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内容提要：岩石岩性识别在油气田探测开发、研究地球成因及演化发展、地质灾害分析预测等众多方面起着不

可替代的导向作用，因此岩石的识别分类对于地质勘探分析来说至关重要。为了提高岩石的分类准确率，提出了

一种基于激光诱导击穿光谱技术（ＬＩＢＳ）的岩石表面指纹图谱分析及分类方法。通过ＬＩＢＳ对岩石表面不同位置进

行激发，获取原始光谱数据。对收集到的光谱数据进行去除异常点、归一化等预处理操作，根据岩石矿物成分确定

五种含量差异较大元素（硅、铝、钾、钠、镁）的特征谱线并得到元素指纹图谱。然后选择支持向量机（ＳＶＭ）作为分

类器进行分类，分别建立利用光谱均值的分类模型和多维指纹图谱融合的分类模型，并对两种分类结果进行比较。

利用光谱均值的分类模型准确率为５９．４％，多维指纹图谱融合的模型分类准确率为９６．５％。实验结果表明，元素

指纹图谱展示了岩石表面元素分布，可以充分利用不同种类岩石本身的不均匀性结构信息，极大地提高了岩石的

分类准确率。

关键词：激光诱导击穿光谱；支持向量机；特征提取；指纹图谱

　　岩石矿物鉴定是地质勘探分析过程中不可缺少

的一项基础工作，在油气田探测开发、研究地球成因

及演化发展、地质灾害分析预测等众多方面起着不

可替代的导向作用（ＸｉｅＨｏｎｇｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；

ＺｈａｎｇＪｉａｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８）。传统的地质勘探分析

工作中，地质工作人员通过肉眼观察岩石的颜色、光

泽、条痕、硬度等性质初步确定岩石岩性，这种主要

依靠研究人员知识经验的判断方式主观性强、重复

性低。其中岩石薄片鉴定法，需要将矿物或岩石标

本磨制成薄片，在偏光显微镜下观察矿物的结晶特

点，测定其光学性质，确定岩石的矿物成分，研究它

的结构、构造，分析矿物的生成顺序，确定岩石类型

及其成因特征，最后定出岩石的名称。而近些年随

着智能地质学和智能矿床学的发展，地质勘探数字

化技术得到不断提高，其中包括Ｘ射线荧光光谱法

（ＸＲＦ）（ＺｅｎｇＭｅｉｙｕｎｅｔａｌ．，２０１８）、Ｘ射线衍射分

析法（ＸＲＤ）（Ｂａｒｎｅｓ，２０１１）、γ能谱法（Ｆｒｅｕｄｅｎｔｈａｌ

ｅｔａｌ．，２０１３）等。然而这些方法大都需要在实验室

内进行，并且实验样品需要较为复杂的制备过程，分

析周期长，时间滞后性严重，因此不适合石油钻井用

于野外分析作业（ＬｅｉＪｕｎｅｔａｌ．，２０１７）。

激光诱导击穿光谱（Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）是一种近些年得到快速发展并

在多个领域应用的原子发射光谱分析方法，其基本

原理是利用激光脉冲轰击待分析样品，从而激发部

分物质产生等离子体，然后根据等离子体谱线波长

可进行物质元素的定性分析，根据等离子体谱线强

度可进行物质元素的定量分析。相比于其他元素分

析技术，ＬＩＢＳ技术具备样品预处理简单、破坏性小、

分析时间短、可实现实时在线及远程监测等强大的

优势（ＳｕｎＬａｎｘｉａｎｇ，２００９）。基于以上优点，ＬＩＢＳ

现已被广泛应用于生物医学（Ｒｅｈｓｅｅｔａｌ．，２０１０；
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Ｕｎｎｉｋｒｉｓｈｎａｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，２０１５）、环

境监测（Ｍａｒｃｅｌｌａｅｔａｌ．，２０１１；ＹｕＸｉａｏｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；Ｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）、冶金分析（ＣｏｎｇＺｈｉｂｏｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＳｕｎＬａｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｈａｏｅｔａｌ．，

