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基于数学形态学的高光谱图像组合核目标检测
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摘要　针对非线性混合的高光谱图像目标检测问题，在核信号空间正交投影法（ＫＳＳＰ）的基础上，提出了一种光谱

和空间信息结合的组合核信号空间正交投影方法（ＣＫＳＳＰ）。分别基于边缘序和像元距离为序尺度函数的导出序

将灰度形态变换扩展到多值图像空间中的形态变换，利用多结构元素组合的扩展数学形态学方法提取高光谱图像

的空间信息。根据核函数定义，结合光谱信息和空间信息构造出组合核函数并加以证明，通过组合核信号空间正

交投影实现目标检测。该方法在充分利用光谱信息的同时，合理利用了空间信息。仿真数据实验结果表明ＣＫＳＳＰ

的均方根误差比ＫＳＳＰ小０．０３，真实高光谱图像数据实验和ＲＯＣ曲线均表明ＣＫＳＳＰ目标检测结果优于ＫＳＳＰ。

关键词　遥感；高光谱图像处理；数学形态学；核信号空间正交投影；目标检测
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１　引　　言

高光谱图像目标检测与识别技术是高光谱遥感

最为重要的应用方向。由于受遥感图像空间分辨率

的限制以及地物的复杂多样性，某些感兴趣的目标
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在图像中大多以混合像元的形式存在［１］，因此研究

