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基于位置向量统计的光谱匹配算子
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摘要 针对传统光谱匹配算子在“异物同谱”现象下对光谱精细化差异分辨能力较弱的情况,提出基于位置向量统

计(PVS)的光谱匹配算子,同时提出通过匹配算子融合来提高目标识别的方法。PVS算子是在光谱吸收特征中吸

收深度的一个延伸,算子首先利用位置向量对光谱曲线进行放大,然后利用投票统计的方法进行地物划分。实验

结果表明,在检测概率为70%的情况下,PVS算子的虚警率在两个数据集上平均降低了1.73个百分点和4.77个

百分点;同时在算子融合识别中,在检测概率为75.43%的情况下,融合PVS算子的虚警率在两个数据集上平均能

够分别降低2.35个百分点和8.26个百分点。
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1 引  言

高光谱技术发展的早期,高光谱目标检测过程

中研究者们希望建立地物与光谱之间的确定性关

系,借助高光谱较高的光谱分辨率,利用代表地物的

指纹光谱(光谱标签)来完成对地物的准确识别,但
是,在后来的研究中发现,地物光谱存在不确定性,
即地物的真实光谱随外界环境和仪器噪声等不断变
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化,此外不同时刻同一地物测量光谱也存在差异,最
终导致了“同物异谱、异物同谱”现象的出现[1]。虽

然存在不确定性现象,但是基于光谱信息的地物识

别仍然得到了长足发展,其优势在于可以探测感兴

趣的目标,还可以分类和识别目标,这在军事上可以

有很大的应用前景。
在基于光谱信息的目标识别中包括两大类,第

一是利用原始光谱特征直接进行目标匹配,这就需

要用到光谱匹配算子来进行匹配;第二是 WCM
(Weighted

 

Correlation
 

Matrix-Constrained
 

Energy
 

Minimization)、WCM-OSP(Weighted
 

Correlation
 

Matrix-Orthogonal
 

Subspace
 

Projection)和 ACE
(Adaptive

 

Coherence/cosine
 

Estimator)等这类算

法,这类算法会对光谱特征进行变换,但是这类算法

在这个过程中需要只包含背景的自相关矩阵或者协

方差矩阵,而这个过程中需要用到光谱匹配算子对

其进行加权,而加权的结果对最后的识别效果有重

要影响,因此如何提高光谱匹配算子的匹配精度是

一个重要的问题。
光谱匹配技术[2]分为光谱特征参数匹配和光谱

波形完全匹配。基于光谱特征参数匹配就是利用光

谱吸收峰、吸收指数、吸收深度和吸收对称度等光谱

特征来识别目标[3-5],这类方法利用了波形上的部分

特征对目标进行识别,也会因为光谱的不确定性而

存在特征参数不足和难以度量两者相似性的情况。
基于光谱波形完全匹配就是利用光谱相似性度

量算子并根据标准光谱和目标地物的相似性,通过

门限来划分目标地物和背景,效果较为优异的算子

有光谱角制图(SAM)、光谱信息散度(SID)和光谱

协方差测量(SCM)等[6]。SAM 方法的显著特点就

是简单高效,且光谱角的大小与向量的模无关,即与

图像的增益系数无关[7],仅仅比较光谱向量形状上

的相似度,因此对于光照或其他原因造成光谱向量

的整体幅度平移而形状未发生改变的情况不会影响

匹配结果。SID是利用了信息论中熵的概念,基于

光谱信息的相对熵来描述两光谱向量之间的相似

度。SCM是依据参考光谱与测试光谱在不同位置

处相关系数的大小来衡量两光谱向量之间的相似

度[8]。但是在上述研究中,很少从减少“异物同谱”
的角度去对比各种算子的优劣,同时也缺乏在复杂

背景环境下考查各种方法的优劣。
针对SAM、SID和SCM

 

