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摘要　目标探测技术是遥感理论与应用中的重要领域之一，由于高光谱遥感图像能够同时提供地物目标的辐射、

几何和光谱信息，与其他多光谱遥感图像相比，能更好地进行目标识别。从信息论中的自信息概念出发，针对探测

结果影像中目标突出且信息确定性强的特征，提出了基于方差最小（ＢＶＭ）的目标检测算子。利用不同空间分辨率

和光谱分辨率的高光谱影像数据进行实验，并与约束能量最小化（ＣＥＭ）算子的应用效果进行了比较分析。实验结

果表明，基于方差最小的算子具有更稳健的探测性能。
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１　引　　言

遥感图像处理中，目标探测可以通过空间的、光

谱的或者两者相结合的方式来进行。传统的多光谱

在以像元为单位的分类中获得了成功，但是由于其

光谱分辨率不高（一般为１００ｎｍ），限制了其对亚像

元级目标探测的能力。高光谱遥感获取的图像数据

具有几十个甚至上百个波段，如空中可见光／红外成

像分光纤（ＡＶＩＲＩＳ）具有２４４个波段，这为更多、更

精细的目标提取提供了可能。

针对高光谱影像小目标特征，发展了许多目标探

测算法。例如线性光谱解混［１，２］被广泛的应用于多光

谱和高光谱目标探测和分类中。这类方法需要有关

目标影像所有的信息作为先验知识［３，４］，但是在实际

应用中，这种先验知识无法从图像上直接进行获取，

ＣｈｅｉｎＩＣｈａｎｇ等
［５］提出了三种非监督分类方法能够

从图像上获取背景信息。但是这些算法的明显缺陷

是必须获取相关背景信息作为先验知识。针对这种

问题，Ｈａｒｓａｎｙｉ等
［６］提出了著名的约束能量最小化算

法（ＣＥＭ）。其在已知目标的先验知识情况下，利用特

定的约束条件设计一个有限脉冲响应滤波器，抑制未
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知信号和噪声，仅通过感兴趣的目标，这种算法不需

