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摘要　　基于三角形中一个简单的含量与体积比的关系:三角形 ABC内的任何一点P 与三角形任

意两个顶点(比如 B , C)构成的面积 PBC 与整个三角形 ABC的面积之比即为另一个顶点 A 在P

中的含量.将其推广并且严格证明了上述规律对于高维空间中凸面单形体仍然成立.基于上述结

论 , 对在 Cuprite获取的 AVIRIS数据进行了光谱解混的实验验证 , 取得了良好的实验效果.
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　　高光谱分辨率遥感或成像光谱遥感技术的发展

是 20世纪最后 20年中人类在对地观测方面所取得

的重大技术突破之一 , 是当前的遥感前沿技术.从

20世纪 80年代初开始 , 世界范围的航空高光谱遥

感飞速发展.在 “九五” 和 “十五” 期间 , 中国科

学院上海技术物理研究所成功研制了 PHI 推帚式高

光谱成像仪和 OM IS 实用型模块化高光谱成像仪 ,

它们在促进我国高光谱遥感理论与应用研究方面发

挥了重要作用.在航空遥感技术进步的同时 , 航天

高光谱遥感也蓬勃发展起来.近年来 , 国外相继发

射了一系列高光谱遥感卫星 , 如美国 EO-1 卫星中

的 HYPERION , M ightySat-II 中的 FTHSI , EOS

系统中的 MODIS , ASTER , 美国以及欧空局 EN-

V ISAT 系统中的MERIS , 欧空局PROBA卫星中的

CHRIS等.除美国和欧洲以外 , 澳大利亚和日本也

有自己一套完整的航天高光谱遥感系统发展计划 ,

澳大利亚有ARIES 系统 , 日本也将在今后 5年内发

射自己的高光谱卫星.在我国的神舟三号无人飞船

中就搭载了一个中分辨率的成像光谱仪(CMODIS),

另外 , 在我国的环境与减灾小卫星星座中 , 也包括

有高光谱遥感器.通过高光谱成像 , 或成像光谱技

术所获取的地球表面的图像包含了丰富的空间 、 辐

射和光谱三重信息.它既表现了地物空间展布的影

像特征 , 同时也可能以其中某一像元或者像元组获

得它们的某些特殊目标的辐射强度以及光谱信息.

影像 、辐射与光谱这三个遥感中最重要的特征的合

一就成为了高光谱成像.

在遥感图像中 , 每一个像元的光谱辐射值都是

由此像元对应的地面瞬时视场内的所有目标的辐射

叠加而成的 , 如果此视场内包括不止一种地物 , 那

么此像元就为混合像元.受限于传感器的空间分辨

力以及地物的复杂多样性 , 一般情况下 , 遥感图像

中的像元大多为混合像元.如何有效的解译混合像

元是遥感应用中的关键问题之一 , 过去光谱解混一

直受限于传感器的低光谱分辨力 , 成像光谱遥感技

术的发展给这一状况带来了转机.高光谱数据所具

有的大量波段的能力使得对复杂场景的解混成为可

能 , 此外 , 也可以根据高光谱图像中的端元直接对

图像进行分类.

近些年来 , 研究人员提出了许多解译混合像元
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的有效算法 , 归纳起来 , 有线性模型和非线性模型

两大类.其中线性模型更以其简单 、 有效 、 实用的

特点被广泛研究和应用.此模型假设图像中的任意

像元 P 都可以有一些纯粹像元(端元)R i(i=1 , … ,

n)线性混合而成:

P =∑
n

i=1
ciR i +E , (1)

∑
n

i=1
ci =1 ,0 ≤ ci ≤1 , (2)

其中 n 为图像中包含的端元数目 , ci 表示像元P 中

端元R i 所占的比例 , E 为误差项.基于线性混合

模型的解混算法有很多种 , 主要包括最小二乘算

法[ 1] 、凸面几何学模型[ 2] 、滤波向量算法[ 3] 、 独立

成分分析[ 4]等.其中本文将要提出一种新的几何模

型作为我们解混算法的理论依据.

1　算法的背景及分析

光谱解混一般分为两个步骤 , 首先需要先求出

图像中的所有端元 , 然后再根据(1), (2)式进行解

混.国际上 , 如何从高光谱图像中提取端元一直是

一个热点问题 , 在这方面 , 已经有很多成熟的方法

被提 出 和 应 用 , 比 较 著 名 的 有 PPI
[ 5]
, N-

FINDR[ 6] , ORASIS[ 3] , MEST[ 7] , IEA[ 8]等.我们

所应用的端元提取算法基于一个与数据维数无关的

凸面单形体体积的公式1).关于解混算法 , 最小二

乘法是迄今为止应用最为广泛的算法 , 它给出了

(1), (2)式均方误差意义下的最佳解 , 但是由于其

解的表达式多次用到矩阵的乘积及求逆 , 所以时间

复杂度比较大;Boardman的凸面几何学模型给出了

一种线性解混的好思路 , 但是其算法需要高光谱数

据的维数比端元的个数少一 , 于是在解混之前必须

对进行有效通道的选择或者对数据进行降维处理;

