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第４１卷　第１期
２０１７年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０１０１０６０７

一种改进的基于自动形态学的端元提取算法

方俊龙１，郭宝峰１，沈宏海２，杨名宇２

（１．杭州电子科技大学 自动化学院，杭州 ３１００１８；２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 航空成像与测量技术
研究部，长春 １３００３３）

摘要：自动形态学端元提取（ＡＭＥＥ）算法中的形态学算子在纯像元集中分布的区域无法得到正确的结果。现有膨
胀操作在每个结构元素内只能提取一个候选端元，会造成重要像元丢失。为了解决这些问题，采用改进的形态学算子和

结构元素对ＡＭＥＥ算法进行了改进。首先引入参考光谱向量的概念构建了改进的形态学算子，并给出了形态学离心率
指数新的计算方法，然后利用偶数大小、改进的结构元素，从每个结构元素内选出４个候选端元，最后对改进的基于自动
形态学的端元提取算法进行了分析和实验验证。结果表明，改进的方法能从纯像元集中分布的区域获得正确的候选端

元，并在一定程度上避免膨胀过程中的信息遗失，从而能够有效地提升端元提取的精度和像元解混的效果。

关键词：遥感；高光谱图像；端元提取；形态学

中图分类号：Ｐ２３７　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１７０１０２２
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引　言

高光谱图像具有较高的光谱分辨率，能提供地物

更为详尽的光谱信息，因此它能够更好地用于遥感影

像的分类和目标识别［１］。与此同时，由于高光谱传感

器较低的空间分辨率，混合像元在高光谱图像中普遍

存在［２］。端元提取和光谱解混是混合像元线性分解

的两大核心任务，而端元提取又是混合像元分解的前

提［３］。典型的端元提取算法主要可分为３种类型：基
于投影的方法，如纯净像元指数法［４］（ｐｕｒｅｐｉｘｅｌｉｎ
ｄｅｘ，ＰＰＩ）；基于单形体体积的方法，如 ＮＦＩＮＤＲ［５］、单
形体体积增长算法［６］（ｓｉｍｐｌｅｘｇｒｏｗｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧＡ）
等；基于统计误差最小的方法，如迭代误差分析［７］

（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＥＡ）。上述端元提取算法都只
考虑了遥感图像中像元的光谱特征，把数据当作是光

谱测量的一个无序列表而不是作为一幅图像来处理。

事实上，端元在空间上的分布上应当具有一定的形状

和集聚性，仅仅利用光谱特征来提取端元会忽略图像
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中的空间信息［８］。ＰＬＡＺＡ等人将形态学算子引入到
高光谱图像处理中，提出了自动形态学端元提取（ａｕ
ｔｏｍａｔｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｄｍｅｍｂｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＡＭＥＥ）算
法［９］，充分利用了图像的空间信息。

自动形态学端元提取算法由于将像元的光谱特征

和空间特征结合在一起考虑，取得了很好的效果，然而

该方法也存在一些缺陷。首先，ＡＭＥＥ算法在定义形
态学算子时将结构元素内所有像元的平均值作为混合

程度最大的像元，然而当结构元素内包含较多纯像元

时，像元的均值也更加接近纯像元，那么膨胀和腐蚀运

算就无法得到预期的结果。其次，原有的形态学离心

率指数（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＭＥＩ）表示结
构元素内最纯像元与混合程度最大像元的光谱夹角距

