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"@引@言

高光谱遥感影像因具有较高的光谱分辨率,连

续海量的地物光谱信息等特点成为当今遥感领域研

究的热点) 但其较低的空间分辨率使遥感影像中存

在大量的混合像元&并成为制约高光谱遥感发展应

用的关键因素) 混合像元解混是解决这一问题的关

键&而端元提取是解混混合像元的关键
$#&E%

&因此研

究端元提取算法具有重要意义) 目前国内外常用的

端元提取算法比较多&诸如&基于凸体结构的纯净像

元指数!`̀4"算法
$+%

,e&W4eC[算法
$*%

,顶点成分分

析!c9""算法
$%%

,连续最大角凸锥 ! UZ"99"算

法
$H%

等,基于分解残差最小的迭代误差分析!4I""

算法
$'%

,非负矩阵因数分解!eZW"算法
$(%

等) 以上

算法均建立在线性光谱混合模型之上&因模型的建

立和算法比较容易实现&其精度能满足大部分应用

的需求&所以基于此类模型的算法最多) 但是&由于

地物散射等因素的影响&像元光谱表现出复杂的非

线性形式&并不全是满足线性模型&导致以上算法存

在一定的局限性) 因此&杨可明等人
$#$%

基于信息熵

理论提出的光谱最小信息熵! UZUI"算法&张兵等

基于粒子群理论提出的离散粒子群优化!C&̀UD"算

法
$##%

&都脱离了传统线性模型的思想&借助统计学

原理提取满足阈值条件的端元&减少了对数据质量

的依赖&特别是C&̀UD算法对解决高噪声的数据具

有较高的适应性&从而为解决复杂的非线性问题提

供了有效的方法) 但是&C&̀UD算法易早熟&尤其在

解决高维复杂问题时易陷入局部最优值的缺点&在

一定程度上影响了端元提取的精度) 而蛙跳算法

!UW]""作为一种启发式的全局寻优智能算法&具有

较强的鲁棒性,全局性,并行高效性等优点&可以克

服C&̀UD算法的不足) 因此&本文尝试将蛙跳算法

引入C&̀UD算法中提出了基于蛙跳算法的离散粒

子群优化!UW]"&C̀ UD"端元提取算法) 并将 UW]"&

C̀ UD,C&̀UD和 e&W4eC[提取的端元质量进行比

较&通过实验分析表明 UW]"&C̀ UD算法在端元提取

方面具有较好的效果)

#@理论与模型

#F#@蛙跳算法

蛙跳算法是I;B;==和 ]./B6K

$#)%

于 )$$E 年提出

的一种全局寻优的启发式生物智能算法) 该算法因

简易&设置参数少&全局搜索能力强等优点&越发被

众多研究者重视)

蛙跳理论是将具有相同结构的蛙体分成若干群

落) 青蛙觅食时&先按族群分类进行局部搜索并完

成个体间的信息交流&然后混合族群使局部间的信

息得到交换&实现群体间的混合运算) 局部搜索和

全局信息交流相结合能使算法及时跳出局部收敛&

向着全局最优方向前进&是蛙跳算法最主要特点)

其数学表达为#假设 !维可行解空间中有 c只青

蛙&第.只青蛙可表示为)

.

f!#

.#

&#

.)

&2#

.!

"!.f#&

)&2&c"&计算每只青蛙的适应度值并降序排列分

组&然后将种群分成 U个子蛙群&每个子蛙群内蛙

体数N&即 cfUgN) 进化计算过程中&第 # 只青

蛙分入第 # 个子蛙群&第 ) 只青蛙分入第 ) 个子蛙

群&一直到第U只青蛙分入第 U个子蛙群) 然后&

第Uk# 只青蛙又分入第 # 个子蛙群&第Uk) 只青

蛙分入第 ) 个子蛙群&这样一直循环到所有蛙体被

分配完毕) 在每一个子蛙群中&将适应值最好和最

差的个体分别记为 )

^

和 )

T

&整个蛙群的最优值记

为)

/

) 每次循环&只提高最差个体的适应值) 混合

蛙跳中最差适应位置蛙体的更新策略为蛙跳步长

更新

)

.

L%!)

^

M)

T

" !#"

位置更新

)

T

!XK#" L)

T

!X" K

)

.

!)

.

