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摘要　单形体体积生长算法（ＳＧＡ）是一种比较有效的高光谱图像端元提取算法。为了解决多次顺序计算单形体

体积所造成的高计算复杂度的问题，基于高维空间单形体体积计算公式实现ＳＧＡ（ＮＳＧＡ），推导出两种 ＮＳＧＡ的

快速实现算法：基于矩阵三角分解的 ＮＳＧＡ算法（ＦＮＳＧＡＣＦ）和基于分块矩阵行列式的 ＮＳＧＡ算法（ＦＮＳＧＡ）。

ＦＮＳＧＡＣＦ主要利用改进Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法，将单形体体积的计算转化为矩阵的三角分解，从而降低了计算复杂

度，提高了算法的效率。ＦＮＳＧＡ引入分块矩阵的思想来简化矩阵行列式的计算，很大程度降低了计算的复杂性。

基于仿真实验研究和真实高光谱图像实验研究的结果表明，这两种快速实现算法都在保持ＮＳＧＡ结果的基础上运

行更快，达到了快速实现的目的。
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１　引　　言

高光谱遥感（ＨＲＳ）是一种将目标探测技术与

光谱成像技术相结合的多维地物信息获取技术，可

以同时获取描述地物分布的二维空间信息和描述地

物光谱特征属性的一维光谱信息。随着高光谱成像

技术的发展，高光谱遥感图像已广泛应用于农业、环

境监测、矿产勘察和军事侦察等领域。在一幅高光

谱图像中，由单一地物构成的像素称为“端元”，端元

向量可以作为高光谱图像处理算法的先验知识。受

到地物类型的复杂性和成像系统空间分辨率的限

制，成像瞬时现场通常包含多种地物，因此高光谱遥

感图像多由混合像素构成［１］。线性光谱解混就是在

高光谱图像分类中针对混合像素经常采用的一种方

法，该方法由两个步骤构成：１）端元提取，即提取

“纯”地物的光谱信息；２）用端元的线性组合来表示

混合像素，即混合像素分解。因此，如何有效的进行

端元提取，从而更好的进行混合光谱解混，是高光谱

遥感图像处理的最重要问题之一。

目前，较为常用的端元提取算法可以分为统计

学算法和几何学算法两种类型［２］。前者通常是基于

贝叶斯框架，而后者则是基于凸面几何学理论。凸

面几何学端元提取算法可以分为两类：１）纯像素假设

算法，如纯像素指数（ＰＰＩ）
［３］、ＮＦＩＮＤＲ

［４］、顶点成分

分析（ＶＣＡ）
［５］和单形体体积生长算法（ＳＧＡ）

［６］等；２）

非纯像素假设算法，如 ＭｉｎｉｍｕｍＶｏｌｕｍｅＥｎｃｌｏｓｉｎｇ

Ｓｉｍｐｌｅｘ
［７］、Ｍｉｎｉｍｕｍ ＶｏｌｕｍｅＳｉｍｐｌｅｘＡｎａｌｙｓｉｓ

［８］和

ＩｔｅｒａｔｅｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＥｎｄｍｅｍｂｅｒｓ等。其中，基于纯像

素的几何学算法在端元提取中应用比较广泛。

随着地物识别、生态监测等方面应用的实际需

要不断加深，从高光谱图像中快速提取端元变得十

分必要。ＮＦＩＮＤＲ和ＳＧＡ算法都需要多次重复计

算单形体体积，计算复杂度比较高。为了降低时间

和计算复杂度，国内外学者提出了一些快速实现算

法，比如文献［９］提出了三种简化单形体体积计算的

快速ＮＦＩＮＤＲ算法，文献［１０］提出了利用格莱姆行

列式简化计算的快速端元提取算法（ＦＧＤＡ），文献

［１１］提出了利用ＧＰＵ的并行实现来加快ＮＦＩＮＤＲ

算法的运算速度，文献［１２］利用新距离公式代替体积

计算来快速实现ＳＧＡ和ＮＦＩＮＤＲ算法等，国内外学

者对快速端元提取算法的研究逐渐深入。

由于原始ＳＧＡ必须对高光谱数据进行降维，文

献［１３］提出了不需降维的高维单形体体积计算公

式，但是在体积计算过程中仍涉及到大量的运算。

如果高光谱数据量很大，那么计算时间也会随之增

加，算法的效率就会降低。针对该问题，文献［１４］中

基于高维空间单形体体积计算公式实现 ＳＧＡ

（ＮＳＧＡ）的基础上提出了一种利用三角分解代替直

接体积计算的端元提取算法（ＳＶＡＴＦＣＦ）。与传

统的ＳＧＡ相比，ＳＶＡＴＦＣＦ既不需要对原始高光

谱数据进行降维预处理，也不需要进行重复的体积

计算，只需最后一次性获取所需全部端元再进行体

积计算。因此，ＳＶＡＴＦＣＦ在一定程度上减小了运

算量，缩短了算法运行时间。但是ＳＶＡＴＦＣＦ在求

解对角元素的过程中必须进行开平方的运算，增大

了计算量，因此本文提出基于改进的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解

的端元提取算法（ＦＮＳＧＡＣＦ）。

此外，本文还提出了一种基于分块矩阵行列式

的ＮＳＧＡ算法（ＦＮＳＧＡ），该算法主要采用分块矩

阵的方法来简化矩阵行列式的运算，从而减小时间

及运算复杂度。

２　单形体体积计算

一幅高光谱遥感图像的所有像素，处于由狆个

端元确定的狆－１维的光谱特征空间中以端元为顶

点的凸面单形体内，且由端元作为顶点所构成的单

形体的体积大于其他任意的像素所构造的单形体体

积。因此，高光谱遥感图像的端元提取就是求得满

足特征空间中单形体体积最大的一组端元，即

｛犲１，犲２，…，犲狆｝＝ａｒｇ｛ ｍａｘ
｛狓
１
，狓
２
，…，狓

狆
｝
［犞（狓１，狓２，…，狓狆）］｝，

（１）

式中 ｍａｘ
｛狓
１
，狓
２
，…，狓

狆
｝
［犞（狓１，狓２，…，狓狆）］指光谱特征空间中

构成单形体体积最大的一组端元。狆 个像素犲１，

犲２，…，犲狆 张成的单形体体积计算公式可以表示为

犈＝
１ １ … １

犲１ 犲２ … 犲
［ ］

狆

， （２）

犞（犲１，犲２，…，犲狆）＝

ｄｅｔ
１ １ … １

犲１ 犲２ … 犲
［ ］

狆

（狆－１）！
，（３）

式中［犲１，犲２，…，犲狆］为犔×狆的端元矩阵，犲犻表征第犻

个端元的犔 维列向量，犞 是由犲１，犲２，…，犲狆 这狆 个

端元所构成的单形体的体积。在（３）式的单形体体

积计算中，由于涉及到求解矩阵行列式的运算，故要

求犈必须为方阵，这样向量犲犻的维数必须为狆－１，

但原始的高光谱数据往往不满足这个条件，因此需

要根据估算的端元个数利用最小噪声分离变换

（ＭＮＦ）或者主成分分析（ＰＣＡ）等方法对原始数据

进行降维预处理，这就会导致某些小目标可能被忽
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略，从而降低端元提取的精度。

