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摘要! 有效的高光谱混合像元分解方法可以提高矿物信息提取的精度( 为进一步研究高光谱混合像元分解方法!

采用线性光谱混合模型解释高光谱图像的成像机制!用不同矿物端元的线性组合表达混合像元( 在最大似然估计

的框架下!利用期望最大算法对混合像元的端元和丰度进行估计( 针对端元提取易受异常值影响的问题!提出基

于随机抽样一致算法的稳健的>9A9[-;<G算法!优化端元提取过程( 利用光谱角度距离和光谱信息散度评价估

计端元和真实端元的一致性)利用结构相似性和峰值信噪比衡量估计的丰度和端元重新获得的图像与原图像的相

似性( 多种仿真数据指标显示!该优化模型可以获得精度较高的端元和丰度估计结果( 通过将提取的端元与美国

地质调查局光谱库提供的矿物波谱曲线进行匹配来确定矿物类型!真实数据采用内华达州铜矿区的 T$EPE, 高光

谱传感器_L.50D-数据集( 矿物提取结果显示!该模型对绿泥石等 Q 种类别的主要矿物识别结果较好!矿物聚集性

明显!与实际情况一致( 该方法不仅可以较好地提取矿物信息!而且可以有效抵制噪声的影响(

关键词! 矿物) 高光谱图像) 端元) 解混) 稳健

中图法分类号! A+2)#文献标志码! T###文章编号! )*+S 9*!"U%)*))&*! 9**"! 9*S
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*#引言

高光谱遥感具有*图谱合一+的特点!已广泛应

用于矿物识别'固体矿产和油气勘探'环境保护及环

境监测'植被分类及检测'月球和行星探测等方

面#1 9)$

( 现有高光谱遥感矿物识别技术主要采用基

于矿物波谱曲线的光谱匹配技术!如混合像元分解

技术'光谱角技术和混合调制匹配滤波技术等#! 9Z$

(

混合像元分解技术是一种常用的高光谱矿物识别技

术( 由于成像光谱仪的硬件问题!高光谱遥感图像

普遍光谱分辨率高而空间分辨率低!容易导致影像

像元出现同谱异物现象!因此必须研究解混方法予

以克服(

目前常用的解混方法包括像元纯净指数'(9

@0</5'顶点成分分析'最小二乘端元提取算法

等#2 9+$

( 在前人工作的基础上!P%M-5DG等#1*$提出了

经典的迭代光谱解混方法%[W,[T&) TG<-5等#11$

引入蒙特卡洛理论!将其与迭代解混理论有效结合

起来!提出了TLD%[e_方法) ,%<7

#1)$介绍了一种基

于贝叶斯决策的 C,[T方法) 吴柯等#1!$提出了基

于神经网络的端元可变解混方法) 林红磊等#1"$提

出基于单次散射反照率的矿物高光谱稀疏解混方

法( 上述高光谱解混方法虽然反演精度有了很大的

提高!但是经典的方法大都依赖于纯净像元!由于图

像的空间分辨率和地表目标的复杂程度!纯净的像

元是很难直接从高光谱图像中获取的) 此外!这些

方法在解释混合像元的成像机理方面也还不完善(

UL等#1Z$利用线性光谱混合模型来解释混合像

元的成像机理!利用净化像元的概念提出 >9A9

[-;<G算法来进行高光谱混合像元分解( 该算法分

) 步迭代%丰度估计和端元优化&!通过基于高斯混

合模型的期望最大%-b.-OD;D0%< N;b0N04;D0%<!W[&估

计算法直到最终的端元估计收敛( 由于 >9A9

[-;<G算法估计端元和丰度的能力较强!因此!本文

将该算法应用于矿物识别( 该算法端元的优化借助
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于计算出的地物类别标签!由于地物类别标签可能

不正确!导致计算出的净化像元存在多个类别!这种

现象会导致端元优化不理想( @0GOJ&-5等#12$提出的

随机抽样一致性算法 %5;</%N G;N.&-O%<G-<GLG!