算法在复杂背景环境

中的目标识别效果,提出一种基于位置向量统计

(PVS)的光谱匹配算子,有效解决“异物同谱”情况

下上述三种算子对相似光谱分辨精度不足的问题,
并且通过融合识别方法有效减小“异物同谱”现象所

带来的影响,提高目标识别效果。

2 PVS算子

选择一定数目的波段(可以连续也可以不连

续),设选择的波段数为n,每一个需要识别的像元

数据 是 一 个 波 段 数 为 n 的 光 谱 向 量 A =
a1

 a2
 …

 

an  ,目标标准光谱数据也为一个波段数

为n 的光谱向量,即M=[m1
 m2

 …
 

mn]。

2.1 光谱角匹配算子

光谱角匹配算子是一种基本的目标识别算法,
其通过计算光谱向量之间的夹角来衡量待识别像素

光谱与已知目标光谱之间的相似程度,从而判定该

像素是否包含目标。光谱角匹配的数学表达式为

DSAM(A,M)=arccos
A·M
A M  。 (1)

  DSAM(A,M)值越接近0,则两个光谱向量越

相似[6,9]。

2.2 光谱信息散度匹配算子

光谱信息散度匹配算子是基于信息论中信息熵

的概念提出的,将光谱向量看作随机变量,定义两条

光谱向量分别为P= p1
 p2…pn  和Q=[q1 q2…

qn]。其 中 pi=ai ∑
n

j=1
aj(i =1,2,…,n),qi =

mi ∑
n

j=1
mj(i=1,2,…,n),则 M 关于A 的相对信

息熵为
 

D(A M)=∑
n

i
pilg(pi/qi)。 (2)

  A 关于M 的相对信息熵为

D(M A)=∑
n

i
qilg(qi/pi)。 (3)

  信息散度的数学表达式为

SSID=D(x y)+D(y x)。 (4)

  SSID 值越接近0,则两个光谱向量越相似[9]。

2.3 交叉相关系数匹配算子

交叉相关系数匹配算子通过计算目标光谱和标

准光谱在不同匹配位置处的相关系数,来判断两光

谱之间的相似程度。其数学表达式为

SSCM =
∑
n

i=1

(ai-μA)(mi-μM)

∑
n

i=1

(ai-μA)2∑
n

i=1

(mi-μM)2
,

 

(5)

式中:μA 为待识别像元光谱向量的平均值;μM 为目

1610013-2



研究论文 第58卷
 

第16期/2021年8月/激光与光电子学进展

标光谱向量的平均值。SSCM 值越接近1,则两个光

谱向量越相似[6]。

2.4 基于位置向量统计的光谱匹配算子

虽然光谱匹配算子已经得到很好的发展与应

用,但还是存在一些不足,比如在像元光谱与目标光

谱比较相似的情况下,传统匹配算子不能很好地区

分背景与目标。在图1(a)光谱非常相似的背景和

目标的一部分像元,图1(b)~1(d)是根据参考光谱

并利用SAM、SID和SCM 三种光谱匹配算子计算

的结果。从图1(b)~1(d)可以看到,在光谱曲线相

似度较高的情况下,通过图中直线所代表的门限值

并不能很好地分开目标和背景,于是需要一种对光

谱差异分辨能力更高的光谱匹配算子,PVS就是在

此基础上提出的。

图1 基于位置向量统计的光谱匹配算子的光谱。(a)原始光谱曲线;(b)SAM的结果;(c)SID的结果;(d)SCM的结果

Fig 
 

1 Spectra
 

of
 

spectral
 

matching
 

operator
 

based
 

on
 

position
 

vector
 

statistics 
 

 a 
 

Original
 

spectral
 

curves 
 

 b 
 

results
 

of
 

SAM 
 

 c 
 

results
 

of
 

SID 
 

 d 
 

results
 

of
 

SCM

  PVS算子是光谱吸收特征中吸收深度的一个

延伸,吸收深度利用了波谷这一点来表征其曲线的

部分特征,而PVS算子的创新点则是刻画波形上所

有点在光谱曲线中的位置来表征光谱曲线的变化特

征,同时在求解位置向量的过程中将差异进行了放

大,而后通过投票统计的方法对像元进行划分。具

体步骤如下。

1)
 