为了克服上述体积计算受数据维数限制的缺

陷，文献［１３］提出了一种改进的高维空间单形体体

积公式。令犃狆－１＝［犲２－犲１，犲３－犲１，…，犲狆－犲１］，此

时狆个像素犲１，犲２，…，犲狆 构成的凸面单形体体积公

式为

犞（犲１，犲２，…犲狆）＝
１

（狆－１）！
ｄｅｔ（犃Ｔ狆－１犃狆－１槡 ）．

（４）

　　显然，犃
Ｔ
犻犃犻（犻＝１，…，狆－１）一定为方阵，所以

（４）式适用于任何维数的高光谱数据。因此，可以直

接将（４）式应用于ＳＧＡ中，这样可以在体积计算中

直接求得行列式值，而不需要把原始数据的维数从

犔维降到狆－１维，避免了原始ＳＧＡ算法中因数据

降维带来的可能丢失小目标的缺陷，本文将这种改

进的单形体体积算法命名为ＮＳＧＡ。

３　端元提取算法的快速实现

３．１　基于改进犆犺狅犾犲狊犽狔分解的犉犖犛犌犃犆犉

改进的矩阵Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解公式为犃＝犔犇犔
Ｔ，

其中犃是非奇异的对称矩阵，犔是单位下三角矩阵，

犇 是对角均为正数的对角矩阵，这种分解称为

犔犇犔Ｔ 分解。矩阵分解公式如下：

狌犽 ＝犱犽犾犼，犽， （５）

犱犼 ＝狕犼，犼－∑
犼－１

犽＝１

犾犼，犽狌犽， （６）

犾犻，犼 ＝

狕犻，犼－∑
犼－１

犽＝１

犾犻，犽狌犽

犱犼
， （７）

式中犱犼为矩阵犇的对角线元素，犾犻，犼和狕犻，犼为矩阵犔

和犣中第犻行第犼列的元素。令α犻 ＝犲犻－犲０，犻＝１，

２，…，狆－１，犃狆－１＝［犲１－犲０，犲２－犲０，…，犲狆－１－犲０］＝

［α１，α２，…，α狆－１］，则

犣＝犃
Ｔ
狆－１犃狆－１ ＝

‖α１‖
２
α１·α２ … α１·α狆－１

α２·α１ ‖α２‖
２ … α２·α狆－１

  

