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单形体体积最小化的差分进化光谱解混算法

覃事银! 罗文斐! 杨斌! 张锐豪
华南师范大学地理科学学院#广州$-&'(.&

摘$要! 目的$光谱解混是高光谱遥感图像处理的核心技术) 当图像不满足纯像元假设条件时#传统算法难以适

用#基于!单形体"体积最小化方法提供了一种有效的解决途径) 然而这是一个复杂的约束最优化问题#更由于图

像噪声等不确定性因素的存在#导致算法容易陷入局部解) 方法$引入一种群智能优化技术)差分进化算法!TX"#

借助其较强的全局搜索能力以及优越的处理高维度问题的能力#并通过对问题编码#提出了一种体积最小化的差

分进化! 6̂C_01)TX"光谱解混算法) 结果$模拟数据和真实数据实验的结果表明#与现有算法相比#该算法在 &-

端元时精度!光谱角距离"可提高 #@*!#当端元数目少于 &- 个时#其精度普遍可以提高 &-!以上#特别是 &' 端元

时精度可以提高 S&@.!'在 ,' -' K;的噪声范围内#精度变化在 &@+ .@,!单位&角度"之间#传统算法在 ,@,

.@- 之间#表明该算法具有相对较好的噪声鲁棒性) 结论$本文算法适用于具有纯像元以及不存在纯像元!建议最

大纯度不低于 '@*"这两种情况的高光谱遥感图像#并可在原始光谱维度进行光谱解混#从而避免降维所带来的累

计误差#因此具有更好的适应范围和应用前景)

关键词&高光谱遥感'光谱解混'端元'非负矩阵分解'差分进化
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B6JDK 6̂C_01)TX9C:6M0H=A# FDMHDEN6AB61D1H919C̀J0J# A010A5AK0JH91NDN61JHM901DK 161)1D:9H0FDA9HM0EL9NH6M0G9H061

!\_8"# 91K A010A5AF6C5ADN61JHM901DK \_89MDN6AB9MDK@XEBDM0AD1H9CMDJ5CHJ01K0N9HDH=9HH=DBM6B6JDK 6̂C_01)TX

9C:6M0H=A65HBDML6MAJH=D6H=DM9C:6M0H=AJ@!=DBMDN0J061 !JBDNHM9C91:CDK0JH91ND" 6L̂ 6C_01)TXN91 ID01NMD9JDK I`

#@*!# DJBDN09CC̀[=D1 H=D9NN5M9Ǹ6L&' D1KADAIDMJ0J0ABM6FDK I S̀&@.!@Q1 H=D160JDM91:D6L,' K;H6-' K;# H=D
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@A引A言

高光谱遥感数据具有光谱分辨率高*图谱合一*

光谱波段多且连续同时成像等特点#在军事*工业*

农业*环境监测等各个方面得到了广泛的应用
$&%

)

但由于高光谱传感器空间分辨率相对较低和地物覆

盖复杂等原因#导致图像中存在大量的混合像元)

因此#光谱解混成为了高光谱图像处理的一项关键

技术) 光谱解混的核心是把混合像元分解成一组较

纯地物组分!称为+端元提取,"以及相应的比例丰

度!称为+丰度反演,"

$,%

)

目前已经提出了许多成熟的解混算法#如纯像元

指数算法!""Q"

$.%

*\)8Q\T>算法
$S%

*顶点成分分析

! ]̂%"

