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基于空间密度聚类的改进
:EU

高光谱异常检测

刘春桐!马世欣"

!王
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浩!汪
!

洋!李洪才

火箭军工程大学导弹发射与定向瞄准技术军队重点实验室!陕西 西安
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高光谱遥感影像包含了丰富的光谱信息!对于地物具有极强的分辨能力!从而促进了不需任何先

验信息的高光谱异常目标探测技术的发展$

&=I

%

&)E+)<=I

&异常探测算法巧妙地利用核函数将
=I

算法映

射至高维特征空间!加强了光谱中非线性信息的运用!具有较强的可分辨性!显著改善了低维空间的光谱不

可分问题$然而!也暴露了
&=I

算法中病态
/E*B

矩阵求逆误差大!异常检测效率低等缺点$为实现理论上

&=I

算法的强探测性能!提出一种基于新型聚类方法的改进
&=I

探测算法%

.%Y&=I

&$%

!

&由于空间邻域

像元具有较强的光谱相似性!会造成
/E*B

矩阵病态!严重影响了异常探测效果!因此背景虚检现象严重$

针对病态
/E*B

矩阵的求逆误差问题!算法改进了
&=I

算子!对
/E*B

矩阵进行奇异值分解!选取特征值较

大的主成分!保证了
/E*B

矩阵的求逆精度!待测像元的探测结果采用
-e"

范数表示!检测效果提高明显'

%

"

&在改进
&=I

的基础上!提出了空间聚类
&=I

算法$空间像元之间具有光谱强相关性!既造成了
/E*B

矩阵的病态!数据的冗余也影响了探测效率$实验发现!通过聚类算法可以合并像元于聚类中心!减少空间

维度!提高计算效率'同时!聚类中心按照聚类大小被赋予不同的权重!保证了探测精度'%

3

&另一方面!选

用合适的聚类算法是一个难点$聚类
&=I

算法对于聚类算法的精度和实时性要求较高!比较发现!一种基

于密度峰值快速搜索%

.%

&的新型聚类算法具有较好的聚类性能$算法采用欧式距离计算任意像元的相似

度!利用局部密度和邻域距离作为聚类中心的联合判断准则!对结果进行排序得到聚类中心$实验发现!该

聚类算法计算速度快!且能够对任意形状的分布进行聚类!非常适合于维度较高!成分复杂的高光谱图像!

且适用于较高次数的重复聚类$

.%Y&=I

算法提供了一种空间聚类预处理的高光谱异常探测新思路!最后!

与国际主流探测算法对比发现!该算法表现了较好的探测性能$同时!时效性对比分析发现!聚类前后算法

的检测效率提高了
3'd

以上!有效改善了
&=I

算法的实时性$
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!!
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引
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言
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近几十年来!随着高光谱成像技术的飞速发展!高光谱

成像的空间分辨率和光谱分辨率!以及光谱成像的实时性得

到了显著提高!针对高光谱图像的相关技术逐渐占据了遥感

领域的研究前沿$高光谱图像不同于一般意义上的
=/6

彩

色图像!其包含着成百上千个波段!可以精确地描述地物的

空间和光谱特性!因此!成为高光谱遥感领域中地物精确探

测的一个重要手段"

!Y3

#

$

高光谱目标探测技术是高光谱遥感领域的一个重要应

用!而异常探测技术由于不需要知道目标像元和背景的任何

先验信息!成为高光谱目标探测技术领域研究的重点"

5

#

$最

典型的异常探测算法是
=))]

等在
!99'

年针对多光谱目标探

测提出的
=))]YIJ*:<J

%

=I

&异常探测算法"

#

#

!作为一种基准

算法!

=I

算法得到了广泛应用$但是!全局
=I

算法存在探

测概率不高!虚警现象无法克服等诸多问题!因此!基于局

部领域滑动窗的
=I

算法%

<:H*<=I

!

