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摘要：将传统遥感图像分类方法中的光谱角度制图法（Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｍａｐｐｉｎｇ－ＳＡＭ）加以变换，改进为一种
符合全约束条件下的高光谱遥感图像的混合像元分解模型。新算法在端元丰度比例满足全约束的条件下，通过
逼近的方法寻找一种端元丰度的比例组合，使测试光谱与目标光谱的广义夹角最小，从而认为该比例组合就是混
合像元分解的结果。试验结合高光谱遥感模拟图像进行了分解实验，同时与最小二乘法做了比较，结果表明，新
算法不仅严格地将各种端元组分的丰度值控制在０到１之间，而且其分解结果与模拟图像的实际情况也比较吻
合，总体上新算法要优于最小二乘法。
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１　引　言

准确地识别和提取地物覆盖信息在诸多遥感应

用方面都有着极其重要的意义［１］，随着空间理论和
技术的迅猛发展，高空间分辨率的遥感影像逐步走
向成熟，发挥着越来越大的应用价值。在利用遥感
做大面积对地观测时，中低空间分辨率的遥感影像，
由于访问周期短、覆盖范围大、光谱信息丰富等优
势，同样发挥着十分重要的作用。但混合像元问题
的普遍存在，严重限制了中低空间分辨率遥感影像
在地物识别和分类方面的精度，成为了其向定量化
发展的重要障碍。混合像元分类比传统的硬分类技
术，能提供更大的信息量、更精确的土地覆盖信息，
混合像元分类已成为遥感技术向定量化发展的关键

问题之一。亚像元定位是一种从混合像元中获取更
加细致的空间结构信息的技术，它利用混合像元分
解模型得到的各端元组分的丰度，在满足不同端元
组分所占亚像元的个数与该端元组分丰度相一致的

约束条件下，结合亚像元定位原理，将亚像元赋予不
同的端元组分，最终得到混合像元中各端元组分的
空间分布状况，从而提高遥感图像分类精度和更准
确地反映遥感图像的细节信息［２］。可见亚像元定位
的前提条件是能够从混合像元中获得准确的丰度信

息，因此混合像元分解在遥感技术定量化发展中起
着承上启下的关键作用。
为了解决混合像元问题，国内外许多学者提出

了多种混合像元分解的方法，发展了不同的光谱混
合模型，传统的方法主要有以下５种类型［３］：线性模
型、概率模型、几何光学模型、随机几何模型和模糊
分析模型。近几年又发展了元胞自动机模型［４～６］。
支持向量机模型［７］以及高斯混合判别分析模型［８］

等。以上模型在进行遥感影像混合像元分解时，都
不能很严格地满足混合像元分解中所要求的约束条

件，即各类地物的百分比含量应在［０，１］范围内，且
总和为１，而是常常出现越界的情况，这样的分解结
果无法满足高光谱遥感影像进行亚像元定位的要

求。为此，本文提出一种适用于高光谱遥感影像的
混合像元分解模型，通过改进的ＳＡＭ 匹配模型，对
测试光谱和目标光谱进行光谱匹配，在满足全约束
的条件下，寻找一种最优的端元丰度的比例组合，使
测试光谱和目标光谱达到最佳的匹配效果。线性模
型因为构模简单、物理意义明确等特点，而得到较多
的研究和广泛的应用，试验中本文方法与带约束的
最小二乘法做了比较，结果表明新方法的分解结果
更符合实际情况，要优于最小二乘法。

２　研究数据

为了便于对混合像元分解的精度进行准确的检

验与分析，实验采用已知丰度值的模拟数据进行分
解实验。模拟数据的生成分为以下３步：

①将一幅１０００×１０００像元大小、包含３种地物
的遥感影像分类图对３种地物在５×５像元窗口内
进行数量统计，并归一化得到３幅２００×２００像元大
小地物的丰度图像，即生成了包含３种端元，且满足
百分比含量在［０，１］范围内，总和为１两个条件的模
拟丰度数据；

②将３种端元分别赋予植被、土壤和水体的地
物属性，利用 ＡＳＤ 光谱仪，获取了３种端元在

０．４μｍ～１．０μｍ波谱区间的光谱响应，截取了其中

５７个波段，并根据相应丰度图像，平均加权合成了一
幅没有添加噪声的高光谱遥感模拟图像（见图２（ａ））；

③在第②步的基础上，对模拟图像添加随机
噪声，合成一幅带噪声的高光谱遥感模拟图像（见
图２（ｂ））。

图１　３种端元光谱特征曲线

图１（ａ）是利用 ＡＳＤ光谱仪获取的植被、土壤
和水体３种端元在０．４μｍ～１．０μｍ波谱区间的光
谱特征曲线；图１（ｂ）是噪声图像图２（ｂ）中，经过
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ＥＮＶＩ最小化噪声变换（Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｎｏｉｓｅ　Ｆｒａｃｔｉｏｎ，