PT(,T_&!可以有效剔除因分类标签不正确导致的

净化像元中的异常值的影响( 因此本文提出基于

PT(,T_的稳健的 >9A9[-;<G算法 %PT(,T_

M;G-/ 5%MLGD>9A9[-;<G!PP9>9A9[-;<G&(

在>9A9[-;<G算法的基础上!利用PT(,T_算法

剔除异常影响!提高端元优化的精度( 最终将该算

法用于美国内华达州铜矿区的 T$EPE, 高光谱传感

器_L.50D-数据的矿物识别!将估计出的光谱曲线与

美国地质调查局网站提供的矿物波谱曲线进行匹

配!确定矿物种类(

1#高光谱混合像元分解方法

1'1#基本原理

1'1'1#线性光谱混合模型

线性光谱混合模型是一种常用的高光谱遥感图

像表达方式#1S$

( 假设高光谱图像像元集 ,由端元

矩阵"和丰度矩阵 $以及独立同分布的高斯噪声

-组成!即
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式中" .

@

%@#1!)!3!I& 为GQ1的丰度向量!用来

表达第F个端元光谱向量 /

F

%F#1!)!3!G& 在UQ1

维高光谱像元 +

@

中的贡献) I为图像像元个数) G

为端元个数) U为波段数) 0为高斯噪声向量(

1'1')#>9A9[-;<G模型

由于同一类的混合像元允许多种端元存在!为

了更进一步移除丰度值较低的端元的影响!使用丰

度值最大的端元%而不是用整个 +

@

&来估计 /

F

是很

合理的( UL等#1Z$把移除丰度值较低端元贡献后的

+

@

称为净化像元(

>9A9[-;<G模型是传统 >9[-;<G模型的衍

生!考虑到实际中丰度非负!因此算法可以表述为"
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式中W为地物类别数(

相比>9[-;<G考虑物理过程的整体效果!>9

A9[-;<G探究影响观测的物理过程的源头!其目标

函数可以表述为"
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式中 " 1为类别) 1

@

为第W类的净化像元向量(

>9A9[-;<G排除低控制端元的贡献来估计

/

W

! /

W

在提出的算法中被当作纯净高光谱像元

21

W

@

4 的均值向量!因此该算法叫做>9A9[-;<G(

基于上面描述的模型!由于未知数远远多于观

测方程的个数!这是一个严重奇异的问题( W[算

法对于奇异问题的参数求解具有较好的效果!该算

法通过迭代的方法寻找统计模型的最大似然估

计#1Q$

( >9A9[-;<G模型依据 W[算法分 ) 步迭

代进行丰度估计和端元优化" 首先!通过非负最小

二乘法进行丰度的估计) 然后!通过计算的丰度对

端元进行优化(

1'1'!#丰度估计

给定 2/

F

4 !假设噪声满足高斯分布模型!则其

噪声的概率密度函数/%0& 为"
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式中"

!

为噪声协方差矩阵)
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%@#1!)!3!U& 为

第@波段的噪声方差(

估计丰度的目标函数可以表达为"
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##由于方差可以通过均匀区域法获取!并作为权

重计算丰度!地物类别1

@

通过.
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最大确定!即
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##因此!式%+&中丰度的估计本质上就是一个加
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权非负最小二乘 %I-07JD<%<<-7;D0F-&-;GDGKL;5-!

:((g,&问题#1+$

(

1'1'"#端元优化

给定2 1

W

@

4!>9A9[-;<G通过模型优化为"

1

W

@

#/

W

*0 ! %11&

式中 /

W

为1

W

@

的算术平均值(

1')#PP9>9A9[-;<G算法

从上述>9A9[-;<G算法的原理很容易发现!

端元的优化完全依赖于由丰度确定的标签( 类别标

签错误或者存在异常值都会导致端元的优化精度降

低( 实践过程中!从净化像元值的直方图可以明显

发现存在多个类别%图 1&(

图 !"净化像元直方图

F-B+!" -̂438B0)189/70-9-25/-J264

##净化像元值存在多个类别的现象降低了利用>9

A9[-;<G算法进行混合像元分解的精度( 在计算

机视觉以及其他很多研究领域!PT(,T_算法对错

误率超过 Z*a的数据仍然能够得到理想的处理结

果!是最有效的稳健估计算法之一#)*$

( 因此!本文

利用PT(,T_算法对 >9A9[-;<G算法混合像元

分解过程中产生的净化像元进行优化!剔除错误标

签的影响!实现对>9A9[-;<G算法的优化(

基于PT(,T_算法的稳健的 >9A9[-;<G算

法基本过程可以描述为"

!