２０１５）和食品安全（Ｇｉｂａｅｋｅｔａｌ．，２０１２；Ｂｉｌｇｅｅｔ

ａｌ．，２０１６；Ｄｉｘｉｔｅｔａｌ．，２０１７）等领域。在先前的地

质研究中，采用ＬＩＢＳ与主成分分析相结合的方法

对岩石光谱进行了分析，通过主成分分析的方法得

到三种岩石样品第一主成分与第二主成分的三维得

分图，显示了沉积岩和变质岩样品与火成岩样品的

相似性，表明了ＬＩＢＳ与主成分分析相结合可以成

为岩石样品快速分类和原位鉴别的重要工具（Ｒａｉ

ｅｔａｌ．，２０１７）。在岩石分类方面，研究人员（Ｃｈｅｎ

Ｘｉｎｇｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）使用构造特征变量和主成分

分析两种方法对五类岩心样品取平均后的原始光谱

进行特征提取，提取后的变量作为自组织映射神经

网络的输入向量，样品岩性分类准确率分别为７５％

和８６％。另外，研究人员（ＺｈａｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）利用远程激光诱导击穿光谱技术结合偏最小

二乘算法（ＰＬＳ）建立岩石成分定量分析模型，岩石

中Ｓｉ和Ａｌ元素含量的平均预测误差分别为９．４％

和９．６％。中山大学研究人员（ＸｕＳｈｕｔｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）对镜下岩石照片中不同种类的矿物进行颜色