T=I

&被提出"

2

#

$

T=I

算法能够自适应地根据目标像元的周围像元构造背景正态模

型!显著提高了探测效果$而
=I

算法及其改进算法只是利

用了高光谱图像的低阶信息!且是一种基于马氏距离的线性

模型$为了充分利用高光谱信息!

&U:+

等"
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#提出了一种非

线性核方法%

W)E+)<=I

!

&=I

&!通过利用非线性核函数将原

来空间的光谱信号映射到高维特征空间!有效解决了线性空



间的光谱不可分问题!大大降低了虚警率$

&=I

算法虽然在一定程度上提高了异常检测的性能!

但是探测精度和探测效率往往取决于协方差的求逆运算!为

避免此问题!
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b

))

等"
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#提出了一种支持向量数据描述的

异常探测算法 %
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__

:E;\)H;:E]*;*])FHEJ

_

;J:+

!

,>..

&$

,>..

不需要对目标和背景的分布作任何假设!主要通过计

算包含一组数据的最小超球体边界来对数据的分布进行描

述!位于边界以外的视为异常点'虽然避免了求逆运算!但

是对于代表稀疏权重的拉格朗日算子的求解往往比较困难!

且时间复杂度与背景像元的个数成正比$近些年来!联合协

同理论%
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#被用

于异常目标探测!目标像元往往可以表示为背景像元的线性

组合!通过将协同表示结果与实际结果作差来作为异常目标

的判断依据!取得了不错的探测效果!且实时性得到了显著

增强$

针对
&=I

异常探测的算法复杂度较高!实时性不强等

问题"

!'

#

!提出了一种基于密度聚类的核探测算法%

])+FJ;

S

H<AF;)E&=I

!

.%Y&=I

&$算法着眼于空间像元的光谱特征!

对空间像元采用密度聚类算法聚类!根据类别大小分配权重

因子!从而构造聚类
&=I

探测算子'采用奇异值分解改进

探测算子中协方差阵的求逆运算!最终将探测算子转化为
-

e"

范数表示$实验部分!将该方法与传统
&=I

和
%=.

等

高光谱异常探测方法比较!探讨了空间聚类对于算法实时性

与探测效果的影响$

!

!

传统异常探测算法

?'?

!

传统
:EU

算法

实际异常探测中!光谱各波段之间具有很强的相关性$

因此!不同于
=I

算法!

&=I

算法将三维高光谱数据
<f

.

2

.

/

=

.f!

映射至高维特征空间
"

%

<

&!充分挖掘了像元的非线

性光谱特性!在分离目标和背景方面取得了不错的探测效

果$

&=I

算法的表达式为

&=I.
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其中!特征空间的背景均值@
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!中心化核矩阵
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利用核函数的方法计算特征空间的点积运算!极大地减

少了高维数据的计算复杂度!进一步推导可以得到
&=I.

算子

%
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式中!

@
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C

为
/E*B

矩阵$

?'=

!

改进
:EU

算法

高光谱数据邻域像元之间具有很强的光谱相似性!这样

计算得到的
/E*B

矩阵线性相关性过大!容易产生病态矩

阵$因此!传统
&=I

算法往往受到特征空间协方差阵求逆

运算的制约!大量病态的协方差矩阵也难以通过广义逆求得

可靠的结果$而采用奇异值分解代替协方差阵的求逆运算!

结果的准确性将显著提高$
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其中!
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C

为对称
/E*B

阵!

&

为对角阵$由对称阵的性质可

知!

Df8

$

选取非零的特征值及对应的特征向量用于求解病态矩阵

的逆矩阵!可以提高准确性$
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为非零特征值的个数!假设
)
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由此!异常探测算子可以表示为

@

%

&=I.

%

'

&

>

%

B

-

'

?

B

-

#

&

-

@

8

@

&

?

!

@

8

-

%

B

-

'

?

