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引 言

高光谱遥感技术具有高光谱分辨率 !可以在获

取空间信息的同时得到比多光谱更为丰富的光谱

信息"但是!由于高光谱传感器的空间分辨率不高!

以及各种地物的复杂影响!传感器所生成的遥感影

像中单个像元中所包含的端元信息并不唯一 !存在

着混合像元的情况" 因此!如何精确地对高光谱进

行解混!对后续地物目标的识别与分类具有直接的

影响"

非负矩阵分解
/0123

4!5可以在光谱信息未知的

前提下!对高光谱混合像元进行非监督解混!受到了

广泛的关注" 稀疏表示就是用尽可能少的非零系数

对原始信号进行表示的过程! 能更好地获取信号中

所包含的主要信息!并且简化信号处理问题的求解"

稀疏正则化
012

解混正是利用了两者的优势!

把两种模型合二为一! 使得新模型变成一种带有一

组稀疏正则化项的非负矩阵分解的新形式"目前!高

光谱稀疏解混算法受到广泛的关注 4.-+5

!其最典型稀

疏效果较好的是
6

,

范数稀疏!但是由于其存在一个

07

难题!求解相当困难"

8')9:;

等 4<5提出了利用
6

!

范数替代
6

,

来进行求解! 这样求解速度加快很多!

但是其稀疏性较差"近来!高钛等人提出基于近似稀

疏约束的
012

算法 4=5

!其算法结果能有效接近
6

,

稀

疏约束的
012

算法! 并且有效解决了
07

问题!提

高了运算效率"

>'?'@$

等人 4!,5提出了多层
012

高光

谱解混算法! 该算法提出了一种非负矩阵多层分解

的新思路!对高光谱解混分解进行了较大的改进"这

两种算法对
012

算法都有很大的改进!但是并没有

把近似稀疏与多层次分解问题综合的考虑进来"

为了提高
012

稀疏算法的性能! 减少
012

算

法解的空间!文中对近似稀疏约束
012

算法进行了

改进!提出了一种基于近似稀疏正则化多层
012

算

法" 最后通过仿真实验和实际数据来证明该算法的

精度"

"

近似稀疏约束多层
#$%

高光谱解混

大部分的基于稀疏正则化
012

算法是把一个

非负矩阵
!

近似地分解成另外两个非负矩阵
" /

基

矩阵
A

与矩阵
#/

系数矩阵
A

的乘积的形式" 分解结果

中具有稀疏特性的是系数矩阵
$

! 而基矩阵
%

一般

不具有稀疏特性" 但是在
8$(BC(D$

等人发表的多层

012

的算法 4!!5中 !其中每一层矩阵分解结果中 !矩

阵都有可能是稀疏的" 这是由于几个稀疏的矩阵相

乘有可能结果为一个非稀疏矩阵" 这个想法目前在

数学证明上还是一个开放性的问题"

8$(BC(D$

等人

对这个想法也做了较为深入的研究 4!!5

" 在多层的非

负矩阵分解算法中可以看到第一次的分解后! 观测

矩阵
!

分解得并不充分!不能达到稀疏的效果!为了

使得分解后结果尽量的稀疏! 需要对其进行多次的

分解!才能得到较为理想的结果"

在高光谱图像混合像元分解中! 把已知的高光

谱影像通过高光谱分解方法分解成为端元矩阵与丰

度矩阵乘积的形式"在做高光谱混合像元分解中!目

前通常对丰度矩阵加入稀疏约束作为附加条件进行

分解 4!.5

!并且这种方式分解的效果也比较理想!而解

混结果中端元矩阵通常不是稀疏矩阵" 这个模型与

稀疏正则化
012

模型非常相似"

