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摘　要　已有的遥感影像混合像元分解理论方法都要求遥感影像的通道数目大于地物种类，而合成孔径雷达

（ＳＡＲ）的自身特点决定了ＳＡＲ图像不可能有过多的通道数目，为解决ＳＡＲ图像地物种类大于通道数目情况下的

混合像元分解问题，本文基于单亲遗传算法提出了一种新的混合像元分解方法，创建了一种新的染色体编码方式

及进化迭代方式，新算法很好地实现混合像元的分解，可以分解出比通道数目更多的地物种类．并从北京地区

ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ图像中截取天安门附近区域作为数据源进行实验，实验结果表明了本文算法的正确性和有效性．
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１　引　言

遥感图像以像元为单位来检测和获取地物信

息．但在图像空间分辨率的限制下，一个像元往往覆

盖几十甚至几百平方米的地面范围，其中可能包含

着多种地物类型，这就形成了混合像元问题．混合像

元问题不仅影响地物识别和分类精度，而且是遥感

技术定量化发展的重要障碍［１，２］．合成孔径雷达

（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）数据在各类遥感

地学研究中得到极为广泛的应用和研究［３～６］，其混

合像元问题尤为严重，尤其在地物类型分布复杂且

密集的地区［７］，混合像元已成为影响ＳＡＲ图像分类

精度的关键因素之一．

遥感图像混合像元分解中的绝大部分的理论方

法都要求遥感图像的通道数目要大于地物类型的种

类［８，９］，而合成孔径雷达的成本、体积、重量等方面

的问题决定了ＳＡＲ图像不可能有光学遥感图像那

么多的通道数目［１０］．显然，地物种类大于遥感图像

通道数的混合像元分解问题已成为ＳＡＲ图像混合

像元分解问题的瓶颈．

本文基于单亲遗传算法［１１，１２］（ＰａｒｔｈｅｎｏＧｅｎｅｔｉｃ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＧＡ）的理论提出了一种新的混合像元