计算光谱向量的位置向量S。通过像元向

量中每一个元素分别与其他所有元素作差来生成特

征矩阵R,R 的表达式为

R=

a1-a1 a1-a2 … a1-an

a2-a1 a2-a2 … a2-an

︙ ︙ ︙

an -a1 an -a2 … an -an

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (6)

  然后对R 矩阵按行求和可以得到位置向量S,
通过位置向量可以确定每一个点在光谱曲线中的

位置。上述过程化简可得位置向量的数学表达

式,即

SA =
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 na1-∑

n

i=1
ai na2-∑

n

i=1
ai … nan -∑

n

i=1
ai
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 T。 (7)

  同理计算标准光谱向量的位置向量,表达式为

SM =
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 nm1-∑

n

i=1
minm2-∑

n

i=1
mi … nmn -∑

n

i=1
mi
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 T。 (8)
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  2)
 

生成统计向量。将(7)式和(8)式进行如下

运算可以得到统计向量,数学表达式为

Ks=SA ⊗SM, (9)
式中:⊗为两个向量按对应元素相减得到新向量,再
对新向量的每个元素求绝对值。

3)
 

投票统计。将向量Ks 的每一个元素与门限

η进行比较,当元素小于门限η 时该行标签为1,否
则为0,对1的个数进行投票统计,再将1所占的概

率与概率门限γ 进行比较,大于该门限则认为是目

标,流程如图2所示。

  该方法利用的是光谱曲线上点与其他各点辐射

图2 投票统计的流程

Fig 
 

2 Flowchart
 

of
 

voting
 

statistics

值的相对量求和来表征其位置,其值与向量光谱的

平均值和模长均无关,因此该算子能很好解决图像增

益的问题;同时其对光谱曲线匹配的精细程度较高,
克服

 

“异物同谱”现象的效果较其他三种算子好,具
体效果见实验部分。整个具体算子流程如图3所示。

图3 算子的流程图

Fig 
 

3 Flowchart
 

of
 

operators

2.5 算子可视化

首先选取像元并由(6)式产生特征矩阵,如图4
所示,图中正三角曲线为该像元的原始数据,倒三角

曲线为该像元在原始数据基础上产生的特征矩阵前

图4 像元光谱曲线与特征矩阵的拟合曲线

Fig 
 

4 Pixel
 

spectral
 

curve
 

and
 

fitting
 

curve
 

of
 

eigenmatrix

8行拟合绘制而成。从图4可以看出拟合曲线是类

似于原始数据的镜像。
然后特征矩阵按行求和得到位置向量,接着将

两个光谱向量的位置向量作差,得到最后的统计向

量。可视化结果如图5所示,其中pixel_1和pixel_

2是同一种地物,pixel_3是出现“异物同谱”现象的

其他地物,KS代表位置向量曲线。从图5可以看

到,二者的光谱曲线非常相似,但是存在细微差异。
通过门限η能对位置向量进行分类,设大于2000门

限值的标签为0,小于2000标签为1,最后对标签的

个数 进 行 统 计 并 通 过 门 限 γ 对 其 进 行 分 类。
图5(a)中处于门限η以下的位置向量元素偏多,1
的统计概率偏高,图5(b)中处于门限η 以上的位

置向量元素偏多,1的统计概率偏低,这可以很容

易将其区分,并且对光谱曲线细节差异能够很好

的放大。
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图5 算子的可视化结果。
 

(a)同一类的像元;
 