#

$M)

5.Y

&)

5.Y

%" !)"

式中&%为$$&#%间的随机数&)

5.Y

为蛙体每次更新的

最大步长)

每次更新中&如果得到的适应度值)

T

!Xk#"优

于原来的)

T

&则用)

T

!Xk#"更新 )

T

'否则用 )

/

替

换)

T

) 如果适应度值仍然没有改进&则随机产生一

个新的蛙体适应度值替换所求的值&直到达到迭代

次数后结束)



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&&'"$(&)*+ %&,(

!&)%$$

#F!@离散粒子群算法

离散粒子群算法是基本粒子群! ÙD"算法
$#E%

提出的&用以解决高光谱影像端元提取的问题) 其

数学表达为
$#+%

#假设粒子群是由 '个粒子组成一

个群落&目标搜索空间为 ( 维&第 .个粒子 &时刻在

搜索空间中的位置为 :

&

.

f!V

&

.#

&V

&

.)

&2&V

&

.(

" !.f#&

)&2&'"&第 .个粒子的速度为 #

&

.

f!5

&

.#

&5

&

.)

&2&

5

&

.(

") 记第 .个粒子的历史最优位置为 )

&

.

f!#

&

.#

&

#

&

.)

&2&#

&

.(

"&粒子全局最优位置为 )

&

/

f!#

&

/#

&#

&

/)

&2&

#

&

/(

"&那么&时刻第.个粒子在 S!S f#& )&2&("维

子空间中的速度和位置更新策略为

<

&

.S

LT<

&M#

.S

K-

#

%

&M#

#S

!)

&M#

.S

MC

&M#

.S

" K

-

)

%

&M#

)S

!)

&M#

/S

MC

&M#

.S

" !E"

C

&

.S

LC

&M#

.S

K<

&

.S

!+"

式中&T为惯性权值&-

#

和-

)

为学习因子'%

&l#

#S

和%

&l#

)S

是介于$$&#%的随机数'<

&

.S

#

$ l<

5.Y

&<

5.Y

%&<

5.Y

为常

数&限制粒子的速度)

!@BUO/KIUB4算法实现

!F#@适应度函数

评价端元提取质量的重要指标是检验原始影像

与反混影像的相似程度&即用原始影像0J

.

1

(

.f#

和反混

影像0

I

J

.

1

(

.f#

的均方根误差平均值![ZUI"来表示&即

[ZUI!0J

.

1

(

.L#

&0

I

J

.

1

(

.L#

" L

#

(

!

(

.L#

#

E

"

J

.

M

I

J

.

"

)

槡 )

!*"

式中&E 表示影像的波段数&( 表示影像中像元总

数) 高光谱中如果已知原始影像和端元&则可以通

过全约束最小二乘法!W9]U"

$#*%

进行反混影像&即

通过全约束最小二乘求取0

I

J

.

1

(

.f#

) [ZUI值越小&

表示原始影像中第.个!共 (个"像元的光谱向量J

.

与反混影像中相同位置像元的光谱向量 I

J

.

就越接

近&提取端元的质量就越好)

!F!@算法流程

基于蛙跳算法的离散粒子群优化端元提取算

法&首先定义一个可行解空间&令集合:

(&' {L !V

#

&

V

)

&2&V

(

" V

.

#

0$&#1&

!

(

.L#

V

. }L' &即:

.

#

:

(&'

表

示仅由 $,# 组成的一个 ( 维向量&其中有 '!

%

("

维位置为 #&其余位置为 $&则用 :

(&'

可表示端元搜

索的可行解空间) 在可行解空间内随机产生 Z个

由 $ 和 # 组成的蛙体!或粒子"位置矩阵&第 .个蛙

体位置可表示为

&

. {L !*

.#

&*

.)

&2&*

.0

" *

.

#

0$&#1&

!

0

&L#

*

.& }L"

!%"

式中&0为可行解空间中所有像元总数&"为端元数)

将 Z个随机数组代表的端元代入式!*"计算

每个初始蛙体的适应度函数值并按降序排列'然

后按照蛙跳算法原理将蛙体分成 D

/;5

组大小相等

的子群&子群体中最差蛙体采用 UW]"&C̀ UD算法

进化)

定义集合#

(&d

f0!5

#

& 5

)

&2&5

(

" 5

.

