 同一区域三种分类方式的分类精度中，曼哈顿距离最好；2) 不同区域波谱相近的地物

中水的整体分类精度最高，阴影和陆地较差。 
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Abstract 
In order to explore the influence of the similarity of the spectrum of easily mixable terrain on 
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classification, Qinghai Lake and Dongting Lake were selected as the study areas by using Landsat-8 
images. Using ROI clipping, three sets of samples of water, shadow, cloud, vegetation, land and 
buildings in the same area (Qinghai Lake area) and cross-region (Qinghai Lake area and Dongting 
Lake area) remote sensing images were selected, and the average reflectivity of the six target fea-
ture sample sets was used as the reference spectral curve of various target features, and the accu-
racy of the classification results of three different measurement methods of Euclidean distance, 
Manhattan distance and cosine similarity was compared, and the experimental results showed 
that: 1) the classification accuracy of the three classification methods in the same area Manhattan 
is the best distance; 2) the overall classification accuracy of water in features with similar spec-
trum in different regions is the highest, and the shadow and land are poor. 
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1. 引言 

多光谱遥感影像[1]记录了地物对电磁波的响应信息，由于不同地物反射率[2]不同，使得不同地物在

影像中的特征存在差异，因此可以从包含多种地物遥感信息的影像中提取探测地物。目前遥感图像地物

提取方法主要是依据地物的光谱特征差异构建，包括单波段阈值法、多波段谱间关系法和指数模型法等。

在提取对象上，指数模型法主要应用于特定地物的专题信息提取，包括水体[3] [4]、居民点、植被[5]、
耕地等典型地物，以及特殊区域中的典型地物，包括湿地[6]、海岸、冰雪等。然而该方法[7]在实际应用

中对确定特征参数和光谱模型有一定局限性，因此只有与其他方法[8]进行互补融合提取，其识别精度和

量化能力才会进一步提高。地物波谱特征[9]是遥感识别地物的重要依据。因此开展各种地物波谱特征测

定和研究不仅是遥感的基础性工作，同时也是遥感应用研究的重要内容。 

2. 数据获取及预处理 

从地理空间数据云网站分别下载秋季青海湖影像和夏季洞庭湖 Landsat 8 遥感影像，如下图所示。 
 

 
Figure 1. Remote sensing images of 
Qinghai Lake and their sample sche-
matic diagram 
图 1. 青海湖遥感影像及其样本示意图 
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Figure 2. Remote sensing images of 
Dongting Lake and their sample sche-
matic diagram 
图 2. 洞庭湖遥感影像及其样本示意图 

 
对多光谱遥感影像进行辐射定标和大气校正，得到反射率数据。对于图 1 青海湖的遥感影像，选取

水，阴影，云，植被，陆地和建筑 6 种目标地物的样本，使用 ROI 剪裁出 10,000 个样本点作为样本 1 (以
四边形标识)的元素，6 种目标地物所有的样本点就构成了样本 1 的整体，其中水为蓝色，陆地为黄色，

云为紫色，植被为绿色，阴影为黑色，建筑为红色。为了对比分析，在青海湖影像不同区域的相同目标

地物选取第二个样本集合，记为样本 2 (以圆形标识)，样本 3 则选取洞庭湖遥感影像中 6 种目标地物。样

本选取结果及其标识如图 1 和图 2 所示。 

3. 实验结果与对比分析 

3.1. 分类方法简介 

为了对比不同方法对目标地物的分类识别效果，采用余弦相似度、欧氏距离和曼哈顿距离三种方法

对影像进行分类识别和目标提取。余弦相似度的度量方式[9]定义如下： 

cosa b a b θ⋅ = ⋅ ， 

给定两个属性向量，A 和 B，其余弦相似性 θ由点积和向量长度给出，定义如下所示： 
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这里的 iA 、 iB 分别代表向量 A 和 B 的各分量。相似性范围从−1 到 1：−1 意味着两个向量指向的方向正

好相反，1 表示它们的指向完全相同，0 通常表示它们之间是独立的。 
假设两个 n 维数据点 ( )1 2 3, , , , nx x x x x=  和 ( )1 2 3, , , , ny y y y y=  ，欧式距离为： 

( ) ( ) ( )( )2 T

1
,

n

i i
i

dist x y x y x y x y
=

= − = − −∑ . 

