
针对高光谱端元提取的空谱联合预处理方法

吴银花, 王鹏冲, 吴慎将, 张发强

引用本文:
吴银花, 王鹏冲, 吴慎将, 等. 针对高光谱端元提取的空谱联合预处理方法[J]. 液晶与显示, 2020, 35(9): 955-964.
WU Yin-hua, WANG Peng-chong, WU Shen-jiang, et al.  Spatial-spectral combined preprocessing method for hyperspectral
endmember extraction[J]. Chinese Journal of Liquid Crystals and Displays, 2020, 35(9): 955-964.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/YJYXS20203509.0955

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于空谱联合和波段分类的高光谱压缩感知重构

Hyperspectral compressed perceptual reconstruction based on space spectrum combination and band classification

液晶与显示. 2018, 33(4): 291-298   https://doi.org/10.3788/YJYXS20183304.0291

融合微分重排与匹配的高光谱快速目标检测

A fast hyperspectral target detection fused on spectral derivative and recomposition and SAM

液晶与显示. 2019, 34(8): 793-802   https://doi.org/10.3788/YJYXS20193408.0793

星载紫外环形光谱仪科学数据处理的设计与实现

Design and realization of data processing ofsatellite-borne ultraviolet annular imager

液晶与显示. 2017, 32(5): 387-393   https://doi.org/10.3788/YJYXS20173205.0387

基于双边滤波的最优波段子空间高光谱异常目标检测

Optimal bands subspace anomaly detection for hyperspectral imagery based on bilateral filtering

液晶与显示. 2019, 34(9): 897-904   https://doi.org/10.3788/YJYXS20193409.0897

空间细分插值的多色打印机分色算法

Color separation algorithm of multi-color printer based on space subdivided with interpolation

液晶与显示. 2016, 31(3): 317-323   https://doi.org/10.3788/YJYXS20163103.0317

http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com/CN/10.37188/YJYXS20203509.0955
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20183304.0291
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20193408.0793
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20173205.0387
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20193409.0897
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20163103.0317


第３５卷　第９期

２０２０年９月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３５　No．９

　 Sep．２０２０

　　收稿日期:２０２０Ｇ０３Ｇ２６;修订日期:２０２０Ｇ０４Ｇ２４．
　　基金项目:国家自然科学基金(No．６１９０５２７５);中国科学院光谱成像技术重点实验室开放基金(No．LSIT２０１９０２W,

No．LSIT２０１８０２G)

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．６１９０５２７５);OpenResearchFundofKey
LaboratoryofSpectralImagingTechnologyoftheChineseAcademyofSciences(No．LSIT２０１９０２W,No．
LSIT２０１８０２G)

　　∗通信联系人,EＧmail:wangpengchong＠opt．ac．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０２０)０９Ｇ０９５５Ｇ１０

针对高光谱端元提取的空谱联合预处理方法

吴银花１,王鹏冲２∗,吴慎将１,张发强１

(１．西安工业大学 光电工程学院,陕西 西安７１００２１;
２．中国科学院 光谱成像技术重点实验室,陕西 西安７１００２９)

摘要:混合像元的存在是制约高光谱遥感应用精度的主要原因,因此必须进行高光谱解混合.端元提取作为高光谱解混

合的关键,往往易受噪声和异常点的干扰.为了提高端元提取精度,针对高光谱端元提取提出了一种空谱联合的预处理

方法.首先,定义了新概念光谱纯度指数,主要用于预估高光谱图像中每个像元的光谱纯度;其次,给出了基于光谱纯度

指数的空间去冗余方法,利用真实地物的空间分布连续性,判断和移除高光谱图像中冗余像元,最终形成精简的候选端

元集.实验结果表明:采用提出的预处理方法后,对于模拟高光谱图像,提取的端元与原始端元之间夹角平均减少了

９􀆰０２２３°,候选端元数量少于原始像元数量的１０％.该预处理方法不仅有效消除了噪声和异常点的干扰,提高了端元提

取精度,且大幅降低了时间复杂度.
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SpatialＧspectralcombinedpreprocessingmethodfor
hyperspectralendmemberextraction
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Abstract:Theexistenceofmixedpixelsisthemainreasonthatrestrictstheapplicationaccuracyof
hyperspectralremotesensing,sohyperspectralunmixingisnecessary．AsthekeyofhyperspectralunＧ
mixing,theendmemberextractionisoftensusceptibletonoiseandoutliers．Inordertoimprovethe
accuracy of endmember extraction, a spatialＧspectral combined preprocessing method for
hyperspectralendmemberextractionisproposedinthispaper．Firstly,anewconceptofspectral