滤波向量法是一种快速的线性解混算法 , 它针对所

有端元生成了一组匹配滤波器 , 其中的每个滤波器

只与一个端元相匹配而不让其他的所有端元通过

(即与其他的所有端元均正交), 但此算法的主要侧

重点是目标探测 , 而对解混结果的精度要求不高;

独立成分分析又是一种新颖的解混算法 , 它以各种

信号源的统计意义下的相互独立为前提 , 但高光谱

数据的各个端元一般不满足此要求.我们根据高光

谱数据在高维波段空间中散点的分布为凸面单形体

这一特点 , 提出了一种新的几何模型 , 并将模型成

功地应用于高光谱图像的线性解混.

高光谱图像中的每个像元都是其 N 维波段空间

中的一个点(N 为图像的波段数), 其中有一些称之

为端元的点构成了高光谱图像的基本元素 , 图像中

的所有像元都可以由这些端元线性组合而成(省略

去误差项 E), 正如(1), (2)式所示.而满足上述

两式的所有点的集合正好构成一个 n -1维空间的

凸集 , 这些端元则坐落于这个凸面单形体的顶面

上.凸面几何学模型正是以高光谱数据在波段空间

的这一特殊的几何特性为基本依据 , 我们下面将要

给出的解混算法也是以此为重要依据.

以两个波段 、 3 个端元为例来阐明我们算法的

原理 , 如图 1 , 像元 P 是以端元 A , B , C为顶点

的三角形内部的一个点 , 则此像元中端元 A , B ,

C对应的地物的含量分别为:

c1 =
SPBC

SABC
, c2 =

SPAC

SABC
, c3 =

SPAB

SABC
, (3)

图 1　二维情况下混合像元中各端元比例的几何示意图

其中 S ABC为三角形 ABC 的面积 , SPBC , SPAC和

SPAB也分别是相应三角形的面积.我们把上述结论

推广到了高维空间 , 并且证明了在高维空间中对于

凸面单形体仍有上述规律成立.我们的光谱解混算

法引用高维空间凸面单形体的体积公式
1)

1)耿修瑞 , 等.一种利用单形体积自动提取高光谱图像端元的快速算法(待发表)
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G =(P 1 , P2 , … , Pn), (4)

V(O , P1 , P 2 , …, Pn)=
1

(n -1)!
|GTG| ,

(5)

其中 P i(i=1 , 2 , … , n)为图像中的任意像元.O

为图像波段空间的原点.V(O , P1 , P 2 , … , Pn)

为以 P i(i=1 , 2 , …, n)以及原点为顶点 O 的凸

面单形体的体积.这里 , 把原点 O 当作图像的一个

已知端元 , 为了描述方便起见 , 下面均把 V(O ,

P 1 , P2 , …, Pn)记为 V(O , P1 , P 2 , …, Pn).

在给出完整的解混算法之前我们先证明如下引理:

　　引理　矩阵 G 的初等行(列)变换不改变行列式

 GT G 的值.

　　证　令 F=F[ i , j(k)]表示把矩阵的 j 行的 k

倍加到 i 行的初等矩阵 ,

则显然有 F =1.

令 B =GF ,

于是有 G T
G = FT · GTG · F = FTG T

GF 

= BTB .

　　下面的定理就是我们的光谱解混算法的理论依

据:

　　定理　记 V 0=V(R 1 , R2 , …, Rn),

V i=V(R 1 , …, R i-1 , P , R i+1 , … , R n),

则有 ci=
V i

V 0

　　证　令 D =

∑
n

i=1
ciR 1 , R 1 , …, R i-1 , R i+1 , …, Rn ,

由(1)式有

V i =V(R 1 , …, R i-1 , P , R i+1 , …, R n)

=V(P , R 1 , … , R i-1 , R i+1 , …, R n)

=V ∑
n

i=1
ciR 1 , R 1 , … , R i-1 , R i+1 , …, R n

=V(D)

=V(DF[ 1 ,2(-c1)] F[ 1 ,3(-c2)] …F[ 1 , i(-

ci-1)] F [ 1 , (i +1)(-ci+1)] …F [ 1 , n(-

cn)]),

=V(ciR i , R 1 , … , R i-1 , R i+1 , … , R n)

=ciV(R i , R 1 , … , R i-1 , R i+1 , … , R n)

=ciV 0

从而有 ci=
V i

V0
.

