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基于扩展数学形态学的高光谱图像异常检测
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摘要　提出了一种新型的基于扩展数学形态和光谱相似度测量的高光谱图像异常检测方法。在目标与背景未知

的情况下，同时利用光谱和空间信息实现目标的定位与检测，实现高光谱遥感数据的目标检测。通过扩展的膨胀

和腐蚀操作实现目标特征提取；通过正交投影散度计算扩展形态学操作的累加距离确定排序关系并利用其融合特

征提取结果实现特征提取结果的融合。算法性能通过合成的ＯＭＩＳ数据进行评价，与经典异常检测ＲＸ算法进行

比较，并应用于具有相似光谱特征目标的区分。实验证明，本文提出的算法性能优于ＲＸ算法，具有低虚警率的异

常目标检测结果，并且能够较好地区分了相似光谱特征的异常目标。
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１　引　　言

异常检测算法［１］能够在没有任何先验信息的条

件下检测与周围环境存在光谱差异的目标。根据应

用理论不同，可以分为基于统计方式的异常检测算

法和基于几何方式的异常检测算法。

基于统计的异常检测算法主要是从统计模型和
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似然比检测的角度出发，认为背景数据服从一定的

统计分布，并利用似然比构建检测算子。基于统计

方式的异常检测算法主要包括ＲＸ算法
［２］、高斯马

尔科夫（ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍｆｉｅｌｄ，ＧＭＲＦ）算

法［３］以 及 自 适 应 匹 配 子 空 间 检 测 （Ａｄａｐｔｉｖｅ

ｍａｔｃｈｅｄｓｕｂｓｐａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＡＭＳＤ）算法
［４］等。

基于几何方式的异常检测算法主要是源于信号

处理理论，该算法不涉及统计分布问题，因此更具有

实用性。首先将高光谱数据向特征空间投影，再进

行目标检测。其理论基础是最小二乘原理，这类算

法主要包括：投影追踪（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔ，ＰＰ）算

法［５］、独 立 成 份 分 析 （Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）算法
［６］、正交子空间投影（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｓｕｂｓｐａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＯＳＰ）算法以及低概率检测

（Ｌｏｗｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＬＰＤ）算法
［４］、基于端元

提取的小目标检测算法［７］、基于单似然检验算

法［８］等。

无论是基于统计方式的异常检测方法，还是基

于几何方式的异常检测算法，目前均是从数据光谱

信息和特征空间分析的角度出发进行处理的，忽略

了像元之间存在的空间相关性。为了准确、稳定地

进行高光谱遥感图像的分析，综合考虑高光谱数据

提供的光谱、空间信息是十分必要的。因此，本文提

出了一种基于数学形态学理论和正交投影散度原理

的目标异常检测算法，该算法采用扩展形态学膨胀

操作和腐蚀操作进行特征提取，有效地结合了地物

精细光谱和空间相关性的信息，采用正交投影散度

（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＯＰＤ）
［４］确定多

维向量的排序关系并通过融合扩展膨胀和腐蚀结果

计算光谱的差异性，有效地抑制背景和噪声的影响，

从而降低了检测的虚警率。

２　基于扩展数学形态学的算法

数学形态学最早由 Ｍａｔｈｅｒｏｎ和Ｓｅｒｒａ提出并

应用于多孔介质研究中。数学形态学［９］作为一种经

典的非线性空间信息处理技术，目的在于分析像元

之间的空间关系。数学形态学是一门基于集合理论

和拓扑、几何概念的形状和结构的科学，目前，数学

形态学已经成为图像处理领域一个有效的方法。

形态学最初提出来是应用于二值图像，目前已

经扩展到单波段灰度图像和彩色图像。本文为了满

足高光谱数据目标检测的需求，将扩展数学形态学

操作应用于高维图像数据处理中，并引入正交投影

散度融合扩展膨胀和腐蚀操作结果，实现高光谱数

据的低虚警率异常检测。

２．１　经典数学形态学

数学形态学中两个基本的操作是腐蚀和膨胀，

这两个操作最初均是定义于二值图像，但是目前已

经扩展到了灰度图像中。在灰度形态学中，图像被

作为连续值集合处理。设犳（狓，狔）是输入图像，犫（狓，

狔）是结构元素，且是子图像函数
［１０］。用结构元素犫

对图像犳进行的灰度膨胀和腐蚀：

犱（狓，狔）＝ （犳!犫）（狓，狔）＝ Ｍａｘ｛犳（狓－狊，狔－狋）＋犫（狊，狋）（狓－狊），（狔－狋）∈犇犳；（狊，狋）∈犇犫｝，

犲（狓，狔）＝ （犳犫）（狓，狔）＝ Ｍｉｎ｛犳（狓＋狊，狔＋狋）－犫（狊，狋）（狓＋狊），（狔＋狋）∈犇犳；（狊，狋）∈犇犫｝，
（１）

式中犇犳和犇犫分别是犳和犫的定义域，（狓－狊），（狓＋

狊），（狔－狋）和（狔＋狋）必须在犳的定义域内，而且狊和

狋必须在犫的定义域内。灰度形态学运算中最主要的

任务是如何在图像中每个像元的邻域内计算出最大

或最小值，这与定义的结构元素的大小和形状密切

相关。为了算法简便，易实现，一般只考虑符合凸函

数的结构元素，通常设犫为正方形且犫（狊，狋）＝０，

（狊，狋）∈犇犫。

２．２　扩展到多／高光谱图像的数学形态学

在灰度形态学中，将像元的数值大小作为排序

关系进行最大或最小灰度值的计算，而在多／高光谱

图像中，每个像元都是多维的，不能简单直观地比较

它们的大小。因此，将数学形态学扩展到多／高光谱

图像中最大的挑战就是定义一个合适的排序关系对

Ｎ维向量空间中的元素进行排序，确定最大／最小元

素。目前，扩展数学形态学方法已经受到高光谱数

据端元提取、数据降维与分类等研究领域的关

注［１１～１３］。

高光谱图像处理中，为了确定目标与背景差异

的多维向量的排序关系，引入一个多维向量的度量

算子［１２］，该度量算子由结构元素内各个像元累加距

离计算得到

犇［犳（狓，狔），犫］＝∑
狊
∑
狋

ｄｉｓｔ［犳（狓，狔），犳（狊，狋）］，

（狊，狋）∈犇犫 （２）

式中ｄｉｓｔ是测量犖 维向量的逐点线性距离。为了

有效地利用多／高光谱数据提供的光谱和空间信息，

１８４１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

采用正交投影散度计算该距离。ＯＰＤ源于正交子

空间投影的概念和原理，计算得到的是正交投影后

的残余。该方法利用了光谱波形信息的同时利用了

光谱幅值信息，与光谱角制图方法比较，能够有效地

避免对噪声敏感、对光谱幅值不敏感的问题。考虑

两个犖 维光谱信号狊犻＝［狊犻１，狊犻２，…，狊犻犖］
Ｔ，狊犼＝［狊犼１，

狊犼２，…，狊犼犖］
Ｔ，则犖 维光谱信号狊犻和狊犼 之间的ＯＰＤ

表示为：

ＯＰＤ（狊犻，狊犼）＝ （狊
Ｔ
犻犘

⊥
狊
犼
狊犻＋狊

Ｔ
犼犘

⊥
狊犻
狊犼）

１／２， （３）

式中犘⊥
