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摘要 从混合像元 中分解组分信息是遥感反演的重要 内容
.

若遥感物理 过程可用线性方程组表

达
,

遥感测量信息矩阵就等于权重矩阵乘 以混合像元 的组 分信息矩阵
,

一般认为
,

求解组 分信息

矩阵的前提是权重矩阵已知
.

利用盲分解方法则无 需 已知权重矩阵
,

直接将矩阵分解
.

其原理是

利用 了遥感可测信息矩阵大量样本 的统计特性
,

获得分解所需的附加信 息
,

给 出组 分信息矩阵和

权重矩阵的估计值
.

但盲分解方法仅 可 以复原 组分信息的波形
,

不 能确定幅度
.

为得到混 合像元

的定量组分信息
,

文中选择作物一土壤混合像元 为主要研究对象进行 盲分解研 究
,

解决 了盲分解

的幅度不确定性
,

并通过数值模拟和应用实验验证 了该方法
.

研究表 明盲分解可 以成为遥感混合

像元 信息分解的有效工具之 一
,

具有 良好 的应用前景
.

关键词 混合像 元 组分信 息 盲分解

1 盲分解概念及其在定量遥感应用中的应用

价值

从混合像元中分解 出组分信息是遥感反演的重

要内容
.

许多遥 感物 理过程 可用 线性方 程组 来描

述
,

可表达为 X = A .S 一般来说
,

X 为传感器测量

的信息矩阵
,

S 为混合像元 各组分 的信息矩 阵
,

A

为各组分的权重矩阵
.

如果 A 已知
,

通过 s ~ A 一 `
X

,

可分解得到组分信息
.

盲分解就是要在仅知道矩阵

X 的条件下
,

同步获得矩阵 A 和 5
.

这是一个具有

挑战性的问题
.

以作物估产为例
,

要想实现大 面积作 物估产
,

需要同步获取作物的播种面积和单位面积长势
.

如

果把单位面积的长势用垂直植被指数 (尸 V l) 随时间

的变化趋势来表达
,

作物估产的遥感混合像元分解

的公式可以表达巨’ 〕为

P VI
N 火 T

代表 N 个混合像元 T 个时相的 尸V l 值
,

可

以通过遥感手段获得
.

A Nx 了描述了每个像元内 J 个

组分所 占的面积比例
,

V , 又 :

为每个组分的尸VI 值在

T 个时相内随时间的变化规律
.

传统的混合像元分解方法是利用主成分分析方

法 ( P C A )
,

尸V l淞
T
一 C

·

R = C
·

T
.

r
l .

R

尸V I N x 了
= A N x , ·

V ,又 丁 ,

( 1 )

此处 C 为特征矢量矩阵
,

R 为相应 的负载矩阵
,

T

为转换矩阵
,

T 一 ’
为它 的逆矩阵

.

P C A 分解 中每个

特征矢量其实只代表方差取极大的方向
,

并没有任

何物理意义
.

若令 A N 沐 , 一 C
·

T 则 V J又 :
一 T一 ’ ·

.R

要获得有意义的独立成分
,

A N 汉 , 必须已知
,

才能计

算 v , 汉 二
.

反 之亦然
.

A N x , 与 v 了 x :

都是遥感作物估

产的未知关键参数
.

能否在仅知道 p vI
N 又 :

条件下
,

同时获知 A N 又了和 矶
又 二 ,

这是遥感估产 中的基本理

论问题
,

至今还没有得到妥善解决
.

而这正是盲分

解要回答的问题
.
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盲分解方法 ( b l in d s i g n a l s S e p e r a t i o n ,

B S S )是

近年来发展起来 的一种信号盲分离技术 巨2 一 ` 〕
,

在信

号处理
、

图像信息压缩 以及遥感图像处理等领域中

已得到广泛应用巨5 一 1 2〕
.

由于盲分解组分波谱振幅的

不确定性
,

它还没能应用于定量遥感研究中
,

本文

以同步反演作物播种面积和长势为例
,

研究 B S S 方

法的适用条件
,

力图解决盲分解方法本身存在的不

确定性问题
,

提供一个具有盲分解性质的
,

遥感混

合像元信息分解方法
,

并通过数值模拟和应用实验

验证该方法的可行性
.

2 实施盲分解的前提条件和判别准则

若对传感器测量的信息矩阵 X 进行线性变换
,

WX = W生S
,

如果 W ~ A 一 ` ,

则 S = 怀帐
,

由于 A 未

知
,

所以不可能有 同时获得 A 和 S 的解析方法
.

