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项目摘要  
中文摘要(500 字以内)： 

本研究的结果主要包括以下四个方面: (1) 端元光谱可变的混合像元分解。提出利用光谱多尺度

分割特征来消除或减弱端元光谱的可变性。(2) 顾及空间关系的混合像元扩展模型及模型。提出

一种基于组分空间相关的混合像元分解模型以及混合像元组分的可视化分析与评价方法。(3) 混

合像元亚像元目标定位与超分辨制图研究。分别提出利用高斯马尔柯夫模型和多点模拟技术刻画

混合像元内亚像元的纹理信息进行亚像元目标定位与超分辨制图;(4)相关应用研究。 

关键词(不超过 5 个，用分号分开): 混合像元; 空间相关; 亚像元定位; 端元; 光谱特征 

Abstract(limited to 500 words)： 

 The results og this programme can be summarlized as the following four contents:(1) 
For the variable end-member spectra of mixture pixels, we have proposed to reduce or 

mittgate the spectral variabilities by multi scale spactral feature extraction to improve 

abundance estimation. (2) For spatial dependent mixture model, we have proposed using 

Gaussian Markov Random Field (GMRF) model to describe fractional abundance spatial

denpendence and addressed a unified model based on spectral and spatial information to 

improve the accuracy of spectral mixture analysis. Moreover, some visual techniques were 

proposed and used to analyze and evaluate the unmixing accuracies of mixture pixels to 

help insight spectrally mixture model. (3) For sub-pixel allocation and super- resolution 

mapping, we have proposed super-resolution mapping methods based on minimization of energy 

functions defined by spatial dependence either with Gaussian-Markov random field or 

multi-point simulation technique, to capture the spatially anisotropic structure of 

sub-pixel land cover classes; (4) some related applications.     

Keywords(limited to 5 keywords,seperated by;):mixed pixel; spatial dependence; sub-pixel 

allocation; end-member; spectral feature 

 



国家自然科学基金资助项目结题报告 

  

