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基于自适应编辑距离的颜料光谱匹配识别方法
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摘要　为解决传统光谱匹配算法对同色系不同颜料物质光谱数据匹配识别精度不高的问题,提出了一种自适应阈

值的编辑距离光谱匹配算法;研究了如何利用编辑距离对光谱反射率曲线差别敏感的特性来提高匹配精度的方

法,同时通过自适应设定编辑距离的判定条件来减小算法匹配同种物质时在不同条件下光谱数据的误差.结果表

明:与传统光谱匹配算法相比,自适应编辑距离算法的匹配精度更高,对颜料的识别结果更好.
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１　引　　言

光谱匹配技术是通过将所测得的光谱反射率与

光谱反射率数据库中已有的数据进行比较,求得２
条曲线之间的相似性或者差异性的技术[１],该技术

能精确地在光谱图像上进行像元识别.对壁画颜料

物质进行无损检测的识别方法是利用颜料的光谱

“指纹”特性[２Ｇ４],将壁画中待检测颜料的光谱反射率

曲线与标准颜料光谱数据库中样本的光谱反射率曲

线进行匹配,根据匹配结果的相似度来判断识别颜

料的种类[５].这种检测识别方法的关键是光谱匹配

结果的精确度.
目前已有多种光谱匹配算法被用于解决实际问

题,如:光谱数据编码匹配算法[６]、光谱角度匹配
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(SAM)算法[７]、光谱信息散度(SID)算法[８]、光谱相

似度匹配(SCF)算法[９]等.由于壁画中相同色系不

同颜料的物质的光谱反射率特性比较接近,因此上

述算法在同色系不同物质光谱匹配时容易出现误匹

配的情况.针对这一情况,本文将编辑距离(ED)算
法引入到光谱匹配中,利用编辑距离对曲线数据差

别更加敏感的优势,实现光谱反射率曲线数据的高

精度匹配,从而来识别同色系不同颜料的物质;并针

对颜料光谱反射率曲线在不同采集条件和不同浓度

情况下仅幅值改变而形状不变的特点,改进编辑距

离的匹配判定条件,通过自适应设定的差值阈值来

减小匹配误差,进一步提高ED算法在壁画颜料物

质光谱匹配识别时的精度.

２　光谱匹配方法

２．１　SAM 算法

SAM法又称为光谱角度填图法[６].设有２个

n 波段的光谱矢量T＝(t１,t２,,tn)和R＝(r１,

r２,,rn),T 与R 之间的广义夹角θ定义为

θ＝arccos
∑
n

i＝１
tiri

∑
n

i＝１
t２i ∑

n

i＝１
r２i

,θ∈ ０,π２
é

ë
êê

ù

û
úú . (１)

θ的值越接近于０,说明２条光谱曲线的相似性

越大.

２．２　SID算法

SID法是一种基于信息论来衡量２条光谱之间

差异的光谱识别方法.x 和y 这２条光谱的概率向

量分别为a＝(a１,a２,,aN)和b＝(b１,b２,,

bN),其中ai＝xi ∑
N

i＝１
xi,bi＝yi ∑

N

i＝１
yi,N 为光谱

波长范围.由信息理论可知,y 关于x 的相对熵为

D(x‖y),x 关于y的相对熵为D(y‖x),x 和y的

光谱信息散度为

α(x,y)＝D(x‖y)＋D(y‖x). (２)

α(x,y)的值越小,则说明２条光谱曲线越匹配.

２．３　SCF算法

SCF法是利用相关系数进行测度的方法,相关

系数k定义为

k＝
δ２oi

δooδii
＝

∑
n

k＝１
xok( ) －x－o[ ] xi(k)－x－i[ ]

∑
n

k＝１
xo(k)－x－o[ ] ２∑

n

k＝１
xi(k)－x－i[ ] ２

,(３)

式中:x－o、x－i 为平均光谱;δoi为协方差;δoo、δii为标

准差.相关系数的值在(－１,１)内,越接近于１说明

２种光谱越相似.
通过随后的实验验证可知,上述３种算法在对

同色系不同颜料物质的光谱进行匹配时,准确率较

低,容易出现误匹配的情况,因此需要利用一种精度

更高的算法进行光谱匹配.