B

-

#

& %

2

&

式%

2

&可以写成
-e"

范数的表达形式
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聚类异常探测算法

!!

传统
&=I

算法往往建立在局部窗模型!计算效率取决

于窗的大小!即参与计算的背景像元的个数$而高光谱图像

的邻域像元存在谱相关性!通过空间聚类!可以减少空间维

度而不损失背景的特征信息!提高算子中
1

C

!

B

'

和
B

#

等因

子的计算效率$

='?

!

密度聚类算法

传统的聚类算法如
&B)*+F

聚类方法!是一种动态自更

新的聚类方法!该方法的优点是计算效率比较高!收敛速度

比较快!可以提高算法的实时性$但是由于
&B)*+F

采用聚

类结果的平均值作为聚类中心!改变了原有像元的光谱特

征!得到的结果不具有可靠性!且收敛的结果往往取决于初

始聚类中心的选取!因此!每次结果的差异性较大!鲁棒性

较差"

!!

!

!3

#

$

!!

其他诸如启发式聚类算法和全局智能优化聚类方法等算

法的复杂度较高"

!"Y!3

#

!不适用于对于较高次数重复聚类的高

光谱异常探测$因此!必须找到一种优异而快速的高效聚类

方法$

不同于传统的聚类算法!

=:]EJ

R

AE)

等"

!3

#提出了一种基

于密度峰值快速搜索的聚类算法%

%G,.0

&!简称密度聚类算

法%

])+FJ;

S

H<AF;)E

!

.%

&$该算法计算速度快!且能够对任意

形状的分布进行聚类!非常适合对于维度较高!成分复杂的

高光谱图像$

考虑待聚类的高光谱图像
<

C

f

"

2

!

!

2

"

!3!

2

=

#

-

!密

度聚类算法实现步骤如下$

%

!

&计算任意两点的欧式距离!构造距离矩阵
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&计算局部密度和邻域距离

984!

第
2

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



假设聚类中心都是密度较大的点!不妨定义局部密度
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!!

其中!

:

*

表示截断距离$理论上!选取的
:

*

应使得每个

数据点的周围点个数的平均值约为数据点总数的
!d

!

"d

$

实验发现!任意两个聚类中心之间应具有一定的空间距

离$则可定义邻域距离
H

H
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.
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&

式中!.

4.

/

=

.f!

表示.

'

.

/

=

.f!

降序排列后的位置序列$

%

3

&建立聚类中心的联合判断准则

聚类中心往往是局部密度和邻域距离较大的点!因此!

两个指标对于聚类中心的判定具有决定性作用$建立联合判

断准则
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&

!!

只需对.

(

.

/

=

.f!

进行降序排列!选取靠前的
I

个数据点

作为聚类中心$

图
!

中给出了密度聚类算法%

])+FJ;

S

H<AF;)E

!

.%

&的流

程图$

图
?

!

密度聚类算法流程图
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聚类
:EU

算法

假设有
I

个聚类中心构成
I

类!则建立样本数据集
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其中!

K

.

和
H

.

分别为第
.

类的聚类中心和对应的像元个数$

不同的聚类中心对应的类集大小不同!单纯的用聚类中

心代替所有点不能完全表现背景像元的光谱特性!为体现不

同聚类中心的差异性!更好地反映背景光谱!分别计算权重

向量和权重矩阵作为聚类权重因子代入到探测表达式中$

权重向量
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权重矩阵

#

>

]J*

R

%

H

!

!

H

"

!3!

H

0

&,

'

+

J

f

!

F

J

%

!5

&

!!

由此!可以得到聚类
&=I

异常探测算法%
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.%Y&=I

&的表达式为
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为所有元素均为
!

的
=

维向量!

1

K

为聚类

/E*B

核矩阵!

@

1

K

为聚类
/E*B

矩阵$

聚类
&=I

算法在对@

1

K

进行奇异值分解时加入了权重

矩阵
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@

1

K

#

@

8

>

@

8

@

&

%

!9

&

3

!

