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在空间人造目标光谱分析领域#受到观测距离和观测设备空间分辨率的限制#通常在观测空间人

造目标光谱信号时#目标某个瞬时视场中的多种纯物质材料的光谱特征信息组合在一个像元中#形成-混合

光谱.+因此#将这些混合光谱分解为每个单一材料的光谱并估计出相应的组成比例是空间人造目标光谱分

析研究的重点+大多数现有空间目标光谱分解方法都假设空间人造目标混合光谱中包含的纯物质材料种类

个数$即-端元数目.%是先验已知的#这对于未知空间人造目标而言是不现实的+因此#纯物质材料数目正确

估计对后续光谱数据分析处理的准确性起着至关重要的作用+目前#现有的端元数目确定方法的设计均在

高斯白噪声的假设下进行#而对于噪声信号的分布存在频谱相关性的情况下#会提供较差的结果+采用一种

基于数据内在维度和似然最大化理论的方法///鲁棒特征值极大似然方法+由于数据内在维数与信号协方

差矩阵和信号相关矩阵特征值差异的统计分布特性高度相关#因此通过分析该特征值差异的统计分布特性#

构建一个极大似然函数#可以实现空间人造目标混合光谱端元数目的确定+该方法包含两个步骤&首先#采

用基于多元回归和改进最小噪声分离方法对原始光谱数据进行预处理完成噪声特性估计和噪声白化过程#

从而有效抑制具有频谱相关性的噪声的干扰*接下来#通过求解一个离散对数联合似然函数的极大值问题

来实现空间人造目标混合光谱端元数目的确定#该方法完全不需要输入任何参数#并且运行速度比较快+分

别利用实验室实测的五种空间人造目标材料的可见'近红外光谱数据和美国地质勘测局光谱数据构建混合

光谱仿真数据进行实验+结果表明#该方法能有效抑制相关噪声和白噪声的干扰#空间人造目标纯物质材料

数目确定结果具有很好的准确性和稳定性+
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随着航天领域科学技术的不断发展#空间人造目标的观

测与识别具有重要的研究意义和价值+空间人造目标主要包

括大气外绕地运行的各种在轨工作或者停止工作的航天器)

人造卫星等+空间人造目标光谱观测是利用光谱仪获取目标

的光谱信息#可以根据目标光谱特征来识别分析目标的材料

信息+光谱观测系统灵活)方便#对空间人造目标观测具有

重要意义+由于观测距离和观测设备空间分辨率的限制#空

间人造目标光谱通常是一个-混合光谱.#为空间人造目标的

某个瞬时视场中多种纯物质材料的光谱特征的组合!

:

"

+因

此#在利用光谱信息分析空间人造目标材料组成和特性之

前#需要确定混合光谱中包含的纯物质材料的数目#即#-端

元数目.+尽管端元数目确定方法受到了广泛关注和研究#

但其仍然是一个具有挑战性的研究领域+

目前#针对混合光谱中端元数目的确定#很多算法被开

发出来+最著名的是一种基于-虚拟维度.$
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%的方法!
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%方法+其依赖于
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J$%CU+$/21%

检测理论#根据一个输入的虚警概率进行决策+该方法的缺

点是需要人工输入一个错误警报参数#最终结果对该参数非

常敏感+另一种方法是最小误差光谱信号子空间识别方法
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+该方法不需要输入参数#在满足最小均

方根误差的条件下#确定包含数据有效信息的最佳线性子空

间的维数+但是该方法在信噪比较低)输入光谱数据维度较

高时会有较大误差+此外#有学者提出了一种基于随机矩阵

理论$
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+该方法基于
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的最新研究#根据一个理论阈值以区分信号协方差矩



阵中由噪声引起的特征值和由信号引起的特征值+但是该方

法需要一个由光谱数据统计分布信息所估计的阈值#当该阈

值估计误差较大时#算法结果的误差也大+因此#本文提出

了一种鲁棒特征值极大似然$
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%方法实现空间人造目标混合光谱端元数

目的确定#该方法能够有效抑制高斯白噪声和频谱相关噪声

的干扰#且不依赖于任何输入参数和固定阈值+
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实验部分
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原理与算法
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数据预处理

传统的端元数目确定方法假定噪声为独立同分布的高斯

噪声#这对于实际的空间人造目标光谱是不正确的#其往往

会受到频谱相关噪声的干扰+因此#需要一个预处理步

骤///噪声特性估计和噪声白化#来抑制频谱相关噪声的干

扰+本文采用基于多元回归的方法来估计噪声协方差矩

阵!
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#该方法当存在非高斯白噪声时#效果较好+接下来#

使用一个噪声白化步骤将光谱数据转换到一个新的主成分空

间来实现抑制频谱相关噪声的影响#具体方法如下&

对于具有
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个频带的
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%分解#得到一个由噪声协方差矩阵特征向量组成的正

交矩阵
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换
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的每列%除以相应频段内的噪

声的标准差的估计值4

M

,

N

5

@

Nk!