$-%

等端元提取算法) 然而这些算法均基于高

光谱遥感影像中存在纯像元的假设#在有些应用场合

并不适用) 后来#随着非负矩阵分解!\_8"技术的广

泛应用#,''#年_096和/0

$(%

提出了最小体积约束的

\_8算法!_̂ ])\_8"#把最小近似误差作为外力#

最小化单形体体积作为内力#它们共同使端元尽可能

接近真实值) 同年#35 等人
$#%

提出最小距离约束非

负矩阵分解!_T])\_8"算法#它不直接计算端元构

成单形体体积#而以每个端元到形心的距离之和作为

替代#使算法能够很好地处理局部最优) 稀疏和平滑

约束最近成为研究热点#使用这些约束条件的算法很

多#,''+年O09和/091

$*%

在\_8上加非平滑和稀疏

的约束以实现高光谱端元提取#刘雪松等人
$+%

也做过

这方面改进) 此外还有许多其他方面改进#例如

_6MHD1 %M1:MD1等人
$&'%

的贝叶斯 \_8算法#王楠等

人
$&&%

的最小光谱相关约束 \_8算法等) 这些基于

\_8的算法都在一定程度上提高了解混效果#然而

传统的方法难以平衡目标函数与约束项#同时#还由

于噪声等不确定因素的影响#容易陷入局部解)

群智能技术为光谱解混提供了一种新的解决思

路) 张兵等人
$&,%

通过将端元提取问题编码为优化

问题#引入蚁群优化!%]U"算法求解) ,'&S 年#高

连如等人
$&.%

研究了基于不同算法提供初值的 %]U

算法的解混能力) 基于粒子群优化!"2U"算法的解

混算法更多#张兵等人
$&S%

提出了基于离散粒子群优

化算法的高光谱图像端元提取方法#戴华平等人
$&-%

给出了一种结合 \_8与 "2U两种方法的混合算

法#杨斌等人
$&(%

则在完全 "2U算法的引导下#进一

步采用了自适应惩罚系数机制#提出了高维自适应

粒子群端元提取算法!?%"2U") 此外#差分进化

!TX"算法也被引入到解混过程
$&#%

)

TX算法最早由>901DM2H6M1和cD11DH= "M0ND提出

并给出乘法更新规则以及详细证明和实验
$&*)&+%

) 由于

TX算法使用实数矢量编码#使之具有受控参数少*实

现简单*强大的全局搜索能力以及适宜处理高维问题

等特点#已经被应用于高光谱解混
$&#%

*训练神经网

络
$,'%

*多目标问题优化
$,&%

*云计算中资源调度
$,,%

等各

方面) 相较于%]U和"2U#TX对于光谱解混中的高

维度问题适应性较好#有望更好地应用于光谱解混领

域) 为此#本文将针对解混中存在的数据维度高和混

合程度高的问题#利用\_8擅长处理高度混合问题以

及TX擅长处理高维度问题的优势#提出!单形体"体

积最小化的差分进化! 6̂C_01)TX"光谱解混算法)

BA模型与方法

BCBA线性光谱混合模型

线性光谱混合模型!4__"认为混合像元光谱
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就是所有端元光谱按照面积比例的加权叠加
$,.),S%

)

其数学描述为

! 9

!

*

19&

"

1

#

1

:

!

!&"

$d%&e' !,"

式中#!表示 ; f& 的像元向量#$表示 ; f2 的影像

矩阵#;为波段数#2 为像元数目) "

1

表示第 1个端

元#%表示 ; f*的端元矩阵#*为端元个数) #

1

是像

元 !中端元 "

1

的比例丰度#&是 *f2 的丰度矩阵)

!是 ; f& 的误差向量#'是 ; f2的误差矩阵)

在4__中#丰度还必须满足物理意义#即每个

像元的各端元丰度必须满足+和为 &,约束#以及每

个端元的比例丰度都必须满足非负约束#即

!

*

19&

#

1

9& !."