然

而可以根据传感器测量 的信息矩阵 x 的高阶统计特

征同时给出 A 和 S 的估计值
.

信息论认为各组分之间彼此信息独立的充要条

件是 p ( , )一 且 p ( , )
,

其中 p ( ,
,

)代表每一个组分
i = 1

信息的边际概率密度函数
,

P (必为体系的联合概率

密度函数
.

根据大数定律
,

每一个独立成分都为非

G au s S
分布

,

当 儿 个独立随机变量叠加时
,

其联合

概率密度 函数 随着 n 的增加快 速向 G au
s S 分布 逼

近
.

所以 P ( y
l ,

y :
) 比 P ( y

l
)或 P ( y Z

)更接近 G au ss

分布
,

我 们用 四 阶矩 来描 述概率 分布 的非 G au ss

性
,

K u r t勺 ) = E { 夕̀ } 一 3 ( E {夕
2

} )
2 ,

其中 E 代表

数学期望
,

当 K ur t (必 等于零时为 G a us
s

分布
,

大

于零时信息源的概率密度为超 G au
s S 分布

,

小 于零

时为亚 G au
s S 分布

.

如果用矩阵 W 对 X 进行线性变换
,

有

y 与 s 空间的某一基矢量相一致
.

因此实施盲分解的对象必须满足以下几个前提

条件
:

( 1) 权重系数矩阵 A 必须为常系数矩阵
,

即

物理过程可 以用线性方程组来表达 ; ( 2) 各组分信

息必须完全满足统计独立 的条件
; ( 3) 各组分信息

的概率密度函数应是非 G au
s S 分布

,

最多只允许有

一个独立成分拥有 G au
s S 型概率密度 函数

.

无论主成分分析还是盲分解 的目的都是对传感

器测量 的信息矩 阵进行线性变换 以便 获得组分信

息
.

主成分分析是 以
“

方差 (二阶矩 ) 极大
”
作为选

取独立矢量的判别标准
,

其分解结果很难有明确的

物理意义
.

而 B S S 方法用 K ur t (妇 并 。 作为选取独

立矢量的判别标准
,

可 以直接获得彼此统计独立的

组分信息
.

高阶矩信息为 B S S 提供了必要的补充信

息来源
,

这就是 B S S 拥有盲分解特性的内在原因
.

3 作物播种面积和长势信息的 B SS 分解

通过对作物播种面积和长势信息实施 同步盲分

解方法的数值实验
,

本文试图表明 B S S 是遥感信息

反演的可行方法之一 在我国黄河以北地区与冬小

麦同期生长的作物很少
,

黄河以南同期生长 的作物

主要为油菜
,

通过对地面样地光谱测量
,

土壤
、

冬

小麦与油菜地的 尸 V l 值随时间地变化规律如图 1所

示
.

作物长势地好坏表现在其 尸V l 值随时间的变化

规律上的不同 巨̀〕
.

一

一曰
一\

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

汝 2 0 0 0

叭 15 0 0

10 0 0

50 0

Y 一 环飞 一 W么S 一 2 5
.

调整矩阵 W 的值
,

使 Z 的某个矢量 为单 位矢

量
,

表明此时 Y 就是 S 空间的某一基矢量
.

一般情

况下 Y 为 S 空间基矢量 的线性组合
,

只要组分信息

的概率密度满足非 G a us S 分布的要求
,

就可以根据

大数定律推断 四阶矩的取值在 S 空间是不均一 的
,

当 y 与 S 空间的某个基矢量相一致 时
,

该方向的四

阶矩取非零值
,

其他方 向的四阶矩近似为零
.

所以

当矩阵 科 i
X 的四阶矩取值为极大或者极小时

,

就是

0

氢彝决落曹盲
`

爽万
日期

图 1

3
.

1

小麦
、

油菜和土壤的 P VI 值随时间变化

B s s 分解的幅度不确定性问题

若将 ( l) 式展开为

I巧1
,
N只 :

一 C N只 ,
·

肠
x :
一 A N对

·

A
一 ` · .

vj
x T ,

( 2 )
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其 中
,

蛛
冰 , 和 D , 又 二

是 B S S 分解得到 的组分信

息矩阵和权重矩阵
,

A 为任意 的常 系数对 角矩 阵
.

此式表明盲分解可以保持组分的波形不变
,

但幅度

可以取任意值
.

