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基于混沌粒子群优化投影寻踪的高光谱图像目标检测
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摘要　针对高光谱图像的非监督目标检测问题，提出了一种基于混沌粒子群优化（ＰＳＯ）投影寻踪（ＰＰ）的检测方

法。混沌ＰＳＯ可加快ＰＰ过程，得到更精确的最佳投影方向。利用自适应波段选择方法进行高光谱图像降维。依

据对异常分布敏感的偏度和峰度设计投影指标，并采用混沌ＰＳＯ搜索最佳投影方向，由此可有效地将目标信息投

影至低维空间。采用直方图分割的方法从投影图像中提取出目标。针对大量图像进行了实验及检测效果的定性

与定量评价，并与遗传算法ＰＰ法、ＲＸ方法的检测结果作了比较。结果表明，能够更有效地检测出高光谱图像中的

目标，且所需运行时间大为减少。
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１　引　　言

高光谱遥感成像技术将反映目标辐射属性的光

谱与反映目标空间及几何关系的图像结合在一起，

所得的高光谱图像包含了观测场景中的光谱信息和

空间信息，具有“图谱合一”的特性。因此，人们可借

助丰富的光谱信息发现用纹理、边缘等空间信息无

法或难以检测到的目标，这对于小目标的检测与识

别非常有利［１，２］。高光谱图像目标检测技术自提出

后在军用和民用的许多方面体现出了巨大的潜在价

值，被应用于环境检测、城市规划、矿藏探测和军事

１２１１００３１
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目标识别等领域，并引起了许多相关研究机构的重