基于光谱混合的目标检测和识别技术具有重要意

义。国内外学者对基于光谱混合的高光谱图像目标

检测技术已做了大量的研究，提出了各种方法［２～６］，

但这些方法大都只利用了光谱特征，并未考虑图像

像元间的空间关系。如何充分有效利用高光谱遥感

图像的空间结构信息是提高遥感图像目标检测和识

别精度的关键。

文献［４］提出了基于组合核函数的上下文信息

结合的 ＫＯＳＰ方法，提高了分辨精度，但是空间信

息的提取只是用了像元邻域的均值，没有考虑邻域

的形状。数学形态学作为一种经典的非线性空间信

息处理技术，能从复杂的信息中将有意义的形状分

量提取出来［７，８］。

本文用扩展数学形态学方法提取图像的空间信

息，根据核函数构造理论结合光谱信息和空间信息

构造组合核，将组合核函数用于文献［９］中提出的核

信号空间正交子空间投影算法（ＫＳＳＰ）。为了验证

所提出算法的性能，给出了仿真数据实验和实际遥

感数据实验，并进行了结果分析。

２　基于数学形态学的高光谱图像空间

信息提取

２．１　多结构元素加权组合形态学运算

结构元素的尺度和结构形状都会影响形态学图

像空间信息的提取［１０］。为了更好地提取空间信息，

设计一种多结构元素加权组合形态学算法。

设输入图像为犳，构造狀个不同的结构元素犅１，

犅２，…，犅狀，定义闭组合和开组合形态学运算分别为

犺犻＝犳·犅犻，　犺＝∑
狀

犻＝１

α犻犺犻， （１）

犵犻＝犳犅犻，　犵＝∑
狀

犻＝１
β犻犵犻， （２）

式中·和分别表示闭运算和开运算，α犻和β犻分别为

权系数，且满足∑
犖

犻＝１

α犻 ＝１和∑
犖

犻＝１
β犻 ＝１。

具体处理时，根据待处理图像中包含的结构选

择多种不同的结构元素，根据不同结构区域所占面

积大小估计权系数。

２．２　扩展到多／高光谱图像的数学形态学

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，数学形态学

不能直接用于多／高光谱图像中，需要进行扩展。分

别用以下两类方法进行多值形态学扩展。

２．２．１　基于边缘序的扩展数学形态学

为了与灰度图像区别，用犉表示多／高光谱图

像中的像元。基于边缘序［１１］扩展数学形态学算

子为

犘ＥＭＰ（犉，犅）＝ ｛犘ＭＰ（犉犻，犅犻）｝，犻＝１，…，犔 （３）

式中犔表示波段数，犘ＭＰ表示某种灰度形态学算子。

２．２．２　基于导出序的扩展数学形态学

基于导出序的扩展数学形态学方法的关键是序

尺度函数［１１］的定义。定义结构元素内各个像元累

加距离

犇［犉（狓，狔），犅］＝

∑
狊
∑
狋

犱ｄｉｓｔ［犉（狓，狔），犉（狊，狋）］，　（狊，狋）∈犇Ｂ（４）

为序尺度函数。这里的距离可以是欧氏距离（ＥＤ）、

光谱角距离（ＳＡＤ）和文献［８］提到的正交投影散度

（ＯＰＤ）距离。对应多／高光谱数据中膨胀和腐蚀操

作定义为

犉!犅（狓，狔）＝ａｒｇｍａｘ
（狊，狋）∈犇Ｂ

｛犇［犉（狓－狊，狔－狋），犅］｝，

（５）

犉Θ犅（狓，狔）＝ａｒｇｍｉｎ
（狊，狋）∈犇Ｂ

｛犇［犉（狓＋狊，狔＋狋），犅］｝．（６）

３　核信号空间正交投影

设狉为犔×１维的观测光谱向量，犕 为犔×狆维

端元矩阵（狆为端元数），α为狆×１维的端元丰度向

量，狀为犔×１维的附加噪声向量，则线性光谱混合

模型（ＬＳＭＭ）可表示为
［１］

狉＝犕α＋狀． （７）

　　信号空间正交投影（ＳＳＰ）
［２］认为所有像元均由

感兴趣目标信号犱和背景端元犝 两部分组成。不

失一般性，设犱＝犿犻，１≤犻≤狆，则背景端元矢量空间

犝＝［犿１，…，犿犻－１，犿犻＋１，…，犿狆］。因此，（７）式可以

写为

狉＝犱α犻＋犝γ＋狀， （８）

式中α犻 为犿犻 的丰度值，γ＝ ［α１，…，α犻－１，α犻＋１，…，

α狆］
Ｔ 为对应背景端元的丰度值。

如果通过非线性映射将所有像元光谱数据映

射到高维的特征空间中，并使所有像元在特征空间

中的多次反射最小，则特征空间中的混合像元可以

近似为线性混合。设犕 是特征空间中的端元光谱

矩阵，α是各端元对应的像元组份，狀 为特征空间中

的随机噪声，则特征空间中线性混合模型可表示为

（狉）＝犕α＋狀． （９）

对应于（８），（９）式可进一步表示为

１２２８００３２
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（狉）＝（犱）α犻＋犝γ＋狀， （１０）

