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混合像元分离的研究进展
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摘 要:遥感成像中混合像元的产生是不可避免的, 它的存在严重影响了遥感影像的解译精度, 是传统的像元级遥

感分类和面积量测精度难以达到实用要求的主要原因。介绍了混合像元存在的普遍性及对其研究的重要性,重点

阐述了线性模型、概率模型、几何光学模型等几种分离方法及其它们各自的特点并对它们目前存在的不足和以后

要重点研究的内容进行了讨论。最后,指出了现有研究的不足并对今后研究的重点问题给出了建议。
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Abstract:T he remo tely sensed image often has many m ixed- pixels, w hich is one of the impo rtant reasons for low interpretation

accuracy . A lso, it is t he main r easo n that the nor mal classificat ion based on pixel and area measure accur acy can no t meet o ur

needs. T he universality of the mix ed- pix el and the impor tance of studying on it is presented. Especially illustr ates linea r, proba-

bilistic, geometr ic- optical model and sev eral techniques for un- mix ing the mix ed- pix el. Finally, t he aut ho rs think it is not e-

noug h fo r the recent research and g ive advice on the adv anced st udy in the futur e.
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1  前  言

定量遥感面临的一个突出问题就是混合像元问题[1~ 8] 。

多光谱图像分类技术认为一个像素仅仅包含某一类地面目

标的信息,这种像素称为纯像素[ 1]。但位于多类地物交界处

的像元或纹理区域内的像元, 由于地物散射等因素的影响,

一个像元往往包含有多类地面目标的信息,这种像素称为混

合像元 [1, 2] 。传统的分类方法对于较低精度要求的图像处

理基本可以满足要求。而对于较高精度的遥感分析, 如何有

效地解译混合像元是关键问题之一[3] ,也一直是遥感应用研

究的难点和热点问题[13, 22] 。

混合像元问题不仅是遥感技术向定量化深入发展的重要

障碍, 而且也严重影响计算机处理的效果或计算机技术在遥

感领域中的应用。大多数遥感影像分类算法并不考虑这一现

象, 只是利用像元光谱间的统计特征进行像元分类。光谱混

合分解技术考虑了这一现象, 不仅能给出组成像元各地表覆

盖类的丰度而且能给出分类的图像[1]。大量的研究表明,无

论利用那种分离模型,结果都或多或少的表现出精度的提高。

2  目前的研究情况

混合像元分解指混合像元的类型分解, 即算出混合像元

内各个类型所占的面积比[4] 。目前,在混合像元分解方面己

经做了许多研究,主要有线性波谱分离法[ 18~ 20] 、非线性波谱

分离法、匹配滤波法和经验系数法, 它们共同的缺点是没有考

虑端元存在的空间关系[ 5] 。事实上, 端元在空间分布上应当

有一定的形状和积聚性。充分利用这个特点就相应增加了信

息量,将有助于改善像元的分解结果。另一方面, 如果选择端

元时考虑了端元彼此间的独立关系, 就有可能获得更好的分

解矩阵。对于考虑到相邻像元的影响, 近年来人们己经做了

很多研究, 提出了许多有效的混合像元分解的模型和方法。

Charles lchoku( 1996 ) [9] 将它归结为以下五种类型: 线性模

型、概率模型、几何光学模型、随机几何模型和模糊分析种模

型。其中最受欢迎且使用最多的一种是线性模型 [ 10] 。

2. 1 线性模型
在线性混合模型中, 每一光谱波段中单一像元的反射率

表示为它的端元组分特征反射率与它们各自丰度的线性组

合。因此, 第 i波段像元反射率 Ci 可以表示为:

Ci = E
n

i= 1
( ai j x i ) + ei ( 1)

其中, i= 1, 2, 3, , , m, j = 1, 2, 3, ,, n,Ci 是混合像元的

反射率, aij 表示第 i 个波段第 j 个端元组分的反射率, x i 是

该像元第 j 个端元组分的丰度。e是第 i 波段的误差。m 表

示波段数, n 表示选定的端元组分数。由( 1)式可表示为矩

阵形式:

r = A x + e ( 2)

公式( 1)或( 2)可以通过几种方法求得单个像元内各个

端元组分的丰度 x j。既然一个像元内端元组分丰度总量为

1,因此, 线性限制 x 1 + x 2 + ,x n = 1 可以当作求解系统的一
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部分;另外, 一个重要的条件就是丰度不能为负数和大于 1。