分解方法，研究出一种新的染色体编码方式可以完

全满足混合像元分解问题中对地物含量百分比的约

束条件；进而提出了一种新的染色体进化方式，使得

本文算法得到了很好的混合像元分解结果，该算法

可以分解出比传感器通道数目更多的地物种类．从

北京地区ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ图像中截取天安门附

近地区作为数据源进行实验，并将实验结果与地表

真实地物对比，实验结果表明本文算法的正确性和

有效性．

２　ＳＡＲ图像混合像元的数学模型

假设有犿个遥感接收器，每个像素的接收向量

为犡＝ （狓１，狓２，…，狓犿）
Ｔ，由于犡 测量的模型是线

性的和瞬时的，可以假设犡 满足线性向量相乘的

模型［８］．

犡＝∑
狀

犻＝１

犪犻狊犻，狓犼 ＝∑
狀

犻＝１

犪犼犻狊犻，犡＝犃犛， （１）

在这里，犃＝ （犪１，犪２，…，犪狀）为实时的反射系数矩

阵，它是未知的，随像素的变化而变化；犛＝ （狊１，狊２，

…，狊狀）
Ｔ 代表不同的地物资源，它是由不同的信源形

成的独立元，是图像每个像素中各种地物的百分比，

其总和必然为１，即满足下面的约束条件：

∑
狀

犻＝１

狊犻＝１． （２）

　　ＳＡＲ图像混合像元分解的目标就是在未知犃

和犛的前提下，依照某种算法，用接收向量犡 计算

得到地物资源的百分比，即独立元向量犛．

３　单亲遗传算法ＰＧＡ

ＰＧＡ取消了传统ＧＡ
［１３～１６］中的交叉变异等算

子，取而代之的是操作于一条染色体上的基因重组

算子，简化了遗传操作，提高了计算效率．ＰＧＡ不要

求初始群体的多样性，对“早熟收敛”问题也有较好

的解决［１３］．ＰＧＡ中的基本操作是基因重组，基因重

组可以通过基因换位、基因段错位、基因段倒转３种

操作来实现．

（１）基因换位操作：基因进行对换操作形成子

代．分为单基因换位、基因段换位２种
［１３］．

（２）基因段错位操作：是随机确定基因段、随机

选定错位位置进行整段错位移动的操作．

（３）基因段倒转操作：随机确定倒转基因段起止

位置，对段内基因按中垂线作镜面反射．

４　基于ＰＧＡ的新混合像元分解方法

传统的单亲遗传算法并不适用于解决遥感图像

的混合像元分解问题，因为传统的ＰＧＡ算法的编

码方式和适应度函数不能很好地满足遥感图像混合

像元分解中所要求的一些约束条件，即分解结果之

和为１，分解结果中每一类地物的比例应在［０，１］范

围内，等等．于是本文考虑按照如下流程设计一种新

的用于混合像元分解的方法．

４．１　种群编码方式的设计与种群初始化

设计一种合理的编码方式，使之尽可能多地满

足式（１）的要求．编码方式设计为：每条染色体包括

两部分，一部分是独立元向量犛的二进制编码，每种

地物用犽（犽为狀的整数倍）位二进制编码表示；一部

分是混合矩阵犃的二进制编码，每个元素用狆（狆为

４的整数倍）位二进制编码表示．

４．１．１　独立元犛的编码方式

因为每个独立元分量都是０～１之间的小数，故

考虑用不带整数部分的无符号二进制小数表示独立

元分量，易知当二进制编码足够长时，此二进制编码

７８８２
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对应的十进制数可近似表示０～１之间的全部小数．如

上编码方式保证了每个独立元分量均在０～１之间．

如下具体的编码方式来保证犛满足其分量和为

１的约束条件．

建立一个犽位长的标志段，标志位置１代表着

此位置上的基因未被选择，标志位置０代表着此位

置上的基因已被选择过．首先，从上述犽位中选出

犽／狀位，将选出的位对应置为１，其他位置为０，得到

狊１ 的基因段，同时在标志段中将选出的位置为０．而

后从标志位为１的字位中选出犽／狀个位，将选出的

位对应置为１，其他位置为０，得到狊２ 的基因段，同

时在标志段中将选出的位置为０．依次按照上述过

程构造其他独立元分量狊犻 的基因段．最后将这些分

量的基因段连接成为一个染色体，得到独立元向量

犛的初始化二进制编码．

设立标志位的方法可以保证犛不同分量上的同

一位基因中有且只有一个为１．对犿 个分量的二进

制编码按位求和，得到的必然是一个每位均为１的

犽位长的位段，当位数足够长的时候，这个位段代表

的十进制数值近似等于１．图１示例性地给出了构

造犛的染色体段的过程．图１ｅ说明了犛的各个分量

的总和为１．图中犽＝１２，犿＝３．图２是上述编码方

式的一般性流程．

图１　犛染色体段的构造示例

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｘａｍｐｌｅｏｆ犛′ｓｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｅｃｔｉｏｎ

图２　犛的染色体段编码流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ犛′ｓｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｅｃｔｉｏｎ

４．１．２　混合矩阵犃的编码方式

首先初始化混合矩阵犃中的每一个元素，犪犼犻≈

狓犼
１

１＋ｅ
－狓犻

［１７］．将犪犼犻的狆位二进制编码中的前３狆／４

位编码用于表示犪犼犻的整数部分，后狆／４位编码表示

犪犼犻 的小数部分．而后将犃中每一个元素的基因段连

接成为一个染色体，得到犃的初始化二进制编码．

　　将犛对应的染色体段和犃 对应的染色体段连

接在一起，构成一个完整的染色体．至此，一条染色

体构建完成．

４．２　进化方式的设计与改进

混合矩阵犃的基因段进化方式可选用常规方

式，如基因换位、基因段错位操作、基因段倒转操作，

等等．但由于本文问题的约束条件，进化后应依旧满

８８８２
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足各个狊犻的基因段所代表的十进制数值和为１的

这一条件，常规的基因换位操作、基因段错位操作、

基因段倒转操作自然不适用于解决本文问题．设计

改进的单基因换位操作如下．

为了保证进化后的基因依然是在犛不同分量上

的同一位中有且只有一个为１，产生一个随机数狇∈

（１，犽），将向量犛不同分量上的第狇位基因随机调

换．这样就保证对进化后的各个狊犻 的二进制编码的

按位和依然是一个每位均为１的犽位长的位段，当

位数足够长的时候，这个位段代表的十进制数值近

似等于１．

图３形象地给出了上述进化的过程．

图３　犛染色体段的进化方法示例

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｅｘａｍｐｌｅｏｆ犛′ｓ

ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｅｃｔｉｏｎ

４．３　适应度函数的选择与计算

在未知犃和犛的前提下，设计最大化适应度函

数如下：

ｍａｘ
λ，犃
犔（犛，犃）＝犎（犛）－λ犈（犛，犃）， （３）

假设，犎（犛）是犛的一个熵，因为犛是未知的，犎（犛）

是先验概率的熵，有［１８］：

犎（犛）＝－∑
狀

犻＝１

狊犻ｌｎ狊犻， （４）

约束条件λ犈（犛，犃）需保证分解结果犛和混合矩阵

犃 满足：

犡＝犃犛，∑
狀

犻＝１

狊犻＝１，狊犻∈ （０，１）． （５）

　　上述的编码方式和进化方式保证了每代每条染

色体中的狊犻 均满足 ∑
狀

犻＝１

狊犻 ＝１，狊犻 ∈ （０，１）．于是

λ犈（犛，犃）只要保证分解结果犛和混合矩阵犃 满足

犡＝犃犛即可．设计误差项如下：

λ犈（犛，犃）＝λ
Ｔ（犃犛－犡）， （６）

式中λ是一个拉格朗日变量，可以通过迭代得到，但

这样会使运算变得繁琐．经过实验发现，将λ设为一

个较大的正数同样可起到约束的目的，而且不会影

响分解的精度．于是得到每个像素的适应度函数：

犔（犛，犃）＝－∑
狀

犻＝１

狊犻ｌｎ狊犻－λ（∑
狀

犻＝１

犪犼犻狊犻－狓犼）．（７）

　　（７）式把监督学习和无监督学习结合起来，是组

合目标函数．在属于独立元的先验概率的熵达到最

大的同时，属于约束条件的误差项达到最小，熵和误

差函数被这样统一在一个目标函数的框架内．

４．４　基于犘犌犃的新混合像元分解方法的具体实现

因上述算法中各像元相互间没有制约关系，所

以可并行地分解各个像素点．单个像素点的算法流

程见图４．

图４　本文算法流程

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＰａｒｔｈｅｎｏＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
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５　实验与分析