曼哈顿距离通常称为城市街区距离，两个 n 维向量 ( )1 2 3, , , , nx x x x x=  和 ( )1 2 3, , , , ny y y y y=  之间的

曼哈顿距离定义为： 
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3.2. 结果分析 

对于经过辐射定标和大气校正后的青海湖与洞庭湖遥感图像，采用 ROI 剪裁出水，阴影，云，植被，

陆地，建筑 6 种目标地物构建样本，选择这 6 种地物反射率中的蓝，绿，红，近红外波段，短波近红外

1，短波近红外 2 共 6 个波段构建 6 × 6 分类识别样本矩阵如下。其中 iA 代表样本 i 的反射率平均值矩阵，

ija 代表第 i 类地物，第 j 个波段反射率值。 

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

i

a a a a a a
a a a a a a
a a a a a a

A
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a a a a a a
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=  
 
 
 
  

 

为了对比相同地物在同一遥感影像不同区域以及不同遥感影像不同区域的分类识别效果，本研究选

取同一地区(同一遥感影像)不同样本，即图 1 中的样本 1 和样本 2；以及不同地区(分别为青海湖和洞庭

湖对应的遥感影像)不同样本(即样本 1 和样本 3)的 6 种目标地物展开分类识别对比实验，并分析其性能，

总结其中规律并指出存在的问题。 

3.2.1. 同一地区不同样本的分类识别结果分析 
据图 1 所示，选取青海湖地区 6 种地物的两组不同样本集，并以样本集中像素反射率平均值构建 6

种目标地物的反射率曲线图，如下图 3 和图 4 所示。基于样本的反射率曲线，三种不同分类方法的分类

识别效果如表 1 所示。 
 

 
Figure 3. Spectral curves of six target features in Sample 1 
图 3. 样本 1 的 6 种目标地物的波谱曲线 

 
实验 1 结果表明：对于同一地区不同区域的样本 1 和样本 2，以样本自身目标地物的反射率平均值

来作为参照光谱曲线，余弦相似度，欧氏距离，曼哈顿距离都有很好的分类结果。其中曼哈顿距离的分

类结果较优于余弦相似度和欧氏距离。 
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Figure 4. Spectral curves of six target features in Sample 2 
图 4. 样本 2 的 6 种目标地物的波谱曲线 

 
Table 1. Classification accuracy of samples from different regions in the same region (unit: %) 
表 1. 同一地区不同区域样本的分类精度(单位：%) 

