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摘#要!高光谱解混是通过图像分解提取端元及丰度特征的过程"然而由光照#大气等因素引起

的光谱类内易变性"或者由环境变化#设备等非线性因素导致的谱间易变性"会导致特征提取精

度下降$ 为了全面考虑解混过程中光谱变化的问题"本文引入光谱易变性的低秩正交先验提出

了一种增强型的光谱解混优化模型$ 首先"在线性解混模型基础上引入易变性数据拟合项来同

时考虑光谱类内和类间变化"利用缩放因子来解决光谱类内易变性"同时增加光谱易变性扰动矩

阵来解决谱间易变性$ 其次"该模型利用正交先验约束来实现原光谱字典与易变性项的空间低

相干性"通过采用核范数对数松弛来强化丰度矩阵的低秩特性"抑制微小分量及噪声$ 最后"采

用交替优化法及向量A矩阵算子降低求解算法复杂度$ 通过模拟数据集和真实数据集仿真测试

结果表明"本文所提算法取得了优于对比算法的良好性能"验证了该优化模型的有效性$
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7#引#言

高光谱遥感是将光谱技术与成像技术相结合的

多维信息获取技术) 高光谱遥感器可以同时获取反

映物质辐射的光谱信息和二维空间结构的图像信

息!因此高光谱同时具有了*图像立方体+的形式和

结构!实现了*图谱合一+

'7 A)(

) 目前高光谱遥感技

术在矿产勘探&空间研究&环境监测和国防军事等领

域都产生了重要的应用价值) 然而!光谱成像系统

受大气&光线变化&地物复杂分布的影响!导致观察

到的像素均为混合状态!极大的影响了材料的分析!

因此高光谱解混工作发挥了很重要的作用';(

)

当前高光谱图像解混在深度学习中取得了不错

的成果) 深度学习在高光谱解混中运用灵活!原则

上可以处理在训练数据中所表示的任何效果) 由于

解混问题的无监督性质!作为一种无监督学习结构

的自动编码器成为研究的热点问题) 例如!-J-U6

等人'"(将通过鉴别器从高光谱图像中提取的端元

束的概率分布与生成的端元相关联!提出了一种基

于变分自动编码器的具有端元易变性的空间光谱解

混深度生成模型) 3JC%LW等人'!(提出了一种端元

引导的解混网络".TX8(H_#) .TX8(H_是一个双流

深度网络!它从纯的或接近纯的端元学习额外的网

络!通过共享网络参数和添加频谱约束来校正另一

个解混网络的权重!从而获得解混方案) 虽然这些

设计取得了合理的解混结果!但深度学习的训练过

程非常复杂且耗时!而且结果受到训练数据的影响!

如果训练数据不充分!最终的结果将出现偏差!这都

对光谱解混增加了难度)

贝叶斯方法的目标是通过构造端元和丰度的最

大后验概率完成光谱解混) 贝叶斯特征学习模型最

初是由 -@U<6b_

'K(提出!由 ,5LW5HL

'9(改进后应用于

光谱解混) ZJ2FLW等人':(提出了一个贝叶斯全卷

积高光谱解混网络!采用深度图像先验来加强丰度

图中空间信息的描述!并设计了一个具有各向异性

协方差矩阵的多变量高斯分布来描述光谱观测的条

件分布!最后将上述部分整合到贝叶斯框架中以实

现对丰度的估计) 贝叶斯求解可以有效考虑不同的

统计特性!更好地拟合和分析数据!但贝叶斯方法进

行光谱解混容易受到预处理的影响!丰度概率先验

信息不充足!计算复杂度高)

相比前两种方法!矩阵模型具有计算简单&效率

高以及物理意义明确等优点) 它可以捕捉图像中的

复杂空间和光谱结构!有效地提取出图像中的特征

信息) 高光谱解混最简单最经典的矩阵模型为线性

混合模型"+DD#) +DD假设每条光线在到达传感

器之前只与单一材料相互作用!将每个像素作为端

元的线性组合) 然而!在高光谱解混过程中存在着

多种挑战!光谱易变性就是其中之一) 光谱变化意

味着一个特定的端元特征在特定图像中不一定是唯

一的) 当端元受到光谱变化影响时!+DD在识别端

元及估计对应丰度方面的准确性将会下降'P(

)

光谱易变性可以分为两类'7*(

!一是特定类内端

元内部的易变性"类内易变性#!它主要是由于光

照&大气等因素引起的!使所观察的像素变为每个端

元的缩放版本的线性组合%二是不同类的端元之间

的谱相似性"类间易变性#!如农田中的作物和杂草

或矿物之间的光谱相似性!或由环境变化!仪器配置

等因素导致的由一种物质变为另一种相似物质的现

象) 为消除光谱易变性对高光谱解混结果产生的负

面影响!人们通过不断地深入研究!提出了不同的模

型) NU%VcHL6L 等人'77( 提出一种加性扰动模型

"=+DD#!考虑到端元的类间易变性增加了一个扰

动向量 bD!这也是第一次明确提出将端元的易变性

建模为一个加性扰动) 35V<H_g等人'7)(提出一种像

素级的空间相干性的局部变化!即通过引入缩放因

子使得端元在每个像素中发生变化的扩展线性混合

模型 ".+DD#!以解决处理光谱的类内变化)

