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基于高阶非线性模型的多目标高光谱图像解混算法
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引 言

高光谱解混
01234&534)6&(' 7*8%9%*:; 17<

是

识别高光谱图像地物成分以及估计地物丰度的一项

重要技术! 由于高光谱传感器对光谱测量的分辨率

有限" 传感器只能获得不同地物反射的混合光谱图

像"难以达到地物识别的需求! 同时"高光谱解混问

题存在较多的局部最优解 =!>

"是遥感图像处理领域

中十分具有挑战性的研究问题 =->

! 目前"高光谱解混

方法主要包括基于线性混合模型和非线性混合模型

的解混算法!

线性混合模型
0?%*4(& @%9%*: @AB4'; ?@@<

假设传感器观测的混合光谱是由不同地物
0

又称端

元
<

按照各自的所占比例
0

又称丰度
<

线性组合而成!

根据光谱的物理特性 "

?@@

需要满足两个丰度约

束条件# 一是每个端元的丰度值非负
0CDE*B(*)4

FA**4:(6%G4 HA*56&(%*6; CFH<

$ 二是各个端元的丰

度之和等于
! 0CDE*B(*)4 IE*/6A/A*4 HA*56&(%*6;

CIH<

!

?@@

以简洁的数学模型直观地阐述了高光

谱混合过程"被广泛应用于遥感图像处理问题中!但

是在实际场景中光谱常发生散射现象" 反射光谱之

间存在相互影响"

?@@

不再能合理阐述这些物理现

象"限制了解混精度的进一步提升! 因此"许多学者

开始研究基于非线性混合模型的高光谱解混方法=J>

!

非线性混合模型
0FA*'%*4(& @%9%*: @AB4';

F?@@<

主要根据端元之间的相互影响刻画高光谱

混合模型的非线性特征 ! 例如 " 基于辐射理论

0K(B%A5%62 LM4A&2; KL<

=+> 的
H(*A32

模 型 =N>

%

IMOE&(6AG

模型 =.>和
1(3O4

模型 =P>

! 这类模型能够刻

画光线在地物表面发生的多散射现象" 但是存在较

高的计算复杂度 =,>

!另一类非线性混合模型主要基于

端元之间的二次相互影响 ! 例如 "

Q(*

模型
0Q(*

@AB4'; Q@<

=R>

% 广 义 双 线 性 模 型
0S4*4&('%T4B

U%'%*4(& @AB4'; SU@<

=!">

% 后 非 线 性 混 合 模 型

0VA'2*A8%(' VA56/*A*'%*4(& @AB4'; VVF@<

=!!>

"这类

模型被称为双线性混合模型! 与前者相比" 双线性

混合模型具有更简洁的数学形式和较低的计算复

杂度"同时具有更直观的物理意义 ! 但在实际场景

中 "地物表面结构十分复杂 "端元之间的相互影响

往往存在更高阶的非线性特征 =!-/!J>

"双线性混合模

型仍然难以满足复杂场景中的光谱混合要求!

最 新 提 出 的 多 线 性 混 合 模 型
0@E'6%'%*4(&

@%9%*: @AB4'; @?@<

=!J>基于马尔可夫随机过程思

想" 仅通过较少的参数便能够阐述复杂场景下的光

谱多反射现象"其解混效果明显优于其他混合模型!

然而"在真实高光谱图像数据中"大约有
-"W

的波段

受水汽和大气影响" 使得高光谱图像存在较大的噪

声和异常值 =!+/!N>

"限制了基于
@?@

以及其它混合

模型的高光谱图像解混方法解混精度的提高!

此外"高光谱解混问题通常被转化为优化问题"

基于
@?@

的解混算法与其他算法主要采用基于梯

度的优化算法进行求解! 但高光谱优化模型往往存

在较多的局部最优解" 基于梯度的优化算法易陷入

局部极值"解混精度相对较低!同时随着模型复杂度

增加"求解难度越来越高"采用传统基于梯度的优化

算法难以获得更高的解混精度!

