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摘要 低空间分辨率和物质异质性等因素造成的图像混合像元问题,使像元级的数据处理和应用难以满足实际需

求。光谱解混提取亚像元尺度上的端元和丰度信息,为现实应用的数据精细化定量分析提供技术支撑。本文介绍

了近些年光谱解混理论方法和应用的相关研究进展,包括线性与非线性混合模型作用,以及几何、正则优化和统计

机器学习原理框架下的方法研究成果。此外,分析了光谱解混对分类等其他技术性能的改善作用以及该技术解决

从遥感到医学等室内级应用问题的理论和实际价值。最后,总结了光谱解混技术与应用研究中的不足和构建二者

协同发展的必要性。
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1 引  言

图像用于可视化记录和存储事物的信息,尽可能

准确而真实地呈现物质的本质特征是图像采集的核

心主题。伴随多样传感器和数字信息化技术的发展,

形式各异的海量图像层出不穷,早已成为现代文明不

可替代的数据媒介。光学图像采集中,各类物质对电

磁辐射的吸收和反射响应特性实际随波长显著变化,
形成独特的诊断性光谱特征,可揭示它们各自内在物

化组分和表面形态结构等[1-2]。相比图像空间分辨率
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提升对物质纹理细节的捕捉,光谱特征的丰富则给予

了更精细的物质成分和性状识别前景。
多光谱成像传感器所采集的多光谱图像不仅具

有传统图像红绿蓝三通道,还包含近红外和热红外

等人眼不可见的光谱域波段数据。然而,多光谱图

像依然只能采集少量波段上的离散光谱特征,通道

波长间隔大,光谱分辨率较低。为满足高光谱分辨

率的需求,高光谱图像采集有从可见光到热红外波

长区间数百个窄波段上的详细物质光谱信息,每个

像元都对应一条完整而连续的光谱曲线,整幅图像

呈“图谱合一”的三维立方体结构。高光谱图像能捕

捉到多光谱图像无法识别的、不同物质间微小的光

谱差异,使利用物质的电磁波谱特性进行定量分析

和研究成为可能,更因其丰富的光谱信息而具备解

决光学图像混合像元问题的优势[3-4]。过去数十年

中,多、高光谱成像在对地遥感观测中得到了最为广

泛和有效的应用[5-9]。植被、水体、自然土壤与岩石

和人工建筑等是地表主要的物质构成,密切关联生

物资源和环境的变化以及人类生产活动的开展。但

地物种类繁多、分布形式错综复杂、外界干扰较大等

现实因素,严重制约着传统遥感技术对地物的正确

识别和区分。多、高光谱遥感图像结合地物的空间

与光谱域特征,给精细化的定量遥感观测与分析提

供了新途径。
然而,物质空间分布的复杂多样性和像元级数

据采集方式等因素,给图像带来常见的混合像元问

题。像元对应一定的空间尺度,记录其量度范围内

所有物质的综合光谱响应。各物质的空间分布在像

元内部是缺失的,但光谱特征却经过整合后保留在

像元光谱中。从微观的分子和细胞到宏观的地球与

行星表面,这种“混合”总是存在的,且难以因为较高

的空间分辨率而消失。因此,虽然高光谱图像的固

有采集方式会使混合像元问题更加突出,但仅提升

空间分辨率却很难根本解决该问题[3,10]。混合像元

最直接的影响就是令各种像元级应用的结果存在较

大的误差,造成深层定量分析开展的困难。
光谱解混,也称光谱混合分析(SMA),旨在将

像元光谱分解为亚像元尺度上各类纯物质端元光谱

以及它们对应的比例丰度,从而可为高阶的定量应

用提供细化的数据支撑,是一个空间降尺度的技术

过程[10-12]。其实质属于盲源信号分离领域的研究

分支[13],目前绝大多数的光谱解混理论和方法均面

向遥感应用而被提出,一直是遥感图像处理研究领

域的基础内容。光谱解混的技术研究主要涉及:描

述物质光谱混合过程的数学与物理模型的构建;分
别从特征空间数据的几何分布以及基础混合模型与

图像本征结构的融合出发,构建解混约束优化问题

并实现高效求解;结合信号处理、机器学习与人工智

能先进技术实现解混性能提升等诸多方面。
光谱解混的技术研究围绕着像元分解的数理问

题发展了大量的理论和方法。根据光线与物质的相

互作用,光谱解混方法可分为线性与非线性解混两

大类;而进一步对应解混流程中的端元提取、丰度估

计和非监督解混的不同侧重面,也有相匹配的方法

分支。线性解混假设像元光谱为端元按照丰度系数

的线性凸组合,其模型在数学上的简单性、求解的易

实现性以及在许多应用情景中的良好效果,使其得

到广泛采用,而相关的理论和方法也日趋成熟。然

而,线性解混却难以摆脱不能解释真实场景中非线

性混合效应的固有缺陷,这也愈加促进了近些年非

线性解混前沿研究的步伐[14-15]。设计能合理解释

各类特定场景非线性混合效应的模型,以及实现复

杂非线性问题精确高效的优化求解是非线性解混研

究面临的两个难题。非线性解混由此更形成了基于

特定模型和数据驱动的两类非线性解混方法[11]。
虽然目前国内外非线性解混方法的研究尚处于起步

阶段,但其对深入理解像元内物质的本质混合机理,
将精确解混推广到实际应用中具有重要的理论和现

实价值。
另一方面,光谱解混的应用研究应数十年来社

会发展的需求,密切关注光谱解混与不同具体应用

情景的结合及其所起的关键作用。光谱解混的应用

方向整体上可概括为:方法上对其他技术性能的改

进,以及在科学研究、国民生产等领域的现实应用。
后者按照不同的尺度又可划分为遥感应用和室内级

的现代应用两个方面。光谱解混所提供的端元和丰

度可直接用在降噪和图像增强、图像融合、分类和目

标探测等技术流程中,以克服混合像元对相关方法

性能提升的限制[12]。围绕着分解混合像元的核心

需求,光谱解混在解析如植被与土地变化检测、水质

分析、城市发展评估、矿物与行星勘测等遥感应用中

的亚 像 元 物 理 参 量 上,总 表 现 出 非 常 关 键 的 作

用[8-9]。而对于同样基于光谱数据的医学药物分析、
食品检测和化学物质材料识别等小尺度的室内级现

代应用,光谱解混则能给这些应用的定量分析带来

精确性保障[16]。
虽然光谱解混的技术和应用研究成果已日渐丰

富,但是二者依然具有许多理论与现实问题尚待进
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一步探索和攻克,特别是它们的发展之间存在较为

明显的不对等性。目前,解混的技术研究比应用研

究得到更多的关注,尽管解混的技术体系和新方法

在不断扩展,但大多数方法仍直接源于图像与信号

处理等理论,与实际应用的需求及具体问题联系不

够紧密。另外,现有大多实际应用中又普遍只采用

早期的经典解混方法和传统商业软件,往往未能将

先进的技术方法用于解决现实问题;为同时提升解

混应用发展的广度和深度,也要求明确解混技术处

理各类应用问题时的必要性和独特性。本文将从光

谱解混的技术及应用研究两个方面,分别介绍相关

的研究进展,并通过二者的相互关联展望解混的发

展趋势。

2 光谱解混方法

2.1 光谱混合模型

2.1.1 线性光谱混合模型

构建合理的物理数学模型以描述真实混合像元

的形成机制,往往是光谱解混的关键前提。线性混

合模型(LMM)
 

给出了一种最直接而简单的解释,
即光线与像元空间观测区域内的各类纯物质分别

独立作用,而端元反射光谱按照自身丰度比例线

性组合成像元光谱。图1为物质光谱采集。物理

意义上,端元和丰度的数值都非负,而每个像元中

的各端元丰度之和等于1,得到以下的LMM 数学

形式[3]。

xj=fLMM(A,sj)+εj=∑
r

i=1
aisi,j+εj,

 

j=1,2,…,m,

s.t.
  

si,j ≥0,
 

∑
r

i=1
si,j =1, (1)

式中:xj∈ℝn×1 是含有n个波段的像元矢量,由r个

端元矢量A= a1,
 

a2,
 

…,
 

ar  ∈ℝn×r 线性混合而

成;si,j 是端元ai∈ℝn×1 在像元xj 中的丰度值;

m 个像元构成图像矩阵 X= x1,
 

x2,
 

…,
 

xm  ∈
ℝn×m,对 应 有 丰 度 矩 阵 S= s1,

 

s2,
 

…,
 

sm  ∈
ℝr×m;εj 是噪声与模型误差。

图1 物质光谱采集。
 

(a)
 

连续光谱特征[2];(b)
 

地物光谱混合过程

Fig 
 

1 Acquisition
 

of
 

material
 

spectrum 
 

 a 
 

Continuous
 

spectral
 

features 2  
 

 b 
 

spectral
 

mixing
 

process
 

of
 

ground
 

covers

  简单来说,线性解混的目标是利用极少的先验

知识,使(1)式的fLMM(A,
 

sj)与像元xj 尽可能地

逼近,由此估计端元集A 和丰度sj。该近似过程常

衍生出如下的线性解混一般优化问题,
 

argmin
A,S

1
2‖X-fLMM(A,S)‖2F=

 12∑
m

j=1
∑
n

k=1
xk,j -∑

r

i=1
ak,isi,j  2,

 

s.t.
 