3JC%LW等人'7;( 提出了一种增广线性混合模型

",+DD#!其中采用端元字典对光照产生的光谱类

内变化进行建模!又引入易变性字典模拟非线性混

合效应引起的其他光谱易变性) TJ\UFLW等人'7"(

考虑了谱间易变性问题!直接从端元字典中提取光

谱易变性!再通过对丰度和易变性系数进行稀疏平

滑提出了一种基于凸优化的谱易变性增广稀疏解混

模型"-$,-X#) 但综合来看!上述算法只是片面的

从类内或类间一方面去考虑光谱变化!没有引入明

确的光谱易变性数据拟合项去同时考虑类内和类间

易变性!以及没有考虑到噪声或其他干扰因素的存

在!导致解混结果不精确)

通过综合考虑已提出模型的优点和不足!本文

提出一种基于低秩正交先验的光谱易变性解混模型

"+/̂ 8-X#!通过引入缩放因子和易变性扰动矩阵来

解决解混过程中的光谱变化问题) 具体贡献总结如

下$首先!本文通过提出包含缩放因子和易变性扰动

;"K激 光 与 红 外#(%'"# )*)"######马#飞等#基于光易变性低秩正交先验的高光谱解混



矩阵的拟合项来同时考虑光谱类内和类间易变性问

题) 其次!通过提出一个合理的正交先验信息!对光

谱易变性矩阵和端元字典施加正则项来实现端元与

谱易变性扰动矩阵的低相干性) 然后!对丰度矩阵

施加 R

7

范数来促进稀疏!以及对丰度矩阵施加对数

和函数来增加它的低秩特性!抑制噪声和干扰信息)

最后!采用交替优化法和向量 A矩阵算子得到了一

种有效的闭式解!降低了计算复杂度)

)#信号模型

)J7#线性混合模型

设M)'G

7

!0!G

@

(

-!

R\@表示高光谱图像!其

中 R为频带数!@为像素个数) 设&)'1

7

!0!1

'

(

- !

R\'是含有'个端元的混合矩阵并且I)'T

7

!

0!T

E

!0!T

@

(

- !

'\@为丰度矩阵!每个列向量表

示每个像素处的丰度向量) 考虑到上述定义!+DD

可以表示为$

M)&I;$

7

"7#

其中! $

7

表示噪声及误差矩阵) 端元矩阵和丰度矩

阵应该满足丰度非负约束",(̂ #以及丰度和为一

约束",- #̂!即$

&

*

*

R\'

!I

*

*

'\@

!I

>

7

'

)7

@

")#

其中! 7

@

)'7!7!0!7(

>

- !

@

)

高光谱图像中所包含的材料的光谱特征可能会

受到不同光照&大气和环境的显著影响而发生变化)

这种情况下!+DD中的元素仅使用单一的端元矩阵

&!忽略了端元的光谱变化!将会导致比例不确定性

等问题) 这将使得由端元光谱估计误差传递到丰度

的估计误差!从而影响解混结果的准确性)

)J)#易变性模型

)J)J7#乘性易变性项

文献'7)(和'7!(中实验验证了通过给每个像

素施加一个乘性易变性项"即缩放因子#可以有效

解决由大气或光照因素引起的端元外在易变性) 缩

放因子可由端元字典&给出) 式"7#可改写为$

M)&L6 ;$

)

";#

其中! L)'"

7

!0!"

E

!0!"

@

(

- !

'\@为丰度矩阵%

6

- !

@\@称为缩放矩阵!是一个对角线矩阵% :

(

)

!E18"6# 为缩放矩阵 6对角线上的值% :

(

*

*!$

)

表

示噪声及误差矩阵)

几何意义如图 7 所示!"G

E

!G

F

#表示数据点!端

元由点"

'

7

*

!

'

)

*

!

'

;

*

#表示!"6

@6

!

'

+

*

!6

@R

!

'

+

*

!+h7!)!;#

是得到的像素的缩放版本) 假设存在三个端元!数

据点在由参考端元跨越的锥中!缩放因子与,(̂ 和

,-^相结合!将每个像素限制在一个单纯形中) 顶

点是端元经过缩放因子后的变体!位于连接原点和

每个端元的直线上'7)(

)

图 7#端元缩放几何图

26W'7 .Lb<H<eH5G@F&6LW6<FWH

)J)J)#加性易变性项

为验证谱易变性不仅包括线性变化还存在其他

非线性因素引起的变化!我们从 C%VG_%L 图像中绘

制了四个端元的随机子集) 结果如图 ) 所示!虚线

为真实端元曲线!实线为通过 $̂ ,获取的端元光谱

曲线!图中可以看出部分实线与虚线呈线性关系

"可以通过缩放因子拟合#!而另一部分无法仅通过

线性拟合实现近似!表明这些端元的差异不仅是一

个缩放因子引起的!还包括非线性因素) 在解混中

由不同光照和大气等因素所引起的光谱类内易变性

可由端元经过缩放因子来解决!但对于环境条件等

其他非线性混合因素导致的光谱类间变化!参考文

献'77(和'7;(中实验验证的方法!引入一个加性光

谱易变性项来实现) 可将上述优化等式改写为$

M)&L6 ;BO;$

;

""#

其中! B)'.

