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由于受到高光谱遥感图像传感器平台的限制!图像的空间分辨率受到一定影响!这导致高光谱遥

感图像的像元通常是多种地物的混合!也叫做混合像元#混合像元的存在制约了高光谱遥感图像的准确分

析和应用领域#采用高光谱解混技术可将混合像元分解为纯净的物质光谱%

H78C0CU03

!端元&和每种物质

光谱所对应的混合比例%

9UT786710

!丰度&!为获取更多更精细的光谱提供了可能#这对高精度的地物分类

识别"目标检测和定量遥感分析等研究领域具有重要的意义#因此!解混技术成为高光谱遥感图像领域的一

个研究热点#基于线性光谱混合模型%

&:70634

)

01236&C:I:7

D

C%80&

!

EKK

&!提出了一种端元丰度联合稀疏约

束的图正则化非负矩阵分解%
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H9]E(KP

&算法#该算法通过研究基于非负矩阵分解%
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&的方法!结合图正则化理论来考虑高光谱数据内部的几何结构!将端元光谱稀疏约束和丰度稀疏约束

应用于其中!从而能够对高光谱数据的内部流形结构进行更为有效的表达#首先!构造了
H9]E(KP

算法

的损失函数!采用
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方法进行初始化!然后!设定相关参数!包括图正则化权重矩阵参数"端元光

谱稀疏约束因子和丰度矩阵稀疏约束因子!最后!通过推导得到了端元矩阵与丰度矩阵的迭代公式!并且设

置了迭代停止条件#该方法不受图像中是否有纯像元的限制#实际上!在现行高光谱遥感传感器平台情况

下!高光谱遥感图像中几乎不存在纯像元!因此!

H9]E(KP

方法为高光谱遥感图像的实际应用提供了一

种思路#采用合成的高光谱数据!构造了
#

个实验来分析该方法的可行性和有效性!实验将该算法与
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及
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等经典的解混算法进行比较!通过光谱角距离%
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和丰度角距离%

6UT78671067

D

&08:426710

!

99@

&这两个度量标准来进行比较#实验
*

是总体分析实验#在固

定的信噪比和固定端元数目的情况下!用以上三种经典方法与
H9]E(KP

同时进行解混#实验
.

是
/(L

影

响分析实验#在固定端元数目和不同信噪比的情况下!用这四种方法进行解混#实验
!

端元数目分析实验#

在固定信噪比和不同端元数目的情况下!用四种方法进行解混!并且将结果进行对比#实验结果发现提出的

H9]E(KP

方法在提取端元精度和估计丰度精度上都更为准确#同时!实验
#

是稀疏因子分析实验#对端

元稀疏约束和丰度稀疏约束之间的影响因子进行分析!实验结果表明引入的端元稀疏约束对于解混结果也

具有较好的影响!并且端元稀疏约束和丰度稀疏约束之间的影响因子也对解混结果具有一定影响#最后!将

该算法应用于
9$cLc/

所采集的真实高光谱图像数据!将其解混结果与美国地质勘探局光谱库中光谱进行

匹配对比!其提取的平均端元精度相比于其他三种方法要稍好#
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高光谱遥感影像以其纳米级的光谱分辨率所获取的光谱

信息而广泛应用于伪装目标探测)
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"天文探
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然而!由于受到图像传感器平台的限制!其空间分辨率受到