S≥0,
 

1TrS=1Tm, (2)

式中:‖·‖F 是Frobenius范数,1表示元素全为1
的列矢量。将解混问题(2)式拆分,如图2所示,可
形成提取端元A、已知端元A 估计丰度S、同时估计

端元A 和丰度S 的非监督解混三类方法分支。而

特征空间中数据的几何特点、图像的结构与统计特

性以及机器学习优化算法等理论支撑着相关方法的

构建[17-18]。

2.1.2 非线性光谱混合模型

LMM 只考虑光线单次散射,一般仅适用于地

物分布呈近似格网状的简单场景。然而,真实场景

中的光线与不同物质先后作用所形成的多次散射非

线性混合效应,往往使LMM的模型误差突显,尤其

是在微观上如矿物砂砾等紧密混合场景,以及具有

明 显 层 次 结 构 的 植 被 覆 盖 与 城 市 地 区 的 应 用

中[11,15]。因此,非线性混合模型的核心目标常在于

建立多次散射的合理数理表达。自20世纪80年

代,以Hapke[19]模型为代表的基于辐射传输理论的

物理模型就开始在早期的地物光谱混合分析中被采

用。对特定物质的抽象结构化及其与光辐射相互作
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用的跟踪,使得该类模型具有较强的物理意义,但同

时模型形式和求解也较复杂,对实际场景先验参数

的依赖程度高,造成许多应用开展困难。为提升解

混可行性,最近部分基于 Hapke模型的研究将双向

反射率与单次散射反照率间的转换与LMM 相结

合,建立了适用于紧密混合物的简化模型[20-21]。

图2 光谱解混技术的研究现状

Fig 
 

2 Research
 

status
 

of
 

spectral
 

unmixing
 

technology

  另一类典型的非线性混合模型,直接以各端元

间逐波段的乘积a1☉a2、a1☉a2☉a3、a1☉a2☉
a3☉…,明确给出二次及以上多次散射的数学表达,

并将这些非线性成分与LMM 结合[11]。该思想的

雏形在早期对植被冠层与土壤间的多次散射[22]研

究中就已出现,相关模型在近十年内得到了进一步

扩展和改进。随着各种超参和额外约束的引入,模
型的泛化能力也得到有效提升,能适用于更多不同

的非线性混合场景。相比前一类物理模型,该类形

式简化的模型降低了自身复杂度和对场景参数的依

赖,使非线性解混的计算易于实现而接轨现实应用。
其中,双线性混合模型仅围绕两两端元间的二次散

射贡献,较大简化了对非线性的处理过程,成为当前

非线性解混研究中流行的模型。如 Nasimento模

型[23]、Fan 模 型 (FM)[24]、广 义 双 线 性 模 型

(GBM)[25]和多项式后验非线性模型(PPNM)[26]等
双线性混合模型,虽然种类多但形式大都相近。其

中的GBM和PPNM 在以往多次的非线性解混实

际研究[27]中已经展现了出色的性能。此外,若需处

理城市等具有更复杂三维层次结构的地物,则应考

虑三次以上的多次散射并构建高阶非线性混合模

型,例如描述任意有限整数阶多次散射的p-linear
模型[28],以及能解释非线性强度连续变化的多线性

混合模型[29]等。最近,Uezato等[30]将激光雷达数

字表面模型所获取的入射角、天光因子和可见度等

参数,代入到基于高光谱遥感图像辐射数据的非线

性混合物理模型的构建中,有效克服了入射光源的

变化所引起的光谱变异性以及阴影像元对解混的影

响。在高光谱遥感图像解混中,结合激光雷达等[31]

多元数据所提供的额外先验信息,正逐渐成为国际

上极有前景的光谱解混研究新方向。
构建光谱混合模型后,设计并实现精确高效的

优化求解方法是光谱解混的核心步骤。从20世纪

80、90年代常用的简单最小二乘(LS)回归估计到

21世纪初典型的几何类方法,快速发展到十年前兴

起的基于图像特性正则化与统计机器学习的优化求

解等,再到最近以非线性和光谱变异性等难点问题

为直接导向、与人工智能和高性能计算等先进技术

交叉融合的研究,光谱解混方法的发展正在不断地

深入和丰富。虽然线性和非线性解混关注的问题有

所差异,但在方法原理上却具有较大的贯通性。根

据图2中各典型光谱解混方法的构建原理,实际从

全局上又可归纳为几何、正则约束优化和统计机器

学习三类,下面将从这些方面分别介绍解混技术的

研究进展。

2.2 解混的几何方法

如图2所示,在不考虑噪声等影响的LMM 假

设下,所有像元点将位于光谱特征空间中以各端元

为顶点的单形体内。每个像元的丰度决定了它在单

形体上的位置,越靠近某端元顶点的像元一般含越

高的端元丰度,也就越纯。上述直观的几何性质给

线性解混提供了一条可行的途径。
在几何端元提取中,当图像中存在各类端元物

质的纯像元时,基于几何投影、单形体体积最大化等

思想,通过寻找特征空间中数据云的端点,可直接确

定端元。代表性的纯像元指数(PPI)[32]、内部最大

1600004-4



综  述 第58卷
 

第16期/2021年8月/激光与光电子学进展

体积法(N-FINDR)[33]和顶点成分分析
 

(VCA)[34]

等方法也得到了大量使用。而将像元关于各端元顶

点的重心坐标与丰度相对应,部分算法[35-37]利用单

形体几何投影和距离比的策略,可快速实现满足物

理约束的丰度估计,算法效率高但对噪声和异常等

干扰比较敏感。另外,对于高度混合的数据,基于凸

分析和单形体体积最小化规则的算法,如最小体积

单形分析(MVSA)[38-39]和分裂增广拉格朗日单形

识别(SISAL)[40]等结合不同的改进策略,可在端元

与丰度的交替更新中完成非监督解混。
与之不同的是,非线性解混在几何上需要考虑

比线性单形体更贴近真实的,如图2所示的复杂非

线性流形结构[41]。非线性混合效应和物质构成的

局部异质性等是产生流形变化的重要因素。为利用

数据的非线性流形变化实现解混,经常会通过经典

的非线性降维方法[42-43]提取数据特征,然后结合线

性方法进行后续处理。部分改进方法利用图像少量

标志点描述流形结构以减少解混中非线性降维的计

算量[44]。为避免复杂的降维过程,更准确地抓住数

据的非线性流形变化,Heylen等[45]和 Yang等[46]

根据图论思想,直接用普通图或超图构建低维嵌入

流形的坐标系统,并以测地线距离作为基本度量获

取嵌入在流形上的单形体,最后采用线性几何规则

实现非线性解混。此外,在基于特定模型的非线性

解混中,需考虑大量与端元相关性较高的虚拟端元,
所产生的共线性效应严重影响着解混精度[47]。针

对该问题,最近的研究[48]根据双线性混合模型的几

何特性构建非线性端点,并通过几何投影将非线性

解混转换为线性解混处理,有效地提高了非线性解

混的精度和效率。

2.3 解混的正则约束优化方法

虽在数学上容易实现对(2)式的模型优化求解,
但若不考虑端元和丰度的约束条件,所得结果只能

达到计算的近似性,难以满足实际的解混需求。当

端 元 已 知 时,经 典 的 全 约 束 最 小 二 乘 算 法

(FCLS)[49]通过迭代更新丰度最小二乘解和正集筛

选的方式较好地处理了LMM 的两个丰度约束,是
最 为 流 行 的 丰 度 估 计 算 法。迭 代 误 差 分 析

(IEA)[50]结合约束LS估计的丰度迭代地反推解混

误差,并以次作为判定规则搜索得到所有端元。然

而,类似于FCLS等的经典算法实际所考虑的丰度

性质是非常有限的,忽略的图像信息使估计的丰度

与地物真实存在一定差距。
图像局部空间中分布的像元光谱相似,具有类

似的物质成分;不同物质的空间分布呈平滑变化;每
个像元通常只由少量端元子集构成;以及光谱波段

间的较强相关性等特征,要求丰度具有数学上的空

间相关与平滑性、稀疏性、低秩性等结构性质。为将

这些图像特性有效融入到解混的优化过程中,正则

约束优化方法在近十多年被大量用于对(2)式解混

问题的改进。其核心思路是构建若干关于端元和丰

度性质的约束数学表达,乘以正则化系数后与原模

型误差项相加,通过对各目标的权衡优化,使解混结

果同时具有较好的模型拟合度和正则化特性。模型

的改进是这些方法的研究重点,而投影梯度法、交替

方向乘子法和统计优化等算法则用于数值求解,其
中经常涉及较为复杂的公式推导。常见的正则项包

括:令丰度具有足够稀疏性的  0、 1、 1,2 和  1/2 等范

数,表示低秩性的核范数,反映丰度空间相似性与平

滑变化的全变分(TV)约束和图约束等[51-59]。例

如,Iordache等[51-52]提出SUnSAL算法,利用变量

分离增广拉格朗日方法实现丰度  1 范数正则化的

稀疏解混,并进一步与TV空间正则项结合使丰度

更贴近真实空间分布。另外,以图像空间和形态学

信息[53-54]构建的端元评价测度,也能弥补几何端元

提取方法的不足。
非负矩阵分解(NMF)以其对变量非负性的保

持,以及与LMM 数学形式的相似性,自21世纪初

到现 在 一 直 是 光 谱 解 混 中 的 热 点 方 向[8,10,18]。

NMF将一个非负矩阵X 分解为两个低阶的非负矩

阵A 和S,在交替迭代中使AS 不断地向X 近似逼

近且同时保持非负性,完成矩阵分解。因此,NMF
给同时估计端元与丰度的非监督光谱解混指明了可

行的道路,但其自身目标函数的非凸性却也给求解

带来严重的局部极小问题。所以,将额外的数据特

性正则化项g(A,S),通过惩罚系数λ与NMF原拟

合目标构成类似于(1/2)‖X-AS‖2F+λ·g(A,S)
的形式,在交替权衡优化中生成满足要求的解,也就

成为该类解混方法的主要特点。Miao等[55]提出的

最小体积约束的 MVC-NMF是早期最具影响力的

该类方法,端元单形体体积正则项的引入使该算法

能对高度混合数据实现正确解混并克服噪声等影

响。此外,在约束 NMF框架下,考虑稀疏性、空间

相关性和流形特性等构建的正则项[56-57],以及同时

结合多种正则项的算法不断被提出。最近部分非线

性解混研究先对具体的非线性混合模型进行数学变

形,然后与 NMF框架结合实现非监督的非线性

解混[58-59]。
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此外,正则约束优化方法在处理考虑光谱变异