7

!0!.

,

(

- !

R\,

!O)'2

7

!0!2

@

(

-

!

,\@分别表示作为高光谱解混先验的光谱易变性

矩阵以及相应的系数矩阵% $

;

表示噪声及误差矩

阵!端元字典&已给出)

光谱易变性变量 B可以根据文献'7"(所提出

的一种基于空间光谱相关性的易变性提取方法行获

取!其主要思想是将每个像素与其具有高空间相关

性的空间邻近的平均光谱特征进行比较!收集每个

像素中存在差异的光谱) 光谱易变性矩阵B的物理

意义是用来解释那些无法用尺度缩放来表示的端

元!包括类间易变性及部分类内易变性) 式""#中

的BO项包含了光谱库中未存在的新材料!表明 B

与光谱库所提供的端元具有低相干性)

""K 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



;#提出的方法

;J7#优化问题

考虑到上述模型的不适定性及稀疏性!提出了

具有以下正则化项的约束优化问题$

F5W<6L

I!L!B!O!6

7

)

M?&I

)

5

;

'

M?&L6 ?BO

)

5

;

5"I# ;N"L# ;W"B# # GJ_JI

*

*!L

*

*!6

*

*

"!#

上述等式的第二项作为一个谱易变性数据增强

拟合项!将第一项像素的重构误差进一步表示为光

谱易变性的影响)

'

用于平衡光谱库和光谱易变性

数据拟合的贡献大小!正则项 5"I# )

%

I

7

!目

的是促进丰度矩阵I的稀疏性!

%

为权重系数) 另

外当采用 R

7

范数稀疏正则化时 ,-^约束条件是常

数!因此仅考虑非负约束条件)

图 )#光谱易变性图"虚线表示真实端元光谱曲线!

实线表示受易变性影响的光谱曲线#

26W') -4H@_5F&cF56Fe6&6_[<F4

;J7J7#低秩正则项

一般情况下矩阵的秩等于正奇异值的个数!但

由于非凸性!难以直接求解) 为了解决这个问题!核

范数通常是一个低秩的凸代理!它等于矩阵奇异值

的和)

最近的一项研究'7K(表明!低秩问题的凸松弛适

用于更一般的情况!即对数和函数可以更有效地加

强矩阵的低秩性!且文中结果表明!矩阵中较大的奇

异值表示主要特征或结构信息!而较小的奇异值主

要包含噪声或干扰) 核范数平等的对待所有的奇异

值!而对数和函数则侧重于较大的奇异值'79(

!我们

经过实验验证了此结论!详见消融实验) 由于我们

模型中想要侧重主要特征!减少噪声等干扰信息的

影响) 因此采用了对数和函数的松弛形式来强化丰

度矩阵的低秩特性)

N"L# )

0

%

E

&%W"

,

E

"L# ;

.

# "K#

其中!

.

表示一个很小的正数!避免出现奇异值为 *

值的情况)

;J7J)#正交先验正则项

W"B# )

-

)

&

>

B

)

5

"9#

为了在优化问题中有效地找到更好的局部最优

解!我们提出式"9#作为一个先验信息!用来表示为

易变性扰动矩阵B与端元字典&的低相干性'7;(

)

;J)#算法的求解

为了保证问题的凸性!通过采用交替优化来解

决问题"!#!可以将其解耦为$

I

A;7

)F5W<6L 9"I# ":1#

O

A;7

)F5W<6L 9"O!L

A

!6

A

!B

A

# ":2#

L

A;7

)F5W<6L 9"O

A;7

!L!6

A

!B

A

# ":+#

6

A;7

)F5W<6L 9"O

A;7

!L

A;7

!6!B

A

# ":!#
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B

A;7

)F5W<6L 9"O

A;7

!L

A;7

!6

A;7

!B# ":4#

其中!A表示迭代次数% 9"I!O!L!6!B# 表示目标

函数)

;J)J7#对I的优化

对等式":F#进行变量分离可得$

F5W<6L

I!@

7

)

M?&@

)

5

;

%

I

7

;<

=

;

"I#

GJ_J6@)I "P#

其中! <

=

;

"-# 为非负正交投影函数) 进一步得到相

应的拉格朗日等式为$-

R"I!@# )

7

)

M?&@

)

5

;

%

I

7

;<

=

;

"I# ;

+

>

"@?I# ;

3

)

@?I

)

5

"7*#

"7#优化I

I的优化等式为$

F5W<6L

I

%

I

7

;<

=

;

"I# ;

#

>

"@?I# ;

3

)

@?I

)

5

"77#

将式"77#向量化!得到$

F5W<6L

槇T
% 槇T

7

;<

=

;

" 槇T# ;槇)
>

" 槇 槇( ?T# ;

3

)

槇 槇( ?T

)

)

"7)#

其中! 槇( )cH@"@#

- !