针对以上问题" 文中提出了一种基于
@?@

的

多目标高光谱图像解混算法! 为降低异常值和噪声

对解混精度的影响" 文中以光谱重构误差与光谱角

分布为目标函数"建立多目标优化模型"并采用差分

搜索算法求解多目标优化模型"避免陷入局部极值!

"

高光谱多线性混合模型

@?@

是最近提出的高阶非线性混合模型"能有

效刻画复杂场景下的光谱混合特征" 满足光谱在实

际场景中深层次的混合要求" 更加贴近实际物理意

义!

@?@

的数学模型可以表示为#

!X0!/"<!"Y0!/"<"0!"<

-

Y0!/"<"

-

0!"<

J

Y

&

0!<

式中 #

#XZ#

!

; #

-

;

&

# #

$

[

为观测得到的具有
$

个

像素点的高光谱混合图像数据$

!XZ$

!

; $

-

;

&

% $

&

[

为
&

个端元" 每个端元的波段长度为
'

$

"XZ"

!

; "

-

;

&

# "

&

[

为各个端元在不同像素点中的丰度$

"

表示

高阶交互反射影响的发生概率$

0!/"<

表示光谱被观

测到的概率!

@?@

仍需满足
CIH

和
CFH

两个约束

条件#

&

! ( X !

!

)

* ;(

X!; "*#$

)

* ;(

\"; "*$$+ ($

%

'

'

'

'

&

'

'

'

'

(

&

0-<

进一步可将公式
0!<

化简为#
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204

由公式
204

可以看出!

565

仅使用一个参数
$

便刻画了高光谱的高阶非线性混合特征 ! 当
$1"

时!

565

转化为线性混合模型"

基于
565

的高光谱解混算法!存在两个问题#

7!4

该算法仍然以重构误差为单目标函数!易受高光

谱图像数据中的异常值影响! 难以获得高精度的端

元估计结果$

2-4

该算法的本质是基于梯度的优化方

法!易陷入局部极值!解混精度较低"

!

多目标高光谱解混模型

基于
565

以及其它混合模型的高光谱解混算

法主要采用以重构误差
289):*;<&=)<%:* >&&:&? 8>4

@!.A

为单目标函数的优化方法 !

8>

的数学表达式如公

式
7+4

所示!表示经过混合模型重构的光谱图像与实

际光谱图像之间的误差"

%&1

!

'(

)

*1!

!

#

*

+#

!

*

-

"

7+4

式中#

)

为高光谱图像的像素个数$

#

*

和#

!

*

分别是高

光谱图像中第
*

个像素点的真实观测值与估计值$

(

是光谱波段长度"

然而!高光谱数据存在较多的异常值!导致高光

谱解混的端元丰度估计结果不准确! 异常值对直线

拟合影响关系如图
!

所示! 图中蓝色虚线表示重构

误差!绿色实线表示余弦相似度!异常值的偏离程度

为异常点偏离实际位置的欧式距离" 随着异常值的

偏离程度增加! 单目标优化方法必然导致重构误差

逐渐增大! 同时也伴随着预测结果与实际数据的余

弦相似度减小"

图
!

异常值对直线拟合影响示意图

B%C$! D''=;<&(<%:* :E '%*9(& &9C&9;;%:* :F9& :=<'%9&;

因此! 针对高光谱图像数据存在大量的异常值

问题!可以建立以重构误差与余弦相似度为目标函数

的多目标优化模型!通过最大化真实结果与预测结果

的余弦相似度来减少数据异常值对模型优化求解的

影响" 而余弦相似度可以通过求反余弦值!将其转化

为光谱角分布
7GH9)<&(' I*C'9 5(HH9&? GI53

@!JA

!

GI5

数学定义如下#

GI51

!

)

)

! *1!

!

(&)):;

%

#

*

? #

!

*

&

#

* #

!

*

7K3

以
8>

和
GI5

为优化目标函数
,

!