离，而不同结构元素内混合程度最大的像元一般是不

同的，因此 ＭＥＩ的绝对大小无法真正代表像元的纯
度。最后，算法中从每个结构元素内只选出一个像元

作为候选端元，当结构元素内包含两个或两个以上不

同物质的纯像元时就可能造成重要像元的遗失。

针对ＡＭＥＥ算法存在的局限性，通过引入参考光
谱向量的概念计算得到整幅图像中混合程度最大的像

元，在此基础上定义了改进的形态学算子，并给出了新

的ＭＥＩ计算方法。对原有的结构元素进行改进，用偶
数大小结构元素取代奇数大小的结构元素，从每个结

构元素内选出４个候选端元，有效避免了可能的信息
遗失。最后，本文中提出了一种从上述３个方面改进
的基于自动形态学的端元提取算法。将改进算法应用

于高光谱数据并与仅从各自单方面进行改进的方法以

及原算法对比，结果证明了从以上３个方面进行改进
的必要性以及综合改进算法的有效性。

１　自动形态学端元提取算法

自动形态学端元提取算法将传统形态学理论进行

了拓展定义，给出了应用于高光谱图像的膨胀和腐蚀

操作，并且提出了根据像元的纯度进行排序的方法。

根据凸面几何理论，纯净像元落于凸面单形体的顶面

上，而混合程度较高的点则集中在凸面单形体的中心。

因此，通过比较像元之间的空间距离来推断它们在凸

面单形体中的相对位置，获得每一个像元的纯度信息，

并以此作为依据进行排序［１０］。

一般采用光谱夹角距离（ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｅｌｄｉｓｔａｎｃｅ，
ＳＡＤ）来计算多维向量之间的距离。假设 Ｖ１，Ｖ２，…，
Ｖｎ是某个像素空间邻域内的一组多维向量，其中任意
两个向量可以用 Ｖａ和 Ｖｂ表示，则它们的光谱夹角距
离的弧度表示为：

ＤＳＡＤ（Ｖａ，Ｖｂ）＝ａｒｃｃｏｓ
Ｖａ·Ｖｂ

‖Ｖａ‖·‖Ｖｂ
( )‖ （１）

　　将结构元素内每个像元与结构元素中心的光谱夹
角距离作为排序准则。用ｃＫ表示结构元素Ｋ的中心，
其定义如下：

ｃＫ ＝
１
Ｍ∑ｓ∑ｔ ｆ（ｓ，ｔ），（（ｓ，ｔ）∈Ｋ） （２）

式中，Ｍ为结构元素中的像元数量，（ｓ，ｔ）表示 Ｋ中任
一像元的坐标。

结构元素Ｋ内某一个像元 ｆ（ｘ，ｙ）到该结构元素
的中心的距离为：

Ｄ（ｆ（ｘ，ｙ），Ｋ）＝ＤＳＡＤ（ｆ（ｘ，ｙ），ｃＫ） （３）
　　此时，相应的拓展形态学膨胀和腐蚀运算分别定
义为［９］：

ｄ（ｘ，ｙ）＝（ｆＫ）（ｘ，ｙ）＝
ａｒｇ＿ｍａｘ｛Ｄ（ｆ（ｘ＋ｓ，ｙ＋ｔ），Ｋ）｝，（（ｓ，ｔ）∈Ｋ）（４）

ｅ（ｘ，ｙ）＝（ｆ
"

Ｋ）（ｘ，ｙ）＝
ａｒｇ＿ｍｉｎ｛Ｄ（ｆ（ｘ－ｓ，ｙ－ｔ），Ｋ）｝，（（ｓ，ｔ）∈Ｋ） （５）

式中，和"

分别表示膨胀和腐蚀运算。

ＰＬＡＺＡ提出利用形态学离心率指数来表示结构
元素中纯净像元的纯度。ＭＥＩ为结构元素中纯度最高
的像元与混合程度最高的像元之间光谱夹角距离，其

计算方法如下：

ＩＭＥＩ（ｎ，ｍ）＝ＤＳＡＤ（ｄ（ｘ，ｙ），ｅ（ｘ，ｙ）） （６）
　　得到高光谱数据的ＭＥＩ图像后，利用阈值分割方
法［１１］选取ＭＥＩ较大的像元作为图像的端元。

２　算法改进

２．１　改进的形态学算子
ＡＭＥＥ算法认为结构元素的中心一定是混合像

元，通过膨胀和腐蚀运算可以获得局部邻域内最纯净

和混合程度最大的像元，然而实践表明，膨胀运算得到

的并不一定是纯净像元，对于腐蚀运算也是一样［１２］。

如果在图像的某个小范围内聚集了大量同种物质的纯

净像元，那么该局部范围内像元的中心也即平均光谱

更接近于纯净像元，而非混合像元，这时膨胀和腐蚀运

算就不能得到预期的结果。为了保证拓展的膨胀和腐

蚀运算能够得到正确的结果，需要对它们的定义进行

改进。

首先定义图像的参考光谱向量Ｕｂｅｎ。参考光谱向
量是最接近整幅图像中混合程度最大像元的向量，位

于高光谱图像数据构成的单形体的最中心位置。Ｕｂｅｎ
可以采用其它端元提取算法，如单形体体积增长算法、

正交子空间投影（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｕｂｓｐａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＯＳＰ）
算法［１３］等提取到的图像端元的平均值，也可以用图像