purityindex(SPI)isdefined,whichisusedtoestimatethespectralpurityofeachpixelinhyperspecＧ
tralimage．Secondly,aspatialdeＧredundancy method based on SPIisprovided,utilizingthe
continuityofspatialdistributionofrealobjectsintheimagetojudgeandeliminateredundantpixelsin
hyperspectralimage,andfinallyafinesetofcandidateendmembersisformed．Experimentalresults
showthatafterusingtheproposedpreprocessingmethod,forthesimulatedhyperspectralimage,the
anglebetweentheextractedendmembersandtheoriginalendmembersisreducedby９．０２２３°onaverＧ
age,andthenumberofcandidateendmembersislessthan１０％ofthenumberoforiginalpixels．The
proposedpreprocessingmethodnotonlyeliminatestheinterferenceofnoiseandoutlierseffectively
andimprovestheaccuracyofendmemberextraction,butalsoreducesthetimecomplexitygreatly．
Keywords:hyperspectral;unmixing;endmemberextraction;preprocessing;spectralpurityindex

１　引　　言

　　高光谱遥感实现了遥感图像光谱分辨率的突

破性提高,它利用很多较窄的波段成像,将观测到

的各种地物与电磁波相互作用后的辐射信号以完

整的光谱曲线记录下来,使得本来在常规全色、多
光谱遥感中不能识别的地物,在高光谱遥感中能

够得到有效的识别[１Ｇ９].因此,高光谱遥感在军

事、医疗、农业、海洋、考古等多个领域得到了广泛

的应用,主要用于实现目标分类、目标识别、目标

探测等.然而,成像光谱仪往往具有较大的瞬时

视场角,使得获取的高光谱图像空间分辨率较低,
导致存在大量的混合像元,即一个像元所对应的

地面区域内往往包含两种或更多种类的特征地

物.这严重阻碍了高光谱遥感应用精度的提高.
而大部分高光谱目标分类、识别、探测算法的前提

是假设每个像元所对应的地面区域内只包含一种

特征地物.即每个像元是纯像元,又称为端元.
因此,为了提高高光谱遥感应用的精度,就必须进

行高光谱解混合,使高光谱遥感应用由像元级达

到亚像元级[１０Ｇ１２].
高光谱解混合通常分为两个步骤:端元提取和

丰度反演.即先从整个高光谱图像中提取含某一

种地物的比例较高的像元作为端元,再针对每个像

元求解对应各端元的丰度系数.其中如何从高光

谱数据中准确提取端元是高光谱解混合的关键,也
一直是国内外学者的热点研究问题.目前已经有

不少成熟的端元提取方法被提出和引用,其中利用

高光谱数据凸面几何特性的方法由于符合光谱混

合过程的物理原理,且形式简单、技术成熟,目前得

到了非常广泛的应用,比较经典的算法有顶点成分

分析(VCA)[１３]、顺序最大角凸锥(SMACC)[１４]等.
然而,这些方法主要是从光谱特征角度出发,进行

端元提取,而忽视了像元在空间上的相关性,易受

噪声和异常点的干扰,端元提取精度不高,且每个

端元的提取过程都需遍历图像中的所有像元,导致

运行时间较长.后来也有一些结合光谱特性和空

间特性的端元提取方法[１５Ｇ１６]被提出,然而这些算法

大多未充分利用真实地物空间分布特性,要么仍然

易受噪声和异常点的干扰,要么还需要为不同图像

人为设定不同阈值来辅助完成端元提取,导致算法

的鲁棒性较低.
为了提高高光谱端元提取效率,提出了一种

空谱联合预处理方法.该预处理方法先采用文中

定义的光谱纯度指数SPI,从光谱特征和空间特

征两方面综合预估高光谱图像中每个像元成为纯

像元的可能性;之后基于SPI值在高光谱图像中

的分布,利用空间相关性,有效去除光谱纯度较低

的冗余像元,从而形成精简的候选端元集.该候

选端元集与常用端元提取算法结合,不仅可提高

抗干扰性和端元提取精度,同时可大幅降低时间

复杂度.