高钛等提出了一种基于近似稀疏约束的
012

/E6

,

-012A

的高光谱图像混合像元分解模型 4=5

!其

解混的精度较好" 该作者在参考文献
4!F5

中把该算

法与几种常见算法比较分析! 实验证明#

E6

,

-012

算法精度确实优于其他算法" 而
>'?'@$

等人 4!,5在其

文章中把基于多层
012

的算法应用到了高光谱混

合像元分解中!并通过实验证明了其有效性"

因此可以把多层
012

算法和近似稀疏正则化

的
012

方法结合起来!并应用到高光谱图形进行混

合像元分解中来"

"&"

解混模型

文中提出了一种基于近似稀疏正则化的多层

012

的高光谱混合像元分解算法
/E6

,

-16012A

"

公式
/!A

为其在第
&

层的目标函数#
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式中 !

!

和
"

为正则化参数 "

! /"

#

0

为关于
"

#

的稀疏

测量函数 "

$

# /1)2

为矩阵
$

#

的第
%

行第
&

列的值 "

#

为

近似参数 #

#

的值越小 # 近似函数的性质越接近
3

,

范数$

目前通常用的稀疏性测试函数有很多种$其中被

业界广泛讨论应用 4!*5的一种测试方法为徐宗本院士

提出的
,#6

范数测试方法$ 由于
3

!78

范数有着比
3

!

范

数更为稀疏#且比
3

,

范数更易于求解的特性#在图像

处理领域得到广泛的应用$因此#文中选定了
3

!78

范数

作为
"

#

稀疏测试函数$ 因而公式
9!2

可以写成!

!/"

#

#

'

#

2:

!

8

;;(

#

-"

#

'

#

;;

8

8

<!;;"

#

;;

!78

<"

)

%:!

!

*

!&:!

!

8

$

'%(=')/;'

#/1)2;

;7#

8

2

>#=# +

#

",

#

'

#

",

#

!

?

%

'

#

:!

?

*

#

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

&

982

!"#

求解方法

多层
@AB

算法中#每一层算法都是在做一次简

单的
@AB

$ 而简单的
@AB

使用的目标函数与迭代

方式有很多种#因此在多层
@AB

中#每层既可以使

用相同的目标函数与迭代方法# 也可以使用不同的

目标函数和迭代方法$ 文中为了方法简便和易于计

算#采用相同的目标函数与迭代方法来进行分解$

在非负
@AB

中乘性迭代算法为其最早的迭代

算法#而在基于
@AB

的高光谱图像混合像元解混算

法中乘性迭代算法应用最为广泛4!65

$因此文中采取乘

性迭代进行多层非负矩阵分解# 对矩阵
"

#

和矩阵
'

#

进行更新$ 具体的迭代规则如下!

在目标函数公式
982

上#利用乘性迭代对端元矩

阵
"

和丰度矩阵
'

进行更新# 第一步需要对
"

#

和
'

#

求偏导数!

'

'"

#

!9"

#

#

'

#

2:"

#

'

#

'

?

#

-(

#

'

,

#

<

!

8

!"

-!78

#

9.2

'

''

#

!9"

#

#

'

#

2:"

?

#

"

#

'

#

-"

?

#

(

#

<8>$C)9'

#

24"79$#

8

257

4!<9;'

#91)2;

;7#

8

2

8

5 9*2

对于每一层的子问题迭代函数如下!

"

#

("

#

(

#

'

,

#

7

"

#

'

#

'

?

#

<

!

8

!"

-!78

#

) *+ ,

962

'

#

('

#
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?

#

(

#

79"

?