７０１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１月

所有像元的平均值代替［１２］。在无法确定其它端元提

取算法的提取效果时，一般取图像中所有像元的平均

值作为参考光谱向量。

结构元素Ｋ内某一个像元 ｆ（ｘ，ｙ）到参考光谱向
量Ｕｂｅｎ的距离为：

Ｄｍ（ｆ（ｘ，ｙ），Ｋ）＝ＤＳＡＤ（ｆ（ｘ，ｙ），Ｕｂｅｎ） （７）
　　根据（７）式给出的新的距离公式可以定义改进的
形态学算子。分别用ｄｍ（ｘ，ｙ）和 ｅｍ（ｘ，ｙ）表示利用改
进的膨胀和腐蚀运算得到的像元，具体计算方法如下：

ｄｍ（ｘ，ｙ）＝（ｆＫ）（ｘ，ｙ）＝
ａｒｇ＿ｍａｘ｛Ｄｍ（ｆ（ｘ＋ｓ，ｙ＋ｔ），Ｋ）｝，（（ｓ，ｔ）∈Ｋ）（８）

ｅｍ（ｘ，ｙ）＝（ｆ"Ｋ）（ｘ，ｙ）＝
ａｒｇ＿ｍｉｎ｛Ｄｍ（ｆ（ｘ－ｓ，ｙ－ｔ），Ｋ）｝，（（ｓ，ｔ）∈Ｋ）（９）

　　改进后，膨胀和腐蚀运算分别可以得到结构元素
内与参考光谱向量距离最大以及最小的像元。由于参

考光谱向量代表图像中混合程度最大的像元，所以改

进后的膨胀和腐蚀算子始终能够得到预期的结果。

将改进前后的膨胀算子应用于模拟高光谱图像，

以便验证改进膨胀算子的效果。用光谱波段数为５０
的４个纯像元构建大小为２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ的模拟
图像，其中４个纯像元区域大小为１０像元 ×１０像元，
模拟高光谱数据第１０波段的图像如图１ａ所示。结构
元素从３×３开始依次增大直至９×９，分别用改进前
后的膨胀算子对模拟图像进行４次膨胀运算，图１ｂ表
示改进前膨胀效果，图１ｃ表示改进后膨胀效果。可以
看出，改进前的膨胀运算在某些地方并不能保证纯像

元替代混合像元，所以在扩大后的纯像元区域内部出

现了混合像元。而改进后的膨胀运算由于引入参考光

谱向量保证了每次都能得到结构元素内最纯净的像

　　

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｄｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｄｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ　ｃ—ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