定理的意义在于 , 它把高光谱图像的混合像元

中各个端元所占的比例归结为一个简单的体积比:

凸面单形体内任意一点 P 与凸面单形体的顶点集

(O , R 1 , …, R i-1 , R i+1 , …, R n)所围成的体

积 V i 与凸面单形体的所有顶点(O , R 1 , R 2 , …,

R n)所围成的体积 V 0之比即为端元 R i 在混合像元

P 中所占的比例.与最小二乘法相比 , 由于比例系

数 ci(i=1 , 2 , …, n)的求解表达式只用到了矩阵

乘积及行列式的运算 , 所以时间复杂度会相应降

低 , 同时不会出现 ci(i=1 , 2 , … , n)为负数的情

况;与凸面几何学模型相比 , 虽然都运用了高光谱

图像在波段空间中呈现凸面单形体这一几何特性 ,

但是本文又引入了一种含量与体积比的关系 , 并且

本文所提出的算法不需要对原始数据降维 , 从而不

会导致 `忽视' 小目标的现象;滤波向量法是一种

快速的混合像元解混算法 , 但是匹配滤波向量的本

性使得其算法更加侧重于 `求异' , 所以经常被应

用于目标探测;与独立成分分析相比 , 本文中的算

法显然更加有效利用了高光谱数据本身所特有在波

段空间中的几何分布特点以及它们之间内在的含量与

体积比的关系 , 因而取得更好的解混效果是必然的.

我们的解混算法基于光谱的线性混合模型 , 如

果光谱的混合严格满足(1)和(2)式 , 并且假设我们

可以精确地求出图像中的所有端元 , 那么定理就给

出了线性解混的解析解.但实际中得到的图像一般

不满足以上要求.首先 , 由于阴影 、 多次反射以及

传感器的空间展布函数等因素的影响 , 使得光谱混

合表现为非线性;其次 , 由于地物的复杂多样性 ,

一组高光谱影像中一般都存在有多种地物 , 即使是

同一种地物 , 它们之间在光谱表现上也不可能做到

完全一致 , 理论上求出图像中的所有端元是不可能

的;另外 , 图像中部分异常点也有可能被选做端元参

与光谱解混 , 这样难免会给解混结果带来一定的偏

差.虽然线性混合模型存在有以上不足 , 但在实践中

它仍然被广泛的应用 , 并且取得了不少成功的典例.

2　实验验证

我们利用 ENVI 上自带的在 Cuprite 获取的

AV IRIS 数据进行端元提取及光谱解混的实验(如图
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2).AV IRIS 是一种高质量低噪声的高光谱仪器 ,

包含 224个波段(波长范围为 400 ～ 2500 nm), 这里

我们将选取其中短波红外的 50个连续的波段(1978

～ 2478 nm)进行算法的验证.

图 2　用于处理 Cuprite区域的 AVIRIS数据假彩色合成图

(2101nm , 2200.8nm , 2340.2 nm)

首先利用文献[ 7]中的端元提取算法从图像中

求出 8个端元 , 图(3)为从图像中提取的部分端元

光谱;然后利用定理 1对整个图像进行光谱解混 ,

图(4)显示了部分光谱解混成分图.

对整个图像进行光谱解混之后 , 将得到每个端

元所对应地物的成分分布图 , 图中每个像元元素的

值都与某一端元在高光谱图像同一位置像元中所占

的比例相对应.比如 , 图(4)为此区域 3 种矿物的

分布情况 , 这个结果与文献[ 8] 中的结论有着很好

的吻合.通过光谱解混 , 不但对整个高光谱图像中

所含地物以及它们的分布情况一目了然 , 而且对图

像中的任何一个像元内部各种地物的比例关系也有

了清晰的了解.

图 3　从 Cuprite区域的 AVIRIS数据中获取的三个端元

(a)alunite;(b)kaolinite;(c)calcite

图 4　由我们的解混算法得到的 3 种矿物的分布情况

(a)alunite;(b)kaolinite;(c)calcite

　　正如前面所述 , 由于地物的复杂多样性 , 一般

情况下 , 我们不能够求出图像中的所有端元 , 这样

就会导致我们所求得的比例系数 ci 不能满足(2)式 ,

而是∑
n

i=1
ci≥1 , 比如我们这个实验中的 ci 一般都满

足 ∑
n

i=1
ci≥2;另外光谱混合的非线性也会给我们的光

谱解混工作带来一定的偏差.尽管如此 , 我们的算

法仍然基本反映了此区域的地物分布状况 , 正如图

4所示.
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3　结论

本文把一个三角形中含量与体积比的关系推广

到了高维 , 严格证明了对于高维凸面单形体仍有此

关系成立 , 这在理论上是一个非常有意义的结论 ,

将其应用于Cuprite的 AV IRIS 数据 , 得到了很好的

解混效果;同时 , 我们的算法也已经成功的应用于

PHI和 OM IS 图像.

随着一些重要航天高光谱卫星系统的成功入

轨 , 高光谱遥感的普及和更大的发展已为期不远 ,

这也预示着我们的算法有着良好的应用前景.
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