#

"

#

'

#

<8>$C)9'

#

24"79$#

8

257

4!<9;'

#91)2;

;7#

8

2

8

522 9D2

!"$

算法描述

当把
E3

,

-A3@AB

算法应用于高光谱混合像元

分解之前# 需要对该算法进行一些初始化和参数设

置工作$

9!2

估计端元的数目

在做高光谱图像的混合像元分解工作前# 第一

步就是要预估出被测地物的端元数目$ 通常基于非

负矩阵分解的高光谱混合像元解混常用的几种估算

方法为虚拟维度
9FG0

法和高光谱最小误差端元确定

9HI>$JK0

法$ 文中仍然使用前文使用的
HI>$JK

来对

端元信息进行预估$

980

初始化

预估完端元数目# 第二步就是要对端元矩阵与

丰度矩阵进行初始化工作$目前通常基于
@AB

的高

光谱混合像元解混常用的几种初始化方法为
FLE-

BL3M

初始化方法和随机初始化方法$

FLE-BL3M

初

始化方法是首先采用
FLE

方法对端元矩阵进行预

估# 然后利用预估出来的端元矩阵和
BL3M

方法求

出丰度矩阵#作为初始值$随机初始化方法是随机产

生一个
-

.!) 大小的端元矩阵和一个
-

)!* 大小的丰度

矩阵#两个矩阵中值为
,N!

中随机值$ 这两种方法#

随机初始化方法虽然简单 # 但是效果没有
FLE-

BL3M

好# 所以采用
FLE-BL3M

方法作为初始化方

法#不但可以提高计算速率#并且计算出来的数据效

果好$

文中在多层
@AB

的算法中#每一层算法都是在

做一次简单的
@AB

$ 而在简单的非负矩阵分解中都

需要进行初始化工作# 因此在多层
@AB

算法中#每

层即可以使用相同方法进行初始化# 也可以使用不

同的方法进行初始化$ 文中为了即提高精度又使得

计算速度加快#使用混合的初始化方法$在文中的初

始化中 #第一层使用
FLE-BL3M

方法 #之后其他层

次的初始化选择随机初始化方法$

/.2

非负数约束%和为一约束

在高光谱混合像元分解中存在着两个重要的约

束条件 !非负约束
/E@L2

和丰度和为一约束
/EML2

$

由于非负矩阵分解其特点就是分解出两个非负的矩

阵#其非负性可以保证$因此只需要保证丰度的和唯

一约束$ 文中采用了参考文献
4!D5

中提到的方法进

行简单有效的约束# 该方法广泛地应用于高光谱混

合像元分解中$ 其数学表达公式如公式
/+2

#在对公
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式
./0

第
!

层进行迭代矩阵
"

!

更新时!对
#

!

和
$

!

进行

下列扩展操作"

%

!

1

%

!

!!

2

&

! "

$

!

1

$

!

!!

2

&

! "

.+3

式中" 参数
!

是调节矩阵%

!

和$

!

和为一约束的强弱

项!当值越大时!其结果效果越好!但其越难收敛#当

其值越小时!效果会变差!但其越容易收敛$ 因此为

了使分解结果效果与收敛度达到平衡! 在实验中设

置
!

值为
4,

$

.*3

正则化参数

在文中
56

,

-76879

算法的模型如公式
:43

中

后面两项正则化项有两个正则化参数
"

和
#

! 为此

还需对这两个正则化参数进行设置$

通常参数
"

设置为如下"

"1"

,

;

-'<$

.=3

式中"

'

表示循环迭代中程序迭代的次数 #

"

,

和
$

用

来调节
"

影响因数$

对于公式中参数
#

! 文中为增强其算法稳定性

采用自适应参数$ 依靠丰度矩阵稀疏度来决定参数

#

的值$ 而由于丰度矩阵又不可预知!文中采用高光

谱数据的图像数据来替代$ 文中对参数
#

采用了
6

!

范数与
6

4

范数相结合的方式来度量其稀疏度$ 其具

体公式如下"

#1

!

(

#

!

$

&

#

->>)

!

>>

!

->>)

!

>>

4

&-!

#

:?3

式中 "

)

!

表示被测地物高光谱数据第
!

维的光谱数

据$

:@3

停止条件

通常迭代方法采用的停止条件有两种"第一种是

通过设定的迭代次数来控制的!程序如果运行超过了

设定值就停止#第二种是通过设定前后两次迭代误差

值来控制! 在程序运行时不断比较前后两次的误差!