标注，设计了 Ｕｎｅｔ卷积神经网络模型，自动提取矿

相显微镜下矿石矿物的深层特征信息，岩石薄片镜

下图像的矿石矿物识别准确率达到９０％以上。

传统的基于岩石平均光谱进行分类的方法丢失

了岩石本身的矿物结构信息，不利于岩石分类准确

率的提高。本文采用ＬＩＢＳ技术，对花岗岩和片麻

岩两大类岩石进行表面扫描分析，根据岩石矿物组

成差异确定特征谱线然后得出岩石表面元素的指纹

图谱，并进一步通过这些获得的指纹图谱建立了支

持向量机（ＳＶＭ）分类模型。这种首次利用岩石成

分分布不均匀的特征直接对岩石进行分类的方法，

提高了分类准确率。

１　实验部分

１１　实验装置与软件

实验装置如图１所示。ＬＩＢＳ系统的激发源为

半导体泵浦固体激光器（Ｍｏｎｔｆｏｒｔ，ＭＮＡＮＯ），激

光器波长１０６４ｎｍ，脉冲宽度８ｎｓ，最大脉冲能量

８０ｍＪ，实验时激光能量经过能量衰减器衰减为

３３ｍＪ。脉冲激光经过焦距为５０ｍｍ的聚焦透镜垂

直聚焦在放置于三维位移台上的岩石样品表面上，

图１　ＬＩＢＳ系统装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＩＢＳｓｙｓｔｅｍ

激发产生的等离子体经收集透镜和一分二光纤耦合

到两块Ａｖａｎｔｅｓ光谱仪（ＡｖａＳｐｅｃ２０４８型光纤光谱

仪，光谱范围分别为１９０～３１０ｎｍ，４７０～９７０ｎｍ）。

１２　样品与实验参数

实验样品为６块岩石标本，分别为：１块花岗片

麻岩和２块相同类型的片麻岩（这两块片麻岩分别

标记为片麻岩１和片麻岩２），１块钾长花岗岩、１块

花岗斑岩和１块斜长花岗岩。其中花岗片麻岩和片

麻岩１、片麻岩２共同属于片麻岩，因此归为同一类

并设定类别标签为１，记为类别１；在后三块岩石中

钾长花岗岩和斜长花岗岩同属于花岗岩，花岗斑岩

由于矿物成分与花岗岩相同并且岩石表面花纹分布

与花岗岩类似，因此将花岗斑岩与钾长花岗岩和斜

长花岗岩归为一大类并设定类别标签为２，记为类

别２。分类的目标是将６块样品正确区分为类别１

和类别２两大类。考虑到岩石上灰尘污迹导致表面

杂质对实验数据产生的影响以及岩石表面凹凸不平

会导致样品表面与聚焦透镜之间的距离发生变化，

因此在实验前对岩石样品表面进行了简单的打磨抛

光处理。

在实验时，岩石矿物中的非金属元素如Ｓｉ的等

离子体需要较大的激发能量，但是能量过高又会造

成岩石矿物中如Ｎａ、Ｋ等易激发的金属元素谱线强

度太大从而容易发生饱和，综合考虑设置激光能量

经能量衰减器衰减后为３３ｍＪ。实验时通过两块不

同谱段的光谱仪进行光谱数据的检测收集，由于第

一块光谱仪谱段（１９０～３１０ｎｍ）大致处于紫外光谱

谱段内导致谱线强度普遍较弱，并且第二块光谱仪

测量范围包括Ｎａ、Ｋ等易激发金属元素波长所以谱

线强度普遍较强。这就导致当采集延时设置较小时

谱线强度较高，会有很高的连续背景；当采集延时设

置较大时谱线连续背景微弱但是谱线强度衰减严

重。为了在紫外段得到合适的谱线强度，并保证第

２９９
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二块光谱仪谱段内饱和谱线较少，最终确定采集延

时为１．２８μｓ。

实验参数确定后，使用激光脉冲轰击岩石样品，

并在岩石表面留下斑点，每个斑点位置轰击一次。

由于斑点个数与岩石本身大小有关，因此大小不一

的岩石上斑点个数互不相同。载物台沿Ｚ字形路

线移动配合激光以４Ｈｚ的出光频率完成对岩石表

面的扫描轰击，其中斑点直径为３５０μｍ，斑点中心

间隔设置为１５０μｍ，斑点之间存在重叠，保证激光

轰击区域完全覆盖岩石表面。

１３　数据预处理与特征谱线的选取

由于谱段４６７～６７０ｎｍ内谱线明显饱和较多，

不能通过谱线强度准确反映元素含量，所以删除谱

段４６７～６７０ｎｍ内的谱线数据，将余下谱段的光谱

数据求平均值可以得到各个波长处谱线强度的平均

值。由于等离子体发射光谱中包含线光谱和连续背

景光谱，连续背景光谱的存在影响了特征谱线强度

的准确检测与计算，进而影响通过光谱特征谱线强

度值来推断样品内对应元素含量的ＬＩＢＳ光谱分

析，因此需要扣除谱线连续背景。采用前期研究

（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００９）提出的一种自动估计校正光谱连

续背景干扰的方法后得到岩石样品中钾长花岗岩和

片麻岩２的平均谱图如图２所示。然后对光谱数据

进行光谱强度和归一化的数据预处理操作，减小了

光谱数据波动的影响。最后，将光谱强度值中所有

小于０的异常数值全部用数值０取代，并且通过设

置合适的阈值将超过阈值的数据值作为异常值通过

其邻近的数据值进行替代。

由于地壳中分布最广、组成各种岩石的最基本

的元素即造岩元素为硅、钾、钠、铝、镁、铁、钙及氧

等。类别１片麻岩中的主要矿物为石英、长石，次要

矿物为黑云母、角闪石、石榴石和十字石。类别２中