要任何关于背景的先验知识。ＣＥＭ所使用的基础，

就是矩阵运算中的最小化变异数无杂讯响应

（ＭＶＤＲ），使用滤波器将输出功率做最小化处理，但

这种意义下的最小化未顾及检测结果信息的随机性。

鉴于此，从信息论的角度提出了基于方差最小

（ＢＶＭ）的目标探测算子。该算法结合自信息的相关

定义，设计了方差自信息模型来表示图像的自信息，

使用协方差矩阵得到相关算子进行目标探测，实验结

果证明，ＢＶＭ算子对于小目标探测可以得到较好的

效果。

２　方差 自信息模型

２．１　离散信源的自信息

信息论中，对于实际输出为单个符号的离散信

源可用一维随机变量犡来描述信源的输出事件
［７］，

犘（犡）为事件发生的概率，信源的数学模型统一抽

象为

犡

犘（犡
［ ］）＝

犪１， 犪２， …， 犪狇

犘（犪１）， 犘（犪２）， …， 犘（犪狇
［ ］），

（１）

式中∑
狇

犻＝１

犘（犪犻）＝１。如果知道事件犪犻已发生，则该

事件所含有的信息量称为自信息［８］，定义为

犐（犪犻）＝－ｌｇ犘（犪犻）． （２）

２．２　方差 自信息模型

将同一地区获得的高光谱图像的狀个波段整体

视为离散信源，每个波段视为一个随机事件［９］。设

每个波段的方差为σ
２
犻（犻＝１，２，…，狀），定义归一化的

方差系数ρ犻为

ρ犻 ＝
１－

σ
２
犻

∑
狀

犼＝１

σ
２

烄

烆

烌

烎犼
（狀－１），　（犻，犼＝１，２，…，狀）

（３）

　　由概率统计理论知，一个随机变量的方差表示

了其随机性的强度，因此ρ犻表示不同波段在同一地

区的信息的确定性分布，ρ犻越大，说明波段中的地物

目标越集中。由于｛ρ犻｝具有概率的数值特点，可定

义每幅图像的方差—自信息公式为

犐犻＝－ｌｇρ犻． （４）

３　ＢＶＭ目标探测算子

经过目标探测算子得到的结果图像，应能够显

著区分背景和目标信息。即目标或异常情况出现的

概率大，使图像信息趋于确定性高，目标信息突出易

辨别。根据香农信息的定义，信息是事物运动状态

或存在方式的不确定性的描述，故图像自信息反映

信息的不确定性，因此自信息犐犻 较小，说明结果图

像不确定小，即检测得到的目标突出，其余背景都得

到了抑制。

使用犔个算子对高光谱图像的狀 个波段进行

目标检测，得到犔幅目标检测图像，可假设总方差

是常数，计算每幅图像的归一化方差系数。（４）式为

σ
２
犻 的单调递增函数，即方差σ

２
犻 最小时，ρ犻最大，犐犻最

小。因此可基于检测结果图像的方差最小进行目标

探测。

若｛狉１，狉２，…，狉犖｝是遥感图像中的像元矢量，犖

是图像中总的像元数，每个像元狉犻＝［狉犻１，狉犻２，…，

狉犻犔］
Ｔ 为犔维列向量，其中犔 是波段数，１≤犻≤犖。

假设已知先验信息犱是待检测的目标光谱信号，经

过目标检测算子的向量狑对应输入像元狉犻 的输出

为狔犻，即

狔犻 ＝∑
犔

犾＝１

狑犻狉犻犾 ＝狑
Ｔ狉犻 ＝狉

Ｔ
犻狑． （５）

　　原图像的协方差矩阵表示为Σ，则结果图像的

方差为

狏（狑Ｔ·狉犻）＝狑
Ｔ
Σ狑， （６）

因此ＢＶＭ算子的滤波器向量狑需满足下列条件：

ｍｉｎ（狑ＴΣ狑）

犱Ｔ狑＝
烅
烄

烆 １
． （７）

　　构造辅助函数φ（狑）为（λ称为拉格朗日乘数）

φ（狑）＝狑
Ｔ
Σ狑＋λ（犱

Ｔ狑－１）， （８）

使用拉格朗日乘数法，令其对狑求偏导后为零：

φ（狑）

狑
＝
狑

Ｔ
Σ狑

狑
＋λ犱＝

（Σ＋Σ
Ｔ）狑＋λ犱＝２Σ狑＋λ犱＝０， （９）

式中协方差矩阵Σ为对称矩阵，求解（９）式得

狑＝－
１

２
λΣ

－１犱， （１０）

代入（７）式得

λ＝－
２

犱ＴΣ
－１犱
，

解得最优解为

狑ＢＶＭ ＝
Σ
－１犱

犱ＴΣ
－１犱
． （１１）

　　如表１所示，由于ＣＥＭ与ＢＶＭ算子均约束算

子与已知光谱的特征向量积为１，因此两者形式相

似。但由于前提不同，分别是基于能量最小和基于

方差最小，所以ＣＥＭ 算子应用自相关矩阵犚进行

７１１２
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处理，而ＢＶＭ应用协方差矩阵Σ进行数据处理后，

小目标与背景更易分离开。易知，当影像像元向量

的均值为０时，两类算子相同。因此，ＣＥＭ 算子可

看作ＢＶＭ算子的特例，ＢＶＭ算子则为通常情况下

的处理。

表１ ＣＥＭ算子与ＢＶＭ算子

Ｔａｂｌｅ１ ＣＥＭａｎｄＢＶＭｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＣＥＭ ＢＶＭ

狑
犚－１犱

犱Ｔ犚－１犱
Σ
－１犱

犱ＴΣ
－１犱

４　实验结果与分析

４．１　实验结果

高光谱遥感数据的获取采用由轻便机载光谱成

像仪（ＣＡＳＩ）发展起来的第二代成像光谱仪，其工作

在可见光及近红外光谱范围内，覆盖的光谱范围为

４１０～２３３０ｎｍ。设计了两组实验，比较 ＣＥＭ 与

ＢＶＭ算子的探测性能，每组实验均使用三幅影像

进行比较。

实验一使用相同空间分辨率，不同光谱分辨率

图像，高光谱图像信息如表２所示。

表２ 实验一的高光谱影像信息

Ｔａｂｌｅ２ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｉｍａｇｅ ａ ｂ ｃ

Ｂａｎｄｓ ４２ ８１ １６５

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ４０ ２０ １０

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ８ ８ ８

　　图１分别为光谱分辨率为４０，２０和１０ｎｍ时光

谱仪实测目标的光谱反射率特征曲线，并剔除了水

吸收波段。图２所示分别为影像ａ，ｂ和ｃ的三波段

合成真彩色影像，图中红色框标注的为待检测目标。

第一组ＣＥＭ 与ＢＶＭ 算子对影像ａ，ｂ和ｃ的

探测结果分别如图３和图４所示。实验结果如表３

所示（探测失败定义为×，探测成功为√）：

表３ 实验一目标探测结果比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｇｒｏｕｐｏｎｅ
ＣＥＭ ＢＶＭ