(b)不同类的像元

Fig 
 

5 Visualization
 

results
 

of
 

operator 
 

 a 
 

Pixels
 

of
 

the
 

same
 

class 
 

 b 
 

pixels
 

of
 

different
 

classes

2.6 评价指标

2.6.1 检测概率和虚警概率

设目标区域的像元数为h,背景区域的像元数为

H,算法识别的目标区域中真实目标区域所占的像元

点数为hT,算法识别的目标区域中背景所占的像元

数为HB。检测概率为Pd,虚警概率为Pf
[6,10],则

Pd=
hT

h
, (10)

Pf=
HB

H
。 (11)

2.6.2 接收机特性曲线

接收机特性曲线(ROC)在信号处理中作为评

价模型性能的有效手段,在诸多领域得到了广泛的

应用,如医学诊断[11]、自动目标识别[12]和融合分析

等。在高光谱遥感图像目标检测性能评价中,ROC
 

曲线也得到了广泛的应用。将虚警概率作为X 轴,
检测概率作为Y 轴。通过调整参数可以得到不同

参数情况下的检测概率和虚警概率,用同一个参数

的检测概率和虚警概率绘制的曲线称为 ROC曲

线,ROC曲线是评价识别算法的一个重要指标。一

般来说代表某种检测算法的
 

ROC
 

曲线越靠近图示方

框区域的左上角,其性能是越好的,这一特点从图6

图6 ROC曲线

Fig 
 

6 ROC
 

curves

可以得到验证。对图
 

6进行分析,在给定虚警概率

Pf的情况下,4条曲线的检测概率由高到低分别为

曲线
 

4,3,2,1;同理,给定检测概率Pd 的情况下,

4条性能曲线的虚警概率由低到高分别为曲线
 

4,

3,2,1,因此可知曲线
 

4
 

对应的算子可以得到最好

的检测性能[6]。

3 实验及分析

3.1 实验数据

实验 数 据1选 择 美 国 加 州 圣 地 亚 哥 North
 

Island海军机场的高光谱图像,是由 AVIRIS机载

成像光谱仪拍摄而得。原始图像尺寸为400
 

pixel×
400

 

pixel,空间分辨率为3.5
 

m,探测波长范围为

400~2500
 

nm,横跨可见光和近红外波段,波段数

为224,去掉低信噪比波段、传感器故障波段和水汽

吸收波段影响较大的89个波段,还剩下135个波

段,实验中的数据从这135个波段中选取。图像内

主要地物有飞机、停机坪、公园和住宅等[13-14]。目

标区域选择图7的三架飞机,像元总数为57,属于

小目标。
实验数据2选择意大利帕维亚大学的高光谱图

像,该数据是德国的机载反射光学光谱成像仪在

2003年对意大利的帕维亚城所成的像的一部分。
该光谱成像仪对430~860

 

nm波长范围内的115个
 

波段连续成像,所成图像的空间分辨率为1.3
 

m。
其中12个波段由于受噪声影响被剔除,实验使用的

是剩下103个光谱波段所成的图像。该数据中的图

像尺寸为610
 

pixel×340
 

pixel,包含树、沥青道路、
牧场和建筑等,地物种类众多,背景复杂。目标区域

为建筑物,像元总数为1330,属于大目标[15]。

3.2 单一算子识别效果

  实验数据1选取的波段数目为80;实验2选取
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图7 目标位置示意图。(a)数据1;(b)数据2
Fig 

 

7 Target
 

location
 

diagram 
 

 a 
 

Data
 

1 
 

 b 
 

data
 

2

的波段数目为103。标准光谱使用目标像元的平均

光谱,在检测概率约为70%情况下的检测效果如

图8和图9所示。

相应的 ROC曲线、检测概率和虚警概率如

图10和表1所示。

  从表1可以看到,在检测概率约为70%的情况

图8 数据1单一算子的识别效果。(a)
 

SAM;(b)
 

SID;(c)
 

SCM;(d)
 