报告正文

（一）研究内容总结与成果 

国家自然科学基金项目“顾及端元可变与空间相关的混合像元扩展模型研究， 项目编号：

40801181”项目已经结束。项目主要研究要点与成果可以概括为以下四个方面:(1)混合像元分

解模型中的端元光谱可变问题；(2)顾及空间关系的混合像元扩展模型；(3)混合像元亚像元定

位与超分辨制图研究；(4)混合像元分解相关技术集成与高光谱应用。下面按照研究要点分别报

告项目的执行情况与研究成果。 

1、混合像元分解模型中的端元光谱可变问题 

从理论推导与模拟实验两个方面分析了混合像元分解模型中的端元光谱可变问题，得出了端元

光谱变化与混合像元分解精度的定量或半定量关系。 

基于理论与实验分析，提出了两个解决方案。其一是对端元光谱变动进行模型表达；其二是对

影像进行线性变换。首先尝试利用高斯混合随机模型来建立端元光谱内部变化的模型，结果表

明在混合像元分解模型中引入端元光谱变化的随机模型在多光谱数据中具有一定的参考意义，

但对于部分高光谱数据适用性较差，主要的原因在于提取的少量端元光谱不足于刻画数据维数

很大的地物的内部变化。因此，研究重点倾向于采用第二种技术，即利用光谱特征提取技术以

减小端元光谱内部变化。项目组成员从端元光谱结构化和光谱线性特征构建两个方面进行了相

关的研究。 

研究了利用正交投影匹配技术获取冗余端元光谱,隐含刻画出端元光谱的变化参数，并采用压缩

感知CS技术, 在L1(L0)范数约束条件下表达和优化混合光谱的各组分。理论上利用冗余的原子

字典描述端元光谱的变动，并重构高光谱影像应该取得一定的成效，但实验结果表明L1(L0)范

数下混合像元的稀疏表达效果不理想，具体原因有待进一步探讨。 

解决了端元约束条件下的非负矩阵分解方法。以不同端元光谱之间的差距最大为先验的约束条

件，利用后验概率最大法推导出限制性非负矩阵分解的迭代算法，优化的目标函数结果综合了

影像分解的非负性和端元光谱的影响。 

提出光谱多尺度分割特征的混合像元分解方法。在分割段内离差平方和最小准则下，对高光谱

影像的光谱进行多尺度分割，并提取以各分割段中对应像元的光谱平均值的光谱特征。通过与

Harr小波等特征分解方法比较，实验结果表明该方法特别适合于“光谱多端元混合”以及噪声

较大的情况，因此适合于端元光谱变化大，混合程度比较高的情形。 

2、顾及空间关系的混合像元扩展模型与分析； 

利用不同影像，利用空间相关系数Morans I方法验证和分析了混合像元分解所获得的组分影像

存在空间自相关的性质，结果表明组分空间自相关显著在丰度含量大于0.4时有超过60%的像元，

丰度含量大于0.6时100%的像元组分空间自相关显著。 

研究了像元空间邻近关系的最佳表达形式。从描述像元空间关系角度，试验研究了距离倒数权

重、地理加权系数和高斯马尔可夫随机场（GMRF）模型三种技术来刻画像元组分的空间邻近关

系。结果表明GMRF模型能够较好地描述地物分布的空间各向异性特点，因而利用高斯马尔可夫

随机场（GMRF）模型，获取描述组分空间相关的先验特性。 

像元空间相关窗口的自适应确定。开展了GMRF模型窗口自适应估计和影像的GMRF参数估计等研

究。研究利用变差函数确定分析窗口的大小，用最小二乘法估算各个窗口的模型参数，将图像

窗口运算的结果作为各个对应窗口中心像元的模型参数值，描述了像元空间相关的各向异性。 

构建了一个基于光谱和空间信息的混合像元分解的统一模型。理论与实际实验结果表明基于光

谱和空间信息的混合像元分解的统一模型的分解精度不低于传统的线性光谱混合模型，特别在
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影像含有噪声条件下，能够有效提高混合像元分解精度。真实数据(ETM分解, IKONOS验证)的测

试结果表明综合光谱和空间信息的混合像元分解模型,分解的总体误差能够减少7%左右，效果比

较显著。 

混合分解结果的可视化评价。为了解混合分解结果的组分分布和分解精度，研究了均方根误差、

双变量统计、置信度估计和混合复杂度等可视化评价方法，直观地表达出影像中像元的分解精

度、混合程度以及误差分布模式等，有助于理解混合模型分解的某些特点。可视化分析指标能

够有效的反映混合像元的分解精度和混合程度。 

 3、混合像元亚像元定位与超分辨制图研究； 

混合像元亚像元定位研究。利用高斯马尔可夫随机场（GMRF）模型描述像元之间存在空间相互

依赖的先验知识，并结合像元的拉普拉斯边缘光滑条件，设计了一个亚像元空间位置的极大墒

能量函数。建立基于高斯马尔可夫限制性能量最小模型的超分辨率制图模型，描述各像元以及

像元内子像元的空间位置关系；利用模拟退火算法解算模型，从而获得混合像元中各个子像元

的空间优化配置，完成低分辨的高光谱遥感影像超分辨率制图。 

开展了多点模拟技术的超分辨制图研究，通过利用多点模拟技术从前一时相的高分辨遥感数据

中提取相应的纹理信息,作为后一时相的低分辨遥感数据超分辨制图的先验信息,结合组分空间

相关的特性, 进行混合像元的亚像元空间定位,实现超分辨制图。结果表明该方法能够进一步提

高超分辨制图精度。 

4、混合像元分解相关技术集成与高光谱应用研究。 

算法实现。在MATLAB，IDL和标准C++平台下实现了相关技术的代码编写、测试与实验工作。 

开展了相关应用研究。在特征波段选择方面，设计一种最大最小相关指标（MMAIQ），能够有效

对高光谱波段（或者影像特征）的有效性进行快速排序。该方法的并行技术计算版本已经申请

发明专利,等待实质性审核。 

研究了一种基于“连接图”的半监督分析技术，通过对选取的少量样本点进行“限制性”约束，

以及对大量非标定样本的“非限制性”“连接图”的约束，实现了高光谱影像处理的一种半监督

分析技术。 

研究了混合像元分解技术在土地利用/覆盖变化LUCC检测的应用，将粒子群优化算法引入到端元

提取中，基于线性光谱混合模型提取鹿洼煤矿塌陷区水体、建筑用地、农田和土壤4类地物信息，

并对结果进行统计分析。 

 