性的扩展线性模型[60-61],以及非线性解混等复杂问

题上的作用明显。在对同物异谱或同谱异物相关的

光谱变异性现象和非线性混合效应建模后,往往面

对的是待估未知参数量庞大、变量间相关性强、约束

条件多和局部极小严重等优化难题。直接对该类模

型求解所得的结果偏差通常很大,引入合理的正则

化规则可有效缩小搜索的解空间,对提升解混的质

量较为关键。其中,Chen等[62]将  1 范数与核非线

性模型结合,在提升非线性解混精度的同时使得到

的丰度更具空间稀疏性。Qu等[63]提出基于双线性

混合模型的改进算法,使丰度同时满足稀疏性和空

间低秩性。Yang等[64]在分波段非线性解混的多参

数优化问题中,通过丰度  1 范数的正则化改良了求

解过程的可靠性。

2.4 解混的统计机器学习方法

光谱解混的技术研究多与统计机器学习领域中

理论与方法紧密关联。贝叶斯统计学方法可利用解

混变量的统计特性完成如(2)式约束优化问题的求

解。根据线性或非线性混合模型与解混需求,一般

给出关于丰度、端元和超参的合理先验分布并同时

在其中融入约束条件。经过分层贝叶斯推理等得到

待估变量的后验分布后,数量庞大的待估参数常会

要求用如马尔可夫链蒙特卡罗方法对后验条件分布

进行渐进采样,并利用生成的样本估算参数实现解

混。丰度和端元的物理约束条件以及非线性变换

等,容易构建在所假设的参数先验分布中,这也使得

贝叶斯方法能够解决线性和非线性解混中的多种优

化问题[65-70]。例如,Zare和Gader[65]利用端元统计

特性在考虑光谱变异性的同时从高度混合数据中提

取端元。Altmann等[67-69]在贝叶斯统计框架下,结
合PPNM模型分别实现了丰度估计、非监督解混和

非线性像元的探测。然而,此统计学方法的计算复

杂度很高,同时也有参数先验分布的选择问题,常对

实际应用造成影响。
独立成分分析(ICA)假设构成像元的端元是来

自不同独立源、概率统计分布相互独立的信号,ICA
实现的是对像元的线性盲分离。但是,ICA的独立

性假设常与数据中物质的真实分布和丰度的物理特

性不相符,使其难以直接用于解混。Xia等[71]和

Wang等[72]将ICA成分互信息项与LMM 的两个

丰度约束条件进行正则化权衡求解,从而在解混中

松弛算法对变量独立性的要求。
核函数方法以低维数据空间中的核函数来表征

高维特征空间中的内积运算,可隐式地在高维空间

中以线性方法处理原非线性问题。基于此核技巧思

想,许多研究尝试通过对原线性解混方法的核化处

理,达到非线性解混的目的,包括改进的 Kernel
 

FCLS[73-74]、核化的单形体体积增长端元提取[75]和

Kernel
 

NMF[76]等。而针对简单的核技巧在解混上

缺乏物理意义的问题,Chen等[77]和 Ammanouil
等[78]通过核函数实现逐像元和逐波段的多次散射

非线性效应拟合建模,使模型能灵活适用于多种不

同的非线性混合场景。此外,Gu等[79]则采用多核

技术缓和了解混中选择核函数及其参数的问题。基

于核函数的非线性解混相比特定混合模型驱动的方

法,隐式提升了对各类非线性混合情形的鲁棒性,减
少了待估参数的数量,但过拟合问题在此类方法中

较为常见。
通过群体搜索克服传统梯度方法的不足,进化

算法和群智能优化算法近些年开始被用于提升解混

的优化效率和精度。此类算法通常对优化目标形式

和求导没有要求,多方向随机搜索的特点能缓解非

凸和非线性优化中的局部极小影响,同时也容易与

多目标及并行优化技术结合[80],更适合解混中复杂

多目标约束优化问题的高效求解。Gong等[81]和

Yang等[82]分别在遗传算法和粒子群算法框架下,
构建模型拟合误差与解混变量约束目标间的多目标

优化机制,使算法能生成比传统正则约束优化方法

更准确的解。另外,神经网络方法通过学习输入的

像元样本和对应丰度标签,来调节网络连接和权重,
所形成的网络结构可隐式解析未知的光谱混合模

式,在处理非线性解混问题上具有可见的潜力。

Zhao等[83]采用快速核原型分析实现了基于多层网

络的光谱解混,并有效克服了其中的内存问题,在获

得相比传统解混方法更优精度的同时减少了解混时

间。基于Hopfield网络[84]和极限学习机[85]等方法

在实际的解混应用中,也表现出有效应对非线性混

合效应的能力。此外,最新在工业界和学界广泛流

行的深度学习方法,以其强大的学习性能也得到了

解混研究领域的关注,并开始被用在如考虑光谱变

异性等复杂解混问题[86-87]的前沿研究中。

2.5 解混方法的性能与选择
 

如图3(a)所示,光谱解混技术的相关学术论文,
在1980~2020年间呈现指数式增加的趋势;尤其在

近10年内,随着对高光谱图像数据结构特性和光谱

混合物理过程的深入理解,以及信号处理与机器学习

等领域中先进技术的出现,极大地推动了光谱解混的
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研究,主要形成了在几何、正则约束优化和统计机器

学习三类核心理论框架下的大量解混方法。然而,解
混理论和方法的迅速增长也带来了一个显著问题,即

如何科学地定性定量评价这些方法在数据处理时的

性能及影响因素,特别是在不同领域的具体应用中,
合理选取恰当的解混方法有待进一步探索。

图3 光谱解混研究统计。
 

(a)
 

IEEE和Elsevier库中发表的解混论文相对数量变化;(b)高被引解混方法
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  成像光谱仪的数据采集过程是除物质分布的自

然复杂多样性外,对光谱解混方法的研究和应用带

来实质影响的重要因素。一方面,如色散型、干涉型

和滤光片型光谱分光技术被广泛用于获取像元高分

辨率的连续光谱信息[4]。这也使得光谱解混在数学

上能够直接支持端元物质类别繁多的大面积复杂场

景。但是,对应产生的庞大数据计算量,以及各通道

探测器件自身的材料性能和光谱响应等参数差异所

带来的信号灵敏度与信噪比降低等问题,又限制了

解混的效率和精度。另一方面,成像光谱仪通常采

用摆扫式、推扫式、框幅式和窗扫式等实现空间成

像[4],与此相关的视场大小和像元凝视时间差异也

给解混提出了不同要求。例如,常见的 AVIRIS等

摆扫式成像,虽能获取大观测视场,但较短的凝视时

间使图像的像元空间尺寸偏大而信噪比较低,这就

需要解混方法能够应对多数像元呈高度混合的情

形,并对噪声的影响足够鲁棒。图像空间与光谱分

辨率的相互制约,促使着光谱解混技术的开展。
光谱解混方法的性能评价主要涉及仿真数据和

真实高光谱图像解混的精确性和效率两个方面。难

以精确获取真实高光谱图像的丰度和端元参照,致
使解混效果往往依赖于定性评判,而定量验证却存

在巨大的困难,这也是当前解混方法研究的主要问

题之一。因此,结合公开光谱库和特定的理论光谱

混合模型,生成贴近真实的仿真数据,是以往实现解

混方法定量评估的预备途径。像元和端元数量、丰
度分布模式以及噪声等影响因子常被考虑在数据生

成过程中。端元间光谱角距离、丰度的均方根误差

和图像的重构误差等是解混精确性的评价指标;而

解混的效率评价需从算法的收敛性、计算复杂度和

运行时间等方面进行讨论。
高精度一直是当前多数解混方法的首要目标,

但是需要消耗大量的计算资源和运行时间。严重的

计算负荷促使着高性能计算技术被用于解混算法的

并行优化改进中,部分运算步骤被转移到图形处理

单元 (GPU)上 高 效 执 行,可 快 速 产 出 解 混 结

果[88-90]。Wu等[88]利用GPU上的计算统一设备架

构(CUDA)实现了对改进的稀疏约束NMF方法的

原始串行优化过程,超出20倍的加速。Bernabe
等[89]通过OpenCL框架的并行技术同时缩减端元

数目估计、端元提取和丰度估计三个阶段的耗时,使
解混链的执行实时化。利用现场可编程门阵列技术

(FPGAs),Li等[90]实现了 MVSA端元提取的实时

处理能力,为星载高光谱数据处理建立了基础。
而为了降低解混问题复杂程度,解混方法的设

计往往依赖于某个特定的假设或面向个别具体问题

的改进,使得这些方法在不同仿真数据的定量评估

中存在一定的适配性与固有性能差异。例如,端元

实际是由具体的应用需求而定的,某种应用中的不

同端元可能在另一种应用中被划分为同类[10]。基

于LMM的线性解混算法难以应对非线性混合的数

据;但非线性解混过程相对复杂,求解精度不高,利
用高斯径向基核函数和多核改进核函数可改善模型

性能,但会存在过拟合等问题。基于纯像元假设的

几何端元提取算法,虽速度较快且精度一般较高,但
对高度混合的数据表现较差并对噪声和异常敏感;
考虑稀疏性、空间相关性等图像结构特性的正则化

方法,能比纯数据驱动的方法获得更贴近实际空间
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分布的丰度,但也无法同时顾及非线性、高度混合和

