
从遥感多光谱数据中产生分要素图像的

最小二乘混合模型
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介 绍 卫 星传感器记录的辐射

是传感器瞬时视场 ./0 1 2 3 内所有地物辐

射的综合
。

因此
,

探测到的辐射是许多不同

地物辐射的棍合加上大气效应所形成的
。

已

有几个研究者对混合现象作过研究
。

大多数

自然景观的非单一性总是导致大量要素成混

合状况
。

由于不同像之中各种地物比例的变

化使得问题更加复杂
。

处理混合问题一般是从 两个方面着手
4

.#3 分类技术
,

.# #3 企图使一个像元中各要

素的类型和比例与要素的光谱响应模型化
。

第二种方法已礁卜
一

些研究人员在地球资

派应用领域采用
。

线性混合模型被利用来分

析植被和岩石的混合信号
,

决定矿物的类型

和丰度
,

进行图像中的阴影提取来建立专题

制图仪 .5 6 3 的响应同植被的高度和分布

类型的关系
,

以及产生阴影图像解释森林结

构的变化
。

本文的目的是用最小二乘混合模型从遥

感多光谱数据中产生分要素图像
。

把限制的

最小二乘 .7 8 ! 3 和加权的最小二乘 .9 8:3

混合模型应用到巴西圣保罗州莫吉一高库市

一个区域的陆地卫星6! ! 数据中
。

像元中的

三种要素被考虑
4

按树
,

土壤 .树下 3和阴影
。

比较了两种方法产生的阴影要素图像的效果

和计算机运行时间
。

;
�

基本概念 利用一个线性关系表

达遥感系统像元中目标的光谱混合
。

按照这

个方法
,

任何波段中每个像元的响应可以认

为是混合像元中每一个要素响应的线性组合
。

因此
,

每一个图像像元
,

有一个处于灰度尺

中的数值
,

包含了地面像元中每一种要素的

比例和光谱响应的信息
。

因此
,

给出一幅多光谱图像
,

有可能对

这幅图像每个像元的光谱作为有限个要素的

线性组合进行建模
4

几< % = > ? 一≅ % ΑΒ ? Χ≅ ⋯ ≅ % =; 丸≅ Δ =

) ∃ < % ∃ 一? >≅ % ∃ Χ翔≅ ⋯≅ % 二 ;
丸≅ Δ ∃

艺 .% 。Ε ? Ε3相
。
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原因
,

是能− 测片蚀程度
。

景观中细沟和沟蚀

较明显
,

可用摄影或地形测量法较易地得到其

发展速度
,

而片蚀则是隐伏的
。

本文论及的各种方法对估算土壤流失都是

适用和筋要的
。

表 Φ 列出了研究规模及其相应

的常用方法
。

其一部分适于短期调查
,

另一些

则适于长期 目的
。

令人吃惊的是
,

其中一些研

究采用了不止 一种方法 .表 Γ 略3
。