狊犽 ＝犐犖×犖 －狊犽（狊

Ｔ
犽狊犽）

－１狊Ｔ犽，犽＝犻，犼，并且犐犖×犖

是犖×犖 维的单位矩阵。

因此，累加距离犇能够根据目标与背景的差异

大小排序结构元素中的向量。根据以上定义和叙述，

多／高光谱数据中腐蚀和膨胀操作定义如下：

犱（狓，狔）＝ （犳!犫）（狓，狔）＝

　　ａｒｇ＿Ｍａｘ
（狊，狋）∈犇狊

｛犇［犳（狓－狊，狔－狋），犫］｝，

犲（狓，狔）＝ （犳犫）（狓，狔）＝

　　ａｒｇ＿Ｍｉｎ
（狊，狋）∈犇狊

｛犇［犳（狓＋狊，狔＋狋），犫］｝，

（４）

式中ａｒｇ＿Ｍａｘ，ａｒｇ＿Ｍｉｎ分别表示使得累加距离犇

达到最大和最小的像元向量。通过以上的分析表

明，扩展到多／高光谱图像的膨胀结果得到的是在结

构元素内与背景差异性较大的像元，腐蚀结果得到

的是在结构元素内与背景相似的像元，如图１所示。

图１ 结构元素内扩展膨胀（ａ）和扩展腐蚀（ｂ）操作结果

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｄｉｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｒｏｓｉｏｎ（ｂ）

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ犫

２．３　基于扩展数学形态学的异常检测算法

在高光谱数据异常检测中，扩展膨胀操作，虽然

有效地利用了光谱和空间信息，但是人为地加入了

噪声或背景，限制了算法的虚警率。因此，为了有效

地抑制背景，定量化目标与背景的差异性，本文提出

了一种新型的基于数学形态学理论和光谱相似度测

量原理的异常检测算法．首先利用扩展膨胀和腐蚀

操作，然后引入正交投影散度量化目标与背景的差

异。具体实现步骤如下：

１）读入高光谱数据；

２）确定结构元素的大小，由于异常目标较小，

所以结构元素大小选择为：３×３；

３）结构元素遍历图像中所有的像元；通过扩展

膨胀和腐蚀操作获得在每一个结构元素邻域内的目

标与背景差异性最大和最相似的像元；

４）通过正交投影散度比较结构元素邻域内膨

胀和腐蚀结果，获得最后的目标异常检测结果；

５）检测结果二值化。采用适当的阈值策略将

检测结果二值化。阈值设定的方法很多，如果设定

的不合适，就会引起很高的虚警率。为了减少人为

干预对算法性能的影响，采用自适应阈值设定的方

法，阈值设定为［犿－３σ，犿＋３σ］，其中犿和σ分别表

示图像的均值和标准差；

６）算法结束。

３　仿真试验

为了验证算法的性能以及在高光谱数据异常检

测应用中的能力，本文利用上海技术物理研究所的

机载ＯＭＩＳ高光谱数据进行分析研究，实验区域为

北京小汤山地区，地处北纬４０°１０′３１″～４０°１１′１８″，

东经１１６°２６′１０″～１１６°２７′０５″，数据获取时间为２００１

年４月１１日，地面分辨率为３ｍ，光谱分辨率平均

１５ｎｍ。

３．１　实验１———算法性能验证

该试验的目的是验证本文算法在无先验信息情

况下实现目标探测的能力，数据由同一航带的ＯＭＩＳ

数据合成得到，目标与背景同一航带，背景为均一的

农田，目标为人工目标，考虑到大气、地形等因素引起

的交叉辐射影响，在合成数据时目标光谱中加入了

５％的背景光谱。每个目标占２个像元，共８０个目

标。经过经验线性法校正之后的数据去除噪声、水气

吸收波段，目标区域大小为１０３×１５０×９０，使用数据

的第１９波段灰度图如图２（ａ）所示。为了验证算法

性能，利用本文提出的算法与经典异常检测ＲＸ算

法进行比较。ＲＸ算法以广义似然比检验为基础进

行二值假设检验，是一种极大似然异常检测算法，在

进行数据建模时，其将目标的背景假设为空间不相

关。ＲＸ算法中利用 ＲＸ算子进行异常目标判别，

ＲＸ算子表示为

δＲＸＤ（狉）＝ （狉－μ）
Ｔ犓－１

犔×犔（狉－μ）， （５）

式中犔为波段数，狉为高光谱数据中的一个犔×１维

的像元向量，μ和犓犔×犔 分别是检测区域（图像）内样

本的均值和方差。利用本文提出的算法和经典ＲＸ

算法进行实验，得到的目标检测结果如图２（ｂ）和

图２（ｃ）所示。
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图２ 原始数据及异常检测结果比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａａｎｄａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　可以看出，本文提出的基于扩展腐蚀和膨胀操

