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全约束下高光谱混合像元线性分解
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44摘4要!针对使用线性模型对混合像元进行求解$其分解的结果!丰度值"会出现负值或和不为 % 的

情况$提出了加入非负约束与和为 % 的条件对此线性模型进行最小二乘分解$并给出相应的算法& 实验

表明全约束下的最小二乘获得了比较好的分解效果&
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引 言

遥感影像通常以像元为单位获得地物的信息"而在

遥感图像中一个像元可能会覆盖几米甚至上千米的地

表范围"这就可能包含多种地物类型"这就形成了混合

像元$ 而产生混合像元主要有两个原因'%(

)一是传感器

的空间分辨率较低"不同的地物可能存在于一个像元

内"这种情况一般发生在遥感平台处于比较高的位置或

者拥有宽视角/二是不同的地物组合形成同质均一化的

地表类型"这种情况的发生不依赖于传感器的空间分

辨率$

针对混合像元分解"近年来国内外的许多学者也提

出了许多有效可行的模型"主要有线性模型%非线性模

型%概率模型%几何模型%神经网络模型等"其中线性模

型应用最为广泛$

线性模型'!(中又有许多方法"本文主要针对其中的

最小二乘方法'#(来求解$ 最小二乘法作为数学领域内

一个重要的知识"在各个领域中的应用都很广泛"也在

迅速的发展"是最优化问题和算法的重要组成部分"然

而在许多实际问题中"只是简单的线性求解会使结果不

具有现实意义"所以加上某些物理或数学的约束条件"

再进行求解"这就是所说的约束最小二乘问题$ 因此"

研究这类问题的计算方法是非常有意义的$

混合像元的分解'P(总是针对特定的区域%特定的应

用目标以及特定的遥感图像进行的$ 在高光谱情况下"

由于光谱分辨率的提高"所得到的像元的辐射值构成了

一条几乎连续的光谱曲线"完整地代表了地物的光谱响

应特性"使得可以通过分析光谱曲线的组成"分析光谱

数据以确定在同一像素内不同成分!目标物#组成类别

和比例"实现混合像元分解的目的$

% 线性模型原理及其算法

!5! 线性模型简介

线性模型是假设物体间没有相互作用"每个光子只

能*看到+一种物质"并将其信号叠加到像元光谱中"同

时忽略了多次散射过程$ 即在像元内相同的地物都有

相同的光谱特征以及光谱是线性可加的$

在线性光谱混合模型中"每一波段中"每一像元的

灰度值表示为混合像元中各端元的光谱特性与端元在

像元中所占的百分比的线性组合$ 因此第 L波段的像

元丰度值%
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可以表示为)
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其中" H
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为第L波段的第 "种端元的光谱特性参数" 5

"

为第"种地物的混合像元中所占的百分比" .
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为噪
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式!%#也可以表示为矩阵形式)设 J为多通道遥感

图像中单一像元的多光谱或高光谱矢量" >为各类地物

组成的反射特性矩阵" D为该像元中各类地物所占的百

分比"则依此模型有如下关系式)

M$>ND '? !!#

这里"?为噪音$ 若遥感影像有 .条通道"其中有(类地

物种类"则!!#式中的M为 . N%的向量">为 . N(的矩

阵"为(N% 的向量$

考虑到所求 .是各地物在该像元中所占的比例"所

以各个地物所占比例之和应该为 %"且各地物所占比例

为非负的且小于等于 % 的数据"即 . 应满足以下约束条

件'"(

)

!%#混合像元中各组分比5
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之和应该等于 %"即
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在这两个约束条件下才能保证混合像元分解所求

的各地物的丰度值符合实际意义$ 这也就是全约束下

最小二乘求解"其求解过程如下)

在求此全约束最小二乘问题之前需先求满足!!#式

条件的丰度值"然后再引入新矩"即

>O$
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其中;

!

$!%"%","%# "只要将原式中的U%J用新矩阵

>O"MO代替即可$ 在满足各组分比在'$"%(范围内从优

化问题出发求解$

由模型关系式M$>ND '?知 ?是误差且 ? $

M&>ND使误差?最小即使得
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最小$ 且满足条件!!#"即优化中VT型约束问题'B(的求

解
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为了计算简单可以把其转化成

O/*!