如果小于文中给定的停止条件值足够次数的话就停

止迭代!其前后两次误差计算表达公式如下"

>>*:+

!

!

"

!

3

);"

-*:$

!

!

"

!

3

A&B

>>!%

样
:!,3

式中 "

*:$

!

!

"

!

3

);"

和
*:$

!

!

"

!

3

A&B

分别表示在第
'

次的迭

代目标函数值与第
'-!

次的迭代目标函数值#

%

表示

误差的容忍度$

文中也采用了这两种迭代方式! 设置其最大迭

代次数为
@,,

$ 取连续
!,

次前后两次误差不超过误

差容忍度
!,

-*为迭代结束条件$ 表
!

为
56

,

-76879

算法的伪代码$

表
!

基于
"#

$

%&#'&(

的高光谱解混算法伪代码

)*+,! -./012!321/ 24 56/ 678/9.8/359*: 0;<=>=;?

*:?29=56< +*./1 2; "#

$

%&#'&(

@

实验结果与讨论

实验选取模拟数据和真实数据!对
56

,

-76879

算法和几种常用的高光谱解混算法
:CD5-9D6E

%

6

!<4

-

879

和
56

,

-8793

的性能进行测试和比较 !采用光

谱角距离
:E5F0

和均方根误差
:G7EH0

来评价解混的

精度$

E5F

用于度量第
,

个真实端元
$

,

与对应的估

计端元$

!

,

的相似程度$

E5F

,

1'%((AI

$

2

,

$

!

,

>>$

,

>>>>$

!

,

>>

% &

:!!0

G7EH

用于度量真实丰度
-

,

与估计丰度"

!

,

的相

似性$

G7EH

,

1:>"

,

-"

!

,

>

4

<&0

!<4

:!40

@,!

模拟数据实验

实验用光谱选自美国地质勘探局
:JEKE0

提供的

光谱$ 光谱包含
44*

个波段!波长范围从
,#L=M4#@ #N

$

为保证实验结果的鲁棒性!每个实验结果均是
!,,

次

计算的平均值$ 实验分别从噪声%端元数%像元数三

方面对各解混算法性能的影响进行测试与分析$ 在

5&OA%$PQN !R 56

,

-76879 '&OA%$PQN

S)TUPR %'.

("&

.QVT;%IT;(P%'& $N'O;I B'P'3W

/.)UNX;% AY ;)BN;NX;%3W

2.N'Z$NUN )UNX;% AY $P;%'P$A)I T;% &'V;%3W

6.PAP'& &'V;% )UNX;% AY $P;%'P$A)I3W [PQ;% T'%'N;P;%I

[UPTUPR +.;)B)UNX;% N'P%$Z3W -.'XU)B')(; N'P%$Z3

!R I;P #

!

1#

4R YA% !1! PA !1( OA PQ%AUOQ L PA @ IP;TI

LR S)$P$'&$\; +

!

W -

!

$Y !1! PQ;) JI; CD5-9D6E 'I $)$P$'& N;PQABW

$Y !#! PQ;) JI; G')BAN 'I $)$P$'& N;PQAB

*R YA% '1! PA 0 OA PQ%AUOQ .'3 PA .B3 IP;TI

.'3 JTB'P; UI$)O ;]U'P$A)

&

@

'

.X3 JTB'P; ')B UI$)O ;]U'P$A)

&

+

'

.(3 JTB'P; UI$)O ;]U'P$A)

&

/

'

.B3 ^Q;) PQ; I;P IPAT (A)B$P$A) $I %;'(Q;BW _UNT AUP AY

PQ; &AAT

@R I;P #

!`!

1-

!

/R +1+

!