'@\7

!槇T)cH@"I#

- !

'@\7

!

槇))cH@"

#

#

- !

'@\7

) 由于 槇T是非负的!所以

槇Ta

5

)5

>

'@

槇T
'7:(

!使得等式"7)#重写为$

F5W<6L

槇T
%

5

>

'@

槇T ; <

=

;

" 槇T# ; 槇)
>

" 槇 槇( ? T# ;

3

)

槇 槇( ?T

)

)

"7;#

解析表达式为$

槇T
+

槇( ?

%

3

5

'@

?

7

3

槇) "7"#

最后!再由向量 槇T重构矩阵I)

")#优化@

@的优化等式为$

F5W<6L

@

7

)

M?&@

)

5

;

#

>

"@?I# ;

3

)

@?I

)

5

"7!#

解析表达式为$

@

+

'&

>

&;

3

<(

?7

'&

>

M?

#

;

3

I( "7K#

;J)J)#对O的优化

根据@的优化同理得到":e#中 O的解析表达

式为$

O

A;7

+

'"B

A

#

>

B

A

(

?7

'"B

A

#

>

"M?&L

A

6

A

#( "79#

;J)J;#对L的优化

由于":@#包含对数核范数和非负项!无法直接

求解) 因此!采用,3DD通过添加方程约束来进行

变量分离) 得到关于L的优化等式为$

F5W<6L

L! !̂N

'

M?&L6 ?BO

)

5

;N" #̂ ;<

=

;

"N#

GJ_J6^)L!N)L "7:#

进一步可得相应的拉格朗日等式$

R"L! !̂N# )

'

M?&L6 ?BO

)

5

;

5

>

"^?L#

;

6

>

"N?L# ;

3

)

N?L

)

5

;

3

)

^?L

)

5

"7P#

"7#优化L

利用公式cH@"&LO# )"O

>

1

&#cH@"L# 对 L

进行向量化!得到$

F5W<6L

'

槇'
槇G?cH@"&L6# ?B

7

槇
2

)

)

;

3

)

槇 槇- ?";

槇.

3

)

)

;

3

)

槇 槇8 ?";

槇
%

3

)

)

")*#

其中! 槇")cH@"L#!B

7

槇
2)"<

@

1

B#cH@"O#!B

7

-

!

R@\,@

!

槇
2

- !

,@\7

) 同样地!

槇
- )cH@"N#

- !

'@\7

!

槇8 )cH@" #̂

- !

'@\7

!

槇
.)cH@"

3

#

- !

'@\7

!

槇
%

)

cH@"

5

#

- !

'@\7

)

它的解析表达式为$

槇"
A;7

+

')

'

""6

A

#

>

1

&

A

#

>

""6

A

#

>

1

&

A

# ;

)

3

<(

?7

')

'

""6

A

#

>

1

&

A

#

>

槇G?)

'

""6

A

#

>

1

&

A

#

>

B

A

7

槇2
A;7

;

槇
%

A

槇;.

A

;

3

" 槇8
A 槇
;-

A

#( ")7#

最后!再由向量 槇"重构矩阵L)

")#优化^

^的优化等式为$

F5W<6L

^

0

%

E

&%W"

,

E

" #̂ ;

.

# ;

5

>

"^?L# ;

3

)

^?L

)

5

"))#

根据文献'7P(!可得解析表达式为$

"^

A;7

#

;

+

Q

7

3

!

.

"L

A;7

?

5

A

3

# ");#

这里! Q

0

3

!

.

"-# 是阈值操作符!定义为$

Q

'

!

.

""# )

*!6̀+

)

!

*

G6WL""#"

+

7

; +槡)

)

#!6̀+

)

P

{
*

")"#

其中! +

7

)a"a?

.

!+

)

)"+

7

#

)

?""

'

?

.

a"a# )

";#优化N

同理!得N的解析表达式为$
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N

A;7

+

T1".*!L

A;7

?

6

A

3

/ ")!#

;J)J"#对 6的优化

等式":b#中包含 6的非负约束!因此通过添加

分离变量可得优化等式为$

F5W<6L

6!>

'

M?&L6 ?BO

)

5

;<

=

;

">#

GJ_J>)6 ")K#

进一步得拉格朗日等式为$

R"6!># )

'

M?&L6 ?BO

)

5

;

"

>

">?6# ;

3

)

>?6

)

5

")9#

"7#优化 6

同理! 6的解析表达式为$

6

A;7

+

')

'

"L

A;7

#

>

&

>

&L

A;7

;

3

< (

?7

\

')

'

"L

A;7

#

>

&

>

M?)

'

"L

A;7

#

>

&

>

B

A

O

A;7

;

"

A

;

3

>

A

(

"):#

")#优化>

解析表达式为$

>

A;7

+

<F].*!6

A;7

?

