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基于正交子空间投影的污染气体自适应探测
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摘要　超光谱成像遥测污染气体的主要目的是对其进行识别分类，进而获得其空间分布信息，确定污染源位置。

实际应用中，目标光谱叠加在强背景辐射之上，此外开放路径中的实测光谱还包含大气等干扰物光谱，这些因素制

约了对目标光谱的识别分类。在线性模型基础上，利用正交子空间投影方法有效压缩背景及干扰物信息，并基于

广义似然比检验原理构建子空间检测器，对所有像元逐个分类识别。以氨气为目标气体进行了野外实验，数据立

方体来自扫描成像傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）光谱仪，子空间向量由奇异值分解（ＳＶＤ）算法得到。结果表明，子空间

检测器对所有像元的识别结果优于光谱角度填图（ＳＡＭ）算法。
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１　引　　言

工业有害气体排放和突发的气体污染对环境和

人类健康具有严重危害，对污染气体的监测是一项

长期而重要的任务。近年来，随着技术进步和应用

需求发展，出现了超光谱成像遥测技术，其代表的光

谱仪有扫描成像光谱仪及焦平面成像光谱仪［１－２］。

超光谱成像技术不同于传统的点源式、单一视场的

光谱遥测技术，而是将光谱遥测技术和成像技术相

结合，获取的信息不仅包含随波长分布的光谱辐射信

息，还包括二维空间信息，形成所谓的“数据立方体”。

丰富的目标光谱信息结合空间影响极大地提高了目

标探测的准确性，扩展了传统探测技术的功能。

０７３０００２１
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在实际应用中，目标气体信号叠加在强背景辐