实验验证与分析

>'?

!

可行性分析

为了验证本算法的优越性!选取两幅高光谱图像用于实

验分析$两幅图像均采用
?>N=N,

高光谱成像仪拍摄的美国

圣地亚哥海军机场的真实高光谱数据$图像的原始大小为

5''h5''

!共有
""5

个波段!从中截取具有
3

个异常目标的

!''h!''

大小的高光谱数据作为区域
!

!以及
34

个飞机异

常目标的
!''h!''

大小的高光谱数据作为区域
"

$去掉水气

吸收和噪声较大的波段以及第一和最后一个波段!剩下
"'!

个波段用于异常目标探测$如图
"

所示区域
!

和区域
"

为用

于实验的高光谱图像$

图
=

!

海军机场及截取的伪彩色图像

$%

&

'=

!

B")"4"%+1%*47,"27

-

,*<706.040+%5"

&

*,10+/*,/

!!

如图
3

所示!高光谱图像的邻域像元具有光谱强相似

性$选取
=)

R

J:+!

中%

32

!

8"

&处像元为目标!设定窗的大小

为
!8h!3

!采用密度聚类算法对目标像元的外窗进行聚类!

设定聚类中心的个数为
5

!则聚类效果如图
3

%

H

&所示!不难
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看出!该聚类算法具有较好的可行性!聚类中心在目标周围

分布均匀!且聚类的彩色图"图
3

%

H

&#反映出聚类效果较好!

充分表现了背景像元的光谱特性$图
5

%

*

&为聚类前的外窗像

元光谱曲线!可以看出!光谱曲线的聚类特征明显$图
5

%

`

&

为
5

个聚类中心的光谱曲线!表明类间像元的光谱差异性'

而图
5

%

H

-

C

&为聚类结果的光谱曲线%分别为类别
!

!

5

&!表

明了类内像元光谱的相似性$因此!在进行高光谱异常探测

时!基于光谱相似性的聚类预处理可以集中复杂的背景信

息!减少数据的冗余$而实际操作中!往往将聚类个数设定

为像元总数的
"'d

!

3'd

!以保证异常目标探测的效果$

>'=

!

算法性能分析

%

!

&聚类算法性能

本节详细分析了密度聚类算法在高光谱空间聚类的优越

性!并将三种不同的聚类算法进行了对比$数据采用图
!

中

的
=)

R

J:+!

$对于局部异常探测算法!窗的大小取决于异常

目标的大小$与
=)

R

J:+"

相比!

=)

R

J:+!

的目标更大!因此设

置外窗的大小为
!8h!8

!内窗的大小为
!3h!3

$

!!

第一种聚类方法采用
X+J

D

A)H<AF;)E

!是将图像中具有

图
>

!

采用密度聚类算法的聚类效果

%

*

&*目标区域'%

`

&*聚类中心分布'%

H

&*聚类结果

$%

&

'>

!

94<,/*+

-

*+10+5"2.*<,%2

&

7*2,%/

3

.4<,/*+%2

&

"40

&

0+%/I5

%

*

&*

-*E

R

);E)

R

J:+

'%

`

&*

%<AF;)EH)+;)EF]JF;EJ̀A;J:+

'

%

H

&*

%<AF;)EJ+

R

E)FA<;F

相似光谱的像素进行合并'第二种聚类方法采用
&YB)*+F

H<AF;)E

'第三种聚类方法采用
.)+FJ;

S

%<AF;)E

$探测结果如图

#

所示$

图
!

!

!

"

"以点!

>P

%

R=

"为中心的待聚类像元光谱曲线'!

#

"

!

个聚类中心的光谱曲线'!

.

(

1

"类别
?

$

!

的像元光谱曲线

$%

&

'!

!