利用式%1&,%1*&原理

获取带有错误标签的净化像元)

"

寻找一个模型

%一般为线性模型&适应于假设的正确的净化像元

%初始采用随机点&!利用寻找的净化像元估算该模

型的参数%图 )&)

#

用第二步得到的模型去测试所

有的其他端元!若某个端元适用于估计的模型!则认

为它也是该类别的端元!其他端元满足的条件设置

为大于最小端元差值%设定阈值&!如果有足够多的

端元被归类为假设的正确类别的端元!那么估计的

模型就足够合理!用所有假设的正确的端元去重新

估计选取的模型!直到估计的正确的端元数量满足

给定条件%设置最低错误率&为止)

$

重复第二步和

第三步过程来估计更加稳健的参数!选择更加合理

的端元!将获取的合理的端元带入式%11&!获取优

化后的端元(

图 $"基于=CUHCS算法的端元优化原理示意图

F-B+$"H>?21)3->5-)B0)1893?2/0-.>-/62892.5&121*20

8/3-1-Y)3-8.*)4258.=CUHCS

)#实验与结果

)'1#仿真数据实验

从美国地质调查局公布的地物光谱库中!随机

选择 " 条地物光谱曲线!按照如下程序混合成 2" Q

2" 大小的图像( 利用这 " 个端元!首先把整个图像

分成 Q QQ的同质块) 然后通过 S QS窗口大小的空

间低通滤波对这些同质块降级) 再通过添加零均值

高斯噪声对图像再降级!从而获取和真实情况更为

接近的仿真数据(

丰度和端元的估计实验中!如果 ) 个端元估计

值的光谱角度距离%G.-OD5;&;<7&-/0GD;<O-!,TV&小

于一个给定的数值
(

或者预先规定迭代的次数

@.37:!那么 ) 步迭代就停止( 本次实验中
(

#*$*1 !

@.37:fZ*( 每次迭代中采用顶点成分分析的结果作

为端元的初值#Q$

( 利用 PP9>9A9[-;<G算法对

端元进行优化时!模型采用线性模型!其他端元距离

该直线的最小端元差值设置为 Z!最低错误率设置

为 1Za(

分别利用>9A9[-;<G算法和 PP9>9A9

[-;<G算法进行丰度和端元的估计( 用广泛使用的

,TV和光谱信息散度 %G.-OD5;&0<H%5N;D0%< /0F-5̀

7-<O-! ,EV&来评价估计端元和真实端元的一致

性#)1$

( 为了便于表示!将 ,EV的数值统一扩大

1* *** 倍( 利用结构相似性 %GD5LODL5;&G0N0&;50D6!

,,E[&和峰值信噪比%.-;X G07<;&9D%9<%0G-5;D0%!

-Z"-



自#然#资#源#遥#感 )*)) 年

A,(P&来衡量利用估计的丰度和端元重新获得的图

像与原图像的相似性#)) 9)!$

(

,TV和 ,EV值越小!估计的光谱曲线与真实光

谱曲线越相似( ,,E[和 A,(P越大!表明利用估计

的丰度和端元重新获得的图像与原始图像越相似(

从表 1 中数据可以看出!利用 PP9>9A9[-;<G

算法估计的端元和丰度 !H"达到 *'S!!!-"达到

!'1!估计值和真实值的一致性分别提高 Q'Qa和

1!'Q+a(

表 !"优化前后图像各指标对比

()*+!"S81/)0-48.89-1)B2/)0)123204

*29802).5)93208/3-1-Y)3-8.