#

0 l#&$&

#11&<

#

#

(&d

是由 $&# 和 l# 组成的 ( 维矩阵&且

!

(

.L#

5

.

L)"&

!

(

.L#

8

.

L$)令第.个蛙群中第8个蛙体&

时刻的位置为&

.8

!&"

#

:

(&'

&必然有&

./S

!&",&

.TS

!&",

&

/S

#

:

(&'

) 若 9

#

,9

)

#

$!0J

.

1

(

.f#

&'" 且 &

#

f

O!9

#

"&&

)

fO!9

)

"&则&

#

,&

)

#

:

(&'

&那么蛙体从位

置&

)

运动到位置 &

#

的速度为 #

#

f&

#

l&

)

f!5

#

&

5

)

&2&5

(

"

#

#

(&d

&其中

O#9!0J

.

1

(

.L#

'"

*

:

(&'

!H"

8

.

L

# %

.

#

9

#

&%

.

/

9

)

M# %

.

/

9

#

&%

.

#

9

)

$

{
其他

!'"

式中&9表示0J

.

1

(

.f#

中的像元 J

.

被选为端元的集

合) 很明显 &

&

./S

l&

&

.TS

#

#

(&d#

&&

&

/S

l&

&

.TS

#

#

(&d)

&因

此在可行解空间中&速度更新策略为

<

&

.S

L0!!&

&M#

./S

M&

&M#

.TS

" K!&

&M#

/S

M&

&M#

.TS

"" 或

<

&

.S

Lb!&

.8

!&"" !("

式中&&

./S

为第.蛙群最优蛙体&&

.TS

为第 .蛙群最差

蛙体&&

/S

为全局最优蛙体) 0!C"和 b!C"均为随机

选择函数&蛙群内每次迭代&当粒子以概率 #选择

0!V"更新速度时&由于$!&

&l#

./S

l&

&l#

.TS

" k!&

&l#

/S

l

&

&l#

.TS

"%

#

0 l)& l#& $& #& )1&则 0!C"函数会从 C

的正分量 # 或 ) 对应的位置中随机选择一个赋值为

#&在负分量l# 或 l) 对应的位置中随机选择一个

赋值为l#&其他位置赋值为 $&得到 <

X

!&k#"

#

#

(&#

'当以 # l#的概率选择 b!C"更新速度时&由于

&

.

!&"

#

:

(&'

&b!C"函数则是从 C的正分量 # 对应的

位置中随机的选择一个赋值为l#&零分量所在的位

置中随机选择一个赋值为 #&其他位置赋值为 $&得
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到<

X

!&k#"

#

#

(&#

&其中#

#

!$&#")

若更新的蛙体适应度函数值优于该子群体中最

优蛙体&则替换之&然后重新执行 UW]"&C̀ UD算法

更新位置和速度&从而找出每个子群体中局部最优

个体及所在的位置&并记录全局最优解及全局最优

位置&直到达到设定的迭代次数) 蛙体具体更新速

度和位置为

<

&

.S

LT<

&M#

.S

K-

#

%

&M#

#S

!&

&M#

./S

M&

&M#

.TS

" K

!!-

)

%

&M#

)S

!&

&M#

/S

M&

&M#

.TS

" 或

<

&

.S

Lb!&

.8

!&"" !#$"

&

&

.TS

L&

&M#

.TS

K<

&

.S

!##"

当达到设定的迭代次数后&混洗蛙群使局部间

的信息得到交换&再根据更新后的蛙体适应度函数

值重新排序,分组&再次完成局部搜索'持续循环达

到设定的混洗次数后结束&最终找到最优蛙体&即端

元) 算法流程如图 # 所示)

图 #!算法流程图

W703#!W8.56P:8S :=UW]"&C̀ UD

C@实验与分析

CF#@实验数据

选取中国云南省普朗地区 ID&# 卫星获取的

aK@687:/高光谱影像作为实验数据) 经过预处理&

实验影像共 #E# 个波段&光谱范围 $\+ )\E

(

5&光

谱分辨率 #$ /5&空间分辨率 E$ 5&大小为 +$$ gE*$

像素&如图 ) 所示) 该地区以山地为主&主要被松类

植物所覆盖) 同时&区域内含有大量的硅酸盐,碳酸

盐和铁氧化物等矿物) 根据内在维度!cC"

$#%%

估算

该实验区影像内的端元个数目为 '&故在后续实验

中设置端元数目为 ')

图 )!普朗地区aK@687:/影像

W703)!aK@687:/ -K@68B@6AM8.<75.067/ M-6̀ ;<./0.86.