W +

4

W

(

W +

(

和
-1-

(
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模拟数据中加入了零均值的高斯白噪声! 信噪比的

公式为"

,-./!0&12

!3

!45"#6

7

8"#9:;!4<

7

<: 5!=9

5!9

噪声影响分析

此实验采用的高光谱影像的空间分辨率为
>*!

>*

! 端元数
$

为
?

! 参数
!

为
3@33!

!

"

"

为
3#!

!

#

为

A?

!

%

为
!3

#实验中几种算法都采用相同的初始化方

法
BCDEFCG,

和相同的迭代方法!实验通过改变所

加噪声的强度
H

来比较各算法的抗噪声性能#信噪比

,-.

从
!3I?3 JK

!每次增幅为
!3

# 实验结果如图
!

所

示 # 图
! 8'6

表示随着
,-.

变化 ! 均方根误差值

8.L,M6

的变化曲线图!图
!8N9

表示随着
,-.

变化光

谱角距离值
5,DO9

的变化曲线图#从图
!5'9

和图
!5N9

的整体趋势上看出"随着信噪比增加!这几种算法的

.L,M

和
,DO

的值都在下降!像元分解的结果越来

越好#当信噪比从
!0 JK

变到
A0 JK

时的结果变化最

剧烈 ! 信噪比在
!0IA0 JK

之间是一个临界点 # 从

.L,M

和
,DO

数值求解的整体的趋势上看!就
*

种

算法性能而言 !

DG

0

ELG-LF

算法的结果最好 $

DG

0

E-LF

与
G

!;A

E-LF

算法比较! 相差不大! 但是

DG

0

E-LF

的效果要好一些 $

BCDEFCG,

算法的结

果相对来说效果最差# 因此!可以得出"添加了多层

稀疏
-LF

的算法
DG

0

ELG-LF

对混合像元分解的

效果比其他几种算法在
.L,M

和
,DO

上的值都有

较大降低!并且对噪声有较强的鲁棒性#从图
!

中数

据计算得出
.L,M

比其他
=

种算法降低
0@00+ I

0@!>A

!

,DO

降低
0@00PI0@!=!

#

5'9 .L,M

变化曲线图
5N9 ,DO

变化曲线图

5'9 .L,M (Q%R< 5N9 ,DO (Q%R<

图
!

不同
,-.

下不同算法的高光谱图像混合像元的结果

F$2@! .<SQ&TS 1U VWX<%SX<(T%'& $Y'2<S Y$Z<J X$Z<&S 1U J$UU<%<)T

,-. U1% J$UU<%<)T '&21%$TVY

5A9

端元数影响分析

在此次实验中!选定空间分辨率为
>*!>*

%信噪

比为
=3 JK

%

"

"

为
3@!

%

#

为
A?

%

%

为
!3

% 端元个数为

*I!3

的图像进行实验# 实验中几种算法都是用相同

的
BCDEFCG,

初始化方法和相同的迭代方法# 实验

结果如图
A

中所示# 图
A5'9

表示在端元个数变化时

均方根误差值的变化曲线图 !图
A5N9

表示在端元个

数变化时光谱角距离值变化曲线图# 从图中可以看

出!这几种算法呈现有规律的变化# 端元从
*I+

时!

曲线递减! 算法的性能变好$ 端元为
+

时达到最佳

值$端元从
>I[

时随着端元个数的曲线呈递增变化!

算法的性能开始下降# 总的看来!

=

种添加了稀疏正

则化的算法
5DG

3

ELG-LF

!

G

!;A

E-LF

%

DG

3

E-LF9

要

优于
BCDEFCG,

算法!表现出稀疏约束对混合像元

分解效果有一定提升作用# 在几种稀疏正则化算法

中!

DG

3

ELG-LF

算法稍优于
DG

3

E-LF

算法! 表现

出较好的稳定性 ! 其次是
G

!;A

E-LF

算法 #

DG

3

E

LG-LF

算法仍然表现出较好的性能 # 从图
A

中数

据计算得出
.L,M

比其他
=

种算法降低
3@33! I

3@A3*

!