总的说来,为便于求解, 未知端元组分数目须小于或等于矩

阵行数,这意味着端元组分数 n应当小于或等于波段数m。

2. 2  概率模型
概率模型的一个典型是由 M ar sh 等人 ( 1980) [11] 提出的

近似最大似然法。利用线性判别分析和端元光谱产生一个

判别值,根据判别值的范围将像元分为不同的类别。假设构

成混合像元的端元组分只存在两种, 分别为 X、Y, 那么可以

用以下公式来表示其中的一个端元组分在混合像元中所占

的面积比例:

Py = 0. 5+ 0. 5d(m, x )- d( m, y )
d(x , y ) ( 3)

式中: Py ) ) ) 端元组分 y 在混合像元中所占的面积比例, d

( x , y ) ) ) ) 端元组分 X , Y 之间的 M - 距离, d( m, x ) ) ) ) 混
合像元 m 和端元组分X 之间的M - 距离, d( m, y ) ) ) ) 混合
像元 m 和端元组分 Y 之间的 M - 距离。当计算出来的值小

于 0 时, Py 设为 0; 当计算出来的值大于 1 时, P y 设为 1;这

样,根据判断, 就可以把混合像元归类为端元组分 X 或 Y。

2. 3  几何光学模型
该模型把地面看成由树及其投射的阴影组成。从而地

面可以分成四种状态: 光照植被面 ( C)、阴影植被面( T )、光

照背景面( G)、阴影背景面( Z)。像元的反射率可以表示为:

R= ( A CR C+ A T R T + A GR G+ A ZRZ ) / A ( 4)

式中: RC , RT , RG , RZ ) ) ) 四种状态下的反射率; A C , A T , A G ,

A Z ) ) ) 像元内四种状态所占面积, A ) ) ) 该像元的面积。每
种状态所占的面积是地面表面形状的函数,而地面表面形状

取决于树冠的形状和尺寸、树的高度、树的密度、地面坡度、

太阳入射方向以及观测方向。为了简化模型,树冠的形状常

被假设为相近的固定几何形状。

2. 4  随机几何模型
该模型和几何光学模型相类似,像元反射率同样表示为

四种状态的面积权重的线性组合。即:

R(K, x ) = E
i

f i( x ) R i( K, x ) ( 5)

式中: x ) ) ) 像元中心位置的坐标, K) ) ) 波长, R i (K, x ) ) ) )
第 i类覆盖的体平均反射率, f i( x ) ) ) ) 在 x 位置第 i 类组分

的百分比。i= 1, 2, 3, 4 分别代表光照植被面( C) , 阴影植被

面( T ) ,光照背景面( G) , 阴影背景面( Z)四种状态。

2. 5  模糊模型
基本原理[12]是将各种地物类别看成模糊集合, 像元为

模糊集合的元素,每个像元均与一组隶属度值相对应, 隶属

度也就代表了像元中所含此种地物类别的面积百分比。先

选择样本像元,根据样本像元计算各种地物类别的模糊均值

矢量和模糊协方差距阵。每种地物的模糊均值矢量 Lc
* 为:

Lc
* =

E
n

i= 1
f c ( x i ) * x i

E
n

i = 1
f c ( x i)

( 6)

模糊协方差矩阵 Lc
* 为:

E c
* =

E
n

i= 1
f c ( x i ) # ( x i - Lc

* ) # ( x i - Lc
* ) T

E
n

i= 1
f c ( x i )

( 7)

式中: n ) ) ) 样本像元总数; f c ( x i ) ) ) ) i个样本属于 c 类地

物的隶属度; c) ) ) 地物类别; x i ) ) ) 样本像元值矢量( 1 [ i

[ n)。Lc
* 和E c

* 确定后, 对每一像元进行模糊监督分类,

求算每种地物在其分类所占面积百分比。用 Lc
* 和 E c

* 代

替最大似然分类中的均值和协方差矩阵, 求算属于 c 类别的

隶属度函数:

f c ( x ) = E
m

i= 1
P i

* ( x ) ( 8)

其中:

P i
* ( x ) =

1

( 2P) N/ 2 | E i
* | 1/2 ex p [ 1

2
(x i - Lc

* )T E * - 1
i ( xi - Lc

* ) ]