式中（犱）为特征空间中感兴趣目标信号，α犻为其相

应的组份；犝为特征空间中非感兴趣背景信号，γ为

其相应的组份。

特征空间中像元矢量狉经过归一化 ＳＳＰ投

影［８］

犇ＳＳＰ（狉）＝
（犱）犘⊥犝


犘犕


（狉）

（犱）
Ｔ犘⊥犝


（犱）

， （１１）

式中犘犕

＝犕（犕

Ｔ
犕）

－１犕Ｔ
，犘

⊥
犝

＝犐－犝犝

＃
 ＝犐－

犝（犝
Ｔ
犝）

－１犝Ｔ
，犐 是特征空间中的单位矩阵。

为了求解（１１）式，先给出核函数
［１２］定义。对所

有狓，狕∈犡，犡犚
狀，若函数犽满足

犽（狓，狕）＝ 〈（狓）·（狕）〉， （１２）

则称犽为核函数。其中是从输入空间犡 到内积特

征空间犎 的映射，〈·〉表示内积。

根据核函数的定义，向量（犱）
Ｔ犕，犕

Ｔ
（狉），

（犱）
Ｔ犝，犝

Ｔ
（犱）的每个元素都是一个核函数值，将

这些向量分别记为犓ｄＭ，犓Ｍｒ，犓ｄＵ 和犓Ｕｄ，矩阵犝
Ｔ
犕

中每个元素也是一个核函数值，记为犓ＵＭ，犽ｄｄ ＝

（犱）
Ｔ
（犱）为一个核函数值。通过核函数，可以方便

得到

犇ＫＳＳＰ（狉）＝

犓ｄＭ犡Σ
－１
犕

犡Ｔ
犓Ｍｒ－犓ｄＵ犃Σ

－１
犕

犃Ｔ
犓ｄＭ犡Σ

－１
犕

犡Ｔ
犓Ｍｒ

犽ｄｄ－犓ｄＵ犃Σ
－１
犃

Ｔ
犓Ｕｄ

，

（１３）

式中Σ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λ犖ｂ），犃＝［犪
１
，犪

２
，…，犪

犖
ｂ

 ］是

犝Ｔ犝φ与Σ对应的特征向量矩阵，λ犻（犻＝１，２，…，犖ｂ）

为矩阵犝Ｔ犝 的非零特征值，Σ犕＝ｄｉａｇ（υ１，υ２，…，

υ狋），犡为犕
Ｔ
犕与Σ犕对应的特征向量矩阵，υ犻为矩

阵犕Ｔ
犕的非零特征值。

４　组合核信号空间正交投影

４．１　光谱和空间信息结合的组合核函数

根据核函数定义，可以构造光谱和空间信息相

结合的组合核函数。设像元狓犻 的光谱信息为狓
狑
犻，

空间信息为狓狊犻。假设φ１（·）和φ２（·）分别是从原始

空间到特征空间犎１ 和犎２ 的非线性映射，构造非线

性变换Φ（狓犻）＝｛槡μφ１（狓
狊
犻），１－槡 μφ２（狓

狑
犻）｝，则

犽（狓犻，狓犼）＝μ犽狊（狓
狊
犻，狓

狊
犼）＋（１－μ）犽狑（狓

狑
犻，狓

狑
犼），

（１４）

为一个核函数，式中犽狊（狓
狊
犻，狓

狊
犼）＝〈φ１（狓

狊
犻），φ１（狓

狊
犼）〉，

犽狑（狓
狑
犻，狓

狑
犼）＝ 〈φ２（狓

狑
犻），φ２（狓

狑
犼）〉，μ是介于０～１之

间的正数。

４．２　组合核信号空间正交投影算法描述

基于组合核函数的非线性混合像元分解及目标

检测过程为：

１）对图像进行多结构元素加权组合的扩展形

态学操作，从高光谱图像中提取空间特征信息；

２）利用像元狓犻 的光谱信息狓
狑
犻 与空间信息狓

狊
犻

构造组合核函数，计算核函数矩阵犓ｄＭ，犓ｄＵ，犓ＵＵ＝

犝Ｔ
犝，犓ＭＭ＝犕

Ｔ
犕，犓Ｕｄ，犓ＵＭ，犓Ｍｒ和核函数犽ｄｄ；

３）求犓ＵＵ的秩犖ｂ及其犖ｂ 个非零特征值和相

应特征向量，得到Σ 和犃；

４）求犓ＭＭ的秩狋及其狋个非零特征值和相应特

征向量，得到ΣＭ和犡；

５）根据（１３）式求得投影结果。

５　实验结果分析

实验中形态学操作采用开运算，选 ＲＢＦ核为

ＫＳＳＰ和ＣＫＳＳＰ的基本核函数。光谱信息核参数

的确定采用双线性混合模型。双线性混合模型［１３］

狉＝∑
犿

犼＝１

犉犼犃犼＋∑
犿

犼，狊＝１
犼＜狊

犉犼犉狊犃犼⊙犃狊＋狀 （１５）

是一种非线性光谱混合模型的近似表示模型，其中

犉犼表示第犼个端元的丰度，犃犼表示第犼个端元向量，

⊙表示Ｈａｄａｍａｒｄ积。将特征空间中所有像元的二

次项之和最小作为确定核函数参数的目标函数，最

优化求解得到光谱信息核参数。对于ＲＢＦ核，空间