射信号之上，但背景辐射信号通常不能通过预先测

量得到，且开放路径中实测光谱还包含大气干扰物

光谱，制约了对目标气体的检测和识别分类。超光

谱成像遥测技术获得的数据立方体同时包含了目标

气体的空间信息和光谱信息，大量的实测光谱数据

为研究目标识别方法提供了便利。

实际需要检测的目标气体光谱特征是已知的，

上述的目标识别分类问题转化为目标信号的检测问

题，常用的算法有匹配滤波器等统计检验方法［３－５］。

这些检测算法的基础是假设实测光谱数据服从多维

高斯分布，或其他更为复杂分布模型［６－７］。正交子

空间检测方法不需要假设实测数据的分布模型，仅

需通过处理算法分析实测数据的结构［４］，用正交投

影算子压缩背景和干扰物信息，用检测器对每个像

元光谱进行识别分类。正交子空间方法最初由

Ｈａｒｓａｎｙｉ等
［８－９］提出，用于提取地物光谱成像数据

的端元，并用正交子空间投影（ＯＳＰ）检测器对端元

分类识别。污染气体红外特征光谱与地物端元光谱

具有明显的不同，如污染气体红外特征光谱为辐射

亮度光谱，特征峰方向即可能朝上（发射）也可能朝

下（吸收），幅值没有限制；地物端元光谱为反射率

谱，特征峰方向朝上，且幅值在０～１之间。由于信

号模型和约束条件不同，ＯＳＰ检测器不能直接应用

于开放路径遥测污染气体，需要研究特定的目标检

测算法。

本文通过理论分析目标光谱与背景特征的线性

组合模型，将目标气体检测问题转化为统计检验中

二值竞争假设问题，根据广义似然比检验原理构建

子空间检测器，对所有像元逐个识别分类。文中数

据立方体的正交化采用奇异值分解（ＳＶＤ）算法，背景

子空间向量个数通过背景能量对总能量贡献约束来

确定。野外实验以氨气为目标气体，数据来自扫描成

像傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）光谱仪，子空间检测器识

别结果与光谱角度填图（ＳＡＭ）算法进行了对比。

２　理论基础

２．１　信号模型

开放路径中污染气体的被动红外遥测模型可以

表示为［１０］

犔（狏）＝犔０（狏）＋［１－τ（狏）］［犅１（狏，犜１）－犔０（狏）］，

（１）

式中狏为波数，犔（狏）为仪器接收到的辐射亮度，

犔０（狏）为背景辐射亮度，τ（狏）为污染气体的透射率，

犅１（狏）为环境温度犜１ 的黑体辐射亮度。

假设污染气体为单种气体薄云团，它的透射率

τ近似表达为

τ（狏）＝ｅｘｐ［－α（狏）犱ＣＬ］≈１－α（狏）犱ＣＬ， （２）

式中α（狏）为分子吸收截面，犱ＣＬ为浓度程长积值。

背景辐射亮度犔０（狏）近似用背景温度下的黑体

辐射亮度代替，那么［犅１（狏）－犔０（狏）］用其一阶泰勒

展开近似表达为

［犅１（狏，犜１）－犔０（狏）］≈
犅１（狏，犜）

犜
犜＝犜１Δ犜ｅｆｆ，

（３）

式中Δ犜ｅｆｆ为背景与环境的温度差。

将（２）、（３）式代入（１）式，可得

犔（狏）≈犔０（狏）＋（犱ＣＬΔ犜ｅｆｆ）
犅（狏，犜）

犜 犜＝犜１

α（狏［ ］）＝
犔０（狏）＋犪狊（狏）． （４）

式中狊（狏）＝
犅（狏，犜）

犜 犜＝犜１

α（狏），表示目标光谱特

征；犪＝犱ＣＬΔ犜ｅｆｆ，表示目标光谱对应的系数。

假设系统测量的光谱维数为犓，（４）式写成向

量的表达形式为

狓＝犔０＋犪狊， （５）

式中狓，犔０，狊分别为犓 维列向量，犪为标量。

根据正交子空间理论，背景辐射犔０ 认为是若干

背景特征的线性组合［９］：

犔０ ＝犅β， （６）

式中犅＝［犅１，犅２，…，犅狇］，表示狇个背景特征，其中

犅犻（犻＝１，２，…，狇）分别为犓 维列向量；β＝［β１，β２，…，

β狇］
Ｔ，表示狇个背景特征分别对应的系数，其中β犻（犻＝１，

２，…，狇）分别为标量。犅的计算及确定参见２．３节。

由于仪器内部辐射及电子噪声的存在，实测信

号总伴随着测量噪声。测量噪声记为狀（狀为犓 维

列向量），并将（６）式代入（５）式可得

狓＝犅β＋犪狊＋狀． （７）

２．２　目标检测原理

根据（７）式可看到：目标存在时，犪＝０；目标不

存在时，犪≠０（犪＞０或犪＜０）。假设测量噪声狀为

各个光谱通道独立同分布的高斯白噪声狀～犖（０，

δ
２犐犓），其中δ

２ 为方差，犐犓 为犓 阶单位矩阵，犓 为光

谱维数。上述目标检测问题可记为二值竞争假设问

题［１１］，当目标不存在时，

Ｈ０：　狓＝犅β＋狀，　狀～犖（０，δ
２犐犓）， （８）

当目标存在时，

Ｈ１：　狓＝犅β＋犪狊＋狀＝犣θ＋狀， （９）

０７３０００２２
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式中犣＝［犅　狊］＝［犅１，犅２，…，犅狇，狊］；θ＝［β
Ｔ
　犪］