视，研究工作取得了一定的进展［３，４］。目标检测方

法一般是在假设数据服从某种统计或几何模型的基

础上构造检测算子，并根据先验信息估计算子中的

统计参量。但在实际应用中，先验信息不易获取；即

使有光谱数据库，由于诸多环境因素（太阳光照、大

气、阴影和传感器噪声等）影响着图像光谱的形成，

使实际光谱与光谱数据库的标准光谱存在一定差

异，势必影响目标检测的结果［５～７］。为了实现无先

验信息的目标检测，Ｒｅｅｄ和ＸｉａｏｌｉＹｕ提出了一种

基于广义似然比检验的目标检测方法 ＲＸ方

法。但它对图像信噪比有较高要求，在目标与背景

的能量相差不大时，虚警率较高，且计算量较

大［８～１０］。之后，Ｋｗｏｎ等
［１１］将高光谱数据映射到高

维特征空间进行异常点检测，实现了基于核的非线

性ＲＸ算法。它与ＲＸ方法相比虚警率大大降低，

但计算量进一步增加。上述两种方法都假设背景满

足非相关高斯分布，这通常与实际情况相悖。

Ｃｈｉａｎｇ等
［１２］提出的投影寻踪（ＰＰ）方法则无需这种

假设，它通过寻找使设计的投影指标达到最大的投

影方向，并向该方向投影，实现突出目标、抑制背景

的目的。在此基础上一系列改进方法相继提出，例

如：李智勇等［１３］引入质点系转动惯量作为投影指

标；陈蜜等［１４］提出了在动力演化算法的基础上寻找

最佳投影方向的方法；路威等［１５］用信息度量作为投

影指标并结合基于实数编码的遗传算法进行ＰＰ；

Ｍａｌｐｉｃａ等
［１６］则以勒让德系数作为投影指标，利用

模拟退火算法寻优。投影指标和优化算法是影响基

于ＰＰ的高光谱图像目标检测效果的两个重要因

素，改进方法也大多从这两方面着手。

粒子群优化（ＰＳＯ）算法是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ等
［１７］提

出的一种基于对鸟群模拟的新兴优化算法，可用于

求解大量的非线性、不可微和多峰值等复杂优化问

题。基本ＰＳＯ算法易陷入局部最优区且速度相对

较慢，而混沌ＰＳＯ算法在寻优过程中对停止进化的

粒子进行混沌扰动，使其跳出局部极值区，从而提高

搜索速度和达到收敛时的精确度。本文首先对高光

谱图像进行降维，然后试图将混沌ＰＳＯ应用于高光

谱图像目标检测的ＰＰ过程，利用混沌ＰＳＯ搜索最

佳投影方向，并分别以偏度和峰度及二者的组合作

为投影指标。给出了基于混沌ＰＳＯＰＰ检测方法的

实验结果，并与遗传算法 ＰＰ法、ＲＸ方法进行了

比较。

２　目标检测方法

基于混沌ＰＳＯＰＰ的高光谱图像目标检测方法

包括３个步骤，如图１所示。

图１ 高光谱图像目标检测流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

２．１　高光谱图像的降维

高光谱图像众多波段的数据提供了丰富的地物

信息，这对目标检测十分有利。但波段的增多也导

致了信息冗余及计算量的剧增。通过降维，选择有

用的波段或者提取特征，能大大降低计算量，且对最

终处理结果影响不大，因此有必要首先对高光谱图

像进行降维。

降维方法可大致分为两类：１）基于变换的方法，

如主成分分析（ＰＣＡ）法等；２）根据信息量、谱间相关

性等指标，从众多波段中选取若干感兴趣的波段。

前者的优点是可以经过若干变换直接将高维数据降

低到几维甚至一维，降维速度快，但其对图像进行的

变换改变了图像的原有特性。而后者在考察图像整

体特点后对图像进行选择和划分，克服了基于变换

的方法的缺点，更有利于保持图像的原有特性。采

用自适应波段选择方法［１８］进行降维，充分考虑了每

幅图像的信息富集程度及相邻波段的相似性。指标

越大，相应图像的信息量就越大，也就越具有代表

性。实验图像采用机载可见／红外成像光谱仪

（ＡＶＩＲＩＳ）提供的数据，其中一组为包含两个目标的

空间大小为８０ｐｉｘｅｌ×８０ｐｉｘｅｌ的高光谱图像，某一

波段如图２所示。去除其中空白及传感器噪声污染

的波段后，还有１８０个波段，表１给出了采用自适应

波段选择方法从中选取的１２个波段。

１２１１００３２
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图２ 原始图像及目标位置

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｓ

表１ 高光谱图像波段选择结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｄａｐｔｉｖｅｂａｎｄ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