ＭＮＦ）［９］和光谱纯化指数（Ｐｕｒｅ　Ｐｉｘｅｌ　Ｉｎｄｅｘ，ＰＰＩ）［１０］

提取的３种终端端元光谱曲线，做为噪声图像进行混
合像元分解的纯端元。图１（ｂ）中，３种端元在每个波
段都出现了一定程度的噪声，整个光谱特征曲线也
变得粗糙，但是整个波形并没有变化，能够较为真实
地模拟实际遥感图像中反射率差异的情况。

图２　模拟高光谱图像（Ｒ＝８５０ｎｍ，Ｇ＝６５０ｎｍ，Ｂ＝５５０ｎｍ）

图２（ｂ）的噪声图像中，不仅每个像元在单个波
段的反射率发生了变化，图像的目视效果也变得模
糊，噪声图像在一定程度上模拟了被大气影响的高
光谱遥感图像的情况。

３　研究方法

３．１　线性光谱混合模型
在线性光谱混合模型中，每一个光谱波段中单

一像元的反射率表示为它的端元组分特征反射率与

它们各自丰度的线性组合［３］，其模型如下所示：

ｐ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｉｅｉ＋ｎ （１）

ｐ为图像中任意一个Ｌ 维光谱向量（Ｌ为图像
波段数目），ｃｉ为像元ｐ中端元ｅｉ所占的面积比例，

Ｎ 为端元数目，ｎ为残差项，且

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｉ＝１，０≤ｃｉ （２）

线性光谱混合模型在实际应用中需要选取纯净

像元下典型地物的光谱值，而在遥感影像中，纯净像
元常常难以获得，获取的各种典型地物的光谱值存
在较大误差，而造成实际应用的困难。造成以上问
题的一个重要原因是线性光谱模型要求反射率在距

离上完全匹配，这对典型地物的光谱值要求很高，而
在遥感影像中常常难以得到满足。本文提出的算法
是一种光谱波形的相似匹配，对端元在单个上的反
射率要求比较宽松，从而在一定程度上削弱了以上
问题的影响。

３．２　基于改进ＳＡＭ的混合像元分解算法
光谱角度制图法 （Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｍａｐｐｉｎｇ－

ＳＡＭ）是一个基于自身的波谱分类方法，它将像元
Ｎ个波段的光谱响应作为Ｎ维空间的矢量，通过计
算测试光谱与目标光谱两个矢量间的广义夹角来表

征其匹配程度：夹角越小，说明越相似［１１］。新算法
是在光谱线性混合理论的基础上提出来的，它的创
新之处在于，新算法不再是用欧式距离表征测试光
谱和目标光谱的匹配程度，而是一种光谱波形匹配，
这样就不会受限于像元单个波段的反射率，只要整
个光谱的波形特征不变，新算法就可以很好地对影
像进行混合像元分解。可见新算法不仅有较强的抗
噪能力，同时在纯净端元选取过程中，也在一定程度
上降低了对典型地物光谱值的要求，有着较高的实
际应用价值。

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｉ＝１，０≤ｃｉ （３）

ｐ０ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｉｅｉ （４）

ｍｉｎｆ（ｐ０，ｐ） （５）
其中ｐ０ 为测试光谱向量，ｆ（ｐ０，ｐ）是改进的

ＳＡＭ光谱匹配模型，其具体定义见公式（６）：

ｆ（ｘ，ｙ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２槡 ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙ２槡 ｉ

·
∑
Ｎ

ｉ＝１
２ｘｉｙｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｘ２ｉ ＋ｙ２ｉ）
（６）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２槡 ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙ２槡 ｉ

为方向函数，计算测试光谱和

目标光谱的光谱夹角，值越大，方向夹角就越小，等

于１时达到最大，夹角此时为零；
∑
Ｎ

ｉ＝１
２ｘｉｙｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｘ２ｉ ＋ｙ２ｉ）
为
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距离函数，计算测试光谱和目标光谱的距离，值越
大，距离越小，等于１时达到最大，距离此时为零；当
方向夹角和距离都达到最小时，测试光谱和目标光
谱完全相等。通过加入距离参量，可以将众多光谱
方向相似，而距离不一样的测试光谱有效地区别开
来，从而使本模型更具鲁棒性。
算法通过两步逼近来实现，令０≤ｎ１≤ｎ２≤１，