３　ED算法

ED算法最初应用在字符串相似性衡量方面,
通过计算２个字符串之间转化所需的最少的编辑操

作数量,来衡量２个字符串之间的相似性[１０].
编辑距离的核心是利用动态规划来求解最优问

题,用合适的递归方程把距离定义为代价函数.代

价函数与相应的基本操作成本相关,每种基本操作

的代价都是l.一般情况下,各基本操作的代价可以

不同[１１].假设δdel(a)、δins(a)和δsubs(a,b)分别为

删除字符a、插入字符a 和用字符b 代替a 相应的

代价,则在代价都为l的简单情况下,代价方程为

δins(a)＝１
δdel(a)＝１

δsubs(a,b)＝１,a≠b
δsubs(a,b)＝０,a＝b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (４)

　　C(i,j)代表将A[１,,i]转变为B[１,,j]
所需的代价.则C(i,j)可以递归表示为

C(０,０)＝０
C(i,０)＝C(i－１,０)＋δdel(A[i]),i＞０
C(０,j)＝C(０,j－１)＋δins(B[j]),j＞０

C(i,j)＝
C(i－１,j－１)＋δsubs(A[i],B[j])

C(i－１,j)＋δdel(A[i])

C(i,j－１)＋δins(B[j])
,

ì

î

í

ï
ï

ïï

i＞０,j＞０

ì

î
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ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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. (５)
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　　基于代价方程,利用矩阵等辅助数据结构,使用

动态规划算法建立自底向上的求解过程.计算长度

为n 和n′的２个字符串之间编辑距离的时间复杂

度为O(nn′).对于２个字符串φm 和φn,构造(m＋
２)×(n＋２)型匹配关系矩阵D 来计算字符串之间的

编辑距离.假设m＝n＝３,则矩阵D 如图１所示.

图１ 匹配关系矩阵D
Fig敭１ MatchingrelationshipmatrixD

利用表达式dij填充矩阵D.dij的表达式为

dij ＝
i, j＝１
j, i＝１

mindi－１,j－１,di－１,j,di,j－１{ }＋aij,i,j＞１

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(６)
其中

aij ＝
０, ϕi＝φj

１, ϕi ≠φj
{ i＝２,,m＋１;j＝２,,n＋１.

(７)

　　匹配关系矩阵右下角的元素dm＋２,n＋２为字符串

ϕm 与φn 之间的编辑距离.从(７)式中可以看出,编
辑距离的判定条件是当２个字符差值为０时返回

０,差值不为０时返回１,实际上相当于对差值设置

了门限为０的阈值,即零阈值.这个判定条件使ED
算法对于不同形状的光谱反射率曲线之间的差别更

敏感,匹配区分精度更高.但是如果进行匹配的２
组数据存在微小的幅值差距,ED算法的判定条件

就会将这个差距放大,给出低相似度的匹配率.在

实际情况下,不同采集条件下得到的同种壁画颜料

的光谱数据会有误差,不同浓度的同种颜料的光谱

反射率曲线的幅值也有差别.图２所示为相同颜料

在３组不同采集条件下的光谱反射率 R１、R２ 和

R３,光谱数据分辨率为４００~９００nm时的采样个数

为６６２.
利用ED算法对图２中３组相同颜料的光谱反

射率曲线进行匹配实验,选取R１ 为样本数据,R２、

R３ 为待测数据,ed 为２条光谱反射率曲线之间的

图２ 不同采集条件下同种颜料的光谱反射率曲线

Fig敭２ Spectralreflectancecurvesofsamepigment
underdifferentcollectionconditions

编辑距离.匹配结果如表１所示.由于待测数据和

样本数据都是同一物质的光谱反射率曲线,因此理

想的编辑距离应接近０.由表１可知,R１ 与R２ 的

编辑距离为１８６,R１ 与R３ 的编辑距离为１１９,与实

际情况不符.ED算法的判定条件为:２组数据相同

时,判定操作数为０;２组数据不同时,操作数判定为

１.该判定条件对幅值的变化非常敏感,因此,ED
算法对幅值差别判定敏感的特性会导致其对一种颜

料物质在不同状态下的光谱曲线匹配产生误判定的

结果.针对这一问题,需要对ED算法进行改进,以
提高其匹配准确率.

