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基于实测高光谱数据空间特征的光谱混合模型

陈 磊,陈圣波,杨 倩*,马 明,刘道飞
吉林大学地球探测科学与技术学院,吉林长春 130026

摘要:为提高高光谱混合像元分解精度,利用地物多角度二向性反射平台和ASDFieldSpec3Hi-Res便携式地物波谱仪,设计

等距离/等面积实验,考虑探测距离远近对混合光谱的影响,获取不同覆盖条件下叶片与方解石的混合光谱,找出光谱数据空

间特征变化规律,提出等距离/等面积模型来消除空间位置对混合光谱的影响,并将模拟混合光谱与实测混合光谱进行对比.
通过实测数据分析,混合反射率分布的权重系数随探测单位面积点与探头距离呈高斯变化规律;与线性模型和线性改进模型

进行光谱混合模拟结果相比,应用权重系数高斯分布规律以等距离/等面积模型进行混合光谱模拟,其模拟结果相似度平均

增加了1.20%,均方根误差平均降低了7.78%.等距离/等面积光谱混合模型考虑了光谱空间变化特征,提高了光谱混合模拟

的精度,为进一步研究高光谱数据混合像元分解提供了新的方法.
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ASpectralMixtureModelBasedonSpectralSpatial
CharacterofMeasuredHyperspectralData
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Abstract:Inordertoenhancetheestimationofmixedspectralmodel,theequidistant/homalographicmodelisestablishedto
analyzethespectralspatialcharactertosimulatethemixturespectra.BasedonthereflexplatformandFieldSpec3Hi-Resport-
ablespectruminstrument,theequidistant/homalographicexperiment,whichtakestheeffectofdistancebetweenopticalfiber

probeanddetectedendmemberintoaccount,wasdesignedtoacquirethemixedspectralreflectanceofcalciteandgreenleaf.
Themeasuredmixedspectraanalysisshowstheweightcoefficientsofdistributionchangewiththedistancebetweenthedetec-
tedendmemberandtheprobeisinaGaussdistribution.Comparedwiththelinearspectralmixturemodelandimprovedlinear
spectralmodel,theresultssimulatedbytheequidistant/homalographicmodelis1.20%greaterinsimilarityand7.78%lower
inRMSE.Consideringtheinfluenceexertedbyspectralspatialstructureonmixedspectralsimulation,theequidistant/homalo-

graphicmodelprovestoimprovetheaccuracyofmixedspectralsimulationandanewmethodforunmixingthemixedpixelof
hyperspectraldata.
Keywords:mixedspectra;spectralspatialcharacter;weightcoefficient;equidistant/homalographicmodel;remotesensing.

0 引言

高光谱数据因其分辨率高、信息量丰富等特有

优势而被广泛应用于农业估产、林业资源调查等领

域(朱蕾等,2008;吕杰和刘湘南,2012).高光谱数据

蕴含地物信息丰富,可在地物光谱库的基础上对地

表地物进行特征提取,提高地表覆盖地物识别的精

度(杜培军等,2006).由于地表物质的复杂混合及传
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感器的物理限制,遥感数据单个像元大多为混合像

元,往往都包含两种或两种以上地物类型,由此增加

了地物识别与遥感定量化的难度(朱锋等,2013).
近年来,用于混合像元分解模型主要有线性模

型、辐射传输模型和几何光学模型.线性混合模型计

算过程简单,易实现,但因模型的局限性,求解结果精

度不高(Robertsetal.,1990;Miaoetal.,2006;Rak-
suntornandDu,2010;Yangetal.,2010).辐射传输模