８ｍ／４０ｎｍ √ √

８ｍ／２０ｎｍ × √

８ｍ／１０ｎｍ × √

图１ 不同光谱分辨率的目标光谱特征曲线。（ａ）４０ｎｍ；（ｂ）２０ｎｍ；（ｃ）１０ｎｍ

Ｆｉｇ．１ Ｔａｒｇｅｔｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）４０ｎｍ；（ｂ）２０ｎｍ；（ｃ）１０ｎｍ

图２ 真彩色合成影像，空间分辨率／光谱分辨率分别为（ａ）８ｍ／４０ｎｍ；（ｂ）８ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／１０ｎｍ

Ｆｉｇ．２ Ｔｒｕｅｃｏｌｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｍａｇｅｓ，ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅ（ａ）８ｍ／４０ｎｍ；

（ｂ）８ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／１０ｎｍ
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图３ ＣＥＭ探测结果，空间分辨率／光谱分辨率分别为（ａ）８ｍ／４０ｎｍ；（ｂ）８ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／１０ｎｍ

Ｆｉｇ．３ ＣＥＭｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅ（ａ）８ｍ／４０ｎｍ；

（ｂ）８ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／１０ｎｍ

图４ ＢＶＭ探测结果，空间分辨率／光谱分辨率分别为（ａ）８ｍ／４０ｎｍ；（ｂ）８ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／１０ｎｍ

Ｆｉｇ．４ ＢＶＭｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅ（ａ）８ｍ／４０ｎｍ；

（ｂ）８ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／１０ｎｍ

　　实验二使用相同光谱分辨率，不同空间分辨率

图像，数据信息如表４所示。图５分别为影像ａ，ｂ

和ｃ的波段合成真彩色影像。图中红框标注为待探

测目标。

表４ 实验二的高光谱图像信息

Ｔａｂｌｅ４ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｉｍａｇｅ ａ ｂ ｃ

Ｂａｎｄｓ ８１ ８１ ８１

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ２０ ２０ ２０

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ４０ ２０ ８

　　第二组ＣＥＭ 与ＢＶＭ 算子对影像ａ，ｂ和ｃ的

探测结果分别如图６和图７所示，实验结果如表５

所示。

表５ 实验二的目标探测结果比较

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｔｈｅｓｃｅｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｇｒｏｕｐｔｗｏ
ＣＥＭ ＢＶＭ

４０ｍ／２０ｎｍ √ √

２０ｍ／２０ｎｍ × √

８ｍ／２０ｎｍ × √

图５ 真彩色合成影像，空间分辨率／光谱分辨率分别为（ａ）４０ｍ／２０ｎｍ；（ｂ）２０ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／２０ｎｍ

Ｆｉｇ．５ Ｔｒｕｅｃｏｌｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｍａｇｅｓ，ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅ（ａ）４０ｍ／２０ｎｍ；

（ｂ）２０ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／２０ｎｍ
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图６ ＣＥＭ探测结果，空间分辨率／光谱分辨率分别为（ａ）４０ｍ／２０ｎｍ；（ｂ）２０ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／２０ｎｍ

Ｆｉｇ．６ ＣＥＭｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅ（ａ）４０ｍ／２０ｎｍ；

（ｂ）２０ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／２０ｎｍ

图７ ＢＶＭ探测结果，空间分辨率／光谱分辨率分别为（ａ）４０ｍ／２０ｎｍ；（ｂ）２０ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／２０ｎｍ

Ｆｉｇ．７ ＢＶＭｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅ（ａ）４０ｍ／２０ｎｍ；

（ｂ）２０ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／２０ｎｍ

４．２　结果分析

由表３可知，第一组实验中随着影像的光谱分

辨率提高，ＣＥＭ 算子探测能力减弱，表明ＣＥＭ 算

子受高光谱目标探测中因波段信息增加而产生的

Ｈｕｇｈｅｓ效应
［１０］影响，探测能力下降；ＢＶＭ 算子均

探测成功，表明ＢＶＭ 克服了该效应的影响。表５

所示的第二组实验中随着影像空间分辨率提高，目

标几何信息与背景几何信息量同时增加，ＣＥＭ算子

探测能力减弱，ＢＶＭ 算子均探测成功，证明了

ＢＶＭ对空间分辨率变化的稳健性。

图８，图９分别表示实验一中ＣＥＭ 和ＢＶＭ 探

测结果对应的直方图。图１０和图１１表示实验二中

ＣＥＭ和ＢＶＭ探测结果对应的直方图。

直方图表现了结果图像的背景信息与目标信息

分布。大部分背景信息显示较暗，灰度值较小，表现

为直方图的波峰两肩之间部分，占图像总像素数

９９％以上的比例。而检测的小目标灰度值较大，但

数量比背景少很多，直方图中其余１％的较平坦灰

度区域内包含了感兴趣目标及部分噪声信息。根据

两组直方图得到表６及图１２的方差结果。

图８ 实验一ＣＥＭ探测结果直方图，空间分辨率／光谱分辨率分别为（ａ）８ｍ／４０ｎｍ；（ｂ）８ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／１０ｎｍ