PVS
Fig 
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effects
 

of
 

single
 

operator
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data
 

1 
 

 a 
 

SAM 
 

 b 
 

SID 
 

 c 
 

SCM 
 

 d 
 

PVS

图9 数据2单一算子的识别效果。(a)
 

SAM;(b)
 

SID;(c)
 

SCM;(d)
 

PVS
Fig 
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 a 
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 b 
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 c 
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 d 
 

PVS

图10 ROC曲线。(a)数据1;(b)数据2
Fig 
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 b 
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  表1 单一算子的Pd 和Pf

Table
 

1 Pd
 and

 

Pf
 of

 

single
 

operator unit:
 

%

Data Parameter SAM SID SCM PVS

1
Pd 70.17

Pf 1.98 1.52  2.22 0.17

2
Pd 70.15

Pf 1.73 2.08 12.73 0.74

下,数据1中PVS算子的虚警率分别比SAM、SID
和SCM 算子低1.81,1.35,2.05个百分点;数据

2中PVS算子的虚警率分别比SAM、SID和SCM
算子低0.99,1.34,11.99个百分点,PVS算子的虚

警率分别比SAM、SID和SCM 算子平均降低了

1.73个百分点和4.77个百分点,表明此时PVS算

子的效果较SAM、SID和SCM 算子好。由于数据

大小分别为400
 

pixel×400
 

pixel和610
 

pixel×
340

 

pixel,目标较小,背景区域像元数较多,在虚警

概率降低0.1%的情况下,实际能够减少错误识别

为目标的像元数分别约为160个和206个。因此文

中所用数据集,在相同检测概率的情况下,虚警概率

能够降低0.5%,效果较好。
通过图10可以看出,文中的PVS算子曲线位

于其他算子的左上方,且在虚警率小于1%的情况

下,检测概率均明显高于其他三种算子,表明PVS
算子的整体性能优于其他三种算子。

同时,注意到文中PVS算子能够很好与其他三

种算子形成互补。在图8和图9的椭圆区域,其他

三种算子都将其错误地识别为目标,而文中的PVS
算子 能 够 精 细 区 分 这 种 差 异,将 其 识 别 为 背 景

[图8(d)和图9(d)]。椭圆区域像元和目标的一部

分光谱曲线如图11所示。从图11可以看出,虽然

光谱平均值不同,但是光谱曲线比较相似。此外从

图11 光谱曲线相似的两类像元

Fig 
 

11 Two
 

types
 

of
 

pixels
 

with
 

similar
 

spectral
 

curves

图11还可以看出,在不考虑其辐射平均值的情况

下,两种光谱曲线的变化趋势还是有差异的,PVS
算子对于这种差异能够很好区分。

3.3 融合识别

融合方法:将每一种算子的检测图像目标像元

的灰度值赋为1,其他像元为0。将每一种算子的检

测图像相应位置像元进行与运算以生成融合图像。
多种算子融合的优点在于,能够保证在较高检测概

率的前提下,有效降低虚警率。
改变门限来提高各种算子的检测概率,为了保

证最终融合图像具有较高的检测概率,因此使用各

种算子的检测概率高于80%的检测图像作为融合

图像,同时由于对比分析需要融合本文算子,所以在

相同条件下,如果本文算子的检测概率低于任何一

种其他算子,那么与运算可能会使融合算子的检测

概率降低,因此本文算子的检测图像检测概率应高

于其他几种算子。基于此,各种算子融合之前的算

子检测概率和虚警概率如表2所示。
表2 融合之前各算法的Pd 和Pf

Table
 

2 Pd
 and

 

Pf
 of

 

algorithms
 

before
 

fusion unit:
 