Ｔ＝

［β１，β２，…，β狇，犪］
Ｔ。

根据广义似然比检验原理［１１］，构建目标检测

器。当目标不存在时，

Ｈ１：　犇＝
狆Ｈ

１
（狓；^θ）

狆Ｈ
０
（狓；^β）

＜γ， （１０）

当目标存在时，

Ｈ０：　犇＝
狆Ｈ

１
（狓；^θ）

狆Ｈ
０
（狓；^β）

＞γ， （１１）

式中狆为似然函数；^θ为θ的最大似然估计，^θ＝

（犣Ｔ犣）－１犣Ｔ狓；^β为β的最大似然估计，^β＝（犅
Ｔ犅）－１×

犅Ｔ狓；γ为检测门限。

根据正交子空间投影原理，定义 犘⊥犅 ＝犐－

犅（犅Ｔ犅）－１犅Ｔ和犘⊥犣 ＝犐－犣（犣
Ｔ犣）－１犣Ｔ，犐为单位矩

阵，其意义分别为背景子空间和背景信号子空间正

交投影算子［９］，代入（１０）、（１１）式得到目标检测

器［１２－１３］。当目标不存在时，

Ｈ１：　犇ＡＳＤ（狓）＝
狓Ｔ（犘⊥犅 －犘⊥犣 ）狓

狓Ｔ犘⊥犣狓
＞γＡＳＤ，（１２）

当目标存在时，

Ｈ０：　犇ＡＳＤ（狓）＝
狓Ｔ（犘⊥犅 －犘⊥犣 ）狓

狓Ｔ犘⊥犣狓
＜γＡＳＤ，（１３）

式中犇ＡＳＤ被称为自适应子空间检测器
［１２－１４］；γＡＳＤ为检

测门限。犇ＡＳＤ服从犉分布，即犇ＡＳＤ（狓）
犓－狆－狇
狆

～

犉狆，犓－狆－狇（犚ＳＩＮ），狆和犓－狆－狇分别为分子、分母自由度，

非中心参数犚ＳＩＮ是信噪比，Ｈ０ 时犚ＳＩＮ ＝０，Ｈ１ 时

犚ＳＩＮ＞０。根据ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ原理，设定虚警率犘ＦＡ

为固定值，则检测门限γＡＳＤ可根据（１４）式确定，即

犘ＦＡ ＝１－犙狆，犓－狆－狇（γＡＳＤ）， （１４）

式中犙狆，犓－狆－狇是犉狆，犓－狆－狇分布的累积分布函数。

２．３　背景子空间犅的确定

实际应用中，背景子空间犅不可能通过测量得

到，需要从实测数据中估计。背景子空间犅＝［犅１，

犅２，…，犅狇］包含狇个背景特征，如何确定背景子向量

个数狇是目前很多学者在研究的问题
［１５－１７］。本文

利用一种简单的经验准则计算狇，约束条件为背景

对总能量贡献不超过某一设定阈值［１８］。

目前有多种方法可以计算正交子向量，最常用

的一种方法是ＳＶＤ算法。它可以得到平方误差意

义下的最优拟合［１９－２１］。设定数据立方体的光谱维

数为犓，总像元数为犕（犕＞犓），所有像元排列成一

行，数据立方体表达为一个二维矩阵犡 ＝ ［狓１，狓２，

…，狓犕］，其中狓犼（犼＝１，２，…，犕）是犓维列向量。总

能量表达为犡犡Ｔ，经ＳＶＤ计算得到

犡犡Ｔ
＝犝Λ犝

Ｔ， （１５）

式中犝＝［犝１，犝２，…，犝犓］为犓阶正交矩阵，其中犝犻（犻＝

１，２，…，犓）为犓维列向量；Λ＝ｄｉａｇ｛λ
２
１，λ

２
２，…，λ

２
犓｝为

对角矩阵，其中λ犻（犻＝１，２，…，犓）为犡的特征值。

定义背景对总能量的贡献约束为

η＝∑
狇

犻＝１

λ
２
犻 ∑

犓

犻＝１

λ
２
犻 ≤η０， （１６）

式中η０ 为约束阈值，可根据经验设定。根据以上约

束条件，计算得到狇＝ａｒｇｍａｘ｛η（狇）≤η０｝，背景子

空间犅＝ ［犝１，犝２，…，犝狇］。

综上所述，超光谱成像污染气体的识别算法流

程如图１所示。

图１ 污染气体的识别算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｇａｓｅｓ

３　实验与分析

３．１　实验仪器与数据

以氨气为目标气体进行了野外实验，实验数据

来自ＯＰＡＧ３３型ＦＴＩＲ扫描成像光谱仪。扫描成

像光谱仪参数如表１所示，实验中扫描总点数为

４００（２０×２０），光谱范围为１２５０～７５０ｃｍ
－１，光谱分

辨率为４ｃｍ－１，光谱维数为２１６。

图２为野外实测的２０×２０的扫描区域，背景包

含多类物体，有天空、土壤、草坪、石块、树木、吊塔和

建筑物等。由于自然界大部分物质在长波红外波段

的发射率很高，可以当作黑体来处理。扫描区域按

０７３０００２３



光　　　学　　　学　　　报

照背景温度的不同大致可以分为三个区域：地面的背

景辐射大致相当于２９４Ｋ的黑体；地平线的背景辐射

大致相当于２９１Ｋ的黑体；天空的温度较低，大致相

当于为２８７Ｋ的黑体。实测光谱除了背景辐射之外，

还包含水汽、臭氧、二氧化碳等大气干扰物光谱。

表１ ＯＰＡＧ３３型扫描成像光谱仪参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯＰＡＧ３３ｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｃｍ １８．６

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｆｏｒａｐｉｘｅｌ／ｍｒａｄ ７．５

Ａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍｒａｄ

７．５

Ａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍｒａｄ

３．７

Ｔｏｔａｌｐｉｘｅｌｓ ２０×２０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｃｍ
－１ １２５０～７５０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｃｍ
－１ ４

Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ２１６

图２ 扫描测量区域（网格表示扫描点）

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａ（ｔｈｅｇｒｉｄｓａｒｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ）

