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基于核最小噪声分离变换的高光谱目标探测研究
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摘要 高光谱图像具有非线性的特点,且光谱间具有较强的相关性,利用线性的方法对高光谱数据进行维数变换

容易损失一些信息。将核函数引入到最小噪声分离变换(MNF)中,提出了核最小噪声分离变换(KMNF),通过非

线性映射将数据映射到高维特征空间,并在高维空间进行最小噪声分离成分的提取。利用高光谱图像较强的谱间

相关性和空间邻域相关性,利用前后两个波段和空间邻域加权进行多元线性回归处理,对高光谱数据进行较准确

的噪声估计。约束能量最小化(CEM)方法和匹配滤波(MF)方法是高光谱目标探测中较为经典的方法,将KMNF
应用到两个经典的目标探测方法中,利用AVIRIS飞机场数据进行高光谱目标探测实验,结果表明,KMNF更能突

出目标,提高高光谱目标探测的效果和精度。
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Abstract Hyperspectral
 

images
 

are
 

nonlinear
 

and
 

have
 

a
 

strong
 

inter-spectral
 

correlation 
 

It
 

is
 

easy
 

to
 

lose
 

some
 

information
 

when
 

using
 

a
 

linear
 

method
 

to
 

transform
 

the
 

dimension
 

of
 

hyperspectral
 

data 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

kernel
 

function
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

minimum
 

noise
 

fraction
 

 MNF  
 

and
 

the
 

kernel
 

minimum
 

noise
 

fraction
 

 KMNF 
 

is
 

proposed 
 

The
 

data
 

is
 

mapped
 

to
 

the
 

high-dimensional
 

feature
 

space
 

through
 

nonlinear
 

mapping 
 

and
 

the
 

minimum
 

noise
 

separation
 

components
 

are
 

extracted
 

in
 

the
 

high-dimensional
 

space 
 

The
 

hyperspectral
 

images
 

have
 

a
 

strong
 

inter-spectral
 

correlation
 

and
 

a
 

spatial
 

neighborhood
 

correlation 
 

and
 

the
 

weights
 

of
 

the
 

two
 

wavebands
 

and
 

the
 

spatial
 

neighborhood
 

are
 

used
 

for
 

multiple
 

linear
 

regression
 

processing
 

to
 

accurately
 

estimate
 

the
 

noise
 

of
 

hyperspectral
 

data 
 

The
 

constrained
 

energy
 

minimization
 

 CEM 
 

method
 

and
 

the
 

matched
 

filter
 

 MF 
 

method
 

are
 

the
 

more
 

classical
 

methods
 

in
 

hyperspectral
 

target
 

detection 
 

The
 

KMNF
 

is
 

applied
 

to
 

two
 

classical
 

target
 

detection
 

methods 
 

and
 

the
 

airfield
 

data
 

from
 

AVIRIS
 

data
 

are
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

hyperspectral
 

target
 

detection
 

experiments The
 

results
 