光谱变异性等影响,并且受调参和泛化局限性制约。
由此可见,在真实光谱图像的实际参照标准缺

乏的情况下,仅以简单的模型仿真数据难以合理评

估各类解混算法性能。最近,Dobigeon等[27]采用

物理光线跟踪器,渲染出贴近真实的虚拟柑橘园等

场景,并结合传感器和大气辐射传输模型模拟数据

采集,给构建统一的光谱解混方法评估的数据框架

提供了新思路。然而,光谱解混方法始终是以具体

应用为导向的,实际应用需求的差异也往往决定了

解混方法的选择。图4(b)列出了近些年部分高引

用率的流行线性和非线性解混算法。虽然非线性解

混在近十年受到的关注越来越多,但线性解混算法

的研究和引用总体依然显著高于非线性解混算法,
而VCA和FCLS等成熟的经典方法的使用尤为广

泛。解混算法的选择应与具体的应用和实际的观测

场景数据特点相联系。例如,对于多层植被覆盖和

城市地区的遥感数据,以及水体成分分析等精细应

用中,采用非线性解混算法一般能获得更好的结果;
而对于观测场景平坦宽阔的平原地区,线性解混方

法的性能往往能够满足需求。如果数据的空间分辨

率高,则可直接采用基于纯像元假设的端元提取算

法;而当像元空间尺度较大时,往往需要能克服高度

混合问题的解混方法。接下来,将具体介绍在各类

大尺度遥感和室内级应用中,不同光谱解混算法的

应用情况和作用。

3 光谱解混对其他技术性能的改进

光谱解混技术所提供的亚像元尺度上的丰度与

端元信息,给图像降噪与增强、融合、分类和目标探

测等其他高光谱图像处理技术的性能提升开辟了更

精细的数据信息渠道。

3.1 降噪和重构

高光谱图像采集的过程中,大气与光照条件变

化、传感器和采集方式等通常会使数据受到噪声污

染,严重影响图像的正确解译和应用。部分信噪比

过低的光谱波段会被预移除而常造成信息丢失。针

对复杂多样的噪声,结合图像的空谱相关性和统计

特征,通过特征变换和噪声模型的优化求解等进行

降噪较为常见。虽然降噪和解混是两个不同的主

题,但通过解混重建图像主体物质分布来恢复相对

纯净的数据,可有效限制噪声并提升图像质量。

Cerra等[91]选取各类匀质区域中像元的平均光

谱作为端元,并以非负LS算法估计丰度,最后将端

元按丰度线性重构得到降噪的高光谱图像。噪声和

大气效应等产生的解混残差在图像重建中得到去

除,相比传统降噪方法能提高所有波段的信噪比。

Ertürk[92]通过空谱预处理改善提取的端元质量,并
引入稀少端元的保留机制,先后两次结合FCLS算

法完成高光谱图像的重建,在改善降噪效果的同时

保持数据的原有特征。Yang等[93]将去噪与解混在

同一个稀疏表示框架下进行耦合,基于  1 范数和光

谱库稀疏解混的端元和丰度,用作限制稀疏去噪中

光谱扰动的正则项,二者交替执行,同时带来了去噪

和解混性能的提升。Zou等[94]利用VCA算法获取

端元,构建以丰度为待估量的泊松噪声分布的去噪

优化问题,并同时考虑丰度TV分段平滑和  1 范数

正则化项,求得丰度后便得到去噪重建后的高光谱

图像。Wang等[95]结合空间和光谱局部采样与端元

及丰度的交替优化,实现基于压缩感知的数据重建,
提升重建的精度并减少了计算消耗。

3.2 图像融合

图像融合面向数据本身质量的改良,可有效增

强高光谱数据的空间分辨率,为实际应用提供更多

的物质空间分布细节。经光谱解混得到的物质在亚

像元尺度上的空间分布细节,正是实现图像融合的

重要基础,而解混结果的质量也对融合性能的影响

显著。在基于亚像元匹配的融合中,Yi等[96]用  1
范数正则化的稀疏解混方法对空间超分辨率增强后

的高光谱图像解混,通过丰度的退化映射形成解混

与空间分辨率增强的互反馈机制,使空间分辨率与

解混精度得到同时提升。Ertürk等[97]利用 VCA
和FCLS分别估计端元与丰度,并结合改进的离散

粒子群算法进行亚像元空间正则化配置,得到空间

分辨率增强的数据。
在低空间分辨率高光谱图像与高空间分辨率多

光谱图像的融合中,光谱解混能用于生成空间与光

谱分辨率同时较高的图像。一般思路是估计高空间

分辨率多光谱图像的丰度,而提取低空间分辨率高

光谱图像的端元光谱,再将二者融合。但多光谱图

像较少的波段常不利于含许多端元的复杂大场景的

丰度估计,往往需要在融合中采用图像子区域划分

等方法。在 将 图 像 分 为 多 个 小 区 域 子 图 像 后,

Bendoumi等[98]结合VCA从高光谱图像提取的端

元与无约束LS估计的多光谱图像丰度实现匹配融

合;Zhou 等[99]结 合 子 图 像 的 局 部 低 秩 特 性 和

SUnSAL算法估计多光谱图像的丰度,并用最小单

形体积正则化优化方法估计高光谱图像的端元,对
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解混过程的改进也提高了融合质量。此外,Nezhad
等[100]和Vargas等[101]以稀疏表示方法改进了融合

中解混的丰度估计过程,而Yokoya等[102]提出的简

单NMF耦合框架,可自动实现多光谱图像的丰度

和高光谱图像的端元的交叉融合。

3.3 分类

根据先验知识的利用情况,分类方法可划分为

无监督、半监督和有监督分类。图像特征提取等预

处理和分类器的构建是分类方法的两个核心组成,
而图像光谱、空间和空谱联合信息的合理使用对分

类的准确性较为关键。相比直接“离散”标定每个像

元为某单一类别的硬分类方法,面向亚像元信息提

取的光谱解混可提供“连续”的丰度数值变化,是一

种更加精细的软分类技术。端元和丰度的使用直接

降低了分类中混合像元的干扰,令像元物质类别的

定量划分更为合理准确[12]。

Villa等[103]利用FCLS估计经过支持向量机预

分类后的混合像元丰度,并通过空间正则化的亚像

元匹配方法得到空间分辨率增强后的精细分类结

果。Dopido等[104]结合匹配滤波与k-均值聚类估计

丰度,并作为特征用在支持向量机分类中,获得了比

用传统特征提取方法更好的分类结果。Liu等[105]

采用多核技术改进线性丰度估计以更有效地利用图

像信息,解混结果在分类验证实验中的效果比线性

LS等传统方法的更好。Ibarrola-Ulzurrun等[106]利

用多种考虑光谱变异性的线性解混方法,明显提升

了场景复杂的高光谱图像分类精度。此外,解混在

高光谱图像变化检测中也有重要的价值。遥感中的

变化检测能提供地表物质随时间的多时相变化情

况,从环境监测到军事勘测中被经常使用;而通过光

谱解混,地物亚像元尺度上的丰度改变将被揭示出

来。Jafarzadeh等[107]用 SISAL方法提取端元和

FCLS估计丰度,并构建阈值判定规则获得了地物

二值和多重变化检测图。Ertürk等[108]提出字典修

剪的稀疏解混方法,改善了变化检测中的病态求解

与耗时问题。Liu等[109]结合VCA和非负LS通过

多时相的光谱解混实现了多重变化检测。

3.4 目标探测

高光谱图像的目标探测是按背景与目标像元对

图像进行二分类的方法,目标像元常是其关注的重

点。目标探测的研究可根据目标和背景先验知识的

有无进行划分,而子空间投影、探测统计特性和稀疏

表示等构成目标探测的典型方法。光谱变异性和混

合像元问题却常制约着目标探测的精度。例如,亚

像元尺度上的小目标很可能在与其他物质光谱混合

成像元光谱后,难以被准确识别出来。因此,光谱解

混用 于 目 标 探 测 是 直 接 恰 当 的。Duran 和

Petrou[110]以聚类得到的背景像元构建无约束LS
丰度估计,并根据特征空间中目标和背景像元位置

差异所对应的丰度正负性实现目标探测。Altmann
等[111]和Nakhostin等[112]分别通过贝叶斯统计框架

以及单形体与稀疏NMF框架实现光谱解混与异常

目标探测的融合,在获取异常像元的同时提升了解

混精度。Qu等[113]利用 MVC-NMF估计的丰度构

建描述背景和异常目标的字典,更具物理意义的丰

度不但能克服噪声的影响,而且使异常能更容易地

与背景区分,在此基础上以低秩分解方法探测异常

目标要比传统方法具有更高的探测率和较低的虚警

率。而相比传统基于像元的目标探测,Ziemann[114]

对空间划分后的多个子图像进行局部端元提取,以
此构建了可降低虚警率的面向区域块的距离探

测器。

4 光谱解混的现实遥感应用

物质混合过程的未知性和复杂性是光谱解混技

术研究的重要阻碍,早期方法的缺少更使得解混理

论和方法的研究长期成为过去的首要目标。相比而

言,解混的应用研究并未得到足够的重视,先进的解

混方法往往未能在实际应用得到有效采用,而应用

的深度与广度目前依然具有相当的局限性。其中,
宏观遥感观测的社会发展需求和战略重要性,使得

当前绝大部分的解混理论和方法最初都面向遥感图

像处理问题而被提出,相应地,光谱解混的遥感应用

也成为相关应用研究的主体内容。
如图4所示,光谱解混在数十年内成功用于解

决植被、土地、水体和城市等典型地表环境乃至外

星场景中的遥感应用问题。该技术得以在不同遥

感应用中大量施展,主要在于:1)
 

遥感图像的低空

间分辨率直接导致像元内部的重要地物信息丢

失,需要光谱解混挖掘亚像元信息;2)
 

自然界地物

自身的异质性、碎片式与分层式空间分布引起固

有混合现象,需要光谱解混对地物光谱进行精确

识别和区分;3)
 

光谱解混能提供具有物理意义的

连续丰度值,与植被指数、地表温度、水体浑浊度

等典型的地物生态结构物理参量密切联系,为定

量遥感应用分析和评估奠定基础。当前较常用的

数据是星载或机载观测平台上,如Landsat-8
 

TM、

MODIS、ASTER和 AVHRR等多光谱传感器,以
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及如 AVIRIS、Hyperion、HyMap等高光谱传感器