表１　ED算法的匹配结果

Table１　MatchingresultsofEDalgorithm

Sample
data

Test
data

Sampling
pointnumber

ed

R１ R２ ６６２ １８６
R１ R３ ６６２ １１９

４　自适应编辑距离(ATED)算法

ED算法对不同状态下的同种颜料物质的光谱

曲线进行匹配时会产生误判定,针对这一情况,本课

题组对ED算法进行改进:１)对光谱反射率数据进

行归一化,将反射率数据的幅值全部限定在[０,１]区
间,在不改变反射率曲线形状的情况下,将幅值归一

到相同的区间内,以方便后续设置编辑距离的阈值.

２)利用自适应差值阈值替代零阈值作为新的判定

条件,控制ED算法对曲线幅值的敏感反应程度.

４．１　光谱数据归一化

在获得光谱反射率数据后,对其进行归一化处

理,使数据值都集中在[０,１]区间.对光谱向量 M
进行归一化,得到向量S,其表达式为

S(i)＝
M(i)－min(M)
max(M)－min(M)

, (８)

式中:min(M)与max(M)分别为向量 M 的最小值
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与最大值.

４．２　自适应阈值设定

通过设定自适应阈值的方式改变编辑距离的

原始判定条件,控制ED算法在不同匹配情况下的

敏感度.增加自适应阈值后的编辑距离判定条

件为

aij ＝
０, ϕi－φj ＜T
１, ϕi－φj ＞T{ ,i＝２,,m＋１;j＝２,,n＋１, (９)

式中:T 为阈值,自适应选取.自适应阈值的方法

为类别方差法[１２],将２组光谱反射率数据的差值取

绝对值,即:ϕi－φj ＝{X１,X２,,XK},K 为

m×n,XK 为２组光谱反射率的差值.通过阈值T
可以将曲线分为２组不同的数据:其中的一组表示

光谱反射率数据一致的情况,即

C０＝ X１,X２,Xt{ },Xi ≤T, (１０)
集合C０ 中的X 为小于阈值T 的差值;另外一组表

示光谱反射数据不一致的情况,即

C１＝ Xt＋１,Xt＋２,,XK{ },Xi ＞T, (１１)
集合C１ 中的X 为大于阈值的差值.XK 出现的概

率为pi＝１/N.

C０、C１ 类出现的概率w０ 和w１ 分别为

w０＝∑
t

i＝１
pi, (１２)

w１＝∑
K

i＝t＋１
pi. (１３)

　　C０、C１ 类出现的均值μ０ 和μ１ 分别为

μ０＝∑
t

i＝１
xipi, (１４)

μ１＝∑
K

i＝t＋１
xipi. (１５)

　　C０、C１ 类出现的方差σ０ 和σ１ 分别为

σ２０＝∑
t

i＝１

(Xi－μ０)２, (１６)

σ２１＝∑
K

i＝t＋１

(Xi－μ１)２. (１７)

　　由此可以计算出C０、C１ 类的类内方差σ２w、类间

方差σ２b、总方差σ２t 分别为

σ２w＝w０σ２０＋w１σ２１, (１８)

σ２b＝w０w１(μ１－μ２)２, (１９)

σ２t＝σ２b＋σ２w. (２０)

　　当σ２b/σ２t 最大时,对应的T 值就是最佳阈值.