%

"

&

E*14*./"2.*,

-

*./+"01

-

%N*4,"+0<27/I*

-

0%2/

%

>P

!

R=

&'%

#

&

E*14*./"2.*,

-

*./+"0110<+.4<,/*+,

'

%

.

-

1

&

E*14*./"2.*,

-

*./+"01.4",,02*/0.4",,10<+

图
K

!

不同聚类算法的探测结果

$%

&

'K

!

A*/*./%02+*,<4/,017%11*+*2/.4<,/*+"4

&

0+%/I5,

!!

从图
#

可以看出!不同聚类算法在结果表现上差别不

大$这种情况下!常用
?X%>*<A)

作为不同探测算法比较的

重要指标$同时!也比较了不同算法的时间复杂度!如表
!

所示$可以看出!

X+J

D

A)

聚类方法对于异常探测目标效果的

提高比较明显!但是聚类点数较多!算法的时效性不强$而

&B)*+F

聚类方法由于聚类中心的随机性!算法的稳定性不

强!表中显示的指标为
&B)*+F

聚类
#

次得到的平均值$不

同于其他两种聚类方法!

.)+FJ;

S

聚类算法有效提高了算法

的时效性!且对于异常点的探测概率高于不采用聚类方法的

&=I

算法$实验运行平台为
"(#/KZ

的
N+;)<%:E)J#Y"5#'$

双核处理器!睿频可达
3(!/KZ

!运行内存为
!2/6

!硬盘

为
"3'/

固态硬盘$仿真软件版本为
$*;<*̀ "'!5*

$为防止

电流脉冲和噪声干扰的影响!计算时间均为程序运行
#

次所

取的平均值$
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表
?

!

不同聚类算法的性能比较

@"#4*?

!

L*+10+5"2.*.05

-

"+%,02017%11*+*2/.4<,/*+5*/I07,

?X%

\*<A)

%<AF;)E

;JB)

,

F

.);)H;J:+

;JB)

,

F

X+J

D

A) '(98!2 !(#8" #4(4!8

&B)*+F '(922' !8'("!2 !48(!#!

.)+FJ;

S

'(98!2 "2('3! #3(2#'

!!

%

"

&

.%Y&=I

算法探测性能

本节将
.%Y&=I

算法与探测性能较好的
%=.

和
T=I

等算法进行比较!同时考虑不同聚类算法对于
&=I

算法的

影响$实验图像采用比较普遍的美国圣地亚哥海军机场数

据!即图
!

中
=)

R

J:+"

$

所有算法基于局部滑动窗的模型!这里统一采用相同的

滑动窗!考虑到异常目标大小!将内窗大小设定为
#h#

!外

窗大小设定为
!3h!3

$得到异常探测的结果如图
2

所示$

图
P

!

不同异常探测算法的探测结果

%

*

&*传统
&=I

'%

`

&*局部
=I

'%

H

&*

%=.

'%

]

&*改进
Y&=I

'%

)

&*

XY&=I

'%

C

&*

&Y&=I

'%

R

&*

.%Y&=I

$%

&

'P

!

A*/*./%02+*,<4/,017%11*+*2/"205"4

3

7*/*./%02"4

&

0+%/I5,

%

*

&*

ÊJ

R

J+*<Y&=I

'%

`

&*

T=I

'%

H

&*

%=.

'%

]

&*

NB

_

E:\)]Y&=I

'%

)

&*

XY&=I

'%

C

&*

&Y&=I

'%

R

&*

.%Y&=I

!!

从图
2

可以看出!

.%Y&=I

算法"图
2

%

R

&#表现出了不错

的探测效果$相对于传统的
&=I

算法"图
2

%

*

&#!改进的

&=I

算法"图
2

%

]

&#通过奇异值分解巧妙地解决了病态矩阵

的不可逆问题!相比于利用广义逆算法求解协方差阵的逆!