"

#

1

#

#

#

1

$

' !S"

光谱解混即根据观测矩阵 $#估计式!,"中的

端元矩阵%及其丰度矩阵&)

BCDA非负矩阵分解与E;;

\_8是一种将所有元素均非负的矩阵分解成

两个低阶非负矩阵的方法
$,-%

#对于给定的 4f2 维

非负矩阵$以及满足!2 e4"*g24的分解秩常数

*#可以将$近似分解为两个低秩矩阵 (和 )的乘

积#即

$

%

() !-"

式中#4f*维矩阵 (称为潜在基础成分矩阵#而

*f2维矩阵)与矩阵$列列对应#为相应编码) (

矩阵和)矩阵都是非负矩阵)

,''& 年#4DD和 2D51:提出了求解 \_8的乘法

更新规则
$,(%

) 这一规则将欧氏距离或者 c)4散度

作为低秩矩阵(和 )的积逼近 $的目标#并且通

常采用欧氏距离的平方#也就是 8M6ID105J范数!或

称为+二范数,"的最小值作为目标#即

A01 &!(#)" d

&

,

&

$h()

&

,

8

!("

&

$<()

&

,

8

9

!

4

19&

!

2

=9&

$$

1#=

<!()"

1#=

%

,

!#"

式中#

&

-

&

8

表示8M6ID105J范数)

将式!-"改写为

$d()e' !*"

把式!*"与4__模型比较可知#两者在形式上完全

一致) 因此#可以使用 \_8将图像矩阵 $分解为

矩阵(和)的乘积#将 (的列向量作为端元向量

即可得到端元矩阵%#实现通过\_8的端元提取)

BCFA最小距离约束G;H方法

由于式!("是一个非凸函数#导致 (和 )并不

唯一#因为对于任意一个可逆矩阵 *#都可以满足

()d!(*" !*

h&

)") 为了确保获得唯一的 (

和)#在利用\_8进行解混时#一般对目标添加约

束条件) 4__从几何方面认为端元所构成的单形

体需要完全包裹数据云且体积最小) 可得到优化

问题

A01 &!%#&" d

&

$h%&

&

,

8

e

"

>$%!%"

J@H@$%

$

'#&

$

'#B

!

*

&dB

!

4

!+"

式中#$为 4f2 的图像矩阵#%为 4f*的端元矩

阵#&为*f2 的丰度矩阵#>$%!%"为单形体体积#B

*

是*f& 的元素全为 & 的向量) %

$

' 表示%的所有

元素都大于等于 ')

"是惩罚系数#一般取较小常

数) 35等人
$#%

把*个端元的端元距离定义为

>$%!%" 9

!

*

19&

&

"

1

<"

&

,

,

!&'"

" 9

&

*

!

*

19&

"

1

!&&"

式中#" 为端元向量# " 为形心向量#从而提出了

_T])\_8算法)

对上述问题#通过 TX算法进行求解) 图 & 说

明了TX算法与\_8算法之间的关系#图 & 左侧的

流程是传统 \_8算法的求解过程#TX算法则将

\_8算法框架融入其中#在自身种群进化的过程

中#每次迭代所产生的新个体对更新矩阵 %进行优

化#以图通过 TX规则达到提高端元搜索能力的目

的#同时TX种群也受到\_8更新结果的影响)

图 &$ 6̂C_01)TX算法与传统\_8算法的关系

80:@&$!=DMDC9H061J=0B IDH[DD1 6̂C_01)TX91K \_89C:6M0H=A
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DA体积最小化差分进化光谱解混算法

DCBA光谱解混的算法编码

把上述算法引入到解混问题式!+"中#对所有端

元采用实数编码#令第'代第1个TX个体编码为

+

1#'

d$,

1#&#'

#,

1#,#'

#.#,

1#*#'

% !&,"

1d&#,#.#3

,

1#=#'

d$?

1#&#'

#?

1#,#'

#.#?

1#;#'

%

!

!&."