一定影响!同时!由于自然界地物的复杂多样性!所获取的



高光谱遥感图像中单像元得到的光谱不一定只是一种物质的

光谱!可能是几种不同物质光谱的组合#这样的像元被称为

混合像元#混合像元的存在制约了高光谱遥感影像的准确分

析和应用#为了扩大遥感图像的应用领域和提高其应用精

度!必须解决混合像元问题#光谱解混技术就是用来解决混

合像元问题的一项技术#它将高光谱图像的混合像元分解为

端元和丰度的组合!为更精细的光谱应用提供了可能#因

此!光谱解混技术是实现高光谱遥感技术定量化研究的重要

条件#

光谱解混技术需要首先建立光谱的混合模型#目前!根

据物质的混合状态和物理作用!光谱混合可以分为线性混合

模型和非线性混合两种模型)
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#线性混合模型仅考虑到达传

感器的光子与某一地物发生作用!忽略了物质相互之间的影

响#然而!当地物分布尺度较小时!光子与多种物质发生作

用!导致非线性混合#非线性混合模型不仅考虑光子与地物

之间的作用!还要考虑光子在不同物质之间的散射作用)
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#

在非线性混合模型中!可分为基于辐射度理论的非线性模型

和基于计算理论的混合模型#比较典型的采用基于辐射度理

论的非线性光谱混合模型有
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*和几何光学模

型)

**

*

#

基于辐射度理论的模型通常针对特定地物类型!需要大

量先验知识!从混合光谱产生根源上探究光谱解混工作#然

而!很多先验知识很难获取!需要对特定地物进行大量研

究#所以!近年来!从计算方法的角度来进行非线性解混的

研究也相继出现!主要有基于神经网络的方法"基于核函数

的方法"基于流形学习的方法等#其代表方法有多层感知器
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*等#总体来说!相

比于非线性混合模型!线性光谱混合模型具有建模简单"物

理意义明确等优点!也是目前最常用的光谱解混模型#

光谱解混技术通常包括三个研究方向!分别是获取端元

数目!提取端元光谱及估计端元丰度#目前获取端元数目方

向的研究较少!较为著名的算法有
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基于线性混合模型的端元提取方法可以分为两类#一类

是基于几何学的方法!另一类是基于统计学的方法#基于几

何学的方法认为高光谱影像的所有像素点都集中于一个单形

体内!其顶点则认为是端元#具有代表性的方法有纯像元指
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*等#基于几何学的方

法可理解为直接从高光谱图像中提取端元光谱!因此需要假

设图像中存在纯像元#但是在实际高光谱遥感图像中!纯像

元几乎不存在!所以其解混精度相对较低#基于统计学的方

法则不需要假设图像中存在纯像元!充分利用数据的统计特

性来求解端元光谱#基于非负矩阵分解%
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法也是统计学方法中的一种较为有代表性的方法#
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个非负矩阵分解为两个低秩非负矩阵乘积的矩阵分解方
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#而对于基于线性模型的高光谱图像而言!高光谱图像

本身!其端元光谱矩阵及丰度矩阵都可以看作是非负矩阵!

因而可以将非负矩阵分解用于求解光谱解混问题#非负矩阵

分解可保证非负性且无需指定迭代步长!同时!非负矩阵分

解不需要高光谱图像中纯像元的存在#因此!基于非负矩阵

分解的方法在高光谱解混领域具有其优越性#

目前!一些学者在基于
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的解混技术上已经奠定了

研究基础#
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#由于
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的目标函数非凸!通过加入体积约束!

将最小二乘分析和凸面几何结合起来!取得了较好的解混结

果#但是!该方法中体积约束采用行列式来计算!导致梯度

计算较为复杂!并且在每次迭代过程中将负值强制置
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来保

证非负性!这对收敛也产生一定影响#

.+**

年!

>6:

等提出

了采用图正则化%

D

36

)

W30

D

T&63:_08(KP

!

](KP

&的概念来

表示数据)

.#

*

#随后!

L6

N

6U:

等于
.+**

年将
](KP

方法应用

于高光谱解混)

.B

*

!其结果相比于传统的
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方法精确程度

更高!虽然该方法不仅考虑到了高光谱数据的欧式距离内部

结构!同时考虑了其内部黎曼几何结构!但是忽略了丰度的

稀疏特性#
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&方法来进行光谱解混!它在图正则化基础上

加入丰度稀疏约束!并且取得了较好的结果)
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!但是其算法

的解混精度仍有提高的空间#

本文针对上述研究中存在的问题!提出了在
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算

法的基础上!对端元光谱矩阵也加入了稀疏约束的方法!称

为端元丰度稀疏约束的图正则化非负矩阵分解%
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算法#通过合成高光谱数据和真实高光谱数据验证!本文方

法取得了较好的实验结果#
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在线性混合模型中!高光谱影像的像元为各端元按照一
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定义一个目标函数来描述分解后乘积对原矩阵的逼近程度!