"

# $O/*

%

!

?

!( )?

d

O/*

%

!

!M&>ND#

!

!M&>ND[ ]#
且

5PQP

5

"

$

$"!"$%"!","(#

% &5

"

$

$"!"$%"!"000"(

{
#

由VT的约束问题可以求解到
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其中" D
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M是其在无约束条件下的最小二

乘解'F(

$ 可以看出其解是一个迭代关系式"必须有结束

条件"当所有的 D

"

!"$%"!"000"(# 满足条件就可结束

迭代"在此引入一个主动集合 :和一个被动集合 R" 其

中:标记所有 D

#

JD

中为正的数" R标记所有被用到迭代

过程中 D

#

JD

中非正的数"当迭代结束时"所有的
$

必须满

足M(1* LN(0_4)条件!简称MLN条件#
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!.) 线性模型全约束下的求解算法

非负约束下的混合像元求解算法'A(如下)

!%#初始条件)设被动集合:

!*#

$-%"!"000"(. 和

主动集合R

!*#

$$"并设 _ d$$

!!#计算出不带约束条件的 D
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!##在第*次迭代后"若是 D

#

!*#

?+JD

所有的元素都是非

负"算法终止"否则继续$

!P#让*$*'%$

!E#在:

!*&%# 中移动指标"把 D

#

!*&%#

?+JD

中的负元素对应

的指标移到 R

!*&%# 中去"形成两个新的指标集合 :

!*#

"

R
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"并创建一个新的集合 D
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#

JD

在 R

!*# 中对应的元素

组成的矩阵$

!B# 形成一个转置矩阵
%
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T

它是通过移除了
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!

>#
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!*# 对应的行和列组成的新矩阵$

!F#计算
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素都是负"跳至 %# 步"否则继续$

!A#计算
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有负的元素"则把这

个负的对应的 :

!*# 中的指标移到 R

!*# 中"跳至第!"#

步$
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!%##组成一个矩阵
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"跳至第!##步$

全约束下的算法只要把非负约束下的算法中的 >

和M换成>O"MO">O$
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"其中;
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000"%# 即可$

! 算法实现及其结果分析

).! 数据源

使用9;=V自带的C(a)/64获取的U=VXV. 数据进行

混合像元分解实验!图 %#"经 UNX9W校正后的 %AAE

U=VXV.影像数据进一步进行 9\\YXN纠正后得表观反

射率数据'%$(

$

图! 混合像元分解实验图

).) 端元提取以及全约束混合像元分解

首先进行数据降维"从图 ! 可以看出经过最小噪声

分离后"前 %$ 个波段含有主要信息$ 根据对图 ! 的分

析"从波普库中直接提取图 ! 中含有的 P 种端元"图 # 为

使用 P 种端元波谱曲线图"最后"利用本文所提供的算

法对整个图像进行光谱解混'%%(

$

图) 最小噪声分离结果

).$ 结果分析

由于假设是在线性条件下求解的"但实际情况由

图$ 四种端元的波谱曲线图

于地物的复杂性%气候多变和仪器设备状况是非线

性的"所以可能会漏掉一些重要的端元/或者选择的

一些端元光谱可能本身就是混合光谱/又或者由于

一些混合光谱曲线与端元光谱很相似"会导致在求

解中把其当成端元光谱$ 这些原因都会导致实验不

精确"但算法还是比较精确的反应了本地区的基本

地物分布情况!图 P# $

图' 解混后的四种地物的分度图像

# 结束语

本文针对混合像元求解问题"先了解产生混合像

元的主要因素"针对在线性解混中出现的问题提出了

全约束的最小二乘的方法及其理论依据"并结合理论

我们先从非负约束入手"逐步加入条件"达到全约束的

目的"并且给出了相应的算法$ 在解混前我们要进行

的一些预处理以及端元提取都是使用 9;=V中自带的

方法"最终实验结果表明我们所求的端元丰度值是比

较理想'%!@%#(

$
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