１，２，３５，５６，５７，８４，１００，

１０１，１０２，１０３，１０６，１３８

２．２　混沌犘犛犗犘犘

ＰＰ的概念由Ｆｒｉｅｄｍａｎ等
［１９］正式提出，是处理

和分析高维数据的一种有效方法，可用于高光谱图

像目标检测。具体描述如下：

假设高光谱图像降维后有犇 个波段，各波段图

像的大小为犔＝犕×犖，则所有像素可构成一大小

为犇×犔的矩阵犡，犡＝［狓１，…，狓犔－１，狓犔］，狓犻∈犚
犇。

设任一投影方向为犪，犪∈犚
犇，则犪Ｔ犡就是数据按照

该投影方向犪 做投影。通过设计投影指标函数

犐（犪Ｔ犡），寻找使其最优的投影方向。下面分别介绍

ＰＰ的两个关键部分：投影指标和寻优算法。

２．２．１　投影指标

偏度反映了样本数据分布的不对称程度或偏斜

程度，定义为

犓３ ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
３

１

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）［ ］２
３／２
， （１）

式中珚狓＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻。

峰度可衡量样本数据分布的集中程度或分布曲

线的尖锐程度，定义为

犓４ ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
４

１

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）［ ］２
２

－３

． （２）

　　选择数据的偏度、峰度及二者的组合作为投影

指标。通常背景可近似认为符合高斯分布，而目标

近似为不满足高斯分布的数据结构，投影图像越偏

离高斯分布，投影指标值越大，也即包含越多目标信

息。投影指标为

犐ｓｋｅｗｎｅｓｓ（犪
Ｔ犡）＝犓

２
３

犐ｋｕｒｔｏｓｉｓ（犪
Ｔ犡）＝犓

２
４

犐ｓｋ（犪
Ｔ犡）＝ 犓２３＋犓

２
４／（ ）４／

烅

烄

烆 １２

， （３）

２．２．２　ＰＰ的混沌ＰＳＯ算法

对于给定的高光谱图像，其投影指标犐（犪Ｔ犡）

只随投影方向犪的改变而变化，不同投影方向反映

了不同的数据结构特征。使投影指标达到最大的方

向即为最佳投影方向，因此ＰＰ可视为求解投影指

标最大值的最优化问题。下面给出ＰＰ的混沌ＰＳＯ

算法。

ＰＳＯ算法
［１７］通过群体中粒子的学习与更新实

现群体智能优化搜索，是一种高效的并行搜索算法。

由于混沌具有遍历性、类随机性和初值敏感性等特

点，混沌ＰＳＯ在寻优过程中可对停止进化的粒子产

生混沌扰动，使解跳出局部极值区，从而进一步提高

搜索精度和算法效率［２０］。具体过程如下：

１）粒子群初始化。在狀维空间中随机生成犿

组（０，１）区间上的均匀随机数犫犻（犻＝１，２，…，狀）作

为粒子的位置。令单位长度向量狘犪犻狘＝－１＋

２犫犻（犻＝１，２，…，狀），即每一个位置犫犻 对应一个投影

方向犪犻。在［狏ｍｉｎ，狏ｍａｘ］内随机产生速度狏犻，同时令迭

代次数犽＝０。

２）计算粒子的适应度。以投影指标为适应度

函数，利用（３）式计算各粒子适应度狆
ｆｉｔ
犻 ，更新粒子的

最优适应度犳
ｂｅｓｔ
犻 、个体最优位置狆

ｂｅｓｔ
犻 、全局最优适应

度犳
ｂｅｓｔ
犵 和全局位置极值犵

ｂｅｓｔ。

３）采用如下判定准则判断粒子是否停滞：

犇ｐｆｉｔ犻 ＝
狆
ｆｉｔ
犻 －犳

ｂｅｓｔ
犻

狆
ｆｉｔ
犻

， （４）

分别取δ和狀犮为预先设定的门限和整数，若迭代过

程中连续出现犇ｐｆｉｔ犻 ＜δ超过狀犮次，粒子停滞，进入混

沌搜索过程，否则跳至４）：

①设置计数器犮犽＝１和最大混沌迭代次数犆狀 ；

②生成混沌序列并将其映射到解空间；

③计算适应度函数，并更新混沌迭代的历史最

优适应度犮ｆｉｔｂｅｓｔ和历史最优位置犮ｂｅｓｔ；

④迭代。令犮犽＝犮犽＋１，返回步骤 ② 直至犮犽＝

犆狀；

⑤若犮
ｆｉｔｂｅｓｔ优于犳

ｂｅｓｔ
犻 ，用位置犮

ｂｅｓｔ和速度狏犮 替换

原来的位置和速度，否则保持不变，其中狏犮＝

犮ｂｅｓｔ－狓犻

｜｜犮
ｂｅｓｔ－狓犻｜｜

；

４）更新粒子速度，并移动粒子到新位置上
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狏犻（犽＋１）＝狑狏犻（犽）＋犮１狉１［狆
ｂｅｓｔ
犻 （犽）－犫犻（犽）］＋

犮２狉２［犵
ｂｅｓｔ（犽）－犫犻（犽）］， （５）

犫犻（犽＋１）＝犫犻（犽）＋狏犻（犽＋１）， （６）

（５）式指明更新粒子速度，（６）式指明粒子移动的新

位置。式中犽表示当前迭代次数，学习因子犮１ ＝

犮２ ＝２；狉１、狉２ 是均匀分布在（０，１）上的随机数；惯性

因子狑设为狑 ＝狑ｍａｘ－犽×（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）／犽ｍａｘ，犽ｍａｘ

表示总迭代次数，狑ｍａｘ和狑ｍｉｎ分别表示最大和最小

惯性因子。

５）迭代。令犽＝犽＋１，返回２）直至犽＝犽ｍａｘ停

止迭代，并输出犵
ｂｅｓｔ，得到最优投影方向。

２．３　投影图像目标分割

假设通过上述ＰＰ的混沌ＰＳＯ算法得到投影

方向犪１，则犣１ ＝犪
Ｔ
１犡，即把原始数据犡投影到该方

向上。这样虽然突出了目标信息，但目标在图像中

的具体位置尚未确定，因此需对投影图像进行分割，

以确定目标的具体位置。图像的灰度直方图能很好

地表现背景和目标的分布，在投影图像中背景属于

主要地物，而目标零星地分布于图像中。由此可见，

直方图中的主体是背景的分布信息，而直方图两端

次要的部分是目标的分布信息，如图３所示。只要

找到直方图主体分布和次要分布的交界点，即可确

定分割阈值。

图３ 直方图中目标和背景分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｉｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ

确定分割阈值的具体方法为：做出犣１ 的直方

图，由直方图概率分布的最高点所在的灰度级处，按

灰度级递增和递减两个方向分别搜索，寻找第一个

概率分布为零的位置，这两个位置对应的灰度级即

为投影图像分割的阈值，其分割出来的次要分布就

是图像中的目标信息。

３　实验结果与分析

为了测试本文方法，进行了大量实验。实验是

在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｅｌｅｒｏｎ（Ｒ）２．９３ＧＨｚＣＰＵ，５１２ＭＢ

内存的计算机上，软件 Ｍａｔｌａｂ７．０环境中进行的。

首先，利用自适应波段选择方法，从原始１８０个波段

的数据中选出１２个特征波段。然后，对这１２个波

段的数据进行混沌ＰＳＯＰＰ，得到最佳投影方向，并

生成投影图像。混沌 ＰＳＯ 算法的参数：犿＝２０，

犽ｍａｘ＝２０，狑ｍａｘ＝０．９，狑ｍｉｎ＝０．１，犆狀＝５。最后确定

投影图像的分割阈值，实现目标分割。上述过程只

得到了一个最佳投影方向的检测结果。若在原始图

像中剔除已检测到的目标信息（目标的像素灰度值

设为图像的均值），可得到一幅新的待检测图像。对

其再次进行ＰＰ过程，能检测到第一个最佳投影方

向漏检的目标信息。实验首先研究了不同投影指标

对目标检测效果的影响，比较了其实验结果；然后，

将基于混沌ＰＳＯＰＰ的高光谱图像目标检测方法的

实验结果，与基于遗传算法ＰＰ的目标检测方法
［１３］、

ＲＸ方法
［５］进行了比较，以验证本文方法的优越性。

３．１　不同投影指标对目标检测效果的影响

由第２节分析可知，投影指标值能够反映各投

影图像所含目标信息的多少，不同的投影指标所得

到的投影图像也不同，导致最后的检测结果各异。

为比较不同投影指标对目标检测效果的影响，投影

指标依次选择为偏度、峰度及该二者的结合，利用混

沌ＰＳＯＰＰ方法进行目标检测。以图２所在的一组

高光谱图像的实验结果为例加以说明。实验中，混

沌ＰＳＯＰＰ方法对第三幅投影图像已分割不出目标

信息，因此仅列出了前两幅投影图像的目标分割结

果，以及它们的合成图即最终的检测结果。图２所

在的高光谱图像的真实目标分布如图４所示，其中

左上角的目标较大，下方的目标较小，目标信息共占

１７ｐｉｘｅｌ。

图４ 真实目标分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｒｕｅｔａｒｇｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

实验结果如表２所示。表中分别给出了三种不

同投影指标下的第一投影图像及其目标分割结果、

第二投影图像及其目标分割结果、第三投影图像以

１２１１００３４
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及第一和第二投影图像目标分割后的合成结果即最