和
,

-

!对于每

一个像素点建立多目标优化模型! 同时使端元丰度

满足
IGL

和
IML

两个约束条件! 得到多目标优化

模型如下#

!

!

1(&CN%*

- ? $

,

!

? ,

-

# $

? ;$<$ IGL? IML 2.4

式中#

,

!

1

#

*

+#

!

*

-

!

,

-

1(&)):;

%

#

*

? #

!

*

&

#

* #

!

*

"

传统的高光谱解混优化模型 ! 往往存在多个

局部最优解 ! 采用基于梯度类优化算法难以获得

更优的解混精度 " 同时 !多目标优化模型往往存在

多个
O(&9<:

解 !解混难度进一步增加 " 因此 !文中

提出了一种基于仿生智能优化方法的多目标解混

算法 "

"

基于差分搜索的高光谱解混算法

"#$

差分搜索算法

仿生智能优化算法具有收敛性好' 求解精度高

的特点! 基于该算法的解混方法显著优于传统梯度

类算法 @,?!,A

" 因此!文中针对多目标优化模型采用寻

优能力更强 ' 收敛速度快的差分搜索
2P%EE9&9*<%('

G9(&)Q? PG4

@!RA算法进行求解"

PG

算法是新提出的一

种仿生智能优化算法! 其寻优能力明显优于
P>

@-"A

'

ISL

@-!A

'

TI

@--A等算法"

PG

算法模拟种群迁移过程!以种群所在的地理

位置作为优化问题的可行解! 以优化目标函数作为

种群栖息在该位置的适应度值! 通过不断地寻找最

优的栖息地来获得优化问题的最优解" 在
PG

算法

中!种群
)

个个体位置表示为#

$

*

1U.

*!

? .

*-

?

(

/ .

*0

V

!
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"

#

等于优化问题的待求参数的个数 #

具体算法流程如下$

2!3

初始化种群 $种群个体按照公式
245

随机初

始化种群个体位置$

$

! 1 %

0&'()2*+

%

/,-.

%

56,-.

%

745

式中$

,-.

%

和
*+

%

表示种群搜索空间的边界#

2-5

初始化参数$

89

算法中包含两个控制参数
1

和扰动参数
+

!

1 +

-

"按照公式
2,5

%

2:5

进行初始化$

+

!

0"$;&'()

!

+

-

0"$;&'()

-

2,5

/0',12&'()3<-&'()

;

=2&'()

+

/&'()

>

5 7:5

式中$

&'()3

为服从伽马分布的随机数"

&'()

!

7!0!1 -1

!

1>5

是服从均匀分布的随机数#

7;5

种群迁移$种群个体被随机地选择去参加新

栖息地的探索"并按照
!"#"$

!

方向进行搜索"途经的

地方被记为
%&"'"()$%*&)

!

"按照公式
7!"5

进行更新$

%&"'"()$%*&)

!

0+

!

6/0',17!","$

!

/+

!

5 7!"5

式中$

!","$

!

0+

&(*?@ABCD%EE' %*F7 !3

为被随机选择的种群个

体位置#

7+3

计算适应度值 $ 迁移后的种群个体 " 按照

G&@#*%(*/'%HI &(*?@A #('H

过程"被随机选择参加

栖息地的搜索"该过程中的控制参数为公式
7,3

中的

+

!

和
+

-

# 被选择的个体如果超出边界"按照公式
743

重新生成# 最后得到种群个体按照目标函数计算其

适应度值 "如果适应度值更优 "则种群个体位置
+

!

被
%&"'"()$%*&)

!

替换"否则保持不变# 种群个体按照

步骤
7-3J7+3

不断进化"直至达到最大进化次数而停

止#

!"#

多目标高光谱图像解混算法

在高光谱解混之前"首先采用
KLM

算法进行端

元提取 <-;=

"然后进行多目标优化模型求解#而该模型

存在多个帕累托解"需要确定一个解作为最终结果#

因此"文中通过对目标函数加权"使获得的最优解更

倾向于权重系数大的目标函数"如公式
7!!3

所示$

(&FA%*

' 1 4

!