ｃ１＝ｎ１，ｃ２＝ｎ２－ｎ１，ｃ３＝１－ｎ２，则有：

①获取粗值：步长为０．１，在［０，１］范围内逐步
遍历，确定ｎ１ 和ｎ２ 的粗值；

②确定准确值：步长为０．０１，在粗值的±０．０５

的范围内逐步遍历，确定ｎ１ 和ｎ２ 的准确值，进而到

ｃ１、ｃ２ 和ｃ３ 的值。

４　混合像元分解实验

模拟数据是由３种端元的光谱数据通过线性加
权合成的，符合线性混合光谱的理论，所以实验部分
使用了带约束的最小二乘法和新算法做了对比实

验，并对其结果进行了检验和分析。

４．１　实验结果
图３所示的是已知图像中３种端元的实际丰度

图，做为对实验结果进行评价需要参考的标准。

图３　端元丰度标准图

　　图４和图５中所示的混合像元分解结果图，是
由图１（ｂ）中所示的３种端元数据，做为噪声图像进

行混合像元分解的端元，分别使用带约束的最小二
乘法和新算法得到的。
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　　从整体目视效果上来看，两种算法的结果图和
标准丰度图区别并不明显，两种算法提取的丰度图，
都能较好地反映３种端元的空间分布信息；仔细比
较几幅图的色彩差异可以发现，图５（ｈ）比图４（ｅ）更
加清晰，也更加近似于图３（ｂ），初步说明新算法的
分解效果要好于最小二乘法。

４．２　精度分析
图６所示的内容是两种算法分别对模拟图像分

解一个统计说明，图６（ａ）、图６（ｂ）和图６（ｃ）分别是
植被、土壤和水体３种端元丰度的比较，红绿蓝三色
分别代表标准端元丰度、最小二乘法和新方法分解
的丰度。

图６　端元丰度分布统计图

通过对比可以发现：蓝线代表的新方法和绿
线代表的最小二乘法在丰度值［０．２，０．８］范围内
两者吻合的比较好，说明两者在此范围内分解的
精度相当；而在丰度值［０，０．１］和［０．８，１］范围内，
蓝线与红线代表的标准丰度吻合的很好，说明新方
法分解的结果与实际情况相符合，而绿线与红线差
异比较大，而且绿线还超出了［０，１］范围，其中植被、
土壤和水体丰度的最小值和最大值分别为：（０．０６，

１．２０）、（－０．３６，１．２４）和（－０．０９，１．０５）。概括来
说，新方法与最小二乘法相比，两者分解效果在丰
度值［０，１］范围内，中间较大部分相当，而在首末
两端前者效果更加符合实际情况；新方法提取的
丰度值没有越界，而且在整幅图像中的和总是为

１，很好地满足了线性混合光谱理论中所要求的约
束条件。

５　结束语

混合像元分解在实际遥感图像应用中，全约
束的条件常常很难满足，因为各种原因的影响，很
难有一种合适的比例组合使测试光谱与目标光谱

在距离上完全匹配。本文为了满足全约束的条
件，使分解结果符合遥感影像亚像元定位的前提
条件，提出测试光谱与目标光谱在光谱波形上相
似而不是反射率在距离上完全相等的思路：首先
在满足全约束的条件下，通过计算像元的光谱响
应在Ｎ维空间的矢量，寻找一种合适的比例组合，
使测试光谱与目标光谱的广义夹角最小，从而达
到最佳的匹配效果，而不是完全匹配。这种方法对
噪声不敏感，也可以避免光谱反射率差异引起的分
解误差，并且像元的光谱波段数目越多，算法抗噪能
力就越强，更适合于高光谱遥感图像。通过本文实
验研究，可以得出以下结论：基于改进ＳＡＭ 的混合
像元分解算法，对高光谱遥感数据进行混合像元分
解是可行的，其分解效果要好于带约束的最小二乘
法，不仅能够很好地满足全约束条件，而且总体精度
也要优于后者。
本文研究还有需要进一步深入的方面：实验

数据是在线性混合光谱理论的基础上合成的模拟

数据，虽然有利于分解结果的比较与分析，但是不
够全面，因为实际遥感图像更加复杂，线性混合光
谱理论并不能很好地说明实际的光谱混合机理，新
方法还要与其他方法做比较；新方法运行效率较低，
需要寻找一种更优的计算方法，简化计算，提高运行
效率。 （下转第８６页）
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４　结束语

地质灾害具有突发性，造成的损失大等特点，使
得遥感技术在地质灾害应急调查中发挥着越来越重

要的作用。文中针对地质灾害调查目的与任务，以
平武县为例，运用遥感技术进行了地质灾害调查研

究，通过野外调研分析，解译效果较好。实践表明，
采用多源遥感数据，尤其是雷达遥感，能提供丰富的
地质灾害信息，弥补单一数据源信息提取能力的不
足，具有较强的现势性，这对地质灾害的风险区划、
灾情应急具有一定的借鉴意义。
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