show
 

that
 

KMNF
 

can
 

well
 

highlight
 

targets
 

and
 

improve
 

the
 

detection
 

effect
 

and
 

accuracy
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1 引  言

高光谱数据具有很高的光谱分辨率,在可见光-
近红外区域光谱分辨率可以达到纳米级,能够显示

地物详细而精确的光谱信息[1]。高光谱影像除了含

有二维的空间数据,还包含一百乃至几百个波段的

光谱数据。高光谱的特点使得它在目标探测领域具

有独特的优势,近年来,高光谱目标探测越来越受到

重视,相关的文章也逐渐增多。但是高光谱波段众

多,这为高光谱数据处理带来巨大问题,如何在光谱

维层次充分利用高光谱各个波段的有效信息显得尤

为重要。Staab
 

详细分析并比较了经主成分分析

(PCA)和最小噪声分离变换(MNF)算法降维后的

数据与与原始全部波段数据在不同检测器上的检测

效果,大量实验结果证明,降维数据更有利于目标检

测[2]。最小噪声分离变换本质上是含有两次叠置处

理的主成分分析变换[3]。杜博[4]将 MNF应用到约

束能量最小化(CEM)方法中,MNF-CEM提高了高

光谱目标探测精度。将核函数引入到 MNF中,核
最小噪声分离变换(KMNF)为非线性。KMNF通

过非线性映射将数据从原始空间映射到高维的特征

空间中,并在特征空间中进行最小噪声分离成分提

取,提取的KMNF成分包含数据的非线性特征[5]。

KMNF相对于 MNF,计算量较大。映射函数将数

据从原始空间转化到高维空间,不需要知道映射函

数的具体表达式,只需要选择合适的核函数进行计

算。林娜等[6]将KMNF应用到高光谱影像特征提

取中,利用支持向量机(SVM)对图像进行分类,达
到了较好的效果。

关于高光谱目标探测的算法有很多。常见的有

光谱角制图法(SAM)、匹配滤波(MF)方法
 [7]、约

束能量最小化(Constrained
 

Energy
 

Minimization,

CEM)方法[8]。SAM 被广泛应用于高光谱分类和

目标探测,通过比较待检测像元与目标像元的光谱

角大小来进行目标探测。MF方法是根据马氏距离

来进行判别,假设目标与背景都服从多元正态分布,
判断待检测像元到目标与背景中心的距离来进行目

标探测。在CEM 方法中,目标信号通过探测器后

变为定值,整体信号输出后总输出能量最小,起到抑

制背景的作用。Geng等[9]从理论上证明了 MF是

优于CEM 的,且随着波段数目的增多,CEM 总体

输出的能量减小,能达到更佳的探测效果,不过前提

假设是目标光谱没有发生变化或变化较小。
本文将KMNF与传统的高光谱目标探测方法

CEM和 MF相结合,并利用圣地亚哥飞机场数据进

行了实验验证。由于 KMNF的计算量较大,本文

从高光谱图像上截取一部分进行实验。实验结果表

明,KMNF与 MNF相比,用户操纵性特征(ROC)
曲线下方面积(AUC)的值更大,更能提高高光谱目

标的探测精度。

2 目标探测方法

本文主要讨论常见的CEM 和 MF两种目标探

测方法。当己知目标光谱信息时,现有的目标探测

方法是建立在像元光谱表示模型基础上的,通过概

率密度模型、子空间模型、光谱混合模型等表征像元

光谱,采用光谱分解、信号匹配、特征空间投影、假设

检验等方法增强目标和背景的可分性[10]。CEM 方

法可以归为基于光谱信号匹配的目标探测方法,而

MF方法可以归为假设检验的方法。
在CEM中,定义一个滤波器w 为

Yi=wTRi,
 

i=1,2,…,m, (1)
式中:Yi 为影像像元输出结果;i 为影像的像元编

号;Ri 为高光谱影像数据;m 为影像的像元数目;

w=(w1,…,wj,…,wn),其中,wj 为第j个波段的

分量,n为高光谱影像的波段数目。定义输出能量
 

E,使得E 的值最小时整幅影像的平均输出能量

最小:

E=
1
m∑

m

i=1
Y2

i =
1
mwT[∑m

i=1
RiRT

i]w=wTMw,(2)

      M =
1
m∑

m

i=1
RiRT

i。 (3)

  CEM方法的核心思想是使E 达到极小值,从
而在目标探测中起到抑制背景的作用。另一个限制

条件是

wTd=1, (4)
式中:d 为探测目标光谱。在(4)式的限制下,E 值

最小的问题转化为w 的优化问题。利用拉格朗日

乘数法,将条件极值转化为无条件极值,得到w 最

优解表达式为
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w=
M-1d

dTM-1d
。 (5)

  MF滤波器主要是根据光谱距离来进行判别,
在高光谱分类中,光谱距离和光谱角度尤为重要,在
高光谱目标探测中也同样重要。MF滤波器(wMF)
和CEM滤波器(wCEM)在结构上有一些相似之处。