"

A

3

/ ")P#

;J)J!#对B的优化

其闭式解为针对谱易变性扰动矩阵B的处理存

在两种情况) 如果B已知!则不需要在迭代中更新%

如果B未知!则在变量迭代过程中将下式一起

更新) 根据上述方法引入分离变量!重写等式":H#

得到$

F5W<6L

B!,

'

M?&L6 ?BO

)

5

;W",#

GJ_J,)B ";*#

它的拉格朗日等式为$

R"B!,# )

'

M?&L6 ?BO

)

5

;

4

>

",?B# ;

3

)

,?B

)

5

";7#

"7#优化B

其解析表达式为$

B

A;7

+

')

'

"M"O

A;7

#

>

?&L

A;7

6

A;7

"O

A

#

>

# ;

3

,

A

;

4

A

( \')

'

O

A;7

"O

A;7

#

>

;

3

<(

?7

";)#

")#优化,

解析表达式为$

,

A;7

+

'

-

&&

>

;

3

<(

?7

'

3

B

A;7

?

4

A

( ";;#

综上所述!算法 7 采用交替优化迭代了 +/̂ 8

-X算法的闭式解 "假设 B未知#) 另外我们将

- +̂-X算法生成的丰度设置为初始值 I

*

!并生成

一个随机正交矩阵来进行光谱易变性矩阵 B

*

的初

始化)

"#实#验

"J7#参数设定

为了评价我们的方法性能!使用了一组真实数

据集和两组模拟数据集对所提出的+/̂ 8-X算法进

行了一些实验探讨) 并将其与现有的几种方法进行

了比较!包括 2̂+-X&=+DD&.+DD&,+DD&+DD8

-a3

')*(

&D,̂ 8X

')7(

) 对于上述所提算法!每个光谱

库所对应的系数矩阵为随机初始化矩阵!每个算法

中参数设定为最优参数) 对于所提出的 +/̂ 8-X模

型的性能主要受
'

!

0

!

-

!

%

!

3

五个参数的影响) 如

图 ; 所示!通过在三个不同数据集上进行试验验证!

最终找到了相对稳定的参数来使算法性能达到最优

效果) 将五个参数分别设定为
'

)7 \7*

?7

!

0

)

%

)7 \7*

?"

!

-

)7 \7*

?)

!

3

)7 \7*

?K

)

图 ;#参数敏感度图
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算法 7$基于易变性低秩正交先验的高光谱解混方法"+/̂ 8-X#

输入$ M!&!

'

!

0

!

-

!

3

输出$I!L!6!B!O

初始化$ 6

*

)<!O

*

)*!^

*

)N

*

)L

*

)*!I

*

!@

*

)*!B

*

!

"

*

)*!

5

*

)

6

*

)*!,

*

)*!

4

*

)*!0)*!T1"<043);*%

BU6&H没有达到停止条件 b%$

通过式":F#更新I%

BU6&H_><F]&_H5b%$

通过式"7"#更新I%

通过式"7K#更新@%

#

+

#

;

3

"@?I#%

HLb

通过式"79#更新O%

通过式":@#更新L%

BU6&H_><F]&_H5b%$

通过式")7#更新L%

通过式");#更新 %̂

通过式")!#更新N%

5

+

5

;

3

"^?L#%

6

+

6

;

3

"N?L#%

HLb

通过":b#更新 6%

BU6&H0><F]&_H5b%$

通过式"):#更新 6%

通过式")P#更新>%

"

+

"

;

3

">?6#%

HLb

通过":H#更新B%

BU6&H_><F]&_H5b%$

通过式";)#更新B%

通过式";;#更新,%

4

+

4

;

3

",?B#%

HLb

0h0n7%

HLb

返回I!L!6!B!O

"J)#评价指标

为了观察所提出的解混方法的性能!采用以下几

种方法进行评价) 首先!利用丰度整体均方根误差

",/D-.#

'7;(来测量真实信号丰度与估计信号丰度之

间的距离) 其次!采用了均方根角度误差"2,,.#

'))(

公式对丰度指标进一步评价) 最后!使用峰值信噪比

"=-(/#

'79(衡量重建图像的空间质量)

!#合成数据实验

!J7#数据描述

为了进一步定量对比不同算法的光谱解混能

力!创建了两个合成数据集!一个是具有 !* ?!* 像

素的3F_F̂VeHG7"3̂ 7#!另一个是具有 )** ?)** 像

素的3F_F̂VeHG)"3̂ )#) 3̂ 7

');(是从美国地质调查

局"X-T-#谱库')"(中提取的!由 ))" 个波段&! 个端

元以及空间相关丰度图构建的) 对于数据集 3̂ 7!

我们从真实高光谱图像中提取了树&沥青&金属&污

垢以及屋顶五种材料) 数据集 3̂ ) 是从X-T-谱库

中随机选取的包含 ! 个端元和 ))" 个可见和近红外

光谱波段!利用高斯场生成 )** ?)** 丰度图!以满

足,(̂ 和,- !̂目前已被广泛应用于'7)!)!(

) 另外!