Ｆｉｇ．８ ＣＥＭｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅ（ａ）８ｍ／４０ｎｍ；

（ｂ）８ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／１０ｎｍ

０２１２



７期 李山山等：　基于方差最小的高光谱目标探测算法研究

图９ 实验一ＢＶＭ探测结果直方图，空间分辨率／光谱分辨率分别为（ａ）８ｍ／４０ｎｍ；（ｂ）８ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／１０ｎｍ

Ｆｉｇ．９ ＢＶＭｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅ（ａ）８ｍ／４０ｎｍ；

（ｂ）８ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／１０ｎｍ

图１０ 实验二ＣＥＭ探测结果直方图，空间分辨率／光谱分辨率分别为（ａ）４０ｍ／２０ｎｍ；（ｂ）２０ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／２０ｎｍ

Ｆｉｇ．１０ ＣＥＭｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅ

（ａ）４０ｍ／２０ｎｍ；（ｂ）２０ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／２０ｎｍ

图１１ 实验二ＢＶＭ探测结果直方图，空间分辨率／光谱分辨率分别为（ａ）４０ｍ／２０ｎｍ；（ｂ）２０ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／２０ｎｍ

Ｆｉｇ．１１ ＢＶＭｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅ

（ａ）４０ｍ／２０ｎｍ；（ｂ）２０ｍ／２０ｎｍ；（ｃ）８ｍ／２０ｎｍ

表６ ＣＥＭ与ＢＶＭ算子探测结果方差比较

Ｔａｂｌｅ６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣＥＭａｎｄＢＶＭｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｅｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｐｏｎｅ

８ｍ／４０ｎｍ

８ｍ／２０ｎｍ

８ｍ／１０ｎｍ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｖａｒｉａｎｃｅ

ＣＥＭ ５．２０４

ＢＶＭ ４．９３３

ＣＥＭ １５．７８８

ＢＶＭ ３．６０５

ＣＥＭ ２１．４３０

ＢＶＭ ３．２９６

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｅｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｐｔｏｗ

４０ｍ／２０ｎｍ

２０ｍ／２０ｎｍ

８ｍ／２０ｎｍ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｖａｒｉａｎｃｅ

ＣＥＭ １６．５８９

ＢＶＭ １０．５７４

ＣＥＭ １６．５９３

ＢＶＭ ５．２０８

ＣＥＭ １５．７８８

ＢＶＭ ３．６０５

　　由于检测图像中，目标在整幅影像上的数量较

少，因此整幅图像的背景部分提供绝大部分信息。

而图像方差表示信息的离散度，同一影像方差越小，

则离散度越小，目标越集中。两组实验中，如表６和

图１２所示，实验一中，当光谱分辨率增大后，ＣＥＭ

结果方差急剧上升，而ＢＶＭ 结果方差则保持平稳

减少的趋势；实验二中，当空间分辨率减小后，ＣＥＭ

结果方差保持较大值，而ＢＶＭ 结果方差则急剧下

１２１２
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降。综上所述，在保持感兴趣目标信息不变的情况

下，较ＣＥＭ算子而言，ＢＶＭ 算子能够将同一影像

中的背景信息压制到更小范围内，使感兴趣目标与

背景间距进一步拉大，从而大大提高了感兴趣目标

探测能力。

图１２ ＣＥＭ与ＢＶＭ结果方差折线图。（ａ）实验１；（ｂ）实验２

Ｆｉｇ．１２ ＣＥＭａｎｄＢＶＭｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｖａｒｉａｎｃｅｌｉｎｅｇｒａｐｈ．（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　结　　论

从信息论中的自信息概念出发，设计了方差自

信息模型，提出了基于方差最小的目标探测算法，并

利用ＢＶＭ算子与ＣＥＭ 算子进行了对比实验。在

空间分辨率变化或光谱分辨率变化情况下，ＢＶＭ

均可实现检测相关目标的目的，且结果正确。在抑

制背景信息方面，ＢＶＭ算法较ＣＥＭ 算法具有更强

的能力，因此该算法具有比ＣＥＭ 算法更稳健的探

测性能。由于高光谱影像的自相关矩阵与协方差矩

阵具有相同的数量级，所以本算法的效率较高，具有

一定的应用前景。
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