%

DataParameter SAM SID SCM PVS

1
Pd 85.96 85.96 85.96 98.24

Pf 2.25 2.39 2.65 2.60

2
Pd 85.03 85.03 85.03 92.70

Pf 3.80 4.29 20.52 4.29

实验中CEM、OSP为传统的识别算法,WCM-
CEM、WCM-OSP是对 CEM、OSP进行样本加权

的算法,旨在克服CEM和OSP算法对大目标识别

效果不佳的缺点。通过对样本自相关矩阵进行加

权,希望与目标相似的像元对自相关矩阵的贡献

尽可能小或者为零,而背景像元对自相关矩阵的

贡献尽可能大[16-18]
 

。各种算法的对比如图12和

图13所示。

  融合后目标的ROC曲线、检测概率和虚警概

率如表3和图14所示。
从图12、图13以及表3可以看出,在相同检测

概率(75.43%)的情况下,融合算子使虚警率有了明

显下降,并且好于大部分传统算子,尤其是在融合文

中的 PVS算 子 之 后;相 比 于 CEM/WCM-CEM、

OSP/WCM-OSP和 三 种 算 子 融 合 的 情 况,融 合

PVS算子的在数据1下的虚警率分别低0.15,

4.75,2.17个 百 分 点,数 据 2 的 虚 警 率 分 别 低

10.14,12.95,1.69个百分点。在两个数据集上平
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图12 数据1的识别效果。(a)
 

CEM;(b)
 

OSP;(c)
 

SAM,SID,SCM
 

融合;(d)
 

SAM,SID,SCM,PVS
 

融合

Fig 
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data
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图13 数据2的识别效果。(a)
 

WCM-CEM;(b)
 

WCM-OSP;(c)
 

SAM,SID,SCM融合;(d)
 

SAM,SID,SCM,PVS融合

Fig 
 

13 Recognition
 

effects
 

of
 

data
 

2
 

 
 

 a 
 

WCM-CEM 
 

 b 
 

WCM-OSP 
 

 c 
 

SAM SID SCM
 

fusion 
 

 d 
 

SAM SID SCM PVS
 

fusion

表3 融合后的Pd 和Pf

Table
 

3 Pd
 and

 

Pf
 after

 

fusion unit:
 

%
 

Data Parameter CEM/WCM-CEM OSP/WCM-OSP SAM,SID,SCM
 

fusion SAM,SID,SCM,PVS
 

fusion

1
Pd 75.43

Pf  0.30  4.90 2.32 0.15

2
Pd 75.56

Pf 11.86 13.55 3.29 1.60

图14 ROC曲线。(a)数据1;(b)数据2
Fig 

 

14 ROC
 

curves 
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 b data
 

2
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均分别低2.35个百分点和8.26个百分点,由此说

明了融合算子的有效性和可行性。
由图14可以看出三种算子融合的方法虽然识

别效果较好,但也存在某些情况下不如传统算子的

情况(如数据1中存在相交的情况),但是4种算子

融合方法的 ROC曲线一直位于其他曲线的左上

方,且当虚警率较低时,检测率较高。这是因为

PVS算子具有良好的光谱分辨能力,可以与其他算

子形成互补以降低虚警率。
综上所述文中提出的PVS算子能够在识别光

谱的精细化差异,并且能够有效弥补SAM、SID和

SCM三种算子的部分缺陷,能够很好与这三种算子

形成互补,实现更好的检测效果。

4 结  论

文中根据SAM、SID和SCM 算子对光谱波形

细微差异分辨能力较弱的问题,提出基于位置向量

的光谱匹配算子,算子对光谱辐射平均值不敏感,但
对光谱细微差异能够很好识别,可以作为单一目标

识别算子使用。同时,PVS算子通过图像融合的方

法可以很好地弥补SAM、SID和SCM算子的不足,
实现更好的目标检测效果。在复杂背景环境下,“异
物同谱”的现象更为突出,PVS算子分辨光谱细微

差异的能力在这种情况下更能得到发挥。接下来可

以对PVS算子波段和门限的选择问题、几种算子的

融合识别算法构建和检测图像的目标定位问题等继

续进行深入研究,以提高目标检测的效果。
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