CF!@算法验证

分别将 UW]"&C̀ UD,C&̀UD和 UZ"99应用于

实验影像&其中设置 UW]"&C̀ UD和 C&̀UD迭代

# $$$ 次&提取了 ' 个端元&并计算均方根误差平均

[UZI值) 端元光谱如图 E(图 * 所示)

图 E!UW]"&C̀ UD提取端元光谱曲线

W703E!I/>565R68B@6AM8.6YM8.AM6> RKUW]"&C̀ UD
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图 +!C&̀UD提取端元光谱曲线

W703+!I/>565R68B@6AM8.6YM8.AM6> RKC&̀UD

随后与_U?U 标准波谱库比对&采用光谱角制

图!U"Z"和光谱特征拟合!UWW"的加权平均值作为

精度指标&分析该算法的可信度) 取 U"Z和 UWW的

权重为 $\H 和 $\E) 精度越接近 #&表明端元质量越

高&结果如表 # 所示)

从表 # 分析可知#

#" UW]"&C̀ UD提取的 ' 个端元中有 % 个与

UZ"99提取的相同&其中有 + 个端元的精度比

UZ"99高'该算法提取的水体&在实验影像!图 ) 所

示"右上角的深蓝部分可以查到)

)"由 [ZUI值可以看出&迭代 # $$$ 次时&算

法 UW]"&C̀ UD提取端元的 bUQ+值小于 C&̀UD&

表明在该迭代次数下&UW]"&C̀ UD提取端元的精

度大于 C̀ UD) 此时&C&̀UD一定陷入了局部最

优解)

图 *!UZ"99提取端元光谱曲线

W703*!I/>565R68B@6AM8.6YM8.AM6> RKUZ"99

由此可见&UW]"&C̀ UD具有较高的可信度) 但

若说明 UW]"&C̀ UD比 C&̀UD较易克服局部收敛&

还需进一步比较算法克服局部收敛的能力)

表 #@BNO/KIUB4) IKUB4和B7/--提取端元加权平均值和均方根误差平均值

A'0<)#@PM2,'32+*( ?)+(.2)9'6),'()'*9:7BP8DBNO/KIUB4)IKUB4'*9B7/--

算法
端元F加权平均值

# ) E + * % H '

[ZUI

UW]"&C̀ UD

I@B:57M6F

$\*)%

K̀87M6F

$\H#H

7̀/:/F

$\+'E

9-6.M08.BBF

$\H$+

?8.BBF

$\%$%

a65.M7M6F

$\%E%

U@-.<687M6F

$\%#H

d.M68 '\()+ '

C&̀UD

I@B:57M6F

$\+(E

K̀87M6F

$\HH$

7̀/:/F

$\+H%

9-6.M08.BBF

$\*#$

9;@87M6F

$\%#)

_<6Y7M6)F

$\*H'

d.M68# d.M68) (\$#) *

UZ"99

I@B:57M6F

$\*)%

K̀87M6F

$\'##

7̀/:/F

$\+%H

9-6.M08.BBF

$\*%'

?8.BBF

$\*'(

a65.M7M6F

$\*(H

]75:/7M6F

$\H))

I@B:57M6F

$\+#)

'\(E+ #

CFC@算法收敛比对

主要对比 UW]"&C̀ UD,C&̀UD和 e&W4eC[E 种

算法提取端元时克服局部收敛的性能) 实验平台使

用联想笔记本电脑4/M68!["9:86!OZ"4E&)\#E ?aJ&

内存 ) ?'实验软件Z"O]"V[)$#$.)