花岗岩与花岗斑岩的主要矿物为钾长石、斜长石、石

英，次要矿物为白云母、黑云母、角闪石和辉石。组

成这些矿物的主要元素包括：硅、铝、钾、氧、钠、钙、

铁、镁，根据花岗岩和片麻岩两大类岩石矿物组成成

分的差异并结合光谱仪谱段范围和 ＮＩＳＴ（美国国

家标准与技术研究院）在线数据库选择了Ｓｉ线：

２８８．２ｎｍ，Ａｌ线：３０９．２ｎｍ，Ｋ 线：７６９．８ｎｍ，Ｎａ

线：８１９．４ｎｍ，Ｍｇ线：２７９．５ｎｍ作特征谱线。

２　结果与讨论

２１　数据集的形成

按照收集的特征谱线的光谱强度值与激光在岩

图２　钾长花岗岩和片麻岩２平均谱图

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅａｎｄｇｎｅｉｓｓ２

ＭｇＩＩ—Ｍｇ元素二次电离离子线，波长为２７９．５ｎｍ；ＳｉＩ—Ｓｉ元素一

次电离离子线，波长为２８８．２ｎｍ；ＡｌＩ—Ａｌ元素一次电离离子线，

波长为３０９．２ｎｍ；ＫＩ—Ｋ元素一次电离离子线，波长为７６９．８ｎｍ；

ＮａＩ—Ｎａ元素一次电离离子线，波长为８１９．４ｎｍ

ＭｇＩＩ—Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｏｎｌｉｎｅｏｆ Ｍｇ ｅｌｅｍｅｎｔｈａｓａ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２７９．５ｎｍ；ＳｉＩ—ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｏｎｌｉｎｅｏｆＳｉ

ｅｌｅｍｅｎｔｈａｓ ａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ２８８．２ ｎｍ； ＡｌＩ—ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｏｎｌｉｎｅｏｆＡｌｅｌｅｍｅｎｔｈａｓａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ３０９．２ｎｍ；

ＫＩ—ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｉｏｎｉｚｉｎｇｉｏｎｌｉｎｅｏｆＫｅｌｅｍｅｎｔｈａｓａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

７６９．８ｎｍ；ＮａＩ—ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｉｏｎｉｚｉｎｇｉｏｎｌｉｎｅｏｆＮａｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ８１９．４ｎｍ

石上打点位置的元素含量相互对应可以画出岩石特

定区域上的特征谱线的元素指纹图谱（即元素空间

分布图），其中钾长花岗岩和片麻岩２的岩石自身图

片与其五个元素的指纹图谱如图３和图４所示。由

于实验数据数量有限，需要对元素指纹图谱进行裁

剪来扩充原始图像数据集以达到数据增强的目的。

受到岩石本身尺寸大小的限制，６块岩石的元素指

纹图谱大小也不相同，考虑到岩石本身花纹斑块大

小，将元素指纹图谱裁剪成大小为５０×５０的局部分

布图，即共包含２５００个激光作用点，对应于岩石表

面大小为０．７５ｃｍ×０．７５ｃｍ的区域，该区域大小可

以保证将岩石上最大的花纹斑块也包含在内。由于

所得实验数据数量有限并且为了得到更多的裁剪图

片，采用交叠裁剪的方式即元素分布图横向（狓方

向）每隔５列进行裁剪，横向完成后在竖向（狔方向）

３９９



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

图３　利用光谱均值的分类结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｎ

（ａ）—测试集为片麻岩１和钾长花岗岩石的分类结果；（ｂ）—测试集为片麻岩２和斜长花岗岩的分类结果；

（ｃ）—测试集为片麻岩１和斜长花岗岩的分类结果

（ａ）—Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｎｅｉｓｓ１ａｎｄｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）—ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｎｅｉｓｓ２

ａｎｄｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ；（ｃ）—ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｎｅｉｓｓ１ａｎｄｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