#这个估计值是由(

$

的对角线上

的值确定的+可以得到矩阵

3

*

#

*b

'$

J

A

+

L

%

+

#

!

M

,

!

#

M

,

:

#1#

M

,

@

"

L

$

:

%

其中
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'代表矩阵$向量%元素的除法+这就得到了在每个频带

中具有相等噪声方差的转换数据#相当于在转换空间中噪声

被白化了+接下来计算矩阵3

*

L 的协方差矩阵#同样利用正

交变换将该矩阵分解得到的正交矩阵
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则经过上述变换后#原始光谱数据即被转换到一个新的

主成分空间中#转换光谱数据由频带不相关的噪声组成#且

该方法允许在噪声协方差矩阵估计过程中存在一定误差+
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特征值极大似然方法

对于预处理后的空间人造目标混合光谱数据矩阵而言#
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%分别为其样本的协方

差矩阵和相关矩阵的特征值+假设信号源的数目是非随机的

未知正常实数#而噪声信号经过上述预处理过程后近似为高

斯白噪声#且光谱净信号部分与噪声信号部分之间是相互独

立的+根据对信号协方差矩阵和信号相关矩阵中特征值统计

分布的相关研究结果!
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为混合光谱所包含的纯物质材料的数目#
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该对数联合似然函数将会在
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时取得最大值#则混合

光谱所包含的端元数目的估计值见式$
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因此#该方法不需要任何输入参数和固定阈值即可完成空间

人造目标混合光谱端元数目自动确定+
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方法
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仿真实验一

为了分析评价本文提出的空间人造目标混合光谱端元数

目自动确定方法$简称
89-@

%#使用实验室测得的五种空间

人造目标常用的材料$白漆)太阳能电池板)聚酰亚胺)铝

箔)外包覆%的可见'近红外光谱特征作为纯物质材料端元光

谱进行仿真实验+实验装置示意图如图
!

所示#实验所使用

的光源为
@$2+/C!

卤钨灯#光谱仪选用美国海洋光学公司的

HMg";;;

光纤光谱仪*使用
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型
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型光纤探

头测量材料的反射光谱#测量波长范围是
";;

#
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#

光谱波长分辨力为
;b:%J

+测量参数设置为&积分时间
!:

图
J

!

空间人造目标材料光谱测量实验示意图
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五种空间人造目标材料的光谱特性
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#平滑度
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#平均次数
!>

#每条光谱数据包含
=;P!

个波

段#实验测得光谱结果如图
:

所示+

!!

在获取到空间人造目标纯物质材料实验室光谱特性后#

根据迪利克雷$

(./.K*4+3

%分布函数生成相应比例参数#将这

五种材料光谱按该比例参数进行混合#从而形成空间人造目

标混合光谱仿真数据集#共
";;;

条混合光谱+对该数据集

分别添加
:;Sg

#

=;Sg

的高斯白噪声和频谱相关噪声#以模

拟实际光谱获取过程中所受到的噪声干扰+将本文提出的

89-@

方法和一些常用的空间人造目标端元数目确定方法&
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方法!
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#进行比较#

为了探究算法的准确性和稳定性#实验中每种算法均重复运

行
?;

次#结果取
?;

次运行的平均值#保留两位小数+

!b:b:

!

仿真实验二

由于未知空间人造目标的组成材料种类和数目多变#并

且不完全已知#因此#需要进一步探究本文所提出的方法在

空间人造目标混合光谱端元数目变化的鲁棒性+本实验使用

美国地质勘测局$

H%.3+SM3$3+2R+141
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.K$4M6/T+

D
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HMRM
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谱数据库中随机选择
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#
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#

Q

和
P

条光谱数据作为纯物质材

料光谱构建混合光谱仿真数据集#其包含
::"

个波段$波长

范围是
=Q;

#

:?;;%J

%#共
?;;;

条混合光谱+为了模仿数

据采集过程#将具有不同信噪比的频谱相关噪声分别添加到

仿真混合光谱数据中+同样#将本文提出的
89-@

方法和一

些常用的 空 间 人 造 目 标 端 元 数 目 确 定 方 法 $

O#FXI

#

F

D

M.J+

以及
O#9RN

%进行比较#实验中每个方法均重复运

行
?;