ATED算法输出的结果与光谱反射率曲线采

样点的个数相关,最终的值越接近０,说明２条曲线

越相似.当２条曲线完全不相似时,返回的值为这

２条曲线元素的个数.因此,ATED算法的匹配精

度转换为百分比后的公式为

L－Ld

L ×１００％, (２１)

式中:L 为２条光谱反射率曲线的长度,即元素个

数;Ld 为２条光谱反射率曲线间的编辑距离.
为了验证ATED算法匹配的准确率,分别利用

ED算法和ATED算法对图２中的光谱数据进行匹

配率计算,光谱数据的分辨率为４００~９００nm时采

样个数为６６２,匹配率结果如表２所示.由表２可

知,利用ATED算法对图２中的光谱反射率数据进

行匹配,匹配率比ED算法的匹配率明显提高.这

说明,ATED算法可以较精确地对同种颜料物质在

不同状态下的光谱数据进行匹配和识别.
表２　ED算法和ATED算法的匹配结果

Table２　MatchingresultsusingEDalgorithmandATEDalgorithm

Sampledata Algorithm Testdata Samplingpointnumber ed Matchingrate/％
R１

ED
R２

６６２
１８６ ７１．９８

R１ R３ １１９ ８２．１５
R１

ATED
R２

６６２
４３ ９３．５１

R１ R３ ２２ ９６．６７

　　考虑到不同的光谱分辨率可能会对匹配率精度

造成影响,同时选取反射率R１、R２、R３ 在另外４种

采样精度时的数据来验证 ATED算法.４种采样

精度如下:光谱数据的分辨率为４００~９００nm时,
采样个数分别为３３１、１６６、８３和４２.验证结果如表

３所示.由表３可知,在不同的光谱采样分辨率下,

ATED算法的匹配结果差别比较小,随着采样分辨

率降低,匹配率精度会稍微下降,能够在不同采样分

辨率尺度下保证匹配的总体精度.但是,由于计算

过程中存在进位精度误差,根据(２１)式可知,过小的
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表３　不同光谱采样分辨率下ATED算法的匹配精度

Table３　MatchingaccuracyofATEDalgorithmatdifferentspectralresolutions

Sampledata Testdata Samplingpointnumber ed Matchingrate/％
R１ R２

３３１
２２ ９３．３５

R１ R３ １１ ９６．６７
R１ R２

１６６
１１ ９３．３７

R１ R３ ６ ９６．３９
R１ R２

８３
６ ９２．７７

R１ R３ ３ ９６．３９
R１ R２

４２
３ ９２．８６

R１ R３ ２ ９５．２４

采样分辨率会导致计算中编辑距离的微小误差,进
而将产生较大的匹配精度偏移.因此,在实验条件

和采集设备允许的情况下,应尽量使用高精度的光

谱采样分辨率来计算ATED算法的匹配率.

５　结果分析及应用验证

５．１　实验数据

从颜料标准样本库中选取１５种颜料进行测试,
分 别 为 白 蛤 (clammeal)、大 红 (dahong)、花 青

(indigo)、石 绿(malachite)、石 青(azurite)、曙 红

(blush)、藤 黄 (gamboge)、天 蓝 (azure)、胭 脂

(madder)、赭石(hematite)、朱膘(cinnabar)、铅丹

(minium)、群青(ultramarine)、土红(laterite)、银朱

(vermilion).具体颜料如图３所示.
采用分光光度计SpetroSuite测量每种颜料的

光谱反射率数据,测量范围为４００~９００nm,包括可

见光至近红外范围.１５种颜料的光谱反射率曲线

如图４所示.

图３ 颜料样本示例

Fig敭３ Pigmentsamples

图４ １５种颜料的光谱反射率曲线

Fig敭４ Spectralreflectancecurvesoffifteenkindsofpigments
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５．２　算法准确率对比

光谱匹配算法的输出值并不统一,值域范围也

不相同.为了更直观地比较各类算法的匹配结果,
将SAM、SCF、SID、ATED算法的输出结果统一转

化为百分数,以反映待测颜料与库中标准颜料的匹

配率,值越接近１００％,表示２种颜色是同一种物质

的可能性越大.

SAM算法输出的区间为[０,π/２],将其输出转

换为百分比的公式为

１－
θ
π/２

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％. (２２)

　　用１减去SAM算法计算出的２条光谱反射率

曲线的广义夹角θ与输出值中的最大值π/２的商,
再乘以１００％,就可以得到最终的相似度.