对地表采集的遥感图像。虽然高光谱遥感图像的

优势明显,但多光谱遥感图像具备更宽广的空间

观测范围和较容易的数据获取渠道,在实际遥感

应用中的使用更频繁。为满足定量评估解混效果

的需要,一般会采用同地区的高空间分辨率图像

作为丰度的标准参照,或者用实地采集的样本点

数据计算对应的误差。

图4 光谱解混技术的应用领域

Fig 
 

4 Application
 

fields
 

of
 

spectral
 

unmixing
 

technology

4.1 植被与土地

4.1.1 土地覆盖的变化监测

植被、水和土壤等典型地表土地覆盖类型在如森

林砍伐等人类活动,以及气候变化和害虫入侵等自然

环境的作用下,它们的比例、构成和性状等不断地变

化,影响着不同尺度上的气候和生物地理结构变迁,
对于地球监测和合理规划管理具有重要的价值。传

统的土地覆盖变化检测方法停留在像元级的分类上,
导致难以区分像元中不同的复杂土地覆盖类型。

Hlavka等[115]采用LS方法估计AVHRR图像森林砍

伐区的裸土、短树龄的森林和原始的成熟森林丰度比

例,实现了森林砍伐和再生长变化制图,并与空间分

辨率相对高的Landsat图像对比验证,类似的方法也

被Kressler等[116]用在了对荷兰农村区域的土地覆盖

监测中。Kumar等[117]以PPI算法提取 MODIS图像

端元和约束LS估计丰度,用于印度土地覆盖变化分

析,结果比分类方法跟接近实际调查数据。另外,如
基于最小解混误差确定最优端元组合以剔除不相干

端元的方法,也被用在Landsat图像植被覆盖度动态

变化分析的复杂应用中[118-119],建立并评估了植被覆

盖度与水土保持等的联系。

4.1.2 植被种类辨识和湿地生态保护

胡杨林、红树林、动植物栖息地和泥炭湿地等特

殊局部地貌,在维持地球生物多样性、调节生态气候

和保护水土环境等方面至关重要。受到复杂地形和

人力物力等因素的限制,遥感技术往往会替代实地

勘测成为主要的监测手段。然而,这些地物的分布

区域本身呈现的是错综复杂的异质构成,给精确的

遥感应用造成显著困难,即便采用高空间分辨率的

遥感图像也无法摆脱混合像元问题的影响[120]。
胡杨林是防风固沙的重要屏障,但是数量稀少、

树冠不规则、孤立木较多等问题增加了覆盖度提取

的难度[121]。郭春蕾等[121]利用几何顶点法和PPI
算法成功从Landsat数据中提取胡杨林端元,并结

合线性LS估计得到覆盖度。罂粟是生产鸦片及其

衍生毒品的重要原料,在世界范围内造成了严重的

社会问题,需及时从卫星图像中发现罂粟田。Wang
等[122]结合PPI算法与考虑光谱变异性的多端元光

谱混合分析(MESMA)对阿富汗地区的 Hyperion
图像解混,提升了12%的罂粟田检测量而更符合真

实情况。红树林不但是候鸟的栖息地,而且能保护

海堤和阻挡海啸等灾难的侵袭,但天然的红树林常

以混合斑块的形式存在,呈现明显线性和非线性交

互作用,影响了红树林的遥感监测。Chakravortty
等[123-124]通过 N-FINDR算法和基于双线性混合模

型FM和高阶非线性混合模型对 Hyperion遥感图

像非线性解混,确定的海漆、金盏花、金莲花和凤仙

花等红树林物种分布与地面真值匹配度很高。
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图5 MESMA获取的丰度图及对应的LAI图[125]。(a)光照维管植物;(b)
 

光照水藓;(c)
 

阴影;(d)树木LAI;
(e)

 

灌木LAI;(f)
 

总体LAI

Fig 5 Abundance
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total
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  全球碳循环中泥炭地的碳汇作用与气候条件密

切相关,具有调整水文和气候、提供生物栖息地等功

能。以叶面积指数(LAI)量化泥炭地碳动态,对可

能的气候变化具有较好的预测价值。但泥炭地具有

灌木、不连续的树冠和苔藓地被物等多层冠层特征,
降低了冠层与背景之间的对比性,严重的光谱变异

性和 混 合 像 元 问 题 导 致 LAI不 能 直 接 提 取。

Sonnentag等[125]采用 MESMA算法和实地测量的

端元 光 谱 估 计 如 图 5(a)~(c)所 示 的 泥 炭 地

Landsat
 

TM图像中典型植被的丰度,并进一步利

用几何光学辐射传递模型与非线性LS回归建立了

丰度与LAI之间经验关系,从而绘制出图5(d)~
(f)中的LAI分布。

在生态栖息地管理中,像元级的栖息地质量指

标可确定受保护地质量、栖息地斑块的位置和大小

等;而解混所得的丰度能比传统分类提供更有效的

信息,适宜评估与生态结构和功能过程有关的连续

梯度信息,从而更好地监控大程度上决定栖息地保

护状态的草侵蚀情况。Mücher等[126]根据实地调

查结果从高光谱遥感图像中手动选择了多个端元后

以线性LS估计丰度,并结合丰度分割图像,提供了

比传统的植被结构图更加准确和细化的草侵蚀

信息。

4.1.3 作物长势与生产分析制图

人口的不断增长对农作物的供应提出了越来越

高的要求,农作物不仅是世界重要的食物来源,更关

系着国民经济的建设和社会的健康发展。遥感技术

的优势使其在耕地面积的调查与管理,作物不同季

节生长状态和产量的估算等方面发挥着关键的作

用[127]。作物系统通常较为复杂,作物生长状况表

现的季节性光谱差异,不同作物的混合与耕种交替,
以及如背景土壤、杂草和阴影等非作物的干扰等,往
往导致作物种植地区的显著异质性,而要实现精准

的作物识别与监测就必须采用光谱解混技术[128]。
由多光谱图像波段导出的植被指数经常被用来

估计作物产量,但依赖于与数据相关的最佳波段组

合的确定,难以适用于不同的图像。Yang等[129]认

为产量与植株粒级呈正相关,与土壤粒级呈负相关。
他们利用线性LS估计高光谱遥感图像中的高粱和

裸露的土壤丰度,并与基于归一化植被指数的结果

对比,证实解混可绘制更准确的作物产量变化。农

民经常会在几年之间交替种植不同作物,以恢复土

壤中的氮。随着季节的变化,作物会生长达到高峰,
然后随着失去水分变成褐色而逐渐减少,确定作物

生长高峰期的时间具有重要的意义[130]。Lewis-
Beck等[130]将野外辅助数据信息纳入贝叶斯解混框

架的先验分布中,识别了玉米和大豆的独特时间生

长曲线,并与实地调查结果表现出高度一致性。
在生长季节,树木和杂草生长或腐烂,而灌溉和

降水影响着土壤水分条件的变化。这些动态和紧密

混合的场景给树木状况的远程监测带来了严重的问

题。植被生产参数的精确监测需要从混合像元中去

除不需要的光谱背景效应[131]。Iordache等[131]采

用字典修剪的稀疏解混方法和 MESMA对虚拟植

被场景解混,在获得高精度解混结果的同时建立起

植物生产系统的全年监测框架。作物收割后的残馀

在短期内有助于水土保持和质量改善,促进污染物

的生物降解。对作物残馀的良好管理能提高灌溉效
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率和减少侵蚀,实现长期可持续性耕种[132]。Chi
等[132]结合 N-FINDR与经典非线性流形降维算法

