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摘 要 本文提出了一种成象光谱数据处理的新方法一一有限光谱混合分析方法����

������������ �������一������� 劫
�������

，

该方法将图象中每一象素看作多种类别地

物的混合
，

利用成象光谱仪各波段反射值计算各个类别所占的比例
，

这是一个求解混合

光谱方程最优解的过程
。

本文提出的有限光谱混合分析方法是在约束条件下求混合光

谱方程的最优解
，

并提出了快速算法
。

该方法可以得到比传统遥感分类更有意义的结果
，

使遥感技术更趋于定量化
、

实用化
。

关键词 成象光谱
，

光谱混合分析
，

最优解
。

引 言

成象光谱仪是近几年发展起来的一项新技术 ‘ ’
， ’ �，

它的特点是波段多
，

光谱分辨率

高
，

它是遥感技术上的一次突破
，

在找矿
、

水体
、

生态
、

大气等方面的遥感定量研究中表

现出巨大的实用潜力
�

成象光谱仪通过探测地面景物的辐射量
，

对同一地面景物可获得

几十以至几百个波段的图象数据
，

波段分辨率可达 �� 一 ��
�

��
。

根据成象光谱仪获得

的地面景物的近似连续的光谱曲线
，

就可以象在实验室里根据物理光谱曲线进行物质化

学成分分析一样
，

对成象光谱图象中各象素所包含的地物类别进行分析
，

显然这在遥感

技术的定量化
、

实用化方面具有极其重要的意义
。

美国
、

加拿大
、

法国
、

德国等在 ��年

代中期就开始研制成象光谱仪
，

我国也于 ����年研制出具有 �� 个波段的航空成象光谱

仪����
。

因此
，

开展成象光谱数据分析的研究具有迫切的需要
。

� 有限光谱混合分析方法

成象光谱仪得到的数据是每一象素所对应地球表面在各个波段的反射率
，

由于不同

的物体具有不同的反射特性曲线
，

因此由成象光谱仪获得的数据即可对象素进行分类
，

确定其所属类别
。

象素各波段的反射率可看成一多维矢量
，

应用各种统计模式识别方法

即可对这些矢量 �即对象素�进行分类
，

如最小距离法
，

最大似然概率法等
，

最近几年还

出现了许多改进的适于遥感识别的分类方法
，

如人工神经网络方法等等
。

�

本研究得到国家自然科学基金的支持
，
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�
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但是
，