算法 !H" !-" !!-? U!J9

>9A9[-;<G *'Q* !'2 *'+*Z )1'+1

PP9>9A9[-;<G *'S! !'1 *'++S !Z'2S

##利用估计的端元和丰度重新获取的图像和原始

图像相似性 !!-?达到 *'++S!U!J9达到 !Z'2S!相

似性分别提高 1*'1Sa和 2)'Q*a( PP9>9A9

[-;<G算法明显优于传统的>9A9[-;<G算法( 从

A,(P来看!PP9>9A9[-;<G算法能更好地减弱

噪声对估计的影响(

PP9>9A9[-;<G算法可以剔除个数较少的

异常类别的影响!而且选择的数据符合数据的分布

形式%图 !&( 尽管PP9>9A9[-;<G算法不能在

大范围上改善分类结果!但是在细节上相比>9A9

[-;<G算法有了很大的改善( PP9>9A9[-;<G

算法估计的端元和丰度如图 " 所示( 图 " %;&,

%/&为 " 种地物端元的估计值和真实值!两者吻合

程度比较高) 图 "%-&,% J&和%0&,%&&分别为 "

种地物的真实丰度和估计丰度!说明本文算法可

以很好地计算丰度( 较高精度的端元和丰度估计

结果!为后续的矿物识别做好了准备(

%;& 真实标签
%M& >9A9[-;<G

算法估计标签

%O& PP9>9A9[-;<G

算法估计标签

图 %"真实标签与优化前后 $ 种算法确定的地物标签

F-B+%"=2)66)*26).592)37026)*26523201-.25*E 3:8 )6B80-3?14*29802).5)93208/3-1-Y)3-8.

##%;& 端元 1 ##%M& 端元 ) ##%O& 端元 ! #%/& 端元 "

##%-& 真实丰度 1 ##%H& 真实丰度 ) ##%7& 真实丰度 ! #%J& 真实丰度 "

##%0& 估计丰度 1 ##%i& 估计丰度 ) ##%X& 估计丰度 ! #%&& 估计丰度 "

图 '"优化后估计的端元)丰度与真实值对比

F-B+'"S81/)0-48.89243-1)3252.5121*204! )*7.5).>2).53072;)672)93208/3-1-Y)3-8.

-2"-
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)')#真实高光谱数据

将PP9>9A9[-;<G算法用于真实高光谱遥

感图像数据的矿物提取( 实验中采用美国内华达州

铜矿区的 T$EPE, 高光谱传感器的 _L.50D-数据集

%图 Z&!数据获取网站地址" JDD." 33III'-JL'-LG3

OOI0<DO%30</-b'.J.3]6.-5G.-OD5;&nP-N%D-n,-<G0<7n

,O-<-G( _L.50D-数据集除了少数植被覆盖外大部分

为含指示矿物的蚀变带!是进行高光谱遥感地质研

究的典型样区( 该影像数据为 1++S 年 2 月 1+ 日机

载T$EPE,获得!包括 ))" 个波段!地面瞬时视场约

为 )* N( 剔除水汽影响严重的波段!共选取 1Z+ 个

波段进行实验(

图 N"内华达州铜矿区的S7/0-32数据集

F-B+N"S7/0-325)3) 423489U2;)5)

>8//201-.-.B )02)

##利用PP9>9A9[-;<G算法对_L.50D-数据集

进行端元和丰度的估计!通过计算估计出的端元和

美国地质调查局矿物波谱库的波谱曲线的相关性确

定端元所属的矿物类别( 由于实际地物比较复杂!

因此实验中的端元数设置为 !*!多于本地矿物的种

类( 选择相关系数大于 *'SZ 的端元进行研究(

通过相关系数的匹配得出 Q 个类别的主要矿

物!分别为" 黄钾铁矾'水铵长石'玉髓'叶蜡石'绿

脱石'绿泥石'蒙脱石和白云母( 研究区主要矿物

绿脱石的端元估计结果如图 2 所示!波长在 "** h

2** <N的端元估计结果和真实值匹配度一致!其他

部分基本相同(

图 #"绿脱石的端元估计值与真实值

F-B+#"R43-1)325).530722.5121*20;)672489.8.308.-32

##研究区主要矿物黄钾铁矾的端元估计结果如图

S 所示!估计端元波谱曲线与真实值基本相同( 在

实际应用中!利用 PP9>9A9[-;<G算法估计的

端元可以有效提取矿物的波谱曲线(

图 T"黄钾铁矾的端元估计值与真实值

F-B+T"R43-1)325).530722.5121*20;)672489M)084-32

##Q 种主要矿物的丰度图见图 Q( 由图 Q 可见!