MF滤波器的表达式[9]为

wMF=
K-1(d-t)

(d-t)TK-1(d-t)
, (6)

式中:
 

K=
∑
m

i=1
(ri-t)(ri-t)T

m
,其中ri 为n×1的向

量;t=
∑
m

i=1
ri

m
。利用wCEM 和wMF 处理高光谱数据后,

进行阈值分割,以判别目标和背景。

3 KMNF和噪声估计

3.1 KMNF
我们将高光谱影像转化为m 个像元n 个波段

的数据。

X=S+N,
 

(7)
式中:X 为高光谱数据;S 和N 分别为高光谱数据

的信号分量和噪声分量。经过线性 MNF后,高光

谱数据按信噪比排列。在 MNF中,我们对噪声分

数(NF)进行最小化处理,噪声分数为噪声方差和总

方差的比值,高光谱数据X 和噪声数据N 需作均值

处理。

NNF=
aT∑Na

aT∑Xa
,

 

(8)

1
NNF

=
aT∑Xa

aT∑Na
=
aTXTXa
aNTNa

, (9)

式中:a 为特征向量。
如果存在一个非线性映射函数Φ,可将X 从原

始特 征 空 间 (Rn)映 射 到 再 生 Hilbert空 间 F
上[11],即

Rn→F
x→Φ(x) , (10)

使得对于任意x,
 

x'∈X,都有

k(x,
 

x')=<Φ(x)•Φ(x')>, (11)
式中:

 

<Φ(x)•Φ(x')>为内积。则函数k(x,
 

x')称
为 Mercer核函数。常用的核函数有高斯径向基核

函数、Sigmoid核函数、多项式核函数。本文采用的

是较为成熟稳健的高斯径向基核函数:

k(x,x')=exp(-
‖x-x'‖2

2σ2
), (12)

式中:
 

σ为参数。
核函数的优势在于高维空间的内积计算可以通

过核函数实现而不需要知道具体的映射表达。
我们对(8)式进行对偶变换,即a∝XTb

 

,则

1
NNF

=
bTXXTXXTb
bTXNTNXTb

, (13)

引入核方法,对1/NNF 进行转化,有

1
NNF

=
bΦ(X)Φ(X)TΦ(X)Φ(X)Tb
bTΦ(X)Φ(N)TΦ(N)Φ(X)Tb

。
 

(14)

令Φ(X)Φ(X)T=K,Φ(X)Φ(N)T=KN
 ,(13)式转

化为

1
NNF

=
bTK2b

bTKNKT
Nb
。

 

(15)

利用求解广义瑞丽熵的方法来对(14)式进行最大化

处理:

K2b=λKNKT
Nb,

 

(16)

(KNKT
N)-1

/2K2(KNKT
N)-1

/2[(KNKT
N)1

/2b]=
λ[(KNKT

N)1
/2b], (17)

式中:
 

λ为特征值。
基于(16)式,求解出(KNKT

N)-1
/2K2(KNKT

N)-1
/2

 

的特征向量,即可求解出b。将高维特征空间数据

投影到原始特征向量a 上,得到

Φ(X)a=Φ(X)Φ(X)Tb=
[k(x,x1),k(x,x2),…,k(x,xn)]b。 (18)

由(18)式可以发现,核函数是一个转化到高维空间

中的辅助计算工具,不需要知道映射函数的具体表

达式,只需找到合适的核函数即可将数据转化到高

维空间。

3.2 高光谱数据噪声估计

在上述求解过程中,KN 的求取是较为关键的

一步。高光谱数据的噪声估计准确程度决定了

KMNF去噪效果的好坏。对于高光谱目标探测,去
噪效果越好,越能获得高精度的探测效果。比较常

见的噪声估计方法有中值滤波法、高通滤波法、邻域

均值法和二次曲面法等。中值滤波法是将高光谱数

据进行中值滤波处理,将处理后的数据与原始数据

相减,对噪声进行估计。邻域均值法是通过像元与

邻域像元的差值来进行噪声协方差矩阵的估计[12]。
高通滤波法是将原始数据进行高通滤波处理,使得

高频数据通过,从而得到噪声协方差矩阵。二次曲

面法是利用邻域像元构建一个与该像元相吻合的
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二次曲 面,根 据 残 差 来 进 行 噪 声 协 方 差 矩 阵 的