实验 数 据 是 北 京 市 天 安 门 附 近 区 域 的

ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ图像（ＶＶ、ＶＨ２种极化方式），

大小为５１２×５１２像素．本文提出的算法在ＶＳ２００５

环境下通过编程实现，实验系统环境是：ＰＣ机，

ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ２．１１ＧＨｚ，ＡＴＩＲａｄｅｏｎ ＨＤ２６００

ＰＲＯ 显 卡 （２５６ ＭＢ），主 存１ＧＢ，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

ＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＳＰ２．

实验中，每个像素拥有４０个染色体；犽取１２，狆

取１６，犿为极化方式的个数，犿 取２；狀为待分类地

物种类，通过图像观察和实地考察可知，实验地区包

括如下三种地物：水体、道路＼植被（基于数据精度，

本处将植被和道路作为一类）、建筑物，故狀取３．选

择算子采用“轮盘赌”的选择方式；犃选用基因换位

操作进化；循环精度取为０．０１．实验结果能分解为

三种地物，通过本算法分解出比通道数据（可用传感

器数目）更多的地物种类，对于大于三类地物的分解

可同样处理，本处由于复杂性要求，未考虑更多种类．

实验结果如图５所示．图５ａ、图５ｂ分别为原始

图像的ＶＶ和 ＶＨ 极化方式图，图５ｃ、图５ｄ、图５ｅ

是本文算法的混合像元分解结果，依次为植被／道

路、人工建筑物和水体图．图５ｄ中道路轮廓清晰可

见，图５ｅ中建筑物群被整齐地分割了出来，图５ｃ中

水体界限明显清晰．可见本文算法的结果具有比较

好的目视效果．

为进一步说明本文算法的有效性，从ＧＯＯＧＬＥ

ＥＡＲＴＨ上截取本文实验中所选范围的真实图像

（图６）．对比图６和图５可知，图５ｃ对应的是天安

门、天坛公园内的植被及道路，图５ｄ对应的是故宫、

天坛公园内的宫殿建筑、中南海内的建筑及周边其

他建筑物，图５ｅ对应的是中南海、故宫的护城河及

天坛公园中的少量水体．

此外，从本文算法的处理结果中随机选取５０个

像素点的分解结果，同时在ＥＮＶＩＥＷ中读出此像

图５　基于单亲遗传算法的ＳＡＲ图像混合像元分解算法的分解结果（５１２×５１２）

（ａ）ＶＶ极化方式ＳＡＲ原始图像；（ｂ）ＶＨ极化方式ＳＡＲ原始图像；（ｃ）本文算法的分解结果———植被／道路图；

（ｄ）本文算法的分解结果———人工建筑物图；（ｅ）本文算法的分解结果———水体图．

Ｆｉｇ．５　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｐｉｘｅｌｓｏｆＳＡＲｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＰａｒｔｈｅｎｏＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（５１２×５１２）

（ａ）ＶＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＳＡＲｉｍａｇｅ；（ｂ）ＶＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＳＡＲｉｍａｇｅ；（ｃ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ－ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ／ｒｏａｄｓｍａｐ；

（ｄ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｍａｐ；（ｅ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ－ｗａｔｅｒｍａｐ．
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　１１期 余先川等：基于单亲遗传算法的ＳＡＲ图像混合像元分解

图６　ＧＯＯＧＬＥＥＡＲＴＨ对应地理坐标的截图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎＧＯＯＧＬＥＥＡＲＴＨ

素对应的地理坐标，再在 ＧＯＯＧＬＥＥＡＲＴＨ 中对

应读出这一地理坐标下的真实地物，配合实地验证，

计算每种地物的成分含量比例．采用如下方法对分

解精度作定量衡量：计算真实地物的成分含量比例

设为狆１，狆２，狆３，真实地物成分含量的比例和必为

１．分解精度为

犽＝１－
１

３

狘狆１－狊１狘

狆１
＋
狘狆２－狊２狘

狆２
＋
狘狆３－狊３狘

狆（ ）
３

，

（８）

式中用 １
３

狘狆１－狊１狘

狆１
＋
狘狆２－狊２狘

狆２
＋
狘狆３－狊３狘

狆（ ）
３

计算平均误差．这５０个随机选择的像素点的平均分

解精度为９０．８２％．限于篇幅无法给出上述所有点

的精度结果．从５０个随机点中随机选择出的５个像

素点的分解精度，得到表１．

表１　随机选择５个点的分解精度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狉犪狀犱狅犿犾狔狊犲犾犲犮狋犲犱犳犻狏犲狆狅犻狀狋狊

结果中

植被＼道路分量

结果中

建筑物分量

结果中

水体分量
真实地表目测比例 分解精度

１ ０．０１０１０７ ０．０３４７６６ ０．９５４８８３ 中南海内，纯水体 ９５．５０％

２ ０．５８７４０２ ０．４３３１０５ ０．０６２５００ 城建区，道路、建筑参半，无水体 ９４．７５％

３ ０．６５６２９８ ０．２３１１７６ ０．０２５０００
天安门附近，道路、建筑均有，但道路
面积约为７５％

８９．３３％

４ ０．０５８２０３ ０．７８５１９５ ０．２１６６３５
城建区，除了少量池塘类水体，其他
均为建筑，建筑物面积约为８０％

９４．９２％

５ ０．０２７３４３８ ０．０９０９１８ ０．８８１４９４
中南海海心岛附近，除岛内建筑均为
水体，水体约为９０％

９４．４３％

６　结　论

本文提出了一种基于单亲遗传算法的混合像元

分解的新方法，提出了一种新的染色体编码方式和

新的染色体进化迭代方式，完全满足混合像元分解

问题模型的约束条件，实验表明本文算法可以分解

出比通道数目更多地物种类，同时具有较高的分解

精度和较好的目视结果．该方法用于遥感光学图像

混合像元分解，效果会更明显，对于地表结构复杂地

区的高精度地物分类、目标检测及识别等问题有较

重要的理论和现实意义．

致　谢　感谢遥感国家重点实验室中国科学院遥感

应用研究所董庆研究员为本文提供实验数据．
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