表 Γ 列出的

ΑΗ 篇论文中
,

Α1 篇发表于 ΑΙϑΗ 一 ϑΚ 年
,

这或许

表明了在单项研究中采用多种方法的一种趋势
。

裹Β 怪蚀估侧规模与侧 , 方法

时间尺度

Λ = 次

Λ Α 次

Λ 1
�

Μ年

》 Α 次

夕 Α 次

Λ Α1年Ν

Α ΙΜ Γ 到现在

Ο 1
�

Μ年

空间规模

小 区

风蚀收集器

侵 蚀 针

侧 平 仪

皮尺与盒尺

剖面重构

艳一 ΑΦ Κ

铁一 ΜΙ

= 一 Μ1 1 1 ∃ Χ

实验场

山坡 Π 实验场

山坡 Π 实验场

山坡 Π 实验场

不限

场地不限

山坡
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这里
, ) #

为包含一个或更多要素 的像元在第

#个光谱波段的平均光谱反射
, % 、Ε为像元中第

Ε个要素在第#个波段的光谱反射
, ?Ε 为像元

中第Ε个要素的比例值
ς Δ 。为第#个波段的残

差项ς Ε二 Α
,

Β
,

⋯
, ; .问题所考虑的要 素

数目3 , #< Α
,

Β
,

⋯∃ .传感器系统的波段数 3
。

因为任何像元中各要素的比例之和必须

是 =
,

因此
,

一个线性限制被增加
。

另外
,

比例值必须是非负的
。

考虑要素的数 目.;3

小于波段数 .∃ 3
,

这个方程组是超定方程组
,

可以用几种方法求解
。

本文所描述的方法是

利用最小二乘法来计算像元中每一要素的比

例
。

班
�

限制的最小二 乘 .7 8 ! 3 法 这

个方法通过使残差的平方和最小来估计像元

内每一要素的比例
。

比例值必须是非负的
,

它们的和必须是 =
。

为了解决这个问题
,

寻

找一个准精密的解决方法 .例如赋近似值给

变量来满足这个限制的解决方法 3
。

在本研究

中
,

对提出的方法进行了讨论
,

考虑像元内

有三个要素
。

混合模型 . = 3可以被改写成如下形式
4

小值
,

求偏导数并置零
4

Ω0 Π 1
? ? < Χ , 、? =≅ , Φ ?

汁 , 厂 1

%0肉 ?厂 Β , Β ? Β≅ , Φ ? , ≅ , ! < Ω

求
? >和

? 4 4

? =< .Ξ ΦΞ Μ一 Β Ξ Β, Γ3 Π .Γ Ξ
ΑΞ二 Ξ 全

? Χ< .Ξ Φ, Γ一 Β Ξ ΑΞ Μ 3 Π .Γ ,
/Ξ 。 Ξ 全

有 Μ 种可能的结果 .表 工3
。

裹 Α 方程组解的Μ 种可 能结果

结果 ? , ?Β 在区域内 重新计划的值

? ,

枢
Β

Ψ Χ .? Α <

Ψ / < Ψ Χ <

? = .? Χ <

Α 一 ? Υ一 ? Χ

1

1 3 = 一 ? Χ

1 Α

1 Α 一 ? =

是否否否否

;