信息核参数取比光谱信息核参数大的值。

５．１　模拟高光谱数据实验

首先，从ＵＳＧＳ数字光谱数据库
［１４］中选择三个

纯物质光谱，分别为光卤石、斜镁绿泥石、阳起石作

为端元光谱，根据 Ｈａｐｋｅ数据模拟过程合成非线性

的高光谱混合像元数据［１５］。选择阳起石为待检测

的目标。

对于已知端元的空间信息无法直接求得，所以

用光谱信息近似作为其空间信息。端元的分布产生

方式决定了仿真图中大部分为方形，部分为菱形，因

此采用两种结构元素加权组合。结构元素１选为

２×２的“ｓｑｕａｒｅ”（方形），结构元素２选为３×３的

“ｄｉａｍｏｎｄ”（菱形），结构元素１权值近似为０．８。为

了比较各种扩展数学形态学提取空间信息对

ＣＫＳＳＰ结果的影响，对边缘序和三种不同距离计算

导出序的方法都做了仿真。通过双线性混合模型确

定ＫＳＳＰ和ＣＫＳＳＰ的光谱信息核参数σ
２
狑＝２５０，空

间信息核参数σ
２
狊＝１０００，加权相加组合核函数的

１２２８００３３
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μ＝０．２，ＫＳＳＰ和ＣＫＳＳＰ得到的目标丰度与真实

丰度用相似度（ＣＯＲ），丰度角（ＡＡＤ ）和均方根误

差（ＲＭＳＥ）三种指标
［９］的比较结果如表１所示，其

中ＥＤＧＥ表示边缘序。

表１ ＫＳＳＰ和ＣＫＳＳＰ结果性能比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＫＳＳＰａｎｄＣＫＳＳＰ

ＣＯＲ ＡＡＤ ＲＭＳＥ

ＫＳＳＰ ０．９８２６ ０．２７３６ ０．１４１４

ＣＫＳＳＰ

ＥＤＧＥ ０．９８２６ ０．１３８８ ０．１１１７

ＳＡＤ ０．９８１６ ０．１４１２ ０．１１１１

ＯＰＤ ０．９８１７ ０．１４１０ ０．１１１０

ＥＤ ０．９８１６ ０．１４１１ ０．１１１１

　　分析表１，可知１）基于边缘序的ＣＫＳＳＰ方法各

个指标均最好；２）基于ＯＰＤ的方法是三种基于导出

序的方法中最好的；３）ＣＫＳＳＰ的ＡＡＤ和ＲＭＳＥ都

比ＫＳＳＰ方法小很多，而ＣＯＲ比ＫＳＳＰ略大。所以

总体而言，ＣＫＳＳＰ结果优于ＫＳＳＰ。

５．２　真实高光谱数据实验

将两个算法应用于ＡＶＩＲＩＳ在Ｃｕｐｒｉｔｅ地区采

集到的真实高光谱数据［１４］，此数据已被广泛应用于

许多遥感实验。该图结构以圆形为主，所以其结构

元素选择４×４的‘ｄｉｓｋ’型。ＣＫＳＳＰ的光谱信息核

参数σ
２
狑＝２．５２，空间信息核参数σ

２
狊＝３．２，加权相加

组合核函数的μ＝０．６１。ＫＳＳＰ的核参数同σ
２
狑。

图１（ａ）和图２（ａ）为分别采用ＫＳＳＰ和ＣＫＳＳＰ对目

标胶岭石的检测结果；图１（ｂ）和图２（ｂ）为分别采用

ＫＳＳＰ和ＣＫＳＳＰ对目标胶岭石的检测结果；图１（ｃ）

和图２（ｃ）为分别采用ＫＳＳＰ和ＣＫＳＳＰ对目标沙漠

地表的检测结果；图１（ｄ）和图２（ｄ）为分别采用

ＫＳＳＰ和ＣＫＳＳＰ对目标沙漠地表的检测结果。图

中纯黑色像元表示该目标在该像元所在点比重为

０％，而纯白色表示比重为１００％。可以看出，对于

明矾石，ＣＫＳＳＰ的检测结果明显优于 ＫＳＳＰ，其他

三种地物，ＣＫＳＳＰ的检测结果略优于ＫＳＳＰ。

图１ ＫＳＳＰ对图像中四种目标的检测结果

Ｆｉｇ．１ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫＳＳＰｆｏｒｆｏｕｒｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ

图２ ＣＫＳＳＰ对图像中四种目标的检测结果

Ｆｉｇ．２ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＫＳＳＰｆｏｒｆｏｕｒｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ

５．３　算法性能评估

类似于文献［４］，通过ＳＳＰ、ＫＳＳＰ和ＣＫＳＳＰ三

种算法求得的投影结果作为从高光谱图像中提取的

特征，基于阈值分割用接受者操作特性（ＲＯＣ）曲线

来评估算法的性能。实验数据为ＨＹＤＩＣＥ采集到的

城市高光谱数据集［１６］（见图３），大小为３０７ｐｉｘｅｌ×

３０７ｐｉｘｅｌ，包含２１０个波段。为了提高算法的性能，

去除低信噪比和水蒸气吸收波段（１４，７６，８７，

１０１１１１，１３６１５３和１９８２１０）后剩余１６２个波段用

于本实验。用 Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ软件
［１６］从图中选取测试

样本坐标如表２所示。用Ｏｎｅａｇａｉｎｓｔａｌｌ方法阈值

分割，即选取树木作为检测目标，把剩下来的其他三

类统一当作背景。根据图３的形状结构分析，采用

多结构元素加权组合方式，其中结构元素１形状选

为“ｓｑｕａｒｅ”，窗尺寸为３×３，其权重为０．３；结构元

素２形状选为“ｄｉａｍｏｎｄ”，窗尺寸为３×３，其权重为

１２２８００３４
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０．５；结构元素３形状选为“ｄｉｓｋ”，窗尺寸为３×３，其

权重为０．２。选择ＲＢＦ核为基本核函数，ＣＫＳＳＰ采

用加权组合核函数，空间信息权重选为μ＝０．５７，

σ
２
狑＝２．５，σ

２
狊＝２．７３５。

表２ 测试样本集

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｅｔｓ

Ｔａｒｇｅｔ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ Ｓａｍｐｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

Ｒｏａｄｄｉｒｔ １０
［１９７，６２］，［２０１，６２］，［１９７，６６］，［２２１，６７］，［２２５，７８］，［２３４，８０］，

［２１５，７３］，［１８８，７４］，［１９２，５６］，［２４１，８７］

Ｒｏｏｆ ８
［２１３，１２４］，［２１１，１１３］，［２１４，１０６］，［２０７，１０８］，［２０８，１２５］［２２２，１２９］，

［２３０，１２５］，［２３３，１１９］

Ｇｒａｓｓ １０
［８７，１３４］，［９１，１３９］，［９３，１３５］，［８９，１３３］，［１３５，１７０］，［１３３，１７８］，

［２５４，２０５］，［２６２，２１３］，［２６６，２２０］，［２６７，１９８］

Ｔｒｅｅ ８
［３１，２７４］，［３２，２５６］，［１２３，２８８］，［２６２，２６４］，［９３，２７６］，［１１４，２９９］，

［１０４，２７８］，［１４２，２６８］

图３ 城市高光谱数据集（波段５０）

Ｆｉｇ．３ Ｕｒｂａｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ（ｂａｎｄ５０）

　　三种算法得到的ＲＯＣ曲线下面积（ＡＵＣ）如表

３所示，ＲＯＣ曲线如图４所示。表３和图４的结果

都表明ＣＫＳＳＰ和 ＫＳＳＰ的结果明显比ＳＳＰ要好，

并且ＣＫＳＳＰ的结果最好。

表３ 三种算法的ＡＵＣ结果

Ｔａｂｌｅ３ ＡＵＣｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＡＵＣ

ＳＳＰ ０．２６５４２

ＫＳＳＰ ０．９６８７５

ＣＫＳＳＰ １．０００００

图４ 三种算法的ＲＯＣ曲线比较

Ｆｉｇ．４ ＲＯＣｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

６　结　　论

为了更精确地实现高光谱图像目标检测和识

别，在ＫＳＳＰ算法的基础上提出了一种高光谱图像

目标检测的ＣＫＳＳＰ方法。该方法首先通过多结构

元素组合的扩展数学形态学方法提取像元的空间信

息。根据核函数定义构造像元空间信息和光谱信息

结合的组合核函数，将组合核函数用于核信号空间

正交投影算法ＫＳＳＰ中。ＣＫＳＳＰ方法保留了ＫＳＳＰ

方法的优点：既避免了非线性映射函数的计算，又保

留了非线性分解精度较高，对噪声有明显抑制作用

的优点。另外，ＣＫＳＳＰ方法在充分利用高光谱图像

丰富的光谱信息的同时，合理利用了高光谱图像的

空间信息。模拟结果充分显示了 ＣＫＳＳＰ 的优

越性。
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