　　在野外实验中，氨水倒在距离扫描光谱仪５ｍ

远的地面上，使其自由挥发。扫描光谱仪采用从上

到下逐行扫描采集数据，采集到的数据像元点为

４００（２０×２０），图２中网格表示扫描点。

３．２　实验结果

根据流程图１，对采集到的数据立方体犡首先

用ＳＶＤ计算，得到的正交子向量犝 如图３所示，按

照特征值从大到小的次序显示了前１０个子向量，从

图中的光谱特征来看，前５个向量为背景及干扰物

特征，第６个向量包含明显的氨气特征。

背景子空间根据（１６）式计算，约束阈值η０ 需要

由经验确定。不失一般性，设定η０＝９０％，实际的

图３ 计算得到的前１０个正交子向量（对向量进行了

平移以便于区分）

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｒｓｔ１０ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｓｕｂｖｅｃｔｏｒｓｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｐｌｏｔｓａｒｅｔｒａｎｓｌａｔｅｄｆｏｒｃｌａｒｉｔｙ）

选择可略微不同［１８］。计算的背景子空间向量个数狇

如图４所示，可以看出，前３个子向量对总能量的贡

献接近９０％，由此得到狇＝３，背景子空间犅＝［犝１，

犝２，犝３］。

图４ 前狇个特征对总能量的贡献（阈值为９０％）

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ狇ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｔｏ

ｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ（ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓ９０％）

氨气的光谱特征是已知的，分别计算得到犘⊥犅

和犘⊥
犣 ，代入（１２）、（１３）式得到检测器犇ＡＳＤ，然后对

每个像元进行计算。这里犇ＡＳＤ的计算结果与ＳＡＭ

算法的计算结果进行对比。ＳＡＭ 是一种常用的目

标识别算法，它的意义是计算提取的特征与目标光

谱特征夹角的余弦值［４］。设定狔＝犘⊥犅狓，其意义为

压缩背景和干扰物特征后的目标光谱特征，则ＳＡＭ

算法的表达式为

犇ＳＡＭ（狓）＝
狊Ｔ狔

（狊Ｔ狊）１
／２（狔

Ｔ
狔）

１／２
， （１７）

式中狊为目标光谱特征。犇ＳＡＭ大于设定的检测门限

时，则判定为目标。根据ＳＡＭ 算法的定义，犇ＳＡＭ越

接近于１，判定为目标的可能性越大。

图５为分别采用犇ＡＳＤ和犇ＳＡＭ对图像所有像素

０７３０００２４
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逐个识别的结果，图中的灰度颜色条代表了识别为

氨气的可能性，像元颜色越接近白色，则越有可能判

别为氨气。由图中可以看到，在氨气释放源位置的

像元颜色最接近白色，这与图２中所示的氨气释放

位置相符；同时从图５（ａ）中可以看到，氨气源左边

和右上位置有一些像元也存在氨气，这表明氨气在

空气中随风向图像右方扩散。对比图５中（ａ）和（ｂ）

的识别结果可以看到，图（ｂ）中存在较多像元可能

导致误判，而图（ａ）中误判的像元较少，这表明犇ＡＳＤ

对目标的区分结果优于犇ＳＡＭ。同时从图中可以看

到，污染气体在图像上空间连续性较差，这是由于在

扫描测量过程中风速改变的缘故，通过图像滤波可

以改善气体在空间分布的连续性，减少虚警率。

图５ 图像的识别结果。（ａ）犇ＡＳＤ的输出结果；（ｂ）犇ＳＡＭ的输出结果

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｏｆ犇ＡＳＤ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｏｆ犇ＳＡＭ

　　设定虚警率为犘ＦＡ＝５％，由于只存在氨气一种

目标气体，可知犇ＡＳＤ服从分子、分母自由度分别为１

和２１２的犉分布。根据（１４）式得到检测门限γＡＳＤ＝

１．０１８３，图５（ａ）的每个像元结果与γＡＳＤ比较，大于

γＡＳＤ的认为是氨气，否则认为无目标存在。而ＳＡＭ

算法由于缺少自适应性，检测门限只能设定为一固

定值。

４　结　　论

研究了超光谱成像被动遥测污染气体的识别分

类方法，并以氨气为目标气体进行了野外实验。在

线性模型下，目标气体的识别分类问题转化为二值

竞争假设问题，通过广义似然比构建子空间检测器

对目标进行检测分类。通过约束背景对总能量贡献

确定背景子空间向量个数，这是一种半经验性估计

方法，但在实际应用中常能得到较好的结果。野外

实测数据立方体来自扫描成像ＦＴＩＲ光谱仪。实验

结果表明，子空间检测器能够识别氨气并得到其空

间分布，相比ＳＡＭ 方法对目标具有更好的区分能

力，且不需要训练分类器及其他先验信息，因而能够

应用于污染气体的实时在线检测。
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