成象光谱仪的每一个象素对应地面的大小至少在 ��� � ��� 的量级 �如美国

的 ���咫�每一象素对应 ��� � ��� �’��
，

在这么大的尺寸里
，

大部分象素并不仅由同

一类物体构成
，

往往是几类均占有一定的比例
，

传统的分类方法只能将每个象素判作确

定一类
，

因此有必要采用一种新的处理方法
，

使其能准确计算每个象素中各类所占的比

例
。

采用线性光谱混合分析的模型即能准确地反映各类别的合成情况
，

进而求解其值
。

其原理如下 【 ’ 一 ’ � �

以 �� 。
表示象素第 �个波段的灰度值�� � �

，
�

，… ，
����

�

表示该象素中第
�类物

体所占的比例��二 �
，
�

， … ， 。 ���
。�
表示第

�
类物体第 �个波段的反射值

，

是事先已知

的
，

可以从光谱成象图中采样或者从光谱数据库中得到
。

由于整个象素的反射值是各类

别反射值依面积的加权平均
，

因此有

���一 艺 � ，
��� �

，
�二 �

，

�
， … ，

� ���

此式称为混合光谱方程
，

其中
，

艺��� �
，

考虑到地面起伏的影响
，

此条件可修正为艺�
，� �

，

万，
为拟合的误差

。

令����
，，
�� ，… ，

�。
�
了 ，

当 ������通常取 ��� ���艺矶�达到最小值

时
，

对应的�二了
， ，

几
，… ，

人 �
，
即准确地反映了各类别的面积比例

。

传统的遥感数据

�如�������恤星获得的�� 数据等�由于波段数较小
，

很难应用上述模型
，

而成象光

谱仪的多波段数据为这种计算提供了可能
。

公式���中� 的求解可由有关的线性方程组

求解理论解决
。

将���式写成矩阵形式
，

即可知 �是超定方程

��� �� ���

的最优解
，

其中������
， ，
�从

， … ，
��，

�
了 ，

� 为由���构成的矩阵
。

此最优解为

����
���

一 ’ ���� ���

这里需要特别注意
，

由此求得的 �并不一定满足艺��� �的条件
，

还可能出现关� �
�� �

及 �� � �的情况
，

这在实际分析中是不能接受的
。

如果取

��毛�

���� � �

�� � �

���

��，�
产

�
卫

�
卫、

一一�，

虽然 �
’ 二汀�

，

�牙
， … ，

��
‘

�
�
是一个可接受的解

，

但它却不是 ���式在约束条件

���

��提簇�，��帷
�

艺间
尹

��

下的最优解
。

为此
，

我们提出一种有限光谱混合分析方法������
，

通过迭代法来求���

式在此约束条件下的最优解
。

先看无约束条件时 � 的迭代解法 � 由���式
，

得
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� 。 � �� 艺� ，
���

所以 �

� 一 � ��

�� �
，

�
， … ，

� ���

���低一���

� �，︸
�

艺���日���

���

日艺暇
�� �

刁关

一

鑫
��“ 占

会
�

���

由梯度法则
，

令

� ��� ��� � �� �一 占
刁�����

’

口�
���

二中 旦丝韭 �

厂兰卫竺上
�

旦丝上
� �

�

刁� 、 刁厂
’

刁几

刁��百��，�
了 。 、 ， 、 ‘ ，，、 ，、 �，

� ， 、
二 ��

，

一六不
‘

一 �
，
口 刀达代少仅囚士

，

遇
’

吊联
��

。

�
�一 �之间的很小正数

。

由此得到的最终值满足 �����
’
最小

，

即与���式得到的结果相同
。

在有约束条件时
，

令

�� �����
�� �，������ �

������

其中�
， ，
��为约束条件的代价函数

，

����

�，
��卜艺 介 ����

件 ���
� �

日�����

���

�

丁
“��

，

�� � ”

〔 �
，

�
，
� �

��

�
、��

�����七

�
一一

艺人簇 � 全�
‘、 �

舒
一 ‘

��，豁
· ，

刁�����

鱿

了� �

各
�

‘

一
�

����

艺�
‘ � �

�
��‘�、、

�

�
���片��������、

一一
、�少

�
了�、

，‘�

�， 、

��
为常数

，

当 �� 、

��
取很大的值时

， ￡的最小值即为 �����
’
在条件���下 的最小

值
。

因此
，

有约束条件时的迭代式为

厂�
·

川 一 、�
· �一 。粤牛

一厂�
。 �一 。
�兰巡李上

、 ， �

兰旦丢箕全
、 ，，

业葵竺、 ����
刃

� “ 、 心
， ’

以
� ‘

以
�

�
’

由上式即可求得满足约束条件的混合光谱分析的最优解
。

在用����式进行迭代时
，

每次迭代均需对
�
�
�� �

，
�

，… ， 。 �计算
刁�����

’

�
，

� 一
艺�瓦

’

� ，， ，

常大
，

在成象光谱数据中
，

由于波段数 �较大 �几十以至几百 �
，

以至����式的计算量非

因而有必要研究����式的快速算法
，

主要是降低
������

�

�
� 的计算量

。

本文提出的
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���� 的快速算法原理如下 �

由

刁，�����
’

鱿 叭

日艺�瓦 � 。 ，

鱿
� �艺� 、 ��� ����

因此
口，�����

’