SCF算法输出的区间为(－１,１),将其输出转

换为百分比的公式为

k＋１/２×１００％. (２３)

　　先将整个输出的区间向右平移１个单位,同时

把相关系数加１,再对这２个值求商,得到的值乘以

１００％,就可以得到最终的相似度.

SID算法最终输出的结果没有明确的范围,通
过对已有的全部颜料的光谱反射率数据进行两两匹

配可以看出,SID算法的取值都不会超过１.为了

统一最终的输出结果,将SID算法输出的最大值设

置为１,最终结果是越接近于０证明越相似,则转换

为百分比的公式为

(１－α)×１００％. (２４)

　　使用４种算法进行对比实验,选择的标准样本

为标准颜料库中已有的石青、石绿、铅丹、白蛤、大
红、花青、曙红、藤黄、天蓝、胭脂、赭石、朱膘１２种颜

料,进行同种颜料间的匹配,结果如表４所示.由表

４可知:在对同种颜料进行光谱匹配时,SAM 算法

的匹配 率 为９４％~９７％,SCF 算 法 的 匹 配 率 为

９５％~９８％,SID 算 法 的 匹 配 率 为９６％~９８％,

ATED算法的匹配率为９８％~１００％;在每组颜料

匹配的对比中,ATED算法的匹配率均高于其他３种

算法的匹配率.由此可知,ATED算法匹配结果的精

度比SAM、SCF、SID算法匹配结果的精度更高.
表４　４种算法光谱匹配结果

Table４　Spectralmatchingresultsoffourkindsofalgorithms

Samplepigment Testpigment
Matchingratio/％

SAM SCF SID ATED
Malachite Malachite ９４．９８ ９７．６３ ９７．７８ ９９．１３
Azurite Azurite ９６．８７ ９７．７４ ９７．９５ ９９．３６
Minium Minium ９５．３８ ９５．３５ ９６．８５ １００．００
Clammeal Clammeal ９７．３３ ９６．４３ ９６．３８ ９９．１５
Dahong Dahong ９５．３６ ９５．３４ ９８．２４ ９８．９５
Indigo Indigo ９６．３５ ９８．４６ ９６．１３ ９９．３３
Blush Blush ９５．１１ ９７．５８ ９７．３４ ９８．８６
Gamboge Gamboge ９６．３５ ９６．３７ ９６．３７ ９９．２６
Azure Azure ９７．５１ ９７．５６ ９７．２８ ９８．６７
Madder Madder ９６．２３ ９６．２３ ９６．７４ １００．００
Hematite Hematite ９５．２４ ９６．３４ ９８．１６ ９９．８４
Cinnabar Cinnabar ９７．４３ ９７．５６ ９７．６８ ９８．１７

５．３　同色系颜料匹配识别验证

中国古代颜料中的红色颜料有大红、铅丹、曙
红、胭脂、赭石、朱膘、土红、银朱、深红等.古代壁画

中常用的多为矿物颜料铅丹、赭石、银朱,这些颜料

在颜色上相近,光谱反射率曲线也较相似,多为“S”
型曲线,如图５所示.

对同色系颜料的近似光谱曲线进行匹配时,为
有效区分识别不同的颜料物质,需要使用高精度的

光谱匹配算法.为了验证本文提出的 ATED算法

识别同色系颜料光谱反射率曲线的精度,选取６种

红色颜料———大红、铅丹、曙红、胭脂、赭石、朱膘、土

图５ 不同红色颜料的光谱反射率

Fig敭５ Spectralreflectanceofdifferentredpigments
红进行实验,分别以大红、赭石、曙红作为待测样本,
匹配结果分别如表５~７所示.
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表５　待测颜料大红的匹配结果

Table５　Matchingresultsoftestpigmentdahong

Sample

pigment

SAMalgorithm SCFalgorithm SIDalgorithm ATEDalgorithm
Matching
rate/％

Result
Matching
rate/％

Result
Matching
rate/％

Result
Matching
rate/％

Result

Minium ８９．４１ ９４．７５ ９７．２７ ９１．５４
Dahong ９２．０６ ９７．６２ ９８．５２ １００．００
Blush ９２．５６

Blush
９８．４３

Blush
９８．３９

Dahong
９６．９８

Dahong
Madder ８６．５９ ９４．６６ ９６．０４ ８６．４０
Hematite ８８．７０ ９７．３７ ９５．７６ ９６．０７
Hematite ８９．４１ ９３．４８ ９６．５５ ９５．０２