（二）人才培养 

已毕业硕士生：高海燕，2010年取得学位，导师：吴 波，论文题目：基于高分辨率遥感影像的

城市边缘区人居环境关键指标提取及评价研究。 

詹锡兰，2011年取得学位，导师：吴 波，论文题目：基于马尔可夫模型的混合像元分解及子像

元制图研究。 

曹森茂，2011年取得学位，导师：吴 波，论文题目：基于半监督学习的高光谱影像分类研究。 
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特邀 

报告 
分组 

报告 
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版 

专著/ 
论文 
（篇） 

    6         2 7 1 1 5 1                     
专利（项） 成果推广及经济效益 其它成果 

国内 国外 

申请 批准 申请 批准 
可推广

项数 
已推广 

项数 

经济效

益（万

元） 
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图表/ 
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在站 出站 在读 毕业 在读 毕业 40岁以下 40-50岁 次数 人数 次数 人数 次数 人数 

人才培

养及学
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   注：此表统计数据必须与表2成果目录表和报告正文中的说明相一致。如有国际学术奖、软件、图集、组织国际会议等，具体内容须在报告正文中描述。 
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组长或委领导（签章）： 

日期： 
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国家自然科学基金资助项目经费决算表 

                                            （金额单位：万元） 
填报说明： 

     电子表格与书面材料所报送的决算情况必须保持一致。 
项目（课题）名称 顾及端元光谱可变与空间相关的混合像元扩展模型研究 
项目（课题）负责人 吴波 批准号 40801181 
 已拨入经费（总额） 19.0000 

科       目 预算经费 经费支出 说   明 

一．研究经费 14.1000 14.9042       

1．科研业务费 8.9000 9.1782       

（1）测试/计算/分析费 3.0000 3.0000       

（2）能源/动力费 0.9000 1.5907       

（3）会议费/差旅费 2.5000 3.0069       

（4）出版物/文献/信息传播事务费 2.5000 1.5806       

（5）其它 0.0000 0.0000       

2．实验材料费 3.2000 2.7300       

（1）原材料/试剂/药品购置费 3.2000 2.7300       

（2）其它 0.0000 0.0000       

3．仪器设备费 1.5000 2.9960       

（1）购置 1.5000 2.9960       

（2）试制 0.0000 0.0000       

4．实验室改装费 0.5000 0.0000       

5．协作费 0.0000 0.0000       

二．国际合作与交流费 2.0000 1.0330       

1．项目组成员出国合作交流 2.0000 1.0330       

2．境外专家来华合作交流 0.0000 0.0000       

三．劳务费 1.9500 1.9510       

四．管理费 0.9500 0.9500       

合    计     19.0000 18.8382       

已拨入经费结余 0.1618 

本项目其他经费来源 预算经费 经费支出 

国家其他计划资助经费  0.0000 0.0000

其他经费资助（含部门匹配） 0.0000 0.0000

其他经费来源合计  0.0000  0.0000

 
项目负责人（签章）: 科研管理部门负责人（签章）： 财务负责人（签章）： 

年  月  日 年  月  日 年  月  日
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附：经费使用说明表 

填报说明： 
a) 项目（课题）负责人需要对经费使用情况作一般说明； 

b) 当预算经费与拨入经费不相等时，需要特别说明； 
c) 当经费支出金额与经费预算金额相差较大时，需要着重说明。 

项目研究经费支出情况基本按照合同规定使用,项目开支合计 18.83 万,节余 0.16 万。 经费支出主要用于与研究相

关的直接与间接费用:包括设备费,材料费,测试化验加工费,燃料动力费,差旅费,会议费,合作与交流费,出版/文献/

信息传播/知识产权事务费,劳务费,专家咨询费,管理费等。由于物价变化,验证路线调整等原因, 导致各科目的经费

开支与经费预算稍微有所差别,但总体开支基本保持一致,项目开支明细表见经费决算表。 

负责人（签章）  
                

                                                           年  月  日 

科研管理部门意见 

 

 

 

 

 

 

签 章       

年     月    日 

财务部门意见 

 

 

 

 

 

 

签 章      

年     月    日

审计部门意见 

 

 

 

 

 

 

签 章      

年     月    日
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