E\E\#!参数设置

选取的实验影像中包含 #+$ $$$ 个像元&为了

节约时间&采用最小噪声分离!ZeW"算法
$#H%

对实验

影像降维处理&然后采用 `̀4算法从经过处理后的

影像中提取 #$$ 个端元作为可行解搜索空间) 当计

算适应度函数值时仍然使用实验影像进行 W9]U 并

计算[ZUI&其中影像重采样设为 #$$)

依据文献$##%实验可知&离散粒子群算法中概

率选择函数0!V"的概率越大&端元提取精度越高&

但计算时间也就越长) 因此&为了保证精度&将概率

设定为 $\''蛙体数取 )$'蛙群数取 )'端元数取 ''
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组内迭代次数取 #$&*$&#$$&#*$&)$$&22&*$$'混

洗次数统一设置为 #$ 次&可以保证相同的迭代次数

下算法调用适应度函数的次数相同) 每组迭代实验

进行 )$ 次&通过大量实验数据显示&[ZUIf'\(#$ '

为最小值&即看做是全局收敛值&进而统计两种算法

在每组实验中全局收敛和局部收敛次数&并取

[ZUI和 &.'"的平均值作为实验结果) 如表 ) 所

示&这里列出其中 ' 组实验数据)

E\E\)!实验分析

UW]"&C̀ UD和C&̀UD的端元提取存在一定的

波动性&可能原因##"算法属于随机组合优化问题&

所提取的端元存在一定的概率随机性')"算法初始

化端元的质量不同&相同的迭代次数下&优选的端元

质量也存在差异) 因此本文通过大量实验&利用统

计学原理对 UW]"&C̀ UD进行优劣评定)

#"算法稳定性) 由表 ) 可以看出&迭代 #$ 次实

表 !@不同迭代次数下BNO/KIUB4)IKUB4和]KN%]I:收敛结果比较

A'0<)!@-8&E',+18*8D2.)38*6),()*3),)1;<218DBNO/KIUB4) IKUB4'*9]KN%]I:

;*9),9+DD),)*2*;&0),8D+2),'2+8*1

迭代次数 评价指标 UW]"&C̀ UD C&̀UD e&W4eC[

#$

[ZUI![F]"

(F(\E#$ # (F(\*%H

&.'"F57/ ![F]"

(F#\%H+ H (F#\%$' +

次数![F]" $F)$ $F)$

#*\''# $

*$

[ZUI![F]"

'\(#$ 'F'\(+% H '\(#$ 'F(\$+# )

&.'"F57/ ![F]"

H\'H% HFH\')$ + H\'#* *F'\$*) #

次数![F]" 'F#) +F#%

#)\(E) H

#$$

[ZUI![F]"

'\(#$ 'F'\()% H '\(#$ 'F'\(+* +

&.'"R57/ ![F]"

#H\)*(F#H\EE) #H\$#( EF#%\H(% )

次数![F]" #+F% HF#E

##\E)H #

#*$

[ZUI![F]"

'\(#$ 'F'\(#) # '\(#$ 'F'\(E+ H

&.'"R57/![F]"

)*\'H) )F)*\(HH # )*\*)' %F)*\%'* '

次数![F]" #'F) #$F#$

##\$$+ *

)$$

[ZUI![F]"

'\(#$ 'F( '\(#$ 'F'\()( *

&.'"R57/ ![F]"

E+\$E) )F( EE\*%EFEE\H#+

次数![F]" )$F$ ##F(

#$\*+( H

)*$

[ZUI![F]"

'\(#$ 'F( '\(#$ 'F'\()+ #

&.'"R57/![F]"

+)\**% EF( +)\E%+ 'F+#\))E (

次数![F]" )$F$ #)F'

#$\*+( H

E$$

[ZUI![F]"

'\(#$ 'F( '\(#$ 'F'\()# E

&.'"R57/![F]"

*#\#$) EF( *$\H(E *F*$\$$' E

次数![F]" )$F$ #)F'

#$\*+( H

*$$

[ZUI![F]"

'\(#$ 'F( '\(#$ 'F'\()$ *

&.'"R57/![F]"

'H\+$%F( '%\+'$ HF'+\'HH +

次数![F]" )$F$ #)F'

#$\*+( H

注#]代表局部收敛&[代表全局收敛)