以解释高光谱数据固有的非线性,对普渡大学的

Hyperion图像实行解混。通过丰度和纤维素吸收

指数与实际残馀含量的线性回归分析,证实了非线

性解混方法的优秀性能。由于植物的枯萎和死亡只

发生在极端的胁迫阶段,对植被健康状况的目视检

查往往不能及时避免产量损失。Delalieux等[133]利

用LS线性解混方法融合生成空间与光谱分辨率都

高的数据,计算新数据的标准化植被指数后,准确地

检测出商业柑橘园的水分胁迫现象。

4.1.4 森林与土壤侵蚀等灾害监测

光谱解混为自然灾害等重大事件的应对提供更

准确的信息。地中海地区和湿润及干旱气候过渡

区,灌木、矮灌木和草本的生长空间分布呈高度碎片

性,高度的混合使得对这些脆弱环境中的生态系统

测绘难以开展[134]。Shoshany等[134]对以色列中部

气候梯度地区的Landsat图像进行线性解混,在区

分植被与土壤覆盖丰度的同时,绘制了气候梯度上

一种典型的矮灌木植被覆盖比例空间变化图。山火

对人类和自然界动植物的生存环境会造成巨大的破

坏,烧伤程度多等级类别的离散划分与火灾后植被、
凋落物和土壤的变化大小相对应。通过分析处理高

光谱遥感图像,可指示烧伤的严重程度并绘制出来,
从而及时获取火灾后的具体情况,并协助重建人员

减轻 火 灾 的 当 下 和 长 期 影 响[135-136]。Robichaud
等[136]利用混合调制的匹配滤波方法识别了燃烧区

域灰烬、土壤、烧焦植被和绿色植被的端元丰度,经
过与实地勘测结果的对比验证,能更准确地评估火

灾对土壤表面的影响。盐渍化和碱化是干旱和半干

旱地区主要的土地退化过程,会导致土壤肥力和生

产力下降。反射率一般随土壤表面盐浓度的增加而

增加,对盐害土壤的遥感观测是恢复土壤肥力并防

止进一步退化的重要措施[137]。Ghosh等[137]通过

对Hyperion图像进行基于PPI和约束LS方法的

线性解混,绘制出以轻度、中度和重度盐害土壤端元

为代表的各类盐害土壤丰度分布,结果具有良好的

拟合性。此外,Brook和 Dor[138]探讨了不同稀疏

NMF方法的高光谱遥感图像线性解混结果,关于

落在植被冠层上的沉降污染粉尘的检测和识别等实

际定量应用。

4.2 水体

水体占地表总面积70%以上,包括海洋、湖
泊、河流、冰川和地下水等多种形式,是地球生态

循环系统的重要组成和人类生产生活的关键资

源。如图6所示,如湖泊等常见的自然水下环境

系统往往较为复杂,不但生活有种类繁多的水生

动植物、微生物和栖底生物,水体中还溶解或悬浮

着不同的有机和无机物质,从水体表面向水底延

伸,水体的组成和光学特性都会发生明显的变化。
而这种变化也总是动态的,在周边的陆地、其他水

体径流与大气条件、水底地形与生物环境等因素

的作用下,水体呈现出异质性非线性混合尤为明

显的状态。传统的水体监测依赖于不同地点的多

次现场取样,但面对着采样成本高、欠采样概率

大、采样的空间和时间范围严重受限等问题。此

时,如要开展延伸范围广阔,以及出于保护目的或

环境苛刻而无法实地进行水体应用的研究,遥感

观测就成为一种不可替代的手段。

图6 水下环境光谱混合示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

spectral
 

mixing
 

of
 

underwater
 

environments

4.2.1 水体悬浮物和水质定量分析

水质和水体中悬浮物浓度的定量监测是重要的

遥感应用方向。水体浑浊度作为衡量水质的重要光

学参量,与水体中有机和无机物质含量直接相关。
由于会阻碍光线在水中传播,常对从微生物和藻类

到鱼类等的生存造成影响。在沿海和内陆水域,有
色溶解有机物、总悬浮颗粒和叶绿素a等构成了主

要的水体成分,水体成分光学特性的差异以及浓度

的变化很大程度上决定了水体表面离水反射率的固

有混合特性。水体自身悬浮物质混合物、水面上的

植被覆盖以及陆地与水体的碎片式交织等造成的复

杂光谱混合现象,常会严重影响水质监测与评价的

精度[139-145]。
湿地具有阻挡洪水、净化水和保持生物多样

性的作用,但农业用地每年向沼泽等湿地排放大

量的悬浮物质,加上雪融季节沙砾和淤泥的流入,
对土壤条件和植被的生长影响显著。此外,水面
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和周边地表的异质结构也降低着遥感应用的精

度[140]。Kameyama等[140]通过现场采集和实验室

观测获取北海道港口泥潭的芦苇和高低浓度浊水

典型端元光谱,并将线性LS丰度估计与浑浊度指

数通过单形体几何性质相联系,得到Landsat
 

TM
影像中的浑浊度指数分布;对浑浊度指数定标后

通过线性回归拟合出浑浊水体的分布图,从而证

实植被受到了水体浑浊度变化的影响。遥感观测

能很好检测泛滥平原在陆地和水体间阶段性地变

化,但由于水体不同光学成分的混合以及径流和

风引起的水成分快速变化,需要采用光谱解混技

术获取各种物质的丰度。Stech等[141]对亚马孙流

域泛滥平原的 MODIS图像进行应用分析,在用

LS法估计得到叶绿素a、可溶解有机物和无机物

颗粒的丰度图后,结合实地采集的少量样本数据

构建空间回归模型插值生成了该区域的水体浑浊

度分布图。在此基础上,Alcantara等[142]结合克里

金插值和对估计的丰度和实测数据的空间回归分

析,发现样本空间自相关性的采用可提升高度复

杂水体浑浊度的估计精度。杨强等[143]将PPI算

法提取的 ASTER图像端元与野外采集的结果进

行水质模型线性回归分析,得到了研究区水体中

镁离子浓度分布,并由浓度的高低变化判断出污

染源头。Burazerovic等[144]在水质评估的研究中,
以不同混合浓度的水类型作为端元,结合FCLS方

法估计丰度;并根据部分实测浓度的样本集,线性

回归出整个图像的浓度分布,能充分地覆盖水的

变化状态。
较浅和缺乏植被的湖泊中,沉积物再悬浮现象

较为频繁,不但会加速水体原生生物被藻类替代,而
且提升了促使光衰减的悬浮颗粒物(SPM)浓度。
水下水生植被能控制水体沉积物的再悬浮并维持物

种多样性。但工农业的发展和水资源的滥用,大幅

减少了水下水生植被的含量,而富营养化湖泊含有

更高浓度的悬浮颗粒、浮游生物和溶解物质,且透明

度很低,许多植物也因此快速消失[145]。如图7所

示,Giardino等[145]基于生物光学模型和对湖泊高光

谱遥感图像的线性解混,先后得到光学深水区域中

SPM、叶绿素a及有色可溶解有机物的浓度,以及光

学浅水区3种底栖基质丰度与水柱高
 

(cH)分布

图。通过对湖泊不同深度区域的SPM 与代表性水

生植被比例的回归分析和实地验证,证实了有根的

大型植物对保持水体清澈度的积极作用及地理差

异性。

图7 深水区的SPM浓度,浅水区的cH浓度和

底栖基质丰度图[145]

Fig 
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4.2.2 海岸水底物质成分估计

高光谱遥感的优势使其能较好地应对如珊瑚

礁、海草床等河口和近海岸的底栖生物生境监测,对
海洋生态环境的保护具有的重要意义。受地理环

境、不同深度水体干扰和生物群落结构特征等影响,
底栖生物生境具有复杂空间动态变化,对监测中的

光谱解混应用提出了要求。Velez-Reyes等[146]和

Ustin[147]利用夏威夷海湾AVIRIS图像研究底栖生

物区域,考虑到深度和水体光学性质的空间变化对

线性解混的影响,将深度等物理参数与实地采集端

元砂砾、珊瑚和海藻的丰度联合反演,得到了移除水

体影响后精度改善的丰度。
海平面急剧上升和海水性质的变化等会对珊

瑚礁造成较大的威胁,高光谱遥感可替代传统费

用高的实地取样调查方式,监测珊瑚礁的健康状

况并对珊瑚礁底层类型进行详细区分。但珊瑚礁

光谱变异性显著,白化和未白化的珊瑚的区分需

要高的空间分辨率,而且水柱和水面对反射率会

造成明显的干扰,经常需要采用非线性解混方法。

Hedley等[148]结合光谱求导和最小二乘解混珊瑚

礁图像,发现在较理想的条件下线性解混可以采

用,而存在非线性效应时可对波段重采样,所得的

丰度会受到珊瑚类型和数量影响。此外,非监督

解混方法ICA[149]和 NMF[150-151]也被用在对海底

覆盖类 型 分 布 的 调 查 上。其 中,Eches等[150]和

Guillaume等[151]将水深和邻域水柱干扰的辐射传

输模型与NMF解混框架结合,同时反演海底典型

物质丰度分布和水深等物理参数,提升了监测的

精度和对噪声的鲁棒性。
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4.2.3 湖泊和冰雪的覆盖变化检测

在监测湖泊和冰雪覆盖变化的遥感应用中也离

不开光谱解混技术。随着天然湿地湖泊的减少,小
池塘为干旱地区的野生动物提供了重要的水源和栖

息地,需要通过遥感手段检测水的分布和评估范围。
但这些水池往往小而孤立,受到混合像元的影响,它
们往 往 要 在 亚 像 元 尺 度 才 能 识 别 出 来[152-153]。

Jarchow等[153]利用匹配滤波的方法,关注水体端元

及丰度从干旱区Landsat图像中的线性解混估计,
结果表明水覆盖范围与实际地表水面相似,可适用

于湿度低的干旱区域。山区的融冰径流是世界上许

多地区最重要的水源之一,冰川和季节性积雪能提

供春季或夏季的用水,冰雪覆盖情况也对气象和水

文预测非常重要[154]。随着温室效应使冰川不断紧

缩,开展复杂山脉地形的冰雪遥感观测变得非常重

要。积雪覆盖在其他物质上,根据覆盖度的不同和

积雪自身异质性,图像像元中经常是积雪与背景物

质的混合光谱[155]。Cortés等[154]采用线性LS解混

方法处理Landsat图像,估计雪、植被和裸露的岩石

的覆盖丰度,在多数冰川前沿发现了显著的面积减

少趋势。最近,Masson等[155]结合 VCA算法与连

续时间序列的积雪区域 MODIS图像中雪背景物质

的相似性提取积雪端元,进而使FCLS估计的积雪

覆盖丰度更贴近标定的高分辨率参考数据。

4.3 城市环境

4.3.1 不透水面提取与城市发展监测

  加速的全球城市化在带来人口和经济增长的同

时,也产生了一系列社会和环境问题。在复杂的城

市扩张时空变化过程中,越来越多如植被和裸土等

其他土地覆盖类型,转变为建筑物屋顶、沥青道路、
高速公路、停车场和人行道等不透水层。不透水层

的增加不仅指示着城市的发展状态,而且影响着城

市气候和生态环境变化。特别在发展中国家,城市

化缺乏合理规划引起的环境恶化将严重影响可持续

发展。不透水层建筑材料的老化和变质,以及多种

地表类型间的转换等使城市在本质上是高度异质

的,在这种背景下开展城市遥感观测需要光谱解混

技术[156-160],而考虑光谱变异性的 MESMA等方法

也较为常用。

Michishita等[156]利用 MESMA解混南昌及周

边城市20年间5个时间序列的Landsat图像,将得

到的地物丰度分布与社会经济统计数据结合分析,
揭示了城市开发与人口及第二、三产业间的正相关

性,以 及 不 同 城 市 城 市 化 机 制 的 差 异 性。Dutta
等[157]同样对发展中国家的城市德拉敦10年间多时

相Landsat图像线性解混,根据城市建筑和植被比

例 的 增 减 分 析 了 城 市 化 对 绿 化 和 环 境 的 影 响。

Demarchi等[158]用 MESMA解混城市及郊区复杂

场景的高光谱图像,生成如图8所示的4种地物端

元丰度分布,较低的不透水面与其他地物的混淆误

差说明了高光谱数据对城市土地覆盖测绘和解混的

改善作用。

Yang等[159-161]在对城市高分影像不透水面提

取的过程中考虑了树冠和阴影对线性解混的严重影

响,将有无阴影区域区分和树冠模糊度消除等方法

与线性解混结合,有效地降低了对城市不透水面的

低估,为监测城市及周边森林水文环境提供了更有

效的帮助。Feng等[162]分析对比了如N-FINDR和

PPI等传统解混方法与采用不同约束的NMF方法

在城市不透水面解混上的效果,NMF方法不但能

超过传统方法达到高于85%的不透水面分类精度,
而且更适用于端元未知的情形。

图8 城市数据解混结果[158]。(a)原始图像;(b)灰色表面丰度;(c)红色表面丰度;(d)植被丰度;(e)裸土丰度
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  热岛现象对于研究城市的气候变化较为重要,