它通过最小化欧氏距离的目标函数来表示#非负矩阵分解的

目标函数表示如式%
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迭代规则!可以自动调整步长以进行迭代!对每个矩阵元素

施以不同步长!保证了非负性!消除了参数选择带来的影

响#然而!一般情况下!目标函数具有明显的非凸性!存在

大量局部极小值!因此会有不唯一解!这也是
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方法所

存在的缺点#
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通过其非负约束可在欧氏空间中表示数据!但是

并没有考虑数据内部的几何特性!也无法识别数据空间上的

结构特征#
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则克服了这个缺点#从几何学角度来看!

数据通常是从一个嵌入高维空间的低维流形数据所采样得到
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$

(

是点
$

I

的最近邻域之一!那么权

重可表示如式%

"

&

L

I

G

#

0

&

)

$

I

&

$

(

)

.

$

%

"

&

其中!

$

用来控制两点之间的相似程度#

.

!

H9]E(KP

算法描述

)('

!

损失函数定义

通常情况下!由于真实的端元光谱矩阵本身并不具备稀

疏性!因此在每次迭代过程中!端元光谱矩阵是稀疏的!而

且多个稀疏矩阵的乘积形成一个非稀疏矩阵#有关此理论的

证明仍是一个开放性问题)

.,-.<

*

#基于上述理论!本文在
]E-

(KP

方法的基础上引入端元光谱的稀疏约束#无论端元光

谱矩阵本身是否为稀疏矩阵!引入稀疏约束后对端元光谱矩

阵进行稀疏分解!在降低噪声影响的同时!可进一步提高端

元光谱的提取精度#本文将算法的损失函数定义为如式%

*+

&

K

%

0

!

1

&

#

*

.

)

2

F

01

)

.

6

%

*

.

#

>?

%

1)1

X

&

%

%)

0

)

*

+

.

%

&

)

1

)

*

+

.

%

*+

&

其中!

M

为估计出的端元!

1

为分解出的丰度矩阵!参数
#

用来控制光谱数据的平滑程度#

%

J

%

+

0

F.

"

!

.

是优化过程中的

迭代次数!

%

+

和
"

是用来调整稀疏程度的常数!并且设置
&

J

'%

!为了加强丰度稀疏约束对解混结果的影响!通常将
'

设置成一个大于
*

的数#同时!丰度需要满足
9(>

和
9/>

这两个约束条件(%

*

&

1

;H

'

+

!%

.

&

'

>

1

1J'

X

H

!其中!

1

;H

表示维

度为
;fH

的丰度矩阵!

'

;

表示一个值全为
*

的
;

维的列向

量!

'

H

表示一个值全为
*

的
H

维的列向量#

)()

!

优化算法

根据
6

范数的性质!有以下等式成立!

)

0

)

.

6

J>?

%

00

X

&!而且!矩阵具有以下性质!

>?

%

04

&

J>?

%

40

&

>?

%

0

&

#

>?

%

0

X

& %

**

&

!!

式%

*+

&改写如式%

*.

&

K

%

0

!

1

&

#

*

.

>?

)%

2

F

01

&%

2

F

01

&

X

*

%

*

.

#

>?

%

1)1

X

&

%

%)

0

)

*

+

.

%

&

)

1

)

*

+

.

#

*

.

>?

%

22

X

&

21

X

0

X

F

012

X

g

011

X

0

X

&

%

*

.

#

>?

%

1)1

X

&

%%)

0

)

*

+

.

%

&

)

1

)

*

+

.

#

*

.

>?

%

22

X

&

&

>?

%

21

X

0

X

&

%

*

.

>?

%

011

X

0

X

&

%

#

.

>?

%

1)1

X

&

%%)

0

)

*

+

.

%

&

)

1

)

*

+

.

%

*.

&

!!