该图像是通过添加缩放因子和复杂噪声来模拟的!

以评估在光谱易变性存在时的解混能力!更多有关

此数据的细节请参考文献'7)() 图 ""F#&"e#分别

为 3̂ 7&3̂ ) 的假彩色图像!"@#&"b#分别为两个模

拟数据集相对应的端元)
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图 "#模拟数据假彩图及端元图

26W'" -6<V&F_Hb bF_F̀F&GH@%&%5<F4 FLb HLb<H<eH5<F4

!J)#实验设置

对于数据集 3̂ 7!我们使用从真实的高光谱图

像中提取的沥青&树&屋顶&金属和污垢五种材料!从

而描绘了真实的光谱易变性) 最后在所有数据集上

加入高斯白噪声!得到 ;* ba的信噪比) 数据集

3̂ ) 中每个像素的光谱特征都包含有端元依赖的

:"K 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



尺度缩放因子和复杂噪声引起的光谱易变性) 具体

来说!对于给定的 ! 个参考端元!分别将这些光谱特

征乘以'*J9!!7J)!(的随机缩放因子!然后在参考

端元中加入 )! ba高斯白噪声) 接下来!按照 +DD

的方法!通过生成丰度图将它们进行混合!最后再次

对这些混合像素加入一个 )! ba的高斯白噪声) 经

过这个模拟过程之后!可以在不考虑缩放因子的情

况下!使用一种高斯分布的特殊混合物来解释所产

生的光谱变化) 因此!这些具有这种光谱易变性的

模拟数据将给我们提供一个适当的场景来验证所提

出的方法)

!J;#结果及分析

表 7详细说明了本文算法 +/̂ 8-X和其他对比

算法相应的定量评价结果) 从表 7 可以看出!数据集

3̂ 7中 2̂+-X的各项性能指标解混性能最差) 而本

文算法+/̂ 8-X各项性能指标明显优于其他对比算

法!其中,/D-.指标中 +/̂ 8-X比次优算法 ,+DD

下降了 *JK j!2,,.指标中 +/̂ 8-X比次优算法

=+DD下降了 ;;J: j!=-(/指标中比=+DD提升了

;J;) ba!比次优算法.+DD提升了 7J!7 ba) 在数据

集 3̂ )中!本文算法+/̂ 8-X在2,,.和=-(/指标

的评估中依旧处于优势地位) 在 ,/D-.指标中

+/̂ 8-X比 .+DD性能略差一点!但在 2,,.指标

中!+/̂ 8-X比次优算法.+DD降低了 7;JK j!=-(/

指标中!+/̂ 8-X比 .+DD提升了 7JK)ba) 综上来

说!本文+/̂ 8-X与对比算法相比由于本文算法对于

易变性矩阵和缩放因子拟合项的合理构建以及稀疏

项的施加!使得对于丰度的估计更为准确) 而且

+/̂ 8-X中低秩特性对于噪声的抑制使得在=-(/性

能指标上优势大于其他竞争算法)

表 7#模拟数据的客观指标结果

NFe'7 OeRH@_6cH6Lb6@F_%55HGV&_G%̀G6<V&F_Hb bF_F

DH_U%bG 2̂+-X =+DD .+DD ,+DD +DDA-a3 D,̂ 8X 本文算法

3̂ 7

,/D-. *J!77 *J!*9 *J)P* *J**P *J)*P *J7"9 WOWWR

2,,. *J:9) *J;K* *J"P: *JK7; *J!)9 *J"P) WOWUU

=-(/Qba K:J:7P 9:J;") :*J7!) K!J;;) !:J";P 99J*") P5OSSU

3̂ )

,/D-. *J;!* *J;!9 WOWWR *J*K7 *J"7) *J*)9 *J**!

2,,. *J!PK *J99" *J)7P *JP;; *J:)" *J"K: WOWPR

=-(/Qba !KJK;: !KJ;") :*J7!) 97J;*" !!JK:; 9)JP77 P5ONNU

##图 ! 显示了数据集 3̂ 7 在不同算法下的丰度

图) 对比所提供的真实的丰度图!2̂+-X由于没有

考虑光谱变化以及噪声问题所得到的丰度图效果明

显低于其他算法!表明其解混性能略差) =+DD算

法认为沥青&金属和污垢为混合物!识别不准确)

,+DD算法通过构造易变性库以及D,̂ 8-X算法通

过不断训练数据所得到的丰度图明显更接近真实丰

度图!但在金属和污垢部分的识别存在误差) 本文

算法相对于其他算法后能够更为准确的识别五种端

元!与真实丰度图更为接近)

图 K 显示了数据集 3̂ ) 在不同算法下的丰度

图) 通过与真实数据集对比!2̂+-X由于没有考虑

解混过程中的易变性问题!使得对于丰度的估计存

在很大误差) 由于D,̂ 8X算法的无监督性质!该算

法对于某些端元的识别并不准确!使得解混性能较

差) 对比真实丰度图!本文所提出的 +/̂ 8-X算法

所得到的丰度图更接近真实情况!解混性能具有更
图 !#3̂ 7 中不同方法的丰度图

26W'! ,eVLbFL@H<F4G%̀b6̀̀H5HL_<H_U%bG6L 3̂ 7
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图 K#3̂ ) 中不同方法的丰度图