元，因此能够得到正确的结果。

２．２　改进的ＭＥＩ计算方法
ＡＭＥＥ算法中定义形态学离心率指数为结构元素

内最纯净像元与混合程度最大的像元间的光谱夹角距

离，并用它的大小来代表像元的纯净度。在不同结构

元素内，根据腐蚀运算得到的混合程度最大的像元一

般是不同的，那么不同结构元素内最纯净像元的形态

学离心率指数代表的是它们相对于不同像元的光谱夹

角距离。也就是说，不同结构元素内最纯净像元的形

态学离心率指数的参照标准是不同的，不能简单地依

据ＭＥＩ的大小来判定两个像元纯净度的大小。为了
使不同像元的形态学离心率指数之间具有可比性，作

者重新定义了改进的ＭＥＩ的计算方法：
ＩＭＥＩ，ｍ（ｎ，ｍ）＝ＤＳＡＤ（ｄ（ｘ，ｙ），Ｕｂｅｎ） （１０）

　　上式中用结构元素内最纯净像元与参考光谱向量
间的光谱夹角距离来表示不同像元的纯净度。由于对

于整幅图像来说参考光谱向量是唯一的，因此，不同结

构元素内最纯净像元的形态学离心率指数就具有了可

比性，改进的ＭＥＩ越大，则该像元越纯净。
２．３　改进的结构元素

在自动形态学端元提取算法中，每次迭代结束时

都对原始图像进行膨胀操作，并将膨胀结果作为下一

次迭代运算的原始图像。通过不断的膨胀运算，图像

中纯净的像元被保留下来，且越来越多，这有利于后续

的端元提取。随着结构元素的不断增大以及纯净像元

的增多，每个结构元素内可能包含两个甚至两个以上

不同物质的纯净像元。然而，由于 ＡＭＥＥ算法中结构
元素的大小一般为奇数，每次膨胀操作只能将结构元

素内最纯净的一个像元保留下来，这样必然导致其中

一些物质的纯净像元被遗失。

图２中给出了结构元素改进前，也即结构元素大
小为奇数时的膨胀操作示意图。对于某一像元 Ｐ，利
用大小为５×５的结构元素对其进行膨胀操作，在该结
构元素内包含Ａ和Ｃ两种纯净像元，以及由它们混合
而成的混合像元 Ｂ。根据现有的膨胀运算计算公式，
执行膨胀操作后像元 Ｐ所在位置的混合像元 Ｂ被纯
　　

Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔ

８０１
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第４１卷　第１期 方俊龙　一种改进的基于自动形态学的端元提取算法 　

净像元Ａ所取代，而同样为纯净像元的 Ｃ却被遗失。
如果整幅图像中纯像元 Ｃ的数量比较少，那么经过多
次膨胀操作后图像中可能不再含有像元 Ｃ，最后也不
能正确地提取到图像的端元。

为了使图像的纯净像元都尽可能地被保留下来，

尝试对结构元素的形状进行修正。选取大小为偶数的

结构元素，并计算出结构元素内最纯净的 ４个像元
ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４，它们的计算公式如下：

ｄ１（ｘ１，ｙ１）＝（ｆＫ）（ｘ１，ｙ１）＝
ａｒｇ＿ｍａｘ｛Ｄｍ（ｆ（ｘ１＋ｓ，ｙ１＋ｔ），Ｋ）｝，（（ｓ，ｔ）∈Ｋ）（１１）

ｄ２（ｘ２，ｙ２）＝（ｆＫ）（ｘ２，ｙ２）＝
ａｒｇ＿ｍａｘ｛Ｄｍ（ｆ（ｘ２＋ｓ，ｙ２＋ｔ），Ｋ）｝，
（（ｓ，ｔ）∈｛Ｋ／｛（ｘ１，ｙ１）｝｝） （１２）

ｄ３（ｘ３，ｙ３）＝（ｆＫ）（ｘ３，ｙ３）＝
ａｒｇ＿ｍａｘ｛Ｄｍ（ｆ（ｘ３＋ｓ，ｙ３＋ｔ），Ｋ）｝，
（（ｓ，ｔ）∈｛Ｋ／｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２）｝｝） （１３）
ｄ４（ｘ４，ｙ４）＝（ｆＫ）（ｘ４，ｙ４）＝
ａｒｇ＿ｍａｘ｛Ｄｍ（ｆ（ｘ４＋ｓ，ｙ４＋ｔ），Ｋ）｝，

（（ｓ，ｔ）∈｛Ｋ／｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），（ｘ３，ｙ３）｝｝）（１４）
式中，Ｄｍ 的定义如（７）式所示，（１２）式中 Ｋ／｛（ｘ１，
ｙ１）｝表示集合Ｋ与集合｛（ｘ１，ｙ１）｝的差集。

用改进的结构元素对高光谱图像进行膨胀操作的

示意图如图３所示。大小为４×４的结构元素内包含
Ａ和Ｃ两种纯净像元，以及由它们混合而成的混合像
元Ｂ，分别根据（１１）式～（１４）式计算出该结构元素内
纯净度最大的４个像元ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４，并用它们取代像
元Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３以及 Ｐ４。可以看出，利用改进的结构元
素进行膨胀操作时，纯净像元 Ａ和 Ｃ都被保留了下
来，有效避免了可能的信息丢失。