采用拉格朗日乘子法和
bbX

条件!假设
(

(N

和
(

I

N

分别

为常数
9

(N

'

+

和
J

I

N

'

+

的拉格朗日乘子!并且
)

J

)

(

(N

*!

*

J

)

(

I

N

*!则拉格朗日
C

表示如式%

*!

&

C

#

*

.

>?

%

22

X

&

&

>?

%

21

X

0

X

&

%

*

.

>?

%

011

X

0

X

&

%

#

.

>?

%

1)1

X

&

%%)

0

)

*

+

.

%

&

)

1

)

*

+

.

%

>?

%

)

0

X

&

%

>?

%

*

1

X

& %

*!

&

!!

对式%

*!

&的
C

分别求
0

和
1

的偏导数

+

C

+

0

JF

21

X

g

11

X

0

g

*

.

%

0

&

*

.

%)

%

*#

&

+

C

+

1

JF

20

X

g

010

X

%

#

C1

%

*

.

&

1

&

*

.

%*

%

*B

&

!!

根据
bbX

条件有!

(

(N

9

(N

J+

和
(

I

N

J

I

N

J+

!结合式%

*#

&和

式%

*B

&则有

&

%

21

X

&

(N

9

(N

%

11

X

09

(N

%

*

.

%

0

&

*

.

9

(N

#

+

%

*=

&

+.**
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&

%

20

X

&

I

N

J

I

N

%

%

010

X

&

I

N

J

I

N

%

#

%

)1

&

I

N

J

I

N

%

*

.

&

1

&

*

.

J

I

N

#

+

%

*,

&

!!

用式%

*=

&及式%

*,

&可以得到迭代规则如式%

*<

&和式%

*"

&

9

(N

*

9

(N

%

21

X

&

(N

%

11

X

0

%

*

.

%

0

&

*

.

&

(N

%

*<

&

J

I

N

*

J

I

N

%

20

X

%

#

.1

&

I

N

%

010

X

%

*

.

&

1

&

*

.

%

#

31

&

I

N

%

*"

&

!!

将其改写后!可得到乘性迭代规则如式%

.+

&和式%

.*

&

0

*

0

21

X

11

X

0

%

*

.

%

0

F

*

.

%

.+

&

1

*

1

20

X

%

#

.1

010

X

g

*

.

&

1

&

*

.

%

#

31

%

.*

&

)(M

!

算法说明

%

*

&不同的初始值会得到不同的结果#通常会采用两种

初始化方法!分别是随机初始化和
$>9-P>E/

方法来进行

初始化#随机初始化方法采用随机选择
+

到
*

之间的值作为

9

和
/

的初始值#但根据以往研究结果!随机初始化方法往

往没有
$>9-P>E/

初始化方法准确程度高!因此!本文采用

$>9-P>E/

方法对所提出的算法进行初始化#

%

.

&要保证丰度矩阵满足
9/>

和
9(>

约束#根据式

%

.+

&和式%

.*

&的迭代规则!

1

显然不满足这两个约束条件!

因此!在对
1

进行迭代时!采用文献)

.=

*的方法!将矩阵
2

和
0

用矩阵
25

和
05

代替!其分别定义如式%

..

&和式%

.!

&

25

J

2

+

'

X) *

H

%

..

&

05

J

0

+

'

X) *

O

%

.!

&

其中!

H

为像元个数!

O

为端元个数!

+

为一个常数!用来调

节
9/>

的约束效果!使得丰度和趋近于
*

#实验结果表明!

+

的选择会对解混精度造成影响!随着
+

的增大!光谱解混的

结果更为准确!但这也导致了收敛速度变慢#为了平衡解混

精度和收敛速度!本文实验选择
+

J.+

#

%

!

&本文设置两种迭代停止规则#

)

当迭代次数达到所

设置的最大次数时迭代停止#

*

当目标函数不再收敛时也迭

代停止#设置一个差值
,

作为停止迭代阈值!实验中选择
,

J

*+

F#

!当连续十次目标函数差值小于
,

时!则迭代停止#其

目标函数定义如式%

.#

&所示!停止迭代规则如式%

.B

&所示#

,

#

*

.