估计。
本文提出一种光谱维邻域加权法,利用多元线

性回归来对噪声进行估计。与多光谱数据不同,高
光谱数据具有较强的光谱相关性,将光谱维间的相

关性运用到噪声估计过程中,并将邻域加权值应用

到多元线性回归中。为了更好地估计噪声,我们将

高光谱影像进行分块计算,分块大小可以根据空间

分辨率的大小进行改变。其实,在分块的过程中,已
经将一部分空间信息考虑在内。如果能够根据高光

谱影像的纹理进行分块,将会取得更好的去噪效果,
但根据纹理分块较为复杂,浪费时间且不具有普适

性。我们将高光谱影像分为尺寸为W×H 的子块,

W 为子块宽度,H 为子块长度,分块的大小与高光

谱影像空间分辨率、影像纹理特征以及地物分布

有关。
 

噪声估计过程如下。

1)将高光谱影像数据分为若干个尺寸为W×
H 的小块。

2)将一个小块看作一个整体,进行多元线性回

归分析,求取参数,并对每个像元进行估计,求取估

计值。

xX,Y,k =axX,Y,k-1+bxX,Y,k+1+cxt,k +d,
 

(19)

xt,k =p1·xX+1,Y,k +p2·xX-1,Y,k +
p3·xX,Y+1,k +p4·xX,Y-1,k,

 

(20)

p1+p2+p3+p4=1
 

, (21)

式中:xX,Y,k 为图像内(X,Y)处的实际像元值;k 为

像元所在波段编号;t为图像空间平面位置;xX,Y,k-1

为xX,Y,k 像元前一波段实际像元值;xX,Y,k+1
 为xX,Y,k

像元后一波段实际像元值;xt,k 为xX,Y,k 像元邻域四

个像元的加权和;pi 由周围四个邻域与xX,Y,k 的光

谱距离确定,pi 与xX,Y,k 到周围邻域的光谱距离呈

反比,xX+1,Y,k 与xX,Y,k 的光谱距离越大,
 

p1 越小,

p2,p3,p4 和p1 同理。将xt,k 作为空间维层次的

变量代入到(19)式中,求解a,
 

b,
 

c,
 

d 参数。

3)求解出a,
 

b,
 

c,
 

d 参数值后,对xX,Y,k 处的

像元值进行估计,得到
 

x̂X,Y,k。

x̂X,Y,k =axX,Y,k-1+bxX,Y,k+1+cxt,k +d
 

。
 

(22)

  4)将实际像元数值与估计值相减,求解出残差

后,得到噪声数据。

rX,Y,k =xX,Y,k -̂xX,Y,k。
 

(23)
得到噪声数据后,即可实现KMNF。

4 目标探测实验分析

本次目标探测数据利用AVIRIS和Cri两组数

据。AVIRIS数据可提供20
 

m 的空间分辨率和

224个谱段,覆盖0.2~2.4
 

μm的波谱范围,谱分辨

率为10
 

nm。机载可见光/红外成像光谱仪在圣地

亚哥飞机场收集影像,在丢弃一些低信噪比波段后,
保留下189个波段。影像上包含三架飞机,真实飞

机分布情况如图1所示,飞机场彩色图像如图2
所示。

图1 飞机位置的真实分布              
 

图2 飞机场图像

Fig 
 

1
 

True
 

distribution
 

of
 

aircraft
 

locations           Fig 
 

2
 

Airport
 

image   

  由于 KMNF的运算量较大,因此将影像右上

角的两个飞机及其周围一部分裁剪下来进行实验,
裁剪下来的影像数据大小为40

 

pixel×50
 

pixel。

为了验证本文噪声估计方法的有效性,利用高通

滤波估计噪声进行 MNF以作为对比实验。利用

两种常见的高光谱目标探测方法即CEM 方法和
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MF方 法 分 别 进 行 无 处 理、高 通 滤 波 MNF
 