鱿叭
为一常数

，

记此常数为� ��

式的解时此二次式达到最小值
，

如记此解为

而�����
’
则是�

，
的二次式

。

由于当 � 取���

�。 � �几
， ，

几
� ， … ，

几
。

�
了 ，

则

“��� ’ �艺艺�关
一几

‘
��石一�

， ，
卜 几

�� ��二 �

刁�����
�

盯
�

�艺�
， ‘
��

�
一�

。 ‘

设 � 为由 � ��构成的矩阵
，

则上式可简记为 �

刁�����
�

刁�
二� �� 一 �

，
�

����

����

����

根据公式���和����的对比表明
，

公式����中的类别数 。 通常取 �到 �
，

而公式���中的

波段数 �通常为几十到几百
，

因此公式����比公式���的计算量大大减少
。

波段数越多
，

计算量减少越多
。

综合上述公式
，

在���式约束下 � 的求解过程归结为�部分参数取实验中的取值 �二

① 由���式求�� ，
�一��

了 ��
一 ’ ��

，

取 ���� 二 �� ， �二 � �

② � 增 �
，

令 咨�
�� ��

一 �

��� �
�一 �� � ��

一 � ，
��� �� � ��

一 � �

③ 计算
������

叮
，

刁�����

�
， 艺�

�，
��

�
一�

， ，
�

， �� �
，

�
， … ， 。

④ ，��
一����

�一 “

信
�

�正

�，�
一二

苗，· “ �

半
· ，�

卫愁拜上�
， 犷一 ‘ ，

�
，

一
⑤ 若 �未达到迭代次数

，

转向②
，

否则 �� ��“ ’�
。

在实际应用中
，

由于此最优解与 � ，
相差总是很少

，

选择适当的 占
、

��、 ��，

只需十

几次迭代就能求得满足误差范围的最优解
。

� 实验结果

取自上海技术物理研究所研制的成象光谱仪 ���� 在宁夏黄河流域的航空测量数

据 「’ �，

数据共有可见光至近红外的�� 个波段
，

对应的波长为 ���一 ������
，

取样间

隔为 ����
。

图象的尺寸为 ��� � ��� 个象素
，

地面分辨率约 ���
，

象素的灰度值为从 �

到 ��� 的相对值
。

从图中选取特征较明显的 �类做为参考值 �
，

其中第 �类为水体
，

第�

类为植被
，

第 �类为土壤
，

其反射曲线如图 �所示
。
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、 �� �

� � 一

�

�� 一
�

�

、，、、

�、、
、 � 任

户伙

、一 ， 、 尹

一
、

�一一—
� ， �

� � � � �

、 ，

厂
八

’
�

� � � � ��� �

图 � �类地物的反射曲线

���
�

� �������� ��� �������

图版 �图 �是原数据中第�� 波段的图象
，

对应的波长为 ������ 图版 �图 �是第

�
、

��
、

��波段的假彩色合成图 ��对应 �����
，

� 对应 �����
，
�对应 �������图版�

图 �是水体的分布图
，

各象素的灰度大小即象素的水体含量�图版 �图 �是依象素中最

大类别进行显示的结果
，

其中
，

蓝色为水体
，

红色为土壤
，

绿色为植被
。

�，
的相对平均

值“ ����
，

…舒
一 ‘…的平 “ 值 “ “

·

�“ ， “ “ ，式 “ �
‘ “ 瓦 的相 ” 平均 “ “

�
·

‘�
，

�各
��’ 一 ‘…的平均“ “ ‘，

·

��
·

实“ “
�

一 ���� 上进” ， “ 约束条件“ 所

用的计算时间为 �� 分钟
，

如若波段数增加
，

采用 ����算法的优越性将会更明显
。

� 结 论

本文提出的有限光谱混合分析法
，

是在一定的约束条件下求解混合光谱方程
，

它可

分析出成象光谱图象中每个象素所含地物主要类别所占的比例
，

使遥感数据的解译更趋

于定量化
、

实用化
，

这是一个值得重视的研究方向
。

在实验中
，

对一幅�� 波段的遥感图

象进行处理只需十几分钟
，

基本上可以实用
，

由于条件的限制
，

缺乏足够的先验知识
，

未能对成象光谱仪的图象作大气校正
，

因

而不能应用野外实测值作为各类的参考反射值
，

而只能在图上取样
。

合理地选择取样类

别的个数及样本的位置
，

使这些样本能包括图象中的所有类别
，

而各个样本又仅由同一

类构成
，

这对计算结果是非常重要的
。

因此在实际分析中
，

最好对地面实况有一定的了

解
，

了解的越多
，

选取样本也越容易
。

同时在实验中发现
，

在选取了适当的样本后 �一般为 �
、

�类�
，

再简单增加样本数并

不能有效地减少 �����的平均值
，

这说明上述几类已有效地代表了地物的构成情况
，

同时

也说明了算法的合理性
。
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