α狆－１·α１ α狆－１·α２ … ‖α狆－１‖

熿

燀

燄

燅
２

．（８）

根据犔犇犔Ｔ 分解对矩阵犣进行分解，即犣＝犔犇犔Ｔ，

实际计算时将犇的对角元素存储在犔 的相应的对

角位置上。故单形体体积可以表示为

犞＝
１

狆－１
ｄｅｔ（犣）１／２

＝
１

狆－１
ｄｅｔ（犔犇犔Ｔ）１／２

＝

１

狆－１
犱１ · 犱２ ·…· 犱狆－１ ． （９）

　　此时求单形体体积最大值的过程实际就转化为

寻找矩阵犔中的对角元素犱犻（犻＝１，２，…，狆－１）的

模值 最 大 的过 程，因此 改进 的端 元 提 取 算 法

ＦＮＳＧＡＣＦ的实现过程可以简单表示为犻＝１时，寻

找满足犱１ 最大的像素作为端元犲１；犻＝２时，寻找满

足犱２ 最大的像素作为端元犲２；依次循环，直至犻＝

狆－１时，寻找满足犱狆－１最大的像素作为端元犲狆－１。

ＦＮＳＧＡＣＦ算法具体实现过程如下：

１）初始化

① 高光谱图像原始数据像素矩阵为犡＝［狓１，

狓２，…，狓犖］，其中犖 为原始图像数据中总像素数，利

用虚拟维度（ＶＤ）
［１５］产生所需提取的端元数目狆。

② 在图像中寻找模值最大的像素作为第一个

目标端元犲０，即

犲０ ＝ａｒｇ［ｍａｘ（‖狓狀‖）］，　狀＝１，２，…，犖．（１０）

　　③ 继续在图像中寻找距离犲０ 最远的像素作为

第二个目标端元犲１，即

犱１狀 ＝ ‖狓狀－犲０‖
２， （１１）

犲１ ＝ａｒｇ［ｍａｘ
狓狀

（犱１狀）］， （１２）

犻犱（１）＝ａｒｇ［ｍａｘ
狀

（犱１狀）］， （１３）

式中犱１狀 为原始数据中每个像素与第一个目标端元

犲０ 的距离。

２）循环过程

①狋≥１时，令α狋＝犲狋－犲０。根据（７）式可以得到

犾狋狀 ＝

珘狓狀·α狋－∑
狋－１

犽＝１

犾犽狀犱
犽
犻犱（犽）犾

犽
犻犱（狋）

犱狋犻犱（狋）
， （１４）

式中珘狓狀＝狓狀－犲０（狀＝１，２，…，犖），犾
犽
犻犱（狋）为所求矩阵对

角元素犱狋犻犱（狋）前面的元素，如求犱３，则相当于犾３，１，

犾３，２，在 Ｍａｔｌａｂ程序中，犾
狋
狀 对应犾犻，犼，犱

狋
犻犱（狋）对应犱犼。之

后根据（６）式计算得

犱狋＋１狀 ＝犱
狋
狀－犾

狋
狀犱
狋
犻犱（狋）犾

狋
狀． （１５）

　　② 选取使得犱
狋＋１
狀 的值最大的像素作为目标端

元犲狋＋１，即

犲狋＋１ ＝ａｒｇ［ｍａｘ
狓狀

（犱狋＋１狀 ）］， （１６）

犻犱（狋＋１）＝ａｒｇ［ｍａｘ
狀

（犱狋＋１狀 ）］． （１７）

　　③ 若狋＜狆－２，狋＝狋＋１，转至步骤 ①，否则循

环终止，最终得到目标端元｛犲０，犲１，…，犲狆－１｝。

３．２　基于分块矩阵行列式计算的犉犖犛犌犃

接下来介绍另一种对 ＮＳＧＡ的快速实现算法

ＦＮＳＧＡ，该算法主要利用分块矩阵的思想来简化矩阵

行列式的运算，降低运算复杂度减少算法运行时间。
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若犃是非奇异矩阵，则利用分块思想求解矩阵