这种模糊特性对于定量遥感来说是

致命的
,

所以能否克服这一不确定性是 B S S 能否用

于遥感定量分析 的关键 问题
.

应 用公式 ( 2) 进行混

合像元盲分解
,

并令 G
又 , 一 A N 又 , * A 一 ` ,

因此
,

( 3 )与立一一a

其中 a 。 为矩阵 A N 又 , 的元素
, c 。 为矩阵 C N 火 , 的元素

.

因为 全
。 。

J一 1

( 4 )

联立求解方 程组 ( 3 )
,

( 4) 就可 以 得到 准确 的

}A }矩阵
.

例如本 文选择 土壤 一 冬小麦混合像元
,

独立成分为 2 个
,

选择两个 冬小麦与土壤面积 比例

有差异的像元
,

则 N 一 2
,

J 一 2
,

有
:

al
,
+ al

。
一 1 ;

以 2 2
=

A 22 -

件
,

其中的二个 条件 对于 作物 长势监 测很 容易满

足
.

至于概率密度函数 的类型问题可以通过 四阶矩

来判定
.

土壤的 尸VI 值随时间的变化曲线是一条统

计意义上的直线
,

根据计算 K盯 t (刃 近似为零
,

因

此满足 G au
s S
分布

.

而冬小麦和油菜 尸VI 的 K ur t

(必值均小于零
,

为亚 G au ss 分布
,

因此可 以满足

B S S 分解的条件
.

根据实际情况
,

选择 固定点 ( f i x ed p io n t) 算法

对 ( 1) 式进行混合像元分解
.

固定点算 法基 于互信

息极小与负嫡极大的等效性
,

利用牛顿迭代算法进

行快速稳健的迭代计算仁̀ 3一 ` 5〕
.

计算步骤如下
:

( l) 随机选取面积 比例权重矩阵 A 的初始值
;

( 2 ) 令 A + = E {Vg ( A
T V ) } 一 E { g

’
( A

T V ) }A ;

(3 ) 令 A 一 A + / 日A + 日 ;

(4 ) 若迭代不收敛
,

返 回第 2 步
.

g 为非线性函数
,

通常采用下面两个
:

g
,
( u) -

t a n h ( a l u ) (其 中 1 镇
a l 镇 2

,

是一个常数 )
,

g :
( u )

一 u e x p (一 u Z

/ 2 )
,

本文选用 g 。
( u) 函数进行迭代

.

4 反演结果与误差分析

clz一如一一a Z`
下 a 2 2

一
土 ’ u , `

一石
; a 1 2

A l l

C 1 2

一石
’

瓮
·

联 立 求 解 得
:

C i Z C 2 1
一 C 22 C l l

C 2 2
一 C 22

l边三三二鱼些 2
.

将其 代人 ( 3 )
,

可 以 计 算 出 人
大 2

与
C 2 1
一

C l l

V Z只 :
.

可见引人公式 ( 4) 这个 附加条件解 决 了 B S S

分解的不确定性问题
.

3
.

2 B s s 算法选择

利用 B S S 进行混合像元盲分解需要满足三个条

由于 B S S 本质上是一种统计计算方法
,

所以对

样本 的数量要求较高
,

在本文中样本可以根据需要

通过在时间轴上内插获得
,

然后在迭加和不迭加测

量误差的情况下依 ( 1) 式生成观测信息矩阵
,

模拟

混合像元 尸 VI 观测值的曲线 (图 2)
.

并以此为基础

进行混合像元盲分解数值模拟研究
.

一一一
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翔翔过二仁乒于

一
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.

二声抓斗
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日期

图 2 模拟混合像元 P VI 观测值



自
.

生科乎选展 第 1 5卷 第 a 期 2 0 0 5年 8 月

当分解不迭加误差的两组分混合像元测量信息

矩阵时
,

土壤 一 小麦 和土壤 一 油菜混 合像元利用

B S S 分解得到的冬小麦和油菜的 尸VI ( t )
,

都 能保

持 良好的波形
,

但幅度与组分原值相差较大
,

甚至

发生波形倒置 (图 3 ( a ) )
.

图 4 为求解 A 矩阵后
,

计

算得到的面积 比例矩阵和组分 尸VI 值
.

与线性混合

前的 尸VI 值的误差小于 10 多
,

甚至较为微小 的变

化也能反演出来
.

模拟实验同时表 明反演误差大小

与混合像元 尸VI 的样本数有非常显著的关系
,

从图

5 可以看出
,

随着混合像元 尸VI 样本数的增大
,

面

积 比例矩阵的反演误差方差显著减小
.