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&&'"$(&)*+ %&,(

!&*!$$

验中&由于迭代次数较少&E 种算法均未出现全局收

敛) 迭代 *$ 次实验中&UW]"&C̀ UD有 ' 次全局收

敛&占实验次数的 +$!'而C&̀UD仅有 + 次&占实验

次数的 )$!) 随着迭代次数的增加&UW]"&C̀ UD出

现全局收敛次数更多&当迭代 #*$ 次时 UW]"&C̀ UD

出现全局收敛的次数占 ($!&而 C&̀UD的仅占

*$!'当迭代次数达到大约 )$$ 次时&UW]"&C̀ UD

基本上都达到全局收敛&而 C&̀UD出现全局收敛的

次数一直保持在 *$! %$!'很显然 UW]"&C̀ UD

更稳定&跳出局部收敛的能力更强) 同时&可以从迭

代 *$$ 次的实验中得到该结论的验证)

)"算法处理的整体精度) UW]"&C̀ UD在相同

迭代次数下局部收敛的平均精度比 C&̀UD的高&并

且迭代次数越多&精度越高&直到达到全局最优解&

这也体现出蛙跳算法群内深度搜索与群间信息交流

的优越性) 反观数据发现&C&̀UD局部收敛中出现

[ZUIf'\(#H ) 的概率随着迭代次数的增加而增

大&说明 C&̀UD寻优时一旦陷入局部最优&很难再

跳出) 同时&在相同搜索空间相同迭代次数下&UW]"&

C̀UD和C&̀UD提取端元精度都大于e&W4eC[算法&

进一步说明 UW]"&C̀UD算法的高精度&高可靠性)

E"影像端元反混时均方根误差平均值整体偏

大) 可能的原因#!#"aK@687:/ 影像的空间分辨率

较低&端元较少&导致识别精度低&反混误差值偏大'

!)"该影像受噪声的干扰比较大&图像质量偏低)

UW]"&C̀ UD不仅克服了 C&̀UD易陷入局部最

优解的问题&而且还提高了端元提取的精度)

$@普适性检验

普适性检验所用实验影像为美国内华达州地区的

"c4[4U影像&经预处理后只保留了后 E)个波段&光谱

范围 # ($$ ) *$$ /5&光谱分辨率 #$ /5&空间分辨

率 )$ 5&图幅大小为 +$$ gE*$ 像素&如图 % 所示)

根据 cC估算该影像端元数为 (&分别利用

UW]"&C̀ UD和C&̀UD提取影像端元&迭代 # $$$ 次&

得到端元光谱曲线如图 H 所示) 利用 _U?U 标准波

谱库进行识别&以 U"Z和 UWW的加权平均值作为识

别精度&权重分别设为 $\H 和 $\E&如表 E 所示) 其

中 UW]"&C̀ UD提出端元合并后为 % 种&C&̀UD提出

端元合并后为 * 种) 从提取端元精度看&UW]"&C̀&

UD明显优于C&̀UD)

图 %!美国内华达州"c4[4U高光谱影像

W703%!"c4[4U-K@68B@6AM8.<75.067/ M-6UM.M6:=e6Q.>.

图 H!UW]"&C̀ UD和C&̀UD提取端元光谱曲线比较

W703H!9:5@.87B:/ :/ M-66/>565R68B@6AM8.6YM8.AM6> RK

UW]"&C̀ UD./> C&̀UD.<0:87M-5B

表 C@BNO/KIUB4和IKUB4提取端元加权平均值

A'0<)C@PM2,'32+*( ?)+(.2)9'6),'()8D

BNO/KIUB4'*9IKUB4

矿物 中文名 C&̀UD UW]"&C̀ UD

7̀//:7M6 柱硼镁石 $\H'+ $\'$E

Z:/M5:87<<:/7M6* 蒙脱石 $\')' $\')'

9-68M 黑硅石 $\'E' $\'E)

a.<<:KB7ME 多水高岭石 $\'#* $\')#

].;5:/M7M6 浊沸石 ( $\''$

"<;/7M6# 明矾石 ( $\H+#

"<;/7M6E 明矾石 $\H+# (

!!然后从经过处理后的 "c4[4U 影像中提取 #$$

个端元作为候选端元) 分别用 UW]"&C̀ UD,C&̀UD

和e&W4eC[提取端元&参数设置与算法收敛比对实

验相同&实验结果如表 + 所示) 观察实验结果可知&

[ZUIf%\(E# ' 为全局收敛值)
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#"算法稳定性) 在大于 )$$ 次迭代的实验中&