行列式的公式如下：

犃＝
犃１１ 犃１２

犃２１ 犃
［ ］

２２

， （１８）

ｄｅｔ
犃１１ 犃１２

犃２１ 犃
［ ］

２２

＝ｄｅｔ犃［ ］１１ ·ｄｅｔ犃２２－犃２１犃
－１
１１犃［ ］１２ ．

（１９）

　　在ＳＧＡ的循环过程中，每增加一个像素狉犼，构

造矩阵犃犻－１＝［犲２－犲１，…，犲犻－１－犲１］及犃犻＝［犃犻－１　

狉犼－犲１］，则可以得到

犃Ｔ犻犃犻 ＝
犃Ｔ犻－１犃犻－１ 犃Ｔ犻－１（狉犼－犲１）

（狉犼－犲１）
Ｔ犃犻－１ （狉犼－犲１）

Ｔ（狉犼－犲１
［ ］）．

（２０）

将（２０）式代入（１９）式，结果如下：

ｄｅｔ犃Ｔ犻犃［ ］犻 ＝ｄｅｔ犃
Ｔ
犻－１犃犻－［ ］１ ｄｅｔ （狉犼－犲１）

Ｔ（狉犼－犲１）－（狉犼－犲１）
Ｔ犃犻－１（犃

Ｔ
犻－１犃犻－１）

－１犃Ｔ犻－１（狉犼－犲１［ ］）．（２１）

　　在（２１）式中，ｄｅｔ［犃
Ｔ
犻犃犻］可以利用犻－１次的循

环结果直接得到，因此可以比较快速得到最大单形

体体积值，从而获取所需目标端元。显然，采用分块

思想的快速实现算法ＦＮＳＧＡ在一定程度上减小了

运算量，缩短了计算时间，提高了端元提取的效率。

４　实验部分

４．１　仿真分析

本文中，仿真数据由 ＵＳＧＳ光谱库得到的１０

种已知端元光谱及其对应的丰度分布人工合成［１６］。

本次仿真实验共包括４组：实验１旨在检验两种快

速实现算法ＦＮＳＧＡ及ＦＮＳＧＡＣＦ的效果；实验２

则是为了比较不同信噪比情况下快速实现算法的端

元提取结果；实验３是用来比较各算法效率与提取

的端元数目之间的关系；实验４则是旨在比较各算

法效率与图像大小之间的关系。

仿真实验１：实验中采用的合成数据大小为６４×

６４，结果见表１。由表１可以明显看出，两种快速算法

ＦＮＳＧＡ和ＦＮＳＧＡＣＦ提取的目标端元的光谱角距离

（ＳＡＤ）
［１７］及端元集构成的单形体体积分别与相对应

的原始算法ＮＳＧＡ和ＳＶＡＴＦＣＦ的结果相同，但时

间较原始算法都减少，因此快速实现算法在保留了原

始算法的结果上缩短了时间，达到了快速实现的目

的，且ＦＮＳＧＡＣＦ比ＦＮＳＧＡ的快速实现效果更好。

表１ 不同端元提取算法的运行时间、光谱角距离及

单形体体积大小比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ，ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｕｌａｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｉｍｐｌｅｘｖｏｌｕｍｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｆｏｒｅｎｄｍｅｍｂｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｔｉｍｅ／ｓ Ｖｏｌｕｍｅｏｆｓｉｍｐｌｅｘ ＳＡＤ