次#结果取
?;

次运行的平均值#保留两位小数+
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结果与讨论
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第一组仿真实验的结果
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和表
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显示了
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以及本

文提出的
89-@

算法在不同信噪比)不同类型噪声干扰下

对由五种空间人造目标材料生成的混合光谱数据的端元数目

的估计结果+其中
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别表示输入虚预警参数分别为4
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算法+图
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表示在信噪比为
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时不同类型的噪声干扰

下#
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算法的对数联合似然函数值关于特征值指数的变

化+

图
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信噪比为
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高斯白噪声干扰下各个算法实验结果比较
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频谱相关噪声干扰下各个算法实验结果比较
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从表中实验结果可以看出#对于不同种类和信噪比的噪

声#

F

D

M.J+

算法的实验结果出现较大误差+

89-@

算法和

O#FXI

算法对端元数目的确定均取得了较好的实验结果+

但是#当信噪比较低时#

O#FXI

算法的效果有所下降*对

于
O#9RN

算法而言#其运行结果的稳定性较差#这可能是

由于其存在一个基于数据统计信息$易受噪声干扰%的硬阈值

导致了计算结果的波动性+另外#从图
=

中可以看出#

89-@

中的对数联合似然函数的值在不同类型噪声干扰下

均能够在正确的特征值指数下取得最大值+因此#本文所采

表
7

!

端元数目不同时频谱相关噪声干扰下各个算法实验结

果比较

L&6#,7

!

C(?

"

&.$-() (0,W

"

,.$?,)'&#.,-:#'- (0 <&.$(:-

&#

=

(.$'/?-:)*,.'/,-

"

,%'.&##

F

%(..,#&',*)($-,

G$'/*$00,.,)'):?6,.-(0,)*?,?6,.-

信噪比

'

Sg

方法
端元数目

Ok= Ok? OkQ OkP

:;

89-@ =b;; ?b;; Qb;; <bP>

F

D

M.J+ P!bQ> P!b=: P!b!< P;bQ;

O#FXI

0

! =b;; ?b;; "bP; QbQ>

O#FXI

0

: =b;; ?b;; "b?< Qb"<

O#FXI

0

= =b;; ?b;; "b:< Qb!"

O#9RN !:bQ> !"b>; !?bP" !Qb;<

=;

89-@ =b;; ?b;; Qb;; Pb;;

F

D

M.J+ P;b<> P;b=> <Pb<< <Pb=<

O#FXI

0

! =b;; ?b;; ?b;< <b;;

O#FXI

0

: =b;; ?b;; "bP" <b;;

O#FXI

0

= =b;; ?b;; "b<; <b;;

O#9RN !"b;< !"bQ; !?b;> Qb::

用的
89-@

算法则展现出对频谱相关噪声和白噪声干扰均

有较强的鲁棒性+

NKN

!

第二组仿真实验的结果

第二组实验旨在探究不同算法对混合光谱端元数目变化

的鲁棒性#实验结果如表
=

所示#为噪声干扰为频谱相关噪

声的实验结果+

!!

就端元数目变化对算法的影响而言#当混合光谱包含的

纯物质材料数目变多时#

O#FXI

出现了低估现象#

O#9C

RN

存在高估和低估现象#表明这两种算法难以区分出不同

信号源的差异性+当虚预警参数发生变化时#

O#FXI

算法

的实验结果也发生变化#这也是该算法一个局限性+另外#

当噪声信号存在频谱相关性时#

F

D

M.J+

算法出现了严重的

高估现象#完全无法使用+

89-@

算法的实验结果具有很好

的准确性和稳定性#展现出对端元数目变化较强的鲁棒性+

=

!

结
!

论

!!

提出了一种用于确定空间人造目标混合光谱纯物质材料

数目的全自动方法#该方法可以有效解决空间人造目标光谱

观测过程中所存在的频谱相关噪声的干扰问题+其优势和特

点如下&首先#该方法无输入参数#且不基于固定阈值*其

次#当光谱信号受到白噪声和频谱相关噪声的干扰时#由于

利用了一个有效且允许有一定估计误差的噪声特性估计和噪

声白化方法#能够有效抑制噪声对计算结果的干扰+实验结

果表明#该方法能够准确且稳定地确定空间人造目标混合光

谱中纯物质材料的数目+因此#该方法在利用光谱信息进行

空间人造目标材料分析领域具有广阔应用前景+
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