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AbstractA new algori thm is presented for sub�pixel ma ppi ng, the al gori thm is based on the scale of sub�pixel s spa�

ti al attra cti on models, whi ch can express the spat ial dependence wel l. The proporti ons of ea ch la nd cover within

two adj acent mi xed pi xels as the sub�pixel wei ght pa rameters will be i nputed, whi ch enhanced t he spat ial

attra cti on model. The di stance functi on i s al so a expression of t he non� li near rel ati onship at a di stance about the

interaction a mong the pi xels. Foll owing an i ni tial random all oca tion of sub�pixel s, the al gori thm works i n a seri es of

iterati ons, ea ch of whi ch ca n opti mize t he att raction rela tionship among the sub�pixels, by thi s t he al gorithm can

improve the spati al dependence among the pixel s. Thi s al gori thm i s tested on SPOT i mage data , four la nd covers

are mapped i n fi ve times the scal e of spati al resolution of the ori gi nal i mage. The result shows tha t, this a lgorithm

works rea sona bly well in mul tiple classes mapping.
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摘 � 要:针对遥感影像亚像元定位问题,提出一种基于像元空间引力模型的亚像元定位新算法,算法中像元空间引力的

表达在亚像元尺度上建立,能够表达像元间的空间自相关性;亚像元权重参数包括相互吸引的两个相邻像元中地物百分

比含量,强化了空间引力模型;用距离函数表达像元间的相互作用在距离上的非线性关系。通过迭代运算优化像元间的

引力关系,提高像元的空间自相关性。结合扬州地区 2006 年 6 月份的 SPOT假彩色合成影像进行试验,在 5 倍于原图

像空间分辨率的尺度下进行了亚像元制图,验证算法的有效性。
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1 � 引 � 言

准确地识别和提取地表覆盖信息在诸多遥感

应用方面都有着极其重要的意义[ 1] ,在地物分类

技术中,存在混合像元内部土地覆盖类型的空间

分布状况难以确定的问题,亚像元定位是解决该

问题的有效手段 [ 2]。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,它将

原始的混合像元划分为更小的单位 � � � 亚像元,

利用混合像元分解模型得到的混合像元中各端元

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,更准确地反映

遥感图像的细节信息。

文献[ 2]首次提出亚像元定位的概念,此后,

国内外许多学者开始关注亚像元尺度上的遥感影

像土地覆盖制图问题。文献[ 3 � 4]利用地物边界

矢量进行了单个对象场的亚像元定位, 得到了比

较好的效果,然而在实际应用中准确地找到地物

边界矢量并不容易; 文献[ 5]采用锐化图像方法对

一个经过模糊分类的湖泊区域进行了亚像元定位

的研究,改善了湖泊边界的视觉效果,但是湖泊的

面积并没有很好地得到保持;文献[ 6]利用线性最

优化方法解决亚像元的定位问题,亚像元权重的计

算并没有完全建立在亚像元的尺度上,而是仅仅通

过亚像元与相邻混合像元的比较得到的,忽略了亚

像元之间的相互作用; 文献 [ 1, 7 � 9] 等发展了

Hopfield神经网络优化模型来解决亚像元的定位

问题,并成功应用到目标识别和多类地物的亚像元

制图中,在利用 H opfield神经网络来优化包括目标

函数和限制函数的能量函数时, 涉及参数较多, 形

式较复杂;文献[ 10� 12]分别应用了遗传算法、小
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波变换以及像元空间引力模型来进行亚像元制图,