UW]"&C̀ UD达到全局收敛的概率为 #$$!&而

C&̀UD只有 **! %*!'其中在迭代 )*$ 次的实验

中可以看到&C&̀UD有 #E 次达到全局收敛&全局收

敛的概率为 %*!&而迭代 )$$ 次,E$$ 次,*$$ 次实

验中都只出现 ## 次全局收敛&这可能与概率选择函

数0!V"有关&存在一定的波动性) 因此&普适性检

验的结果与表 ) 显示的实验结果基本吻合)

)"算法的精度) UW]"&C̀ UD和 C&̀UD端元提

取的精度都比e&W4eC[的精度高)

因此& UW]"&C̀ UD的普适性检验合格&且比

C&̀UD较易克服局部收敛)

表 $@不同迭代次数下BNO/KIUB4)IKUB4和]KN%]I:收敛结果比较

A'0<)$@-8&E',+18*8D2.)38*6),()*3),)1;<218DBNO/KIUB4) IKUB4'*9]KN%]I:

;*9),9+DD),)*2*;&0),8D+2),'2+8*1

迭代次数 算法 [ZUI &.'"R57/ 次数

#$

UW]"&C̀ UD![F]" (FH\E%$ $ (F#\E)$ ( $F)$

C&̀UD![F]" (FH\E(% + (F#\EH) ' $F)$

e&W4eC[ #$\$#% %

*$

UW]"&C̀ UD![F]" %\(E# 'F%\(*% # %\*)$ EF%\*'' * EF#H

C&̀UD![F]" (F%\('' E (F%\EE% + $F)$

e&W4eC[ (\'+E (

#$$

UW]"&C̀ UD![F]" %\(E# 'F%\(EE + #E\$%* 'F#)\H+( ( ##F(

C&̀UD![F]" %\(E# 'F%\(E* + #)\+H( EF#)\'$+ $ *F#*

e&W4eC[ (\)$+ #

#*$

UW]"&C̀ UD![F]" %\(E# 'F%\(E) # #'\+%( EF#(\E## % #HFE

C&̀UD![F]" %\(E# 'F%\(E+ % #'\+() %F#'\%%E ) #$F#$

e&W4eC[ '\'HE )

)$$

UW]"&C̀ UD![F]" %\(E# 'F( )*\+H( #F( )$F$

C&̀UD![F]" %\(E# 'F%\(E) H ))\*'$ EF)*\')E E ##F(

e&W4eC[ '\E)$ H

)*$

UW]"&C̀ UD![F]" %\(E# 'F( EE\$)* #F( )$F$

C&̀UD![F]" %\(E# 'F%\(E) E E)\HE% EFEE\$$E E #EFH

e&W4eC[ '\E)$ H

E$$

UW]"&C̀ UD![F]" %\(E# 'F( E(\HE# #F( )$F$

C&̀UD![F]" %\(E# 'F%\(E) * E(\#(H )FE'\+(+ H ##F(

e&W4eC[ '\E)$ H

*$$

UW]"&C̀ UD![F]" %\(E# 'F( %%\#+* #F( )$F$

C&̀UD![F]" %\(E# 'F%\(E) * %%\$EH )F%H\'E% + ##F(

e&W4eC[ '\E)$ H

!!注#]代表局部收敛&[代表全局收敛)

H@结@论

由于C&̀UD端元提取算法容易陷入局部最优

的缺点&将蛙跳算法引入到离散粒子群算法中&提出

了 UW]"&C̀ UD算法&增强了算法寻找端元时避让局

部收敛的能力&使提取的端元质量更高) 通过实验

可以看出#

#"UW]"&C̀ UD获取的端元质量明显优于 C&

ÙD&而且 UW]"&C̀ UD在寻优过程中表现出良好的

稳定性&更易跳出局部最优&向全局最优方向发展&

精度更高) 而C&̀UD则容易陷入局部最优&更易出

现早熟现象)

)"运行速度方面&由于 UW]"&C̀ UD需要分组,
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!"#$%&&'"$(&)*+ %&,(

!&*)$$

排序和混洗&可能会比 C&̀UD计算稍慢一些&因此

该算法还有待进一步改进)

由此可见&在相同的搜索空间内&UW]"&C̀ UD

算法提取端元精度明显高于 C&̀UD&并且能较好避

免陷入局部最优&提高寻优质量) 因此&UW]"&C̀ UD

算法在端元提取领域具有良好应用潜力)
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