ＮＳＧＡ ０．２５ １．８６×１０－４ ０．０４８

ＦＮＳＧＡ ０．１６ １．８６×１０－４ ０．０４８

ＳＶＡＴＦＣＦ ０．１９ １．８５×１０－４ ０．０４８

ＦＮＳＧＡＣＦ ０．１４ １．８５×１０－４ ０．０４８

　　仿真实验２：将高斯噪声附加在实验１的合成

图像中，得到１０ｄＢ～６０ｄＢ之间的６个逐渐增大的

信噪比（ＳＮＲ）的合成图像，用于比较在不同信噪比

的情况下快速实现算法的端元提取效果。图１（ａ）

和（ｂ）分别给出了在信噪比从１０ｄＢ～６０ｄＢ变化的

过程中，各端元提取算法提取的目标端元的光谱角

距离及单形体体积值的大小变化。

图１ 不同信噪比情况下各端元提取算法提取的端元结果

Ｆｉｇ．１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｎｄｍｅｍｂｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｖａｒｉｎｇｗｉｔｈＳＮＲ

　　仿真实验３：实验中采用实验１使用的合成数

据，且图像大小固定为６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，信噪比固

定为３０ｄＢ，端元数目从６～１８依次变化，实验结果

如表２和３所示。表２给出了各算法提取的目标端

元的光谱角距离与端元数目的关系，可以看出，在同

一端元数目情况下两种快速实现算法提取的端元与
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原始算法提取的端元结果一致，并且随着端元数目

的增多，同一种算法提取的目标端元光谱角距离也

随之增大。从表３可以看出快速实现算法ＦＮＳＧＡ

及ＦＮＳＧＡＣＦ都相比原始算法缩短了运行时间，快

速实现算法有效，并且随着提取端元数目的增多，时

间减少的比例增大，快速算法的效果越加明显。

ＦＮＳＧＡＣＦ比ＦＮＳＧＡ的效果更好。

表２ ４种算法提取端元的光谱角距离与端元数目的

关系比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｅｎｄｍｅｍｂｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆ

４ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｅｘｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ

ＮＳＧＡ ＦＮＳＧＡ ＳＶＡＴＦＣＦＦＮＳＧＡＣＦ

６ ０．０３８ ０．０３８ ０．０３８ ０．０３８

９ ０．０４２ ０．０４２ ０．０４２ ０．０４２

１２ ０．０５３ ０．０５３ ０．０５３ ０．０５３

１５ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４

１８ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２

　　仿真实验４：该实验仍采用第二组合成数据。

与实验２不同的是，此次提取端元数目固定为１０，

而图像大小则从６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ到２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ进行变化，实验结果如表４和５所示。表

４给出了各算法提取的目标端元的光谱角距离的值

与图像大小的关系，可以看出，在同一图像大小情况

下两种快速实现算法提取的端元与原始算法提取的

端元结果一致。同时，除了１００ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ之

外，其他情况都是ＮＳＧＡ及其快速算法得到的端元

体积略大于ＳＶＡＴＦＣＦ及其快速算法。表５则说

明了不同端元提取算法的运行时间与图像大小的关

系，可以看出快速实现算法ＦＮＳＧＡ及ＦＮＳＧＡＣＦ

都比原始算法缩短了运行时间，并且随着图像尺寸

的增大，时间减少的比例增大，快速算法的效果更加

明显。

表３ ４种端元提取算法运行时间与端元数目的

关系比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｅｎｄｍｅｍｂｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆ

４ｅｎｄｍｕｍｂｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ ＮＳＧＡ／ｓ ＦＮＳＧＡ／ｓ ＳＶＡＴＦＣＦ／ｓ ＦＮＳＧＡＣＦ／ｓ

６ ０．２３ ０．１３ ０．２８ ０．０９

９ ０．３４ ０．１７ ０．３２ ０．１４

１２ ０．５４ ０．２６ ０．４９ ０．２０

１５ ０．８４ ０．３４ ０．７９ ０．２７

１８ １．２４ ０．４２ １．２０ ０．３１

表４ ４种算法提取的端元的光谱角距离与图像大小的关系比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｉｍａｇｅｓｉｚｅｏｆ４ｅｎｄｍｕｍｂｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ ＮＳＧＡ ＦＮＳＧＡ ＳＶＡＴＦＣＦ ＦＮＳＧＡＣＦ