2 00
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乏

2 0 0

1 0 0

一 100

一2 00
一

00000
,ù11

óUO0000n八以11,、乙
, .1
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( a)

样本数

(b)

图 3 B S S 分解的组分 P VI 值

( a ) 土壤 一油菜混合像元分解的组分 p VI 值
; ( b) 土壤 一小麦混合像元分解的组分 尸 V l 值
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图4 小麦和土壤 P vl 时间谱反演结果 图 5 面积 比例矩阵反演误差与样本数的关 系

当分解不迭加误差的土壤一小麦一油菜三组分

混合像元测量信息矩阵时
,

利用 B S S 分解得到的信

息矩 阵
,

与 图 2 相 比
,

波形 出现 了较 大偏 差 ( 图

6 ( a) )
,

面积 比例矩阵和组分 尸VI 值反演误差极大
.

主要原因是油菜和冬小麦 的 尸VI 时间谱相关 性较

强
,

导致测量信息矩阵的条件数明显增大所致
.

为

了避免这一问题
,

提高反演精度和稳定性
,

我们采

用分段反演的方法
,

将混合像元 尸VI 时间谱分成两

段分别反演
,

以降低矩 阵的条件数
.

反演结果证明

此方法较为有效 (图 6 ( b ))
.
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图 6 土壤一小麦一油菜三组分混合像元的 B sS 分解

(
a
) 油菜 ; ( b ) 小麦

为了解 B S S 固定点算法对噪声的敏感性
,

分别

对土壤一小麦
,

土壤一油菜混合像元的组分 尸VI 时

间谱源信息矩阵叠加 5%
,

10 %
,

20 % 的高斯 随机

误差
,

生成测量信息矩阵
.

分解后结果见表 1
.

可

见 B S S 方法对误差没有明显的放大作用
.

由于噪声

的影响
,

分解后的信息矩阵随机高频波动较大
,

利

用二次样条函数进行滤波后
,

反演结果有明显改善

(图 7 )
.

表 1 迭加误差后作物 P vl 时 间谱反演结果

迭加误差 / % 小麦 (尸 VI
` 10 0) 油菜 (尸 VI

* 10 0)

最大 最小 平均 标准 最大 最小 平均 标准

误差 误差 误差 差 误差 误差 误差 差

5 1
.

9 0 9 O
.

0 00 1 O
.

5 58 O
.

6 4 5
.

4 0 0
.

O0 1 1
.

62 l
.

8 6

10 3
.

6 3 0
.

00 1 0
.

8 75 4 1
.

0 9 9
.

0 9 0
.

0 00 3 3 2
.

2 3 2
.

7 0

2 0 5
.

2 7 0
.

0 1 1
.

3 3 2 1
.

6 0 16
.

0 9 0
.

02 3
.

6 0 4
.

4 6

图 7 迭加误差后 的作物 P VI 时 间谱反演结果

( a ) 油菜 ; ( b ) 小麦

5 实验验证

为实际验证混合像元盲分解方法 的有效性
,

选

择 中 国 河 北 省 衡 水 县 境 内 37
.

45 一37
.

7 o5 N
,

1 1 5
.

4 0一 1 1 5
.

80 oE 范围为实验区 (图 8 )
,

实验时间

为 2 0 0 2 年 1 1 月 1 0 日至 2 0 0 3 年 6 月 10 日
,

在这段

时间内试验 区主要的作物为冬小麦
,

因此混合像元

主要由冬小麦和土壤 两个组分组成
.

我们选取 3 00

景 M O D I S 2 5 O m 反射率产 品 (M D O g ) (经过大气纠

正 )计算混合像元的 尸 V l 值
,

在此基础上进行大尺

度遥感混合像元分解
.

同时利用 2 0 0 3 年 5 月 10 日

的 E T M 影像
,

将图像插值为 25 m 分辨率
,

进行人

机监督分类后
,

并统计冬小麦的播种面积
,

作 为验

证数据 ( 8 ( b ) )
.
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图 8 实验 区影像

( a ) M O D IS 影像 ; ( b ) E T M 影像

抽取 M O D IS 数据 中的 1 2 0 0 个像元
,

进行混合

像元分解后求得 的冬小麦播种面积
,

统计反演精度

如表 2 所示
.

实验结果表明利用 B S S 算法反演的冬

小麦和土壤组 分 的面积 比例 与实 际较为接 近
,

较

E T M 验证结果偏高
.