其中遗传算法是一个快速可靠的方法,然而却需要

优化众多的参数, 形式较复杂; 小波变换方法不仅

需要人工神经网络来训练小波系数, 而且该方法的

尺度因子只能取 2的幂次方,在实际应用中不能灵

活地选择尺度因子;像元空间引力模型是建立在亚

像元/像元尺度上的引力模型, 像元间的空间自相

关性的表达仅通过构建相邻混合像元与亚像元的

吸引力关系,从而简化了计算,提高了运算效率,但

并不能很好地表达像元的空间自相关性,同时该方

法中应用的反距离函数,缺乏充分的证明,它能够

合理地表达像元间的相互作用在距离上的非线性

关系;文献[ 13]提出的像元交换算法形式简单,运

行效率高,但是其相邻范围的大小和亚像元权重的

计算两方面存在着不确定性;除了以上模型和方法

之外,还有元胞自动机模型[ 14] 、马尔柯夫随机场模

型[ 15] 、指示地统计[ 16]以及正则 MAP 模型[ 17]等,这

些模型和方法各有特点,既有一定的优势,也存在

不足之处,需要在这些模型和方法的基础上, 做更

进一步的深入研究,完善现有的方法以及提出新的

方法来扩充现有的方法,使亚像元的定位问题能够

更好地得到解决。

本文提出一种像元引力优化算法,认为解决

遥感影像亚像元定位问题时, 首先要解决如何有

效地表达像元间的空间自相关性问题; 其次, 在算

法实现过程中, 解决如何快速高效地优化像元间

的空间自相关性问题。本算法从像元空间引力模

型的尺度、亚像元权重的计算和距离函数的表达

三方面有效解决表达像元间的空间自相关性问

题,并通过优化亚像元间的引力关系提高像元间

的空间自相关性。试验结合 SPOT 数据,获得了

水体、植被、水田和城镇四种地物类型在 5倍于原

图像空间分辨率尺度下的亚像元定位图像,并在

算法的制图精度和运行效率两方面做了检验。

2 � 像元引力优化算法

2. 1 � 算法原理

遥感影像的亚像元定位是基于地物分布的空

间自相关性原理[ 3]
,即在空间变量尺度比遥感图

像像元尺度大的前提条件下, 空间上越邻近的目

标其属性值越相似。在遥感图像中, 更确切的是

指像元间的空间自相关性,即混合像元内以及不

同像元之间,距离较近的亚像元与距离相对较远

的亚像元相比,更可能属于同一地物类型。根据

万有引力定律描述, 自然界中任何两个物体都是

相互吸引的,引力的大小与两物体的质量的乘积

成正比,与两物体间距离的平方成反比。万有引

力定律准确地描述了物体间相互吸引作用的模

式,本算法的空间引力模型正是借鉴了该思想,从

而合理地描述像元间的相互吸引作用, 具体是这

样理解的:两个相邻混合像元中同种地物类型间存

在吸引力,该力的大小正比于地物类型在各自混合

像元中所占的百分比含量(质量)的乘积,从而很好

地解决了亚像元权重的问题;反比于亚像元间距离

的平方,较好地反映了实际地物分布的空间自相关

性的非线性关系。类似于文献[ 12] , 像元引力优化

算法的提出同样基于以下假设: � 规定遥感影像

中3 � 3像元为像元引力相互作用的引力场; � 范

围超出该引力场,像元间距离太远,像元引力太小,

忽略不计; � 像元引力只在不同混合像元中的同

种地物属性的亚像元之间相互作用。

假设遥感影像中共有 Z 种不同类型的地物,

并且通过混合像元分解等软分类技术, 已经得到

了混合像元中各种地物类型所占的百分比含量。

将混合像元分割为 S � S 个亚像元, 则每一种地

物在混合像元中所占有的亚像元数目 N (Z)就可

以确定了。像元引力优化算法中, 引力场中间混

合像元与某个相邻混合像元之间在亚像元尺度上

的引力关系按式(1)计算。

z ( w ij ) = z ( p mid ) � z ( p j ) � (
1
n �

n

k= 1

1
R

2
ik
) (1)

式中, z ( w ij )是相邻混合像元 P j 中Z 类地物在亚

像元 x i 处的引力值; z ( p mid )是引力场中间混合像

元 p mid中Z 类地物所占的百分比含量; z ( p j )是相

邻混合像元P j 中Z 类地物所占的百分比含量; x i

是引力场中间混合像元 p mid的亚像元,其中 i= 1,

2, 3, �, S 2
; x k 是相邻混合像元 P j 中地物属性为

Z 类地物的亚像元; R
2
ik是 x i 和 x k 距离的平方; n

是相邻混合像元P j 中亚像元地物属性为 Z 类地

物的个数。

在计算引力值的过程中, 首先要依次遍历某

个相邻混合像元中所有的亚像元, 搜索其中与 x i

同类地物属性的亚像元, 并按式(1)进行计算, 得

到 x i 在该混合像元中的引力值; 其次,按照同样

的方法,计算 x i 在下一个混合像元中的引力值;

