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　　混合像元普通存 在 于 遥 感 图 像 之 中，给 遥 感 数 据 的

解译带来了较大挑战。近些 年 发 展 起 来 的 混 合 像 元 分 解

技术能估计混合 像 元 内 各 类 地 物 的 混 合 比 例，却 不 能 估

计 各 类 地 物 的 具 体 分 布。亚 像 元 定 位 （ｓｕｂ－ｐｉｘｅｌ

ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＰＭ）正是在此问 题 基 础 上 发 展 起 来 的 一 种 新

型技术。ＳＰＭ将原始混合像元分割成多个亚像元并估计

各亚像元的地物 类 别，其 本 质 上 是 一 种 更 高 空 间 分 辨 率

下 的 硬 分 类 技 术。本 文 从 现 有 的ＳＰＭ 算 法 中 提 出 软 硬

属性转换亚像元定位（ｓｏｆｔ－ｔｈｅｎ－ｈａｒｄ　ＳＰＭ，ＳＴＨＳＰＭ）的

概念。ＳＴＨＳＰＭ算法包括高空间分辨率下亚像元属于各

类地物的软属性值（介于０到１之间）和硬属性值（０或者

１）估计这两个部分。ＳＴＨＳＰＭ能快速实 现ＳＰＭ，并 为 挖

掘更多新的ＳＰＭ算法提供了一种思路。

本文针对ＳＴＨＳＰＭ算法展开了研究，主要工作如下：

（１）提出了一种基于 逐 类 分 配（ＵＯＣ）的 快 速 硬 属 性

值估计方法。在已获得亚像 元 属 于 各 类 软 属 性 值 的 基 础

上，先确定各 类 的 访 问 顺 序。该 顺 序 可 根 据 比 较 各 类 的

混合 比 例 图 的 Ｍｏｒａｎ指 数 确 定：对 应 指 数 大 的 类 别 优 先

被访问。在某 类 别 被 访 问 时，属 于 该 类 的 亚 像 元 根 据 比

较该类的软属性值所确定，属 性 值 越 大，属 于 该 类 可 能 性

越大。相比现有硬属 性 值 估 计 方 法，ＵＯＣ方 法 在 不 影 响

ＳＰＭ精度的前提下，能明显提高计算 效 率。更 进 一 步，在

ＵＯＣ基础上，提出了一种自适应的ＵＯＣ（ＡＵＯＣ）方法。在

ＡＵＯＣ中，各类 的 访 问 顺 序 不 是 根 据 全 幅 混 合 比 例 图 确

定，而是根据局部窗口下的 Ｍｏｒａｎ指数确定。ＡＵＯＣ能一

定程度提高ＵＯＣ精度，特别是针对放大比例较小的情况。

（２）提出了利用辅 助 信 息 即 多 亚 像 元 级 偏 移 图 像 提

高ＳＴＨＳＰＭ 算 法 精 度。亚 像 元 级 偏 移 图 像 可 通 过 同 一

卫星对同 一 场 景 重 复 访 问 获 得。根 据 选 定 的ＳＴＨＳＰＭ
算法（如指示协同克里 格 或 双 二／三 次 插 值），先 估 计 各 幅

偏移图像下各类的软属 性 值 分 布 图。然 后，针 对 每 一 类，

融合所有偏移图像的软 属 性 图。最 后 根 据 融 合 后 的 软 属

性图确定各亚像元硬属 性 值 即 类 别。多 偏 移 图 像 的 使 用

能有效降低ＳＰＭ过程固有的不确定性，提高分类精度。

（３）提出了 两 种ＳＴＨＳＰＭ 算 法：基 于 径 向 基（ｒａｄｉａｌ

ｂａｓｉｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）插 值 和 实 用 指 示 协 同 克 里 格（ｎａｉｖｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ，ＮＩＣＫ）的ＳＰＭ。ＲＢＦ为实现ＳＰＭ提

供了一种 简 单 方 便 的 选 择，且 相 比 现 有ＳＴＨＳＰＭ 方 法

（包括双二／三次插值，空间 引 力 模 型 和 克 里 格 插 值）能 获

得更高的精度。ＮＩＣＫ方 法 使 用 去 卷 积 获 得 高 空 间 分 辨

率下各类地物的 半 方 差 函 数，将 经 典 的 指 示 协 同 克 里 格

方法扩展到了无需先验空间信息的情况。

（４）提出了利用ＳＴＨＳＰＭ实现快速亚像元级变化检

测。在已知某一时 期 高 空 间 分 辨 率（如３０ｍＬａｎｄｓａｔ）地

物分布的前提下，利用ＳＴＨＳＰＭ从另一时 期 的 低 分 辨 率

数据（如５００ｍ ＭＯＤＩＳ）中 获 得 高 空 间 分 辨 率 地 物 分 布。

ＳＴＨＳＰＭ在确定硬属性值 时，参 考 已 知 的 高 空 间 分 辨 率

地物 分 布，从 而 有 效 降 低 了 ＳＰＭ 过 程 的 不 确 定 性。

ＳＴＨＳＰＭ过程无需迭代，能快速实现元级变化检测。
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