(HMNF)、光谱维邻域加权 MNF
 

(SMNF)、光谱

维邻 域 加 权 KMNF(SKMNF)四 次 实 验。ROC
曲线和曲线下方面积 AUC的值是目前高光谱目

标探测中最常用的评价指标,ROC曲线以虚警率

为横坐标,以探测率为纵坐标,ROC曲线越靠近

左上角,曲线下方面积 AUC的值越大,说明高光

谱目标探测效果越好。完成实 验 后,绘 制 ROC
曲线并计算曲线下方面积 AUC。对于飞机场数

据,CEM 方法的ROC曲线如图3所示,MF方法

的ROC曲线如图4所示,CEM 方法的四次实验

结果如 图5所 示,MF方 法 的 四 次 实 验 结 果 如

图6所示,两种方法8次实验的 AUC值如表1
所示。

图3 基于飞机场数据,CEM方法的ROC曲线     图
 

4
 

基于飞机场数据,MF方法的ROC曲线

Fig.
 

3
 

ROC
 

curves
 

of
 

CEM
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

   Fig.
 

4
 

ROC
 

curves
 

of
 

MF
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

airport
 

data airport
 

data

图5 基于飞机场数据,CEM方法的四次实验结果。(a)无处理;(b)HMNF处理;(c)SMNF处理;(d)SKMNF处理
 

Fig 
 

5
 

Four
 

experimental
 

results
 

of
 

CEM
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

airport
 

data 
 

 a Without
 

treatment 

 b HMNF
 

treatment  c SMNF
 

treatment  d SKMNF
 

treatment

图6 基于飞机场数据,MF方法的四次实验结果。(a)无处理;(b)HMNF处理;(c)SMNF处理;(d)SKMNF处理
 

Fig 
 

6
 

Four
 

experimental
 

results
 

of
 

MF
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

airport
 

data  a Without
 

treatment 

 b HMNF
 

treatment  c SMNF
 

treatment  d SKMNF
 

treatment
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表1 基于飞机场数据的AUC值

Table
 

1
 

AUC
 

value
 

based
 

on
 

airport
 

data
 

Method
Without

 

treatment
HMNF

  

treatment
SMNF

  

treatment
SKMNF

  

treatment

CEM
 

method 0.7567 0.8751 0.9602 0.9640
MF

 

method 0.7611 0.8378 0.9584 0.9634

  Cri数据中的目标为人为摆放的十颗石头,一
共包含46个波段。石头分布情况如图7所示,石头

灰度图像如图8所示。

本文将Cri数据影像右下角的一块石头及其周

围一部分裁剪下来进行实验,裁剪下来影像数据大

小为85
 

pixel
 

×80
 

pixel。同样采用两种常见的高

光谱目标探测方法即CEM方法和 MF方法分别进

行无处理、HMNF、
 

SMNF、
 

SKMNF四次实验。对

于Cri数据,CEM方法的ROC曲线如图9所示,MF
方法的ROC曲线如图10所示,CEM方法的四次实

验结果如图11所示,MF方法的四次实验结果如图

12所示,两种方法8次实验的AUC值如表2所示。

 图7 石头位置真实分布 图8 石头灰度图像

Fig 
 

7
 

True
 

distribution
 

of
 

stone
 

locations Fig 
 

8
 

Grayscale
 

image
 

of
 

stones

图9 基于Cri数据,CEM方法的ROC曲线      图10 基于Cri数据,MF方法的ROC曲线

  Fig 
 

9
 

ROC
 

curves
 

of
 

CEM
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

  Fig 
 

10
 

ROC
 

curves
 

of
 

MF
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

 
Cri

 