矿物聚集性比较好!与已知样本分布相比较!利用

PP9>9A9[-;<G算法获取的 Q 种主要矿物基本

与实际情况一致(

%;& 高钾铁矾 %M& 水铵长石 %O& 玉髓 %/& 叶蜡石

图 ] &!"识别出的 ] 种矿物的丰度图

F-B+] &!"C*7.5).>21)/893?2-52.3-9-25] 1-.20)64

-S"-



自#然#资#源#遥#感 )*)) 年

%-& 绿脱石 %H& 绿泥石 %7& 蒙脱石 %J& 白云母

图 ] &$"识别出的 ] 种矿物的丰度图

F-B+] &$"C*7.5).>21)/893?2-52.3-9-25] 1-.20)64

!#结论

针对>9A9[-;<G算法中端元优化受异常值

影响的问题!提出基于 PT(,T_的稳健的 >9A9

[-;<G算法%PP9>9A9[-;<G算法&!并将该算法

用于矿物识别!通过仿真和真实数据实验!都取得了

理想的效果( 得出如下结论"

1&仿真实验证明!利用 PP9>9A9[-;<G算

法估计的端元和丰度与真实值的一致性提高明显(

利用估计的端元和丰度重新获取的图像和原始图像

相似性提高较多( 从A,(P来看!PP9>9A9[-;<G

算法能更好地减弱噪声对估计的影响( 本文算法可

以剔除个数较少的异常类别的影响!而且选择的数

据符合数据的分布形式(

)&通过真实数据验证!利用PP9>9A9[-;<G

算法可以较好地识别研究区主要矿物!和美国地质

调查局地物波谱库提供的标准地物波谱相比具有较

高的一致性( 在高光谱遥感图像矿物识别中!PP9>9

A9[-;<G算法可以有效提取多种地物光谱!矿物识

别效果较好(

本文端元优化采用算数平均值!丰度较小的标

签未参与计算!未来可以将加权平均的方法应用到

本研究中( 除此之外!PP9>9A9[-;<G不仅在高

光谱遥感图像矿物识别中可以得到很好的应用!同

时可以推广到分类'去噪'超分辨率重建等研究中(
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C*430)>3" T< -HH-OD0F-L<N0b0<7N-DJ%/ %HJ6.-5G.-OD5;&N0b-/ .0b-&GO;< 0N.5%F-DJ-.5-O0G0%< %HN0<-5;&

0<H%5N;D0%< -bD5;OD0%<'R%HL5DJ-5GDL/6GLOJ L<N0b0<7N-DJ%/G! DJ0GGDL/6-b.&;0<-/ DJ-0N;70<7N-OJ;<0GN%H

J6.-5G.-OD5;&0N;7-GLG0<7;&0<-;5G.-OD5;&N0b0<7N%/-&'RJ-&0<-;5O%NM0<;D0%<G%H/0HH-5-<DN0<-5;&-</N-NM-5G
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G.-OD5;&0<H%5N;D0%< /0F-57-<O-I-5-LG-/ D%;GG-GGDJ-O%<G0GD-<O6M-DI--< DJ--GD0N;D-/ -</N-NM-5G;</ DJ-5-;&

-</N-NM-5G'R%%MD;0< DJ-G0N0&;50D6M-DI--< DJ-0N;7-;</ DJ-%5070<;&0N;7-! DJ-GD5LODL5;&G0N0&;50D6;</ DJ-
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.5%.%G-/ 0< DJ0GGDL/660-&/-/ G;D0GH;OD%565-O%7<0D0%< 5-GL&DGH%5-07JDD6.-G%HN;0< N0<-5;&G0<O&L/0<7OJ&%50D-!

IJ0OJ GJ%I-/ G07<0H0O;<DN0<-5;&;775-7;D0%< ;</ I-5-O%<G0GD-<DI0DJ DJ-;ODL;&G0DL;D0%<'RJ-5-H%5-! DJ-N-DJ%/

.5%.%G-/ 0< DJ0GGDL/6O;< -bD5;OD.5-O0G-N0<-5;&0<H%5N;D0%< IJ0&--HH-OD0F-&65-G0GD0<7DJ-0N.;ODG%H<%0G-'

D2E:8054" N0<-5;&) J6.-5G.-OD5;&0N;7-) -</N-NM-5) L<N0b0<7) 5%MLGD
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