式中: N ) ) ) 像元光谱值矢量的维数, m ) ) ) 预先设定的地物
类级数, 1[ i [ m。另外,还有王喜鹏等提出的应用神经网络

模型[ 16] 、桂预风等提出的灰神经网络法[ 17] 、范闻捷等提出的

盲分法[ 18] 、吴波提出的非监督正交子空间投影法[6] 等。

3  有待研究的重点问题

3. 1 现有研究的不足之处
虽然我们在像元的分离中取得了很大的进步也建立了

不少的分离模型, 但是存在的问题仍然是很大的。

( 1)高精度端元数据很难获取[9] 。在分辨率较低的影像

上直接获取端元的光谱不大可能, 如果利用野外或实验室光

谱进行像元分解, 则无法很好的处理辐射纠正问题, 不仅处

理的实效性难以保障而且增加了处理难度。当典型地物选

取不精确或超过选用遥感数据的波段时, 会带来较大的误

差。

( 2)模型使用过程中一般都是使用单一传感器数据。以

上所述的模型在实际应用中均是对单一遥感数据的处理, 使

得分解结果不仅受到模型缺陷的影响,而且, 还遗传了原始

影像的误差。

( 3)在模型应用过程中很少考虑到模型的集成使用。线

性模型仅将各组成成分光谱反射率简单相加, 概率模型只有

在两种地物混合条件下使用, 几何模型主要适用于冠状植被

地区, 模糊模型的样本模糊均值矢量和模糊协方差矩阵也存

在误差, 这样它们的应用都受到了一定限制。在上文提到的

所有模型中以线性模型的应用最为广泛, 但所有模型在应用

过程中都是单一使用, 很少将它们集成。

尽管大多数的研究者声明他们发展或者采用的像元分

解模型的精度是相当高, 然而大多数情况并没有相应的数据

来支持他们的说法。同时, 对于精度的衡量, 不同的研究者

有不同的方法和标准; 同样 ,像元分解的结果是基于不同类

型的影像(真实的和模拟的影像 )、不同的分辨率、不同的地

面景观以及不同时相。因此, 很难在同样的标准底下, 来比

较不同模型的精度。从已有的结果来看, 很难说哪种方法更

有优势或者劣势。而且, 即使建立的模型提高了解译精度,

但只是比较准确的算出某个地物所占的面积百分比而不能

从空间进行定位。

3. 2 有待研究的重点问题
综上所述, 我们可以看出各种分解思想尚处于探索阶

段, 其有关理论也有待进一步验证, 方法有待完善。以下问

题有待探讨。

( 1)组分光谱数据的获取:模型应用过程中最关键的一

步是获取各个组分的参照光谱值, 即纯像元某种基本组分的

光谱值, 但在实际操作中这个基本组分的典型光谱值很难获

得。利用高精度的 G PS 可在一定程度上解决问题, 但是效

果不是很理想, 如何开发一套规范的、基于高精度的 GIS 即

时的样本数据获取过程和方法, 是以后工作中有待解决的重

点和难点[ 18] 。

( 2)多种遥感数据结合:黄土高原地形复杂, 利用中低空

间分辨率和高时间分辨率遥感图数据 (如 1km 分辨率的

Spot V egetation 数据等)进行土地利用和土地覆盖动态年际

和年内变化, 是一个值得探索的研究课题, 但是由于分辨率

的限制, 混合像元现象普遍 ,必须将其与较高空间分辨率遥
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感数据(如 SP OT 数据)结合, 建立像元分离模型。

( 3)多种模型的集成:不同的情况下, 应该根据实际情况

选择适合需要的模型。但若能将两个或者两个以上的方法进

行混合利用, 取长补短,也许会使分解精度得到进一步提高。
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  和现状开采情况预测流场图相比,适当调整开采井的布

局后,地下水位下降趋势比较平缓, 开采漏斗也不十分明显。

预测末期,地下水位大体维持在预报初期的水位。

M ODF L OW 软件的广泛应用表明,利用它进行模拟, 能

较为真实地反映地下水流的实际情况,可以为水源地的开采

提供一种可视化的结果,更好的规划水资源的合理利用。

5  结  论

( 1) 通过使用 V isual M ODF LO W 软件对李官堡水源地

进行数值模拟, 展现其系统化结构、快捷化操作、模块化输

入、可视化显示等特点, 是进行地下水数值模拟的有力工具。

( 2)使用 V isual M O DFL O W 软件进行模拟时, 对水文

地质条件的概化和各项参数的选取, 直接影响着所建模型的

准确性和可信度。

( 3)模型识别时,注意调整后的参数是否能反映含水层

的实际性质, 为拟合而拟合的做法是应当避免的;数值模拟

的目的在于预测和应用,伪拟合的模型不可能达到目的, 也

就没有利用的价值。

( 4)现状开采条件下, 李官堡水源地能够满足提供 9. 8

@ 104 m3 / d 的水量, 并且不会 产生严重的环境地质问题。

因此, 从数量上说,用该水源地来提供建设项目所需的水量

是可行的。同时重新优化调整开采井的布局, 避免开采漏斗

的扩大, 维持水源地的良性运转。
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