式中#+表示一个 @A个体#, 表示 TX个体的一个

基因#即端元#?表示端元一个波段的辐射值#*表示

端元个数#3表示种群规模#; 表示波段数#3个个

体构成TX算法的种群)

DCDA差分进化过程

根据上述编码#TX算法分为初始化*变异*交

叉*选择 S 个步骤
$&*)&+#,#%

#其具体过程如下&

&"初始化) 随机选取!3h&" f*个像元#每*个

一组生成!3h&"个TX个体
$(%

#将 ]̂%算法得到的

端元作为第3个个体
$(#&(%

#得到第 '代TX种群

/+

1#'

,

1#=#'

#1d&#,#.#3#=d&#,#.#*0 !&S"

,"变异) 通过差分策略
$&*)&+#,*%

实现个体变异#

随机选取种群中 . 个互不相同的个体#将其中两个

个体向量差进行缩放之后与第 . 个个体进行合成)

对于式!&S"定义的种群#第'e&次变异结果表示为

-

1#'e&

d$.

1#&#'e&

#.

1#,#'e&

#.#.

1#*#'e&

% !&-"

则交叉过程为

.

1#=#0e&

d,

*

&

#=#'

e/-!,

*

,

#=#'

h,

*

.

#=#'

" !&("

式中#-和.分别表示TX变异种群的个体和基因#

1

'

*

&

'

*

,

'

*

.

且 *

&

#*

,

#*

.

(

/&#,#.30#=d&#,#.#

*#B称为缩放因子)

."交叉) 为了在变异的基础上增加种群的多

样性#在第 '代种群及其变异种群个体之间进行交

叉操作

0

1#'e&

d$1

1#&#'e&

#1

1#,#'e&

#.#1

1#*#'e&

% !&#"

式中

1

1#=#'e&

d

.

1#=#?#'e&

$!*+2C!'"

)

0D"或=d*2?*!?"

,

1#=#?#'

$ !*+2C!'" i0D"且=

'

*2?*!?

{
"

!&*"

?d&#,#.#;

0和1分别表示 TX变异交叉种群的个体和基因#

0D是控制交叉概率的参数#*+2C !'"是随机值#

*2?*!?"

(

/&#,#.#;0#它们保证一定进行交叉操

作)

S"选择) 采用贪婪策略!R]"

$,-#,*%

进行下一代

个体的选择#从而确保 TX算法快速收敛) 由选择

操作得到第'e& 代成员的方法为

+

1#'e&

d

0

1#'e&

$!&!0

1#'e&

)

&!+

1#'

""

+

1#'

$$

{ 其他
!&+"

式中#&!-"为问题式!+"的目标&!%#&")

通过循环执行变异*交叉和选择步骤#TX算法

能够得到问题式!+"的最优解) 比较研究发现#TX

的性能要优于 %]U*"2U等算法#特别是在高维问

题上优势更明显
$,*%

)

DCFA参数设置及控制

在算法中包括种群大小!3"*缩放因子!B"和

交叉概率!0D". 个TX控制参数以及惩罚系数"和

最大迭代次数#其具体设置与算法边界控制如下&

&"惩罚系数) 惩罚系数 "平衡解混的两个优

化目标#对优化结果影响很大) 文献$(%中 "取值

'@'&#文献$#%确定"是一个正实数#给出了 & 和 ,'

两种取值实验#而文献$&(%中的取值 '@&) 经过大

量实验#最终使用文献$(%中的取值#即 "

d'@'&

时#解混效果最好)

,"TX算法参数设置) TX算法测试函数上实

验表明#它的全局最小搜索能力和快速收敛能力与

参数3*B和0D的选择紧密相关)

!&"种群大小!3") 3是 TX算法的一个重要

控制参数) 3必须大于一个临界值以获得全局优化

效果#但是更大的种群意味着更大的计算量#同时算

法也会更快地收敛
$,+).'%

) 综合文献$&+%*文献$,+%

和文献$.'%给出的建议#$-@#*@%是 3E最好的取

值区间) 考虑效率和精度#实验中3d-@#@为待解

决问题的维数#在此为端元个数)