小麦 尸V l 时间谱 曲线的趋势

与数值和实测值 较 为接近
,

但部分时间偏大 或偏

小
.

造成误 差 的主要原 因有 两个
:

一是 2 50 m 的

M O DI S 影像与 30 m 分辨率的 E T M 影像 之间存在

着较大的尺度差异
,

E T M 更能反映地表 的不均一

性
,

许多行 间裸地被 归类为土壤
; 二是 M O D IS 传

感器的扫描姿态引起传感器正视与斜视并存
.

大气

效应和植被二向性反射的非各向同性效应也未能被

精确纠正
.

根据本文的实例
,

大范围冬小麦播种 面积估算

精度在 15 %左右
,

还不能完全满足实用 的要求
,

其

原因除了大气纠正和地表二向性反射等问题外
,

就

盲分解方法本身而言
,

也面临新的挑战
:

( 1 )如果组

分信息具有较高的相似性 (相关性 )
,

则反演精度将

受到影响
,

(2 ) 需要 同步反演的组 分数 目越多
、

计

算越复杂
,

精度将难 以得 到保证
,

( 3) 遥感反演 中

存在着非线性模式
,

大噪声小信号等特殊 问题
,

目

前使用的盲分 解方法对 此类 问题还 难以 凑效
.

可

见
,

盲分解方法给遥感定量分析不但带来 了新的机

遇也带来了挑战
.

表 2 小 麦播种面积反演精度 (% !

最大误差 最小误差 平均误差 标准差

7 0
.

5 6 0
.

0 1 1 5 17
.

3 2

致谢 北京大学遥感 与地 理信息系统研究所李

培军副教授提供部分数据
,

北京大学环 境学院纪 中

奎协助数据处理
,

中国科学院遥感应用研 究所刘强

博士给予有益的讨论与建议
.
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6 亿年前最古老地衣的发现

中美科学家在地 球早期生命研 究方面 又取得重大进 展

在国家自然科学基金委员会等部 门的资助下
,

以我国年青古生物学家
、

中国科学院南京地质古生物研

究所研究员袁训来为首 的一个中美科学家研究组于 2 0 0 5 年 5 月 13 日在美 国 cS ien
c e 杂志发表 了

“ 6 亿年前

的地衣
” ,

这一重大发现标志着中美科学家在地球早期生命研究方面又取得重大进展
.

合作者是美国维吉尼

亚工学院 肖书海博士和堪萨斯大学 T
.

T a l y or
.

袁训来研究员等在 cS ie cn
e 上发表的新发现的地衣化石保存于贵州省瓮安磷矿距今约 6 亿年的黑色磷块

岩中
,

它们是由球状蓝藻和真菌组成
,

真菌的丝状体环绕球状蓝藻分布
,

部分丝状体的一端还与一个梨形

的真菌抱子相连
.

从蓝藻和真菌的保存来看
,

它们与泥盆纪和现代的地衣具有类似 的结构特点
.

发现的意

义在于
:

( 1) 使 已知最早的地衣化石的地质记录提前了整整 2 亿年
,

地质时代 为前震旦纪 (埃迪卡拉纪 )
.

在地

质记录中
,

地衣化石非常稀少
,

以前报道的最早的地衣化石来 自苏格兰距今约 4 亿年前的泥盆纪硅质结核

中 ; 真菌化石的报道也很少
,

最早的
、

可靠的真菌化石记录是距今约 4
.

6 亿年的奥陶纪
.

( 2) 证实了分子生物学的推测
.

自泥盆纪之后 (3
.

55 亿年 )
,

由子囊菌 (或担子菌 ) 与蓝藻 (或绿藻 ) 共生形成 的地衣对地表岩石进行

广泛的改造作用
,

现代海洋中的真菌
,

特别是子囊菌与蓝藻
、

绿藻
、

褐藻或红藻都有不同程度的寄生和共

生关系
.

从共生真菌的分子系统树的研究来看
,

不 同地衣的起源时间各不相同
,

而与蓝藻相结合的壶菌或

根菌的起源时间可能更早
.

( 3) 表明在 6 亿年前 的海洋中蓝藻与真菌已经发展到了相互依存的共生关系
,

同时也预示着在维管植物

登陆前的两亿年间
,

地衣可能已经对地表岩石圈进行了改造
,

并成为陆地生态系统建立的先行者
.

(供稿
:

刘 羽 姚玉鹏 )