２　算法介绍

２．１　光谱纯度指数SPI
由于真实地物在图像空间分布的连续性,相

邻像元间总存在一定的相关性,尤其是空间分辨

率较高的高光谱图像.从像元的角度来说,某一

地物对应的纯像元周围一般是同一地物对应的纯

像元或者是含有该种地物成分的混合像元,而不

同地物对应的纯像元一般不会是相邻像元.即纯

像元分布在同质区域中,而同质区域显然是局部
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区域,局部区域内可认为同一地物的光谱特征一

致.因此同质区域中相邻像元之间光谱特征往往

比较相似,越靠近纯像元,越相似.
在给定的局部区域内,某一像元与其相邻像

元的光谱特征越相似,说明该局部区域的同质性

越高,从而该像元成为纯像元的可能性越高.而

光谱特征主要体现在其光谱形状和幅值:(１)同一

地物对应的两个纯像元,二者光谱形状和幅值均

很相近,光谱特征相似度很高;(２)不同地物对应

的两个纯像元,二者的光谱形状和幅值均差异较

大,光谱特征相似度很低;(３)不同地物边界中的

两个混合像元,由于两个像元中含有各种地物的

比例不同,二者的光谱形状和幅值一般很难都相

近,光谱特征相似度较低.
光谱角度填图法(SAM)是通过计算两个像

元光谱之间的夹角θ来衡量二者的光谱特征相似

度,如式(１)所示.θ值越小,说明二者越相似.θ
值与光谱向量的模无关,因此SAM 法主要测量

光谱形状的差异.欧式距离法(ED)是通过计算

两个像元之间的欧式距离d 来衡量二者的光谱

特征相似度,如式(２)所示.d 值越小,说明二者

越相似.与SAM 法不同,ED法主要测量的是各

波段幅值差异的累积.

θ＝arccos X􀅰Y
X 􀅰 Y ＝

arccos ∑
p

i＝１xiyi

∑p

i＝１x
２
i ∑p

i＝１y
２
i

　,
(１)

d＝ X －Y ＝ ∑
p

i＝１
xi－yi( ) ２ , (２)

式中:X 和Y 分别表示两个像元的光谱向量,xi

和yi分别表示X 和Y 的第i个波段幅值,p 表示

波段数,θ的取值范围是[０,π/２].
综合考虑光谱形状和幅值,这里定义了一种

新的参数s来测量像元间光谱特征相似度,进而

给出了光谱纯度指数SPI的概念及其计算方法,
用于表示每个空间像元称为纯像元的可能性.具

体方法如下:
(１)新的参数s 计算方法如式(３)所示.其

中,θ′和d′分别是利用式(１)、(２)求出的θ和d 经

归一化后的值,以避免角度θ和距离d 的数值差

异影响.由于参数s既考虑了光谱形状差异,又
考虑了光谱幅值差异,且将这两种差异视为同样

重要,从而更能准确衡量光谱特征相似度.与θ
和d 类似,s值越小,说明两个像元光谱形状和幅

值的综合差异越小,光谱特征越相似.

s(X,Y)＝ θ′２＋d′２ 　． (３)
(２)在新的参数s基础上,定义了光谱纯度指

数SPI的概念:当前像元Xi,j(i和j 分别表示该

像元在图像空间中的横坐标和纵坐标)与其为中

心的N×N 大小窗口 T内相邻像元之间参数s
的最 大 值 定 义 为 当 前 像 元 的 光 谱 纯 度 指 数

SPIi,j,计算方法如式(４)所示.其中,i和k 表示

图像中像元的横坐标,j 和l表示图像中像元的

纵坐标,k的取值范围是[i－N/２＋１,i＋N/２－
１],l的取值范围是[j－N/２＋１,j＋N/２－１].