Deng等[163]将Landsat图像中代表性的黑暗、明亮不

透水表面和潮湿、干燥土壤的热响应,与从高分图像

IKONOS中以FCLS求得的丰度结合起来反演米级

1600004-14



综  述 第58卷
 

第16期/2021年8月/激光与光电子学进展

的城市地表温度,基于丰度的热混合模型在缓解低反

射率地表混淆的同时,生成更真实的地表温度分布

图。Meganem等[164]则考虑到城市复杂的三维结构

所引起的显著多次散射非线性混合效应,基于线性二

次模型扩展NMF,并给出四种不同的优化策略用于

高光谱遥感图像解混,具有较好的精度和延展性。

4.3.2 其他应用

光谱解混在污染气体、油气泄漏检测等人类活动

的其他方面也体现了较高的技术价值。甘玉泉[165]通

过线性解混提取雾端元和丰度,去除雾端元后再归一

化调整其他有效地物丰度,保留了更多的低频背景信

息而更接近于真实的情况。Addabbo等[166]利用ICA
绘制了污染气体二氧化硫的垂直高度变化,提供了重

要的空气质量参考资料。孙晴晴[167]采用N-FINDR
和半约束LS方法提取遥感图像中海面油和水端元并

估计丰度,实现了对海面原油溢油量的定量分析。

Soydan等[168]将MVSA方法应用于可能会影响地球

表面化学和矿物组成的油气微渗漏的遥感探测中,能
全面评估油气微渗透制图并为勘探研究提供指导。

4.4 矿物地表与行星

不同的矿物和岩石物理化学性质的变化,在可

见光近红外和短波红外光谱区间表现出明确的吸收

和反射特征,通过分析处理Hyperion等高光谱遥感

图像,可有效地提取这些矿物狭窄的诊断性特征,从
而为矿物勘探等用途提供依据。复杂矿物在高光谱

遥感图像呈现的混合像元经过光谱解混,能使埋藏

的矿石和地质结构被准确识别,完成精细的矿物制

图。Magendran等[169]利用PPI方法对矿物覆盖地

区的Hyperion图像线性解混绘制出铁矿石丰度图,
结合丰度和光谱特征进一步划分出不同品级的铁矿

石分布,揭示了对应的铁矿石比例和杂质变化。

Ayoobi等[170]采用匹配滤波等不同方法解混斑岩铜

矿Hyperion图像,成功绘制出斑岩矿床蚀变系统中

的绢云母矿丰度分布,并排除具有不可靠丰度矿物

的样本。喀斯特地貌在过去数十年受到较为严重的

土壤侵蚀,存在荒漠化问题。植被和基岩覆盖率是

表征喀斯特石漠化程度和地表性状的重要生态指

标。Zhang等[171]利用光谱解混提取Hyperion图像

中土壤、岩石和植被的丰度,根据由丰度得到的指标

综合分析研究区,绘制出与地标真实接近的岩石荒

漠化图,对岩溶的监测和评价具有重要作用。
在行星遥感探测的任务中,获取行星表面矿物的

类型、分布与理化特性等,有助于理解行星历史和空

间演化过程,也对外星移民和资源开采等未来可能的

宇宙探测活动的意义重要。但轨道数据量大、图像空

间分辨低等阻碍着提取精细的行星表面物质信息。
光谱解混为行星表面的矿物组分、含量和颗粒大小的

获取提供了可行的途径[172-175]。Parente等[172]在对火

星探测的高光谱遥感图像解析中,如图9所示,采用

端元平滑约束的NMF方法从聚类生成的各子区域

图像中提取局部端元,经过筛选后得到近似实际参考

的候选端元集。Zambon等[173]通过线性光谱解混推

算灶神星小行星上各矿物的含量,并在辉石、斜长石

和橄榄石混合物实验中得到验证,在灶神星已知的闪

长岩含量相对较高的地区能发现超过一半的闪长岩。
月球作为地球唯一的天然卫星,对地球气候环境的变

化也有相当的影响,提取月表矿物的丰度能为月球的

登入、资源的估算和月表的演化历史等太空探索内容

服务。林红磊等[174]结合辐射传输 Hapke模型对采

集数据的单次散射反照率转换结果,以及稀疏解混算

法SUnSAL,成功地实现了对玉兔号光谱数据中矿物

丰度的反演和粒径分布曲线的绘制。Yin等[175]利用

稀疏表示和考虑端元束的LS回归方法解混嫦娥1号

光谱图像,也准确估计出月表矿物的丰度分布。

图9 火星遥感图像解混[172]。(a)
 

原始图像;(b)
 

选择的端元光谱
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5 光谱解混的室内级应用

在室内级的小尺度现代应用中,光谱解混的价

值可体现在医疗荧光成像中的药物分子与细胞蛋白

的成分分析与疾病诊断、拉曼显微图像的脑瘤及其

他组织形态评估等方面,也可用于分析食品的营养

成分含量与品质,并对不同化学物质材料和颜料色

素的组成进行识别等。目前,这些室内级应用中所

采用的光谱解混技术,大都来自遥感光谱成像和应

用等复杂问题研究中的已有理论和方法。

5.1 医学分析

荧光散射光学断层扫描和荧光多光谱成像以其

成本低、易于使用等优势,在医疗诊断、跟踪药物的

传输和吸收代谢过程及临床等医学领域中得到广泛

使用。例如,向患者体内注射荧光化合物标记后,会
与靶向肿瘤特异性结合,从而使研究人员能够检测

和定位病人体内的癌细胞。在血红蛋白组织和其他

化合物对较低波长信号强吸收的作用下,标记物一

般会在组织吸收较低的近红外光谱域进行最佳激

发,癌细胞便可通过测量标记发出的荧光信号定位。
然而,生物组织具有高度的光散射和自荧光特点,加
上体内外光谱差异和多目标荧光的交叠,以及随着

组织介质厚度的增加,荧光信号的光传播呈指数衰

减等因素的作用,常会产生显著的光谱混合现象,导
致标记物的错误定位[176-181]。

为在基于荧光成像的医学分析中克服混合像元

问题和去除自荧光的影响,Nadrigny等[176]利用无

约束LS法估计预定义荧光蛋白的丰度,有效表达

了光谱重叠荧光蛋白在单分泌细胞器的自发荧光。

Montcuquet等[177]则提出稀疏正则化的NMF方法

来检测空间稀疏的特异性荧光并消除自荧光干扰。
如图10所示,在白鼠体内实验中比其他方法表现出

更强的鲁棒性和精度,能有效地进行肿瘤定位和大

小分析。Zhao等[178]将目标背景分离的增强处理与

LS解混方法结合起来,成功从背景自荧光中分离出

多个重叠的目标荧光AF488和AF594,获得了理想

的效果。核酸的肺部输送可用于治疗如纤维化、癌
症和感染等肺部疾病,肺给药治疗性RNA具有较

高的肺滞留率和减少全身副作用等优点[179]。基于

此,Geyer等[179]通过线性解混清楚检测出 AF750
荧光信号,并与食物来源的自荧光明确区分,同时也

观察到了荧光试剂在肾脏和膀胱的排泄过程。Liu
等[180]将ICA方法用在荧光成像和药物动力学的研

究中,定量反演出在不同的时间点,特定功能结构中

药物浓度的变化。Ran等[181]在阿兹海默症荧光蛋

白分析中,通过线性解混区分自荧光、束缚和自由探

针荧光在白鼠体内的分布,能为疾病发展过程中组

织的变化提供依据。Cheng等[182]通过线性LS方

法解混多个重叠的荧光团信号,对活细胞内的蛋白

分子的氧化还原变化进行了有效的监控。

图10 荧光图像解混[177]。(a)
 

自荧光采集与特定标记混合的原始数据;(b)
 

稀疏正则NMF解混结果
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  拉曼显微光谱成像在生物和医学领域也有广泛

的应用,图像每个像元的光谱特征都包含与诊断相

关的大量生化信息,可提供亚细胞级无标签方式的

分子对比,服务于临床组织和细胞诊断。拉曼光谱

也可以检测未加工、未干燥的组织切片,而不需要任

何染色、洗涤或干燥过程[183-186]。例如,脑瘤的诊断

可参考脂质含量和组成的变化,以及细胞核的大小、
数目和分布的变化等信息。为在对正常脑组织造成

最小伤害的情况下完全切除肿瘤,结合探针和拉曼

成像可无标签描绘出肿瘤边缘。Bergner等[184-185]

采用N-FINDR、VCA和非负LS方法解混非干脑

瘤组织的拉曼显微光谱图像以进行形态学分析,准
确揭示出胆固醇、核酸、胡萝卜素和蛋白质等物质的

丰度分布,为恶性肿瘤的评估提供定量的生化参数

数据。Lobanova等[186]结合奇异值分解和NMF方

法,对大尺度人类粥样硬化主动脉组织的拉曼高光
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谱图像进行解混分析,在精确量化高低浓缩化合物

的生化成分和识别出病变组织的同时,大幅缩短了

计算时间。
在医学分析的其他方面,Du等[187]用ICA解混

高光谱医学图像实现了对癌症的筛选;Lopes等[188]