Δ ,< )‘一澎
% , , ‘ ,’ . Β 3

在这个情况下
,

需要取极小值的函数是
4

0 < 艺
Δ
子 . Φ 3

#‘ Α

这里
,

对陆地卫星的6 :冬和5 6来说
,

∃ 分

别是 Γ 和 Η 波段
。

现在考虑第一个限制
,

即
? =≅ ?Β ≅ ?: < =

,

或翔< = 一 ?= 一 ?Β
,

把 ?Φ

代入 . Φ 3
,

取极小值的函数变成
4

0< , =? 抖 , 蛛圣≅ , Φ? =翔

≅ , ΓΨ #≅ , !职≅ , Η

系数, 倒, Η
是反射值 % 。Ε .要素反射 3 和 ) #

.像元反射3 的函数
。

解决这个问题的方法是找出使函数取最

小值并且位于阴影线范围内的数值
,

阴影线

范围
4

1 叹 ? =‘泣
,
1 咬 ? Χ《& 以及

? =
Π % ≅ ? Χ

Π &

< Α
,

这里% < & < Α
。

考虑这个函数取最小值
,

为了找这个最

显示在表 / 中 Μ 种结果的 ? 4 、 ?Β 以及 ?Φ

的计算过程如下
4

. =3 求出的数值位于阴影线范围内
,

这

样
,

得出的?= 和?Β 是最后结果
,

?Φ 二 Α一 ?Α

一 Ψ Χ
∗

. Β 3求出的数值位于阴影线范围外
,

?=

和 ?Β 是正值
,

在这种情况下
,

限制的最小值

在直线 ? =≅ ?Β 二 Α .即 ?Φ 二 1 3 上求解
。

让

?Β < Α 一 ?=
,

取最小值的函数变成
4

0 < .Ξ ς ≅ Ξ Β一 Ξ Φ 3端≅

., Φ≅ , ‘一 , !一 Β , Β 3 ? =

≅ ., Χ ≅ , ! ≅ , Η 3

求最小值
,

Ω0肉?< Β ., =≅ , Χ一 , Φ 3 ? = ≅

., Φ ≅ , ς 一 , !一 Β , Β 3< 1

? , < 一.,Φ ≅Ξ 一
, :一Β, Β 3Π Β., =

≅,
Β一 , Φ 3

如果
? , Λ Α

,

使 ? 一< Α
,

如果 ? = Ο 1
,

使 ? =< 1
,

? Χ < Α 一 ? ? 。

. Φ 3求出的数值位于阴影线范围外
,

?Α

是负值
,

?Β 是正值
,

在这利悄况下
,

使 ?= < ∗ ,

取最小值的函数变成
4

0 < Ξ Χ ?
圣≅ , Μ ? Β≅ Ξ Η

求最小值
,

得 ?Β < 一 , !
Π Β , Β ,

如果
? 4 3

,

使
?

杯 一
,

如
? > Ο ∗

,

使
? Χ< 1

,

丸 < Α 一翔
。

. Γ 3求出的数值位于阴影线范围外
,

?=

和 ? Χ是负值
,

在这种情况下
, ? =和 ? Χ

等于零
,



?! < = 。

. Μ 3求出的数值位于阴影线范围外
,

?=

是正值
,

?Β 是负值
,

在这种情况下
,

使?Β < 1,

取最小值的函数变成
4

0<< , , ?
圣≅ , ς ?= ≅ , Η

求最小值
,

得 ? =二一 ,扩Χ, 、,

如果 ?= Λ Α, 使
? , < Α

,

如? , Ο 1
,

使 ? , < 1
, ? Φ< =一 ? 4

。

、

限制的最小二乘 .7 8 : 3 法表达了和二

次规划相似的概念
,

即两者都通过使残差的

平方和达到最小来录求解决方法
。

/Ζ
�

加权的 � 小二乘 .[ 8! 3 法 考

虑使一条曲线同有如下形式数据的曲线拟合
4

∴ << ] ., 一? ? ,

ΨΒ
,

⋯
, ? ;

3

<< ? =] ., 3 ≅ ? Χ] ., 3≅ ⋯≅ ? ;

] ., 3
。

从属变− ∴ 同系统? , , ? 4 ,

⋯ ? 。
是线性关系

。

尽管有许多曲线拟合的方法
,

但最小二乘法

可用于许多种曲线拟合问题
,

包括不确定系

数的线性形式
。

系数通过使残差的平方和达

到最小来确定
。

这种解法从数学来说是可行

的
,

但是在某些情况下
,

从实际意义上说是

无愈义的
,

是不能接受的 .因为某些限制被

涉及
,

例如系数必须是非负的
,

和为 Α 3
。

因

此
,

它变成一个限制的最小二乘问题
,

限制

等式 .方程式3 应当加上
。

为了解决这个问

题
,

对最小二乘应用权重概念是必要的
。

有时
,

在一个实验中获得的某些数据可

以比同一实验中获得的其它数据更准确
,

原

因是被侧变= 的变化范围是有差异的
,

而使

用设备的侧− 精度往往是一致
。

在其它情况

下
,

利用某些额外信息 .事先已知3 使方法

同实际联系起来是方便的
。

这样
,

就要求把

更大
“

权重
”