SPIi,j ＝maxs Xi,j,Xk,l( ){ } 　． (４)
可以看出,SPI值越大,说明对应像元的局部

区域窗口同质性越低,也就是光谱纯度越低,从而

成为端元光谱的可能性也越低;反之,SPI值越

小,说明对应像元的局部区域窗口同质性越高,也
就是光谱纯度越高,从而成为端元光谱的可能性

也越高.

２．２　基于SPI的空间去冗余方法

进行光谱解混合时,对于每种地物,只需要此

种地物中一个纯度最高的像元作为端元即可.如

前所述,由于真实地物在图像空间分布的连续性,
纯像元往往分布在图像的同质区域中,且越靠近

纯像元,相邻像元间光谱特征越相似,像元的光谱

纯度指数SPI值越小.即每个局部区域中,光谱

纯度指数SPI最小值对应的像元成为纯像元的可

能性最高,而其他像元由于光谱纯度指数SPI值

较大,成为纯像元的可能性较低,可以认为是冗余

像元.显然,这些冗余像元在端元提取过程中,不
仅会提高时间复杂度,还会增加端元提取的错误

率.因此,需要一种有效的去冗余方法,在保持光

谱多样性不变的基础上,准确判断冗余像元,并将

其去除,使得仅将成为纯像元可能性较高的像元

参与端元提取,从而节省运算时间,也降低端元提

取的错误率.
通过利用真实地物在图像空间分布的连续

性,这里给出了一种基于SPI的空间去冗余方法.
根据 SPI值的空间分布,寻找每个局部区域中

SPI最小值对应的像元,以此来判断每个像元是

否为冗余像元,并将冗余像元去除,形成最终参与

端元提取的候选端元集.具体方法如下:
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(１)利用式(３)和(４),计算高光谱图像中所有

像元的 SPI值,并生成与图像同等大小的二维

SPI矩阵,如式(５)所示,其中m 和n 分别表示图

像中像元行数和列数.

SPI＝
spi１１ 􀆺 spi１n

⋮ ⋱ ⋮

spim１ 􀆺 spimn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　． (５)

(２)针对每个像元,以该像元为中心的Q×Q
大小窗口L 范围内,寻找SPI最小值.这一步可采

用Q×Q 大小窗口的最小值滤波器,对(１)中获得

的二维SPI矩阵进行滤波的方式实现,既简单又

快捷.
(３)如果某一像元的SPI值与其为中心的窗

口L 内SPI最小值相等,则认为该像元在窗口L
内成为纯像元的可能性最高,判定为非冗余像元;
反之,判定为冗余像元.由所有非冗余像元组成

候选端元集.
由于候选端元集是由每个局部区域中SPI值

最小的像元,也就是成为纯像元可能性最高的像

元组成,从而有助于避免噪声和异常点的干扰,以
提高端元提取精度.同时由于参与端元提取运算

的像元数量有效减少,可大幅缩短运算时间.

图１　基于预处理方法的高光谱端元提取框架

Fig．１　FrameworkofthehyperspectralendmemberexＧ
tractionwiththeproposedpreprocessingmethod

２．３　基于本文预处理方法的高光谱端元提取

根据２．１~２．２节的描述,结合提出的空谱联

合预处理方法,高光谱端元提取整体框架如图１

所示,具体步骤如下:
步骤１:根据２．１节中的方法,利用式(１)~

(４),以５×５窗口大小,计算高光谱图像中每个像

元的SPI值.
步骤２:基于步骤１中计算得到的SPI值空

间分布,利用２．２节中的方法,以３×３窗口大小,
进行空间去除冗余,并生成候选端元集.

步骤３:采用常用端元提取方法,在步骤２中

获得的候选端元集范围内进行端元提取处理.

３　实验数据

为了验证该算法的可行性和有效性,本文将

分别利用模拟高光谱图像和真实高光谱图像进行

相关实验.