以 MVSA方法解混药品高光谱图像,在没有关于样

品先验知识的情况下,开展了假冒药品检测与成分

的确定;针对多光谱层析光声成像数据的解混问题,

Tzoumas等[189]和Ding等[190]通过仿真和真实实验

分别研究了正交子空间投影和非负约束LS等方

法,在分解吸收组织中分子药物和背景等方面的实

际应用潜力和改进措施。
 

5.2 食品检测与材料识别

食品质量控制领域中,利用高光谱图像可反映

食品中水分和脂肪含量等化学成分,并且根据光谱

的变化评估食品腐败程度和检测产品缺陷。例如,
鱼片中的血液会产生红色斑点和泛红色,而血液量

和分布是衡量鱼肉质量的主要参数之一。在储存过

程中,血液作为脂质氧化的催化剂,吸收光谱会随血

液的氧化状态而变化。当鱼被宰杀和切片后,活鱼

血液中原本有氧和脱氧的血红蛋白,会逐渐氧化成

高铁血红蛋白。因此,根据血红蛋白状态的吸收光

谱可 估 算 鱼 片 高 光 谱 图 像 中 的 血 液 浓 度[191]。

Skjelvareid等[191]利用非负约束的LS方法估计预

先选择或测得的有氧、脱氧和高铁血红蛋白以及水

和肌肉端元的丰度。然后,结合含不同血液浓度的

均匀鳕鱼肉样本测量实验,以指数函数拟合出丰度

和高铁血红蛋白含量间的关系,得到如图11所示的

鱼片血液浓度分布图,从而可服务于鱼片的自动质

量分级和加工。另外,Collewet等[192]将空间正则

最小二乘优化方法用在含有多种组织结构的核磁共

振图像的量化分析中,检验糕点食品的成分。图像

中往往有些目标的结构太小或太薄,加上较低的空

间分辨率影响,产生如糊状物和气体的混合以及脂

肪和气体的混合等。经过线性解混,糕点的脂肪、糊
状物和气体三种成分比例被清晰地展现出来。

图11 鱼肉高光谱图像解混[191]。(a)原始数据;(b)血液浓度解混结果
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  此外,在材料科学、物理和化学实验中,许多光

谱响应可以被描述为多个成分端元光谱的线性混合

叠加结果。例如,这些端元可以是拉曼和高光谱成

像中的光学光谱、质谱、电子显微镜的能量损失谱

等。丰度则对应如化学物质的浓度和相位等端元光

谱权重[193]。Kannan等[193]将矩阵分解框架中的主

成分分析和稀疏与平滑正则 NMF方法,用到材料

分析领域的不同实际问题中,提供更有意义和可解

释的解混结果。植物细胞壁是一种基于纤维素的纳

米复合材料,嵌入在聚碳酸酯和芳香族聚合物基质

中,其化学和结构性质取决于物种、年龄和环境条件

等因素,也往往含有重叠的多个组分[194]。拉曼成

像可在微尺度上以非破坏性的方式揭示植物组织的

组成,其中需要用到光谱解混技术。如图12所示,

Prats-Mateu等[194]对比分析了VCA和NMF等方

法对树茎拉曼图像的解混效果,提取出细胞壁和胞

腔等组织端元的丰度比例。解混结果正确地描述出

植物的异质结构,并可视化细胞壁组成和结构的细

微变化,适用于植物细胞的识别和分类。
艺术品的保存或历史分析要求对所使用的材料

及其随后的变化有深入了解。高光谱成像能容易获

取材料表面各种化学物质的详尽光谱信息,为识别

绘画艺术品的颜料及修复提供了具有保护作用的非

接触途径。在高光谱色素识别过程中需要通过光谱

解混确定各颜料成分的分布,以及某颜料是否和艺

术品画布等其他材料混合。Grabowski等[195]参考

通用颜料库,采用SISAL方法对带有不同颜料的画

布样本数据解混并分类,能正确地识别色素和区分
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图12 云杉树茎拉曼图像解混[194]。(a)
 

原始数据;(b)
 

VCA和NMF解混结果
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相似颜色和相似元素组成的颜料。另外,Zhang
等[196]最近利用 NMF方法提取混合的多波段入侵

光纤信号的不同纯频谱,提高了光纤预警系统在复

杂周边环境下的识别精度。

6 问题及展望

面向多物质异质混合光谱的亚像元级分解与精

细信息的提取,且以多光谱特别是高光谱图像为数

据支撑,光谱解混的基础方法和应用研究历经了数

十年的探索和发展,相关研究成果已形成独特而统

一的框架。既从辐射传输理论到线性与非线性混合

数学模型的构建,也从几何投影到机器学习等先进

技术驱动的优化,光谱解混理论和方法的研究紧密

围绕着精度和效率两个主题。其中,深挖图像的稀

疏和空间等结构特性是提升实际解混效果的重要途

径,而多种约束及参数的合理配置与计算更是生成

精确解混结果的必备要素。另一方面,由植被、水体

和城市等复杂地表场景到外星表面的遥感应用,再
由遥感到室内级的医学、食品和材料分析等应用,光
谱解混能在不同尺度上满足各学科领域对精细化数

据分析和定量化应用的需求。然而,光谱解混这两

方面发展历程中也尚存较多不足,需要后续深入

改进。
光谱解混理论和方法的研究中可重点关注:

1)
 

非线性光谱混合机制更完善的数理表达以及复

杂模型的高效求解。相比线性解混,非线性解混采

用的模型种类繁多,虽能在不同程度上解释部分非

线性贡献,但它们在数理形式和适用场景上的局限

性,依然会产生对非线性效应的误解释和过拟合等

问题。因此,完善和提升非线性混合模型的泛化性

和准确性,并同时解决计算过程中如共线性等难题

实现高效高精度求解,将是解混研究的重要方向。

2)
 

解混中光谱变异性问题的深入探究。在光照等

观测条件和物质自身的结构异质性等因素影响下,
以同物异谱或同谱异物为表象的光谱变异性在实际

观测图像中较为普遍,并类似于非线性混合效应,会
对解混精确性造成直接的干扰。在混合模型中融入

光谱变异性和采用数据流形和统计描述,是削弱其

影响的有效方法,而从理论上区分光谱变异性与非

线性混合效应的差异和联系,有望在解混中同时处

理好这两个难点。3)
 

解混约束优化问题的智能式

求解。解混算法往往需处理好含有多种约束和庞大

参数规模的复杂优化问题,这在非线性解混中尤为

突出。如图卷积神经网络等人工智能与机器学习

的最新代表成果,有望被用于提升解混的精确度。

4)
 

多源数据融合的解混,以及提升解混性能定量评

价可靠性的虚拟仿真场景观测数据的渲染生成等前

沿方向,将是未来解混研究的重点,而国内的相关工

作有待进一步跟进和补充。5)
 

解混的理论方法研

究不仅应紧密联系实际的应用需求,而且可与实际

的传感器硬件特性相关联,实现如星载实时解混等

高新技术。
光谱解混的应用需建立与理论方法的协同发

展,具体包括:1)
 

应用中高光谱数据和先进解混算

法的推广使用。目前许多实际应用中采用的是多光

谱数据,虽然数据获取渠道比高光谱数据更广,但也

较大限制到了光谱解混性能的发挥。此外,虽然存

在大量的先进解混方法,但应用中最常用的依然是

N-FINDR或VCA端元提取以及约束LS丰度估计

等类似的经典方法。需要促进最新的解混技术研究

成果,尤其是非线性解混与如水体监测等复杂应用

问题的关联。2)
 

解混对特定应用领域先验知识的

利用。不同的应用领域背景和对解混需求的差异,
要求解混方法能与实际问题相结合,并通过相应的

1600004-18



综  述 第58卷
 

第16期/2021年8月/激光与光电子学进展

改进取得最佳的效果。3)
 

解混结果的评估验证及

其与应用领域中物理参数回归关系的优化改进。更

多地结合实地测量、虚拟仿真数据等多重手段合理

评定解混结果的精确性,可更好地保证应用效果的

可靠性。此外,以人工智能方法替代传统线性回归,
学习解混结果与应用领域中物理参数的内在关系也

较为重要。4)
 

解混专业商用软件的开发与推广。
许多应用领域的技术人员常用如ENVI等商用软件

中的解混模块处理数据,但其集成的解混算法有限

且较难满足现代智能化需求。开发专门面向解混并

能集成最新技术成果的国产专业软件具有相当的必

要性。5)
 

开拓新的解混应用方向。

7 结束语

光谱解混技术具有丰富的科学内涵,在不同领

域中的成功应用更体现其对于国民生产建设和科学

研究等的重要现实意义。本文分别从国内外光谱解

混在技术和应用两个方面的研究历程出发,首先介

绍了常见的线性与非线性混合模型,并对基于几何、
正则优化和统计机器学习原理的三类解混方法的发

展状况进行了总结。然后,依次分析了光谱解混在

改进其他技术性能、服务各类现实遥感和室内级应

用时,对数据的精细信息提取与定量化分析所起到

的重要推动作用。最后,对光谱解混理论方法和应

用研究中的不足,以及将来有潜力的发展方向进行

了探讨。从最初只针对遥感图像处理中的特定问

题,光谱解混正逐步发展和衍生出独特的新内容,可
有力提升光谱数据处理的精确与高效性。

长江入海口等典型的河口海岸水质遥感观测

中,以悬浮泥沙为代表的水体成分区域性和季节性

时空演变是相关定量研究的难点。而不同深度水体

成分呈现出的强烈非线性混合本质光学特点,使非

线性解混前沿的理论和方法研究,与水体定量遥感

应用自然地紧密关联,将是下一步重要的研究方向。
其中,结合水体光学辐射传输方程,构建相适应的简

化而实用的非线性光谱混合模型,并设计高效的约

束优化算法,将有望解混得到各水体要素更准确的

光谱特征和分布比例。在此基础上,可通过最新的

深度学习技术克服传统经验方法的缺陷,建立水体

反射光谱特征与水体要素物理浓度间更真实的反演

模式,满足水体生态环境保护和资源开发利用等高

精度的现代需求。
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