给那些被认为对问题更准确和

更重要的数据
。

为了使问题的解和实际更密

切
,

使方法可以接受
,

要给某些数据加权重

.例如随加信息3
。

在本研究里
,

?= ≅ ?Β ≅ ?Φ < = 和 1 《?Α
,

? 4 , ? Φ 《 Α 是为了有一个可 以接受的解必须

满足的条件
。

然后
,

四个方程式被加到方程组

. = 3
,

即一个对应于条件 .? =≅ 翔 ≅ ? Φ < Α 3
,

另三个对应于条件?Ε 必须是非负 .? Ε二 = ,

Ε< =
,
Β

,

Φ 3
。

为解这个问题
,

当限制没有被

满足时
,

利用一个对角矩阵9
,

该矩阵包含

同需要解的方程组有关的权重系数
。

最初
,

沿着矩阵9 对角线的前 ∃ 个值
,

意味着对应

的方程式对这个问题的解是同等重要
。

下

一个权重值表示 了一个非常大的权重
,

它

对应于第一个限制 .艺?Ε 二 Α3 的等式
,

这

个限制必须严格满足
。

因此
,

如果?Ε 值被满

足
,

即如果它们的值在 。一 Α范围内
,

问题

就最后解决了
。

否则有必要利用叠代过程使

所有?Ε 的值在这个范围内
,

这个过程通过增

加最后三个方程式的权重 .最初它们等于零 3

来完成
,

每次的塔量是小的
。

问题的解通过

使下式的值达到最小来实现
,

9 =Δ
专≅ 9 ΧΔ

毛
≅ ⋯≅ [ 、]∋ ≅ ; ≅ , , Δ Χ ∃ ≅ ; ≅ Α 3 ,

这里
,

[ = ,

[ Χ

等是权重系数
,

是实数
,

Δ=
, Δ Χ

等是每个方

程式的残差
。

这样
,

利用9 8 :法来解方程组
。

这个方法

的实施是基于高斯消去法及柳司弋换法算法
。

Ζ
�

实验描述 这两个方法在科罗拉多

州立大学森林计算机应用实验室中2, ?= =Π Κ Μ 1

上实验
。

在本研究中
,

选择了几个小的研究子区

显示这两个方法的运用
。

选择的研究区域位

于圣保罗州的莫吉一高库市
,

南纬ΒΒ
1

ΑΜ
’ ,

西径 ΓΚ
’

Α1
‘ ,

主要是 松树和按树种植园
。

圣保罗 州森林研 究所凯皮宁 赫松树实验站

./ 0! Σ 3和切姆品纸浆厂和纸张公司 .7 7 Σ 3

的圣塔坦勒津赫按树种植园也位于这个区域
。

分类是
4

湿地松
,

除湿地松外的其它松树
,

树龄从 ϑ 个月到 Β 年的按树和树龄大于 Β 年

的按树
。

混合的反射数据从陆地卫星上得到
,

要

素的反射值从其它文献中获得
。

混合模式中

利用的反射数据通过对陆地6 Μ Μ 数据转换得

到
。

7 8 !和 9 8 !法应用到本研究函勺按树种
植园

。

混合像元中被考虑的三种要素是
4

按

树
,

土壤 .树下 3 和阴影
。

由于要素的光谱

信号从 同一6 ! ! 图像中提取
,

它们可以在利

用这个模型时应用
。

如果要素的光谱信号是



ϑ1 年代美国国际汽车贸易空间结构
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国际汽车贸易的重要性不仅在于它影响 地从中抽取部分税额
。