３．１　模拟高光谱图像

模拟高光谱图像是由 USGS光谱数据库中

任意选取的５条光谱曲线作为端元光谱,以一定

比例线性混合生成的高光谱数据立方体,空间大

小为６０像元×６０像元.作为端元选取的每条光

谱曲线波长范围为０．３９５１~２．５６μm,包含４２０
个波段,光谱分辨率为５nm.为了模拟真实地物

在图像空间的分布特征,本文按以下步骤生成了

模拟高光谱图像:
(１)将６０像元×６０像元大小的空间区域分

割为２５块１２像元×１２像元大小的子块,每个子

块随机设定为某一种端元,此时对于每个像元,只
有设定端元对应的丰度系数为１,其余端元对应

的丰度系数为０.
(２)采用窗口大小为１５×１５、均值为０的高

斯低通滤波器,对每一种端元对应的丰度系数图

进行滤波,从而模拟混合像元.
(３)进行归一化,使得每个像元对应丰度系数

之和为１.
(４)从 USGS光谱数据库中另选取２条光谱

曲线,同样波长范围为０．３９５１~２．５６μm,包含

４２０个波段,光谱分辨率为５nm.
(５)在６０像元×６０像元大小的空间区域中,

随机选择两个像元位置,并分别用步骤(４)中选

取的２条光谱曲线替换这两个像元位置所对应的

原始混合光谱,从而模拟２个异常点.
(６)在步骤(５)得到的模拟数据中,添加信噪

比SNR为３０dB的零均值高斯噪声,以模拟实际
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数据采集时生成的各种噪声和干扰.
图２是按照上述步骤生成的模拟高光谱图像

第３０波段对应的二维灰度图,其中蓝圈里的红点

表示添加的两个异常点,空间位置坐标分别是

(８,２８)和(２３,３５).图３是模拟高光谱数据中

端元和异常点对应的光谱曲线,其中５条实线对

应端元光谱,２条虚线对应异常点光谱.

图２　模拟高光谱图像(第３０波段)

Fig．２　Simulatedhyperspectralimage(Band３０)

图３　模拟高光谱图像中端元和异常点的光谱曲线

Fig．３　Spectralcurvesoftheendmembersandoutliers
inthesimulatedhyperspectralimage

３．２　真实高光谱图像

选用的真实高光谱图像是１９９４年采集的加

州JasperRidge自然保护区,具有２２４个波段,波
段范 围 为 ３８０~２５００nm,光 谱 分 辨 率 高 达

９．４６nm,移除受水蒸气和大气影响的２６个波段

(１~３nm、１０８~１１２nm、１５４~１６６nm 和２２０~
２２４nm)后,剩余１９８个有效波段数据.由于该

高光谱图像比较复杂,截取以原始图像中第(１０５,

２６９)像元为第一像元的１００像元×１００像元的子

图像进行端元提取性能评估实验,该子图像对应

空间区域主要由树、水、土壤和道路４种端元成分

组成.图４是由该子图像的第５０、７５、１２５有效波

段组成的伪彩色图.

图４　JasperRidge伪彩色图

Fig．４　FalsecolormapofJasperRidge

４　实验结果与讨论

本文共进行了３组仿真实验,第１、２组是利

用模拟高光谱图像,第３组是利用真实高光谱图

像.第２、３ 组 实 验 中 采 用 经 典 方 法 VCA 和

SMACC进行了预处理之后端元提取,并分别用

SPI＋VCA和SPI＋SMACC来表示.

４．１　第１组实验

为了验证候选端元集的有效性,针对３．１中

模拟高光谱图像,先利用２．１的方法计算了其SPI
值分布图,接着利用２．２的方法去除了空间冗余

像元,实验结果如图５所示.

图５　候选端元分布图

Fig．５　Distributionofcandidatepixels

图５中红点表示经过２．１~２．２方法得到的候

选端元;而背景灰度图中各像元的灰度对应其最

大丰度系数值,用于表示实际光谱纯度,灰度值越

大(越亮),表示该像元实际光谱纯度越高.
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从图５可以看出:(１)大部分候选端元分布

在各端元对应的空间区域中光谱纯度较高的中心

区域,且两个异常像素点均未被选为候选像元;
(２)仅小部分候选端元分布在不同端元对应空间

区域的相邻边界,说明这些候选端元虽然实际光

谱纯度低,但与相邻像元光谱相似度较高,因此一

般都是多个端元均匀混合后的混合像元,进而后

续在候选像元集范围内进行端元提取处理时,较
容易去除;(３)候选端元数量是１１６,远少于原始

像元数量３６００,大幅减少了后续端元提取过程中

时间复杂度.实验结果表明,提出的候选端元获

取方法合理有效.