!,"缩放因子!B") 为防止算法陷入早熟#B必

须大于一定的阈值) 更大的 B值会增加算法跳出

局部最优解的概率#但是当 Bi& 时#算法的收敛速

度会降低甚至很难收敛
$,+%

) 综合文献$&+%*文献

$,+%和文献$.'%的结论#B在区间$'@S#'@+%中取

值效果较好) 经过多次实验#发现 Bd'@+ 时解混

效果最好)

!."交叉概率!0D") 0D越大 TX算法收敛越

快) 但如果超过某个阈值#算法则会趋于早熟
$,+%

)

0D的取值与目标函数紧密相关) 综合各种研究与
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实验#0D在区间$'@&#'@+%上取值时#算法的优化

效果最好) 通过实验发现#当 0Dd'@+ 时#解混效

率最高)

!S"差分策略) 如前所述的 TX算法被称为基

准TX算法#此外#还有许多其他差分算法) 基准

TX差分策略 TXVM91KV&VI01 和差分策略 TXVIDJHV

,VI01 是 TX算法应用最广和最成功的差分策

略
$.&%

) TXVEV̀VG含义为&E表示变异基向量#M91K

表示种群中的随机向量#IDJH表示当前种群中的最

优向量#`表示差分向量的个数#G代表交叉的模式#

I01表示以二项式方式交叉) 根据反复实验#采用

TXVM91KV&VI01差分策略)

!-"最大迭代次数) 在 6̂C_01)TX算法中#除

了最大迭代次数#没有其他停止策略) 根据惩罚系

数*种群规模以及控制参数综合实验#最大迭代次数

最终确定为 -'' 次#能够准确提取出端元)

."算法边界控制) 在变异以后#TX种群个体

可能已经飞出了解空间#这时必须使用一定策略使

个体重新回到解空间中) 使用边界控制方法为

1

1#=#?#'e&

d

,!

;

?

h1

1#=#?#'e&

$1

1#=#?#'e&

g!

;

?

,!

5

?

h1

1#=#?#'e&

$1

1#=#?#'e&

i!

5{
?

!,'"

式中#!

;

?

和 !

5

?

分别表示解空间的下限和上限#解混

时使用待解混数据每波段的最小和最大反射率值作

为下限和上限)

DCIA算法描述

在式!+"中需要使用丰度矩阵&#算法中使用全

约束最小二乘算法!8]42"

$,.#.,%

计算获得#其完整

的算法步骤总结如下&

&"数据准备) 读取待解混数据 $

(

2

; f2

#计算

解空间的上下界#设置端元个数 *以及 TX的控制

参数和最大迭代次数#设置惩罚系数'

,"初始化) 在 $中随机选取!3h&" f*个像

元#每*个一组生成!3h&"个 TX个体#将 ]̂%算

法得到的端元作为第3个个体#组成端元种群/%

&

#

%

,

#.#%

3

0) 计算每个TX个体的适应度值B1/

2

'

."变异) 对每一个 TX个体#将每一个端元按

式!&("变异操作#并进行边界控制#获得变异种群

/-

&

#-

,

#.#-

3

0'

S"交叉) 对每一个TX个体按式!&*"的形式交

叉#得到进化种群/0

&

#0

,

#.#0

3

0'

-"选择) 计算 0

2

的对应适应度值 B1/

/4,

#如果

B1/

/4,

)

B1/

2

#则%

2

用0

2

替换#否则不变'

("更新) 对所有个体使用 %

1#+

*

%

1#+

!$&

!

"

1#+

!%&&

!