26W'K ,eVLbFL@H<F4G%̀b6̀̀H5HL_<H_U%bG6L 3̂ )

大优势) 图 9 是从两个模拟数据集中各选取一个端

元所得到的丰度差异图) 由图的可视化结果可以进

一步看出!2̂+-X与真实丰度差异图相差最大!说

明它的解混性能最差) ,+DD以及 D,̂ 8X的丰度

差异图更为接近真实结果) 但本文所提出的算法相

较于其他对比算法!更接近真实的丰度差异图!说明

其对光谱易变性的考虑合理且有效!能够得到更加

精确的解混结果)

图 9#模拟数据下的丰度差异图

26W'9 ,eVLbFL@Hb6̀̀H5HL@H<F4G%̀G6<V&F_Hb bF_F

K#真实数据实验

KJ7#数据描述

C%VG_%L bF_FGH_$本文用来评价光谱解混方法

所使用的真是数据集是在 )*7) 年于美国德克萨

斯州休斯顿大学的校区所获得的一个高光谱图像

的子集) 该图像用紧凑型机载光谱成像仪" ,̂-1#

收集!包含在 ;:* E7*!* L<区域的 7"" 个光谱

波段)实验中所使用的高光谱图像的子集包含

7*! ?7): 张罗伯逊体育场的图像) 图 :"F#显示

了观测场景的 /Ta高分辨率图像!以助于区分不

同结构)

图 :#真实数据假彩及端元图

26W': /HF&bF_F̀F&GH@%&%5<F4 FLb HLb<H<eH5<F4

KJ)#实验设置

根据图 :"F#!该图像主要包含红色金属屋顶&

植被&混凝土看台&沥青以及其他彩色结构等) 通过

使用 C[G6<H算法')K(估计该数据集中内在维数为

79!但考虑到本文所使用的所有算法!大多数丰度映

射都是非常稀疏的!只有很少的空间结构) 因此通

过 $̂ ,选择的端元中!我们确定了主要 " 类$红色

金属屋顶&沥青&植被以及混凝土看台) 注意!端元

具有光谱变化!每个端元可能存在不同的变化) 例

如!红色金属屋顶有不同程度的光照!植被端元包含

多种树&草以及灌木丛!但我们选择只考虑一种植被

端元!目的是突出算法对于光谱解混过程中对光谱

易变性的处理能力) 因此如图 :"e#所示!我们将使

用一个包含 " 个主要端元"'h"#!7*! ?7): ?7""

的数据来展开实验)

KJ;#结果及分析

表 )详细说明了相应的定量评估结果!从表中可

以看到!对于三个指标来说 2̂+-X的估计结果最差!

因为 2̂+-X算法没有考虑到光谱易变性以及抑制噪

声的问题) 而+/̂ 8-X的性能都优于其他算法!其中

,/D-.和=-(/指标中+/̂ 8-X分别优于次优算法

D,̂ 8X7J9 j!7JK ba%在 2,,.指标中!+/̂ 8-X比

=+DD下降了 7!J: j) 综上表明!+/̂ 8-X针对易变

性问题建模精准!同时考虑了丰度的稀疏性以及空间

低相干性!使得解混结果优于其他算法!又通过施加

对数低秩正则项!消除了小分量噪声和误差!使得还

原图像质量的能力相较于其他算法具有更大的优势)

由于这些图像没有地面真实的丰度值!因此我

们针对此可视化结果进行了如下分析) 图 P 显示了

使用不同解混方法获得的 C%VG_%L bF_FG的丰度图)

图中 2̂+-X算法整体的丰度分布遵循图像的视觉检

查!仅对于植被的识别良好!对于红色金属屋顶以及

混凝土看台"由高分辨率/Ta图像可知所有的看台

确实是由相同的材料构成!但是从高光谱数据的/Ta
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表 )#真实数据的客观指标结果

NFe') OeRH@_6cH6Lb6@F_%55HGV&_G%̀5HF&bF_F

DH_U%bG 2̂+-X =+DD .+DD ,+DD +DDA-a3 D,̂ 8X 本文算法

,/D-. *J";7 *J*;: *J797 *J;"! *J*!* *J*); WOWWS

2,,. *J:K" *J7P: *J)!* *JK)) *J9K; *J";; WOWVW

=-(/Qba !KJK); K)J9P! K;J!"P K!J;"; !:J";P 97J7:7 NUONPV

图 P#真实数据中不同方法的丰度图

26W'P,eVLbFL@H<F4G%̀b6̀̀H5HL_<H_U%bG6L 5HF&bF_F

组成中却看不出来#和沥青"道路和停车场#之间的

区别识别的不明确) =+DD算法对于沥青以及混凝

土看台的识别相对较为清楚!但由于其扰动项的限

制对于受光照影响的红色金属屋顶识别并不准确)