４．２　第２组实验

为了进一步验证候选端元集的有效性,比较

了未经任何预处理时端元提取效果与采用提出的

预处理方法时端元提取效果.分别利用 VCA 和

SPI＋VCA、SMACC 和 SPI＋SMACC 算法,对
模拟高光谱图像进行了端元提取处理.不同算法

提取的端元对应空间位置坐标如表１所示,对应

光谱曲线如图６所示.

表１　提取的端元对应空间位置坐标

Tab．１　Spatialcoordinatesoftheextractedendmembers

端元 VCA SPI＋VCA SMACC SPI＋SMACC

端元１ (２３,３５) (５２,１２) (２３,３５) (５２,１４)

端元２ (２４,１７) (２１,１１) (２４,１５) (２１,１１)

端元３ (１１,３５) (９,３３) (１３,４１) (１１,３５)

端元４ (４１,５４) (４０,５２) (４１,５３) (４０,５２)

端元５ (８,２８) (３３,３３) (８,２８) (３３,３３)

从表１可以看出,VCA和SMACC算法提取

的端元中,端元１和端元５对应的空间位置坐标

与模拟高光谱图像中添加的异常点坐标相同,即

VCA和SMACC算法中,两个异常点被提取为端

元光谱.而SPI＋VCA和SPI＋SMACC提取的

端元中,没有包含异常点或者其空间相邻像元.
这表明提出的预处理方法可有效避免异常点

干扰.
图６表明,SPI＋VCA 和SPI＋SMACC算

法提取的５个端元光谱曲线均与对应原始端元光

谱曲线一致.而 VCA 和SMACC算法提取的端

元中,只有端元２、端元３、端元４的光谱曲线与对

(a)SPI＋VCA、VCA与原始端元

(a)SPI＋VCAvs．VCAvs．originalendmember

(b)SPI＋SMACC、SMACC与原始端元

(b)SPI＋SMACCvs．SMACCvs．originalendmember
图６　候选端元分布图(从上到下依次为端元１~端

元５)

Fig．６　Distributionofcandidatepixels(TopＧBottom:

endmember１~endmember５)
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应原始端元光谱曲线一致,端元１和端元５的光

谱曲线与图３中给出的异常点光谱曲线一致,这
与表１的结果相符合.另外,由表１可知,SPI＋
VCA算法提取的端元２、端元４、端元５的空间坐

标与SPI＋SMACC算法提取的相应端元空间坐

标相同,而图６中两种算法提取的端元光谱曲线

之间 却 有 所 差 异.相 比 SPI＋SMACC 算 法,

SPI＋VCA算法提取的端元光谱曲线与原始端元

光谱曲线更加一致,且更加平滑.这是因为 VCA
算法在端元提取过程中,采用数据降维算法PCA
去除了图像中的噪声,而SMACC算法没有进行

任何去噪处理.
为了定量评价不同算法的端元提取性能,采

用SAD法计算了提取的各端元光谱与其对应的

原始端元光谱之间的夹角,以衡量不同算法的端

元提取精度,计算结果如表２所示.