终检测结果。表２不仅给出了目标的位置，还给出

了目标的大小和形状信息。为了对三种投影指标的

效果进行定量评价，统计了检测到的、漏检的、虚检

的像素个数以及精确度。结果如表３所示。

表２ 不同投影指标的目标检测结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

表３ 不同投影指标的检测结果比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｉｘｅｌｓ

Ｍｉｓｓ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｉｘｅｌｓ

Ｆａｌｓｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｉｘｅｌｓ

Ａｃｃｕｒａｃｙ／
％

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ １２ ５ ０ ７０．５９

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ １６ ２ １ ８８．２４

Ｍｉｘｔｕｒｅ １６ １ ０ ９４．１２

　　由表２可知，对于第一投影图像来说，基于偏

度、基于峰度的第一投影图像都只检测到左上角的

目标，而基于偏度和峰度的结合所得的第一投影图

像不仅检测到了左上角目标，还检测到另一个目标

的部分像素。这个目标只有在基于偏度、基于峰度

的第二投影图像中才能检测到，基于偏度和峰度结

合的第二投影图像则给出了它在第一投影图像中漏

检的像素。将基于各投影指标所得的最终检测结果

分别与图４比较，发现基于偏度和峰度结合的检测

结果在视觉上与真实目标分布最为接近，而越符合

真实目标情况越好。分析表３中的数据，同样可以

得到当投影指标为偏度和峰度二者结合时，检测效

果最佳。投影指标为偏度时漏检像素较多；以峰度

为投影指标降低了漏检像素，但出现了虚检现象。

正确检测率越高，越接近准确的检测结果。由于实

验中所用的寻优方法相同，基于三种投影指标的检

测方法运算时间相近。综上所述，混沌ＰＳＯＰＰ以

偏度和峰度相结合作为投影指标效果最好，峰度次

之，偏度较差。同时可得出本文方法既适合于较大

目标的检测，也适用于小目标检测的结论。

３．２　不同目标检测方法的实验结果比较

为了便于比较，选择偏度和峰度的结合作为投

影指标，实现了文献［１３］中基于遗传算法ＰＰ的目

标检测方法，遗传算法迭代次数的设置与３．１节中

混沌ＰＳＯ相同。为了让实验更具说服力，增列了一

组实验图像，该图像的背景地物有草地、水泥地、裸

露泥土地以及低矮灌木丛。目标物位置在图５中用

白色 小 方 框 标 示，共 占 ３２ｐｉｘｅｌ，图 像 大 小 为

１８０ｐｉｘｅｌ×１８０ｐｉｘｅｌ，共１２８个波段。其中一个波

段图像及其目标位置如图５所示。实验结果列于

表４、表５中，相应的定量分析结果如表６所示。

将表４与表５进行比较。Ｉｍａｇｅ１在第一投影

图像上均可检测到较大的目标，而基于本文方法的

第一投影图像还可得到较小目标的若干像素；

Ｉｍａｇｅ２在基于本文方法的第二投影图像上不仅检

测到了中间两个目标，还含有第一投影图像中漏检

的最下方目标的像素。再分析定量结果表６可知，

混沌ＰＳＯＰＰ方法在漏检和虚检个数上少于文献

［１３］方法，正确检测率也高于文献［１３］方法。这是

由于在遗传算法中，染色体互相共享信息，整个种群

均匀地向最优区域移动；而ＰＳＯ算法中，信息流动

是单向的，即只有犵
ｂｅｓｔ将信息传给其他粒子，这使得
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整个搜索更新过程跟随最优解，在同样迭代次数下

其收敛精度大多优于遗传算法。混沌ＰＳＯ还解决

了局部极值的问题，收敛精度得到了进一步提高，更

适合于ＰＰ搜寻最佳投影方向的过程。

图５ 原始图像及目标位置

Ｆｉｇ．５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｓ

表４ 文献［１３］方法的目标检测结果

Ｔａｂｌｅ４ ＴａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅＲｅｆ．［１３］

表５ 本文方法的目标检测结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

表６ 不同方法的结果分析

Ｔａｂｌｅ６ Ｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓ ＭｉｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓＦａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ／％

Ｉｍａｇｅ１
Ｒｅｆ．［１３］ｍｅｔｈｏｄ １５ ３ １ ８２．３５

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ １６ １ ０ ９４．１２

Ｉｍａｇｅ２
Ｒｅｆ．［１３］ｍｅｔｈｏｄ ２８ ５ １ ８４．３８

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ３０ ３ １ ９３．７５％
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　　实验中还进行了基于ＲＸ方法的目标检测，结

果如图６所示。Ｉｍａｇｅ１检测到的像素个数１３，漏

检像素个数 ６，虚检像素个数 ２，正确检测率

６４．７１％；Ｉｍａｇｅ２检测到的像素个数２４，漏检像素

个数１０，虚检像素个数２，正确检测率６８．７５％。比

较图６与其它检测结果图像，ＲＸ方法只检测到了

左上角较大的目标，漏检了下方较小的目标。定量

分析表明，基于ＲＸ方法的目标检测漏检和虚检的

像素个数较多，正确检测率低于其它两种方法。总

的来说，基于ＲＸ方法的检测效果不如本文方法。

图６ 基于ＲＸ方法的目标检测结果

Ｆｉｇ．６ ＴａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎＲＸｍｅｔｈｏｄ

　　以上三种方法的运行时间列于表７，分析表７

中的数据可以看出，基于混沌ＰＳＯＰＰ的目标检测

方法运算速度最快，运行时间还不到文献［１３］基于

遗传算法ＰＰ的目标检测方法的一半。因为混沌

ＰＳＯ算法是利用粒子在解空间中的随机速度来改

变粒子的位置，而没有交叉、变异等遗传操作，所以

计算复杂度比遗传算法低。相比之下，ＲＸ方法因

需计算矩阵的逆，花费的运行时间最长。

表７ 三种方法的运行时间比较

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｒｅｆ．［１３］

ｍｅｔｈｏｄ

ＲＸ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｒｕｎｎｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｉｍａｇｅ１ ４０．８０８５ ９６．２１９８ ３０２．４５８６

Ｉｍａｇｅ２ ９０．４２３５ ２０２．７４１２ ６１２．８７４５

４　结　　论

提出了基于混沌ＰＳＯＰＰ的高光谱图像目标检

测方法，分别用偏度和峰度及二者结合作为投影指

标，并和遗传算法ＰＰ法，ＲＸ方法进行了比较。实

验结果表明：以偏度和峰度结合作为投影指标得到

的检测结果更好；在寻优算法方面，利用混沌ＰＳＯ

搜索最佳投影方向，速度快，精度高，无论是高光谱

图像中的较大目标还是小目标的检测都行之有效。

该方法计算量适当，仅需要很少的前几个投影图像

就可检测出目标，适合于实时处理。此外，该方法不

需要先验光谱信息，是一种非监督的目标检测算法，

可实现目标的自动识别。
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱

犇犲犮犻狊犻狅狀，２００６，２１（３）：２６３～２６６

　 孟红记，郑　鹏，梅国晖 等．基于混沌序列的粒子群优化算法

［Ｊ］．控制与决策，２００６，２１（３）：２６３～２６６
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