)

2

F

01

)

.

6

,

%

.#

&

)

,

70V

&

,

%&8

)

-

,

%

.B

&

!!

%

#

&如果在迭代过程中!

0

和
1

中出现
+

值或者负值!

则加上一个极小值来保证迭代可行#

%

B

&本文的算法流程表示如下!

,

表示停止迭代阈值!

%

+

和
"

是用来调整稀疏程度的常数!

!

是调整端元稀疏与丰度

稀疏程度的因子!即有
&

J

'%

!

#

是调整参数!

O

为端元数目!

>

C6I

为最大迭代次数#

算法流程(

)

输入(数据(原始高光谱数据矩阵%

2

&'

参数(

,

!

%

+

!

'

!

"

!

#

!

O

!

>

C6I

输出(端元光谱矩阵
0

及丰度矩阵
1

*

具体步骤(

/20

)

*

分别用
$>9

和
P>E/

方法来初始化端元
0

和丰

度矩阵
1

!令
.J*

'

/20

)

.

构建
.

!

3

矩阵'

/20

)

!

采用式%

.+

&和%

.*

&对
0

和
1

进行迭代!令
.J.g*

'

/20

)

#

满足停止迭代条件!则迭代终止!输出
0

和
1

#

其算法流程图如图
*

所示#

图
'

!

BRYE]G0

算法流程图

01

2

('

!

0+8N64,9785BRYE]G0

!

!

实验部分

M('

!

评价标准

采用合成数据和真实高光谱数据对提出方法进行评估!

并将其与
$>9-P>E/

"标准
(KP

和
]E(KP

等三种方法进

行比较#采用两个定量评估标准!分别是光谱角距离%

/9@

&

和丰度角距离%

99@

&!分别对提取的端元及其对应丰度的准

确性进行评价#

/9@

用来计算估计出的光谱与真实光谱之间

的光谱角!

/9@

值越小!则估计出的端元光谱与真实光谱的

差别越小#

99@

是用来评价估计出的丰度与真实丰度之间

的差别!

99@

值越小!说明估计丰度越接近其真实丰度#其

公式表示如式%

.=

&和式%

.,

&

/9@

9

(

#

1%4

&

*

9

X

(

)

9

(

)

9

(

))

)

9

(

% &

)

%

.=

&

99@

J

(

#

1%4

&

*

J

>

(

)

J

(

)

J

(

))

)

J

(

% &

)

%

.,

&

!!

为了对所有估计出的端元及丰度进行评价!采用
/9@

和
99@

的均方根%

3%%2C0674

e

T630

!

LK/

&来进行评价!用

式%

.<

&和式%

."

&表示

?*J

/9@

#

*

0

#

0

(

#

*

%

/9@

9

(

&

) *

.

*

.

%

.<

&

*.**
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?*J

99@

#

*

H

#

H

(

#

*

%

99@

J

(

&

) *

.

*

.

%

."

&

M()

!

合成数据

采用文献)

.!

*的方法进行模拟数据合成#模拟数据大小

为
=#f=#

!从
Z/]/

光谱数据库)

."

*中选择一系列反射光谱

来合成的#本文合成数据所选择的光谱数据有
..#

个谱段!

覆盖波长范围为
+'!<

!

.'B

(

C

!光谱分辨率为
*+7C

#将整

个图像分成
<f<

的小块!每个小块内都用六种不同物质光

谱进行填充!六种物质光谱均从
Z/]/

光谱数据库中选择!

选中的
=

种物质光谱曲线如图
.

所示#所产生的图像然后通

过一个空间低通滤波器来进行线性混合#本文采用
"f"

的

滤波器来合成模拟数据#同时!将丰度大于
<+\

的像素点的

丰度值用
*

+

0

来代替!并且加入
+

均值高斯噪声来模拟可能

出现的误差和传感器噪声等#算法分析通过
#

个实验来完

成#实验
*

是总体分析实验!对几种算法进行总体比较分析#

实验
.

是
/(L

影响分析实验!验证算法对信噪比%

4:

D

76&2%

7%:40362:%

!