,DO

降低
3@33*I3@!P+

#

5'9 .L,M

变化曲线图
5N9 ,DO

变化曲线图

5'9 .L,M (Q%R< 5N9 ,DO (Q%R<

图
A

不同端元数下不同算法的高光谱图像混合像元的结果

F$2@A .<SQ&TS 1U VWX<%SX<(T%'& $Y'2<S Y$Z<J X$Z<&S 1U J$UU<%<)T

)QYN<% 1U <)JY<YN<%S U1% J$UU<%<)T '&21%$TVY

5=9

像元个数影响分析

此次实验主要研究像元个数对实验的影响# 选

定端元个数
$

为
?

! 信噪比为
*3

! 参数
!

设置为

3@33!

# 图像大小分别为
=A!=A

!

>*!>*

!

P3!P3

!

[>!

[>

!

!AP!!AP

# 实验结果如图
=

所示 !其中图
=5'9

为

.L,M

随着像素个数变化曲线图!图
=5N9

为
,DO

随

着像素个数变化的曲线图#从下图看!整体上随着高

光谱图像像元个数的增加! 几种算法的性能都在缓

慢的改善 !而
DG

3

ELG-LF

算法性能最佳!总的看来

文中算法在几种算法中效果最好$ 其次是
DG

3

E-LF

!!!+3!3E?
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算法!

,-

.

/012

与文中算法相差不大" 然后是
-

!34

/

012

算法!要优于
56,/26-7

算法" 从图
8

中数据计

算得出
917:

比其他
8

种算法降低
.#..8;.#!<!

!

7,=

降低
.#..4;.#!.<

"

>'? 917:

变化曲线图
>@A 7,=

变化曲线图

>'A 917: (B%CD >@A 7,= (B%CD

图
8

不同像元个数下不同算法的高光谱图像混合像元的结果

2$E#8 9DFB&GF HI JKLD%FLD(G%'& $M'EDF M$NDO L$ND&F HI O$IID%D)G

L$ND&F IH% O$IID%D)G '&EH%$GJMF

!"!

真实数据实验

真实实验部分! 将利用真实的高光谱数据对算

法来进行验证 " 此次实验利用真实的高光谱数据

P'FLD% 9$OED

来验证各算法的性能" 该高光谱像素的

大小为
<!4!Q!*

!每个像素包含了
44*

个波段!波长

范围是
8R.;4 <.. )M

!光谱的分辨率为
S#*Q )M

" 考

虑到高光谱数据过于复杂 ! 利用了原始图像中从

T!.<

!

4QSA

像素位置开始的
!..!!..

的像素大小进行

分解! 并且考虑到密集的水蒸气和大气效应吸收的

波段! 过滤掉第
!;8

#

!.R;!!4

#

!<*;!QQ

#

44.;44*

个

波段 ! 这样最后留下
!SR

个波段进行下一步处理 "

在高光谱数据中包含了
*

种端元 ! 分别是道路 #泥

沙#水#树木" 图
*

为其地面的真实数据!其中
>'A

为真

实图片!

>@A

为各端元丰度分布图!

>(A

为各端元光谱信

息图"

为了比较几种算法解混的精度! 仍然采用
7,=

和
917:

来进行评价"为保证实验结果的鲁棒性!每

个算法都进行了
!..

次计算!取其平均值"表
4

为
*

种

算法对
P'FLD% 9$OED

高光谱数据进行混合像元分解

的
7,=

和
917:

值 " 从表
4

中可以得出 $

,-

.

/

1-012

算法
7,=

值比其他
8

种算法降低
.#.RQ +;

.#4** 8

!

917:

值比其他
8

种算法降低
.#!Q! S ;

!#Q+Q +

!精度要明显高于其他几种算法"

,-

.

/1-012

7,= .#!8+ R

917: .#!RS 4

56,/26-7

.#8R4 !