由于D,̂ 8X模型的非监督和非结构化性质!使得它

将多个端元进行了合并!丰度图在视觉效果上不是

很令人满意) 图中本文算法通过合理构建缩放因子

与易变性矩阵的拟合项!能够准确识别植被种类!能

够借助缩放因子识别在光照影响下发生光谱变化的

红色金属屋顶!也能够准确识别混凝土看台以及沥

青部分!相对于其他方法具有更大的优势) 这一结

果也表明!该方法在解决光谱易变性问题上的有

效性)

表 ;#核范数与对数和函数的指标结果

NFe'; 1Lb6@F_%55HGV&_G%̀MH5LH&L%5<GFLb

&%WF56_U<6@GV< V̀L@_6%L GV< V̀L@_6%LG

正则项 ="L# N"L# 5"I# nW"B# n="L# 本文算法

3̂ 7 *J**9* *J**!7 *J**;9 WOWWUP

3̂ ) *J*7*: *J**!9 *J**9) WOWWVT

C%VG_%L *J*7"9 *J**K: *J*7)) WOWWTN

9#消融实验

我们针对本文所提出的模型!通过分别单独考

虑核范数 ="L# h

0

L

.

!对数和函数 N"L# h

0%

E

&%W"

,

E

"L# n

.

#正则项!以及在考虑5"I#!W"B#的

基础上分别引入="L#!N"L#!使用 &=I6$指标来

评价!验证两者对解混模型的影响)

由表 ;给出的指标结果可以看出!当模型引入对

数和函数时得到的解混结果优于引入核范数时的结

果!这表明对数和函数比起核范数更能突出奇异值的

主要特征!减少噪声和干扰的影响!取得更加准确的解

混结果)

为保证所提的算法具有最优性能!对算法中的正

则项进行逐一验证!具体数据如表 " 所示) 在C%VG8

_%L数据集中!5"I#和W"B#正则项的组合获得性能

最好!本文所提出的正则项组合次之) 在数据集 3̂ 7

和 3̂ )中!本文所提出的正则项组合均获得最优的性

能) 综上得出!我们所提出的算法具有更大的优势)

:#运行时间

从运行时间对算法复杂性进行评估!表 ! 列出

了三个数据集上不同算法的运行时间) 可以观察到

2̂+-X以及+DD8-a3由于模型没有充分考虑光谱

易变性和噪声的影响!运行时间较短) 本文算法在

充分考虑易变性和噪声影响下所消耗的时间依旧少

于=+DD&.+DD和D,̂ 8X!较为具有优势)

表 "#不同正则项在数据集中的,/D-.指标结果

NFe'" ,/D-.6Lb6@F_%55HGV&_G%̀b6̀̀H5HL_5HWV&F56gF_6%L _H5<G6L bF_FGH_G

/HWV&F5_H5<G 5"I# N"L# W"B# 5"I# nN"L# 5"I# nW"B# W"B# nN"L# 5"I# nW"B# nN"L#

3̂ 7 *J**!: *J**!7 *J**!P *J**"9 *J**;! *J**;K WOWWUP

3̂ ) *J*))7 *J**!9 *J**!9 *J*;9* *J**P* *J*)7; WOWWVT

C%VG_%L *J*P)* *J**K: *J*7*" *J*7*9 WOWWRT *J**:" *J**!9
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表 !#三个数据集中不同算法的运行时间

NFe'! /VLL6LW_6<H%̀b6̀̀H5HL_F&W%56_U<G6L _U5HHbF_FGH_G

DH_U%bG 2̂+-X =+DD .+DD ,+DD +DDA-a3 D,̂ 8X 本文算法

3̂ 7 WOP5V 9K9J*)! ))J)9* KJP79 "J7;! !KJKKK 7:J)7K

3̂ ) KJ::; K)J9!* "!9J)7; 779J*!: VOSWT ;99) :"JK:"

C%VG_%L );JK); )*"J;9" ;KKJ!*" ;7JP:; 55OPTR :"J:*! P"J"**

P#结#论

考虑易变性问题!本文提出了一种基于低秩正

交先验的光谱解混模型!通过引入缩放因子和易变

性扰动矩阵的数据拟合项将光谱的类内和类间易变

性合并为一个目标损失函数!并使该损失函数最小

化来解决易变性问题) 为了获得更准确和稳健的解

混结果!我们加入了一个正交先验信息使端元字典

与易变性扰动矩阵低相干!并对丰度矩阵施加对数

和函数来增强它的低秩特性!起到抑制小分量噪声

和干扰的作用) 通过在合成数据及真实数据上进行

性能评估!所提出的 +/̂ 8-X算法明显提高了解混

的性能!优于现存的对比算法!具有良好的可行性)

在未来的工作中!我们将重点关注光谱易变性方法

的一下几个方面$一是进一步优化条件降低复杂度

并提升运行速度%二是进一步探索易变性解混模型

在深度学习领域的可行性)
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