表２　提取的端元与对应原始端元之间光谱夹角

Tab．２　Spectralanglebetweentheextractedendmembers

andoriginalendmembers (°)

端元 VCA SPI＋VCA SMACC SPI＋SMACC

端元１ １０．９５３４ ０．４２４６ １０．５６２７ １．６２３０

端元２ ０．１６７１ ０．４０２５ １．４５１６ １．５５１６

端元３ ０．３０３４ ０．４７８６ ２．０９９４ ２．０５２０

端元４ ０．９０２０ ０．７９８３ ２．１４４０ ２．１２７８

端元５ ４１．０９０９ ０．６９７５ ３２．３４９８ １．６４５２

平均 １０．６８３４ ０．５６０３ ９．７２１５ １．７９９９

由表 ２ 可 以 看 出,SPI＋ VCA 和 SPI＋
SMACC算法提取的５个端元与其对应的原始端

元之间光谱夹角均较小,且相比SPI＋SMACC,

SPI＋VCA对应光谱夹角平均小１．２３°,这与图６
相符合;而 VCA 和SMACC算法提取的５个端

元中,端元２、端元３、端元４与其对应的原始端元

之间光谱夹角较小,端元１和端元５由于受异常

点干扰,导致对应光谱夹角较大,这与表１结果相

符合.VCA算法对应的光谱夹角比SPI＋VCA
算法对应的光谱夹角平均大１０．１２３１°,SMACC
算法对应的光谱夹角比SPI＋SMACC算法对应

的光谱夹角平均大７．９２１６°.这表明经过预处理

后端元提取精度得到了显著提高.

４．３　第３组实验

为了充分验证预处理方法的性能,针对３．２中

真实高光谱图像JasperRidge进行了仿真实验.图

７是SPI＋VCA算法提取的JasperRidge中４个端

元光谱曲线,与相应典型地物光谱曲线基本一致.
在SPI＋VCA算法中,参与端元提取的候选端元数

量为７２６,远少于原始像元数量１００００.

图７　JasperRidge的４个端元光谱曲线

Fig．７　SpectralcurvesofJasperRidge􀆳sfourendＧ
members

然而,由于较难确定真实高光谱图像中精确

的原始端元光谱,第３组实验对真实高光谱图像

进行了光谱解混合处理,并比较了不同算法求解

的丰度系数图,以验证预处理方法的性能.与第

２组实验类似,第３组实验中仍分别比较了SPI＋
VCA和 VCA算法,SPI＋SMACC和SMACC算

法.其中,对于SPI＋VCA、SPI＋SMACC、VCA
算法,采用全约束最小二乘法 FCLS[１７]求解各端

元对应的丰度系数;而对于SMACC算法,算法本

身在提取端元的同时求解各端元对应的丰度系

数.实验结果如图８所示.
通过对比分析图８(a)和图８(b)可知,SPI＋

VCA算法对应的各端元丰度图与真实地物分布

是一致的,且相比 VCA 算法对应的各端元丰度

图,显然更好地区别出了树、水和土壤,更清楚地

识别出了道路线条,即每个像元的端元属性更加

显著,各端元对应地物的区域性更加明显,空间连

续性更好,这说明相比 VCA 算法,SPI＋VCA 算

法提取的端元更加精确,且抗噪能力更强.
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通过对比分析图８(c)和图８(d)可知,SPI＋
SMACC算法对应的各端元丰度图与真实地物分

布也是一致的,且相比SMACC算法对应的各端

元丰度图,显然更准确、更清楚地识别出了各端元

对应地物,尤其是水和土壤.SMACC算法中未

能识别出水,且把土壤识别为两种地物.这说明

相比SMACC算法,SPI＋SMACC算法提取的端

元更加精确,且抗噪能力更强.

图８　丰度图

Fig．８　Abundancemaps

５　结　　论

本文针对高光谱端元提取,提出了一种空谱

联合的预处理方法,先利用文中定义的光谱纯度

指数SPI测量高光谱图像中每个像元的光谱纯

度,并在此基础上,利用SPI的空间分布去除光谱

纯度较低的冗余像元,从而形成精简的候选端元

集.经过预处理后,采用常用端元提取方法,在候

选端元集范围内提取端元.

实验结果表明,采用提出的预处理方法后,对
于模拟高光谱图像,提取的端元与原始端元之间

夹角平均减少了９．０２２３°,候选端元数量少于原

始像元数量的１０％.即提出的预处理方法显著

提高了抗干扰性,有助于有效提高端元提取精度;
且大幅减少了参与端元提取的像元数量,明显降

低了时间复杂度;另外,该预处理算法不需要设定

任何与图像相关的阈值,因而具有较高的算法鲁

棒性.
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