汽车贸易格局的变化

着全球及美国经济
,

而且它还造就了一门富 反映了美国的宏观经济政策及其在国际竞争

有特色的与产品空间结构相联系的地理学
。

中的竞争水平
,

极大地影响着美国 ϑ1 年代 口

汽车及其零部件的进出口对美国个别地区产 岸之间的整体贸易结构
。

全球汽车贸易之巨

生了巨大的经济影响
。

船业公司
、

公路和铁 大
、

对专业口岸及其商号之重要
,

使各州
、

路运输公司
、

航空部门
、

贸易货栈
、

装卸工人
、

市等行政单元之间的竞争在过去十年中急剧

保险公司等都从汽车贸易收入中获取了利益
。

加快
。

有些口岸象杰克森维尔
、

佛罗里达专

公共管理机构诸如港务局
、

联邦海关行署等 门设立 了为汽车贸易而建设的设施
。

,
, 钊‘, ‘ , � 困叼� 、� 队‘乒‘ , ‘, 叼� 队‘护、� 产‘护叼� 卜‘

材_ , ‘护‘笋‘ , ‘, ‘, ‘ , 、� 阵‘, 、� 产‘, , � 卜‘ , ‘三三三, 口尸‘拟
,

⎯
, ‘护‘叹 人

在不同条件下从野外或实验室测量或是多时

相的卫星数据
ς
在应用这个模型前应对数据进

行校正
。

根据7 8 : 和9 8 :方法得出的分要素图像

包含像元内要素比例的信息
。

在本实验中
,

分要素图像 .阴影图像 3 包含像元内阴影要

素的信息
。

阴影要素和其它要素的结果值要

换算成 Ω一 ΒΜΜ 之间的数值
。

这两种方法通过比较产生的阴影 图像

.目视及产生差值图像 3 和 比较它们在运行

时所需的机时来评价
。

裹 ΑΑ 7 8 ! 和[ 8 ! 方法棍时比较

研究子区的大小 .像元3

[ 8 !

时机
7 8 !

Μ1 Ψ Μ 1

ΒΜ Ψ ΜΜ

Βϑ Ψ ΦΒ

Φ Β Ψ ΦΒ

Φ 1Ψ Γ 1

ΦΒ Ψ Μ 1

Ι 分 Γ Γ秒

ΑΜ分 ΑΓ秒

Ι 分 ΑΜ 秒
Φ 分 Μ Μ 秒

Γ 分 Μ Κ秒

Μ 分 Γ ϑ秒

Φ 分 ΜΑ秒

Β 分 Ι 秒

Α 分 Φ ϑ秒

Α 分 Γ Η秒

= 分 Μ Μ秒

Β 分 Β Α秒

巩
�

结 果 按树林研究区
。

应用限

制的最小二乘法和加权的最小二乘法所需的

机时表示在表 且
。

从表中可 以看出
,

两种方法机时的变化

是不同的
。

7 8 !方法随着分析图像尺寸的变

化飞机时也有规则的变化
,

而 9 8 :方法是不

规则变化
,

表明它对图像的特征更加敏感
。

根据这两种方法的特点也可以解释
,

即7 8:

方法是利用一个准紧密的解法
,

而 9 8 :方法

是基于迭代处理
。

研究区分别用两种方法得出的结果具有

好的一致性
。

比较7 8!和9 8 !方法得出的分

要素图像 .阴影图像3 同地面的真实信息
,

可以看出
,

这个图像同林冠结构有关
,

在这

里
,

是由种植按树的不同树龄产生
。

图像显

示了幼龄按树有较少的阴影 .深灰3 比成熟

按树 .浅灰3
,

野外检验发现由于植被的高度

成熟按树林具有更大的不均匀性
。

Ζ�
�

结 论 两种方法.α 8 :和9 8 : 3都

使用了最小二乘概念解决线性混合模型
ς
即

寻找解决方法使残差平方和最小
。

9 8 !方

法
,

从数学上来说更加精确
,

但是7 8 :方法

具有运行速度比9 8 !快的优点
。

尽管只表示

了阴影这一种分要素图像
,

但这两种方法都

能产生棍合像元内任何一种要素的图像
。

实

验所产生的阴影图像显示 了利用遥感多光谱

数据最小二乘模型的一个可能应用
。

分要素

图像 .阴影图像 3 同树冠结构有关
,

这里
,

树冠结构是由于种植按树的树龄差异所引起
。
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