!#RQ< S

-

!34

/012 ,-

.

/012

.#4R4 < .#44* <

.#Q!. 8 .#8<! !

!!!+.!./Q

>'A

真实图片
>@A

各端元丰度分布图
>(A

各端元光谱信息图

>'A 9D'& L$(GB%D >@A :)OMDM@D%F '@B)O')(D O$FG%$@BG$H) M'L >(A :)OMDM@D% FLD(G%'& $)IH%M'G$H)

图
* P'FLD% 9$OED

地面真实数据

2$E#* P'FLD% 9$OED E%HB)O %D'& O'G'

表
! #

种算法对
$%&'() *+,-(

高光谱数据进行混合

像元分解的精度值

.%/"! 0112)%13 4/5%+6(, /3 742) 268+9+6-

%:-4)+5;8& 74) $%&'() *+,-( ;3&'(15)28

为了更为直观地从视觉上比较几种算法的精

度! 文中把几种算法估计出的端元光谱和端元图像

进行比价分析如图
<

#

Q

所示" 图
<

给出了文中提供

的
*

种算法
>,-

.

/1-012

!

,-

.

/012

!

-

!34

/012

!

56,/26-7A

对
P'FLD% 9$OED

高光谱数据进行混合像

元分解后!估计出来的端元光谱与
P'FLD% 9$OED

光谱

库中的对应的端元光谱的比较图" 其中粉红色曲线

表示
56,/26-7

算法估计的端元光谱!黑色曲线表
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示
,

!-.

/012

算法估计的端元光谱 ! 绿色曲线表示

3,

4

/012

算法估计的端元光谱!大红色加粗曲线表

示
3,

4

/1,012

算法估计的端元光谱! 蓝色加粗曲

线为
5'678% 9$:;8

高光谱库中光谱曲线" 图
<

中
='>

为树!

=?>

为沙土!

=(>

为水!

=:>

为路" 图中可以发现!

文中提及的几种算法估计出来的端元光谱大部分都

与真实的光谱相接近! 特别是在对树和沙土的光谱

拟合中!而在水和路的光谱曲线中!

@A3/2A,B

算法

与真实光谱偏离较大!在波长为
C44 )D

处其值与真

实值相差最为明显! 没有其他几种稀疏算法
=3,

4

/

1,012

!

3,

4

/012

!

,

!-.

/012>

效果好" 其中鲁棒性

能最好的为
3,

4

/1,012

算法
E

在水和路光谱曲线

图中优势表现尤为明显"

图
< *

种算法对
5'678% 9$:;8

高光谱数据进行混合像元分解的

端元光谱

2$;#< F):D8D?8%6 678(G%HD D'76 I?G'$)8: ?J KIH% H)D$L$);

'&;I%$GMD6 KI% 5'678% 9$:;8 MJ678(G%HD

图
C

为文中提及的几种算法对
5'678% 9$:;8

进行

高光谱数据混合像元分解后得到的端元对应的伪彩

色丰度图" 其中图像对应端元分布多的用红色表示!

对应的端元分布很少用蓝色表示!中间部分用红色到

蓝色的过渡色表示" 其中
='>N=:>

表示
@A3/2A,B

算

法估计的端元丰度 !

=8>N=M>

表示
,

!-.

/012

算法估

计的端元丰度!

=$>N=&>

表示
3,

4

/012

算法估计的端

元丰度!

=D>N=7>

表示
3,

4

/1,012

算法估计的端元

丰度!

=O>N=G>

表示真实端元丰度"

='>

#

=8>

#

=$>

#

=D>

#

=O>

为

!!!+4!4/+

='> @A3/2A,B=

树
>

丰度图
=?> @A3/2A,B=

水
>

丰度图
=(> @A3/2A,B=

沙土
>

丰度图
=:> @A3/2A,B=

路
>

丰度图

='> @A3/2A,B=G%88> =?> @A3/2A,B="'G8%> =(> @A3/2A,B=6I$&> =:> @A3/2A,B=%I':>

=8> ,

!-.