Ｆｉｇ３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔ

３　改进的自动形态学端元提取算法

上面已经对自动形态学端元提取算法的缺陷进行

了说明，并对其中一些不足之处进行了改进。分别将

改进的形态学算子、改进的 ＭＥＩ计算方法以及改进的
结构元素依次引入到自动形态学端元提取算法中，将

得到的改进方法依次命名为 ＭＡＭＥＥ１，ＭＡＭＥＥ２和

ＭＡＭＥＥ３。
以上３种方法是从不同角度对 ＡＭＥＥ算法进行

改进得到的，它们相对于原始算法都有不同程度的提

升，然而其中任何一个改进算法与其它两个相比都存

在不足之处。为此，提出一种从以上３个方面同时改
进的基于自动形态学的端元提取算法，命名为 Ｍ
ＡＭＥＥ４。具体步骤如下：（１）输入高光谱图像数据
Ｘ∈Ｒｌ×ｎ，采用虚拟维 度 法 （ｖｉｒｔｕａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ，
ＶＤ）［１４］估计图像中的端元数 ｐ；（２）设置结构元素
Ｋｍｉｎ，Ｋｍａｘ，其中 Ｋｍｉｎ和 Ｋｍａｘ中的元素数量均为偶数，则
可以求得最大迭代次数 Ｉｍａｘ，计算图像的参考光谱向
量Ｕｂｅｎ；（３）初始化：假设 ｉ＝１，每一个像元 ｆ（ｘ，ｙ）的
ＩＭＥＩ，ｍ（ｘ，ｙ）＝０；（４）将结构元素 Ｋ在图像中移动，按
照改进的膨胀操作，得到结构元素内纯度最高的４个
像元；（５）根据（１０）式更新改进的 ＭＥＩ值；（６）ｉ＝ｉ＋
１，如果ｉ＝Ｉｍａｘ，执行步骤（７），否则，将原始图像 ｆ用
（ｆＫ）代替，增大结构元素 Ｋ，然后执行步骤（４），其
中（ｆＫ）表示改进的膨胀操作；（７）输出ＭＥＩ图像，改
进的ＭＥＩ值大于特定阈值的像元组成候选端元集；
（８）从候选端元集中选取形态学离心率指数最大的像
元作为图像的第１个端元 ｅ１，设置已获取端元数 ｎ＝
１；（９）当ｎ＞１时，从候选端元集中选取与已知端元组
成的单形体的体积最大的像元作为下一个端元；（１０）
如果ｎ＜ｐ，则ｎ→ｎ＋１转到第（９）步继续迭代，否则停
止迭代得到ｐ个端元（ｅ１，ｅ２，…，ｅｐ）。

４　实验与分析

实验中用的高光谱数据来自美国内华达州 Ｃｕ
ｐｒｉｔｅ地区，由机载可见光／红外光谱成像仪（ａｉｒｂｏｒｎｅ
ｖｉｓｉｂｌｅ／ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＡＶＩＲＩＳ）获取。
Ｃｕｐｒｉｔｅ地区地表多为裸露矿物，目前已经确定的矿物
多达数十种［１５］。本文中采用该数据中的短波红外部

分（波长１９９０ｎｍ～２４７９ｎｍ），图像大小为３５０×４００个
像元，包含５０个波段，由ＥＮＶＩ软件提供。

利用ＡＭＥＥ和４种改进的算法对上述高光谱数
据进行端元提取实验。对于 ＡＭＥＥ，ＭＡＭＥＥ１和 Ｍ
ＡＭＥＥ２算法，设置最小和最大结构元素分别为３×３，
　　Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｅｎｄｍｅｍｂｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＣｕｐｒｉｔｅｄａｔａ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｒａｄｉａｎ

ａｌｕｎｉｔｅｂｕｄｄｉｎｇｔｏｎｉｔｅｃａｌｃｉｔｅ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｖｅｒａｇｅ

ＡＭＥＥ ０．０９５４ ０．１３５４ ０．１１２４ ０．１２１９ ０．１３６８０．１２０４

ＭＡＭＥＥ１ ０．０９５４ ０．１２６８ ０．１１２４ ０．０９３７ ０．１３３４０．１１２３

ＭＡＭＥＥ２ ０．０９５４ ０．１３５４ ０．１０２９ ０．０８８６ ０．１１８００．１０８１

ＭＡＭＥＥ３ ０．０９５４ ０．１２６８ ０．０９２７ ０．１１６３ ０．１３６８０．１１３６

ＭＡＭＥＥ４ ０．０９５４ ０．１２６８ ０．０９２７ ０．０７５２ ０．１１０４０．１００１

９０１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１月

１１×１１，ＭＡＭＥＥ３和 ＭＡＭＥＥ４算法中最小和最大结
构元素分别为４×４和１２×１２。用光谱夹角距离来定
量比较提取到的端元与实际地物之间的相似性，其中

实际端元数据从美国地质勘探局（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏ
ｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）网站获得，结果见表１。

由表 １可以看出，ＭＡＭＥＥ１，ＭＡＭＥＥ２和 Ｍ
ＡＭＥＥ３这３种改进算法端元提取的精度相对于原始
　　

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＡＭＥＥａｎｄｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ

Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＭＡＭＥＥ４ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ

方法都有一定程度的提高，而 ＭＡＭＥＥ４算法由于同
时具备上述３种算法的优点，因而其端元提取的效果
最好。因此，下面重点对ＭＡＭＥＥ４算法进行研究。

Ｆｉｇ６　ＡｂｕｎｄａｎｃｅｍａｐｓｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＡＭＥＥ
ａ—ａｌｕｎｉｔｅ　ｂ—ｂｕｄｄｉｎｇｔｏｎｉｔｅ　ｃ—ｃａｌｃｉｔｅ　ｄ—ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｅ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ

０１１
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第４１卷　第１期 方俊龙　一种改进的基于自动形态学的端元提取算法 　

图４和图５分别给出了用ＡＭＥＥ和ＭＡＭＥＥ４算
法提取到的该地区常见的５种矿物的光谱曲线以及参
考光谱曲线的对比图。图中实线表示参考光谱曲线，

　　

Ｆｉｇ７　ＡｂｕｎｄａｎｃｅｍａｐｓｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＭＡＭＥＥ４
ａ—ａｌｕｎｉｔｅ　ｂ—ｂｕｄｄｉｎｇｔｏｎｉｔｅ　ｃ—ｃａｌｃｉｔｅ　ｄ—ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｅ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ

上述两种算法提取的端元曲线用虚线表示。

从以上图中可以看出，用 ＡＭＥＥ和 ＭＡＭＥＥ４两
种算法提取的矿物曲线与参考光谱曲线有不同程度的

吻合。将上述两种算法提取到的像元作为图像的端

元，用全约束最小二乘法进行丰度反演，得到各个地物

的分布图，如图６和图７所示。将得到的地物分布图
与ＵＳＧＳ公布的Ｃｕｐｒｉｔｅ地区矿物分布图进行对比，可
以比较出各算法端元提取的效果。

５　结　论

本文中对 ＡＭＥＥ算法存在的一些缺陷进行了分
析与研究，并提出了几种改进方法。针对 ＡＭＥＥ算法
中定义的形态学算子在纯像元集中分布的区域无法得

到正确结果的问题，通过引入参考光谱向量构建了改

进的形态学算子，并给出了改进的 ＭＥＩ计算方法。对
于ＡＭＥＥ算法中在每个结构元素内只提取一个候选
端元容易造成重要像元丢失的缺陷，通过引入偶数大

小的结构元素定义了改进的结构元素。分别利用改进

的形态学算子、改进的ＭＥＩ计算方法以及改进的结构
元素对自动形态学端元提取算法进行分析，得到３种
改进的算法：ＭＡＭＥＥ１，ＭＡＭＥＥ２和 ＭＡＭＥＥ３，而将
从以上３个方面同时改进的基于自动形态学的端元提
取算法命名为 ＭＡＭＥＥ４。将改进的算法应用于实际
高光谱数据，发现 ＭＡＭＥＥ１，ＭＡＭＥＥ２和 ＭＡＭＥＥ３
端元提取的精度相对于原始方法都有一定程度的提

高，而ＭＡＭＥＥ４算法由于同时具备上述３种算法的
优点，端元提取的效果最好。从最终的结果来看，Ｍ
ＡＭＥＥ４算法端元提取的精度和像元解混的效果都要
优于ＡＭＥＥ，证明了改进算法的有效性。
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