６４×６４ ０．０４８ ０．０４８ ０．０４８ ０．０４８

１００×１００ ０．０７６ ０．０７６ ０．０７５ ０．０７５

１４４×１４４ ０．０５５ ０．０５５ ０．０５５ ０．０５５

１９６×１９６ ０．０５４ ０．０５４ ０．０５４ ０．０５４

２５６×２５６ ０．０５２ ０．０５２ ０．０５２ ０．０５２

表５ ４种端元提取算法时间与图像大小的关系比较

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｉｍａｇｅｓｉｚｅ

ｏｆ４ｅｎｄｍｕｍｂｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ ＮＳＧＡ／ｓ ＦＮＳＧＡ／ｓ ＳＶＡＴＦＣＦ／ｓ ＦＮＳＧＡＣＦ／ｓ

６４×６４ ０．３８ ０．１９ ０．２１ ０．１６

１００×１００ ０．９８ ０．４４ ０．５６ ０．３８

１４４×１４４ ２．１１ ０．９７ １．５９ ０．７８

１９６×１９６ ４．５０ ２．０９ ３．９３ １．８０

２５６×２５６ ８．６８ ３．６７ ６．４０ ２．８３

１１２８００１５
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４．２　实际数据实验

采用实际数据实验来对本文所提出的算法性能

进行测试，实际数据来自于ＥＮＶＩ上自带的在Ｃｕｐｒｉｔｅ

获取的机载可见／红外成像光谱仪（ＡＶＩＲＩＳ）高光谱

遥感数据，如图２所示。

图２ 实验中用的Ｃｕｐｒｉｔｅ的ＡＶＩＲＩＳ图像场景

Ｆｉｇ．２ ＣｕｐｒｉｔｅＡＶＩＲＩＳｉｍａｇｅｓｃｅｎｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　该数据成像于１９９７年，包含２２４个波段，波长

范围为０．４～２．５μｍ，光谱分辨率为１０ｎｍ，图像大

小为３５０ｐｉｘｅｌ×３５０ｐｉｘｅｌ。Ｃｕｐｒｉｔｅ地区地表多为

裸露矿物，且经过多次地面实际勘测，因此Ｃｕｐｒｉｔｅ

数据多用于验证各种端元提取算法。

在实验前，剔除了由水吸收或低ＳＮＲ产生的坏

波段１～３，１０５～１１５以及１５０～１７０，然后将剩下的

１８９个波段用于算法验证。表６给出了对Ｃｕｐｒｉｔｅ

数据提取不同端元数目时各个算法运行时间的比

较，实验中端元数目从６变化至２２，其他条件保持

不变，可 以 看 出 快 速 实 现 算 法 ＦＮＳＧＡ 及

ＦＮＳＧＡＣＦ都比原始算法缩短了运行时间，验证了

快速实现算法的有效性，并且随着提取端元数目的

增多，时间减少的比例增大，快速算法的效果更好。

表６ Ｃｕｐｒｉｔｅ数据的端元提取算法时间与端元数目的关系比较

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｅｎｄｍｅｍｂｅｒｎｕｍｂｅｒｆｏｒＣｕｐｒｉｔｅｄａｔａ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ ＮＳＧＡ／ｓ ＦＮＳＧＡ／ｓ ＳＶＡＴＦＣＦ／ｓ ＦＮＳＧＡＣＦ／ｓ

６ ２２．１５ ９．５１ ８．３９ ８．２６

１０ ２７．０３ １１．２２ １１．６０ １０．１５

１４ ３３．２８ １４．３１ １３．４９ １１．６４

１８ ４６．０４ １８．８９ １７．６３ １５．６８

２２ ６０．３２ ２２．５３ ２１．９０ １９．４０

５　结　　论

基于ＮＳＧＡ提出了两种快速实现的端元提取

算法：ＦＮＳＧＡＣＦ和 ＦＮＳＧＡ。ＦＮＳＧＡＣＦ利用矩

阵分解中改进的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解的方法，将单形体体

积的计算转化为矩阵的三角分解，减小了计算复杂

度。ＦＮＳＧＡ则在单形体体积公式中行列式求解时

采用分块矩阵的思想，从而大大降低了运算量。实

验部分的结果表明改进的快速实现算法ＦＮＳＧＡ及

ＦＮＳＧＡＣＦ都能有效提取端元，且缩短了算法运行

时间，达到了快速实现的目的。而且，随着提取端元

数目的增多或者图像大小的增大，快速实现算法中

时间减少的比例增大，快速实现的效果更明显。
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