/012=

树
>

丰度图
=K> ,

!-.

/012=

水
>

丰度图
=;> ,

!-.

/012=

沙土
>

丰度图
=M> ,

!-.

/012=

路
>

丰度图

=8> ,

!-.

/012=G%88> =K> ,

!-.

/012="'G8%> =;> ,

!-.

/012=6I$&> =M> ,

!-.

/012=%I':>
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/$0 12

,

-345/

树
6

丰度图
786 12

,

-345/

水
6

丰度图
/96 12

,

-345/

沙土
6

丰度图
/&6 12

,

-345/

路
6

丰度图

/$6 12

,

-345/:%;;6 /86 12

,

-345/"':;%6 /96 12

,

-345/<=$&6 /&6 12

,

-345/%='>6

7?6 12

,

-423457

树
6

丰度图
7)6 12

,

-423457

水
6

丰度图
7=6 12

,

-423457

沙土
6

丰度图
7@6 12

,

-423457

路
6

丰度图

7?6 12

,

-423457:%;;6 7)6 12

,

-423457"':;%6 7=6 12

,

-423457<=$&6 7@6 12

,

-423457%='>6

7A6

真实
7

树
6

丰度图
7%6

真实
7

水
6

丰度图
7<6

真实
7

沙土
6

丰度图
7:6

真实
7

路
6

丰度图

7A6 B;'& @$(:C%; 7:%;;6 7%6 B;'& @$(:C%; 7"':;%6 7<6 B;'& @$(:C%; 7<=$&6 7:6 B;'& @$(:C%; 7%='>6

图
D *

算法对
E'<@;% B$>F;

高光谱数据进行混合像元分解的端元丰度图像

5$F#D 1GC)>')(; ?'@< =G:'$);> GH I=C% C)?$J$)F '&F=%$:K?< I=% E'<@;% B$>F; KH<@;(:%C?

树!

7G0

"

7I0

"

780

"

7)0

"

7%0

为水
L 7(0

"

7F0

"

790

"

7=0

"

7<0

为沙

土 !

7>0

"

7K0

"

7&0

"

7@0

"

7:0

为路 # 从图中仍然可以得

到!

*

种算法分解出的端元丰度图在树和水端元部分

都和真实端元丰度分布图比较吻合$ 而在沙土和路

部分! 丰度图
12

,

-42345

算法明显优于其他
M

种

算法$ 特别是在图
D7?0

中红色方框中树的成分比图
D

7'0

%

7;0

"

7$0

中树的成分更为接近于真实值图
D7A0

$ 图
D

7G0

"

7I0

水的端元分布中右上角红色方框图明显有误

差!而图
D780

"

7)0

与真实值图
D7%0

较为相似$ 图
D7=0

中红色方框绘出的沙土细节部分明显比图
D7(0

"

7F0

"

790

清晰许多!更接近于图
D7<0

$图
D7@0

中红色方框绘

出的水流分支比图
D 7>0

"

7K0

"

7&0

红色方框效果好得

多!更接近于图
D7:0

$

从图
N

和图
D

的直观比较中! 文中算法效果确

实优于其他几种算法$

!

结 论

文中提出了一种基于近似稀疏正则化的多层

345/12

,

-423456

的算法!并将其应用于高光谱混

合像元分解中$在算法中!通过在多层非负矩阵算法

中加入
2

!OP

范数来控制端元矩阵的稀疏性!加入
12

,

范数来控制丰度矩阵的稀疏性! 建立了一种基于近

似稀疏正则化的多层
345

的高光谱解混模型$最后

与
12

,

-345

"

2

!OP

-345

"

QR1-5R2S

等几种高光谱
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算法精度较高# 与其他几种算法相比在模拟实验中
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