　　由表５可知:当待测样本颜料为大红时,SAM算法

与SCF算法的匹配结果均为颜料曙红,即认为标准颜

料库中的大红颜料与待测的曙红颜料的反射率更相

似,出现了误匹配的现象;SID算法与ATED算法的匹

配结果与真实情况一致,ATED的匹配率为１００％,认
定为完全匹配,SID算法的匹配率为９８．５２％.

表６　待测颜料赭石的匹配结果

Table６　Matchingresultsoftestpigmenthematite

Sample

pigment

SAMalgorithm SCFalgorithm SIDalgorithm ATEDalgorithm
Matching
rate/％

Result
Matching
rate/％

Result
Matching
rate/％

Result
Matching
rate/％

Result

Minium ９２．７９ ９６．３４ ９３．６４ ９４．３４
Dahong ８８．１６ ９７．２４ ９５．１２ ９５．１５
Blush ８３．８０

Cinnabar
９５．１７

Hematite
９４．３１

Madder
９６．２１

Hematite
Madder ８６．７５ ９４．５８ ９７．９５ ９４．３６
Hematite ９４．０５ ９８．５５ ９２．３５ ９９．１８
Cinnabar ９６．１３ ９６．１２ ９５．４５ ９６．３８

　　由表６可知:当待测样本颜料为赭石时,SAM
算法的匹配结果为朱膘,SID算法的匹配结果为胭

脂,出现了误匹配;SCF算法与 ATED算法的匹配

结果与真实情况一致,并且ATED算法的匹配精度

高于 SCF 算法的匹配精度,ATED 的匹配率为

９９．１８％,SCF的匹配率为９８．５５％.
表７　待测颜料曙红的匹配结果

Table７　Matchingresultsoftestpigmentblush

Sample

pigment

SAMalgorithm SCFalgorithm SIDalgorithm ATEDalgorithm
Matching
rate/％

Result
Matching
rate/％

Result
Matching
rate/％

Result
Matching
rate/％

Result

Minium ９３．２６ ９３．８２ ９３．７８ ９６．４２
Dahong ９５．４２ ９５．４３ ９８．１４ ９８．３１
Blush ９２．１８

Dahong
９６．１３

Cinnabar
９６．４５

Dahong
９９．７５

Blush
Madder ９３．３３ ９６．０７ ９５．２３ ９７．２３
Hematite ９０．２４ ９５．３９ ９３．２８ ９５．１３
Cinnabar ９１．１２ ９７．４８ ９７．３５ ９６．１４

　　由表７可知:当待测样本颜料为曙红时,SAM
算法及SID算法的匹配结果为大红,SCF算法的匹

配结果为朱膘,均出现了误匹配;ATED算法给出

了正确的识别结果,且匹配率达到了９９．７５％.
通过上述３组实验可以看出,在处理同色系相

似颜料光谱匹配问题时,SAM、SCF、SID算法都存

在误匹配现象,而且在匹配正确时,ATED算法的

匹配率比其他３种算法的匹配率更高,识别结果更

精确.同时,ATED算法针对同种颜料在不同浓度

和采集条件下光谱反射率曲线形状一致、幅值有差

别的情况下也可以得到较好的匹配识别结果.

６　结　　论

本课题组研究了基于自适应阈值编辑距离的光

谱匹配算法,基于ED算法的基本理论,结合壁画颜

料光谱数据的特点,利用自适应设定数据差值的阈
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值方式对ED算法的判定条件进行改进,改进的判

定条件能够克服基于编辑距离的光谱匹配算法对光

谱数据幅值过于敏感的缺点.实验验证的结果表

明,基于自适应阈值ED算法的光谱匹配率比传统

SAM、SCF、SID算法的光谱匹配率有所提高,在壁

画颜料的检测识别应用中取得了更好的识别效果.
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