型能模拟非常复杂的辐射传输过程,但其反射率和透

射率难以精确测量,且分解方法复杂,不适合应用于

成像遥感数据(Edward,1970;BorelandGerstl,1994).
几何光学模型考虑了植被个体的结构特征,可基于孔

隙率、开阔度等提高植被冠层二向性反射特性模拟精

度,但其参数求解非常复杂(LiandStrahler,1985,

1986).所以,建立新的光谱混合方法以降低计算复杂

度,提高像元分解精度是至关重要的.
应用光谱混合模型对混合像元光谱反射率进行

模拟或矿物含量反演,大多是通过对光谱特征参数

进行分析,建立新的方法,从而得到目标光谱或端元

物质含量(Chenetal.,2013;陈圣波等,2014).但是

这些模型大多都只对光谱特征进行分析,均未考虑

光谱空间特征变化对混合像元分解及目标物含量反

演等结果的影响.本文基于ASDFieldSpec3Hi-Res
便携式地物光谱仪测量所得的波谱数据对叶片与方

解石进行混合光谱模拟,并考虑光谱空间变化特征

对混合光谱的影响,建立新的光谱混合方法来模拟

混合光谱,提高了模拟精度.

1 实验过程

1.1 实验仪器

实验仪器由光谱仪和装载光谱仪的地物多角度

二向反射测量平台组成.实验使用的光谱仪器为美

国ASD公司生产的FieldSpec3Hi-Res便携式地物

光谱仪.测量平台由入射光源和反射光接收装置仪

器组成,入射光源为镍钨灯,根据反射光接受装置设

定入射角为30°,出射角为0°,方位角为0°,视场角

为25°,平台测量精度为0.5°.
1.2 光谱数据测量

实验材料主要为粉末状方解石和新鲜绿色稠李

叶片,黑色背景圆盘,低反射率的黑纸板.测量时,使
叶片或黑纸板与方解石基本处于同一水平面.同时

探测多条混合光谱,做平均值处理降低随机误差,并
对反 射 率 光 谱 进 行 Savitzky-Golay滤 波 法 去 噪

图1 等距离/等面积划分探测区域示意

Fig.1 Schematicoftheequidistant/homalographicarea

(SavitzkyandGolay,1964).根据ASD地面光谱仪

探测光纤探头的特性,其探测示意如图1.
实验中,探测器距探测平面中心距离高度h=

18cm,视场角为25°,圆环平面内所有区域为探测范

围.当l1=l2=l3=l4=l5时,即圆环的环宽相等时,
探测区域按照等距离划分,定义以l1 为半径的圆形

区域为DJ1,以l1+l2 为半径的圆形区域为DJ2,以
此类推,定义以l1+l2+l3+l4+l5 为半径的圆形

区域为DJ5;当S1=S2=S3=S4=S5 时,即各个圆

环的面积相等时,探测区域等面积划分,定义圆形区

域S1 为DM1,圆形区域S1+S2 为DM2,…,圆形

区域S1+S2+S3+S4+S5为DM5.分别测量叶片

覆盖不同探测区域时与方解石的混合光谱反射率

(图2),DJ1和DM1分别代表等距离和等面积划分

探测区域时叶片覆盖S1 区域,方解石覆盖S2 +
S3+S4+S5区域的混合光谱,…,DJ4和DM4分别

代表等距离和等面积划分探测区域时叶片覆盖

S1+S2+S3+S4 区域,方解石覆盖S5 区域的混合

光谱;DJ5和DM5分别代表等距离和等面积划分探

测区域时叶片覆盖S1+S2+S3+S4+S5 区域(即
全视场内叶片覆盖于方解石上)的混合光谱.如图1,
当叶片覆盖斜虚线部分,方解石覆盖其他区域时,若
等面积划分探测区域,测得反射率如图2中DM3;
若等距离划分探测区域,测得反射率如图2中DJ3.
测量方解石处于不同探测区域时与低反射率的黑纸

板混合光谱反射率值(图3),测量方法和测量叶片

与方解石混合光谱方法相同.
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图2 等距离/等面积划分探测区域叶片覆盖不同区域与方解石混合光谱

Fig.2 Themixedspectraofleafandcalcitebydifferentequidistant/homalographicarea

图3 等距离/等面积覆盖不同区域方解石光谱曲线

Fig.3 Thecalcitespectraofdifferentequidistant/homalographicarea

2 模型描述

2.1 等距离/等面积混合光谱模型

探测点距离探测区域内中心位置越远,其对光

谱反射率的贡献度越小,设计实验等距离/等面积划

分平面探测区域.求出等距离/等面积划分后每部分

区域的反射率贡献比率,也即权重系数,划分的区域

越细,模拟结果越好,本文以等距离/等面积5等分

为例,模型运算方程如下:

R =
i
γi ×(αi ×RS +βi ×RY +βi ×τY

)+ε


i
γi =1,αi +βi =1

0≤αi ≤1,0≤βi ≤1,0≤γi ≤1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(1)
其中,R 为模拟的混合光谱,i为探测区域等分区域

数,γi
为第i部分区域的权重系数,αi

为第i部分

区域中矿物所占比例,βi
为第i部分区域中叶片所

占比例,RS
为矿物反射率,RY

为叶片反射率,ε为

误差值,τY
为透射过叶片的反射率,是实测方解石

与叶片混合光谱同纯净方解石光谱之间的差值

(Chenetal.,2013).
2.2 等距离/等面积权重系数

分别测量方解石在DJ1~DJ5,DM1~DM5区域

反射率大小,光谱曲线如图3.图3中实线为等距离划

分探测方解石与黑纸板的混合光谱,虚线为等面积划

分探测区域方解石与黑纸板的混合光谱.通过最小二

乘拟合方法,分析覆盖不同区域方解石光谱与全视场

范围方解石光谱,求出覆盖不同平面区域光谱对全视

场光谱的贡献大小,即权重系数(表1).
等距离/等面积划分探测区域后,计算每个圆环

与平面探测区域中心的平均距离及不同区域内每单

位面积的权重系数.根据探头特性及探测区域的对
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表1 等距离/等面积划分探测区域各部分权重系数

Table1 The weightcoefficientofdifferentequidistant/

homalographicarea

方解石覆盖区域 DJ1 DJ2 DJ3 DJ4 DJ5

权重系数 0.1500 0.4148 0.6907 0.9288 0.9952

方解石覆盖区域 DM1 DM2 DM3 DM4 DM5

权重系数 0.5515 0.7670 0.8791 0.9490 0.9631

图4 每单位面积权重系数随探测点与探头距离远近变化

Fig.4 Theweightcoefficientofperunitareawiththeincrease
ofdistancebetweenthedetectoranddetectedunitarea

称性,对权重系数随距离远近变化规律做拟合运算,
拟合曲线如图4,以与探测平面中心距离(x)为自变

量、以权重系数(y)为因变量对实测数据进行拟合,
求解拟合方程并计算探测区域内每单位面积对光谱

反射率的权重系数.

3 结果与讨论

3.1 规则叶片与方解石混合光谱模拟结果分析

笔 者 以 线 性 光 谱 混 合 模 型(Josephetal.,

1998)、改进线性光谱混合模型(Chenetal.,2013)
及等距离/等面积模型分别模拟混合光谱与实测混

合光谱进行对比.为分析模拟效果,对模拟混合光谱

与实测混合光谱做均方根误差及相似度分析(朱峰

等,2013),均方根误差计算公式为:

d= 
2151

i=1

(xi-yi)2/2151, (2)

式(2)中:xi 表示模拟混合光谱在第i波段的反射

率,yi 表示实测混合光谱在第i波段的反射率;相
似度计算公式如下:

cosθ=
d1×d2

|d1||d2|
, (3)

式(3)中:d1、d2 为两光谱矢量,||为模,×为内积.
均方根误差越小,相似度越接近于1,模拟的效果越

好.叶片分别覆盖DJ1~DJ5,DM1~DM5区域时,
每部分区域与探头距离不同,探测其混合光谱,分析

结果对比如表2.相对于线性模型和改进模型模拟结

果,等距离/等面积模拟相似度值均较接近于1,均
方根误差均小于另两种混合光谱模拟结果.
3.2 随机形状叶片与方解石混合光谱模拟结果对

比分析

以3种不同的方法对随机形状叶片与方解石混

合光谱进行模拟,测量示意图如图1中的灰色阴影部

分,其为叶片覆盖面积,混合光谱模拟结果如图5,对

3种方法求解的误差分析如表3.由图5及表3可以看

出,等距离/等面积划分探测区域对混合光谱进行模

拟时,其模拟效果在近红外波段较好,且整体均方根

误差明显减小,相似度更接近于1,总体效果都优于

另外两种方法模拟效果.