地物 
种类 样本数 

A1 测试样本 1 的 
正确率 

A1 测试样本 2 的 
正确率 

A2 测试样本 1 的 
正确率 

A2 测试样本 2 的 
正确率 

余弦 
相似度 

欧氏 
距离 

曼哈顿

距离 
余弦 
相似度 

欧氏 
距离 

曼哈顿

距离 
余弦 

相似度 
欧式 
距离 

曼哈顿

距离 
余弦 

相似度 
欧氏 
距离 

曼哈顿

距离 

水 10,000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

阴影 700 94.5 97.3 98.4 97.8 96.3 89.4 98.7 92.7 94.2 100 97.1 97 

云 2000 92.6 93.8 95.4 76.3 80 86.3 76.8 86.3 78.9 95.7 94.4 94% 

植被 1000 72.6 86.6 73.6 64.8 74.6 69.8 35.7 73.6 71.5 57.3 74.6 78.8 

陆地 10,000 99.4 99.8 99.8 97.9 97.4 96.3 79.7 98.1 98.0 97.5 99.1 99.6 

建筑 500 85.8 87.6 88.6 86.8 86.8 87 80.5 82.8 81.8 83 83 82 

3.2.2. 不同地区不同样本的分类识别结果分析 
同一地区不同区域目标地物的反射率有微小扰动，因此导致表 1 的目标地物分类存在误差；例如以

实验 1 样本 2 的阴影反射率平均值作为参照光谱曲线，对比以实验 1 样本 1 阴影本身的反射率为参照光

谱曲线的分类结果，分类精度在三种分类方式上均存在微小误差。那么对于不同地区的目标地物来说，

是否也存在目标地物反射率的扰动对分类结果有一定的误差？为了探究这种情况，进行实验 2。 
据图 2 所示，选取洞庭湖湖地区 6 种地物的样本集，并以样本集中像素反射率平均值构建 6 种目标

地物的反射率曲线图，如图 5 所示。基于样本的反射率曲线，三种不同分类方法的分类识别效果如表 2
所示。 

从表 2 的实验结果来看，对于不同地区，以目标地物样本反射率的平均值作为参考波谱曲线，样本

1 的反射率平均值分类样本 3 与样本 3 的反射率平均值分类样本 1 在三种分类方法上分类结果均存在无

法识别的情况。特别是表 2 中阴影和陆地的分类存在明显的识别不明。 
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Figure 5. Spectral curves of six target features in Sample 3 
图 5. 样本 3 的 6 种目标地物的波谱曲线 

 
Table 2. Classification accuracy of samples from different regions (unit: %) 
表 2. 不同地区样本的分类精度(单位：%) 

地物 
种类 样本数 

A1 测试样本 1 的 
正确率 

A1 测试样本 3 的 
正确率 

A3 测试样本 1 的 
正确率 

A3 测试样本 3 的 
正确率 

余弦 
相似度 

欧氏 
距离 

曼哈 
顿距离 

余弦 
相似度 

欧氏 
距离 

曼哈顿

距离 
余弦 

相似度 
欧式 
距离 

曼哈 
顿距离 

余弦 
相似度 

欧氏 
距离 

曼哈顿

距离 

水 10,000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

阴影 700 94.7 97.3 98.4 0 0 0 0 10 10 41 100 98 

云 2000 92.6 93.8 95.4 29.3 82 96 38 96 70 94.6 56 83 

植被 1000 72.6 86.6 73.6 100 74.6 68 42 100 56 100 28 100 

陆地 10,000 99.4 99.8 99.8 0 0 0 0 0 0 99.8 99 100 

建筑 500 85.8 87.6 88.6 38.6 62 82 85 97 61 92.6 99 96 

4. 结论 

如何才能取到最优的反射率平均值使得对于所有的样本点判断精度最高是分类识别的关键问题之一。

基于上述实验结果，得到以下结论。 
1) 首先在获取采样样本时存在取点误差。原因是在制作样本标签时，可能存在对目标地物的标识错

误，导致最终的分类判断错误。例如在上述实验 1 表 1 中植被的样本 1 和样本 2 本身的反射率平均值对

自身的判别精度较低。对于该误差，可以通过多次取样使其降低甚至消除。 
2) 数据精度误差。对于本文采用的三种判别方法，由于所取的目标地物反射率值在 0~1 之间，数据

值较小，且余弦相似度和欧式距离都存在数值乘法运算，这就使得数据值更小，因此可能导致分类错误。

加上程序实现时存在存储精度限制，也可能造成分类结果受数据精度误差影响。 
3) 相较于实验 1，实验 2 中阴影和陆地的分类错误现象说明：即使是同种地物，不同地区存在的反

射率微小差异，将对分类结果产生不可忽视的影响。如若简单以某个反射率为标准，分类结果可能会出
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现重大错误。例如实验 2 中，以青海湖样本 1 阴影的反射率平均值作为参照光谱曲线验证洞庭湖样本 3
阴影的实验正确率为零和以洞庭湖样本 3 阴影的反射率平均值作为参照光谱曲线测试青海湖样本 1 阴影

的实验正确率为零。针对这种现象，可以从指数法中得到启发，通过增大地物反射率之间的差距来突出

某种地物使其达到想要的分类效果。 
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