data Cri
 

data

图11 基于Cri数据,CEM方法的四次实验结果。(a)无处理;(b)HMNF处理;(c)SMNF处理;(d)SKMNF处理

Fig 
 

11
 

Four
 

experimental
 

results
 

of
 

CEM
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

Cri
 

data 
 

 a Without
 

treatment 

 b HMNF
 

treatment  c SMNF
 

treatment  d SKMNF
 

treatment
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图12 基于Cri数据,MF方法的四次实验结果。(a)无处理;(b)HMNF处理;(c)SMNF处理;(d)SKMNF处理

Fig 
 

12
 

Four
 

experimental
 

results
 

of
 

MF
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

Cri
 

data  a Without
 

treatment 

 b HMNF
 

treatment
 

  c SMNF
 

treatment  d SKMNF
 

treatment
 

表2 基于Cri数据的AUC值

Table
 

2
 

AUC
 

value
 

based
 

on
 

Cri
 

data

Method
Without

 

treatment
HMNF

  

treatment
SMNF

  

treatment
SKMNF

  

treatment
CEM

 

method 0.8317 0.9260 0.9281 0.9359
MF

 

method 0.8410 0.9342 0.9348 0.9377

  由于本文从高光谱影像上截取一部分进行实

验,影像中待探测目标所占影像比例较大,
 

因此

CEM和 MF方法的无处理效果较差,从探测结果图

上只能看出大概的纹理。但引入核函数和 MNF
后,取得了较好的探测效果。对于两种数据,在
CEM和 MF两种高光谱目标探测算法中,SMNF
处理得到的ROC曲线比 HMNF处理得到的ROC
曲线更加趋向左上角,

 

SMNF处理方法下的 AUC
的值也大于 HMNF处理方法下的 AUC的值。这

表明在高光谱数据的噪声估计上,本文提出的光谱

维和空间邻域加权的方法要优于高通滤波的处理方

法,从 而 得 到 更 好 的 高 光 谱 目 标 探 测 效 果。将

KMNF应用到两种目标探测算法中,可以看出,相
比于 MNF处理和无处理,KMNF处理取得了更好

的目标探测效果。从 MF算法的SMNF实验结果

图可以看出,它的结果优于SKMNF,但是SMNF
实验图像整体对背景的抑制较弱,图像上有一些虚

假目标,虚警率过高,在计算机进行阈值分割时,会
出 现 误 判。这 一 点 从 AUC 的 值 也 可 以 看 出,

SKMNF的AUC值要高于SMNF。从两种方法的

8次实验结果还可以发现,CEM 方法对背景的抑制

效果优于MF算法。从以上实验结果和评价指标看

出,将光谱维和空间邻域加权的方法应用到KMNF
的噪声估计中,可以提高基于 KMNF的高光谱目

标探测的效果和精度。

5 结  论

利用核函数将高光谱数据转化到高维空间中进

行非线性处理,可避免信息丢失,提高目标探测的精

度。通过选择一定样本进行特征向量的计算,利用

整个数据可以实现 KMNF。所利用的核函数对参

数敏感,如何选择最优的核函数参数也是一个重要

问题。在进行目标探测实验时,已知目标光谱是一

个重要的因素。例如飞机有机头、机翼和机尾的差

别,不同的选择会造成实验结果出现极大的变化。

MNF和KMNF在一定程度上能够缓解这一问题,经
过MNF和KMNF后,高光谱数据中的噪声得以消

除,大量信息集中在前几个波段,目标光谱之间的光

谱差异性变小。高光谱目标探测也可以考虑聚类降

维[13]、随机森林[14]、空间正则化[15]等方法。亚像元

级别的目标探测[16]是一个重点的研究方向,KMNF
处理对亚像元目标探测的影响有待进一步研究。
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