表2 不同方法模拟混合光谱误差对比

Table2 Thesimulatedmixedspectraerrorbydifferentmixturemodel

模拟方法 DJ1 DJ2 DJ3 DJ4 DJ5

等距离/等面积模拟 0.9997 0.9978 0.9955 0.9956 0.9976
相似度 线性模拟 0.9995 0.9931 0.9775 0.9663 0.9996

改进模型模拟 0.9996 0.9949 0.9851 0.9825 0.9973
等距离/等面积模拟 0.0216 0.0508 0.0669 0.0647 0.0751

均方根误差 线性模拟 0.0492 0.1208 0.1500 0.1384 0.2150
改进模型模拟 0.0515 0.1276 0.1566 0.1221 0.0770

模拟方法 DM1 DM2 DM3 DM4 DM5

等距离/等面积模拟 0.9953 0.9944 0.9973 0.9993 0.9990
相似度 线性模拟 0.9934 0.9691 0.9487 0.9769 0.9996

改进模型模拟 0.9956 0.9791 0.9687 0.9911 0.9985
等距离/等面积模拟 0.0862 0.0606 0.0377 0.0229 0.0324

均方根误差 线性模拟 0.1162 0.1747 0.1692 0.1250 0.1814
改进模型模拟 0.1251 0.1885 0.1752 0.0779 0.0430
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表3 不同方法模拟混合反射率的误差分析

Table3 Thesimulatedmixedspectraerrorbydifferentmix-
turemodel

误差类别 线性模拟 改进模型模拟 等距离拟合 等面积拟合

相似度 0.9776 0.9885 0.9964 0.9961
均方根误差 0.1416 0.1417 0.0617 0.0622

图5 不同方法模拟混合反射率对比

Fig.5 Comparisonofsimulatedmixedspectrabydifferent
mixturemodel

4 结论

以等距离/等面积实验为基础,测量不同空间位

置处叶片与方解石的混合光谱.通过分析混合光谱反

射率随探测位置变化规律,得到了光谱空间特征变化

规律:探测单位面积点离探测探头越近,其对混合光

谱贡献权重系数越大,且成高斯分布规律.以消除光

谱空间特征变化对混合光谱的影响为目的,建立等距

离/等面积模型模拟混合光谱,对模拟混合光谱结果

进行相似度及均方根误差分析.通过分析结果可以看

出,与线性模型及改进线性模型相比,等距离/等面积

模型提高了混合光谱模拟精度,相似度平均增加了

1.20%,均方根误差平均降低7.78%.等距离/等面积

模型能减弱端元空间位置对混合光谱的影响,简化模

型模拟过程,提高了混合光谱模拟精度,且为地形起

伏对遥感数据的影响分析提供了思路,为进一步研究

高光谱数据像元分解提供了新的方法.

References
Borel,C.C.,Gerstl,S.A.W.,1994.NonlinearSpectralMixing

ModelsforVegetativeandSoilSurfaces.RemoteSens-
ingofEnvironment,47(3):403-416.doi:10.1016/

0034-4257(94)90107-4
Chen,S.B.,Chen,L.,Liu,Y.L.,etal.,2013.Experimental

SimulationonMixedSpectraofLeavesandCalcitefor
InversionofCarbonateMineralsfromEO-1Hyperion

Data.GISScience&RemoteSensing,50(6):690-703.
Chen,S.B.,Li,X.L.,Chen,L.,2014.StudyonInversionof

SoilHeavy MetalElementsConcentrationsinStream
SedimentsbyIn-Situ Hyperspectral Measurements.

JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition),

44(4):1388-1394(inChinesewithEnglishabstract).

Du,P.J.,Lin,H.,Sun,D.X.,etal.,2006.OnProgressofSup-

portVectorMachinebasedHyperSpectralRSClassifi-

cation.Bulletinof Surveyingand Mapping,(12):

37-40(inChinese).