最后,综合考虑到八邻域混合像元,引力场中亚像

元 x i 处Z 类地物的总的引力值即为
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z ( w i ) = �
8

j = 1
z ( w ij ) (2)

按照以上思路,依次对引力场中间混合像元

中所有 S
2 个亚像元进行计算,获得它们在相邻混

合像元中的引力值。

像元引力优化算法有三个方面的特点:

(1) 相对于建立在亚像元/像元尺度上的引力

模型而言,这种完全建立在亚像元尺度上的引力模

型,能够更加适当地表达像元间的空间自相关性:

当某一个亚像元的空间位置发生变化时,引力场中

与之相关联的其他亚像元的引力关系也会发生相

应的变化,这必然影响到这些亚像元整体的空间分

布,从而能够敏感地表达像元间的空间自相关性。

(2) 亚像元间的引力关系是相互的, 算法中

亚像元权重的计算, 充分考虑了相互作用的两个

相邻混合像元中地物所占的百分比含量,并做为

亚像元权重函数的输入参数。两个相邻混合像元

中地物百分比含量的高低都会影响到亚像元间吸

引力的强弱,相对于以往算法中,仅考虑相邻混合

像元中地物的百分比含量,更加有力地表达了亚

像元间引力相互作用的关系。

(3) 万有引力定律准确描述了物体间的吸引

力在距离上的关系, 本算法将其引入到像元空间

引力模型中,能够充分合理地表达地物分布的空

间自相关性在距离上的非线性关系。

2. 2 � 算法实现

算法是在 ENVI 4. 3环境下利用 IDL 语言编

写的,实现过程由四步组成:

(1) 初始化: 根据每类地物在混合像元中所

占的亚像元数目 N (Z) ,为每类地物随机赋予不

同空间位置的亚像元, 得到各种地物的初始空间

分布状态。

(2) 计算引力值:根据算法公式, 分别计算各

类地物在 S
2 个亚像元中的引力值。

(3) 优化运算: 在经过初始化空间分布的亚

像元中, 随机选择不同地物属性的两个亚像元 i

和 j , 令其地物属性分别为 z 1 和 z 2 ,其中 z 1 ( w i )

代表引力场中间混合像元与所有相邻混合像元

z 1 地物类型在亚像元 i 处的引力值, z 2 ( w j )代表

z 2 地物类型在亚像元 j 处的引力值, z 1( w j )代表

z 1 地物类型在亚像元 j 处的引力值, z 2 ( w i )代表

z 2 地物类型在亚像元 i处的引力值;如果 z 1( w j )

- z 1( w i )+ z 2( w i )- z 2 ( w j )﹥ 0, 表示交换 i 和 j

的地物属性值, 即 i 和 j 的地物属性分别 z 2 和

z 1 ,可以整体上提高地物分布的空间自相关性。

(4) 迭代步骤(2)和(3) ,直到步骤( 3)的交换

次数为零次,优化得到收敛。

3 � 亚像元定位试验

3. 1 � 试验结果

在本文的试验中,理想状况下,以低空间分辨

率的遥感影像做为原始数据, 对其进行混合像元

分解,之后进行亚像元定位,并将制图结果与同一

地区高空间分辨率遥感影像的硬分类图像做比

较;然而在实际应用中,难以获取不同空间分辨率

下两幅十分一致的遥感影像, 地物类型的变化、影

像间的配准以及混合像元分解等软分类技术都会

对算法引入额外误差, 进而导致无法客观公正地

对算法的有效性进行分析与评价。因此,在本文

试验中,高空间分辨率的遥感数据选择扬州地区

的 SPOT 数据,而低空间分辨率的遥感数据则通

过对 SPOT 数据的退化处理来模拟。SPOT 数据

是 2006年 6月份获取的,空间分辨率为 10 m ,影

像大小为 300 � 300个像元,其中包含水体、植被、

水田和城镇四种地物类型, 见图 1( a)所示。这里

需要说明的是,在亚像元定位过程中,尺度因子越

大,地物分布范围越宽广,地物间的空间自相关性

就越弱, 定位就越困难, 精度也就越低, 而且在实

际应用中,地物类型往往比较复杂,选择合适的尺

度因子也就比较重要了, 而不是越大越好;在本文

试验中,在 5倍于原图像空间分辨率的尺度下对

四种地物类型进行了亚像元制图, 能够代表尺度

因子小于等于 5和地物类型少于等于四种的多种

情况,从而在一定程度上展示了算法的有效性,本

文算法并不受地物类型和制图尺度的限制。本文

同样对像元空间引力模型
[ 12]
进行了实现, 并在试

验的最后将结果与本文算法的结果进行了比较。

试验分四个阶段:

( 1) 对 SPOT 影像做硬分类处理,做为对试

验结果进行检验的参考图像。在试验中,由于需

要对不同空间分辨率下的 SPOT 影像作分类处

理,为了避免样本选择的不一致性对分类结果造

成的影响,选择非监督分类中的 K均值分类方法

处理 SPOT 影像,得到的分类结果图如图 1( g )所

示,其中红色、绿色、蓝色和黄色分别代表水体、植

被、水田和城镇四种地物。

( 2) 对 SPOT 影像作退化处理, 由空间分辨率

10 m 退化到空间分辨率为 50 m,即将原影像中每

171



April 2011 Vol. 40 No. 2 AGCS http:�xb. sinomaps. com

5 � 5个像元值加权平均一次,将结果作为退化影像

中对应空间位置的新像元,退化影像如图 1( b)所

示;对图 1( b)做 K均值分类,得到图 1( h)。

( 3) 对图 1( b)作混合像元分解。为了正确

评价像元引力优化算法的有效性, 避免额外误差

对算法有效性的影响, 可以直接通过对参考图像

图 1( g )进行统计,获得混合像元中各种端元组分

的丰度值,最后得到四种地物类型的丰度图像,分

别为图 1( c)、图 1( d)、图 1( e)和图 1( f )。

( 4) 进行亚像元定位。图 1( i)为本文算法的

结果,图 1( j)为文献[ 12]中模型的结果。为了便

于目视比较, 将参考图像图 1( g )、硬分类图像

图 1( h)和本文算法结果图像图 1( i)和文献[ 12]

模型的结果图图 1( j)的部分相同区域进行局部放

大,得到图 1( k)、图 1( l)、图 1( m)和图 1( n)。

从对图 1的观察中, 可以得到如下结论:

( 1) 比较图 1( a)和图 1( b)可知, 图 1( a)空间

分辨率为 10 m,影像总体比较清晰,各种地物的空

间结构信息也清晰可辨;经过退化处理后得到的图

1( b)影像,空间分辨率为50 m,目视效果比较差,影

像不仅模糊,而且粗糙,各种地物的空间结构信息

难以辨认;图 1( a)和图1( b)之间的差别,相应的在

图1( g)和图 1( h)上也得到了类似的反映, 图 1( g )

分类图像中各种地物的空间结构信息十分清晰,总

体目视效果比较好,而图 1( h)已经难以清晰地反

映各种地物的空间结构信息了,地物的边界信息变

得无法辨认,尤其是很多小区域的形状特征已经消

失,造成了空间细节信息的大量丢失。

( 2) 图 1( c)、图 1( d)、图 1( e)和图 1( f )分别

是水体、植被、水田和城镇的丰度图, 像元值反映

了丰度值的大小, 像元越亮,丰度值就越大;高亮

区域反映了地物聚集度高,含量丰富的特点, 可以

大体上反映地物的空间分布状况, 但是无法确定

地物的空间分布特征,反映地物的空间结构信息。

( 3) 将图 1( i)、图 1( j)与图 1( g )比较可知,三

者目视效果十分类似,图 1( i)、图 1( j)中地物的空

间结构信息不仅清晰,而且比较准确,能够真实地

反映地物整体的空间分布特征; 再将图 1 ( i)、

图 1( j)与图 1( h)比较可知, 前两者的目视效果都

比较明显,地物边界的信息比较清晰,各个小区域

的形状特征恢复的也较为完好, 避免了空间细节

信息的大量丢失。以上情况说明两种算法的效果

都不错,能够在较大程度上重建各种地物的空间

结构信息,反映地物的空间分布特征。

( 4) 图 1( k)、图 1( l)、图 1( m )和图 1( n)分别

是参考图像图 1( g )、硬分类图像图 1( h)、新算法

结果图像图1( i)和原模型结果图图 1( j)中相同局

部区域的放大图,通过比较,可以得出以下细节信

息:图 1( m)和图 1( n)在局部细节处也能够较好

地反映地物的空间结构信息,相对于图 1( l)存在

较大的优势;同时也可以发现,图 1( m)比图 1( n)