&

5

!

67!/!3

&

5

-

! "

7!!3

式中$

!#<"1 !=

为权重系数"当
!0!

时"该模型转化

为以
NO

为单目标函数的优化模型#

在算法求解过程中"以公式
2!!5

作为适应度值的

评价标准# 结合
89

算法过程"基于
PQP

的多目标

解 混 算 法
2PR'S% /@TUI)S%VI 8%EEI&I*S%(' 9I(&)D1

PW895

具体步骤如下$

2!5

采用
KLM

方法获取端元
-

'

2-5

根据端元个数以及参数确定问题维度
#

"并

按照公式
245

初始化种群个体位置
+

!

'

2;5

根据公式
2,5

和公式
2:5

分别初始化控制参数

+

!

1 +

-

和扰动参数
/0',1

'

2+5

按照公式
2!"5

朝着
.","$

!

方向更新种群个

体位置'

2> 5

判断种群个体是否满足搜索空间要求"如果

超出搜索边界按照公式
245

重新生成位置'

2.5

对种群位置
+

!

进行归一化" 使其满足
M9L

和
MXL

约束条件'

245

计算适应度值
5!6(177

!

"如果值更小 "则
+

!

0

%&"'"(/$%*&/

!

令"否则保持不变'

2,5

重复上述步骤
2;5J

步骤
245

"直至达到最大迭

代次数
0

"停止更新'

2:5

选择最优的种群个体位置作为输出结果"从

而获得优化模型待求参数的估计值#

$

实验结果与分析

为验证文中提出的多目标优化算法的有效性 "

实验主要选取
9(AC@*

和
LRY&%SI

两个真实数据集

进行解混" 对比五种解混算法$ 基于
QPP

模型的

G(ZIC

算法%基于
QPP

%

[GP

和
\\XP

三种不同混

合模型的梯度类优化算法" 以及基于
PQP

混合模

型的
]P^XLWX

算法" 并在以上四种混合模型的基

础上"都采用文中提出的多目标优化算法进行求解#

文中算法的参数设置为$ 多目标优化模型的权重系

数
!0"$>

"种群规模
"0;"

"最大迭代次数
80;"

"搜

索空间边界
1'0@*IC7!1 N5

"

2"30<_I&@C7!1 N5/!=

#

$%& '()*+,

数据集

9(AC@*

数据集是由美国
]'@&%?( O*V%&@*AI*S('

NICI(&)D ^*CS%SRSI

采用
9(AC@* CI*C@&

拍摄得到 #

该数据集包括
:>-!:>-

个像素点 " 每个像素点有

!>.

个波段 " 观测波长范围在
"$+"!J"$,,: "A

之

间"实验通常选取尺寸为
:>!:>

像素的子图 <!+/!>=

"如

图
-

所示#
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图
- 1(234*

场景图

5%6$- 1(234* 3)7*7

!"# $%&'()*

数据集

89:&%;7

数据集是高光谱解混问题中的重要研

究对象 <!./!=>

! 拍摄于美国内华达州拉斯维加斯市

?@(3 A76(3B CAD E$1$F

" 该数据集的每个像素点包

含
--+

个波段!波长范围在
"$G=H-$+, !2

" 与参考

文献
<!.>

一致 !文中选取其中
-0"!!I"

像素的子图

进行实验!如图
G

所示"该数据地物种类多达
!+

种!

但是部分地物成分相对较少! 通常情况下提取的端

元数目在
.

种左右 <!+>

"

图
G 89:&%;7

场景图

5%6$G 89:&%;7 3)7*7

实验选取以上两个数据集采用文中算法与对

比算法进行解混 !实验结果如表
!

所示 !表中前五

行为对比算法的解混结果" 由实验结果可知 !非线

性解混算法明显优于线性解混算法 !而最近提出的

高阶非线性解混算法效果最优"这说明满足复杂场

景要求的高光谱混合模型能够进一步改善光谱解

混精度"

表
+

解混性能比较

,-./0 $12&-'(314 15 %42(6(47 &*'51'2-48*3

表
!