作的算法能够有效地进行异常检测，并且具有较低

的虚警率０．０２６８％和较高的检测率９６．２５％；ＲＸ

算法的虚警率为０．０５３６％，检测率为９２．５％。检测

结果证明，本文提出的光谱和空间相结合的异常检

测算法与只利用光谱信息的ＲＸ算法比较，性能明

显改善。

图３ 目标Ａ、Ｂ分布图

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｍａｄｅｔａｒｇｅｔｓＡａｎｄＢ

３．２　实验２———相似谱目标分离

实验的目的是验证本文算法在相似谱目标分离

应用中的能力，数据仍然由 ＯＭＩＳ数据合成得到，

背景为均一的农田，目标为人工目标 Ａ和Ｂ，每个

目标各占两个像元，图像中人工目标 Ａ和Ｂ各１０

个，每行４个目标，共５行。考虑到大气、地形等因

素引起的交叉辐射影响，在合成数据时目标光谱中

加入了５％的背景光谱。经过经验线性法辐射校正

之后的数据去除噪声大、水气吸收等波段，目标区域

为１０３×１５０×９０。目标分布图如图３所示，人工目

标Ａ和Ｂ的反射率曲线如图４所示。为了实现不

同类型异常目标的分离，本文对异常检测结果采用

自动阈值分割方法。由图４可知，人工目标Ａ和Ｂ

的光谱特征较为相似（ＳＡＭ（Ａ，Ｂ）＝０．０５弧度），利

用基于光谱特征分析的方法很难将其区分，本文提

出的基于扩展数学形态学的光谱与空间信息同时考

虑的方法得到了较好的结果，如图５所示。结果证

明，本文提出的方法能够在低虚警率（Ａ和Ｂ目标

的检测虚警率均低于０．１％）的情况下实现具有相

似光谱特征的目标分离。

图４ 目标Ａ和Ｂ光谱曲线对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡａｎｄＢｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓ

图５ 本文算法具有相似谱的目标分离结果

Ｆｉｇ．５Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｕｒｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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４　结　　论

目标检测与分类是高光谱遥感数据应用的主要

方向之一，但目前的处理算法大多数是从光谱信息

的角度考虑的，忽略了地物空间的相关性。为了更

加精确、稳定地进行高光谱遥感数据处理，本文提出

了基于扩展数学形态学方法的异常检测算法，利用

数学形态学和光谱相似度测量的概念和理论同时考

虑了高光谱数据提供的光谱和空间信息，并利用正

交投影散度计算扩展数学形态学操作的累加距离，

融合了扩展膨胀和腐蚀结果，抑制了检测结果中的

背景和噪声等干扰信息，降低了虚警率。本文采用

的数据为利用航空 ＯＭＩＳ同一航带的目标与背景

不同地表覆盖区域的合成高光谱数据，本文算法与

ＲＸ算法进行了异常检测结果比较，结果表明，本文

提出的算法能够有效地进行高光谱数据的异常检

测，并且具有与ＲＸ算法相比较低的虚警率和较高

的检测率，本文算法虚警率为０．０２６８％，检测率为

９６．２５％；ＲＸ算法的虚警率为０．０５３６％，检测率为

９２．５％；证明了本文算法提高了检测概率，降低了虚

警率。并且将本文提出的算法应用于具有相似谱的

目标［ＳＡＭ（犃，犅）＝０．０５ｒａｄ］探测中，得到了较好

的分离结果。

致谢　感谢中国科学院遥感所张兵、郑兰芬两位研

究员以及高连如博士提供的机载 ＯＭＩＳ数据以及

地面测量数据以及工作中的大力支持和热情帮助。
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