/(L

&的敏感程度#实验
!

是端元数目分析实验!

验证端元数目对几种方法的影响程度#实验是系数因子分析

实验!分析了稀疏系数
%

!

&

之间影响因子
'

对解混结果的影

响#同时!为保证结果准确性!所有的实验结果都是
!+

次运

行结果的平均值#实验
*

"实验
.

和实验
#

都是用选中的
=

种物质来进行模拟数据的合成!除了实验
!

中根据所需要的

端元数目来进行模拟数据的合成#

M(M

!

实验环境

实验中!所有算法验证均采用
K9XE9M.+*=U

平台编

程!运行计算机配置如下(

>GZ

型号为
c720&

%

L

&

>%30

%

XK

&

:!-!**+K>GZ

"

.'#]A_

!内存为
#]M

!操作系统为
a:7,

=#U:2/03d:10G61S*

#

图
)

!

T̂YT

光谱库选择的六种物质光谱

01

2

()

!

T1C:,7*91,+<1

2

.,7-9*<<*+*67*?598: T̂YT

#

!

结果与讨论

K('

!

合成数据

实验
*

%总体分析实验&(实验
*

的目的是对几种不同算

法进行总体比较#在本实验中!加入了
/(L

为
.+8M

的高斯

噪声#采用
$>9-P>E/

!

(KP

!

]E(KP

及
H9]E(KP

几种

方法来进行求解#其中!

(KP

!

]E(KP

及
H9]E(KP

均采

用
$>9

及
P>E/

的结果作为初始迭代值#终止迭代规则为

式%

.B

&!当连续
*+

次迭代结果满足式%

.B

&或者当迭代次数

达到设定的最大次数
>

C6I

时!则终止迭代#

H9]E(KP

的参

数设置为
,

J*+

F#

!

%

+

J+'*

!

"

J.B

!

'

J.

!

#

J+'*OJ=

!

>

C6I

J!+++

#为了保证
9/>

约束!采用式%

..

&和式%

.!

&中方

法来实现#图
!

%

6

&和%

U

&分别给出几种方法下
?*J

/9@

和

?*J

99@

及其标准偏差#在图
!

%

6

&中!

$>9-P>E/

!

(KP

!

]E-

(KP

和
H9]E(KP

方法的
?*J

/9@

分别为
+'*=#+

!

+'*"!+

!

+'+<#+

和
+'+,=,

!其对应的标准偏差分别为
+'+!..

!

+'+B,#

!

+'+.!*

和
+'+*B"

#从图
!

%

6

&中可以看出!

$>9-

P>E/

比标准
(KP

方法的
?*J

/9@

及其标准偏差的值都更小!

说明
$>9-P>E/

比
(KP

的端元提取精度更高!这是由于标

准
(KP

方法仅仅从非负矩阵分解的角度进行解混!没有考

虑到高光谱数据的几何特性#

]E(KP

和
H9]E(KP

方法

的端元提取效果比
$>9-P>E/

和
(KP

方法要好一些!同

时!从数据对比可以看出!

H9]E(KP

比
]E(KP

的端元提

取结果稍好!这是因为
H9]E(KP

方法对端元增加了稀疏

约束!在迭代过程中降低了噪声的影响#在图
!

%

U

&中!

$>9-

P>E/

!

(KP

!

]E(KP

和
H9]E(KP

方法的
?*J

99@

分别为

+'!<#*

!

+'B#B=

!

+'."*#

和
+'.,B!

!其对应的标准偏差分

别为
+'+,,=

!

+'+<+,

!

+'+=#*

和
+'+B=+

#从图
!

%

U

&中可

以看出!其结果与
?*J

/9@

具有一致性#总体来说!

H9]E-

(KP

方法的解混效果要优于其他几种方法#

图
M

!

几种方法的$

,

%

67+

TR#

和$

>

%

67+

RR#

的对比

01

2

(M

!

!8:

$

,91<8.8567+

TR#

,.?67+

RR#

589 \!RP0!ET

!

]G0

!

YE]G0,.?BRYE]G0

!!