的后四行表示文中提出的多目标优化算法

在不同混合模型下解混得到的实验结果! 与基于相

同模型的传统算法相比!解混效果均明显获得提升!

这说明文中提出的多目标优化算法能够进一步提高

传统模型的解混精度" 表
!

中的
J@J/JKL1

算法

的解混结果最优!对于
1(234*

数据集
1MJ

指标仅

下降了
0N

!

OP

指标提升了
!IN

! 解混效为总体最

优 " 对于
89:&%;7

数据集 ! 解混效果实现了
OP

和

1MJ

指标同时达到最优结果"

基于
J@J/JKL1

算法解混得到的端元丰度图

分别如图
+

和图
0

所示"图
+

从左到右依次为
Q(;7&

#

14%'

和
R&77

!图
0

从左到右#从上到下依次为
1:S7*7

#

M'9*%;7

#

T9UU%*6;4*%;7

#

J93)4V%;7

#

8S(')7U4*W

和

J4*;24&%''4*%;7

" 由端元丰度图可以看出!文中算法

能够有效进行高光谱图像解混! 实现地物的高精度

识别和丰度估计"

通过调整目标函数权重! 得到的解混效果也不

同 !

OP

和
1MJ

指标与权重大小折线关系图如图
.

所示" 当
OP

目标函数的权重系数时$权重系数量级

小 ! 是因为
1MJ

目标函数值的变化幅度小 %!

1(234*

数据集解混结果的
OP

指标为
"$"!+ "

!

1MJ

指标为
"$"G" .

&

89:&%;7

数据集解混结果的
OP

指标

为
"$""0 .

!

1MJ

指标为
"$"!+ ,

!解混效果进一步提

升!这说明引入
1MJ

目标函数能够获得更好的解混

效果"

M'64&%;S2

89:&%;7

OP

XTJ/JKL1 "$"!G .

T(W73

@JJ

"$",I .

"$"!0 G

1(234*

OP 1MJ

"$"-- I "$"0- =

"$"++ 0

"$"G! I

"$"=0 0

"$".. -

XTJ

YYCJ

J@J

@JJ/JKL1

"$"!0 "

"$"!" .

"$"!" !

"$"!G !

"$"G" -

"$"-. !

"$"-! 0

"$"-0 G

"$".0 ,

"$"0= .

"$"G+ IZ

"$"0! =

1MJ

"$"-. ,

"$I=- +

"$"G+ I

"$"G+ "

"$"-G I

"$"-! .

"$"-+ I

YYCJ/JKL1

J@J/JKL1

"$"!! -

"$"". =

"$"-" -

"$"!= 0

"$"+= 0

"$"G. =

"$"-! "

"$"-" G
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图
+

基于
010/0234

算法解混得到的丰度图
54(678*9

:%;$+ <=>*?(*)@ 6(A7 >*6%B@? =C DE@ 010/023454(678*9

图
F

基于
010/0234

算法解混得到的丰度图
5G>A&%D@9

:%;$F <=>*?(*)@ 6(A7 >*6%B@? =C DE@ 010/0234 5G>A&%D@9

图
.

重构误差
H

光谱角分布随权重系数大小的变化关系

:%;$. IJH4<0 K@&7>7 DE@ #@%;ED )8@LL%)%@*D

!

结 论

传统方法采用单目标优化方法进行解混! 易受

高光谱图像数据异常值影响! 且基于梯度类优化方

法易陷入局部极值" 文中提出了一种基于高阶非线

性混合模型的多目标高光谱图像解混算法! 该算法

引入光谱角分布作为目标函数! 减少优化模型对异

常值的敏感性! 建立以重构误差与光谱角分布为目

标函数的多目标优化模型! 并采用差分搜索算法进

行多目标优化模型求解"实验结果表明!文中算法有

效求解基于不同混合模型的优化模型! 提升解混精

度! 其中基于
010

的多目标高光谱解混算法的解

混精度最高"
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