"

1#+

规则进行更新#然后用8]42计算对应丰度&'

#"判断是否达到最大迭代次数#若不是#转到

步骤 ."#否则解混结束#端元种群中的最优TX个体

为最终解)

FA实验与结果分析

采用了模拟数据和真实数据进行算法评价#并

将解混结果与 ]̂%*_̂ ])\_8和_T])\_8的结果

进行比较和分析) 模拟数据实验分为不同端元数目

的比较实验和不同噪声程度的比较实验) 实验时#

_̂ ])\_8和 _T])\_8最大迭代次数设为 -'')

_̂ ])\_8的其他参数与文献$(%设置一样'_T])

\_8惩罚系数 "

d'@& !此时该算法解混结果最

好"#其他参数与文献$#%一样) 为确保实验结果的

准确性#所有实验都是经过 - 次独立运行#取结果的

平均值进行分析比较)

FCBA评价因子

利用光谱角距离!!F@"*光谱信息散度!!G@"*

重构影像与原影像间的均方根误差#即重构误差

!DA"以及丰度均方根误差#简称丰度误差!FA"S 个

评价因子来评价解混精度)

!F@dN6J

h&

"

!

"

j

&

"

&

-

&

"

j

( )
&

!,&"

式中#"

j表示估计端元)

!G@d@!" "

j

" e@!"

j

"" !,,"

@!"

"

j

" 9

!

;

19&

,

1

C1

,

1

,

j

1

, 9

"

!

;

19&

"

1

DA9

!

;

19&

!

2

=9&

$$

1#=

<!%&"

1#=

%

,

槡 2

!,."

FA9

!

2

19&

!#

1

<#

j

1

"

,

槡 2

!,S"

式中##

j表示估计端元的反演丰度)

这 S 个因子值越小#表示解混越精确) 在本文

中#!F@采用角度制单位)
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FCDA模拟数据实验

模拟数据利用 b2R2 数字光谱库
$..%

中的光谱

生成) 光谱库中的数据覆盖 '@.* ,@-

!

A波长范

围#具有 ,,S 个波段#光谱分辨率为 &' 1A) 生成模

拟数据时从光谱库中随机选择互不相同的*条光谱

作为端元#共 & ',S 个像元) 限制每种光谱在每个

像元中出现的比例不大于 *'!) 影像的误差与噪

声为加入的零均值高斯噪声模拟#并以信噪比

!2\>"表示噪声的大小!单位 K;")

实验比较算法在不同端元数目条件下的解混效

果) 实验时#模拟影像的端元数目分别取 .#-###

&'#&- 个)

图 , 是 . 个端元时 6̂C_01)TX算法解混的端元

搜索过程#由图 , 可以看出 . 个端元一直向着真实

端元位置搜索前进#表明算法能够准确地找到端元

方向) 图 . 是 . 端元时不同算法端元提取最优结果

的 , 维分布图#从图 . 上可以看出# . 端元时

6̂C_01)TX算法解混结果与真实结果最相近#_T])

\_8算法次之)

图 ,$ 6̂C_01)TX解混搜索过程

80:@,$ 6̂C_01)TX9C:6M0H=A51A0E01:BM6NDJJ

图 S 是在不同端元数目下算法解混精度的比

较) 图 S!9"(!K"分别是因子 !F@*!G@*DA和FA

的比较结果) 比较可知#在不同端元数目时#同一

数据 6̂C_01)TX算法的解混精度要高于其他 . 种

算法) 同一算法随着端元数目的不同#各算法解

混精度都不稳定#随端元数目增加而摆动#然而

6̂C_01)TX算法精度不会随端元数目增加而持续

下降)

图 .$真实端元及各算法结果的 , 维分布

80:@.$,TK0JHM0I5H061 6LMD9C91K DJH0A9HDD1KADAIDMJ

为了进一步评价噪声对算法的影响#实验采用

了 - 个端元进行数据模拟#并分别添加 ,' K;#

.' K;#S' K;#-' K;噪声#没有噪声!' K;"的情况

也同时进行评价)

表 & 和表 , 显示在不同信噪比下各算法的解混

精度) 从实验结果看#在任何噪声程度下# 6̂C_01)

TX算法解混的 !F@和 DA评价值都比其他 . 种算

法都好'噪声为 ,' K;和 S' K;时 6̂C_01)TX算法

!G@值最小#精度最高#其他噪声环境下 6̂C_01)TX

算法 !G@值仅次于 _̂ ])\_8算法) 当噪声为 ,' K;