比更加相似于图 1( k) , 前者的制图效果更好一

些,说明新算法存在精度优势。

3. 2 � 精度评价及运算效率分析

为了能够定量检验新算法的有效性以及两种

算法的优劣, 本文采用相关系数( cor relat ion)和

均方根误差( RM SE )两种精度评价指标[ 1] , 用来

计算亚像元定位图像和低分辨率硬分类图像分别

与参考图像间的相似度,从而反映出亚像元定位

的效果以及亚像元定位相对于传统硬分类的优

劣。两种精度指标的公式如下所示:

(1) 相关系数 R , 用来度量图像间的相关

程度。

R tp =
cov( t, p )
�t�p

(3)

式中, cov( t , p ) =
1

n - 1�
n

q= 1
( tq - ut ) ( p q - up ) ,

- 1 < R tp � 1, cov( t , p ) 为 t与p 之间的协方差;

�t、�p 分别为 t 与 p 的标准差; ut、up 分别为 t 与 p

的均值。相关系数为 1表示两图像完全匹配, - 1

则表示完全负相关。

(2) 均方根误差。

�= �
n

q= 1
( t q - p q )

2
/ n (4)

式中, �代表均方根误差。为了检验新算法的运

算效率,计算了新算法在各次迭代过程中的精度

指标,如图 2所示。

图 2所示内容, 有如下特点:

(1) 制图精度方面: 黑线代表新算法制图图

像的精度曲线,它与参考图像间的相关系数由零

次迭代时的 0. 760, 到收敛后的 0. 840, 均方根误

差由 0. 639到 0. 519; 红线代表原模型制图图像

的精度,没有经过迭代运算, 相关系数为 0. 829,

均方根误差为 0. 532; 蓝线代表硬分类图像的精

度曲线,相关系数为 0. 711,均方根误差为 0. 699,

精度比较低; 以上数字表明,在制图精度方面,亚

像元定位分类图像相对于传统硬分类图像有较大

的优势,新算法相对于原模型存在微小优势。
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图 1� SPOT 影像亚像元制图

Fig . 1 � The sub�pix el mapping of the SPOT images

图 2 � 算法精度评价及运算效率分析

F ig. 2� T he accuracy and efficiency analysis of the algo rithm mapping

� � ( 2) 运算效率方面:在图 2( a)中,在经过 1次

迭代运算之后, 黑色曲线得到大幅升高,在经过第

2次、第 3次迭代运算之后曲线增幅减缓, 到第 4

次和第 5次迭代运算时,曲线增幅逐渐减小直到

不再变化, 5次迭代之后曲线处在一个较高的水

平保持不变,优化得到了收敛;从图 2( b)中也可

以得到类似的结论, 经过 5次的迭代运算,黑色曲

线也达到了一个较低的水平而处于稳定状态。从

以上分析结果可以看出, 在运行效率方面,新算法

具有较高的运行效率, 而原模型因为无需迭代运

算,它的运行效率更高。

4 � 结 � 论

本文提出的基于空间引力的遥感影像亚像元

定位算法,在获取混合像元中各种地物类型的百

分比含量之后,在亚像元尺度上建立像元间的引

力模型,并通过优化亚像元间的引力关系,提高像

元间的空间自相关性,有效地进行亚像元定位,为
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解决遥感影像的亚像元定位问题提供新的思路。

结合试验可以得到以下结论:

( 1) 新算法不仅很好地反映了地物边界的空

间细节信息,也较好地重建了小区域的形状特征

信息。

( 2) 在制图精度与空间细节信息的提取方

面,亚像元定位分类较传统硬分类技术具有更大

优势。

( 3) 新算法的制图精度稍微优于原模型, 但

是运行效率相对较低;新算法形式简单,应用范围

广,可以应用于各种中等空间分辨率的多光谱、高

光谱等遥感影像。

( 4) 亚像元定位方法突破了遥感影像空间分

辨率的限制,使中等空间分辨率的遥感影像进行

精确信息提取成为可能。
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