实验
.

%

/(L

影响分析实验&(本实验目的是评估噪声对

算法的影响程度#实验选择相同的端元数目和不同程度信噪

比的情况下!来对算法进行分析#此实验中!端元数目
OJ

B

!信噪比分别为
*B

!

.+

!

.B

!

!+

!

!B

!

#+

和
#B8M

的高斯噪

声加入了合成数据#其中!合成数据的生成方法与实验
*

中

相同!参数设置也与实验
*

中相同#从图
#

%

6

&中可以看出!
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$>9-P>E/

的端元提取效果优于
(KP

方法!同时!

]E(KP

和
H9]E(KP

方法的端元提取精度比
$>9-P>E/

更高#

H9]E(KP

方法所获得的
?*J

/9@

值最小!其端元提取精度比

]E(KP

方法稍好#从图
#

%

U

&中可以看出!

$>9-P>E/

的丰

度估计效果优于
(KP

方法!同时!

]E(KP

和
H9]E(KP

方法的丰度估计效果比
$>9-P>E/

更准确#

H9]E(KP

方

法所获得的
?*J

99@

值最小!其丰度估计结果比
]E(KP

方法

稍好#

图
K

!

在不同
T]Q

值下$

,

%

67+

TR#

和$

>

%

67+

RR#

的对比

01

2

(K

!

!8:

$

,91<8.85

%

,

&

67+

TR#

,.?

%

>

&

67+

RR#

58974*:*748?<N174?155*9*.7T]Q<

!!

实验
!

%端元数目分析实验&(实验
!

的目的是测试不同

端元数目对算法解混精度的影响#在相同信噪比和不同端元

数目情况下算法的解混效果#从光谱数据库中选择对应数目

的端元光谱来合成数据!几种方法分别对相同端元数目的合

成数据来进行分解!其中!

/(L

统一设置为
.+8M

!端元数目

O

分别设置为
B

!

<

!

**

!

*#

!

*,

和
.+

!其他参数设置与实验

*

相同#其实验结果如图
#

所示#从图
B

%

6

&中可以看出!随

着端元数目的增加!四种方法的
?*J

/9@

值也随之增加!

(KP

端元提取效果最差!

$>9-P>E/

方法的端元提取精度要优于

(KP

'

]E(KP

和
H9]E(KP

的提取精度比
$>9-P>E/

方

法更为准确#同时也可以看出!

H9]E(KP

方法的端元提取

结果比
]E(KP

方法稍好!尤其是当端元数目增多的时候!

其端元提取的精度相比于
]E(KP

更为准确#从图
B

%

U

&中

可以看出!随着端元数目的增加!四种方法的
?*J

99@

值也随

之增加!并且其值与
?*J

/9@

具有一致性!这说明丰度估计的

结果与端元提取的结果具有一致性#同时也可以看出!

H9-

]E(KP

方法的丰度估计结果比
]E(KP

方法稍好#

图
A

!

不同端元数目下$

,

%

67+

TR#

和$

>

%

67+

RR#

的对比

01

2

(A

!

!8:

$

,91<8.85

%

,

&

67+

TR#

,.?

%

>

&

67+

RR#

58974*:*74P

8?<N174?155*9*.7.-:>*985*.?:*:>*9<

图
O

!

BRYE]G0

方法在不同
!

值时$

,

%

67+

TR#

和$

>

%

67+

RR#

的对比

01

2

(O

!

!8:

$

,91<8.85

%

,

&

67+

TR#

,.?

%

>

&

67+

RR#

58974*:*748?<N174?155*9*.7

!

!!

实验
#

%稀疏因子分析实验&(实验
#

用来分析稀疏系数
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第
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%

!

&

之间的影响因子
'

对解混结果的影响#设
&

J

'%

!在实验

*

!

.

!

!

中!

'

J.

#在本试验中!采用的合成数据构造方式与

实验
*

相同!参数设置也与试验
*

相同!但是!分别将
'

设

置为
+'*

!

+'B

!

*

!

.

!

!

!

#

!

B

!

=

!