时# 6̂C_01)TX解混的 FA值比 _̂ ])\_8稍差#其

他情况下 6̂C_01)TX都能获得比其他算法更好的精

度) 随噪声增加#2%T值具有先下降#后上升的特

点#在 2\>dS' K;时获得最好解混结果) 噪声会

影响DA和FA#噪声越大#DA和 FA也就越大) 总

体上噪声对 6̂C_01)TX算法的解混精度影响较小#

同样噪声下表现出比其他 . 种算法更好的解混性

能)

FCFA真实数据实验

真实数据使用机载可见光红外成像光谱仪

!%̂ Q>Q2"于 &++# 年 ( 月 &+ 日获取的美国内华达

州 ]5BM0HD矿区的高光谱影像) 该影像在 '@S

,@-

!

A的波长范围内共有 ,,S 个光谱波段#光谱分

辨率为 &' 1A#空间分辨率为 &' A) 该地区由于常

被用于遥感地质光谱研究#存在详细而准确的地表

信息
$.S%

#使该地区常被用于解混算法验证) 在实验

时使用大小为 &,* f&,* 的子区域!如图 -"#并且去

除吸收强烈及信噪比大的波段!& -#&'' &&(#
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图 S$不同端元数目时 6̂C_01)TX与 ]̂%*_̂ ])\_8和_T])\_8解混精度比较

80:@S$]6AB9M0J61 I 2̀%T#2QT#>X91K %X01 HDMAJ6LK0LLDMD1HD1KADAIDM15AIDM

表 BA不同信噪比下解混结果的!8J和!KJ比较

L2)-'BAM0,+.+05 %'3"-&3$4!8J20(!KJ7$,#2%+3$0+0&'%,3$4(+44'%'0&!G<

2\>VK;

]̂%

!F@ !G@

_̂ ])\_8

!F@ !G@

_T])\_8

!F@ !G@

6̂C_01)TX

!F@ !G@

,' (@(&. + '@'S& , .@S*( # '@'&( . S@&S- - '@',' . FCD@F N @C@BB O

.' -@--# # '@'.+ + ,@(S( & @C@@P B .@,S, # '@'&* ' DCB@Q I '@'&' .

S' -@((# ( '@'.+ # ,@#(# . '@',* * .@(-. ( '@',' ( BCQBQ @ @C@@P I

-' -@*#& - '@'S# , ,@&#. + @C@@O B .@(&. , '@'&+ & DCBNB F '@''* S

' -@##, - '@'S- S ,@#-- ' @C@B@ D S@'.* - '@',, , DCFID P '@'&& *

$$注&加粗字体表示最优结果)

表 DA不同信噪比下解混结果的<R和8R比较

L2)-'DAM0,+.+05 %'3"-&3$4<R20(8R7$,#2%+3$0+0&'%,3$4(+44'%'0&!G<

2\>VK;

]̂%

DA %X

_̂ ])\_8

DA FA

_T])\_8

DA FA

6̂C_01)TX

DA FA

,' '@#+# . '@'*. , '@#*, + @C@NB @ '@#*, ' '@'-- , @CSPB D '@'-S +

.' '@.'- & '@'#- . '@,-' & '@'.+ - '@,S+ ( '@'S, & @CDIS P @C@FI O

S' '@,,& . '@'*S ( '@'+' # '@'-& S '@'*S * '@'S# * @C@SS P @C@DN S

-' '@&+& S '@'#( # '@'.. ( '@',- ( '@'S, S '@'SS * @C@DN S @C@DB O

' '@,.* & '@'*' S '@'.* # '@'.+ ( '@',+ # '@'-& ( @C@@N O @C@FD I

$$注&加粗字体表示最优结果)
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&S. &#,#,&# ,,S"#总共剩余 &(S 波段) 利用虚