每隔１０行进行裁剪直至剩下需要裁剪的尺寸小于

局部分布图（５０×５０）尺寸，这样平均每块岩石可以

得到５７８张相同尺寸大小且代表岩石不同位置的小

图片，其中花岗片麻岩共４２０个样本，片麻岩１共

４３２个样本，片麻岩２共７０２个样本，花岗斑岩共

３２４个样本，钾长花岗岩共９６１个样本，斜长花岗岩

共６２７个样本。将这些小图片进行后续处理后作为

训练集和测试集进行岩石分类实验。

２２　利用光谱均值的分类效果

传统的分类方法一般以击打样品的平均光谱作

为分类数据集。因此，首先我们也以这种方式对岩

石进行分类。在指纹图谱裁剪完毕生成局部分布图

后，分别求出每个分布图所包含的２５００个光谱的平

均值，然后将５个特征谱线的平均值拼接在一起作

为一个样本。选择６块岩石中的４块作为训练集，

剩余两块作为测试集，然后选择支持向量机（ＳＶＭ）

高斯核进行岩石分类。经过网格搜索法进行参数寻

优后得到最佳分类结果如图３所示。

对于不同分类方法的准确率计算的公式为：

准确率＝
预测正确的样本数
全部样本数

将利用光谱均值进行分类的对应岩石训练集、

测试集及测试集分类准确率整理为表１，由表１可

得岩石不同测试集的平均分类准确率为５９．４％。

结合图２可知，钾长花岗岩与片麻岩２的平均谱线

强度变化趋势大致相似，甚至部分谱线存在重叠，其

他花岗岩和片麻岩平均谱线情况类似，两类岩石这

种谱线的相似性说明单纯依靠平均谱图中的特征很

难对花岗岩和片麻岩进行分类，平均分类准确率

不高。

表１　平均谱模型下不同岩石分类准确率

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅犮犽狊犫犪狊犲犱

狅狀犪狏犲狉犪犵犲狊狆犲犮狋狉狌犿犿狅犱犲犾

训练集 测试集 测试集准确率

花岗片麻岩、片麻岩２、花岗斑

岩、斜长花岗岩

片麻岩１、钾

长花岗岩
６６．３％

花岗片麻岩、片麻岩１、花岗斑

岩、钾长花岗岩

片麻岩２、斜

长花岗岩
４８．９％

花岗片麻岩、片麻岩２、花岗斑

岩、钾长花岗岩

片麻岩１、斜

长花岗岩
６２．９％

２３　多维指纹图谱融合的分类模型及分类效果

在图４和图５中元素指纹图谱右侧为表示元素

相对强度的色条卡，其中元素谱线强度越强即元素

含量越高越接近红色区域，谱线强度越弱越接近蓝

色区域。通过矿物的外观特征，包括颜色、光泽、断

口、条痕及硬度等，可以对矿物种类进行快速辨别。

例如，石英化学式为ＳｉＯ２，颜色包括透明、白色、灰

色等，断口光滑且呈圆弧状，条痕为白色，具有玻璃

光泽；黑云母化学式为 Ｋ（Ｍｇ，Ｆｅ）３ＡｌＳｉ３Ｏ１０（Ｆ，

ＯＨ）２，颜色包括黑色、棕黑色等，断口呈参差状，条

痕为无色，具有玻璃或珍珠光泽；钾长石化学式为

ＫＡｌＳｉ３Ｏ８，颜色为粉红色、红棕色、乳白色等，断口

呈参差状至圆弧状，条痕为白色，具有暗淡光泽

（Ｔａｎｇ，２０１４）。从图中可以看出，元素指纹图谱和

岩石自身图片相互对应，如在图４中钾长花岗岩自

身图片中的透明矿物主要为二氧化硅，而在Ｓｉ元素

指纹图谱中的红色区域说明硅含量较多，正好与透

明矿物大体对应；岩石图片中黑色花纹矿物为黑云

母，黑云母中元素 Ｍｇ含量较多，可以对应 Ｍｇ元素
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图４　钾长花岗岩图片和五个特征谱线指纹图谱

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｐｉｃｔｕｒｅｓａｎｄｆｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ

指纹图谱中的红色区域；另外岩石图片中的粉色区

域主要组成矿物为钾长石，对应Ｋ元素指纹图谱中

的红色区域。其余岩石图片与元素指纹图谱对应情

况相似，并且类别１和类别２两大类别中类内元素

分布相似，两大类别之间元素分布相差较大。这说

明岩石的元素分布特征可以将两大类岩石进行区

分，具有明显的指纹特征。

将５种元素对应的５条特征谱线的二维局部分

布矩阵（裁剪后的小图）分别按行映射为一维行向

量，然后将５条特征谱线分别对应的一维行向量依

次拼接成一个样本，作为ＳＶＭ 的输入向量。实验

时用到类别１和类别２中各两块岩石作为训练集，

两大类别中各剩余一块岩石作为测试集进行分类

测试。

在模型建立阶段，根据指纹图谱的图像特点，

ＳＶＭ同样选择应用较广且性能较好、参数较少的高

斯核进行分类，并且使用网格搜索法在确定参数搜

索的大范围之后进行小范围的参数寻优，结合寻优

结果得到不同训练集和测试集情况下的分类结果如

图６所示。将图６对应的岩石训练集、测试集及测

试集分类准确率整理为表２，由表２可得岩石不同

测试集的平均分类准确率为９６．５％。

表２　多维指纹图谱融合模型下不同岩石分类准确率

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅犮犽狊犫犪狊犲犱

狅狀犿狌犾狋犻犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳犻狀犵犲狉狆狉犻狀狋犳狌狊犻狅狀犿狅犱犲犾

训练集 测试集 测试集准确率

花岗片麻岩、片麻岩２、花岗斑

岩、斜长花岗岩

片麻岩１、钾

长花岗岩
１００％

花岗片麻岩、片麻岩１、花岗斑

岩、钾长花岗岩

片麻岩２、斜

长花岗岩
８９．５％

花岗片麻岩、片麻岩２、花岗斑

岩、钾长花岗岩

片麻岩１、斜

长花岗岩
１００％

３　结论

本文利用ＬＩＢＳ技术，对６块岩石样品进行分

类，提出了一种基于岩石表面指纹图谱的分类方法。

结合岩石本身的矿物组成信息选择元素Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ、

Ｎａ、Ｍｇ谱线作为特征谱线，绘制了特征谱线强度的

空间分布指纹图谱，并对指纹图谱进行交叠裁剪。

进行岩石分类时，首先采用传统的利用光谱均值的

５９９
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图５　片麻岩２图片和五个特征谱线指纹图谱

Ｆｉｇ．５　Ｇｎｅｉｓｓ２ｐｉｃｔｕｒｅｓａｎｄｆｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ

图６　多维指纹图谱融合模型分类结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

（ａ）—测试集为片麻岩１和钾长花岗岩石的分类结果；（ｂ）—测试集为片麻岩２和斜长花岗岩的分类结果；

（ｃ）—测试集为片麻岩１和斜长花岗岩的分类结果

（ａ）—Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｎｅｉｓｓ１ａｎｄｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）—ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｎｅｉｓｓ２ａｎｄｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ；

（ｃ）—ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｎｅｉｓｓ１ａｎｄｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

分类方法，求取裁剪后的局部指纹图谱的平均值，并

建立利用光谱均值的分类模型进行分类，分类结果

显示岩石的分类准确率只有５９．４％。为了提高岩

石的分类准确率，利用裁剪后得到的局部指纹图谱

构建ＳＶＭ分类模型。分类准确率提高到９６．５％。

通过两种分类方法对比可知：两种方法中所用到岩

石样品及采集与处理数据的方法全部一样，但第一

种分类方法利用了岩石的平均谱线中的特征，而第

６９９
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二种分类方法则利用了岩石指纹图谱中的特征。在

两类岩石矿物含量差异较小但岩石中矿物元素分布

差异明显的情况下，指纹图谱保留了岩石的矿物空

间结构特征，与岩石类别具有更好的对应关系，因此

在岩石分类中相比利用平均光谱的方式更加有效。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢａｒｎｅｓＳＬ．２０１１．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｔｃｕｔｔｉｎｇｓａｓａ

ｐｒｏｘｙｆｏｒｃｏｒｅｄａｔａｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｂｕｌｋｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｃｌａｙ

ｓｐｅｃｉｅｓ，Ｂａｋｋｅｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｓ．
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