,

!

<

!

"

!

*+

来进行分析#

从图
=

%

6

&和%

U

&中可以看出!当
'

由
+'*

到
!

逐步递增时!

?*J

/9@

和
?*J

99@

的值均逐渐变小!解混结果逐渐变好'

'

从
!

到
*+

的时候!

?*J

/9@

和
?*J

99@

的值逐渐变大!解混结果逐渐

变差'但仍然好于
'

J+'*

和
'

J+'B

的情形!这说明加入的

端元稀疏约束因子在小于丰度稀疏的情况下!解混结果较

好'同时!加入的端元稀疏约束对于解混结果也具有较好的

影响#但是!需要对端元稀疏约束和丰度稀疏约束之间的影

响因子
'

进行合理的选择#当影响因子
'$

*

时!削弱了丰度

稀疏约束的影响!影响了解混精度'当影响因子逐渐增大至

!

时!解混精度逐渐提高'当继续增大时!解混精度则有降

低的趋势!这说明端元稀疏约束和丰度稀疏约束对解混结果

都产生了影响#

K()

!

真实高光谱数据

采用机载可见光及红外成像光谱仪%

6:3U%370d:4:U&0

+

:7-

Y36308:C6

D

:7

D

4

)

0123%C0203

!

9$cLc/

&所拍摄的美国内华达

州的
>T

)

3:20

数据)

!+

*

#由于该地区主要为裸露的矿物岩石!

且具有混合情况!较适合用来验证算法对混合数据的分解能

力)

!*-!.

*

#

>T

)

3:20

数据有
..#

个波段!波段范围为
+'#

!

.'B

(

C

!由于低的信噪比和吸收波段!剔除了波段
*

!

.

!

*+#

!

**!

!

*#<

!

*="

!

..*

!

..#

!留下了
*<<

个波段进行分析#本

文选择了其原始数据的右上角图像!图像大小为
.B+f*"*

#

其第
.+

波段的图像显示如图
,

所示#

图
@

!

R\&Q&T!-

$

917*

数据集第
)H

波段的子图

01

2

(@

!

_,.?)H8574*<->P1:,

2

*85

R\&Q&T!-

$

917*?,7,<*7

!!

此区域有最多
*<

种物质!但是其中一些是相似物质!因

此!选择了
*.

种物质端元进行提取#在此实验中!参数设置

如下!

,

J*+

F#

!

%

+

J+'*

!

"

J.B

!

!

J!

!

#

J+'*OJ=

!

>

C6I

J

!+++

#按照本文算法所提取出的端元光谱曲线及其在数据

库中的光谱曲线如图
<

所示#提取出各端元对应的丰度图如

图
"

所示#为了将解混结果进行定量分析!对各种物质的

/9@

值进行了比较!表
*

给出了对比结果!从中可以看出!

本文算法相比较于
]E(KP

!

(KP

!

$>9-P>E/

方法的解混

结果稍好#

!

图
L

!

T̂YT

光谱库光谱曲线$蓝色实线%与
BRYE]G0

方法提取的端元光谱曲线$红色虚线%对比
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图
J

!

BRYE]G0

方法估计的丰度图
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不同方法的
TR#

值比较
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B

!

结
!

论

!!

提出了一种基于端元光谱和丰度联合稀疏约束的图正则

化非负矩阵光谱解混方法#该算法在传统的非负矩阵分解方

法基础上!加入了端元稀疏和丰度稀疏约束因子!同时对数

据的几何结构考虑后加入了图正则化约束因子!并构造了端

元矩阵和丰度矩阵的迭代公式!获得了较好的解混结果#从

仿真实验可以看出!图正则化约束通过对所观测的数据定义

一个邻域图来考虑数据内部的几何结构!端元和丰度联合系

数约束一方面减少了解的数量!提高了收敛速度!另一方面

降低了噪声对结果的影响#试验结果表明本文算法的解混精

度相比于一些经典算法有所提高#针对本文算法!后续将在

图正则化非负矩阵分解基础上!优化稀疏约束条件!并进一

步提高算法效率#
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