拟维度! T̂"方法
$.-%

#并且参考 _096和 /0

$(%

*王楠

等人
$&&%

*戴华平等人
$&-%

和杨斌等人
$&(%

的研究#设定

端元数目为 + 个) 其中包括了明矾石*蒙脱石和沙

漠岩漆等在内的 + 种物质
$(#&&%

) 表 . 是 S 种算法对

同一地区解混结果的比较#可以看出# 6̂C_01)TX

找到最好端元的数目最多#且提取的平均结果最

好) 为了更加准确说明#另外比较了提取端元的

2QT以及>X评价值#结果如图 ( 所示) 可以看出#

无论是 2QT还是 >X# 6̂C_01)TX算法的结果都要

优于其他 . 种算法#并且 >X优势十分明显#说明

算法具有最好的重构影像) 总体上 6̂C_01)TX算

法具有最好的提取精度) 6̂C_01)TX算法的丰度

结果如图 # 所示)

图 -$真实高光谱影像数据!%̂ Q>Q2"

80:@-$>D9C%̂ Q>Q2 = B̀DMJBDNH9CK9H9

表 FAI 算法真实数据端元提取结果!8J比较

L2)-'FA!8J)'&?''0'.&%27&'('0(,',)'%3

20(-2)$%2&$%* 3#'7&%2 )* 4$"%2-5$%+&6,3

]̂% _̂ ])\_8 _T])\_8 6̂C_01)TX

锂云母 &&@#&' * ,,@.#& ( &&@*+* # B@C@NQ O

累托石 ,@,+. # ,@,+' - ,@-S* + DCDFO S

针铁矿 &#@S,# & #@+&S ' +@*.# + NCSP@ I

明矾石 RT2*S (@#*S - &'@*,S * S@+'S - ICN@P D

靛铜矿 NCDNI @ (@S+, ( (@*+& S *@##, *

明矾石?2,+- &(@&'- S OCDQ@ F &#@''S + #@&,# '

沙漠岩漆 &(@*&' . +@(#* + NCNNP Q &'@#S( '

蒙脱石 S@'.# & S@+*+ * FCSDP N S@'#S .

绿脱石 (@#*- ( #@S+S & *@#** & +@+-( *

均值 +@(*+ * *@#'- , #@+'( + SC@DQ B

$$注&加粗字体表示最优结果)

图 ($S 算法真实数据端元提取结果 2QT和>X比较

80:@($2QT91K >XIDH[DD1 DEHM9NHDK D1KADAIDMJ

91K C9I6M9H6M̀JBDNHM9I S̀ 9C:6M0H=A

图 #$ 6̂C_01)TX端元丰度反演图

80:@#$%I51K91NDA9BJ6LK0LLDMD1HA01DM9CJ

DJH0A9HDK I`̂ 6C_01)TX9C:6M0H=A

IA结A论

针对图像中不存在纯像元的情况#基于最小体

积约束的\_8框架#通过引入 TX算法#提出了基

于最小体积约束的TX光谱解混算法! 6̂C_01)TX")

实验结果表明了本文算法具有更好的全局搜索能

力#能够处理高维问题#并具有较好的鲁棒性#从而

有效地提高了解混的精度)

然而该算法也存在以下瓶颈&首先#算法使用的
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目标函数需要使用端元的丰度#算法中使用的8]42

反演算法使 6̂C_01)TX算法执行速度受到了限制#

如在进行 . 端元模拟数据解混时# ]̂%算法只需要

'@& J#_̂ ])\_8和 _T])\_8都只需要 + J左右#

6̂C_01)TX算法则需要 , &.. J#发现这是由8]42步

骤所致!占总体运行时间的 +&!以上"#并不是 TX

算法本身的问题#这方面将引用新的机制替代8]42

过程以及采用并行技术对其进行优化'其次#算法中

使用固定权重系数平衡两个优化目标#权重的确定

会影响解混的精度#这方面今后将作深入考虑)
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