Knipling,E.B.,1970.PhysicalandPhysiologicalBasisforthe
ReflectanceofVisibleandNear-InfraredRadiationfrom

Vegetation.RemoteSensingof Environment,1(3):

155-159.doi:10.1016/S0034-4257(70)80021-9

Li,X.W.,Strahler,A.H.,1985.Geometric-OpticalModeling
ofaConiferForestCanopy.IEEETrans.Geosci.Remote
Sensing,23(5):705-721.doi:10.1109/tgrs.1985.
289389

Li,X.W.,Strahler,A.H.,1986.Geometric-OpticalBidirec-

tionalReflectanceModelingofaConiferForestCanopy.
IEEETrans.Geosci.RemoteSensing,24:906-919.

Lü,J.,Liu,X.N.,2012.HyperspectralRemoteSensingEsti-
mationModelforCdConcentrationinRiceUsingSup-

portVectorMachines.JournalofAppliedSciences,30
(1):105-110(inChinesewithEnglishabstract).

Miao,X.,Gong,P.,Swope,S.,etal.,2006.Estimationof
YellowStarthistleAbundancethroughCASI-2Hyper-

spectralImageryUsingLinearSpectralMixtureMod-
els.RemoteSensingofEnvironment,101(3):329-341.
doi:10.1016/j.rse.2006.01.006

Piwowar,J.M.,Peddle,D.R.,LeDrew,E.F.,1998.Temporal

MixtureAnalysisofArcticSeaIceImagery:A New
Approachfor MonitoringEnvironmentalChange.Re-
moteSensingofEnvironment,63(3):195-207.doi:10.
1016/j.rse.2004.10.008

Raksuntorn,N.,Du,Q.,2010.NonlinearSpectralMixture

Analysisfor HyperspectralImageryinan Unknown
Environment.IEEE Geoscienceand Remote Sensing
Letters,7(4):836-840.doi:10.1109/lgrs.2010.2049334

Roberts,D.A.,Adams,J.B.,Smith,M.O.,1990.Predicted

DistributionofVisibleandNear-InfraredRadiantFlux
aboveandbelowaTransmittantLeaf.RemoteSensing
ofEnvironment,34(1):1-17.doi:10.1016/0034-
4257(90)9008006

Savitzky,A.,Golay,M.J.E.,1964.SmoothingandDifferentia-
tionofDatabySimplifiedLeastSquaresProcedures.

AnalyticalChemistry,36(8):1627-1639.
Yang,C.H.,Everitt,J.H.,Du,Q.,2010.ApplyingLinear

3631



地球科学———中国地质大学学报 第40卷

SpectralUnmixingtoAirborneHyperspectralImagery
forMappingYieldVariabilityinGrainSorghumand
CottonFields.JournalofAppliedRemoteSensing,4
(1):041887.doi:10.1117/1.3484252

Zhu,F.,Gong,H.L.,Sun,T.L.,etal.,2013.Studyonthe
NonlinearCharacteristicsoftheMixedPixelsReflec-
tanceinHyperspectralSpace.SpectroscopyandSpec-
tralAnalysis,33(3):737-740(inChinesewithEng-
lishabstract).

Zhu,L.,Xu,J.F.,Huang,J.F.,etal.,2008.StudyonHyper-
spectralEstimation ModelofCropVegetationCover
Percentage.Spectroscopy and Spectral Analysis,28
(8):1827-1831(inChinesewithEnglishabstract).

附中文参考文献

陈圣波,李鑫龙,陈磊,2014.基于地面实测光谱的水系沉积

物重金属含量反演.吉林大学学报(地球科学版),44
(4):1388-1394.

杜培军,林卉,孙敦新,等,2006.基于支持向量机的高光谱遥

感分类进展.测绘通报,(12):37-40.
吕杰,刘湘南,2012.利用支持向量机构建水稻镉含量高光谱

预测模型.应用科学学报,30(1):105-110.
朱蕾,徐俊锋,黄敬峰,等,2008.作物植被覆盖度的高光谱遥

感估算模型.光谱学与光谱分析,28(8):1827-1831.
朱锋,宫辉力,孙天琳,等,2013.高光谱空间中混合象元非线

性反射特征研究.光谱学与光谱分析,33(3):737-740.

4631