该算法极大地改善了探测概率!并有效地降低了虚警!算法

的效率也得到了显著提升$另一方面!基于聚类的
&=I

算

法"图
2

%

)

!

C

!

R

&#!相对于国际上较为领先的算法%如
%=.

等&!展现了较好的探测性能!而本工作提出的
.%Y&=I

算

法!在探测效果和实时性方面!要优于其他算法$同时!图
2

%

)

&和%

C

&也给出了基于不同的聚类方法%

X+JA

D

)

和
&YB)*+F

&

下的
&=I

探测结果$

为更充分地表现
.%Y&=I

算法的探测性能!图
8

中给出

了不同探测算法的接收机曲线和
?X%

指标$从
?X%

指标可

以看出!

.%Y&=I

的探测性能明显优于其他探测算法$

图
R

!

不同异常目标探测算法的性能比较

$%

&

'R

!

E*.*%)*+0

-

*+"/0+.<+)*,"27(V9)"4<*017%11*+*2/7*/*./%025*/I07,

表
=

!

不同窗口对应的像元数和聚类中心数

@"#4*=

!

B<5#*+01

-

%N*4,"27.4<,/*+.*2/*+,

.0++*,

-

027%2

&

/07%11*+*2/8%2708,

1J+]:UFJZ) 0Ja)<+AB̀)E %<AF;)E+AB̀)E

'h' ' '

3h# !2 #

#h8 "5 !'

3h8 5' !'

#h9 #2 "'

3h9 8" "'

#h!! 92 "#

3h!! !!" "#

#h!3 !55 3'

3h!3 !2' 3'

>'>

!

时效性分析

.)+FJ;

S

聚类与传统的
&YB)*+F

聚类算法相比!具有较

强的时效性$为充分说明算法在时间复杂度上的优战性!比

较了不同窗口下不同聚类个数算法所用的时间$

调整内窗和外窗的尺寸!对应单个像元计算时所需的聚

类中心个数如表
"

所示$

!!

基于此!分析对于不同尺寸滑动窗条件下的不同聚类方

法的时间复杂度!以及不同探测算法的时间复杂度$%图
4

中

数据为实验
#

次所取的平均值&$

!!

从图
4

可以看出!

.)+FJ;

S

聚类方法明显优于
&YB)*+F

聚类方法$
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图
S

!

不同聚类算法时效性比较

$%

&

'S

!

905

-

"+%,0201/%5*4%2*,,017%11*+*2/

.4<,/*+%2

&

"4

&

0+%/I5,

!!

表
3

中给出了
.%Y&=I

算法与
%=.Y.1Y,-̂

和
&=I

算法的对比!窗口统一设置为
#h!3

!给出了不同算法的时

间复杂度以及增速比$可以看出
.%Y&=I

算法与其他两种算

表
>

!

A96:EU

和
9EA6AW6F@C

%

:EU

探测算法的性能比较

@"#4*>

!

L*+10+5"2.*.05

-

"+%,0201A96:EU"279EA6AW6

F@C

!

:EUA*/*./%02"4

&

0+%/I5,

.);)H;J:+

*<

R

:EJ;QB

?X%

\*<A)

-JB)

,

F

,

_

))]YA

_

E*;J:

,

d

.%Y&=I

%

#'H<AF;)EF

&

X'YPSY K='>PR e

%=.Y.1Y,-̂ '(928# 88(!## 3"(!3

&=I '(928# 42(523 39(53

法相比!时间增速比都在
3'd

以上!探测效率提高的比较明

显$

!!

为了进一步验证
.%Y&=I

算法在计算效率上的优越性!

图
9

中给出了
.%Y&=I

和
&=I

算法在计算单个像元所需要

的时间!从图中可以看出!由于避免了复杂的求逆运算!采

用了高效的聚类方法!探测效率明显提高$

图
Y

!

聚类前后的时间复杂度分析!每
K

个像素求和"

$%

&

'Y

!

(2"4

3

,%,01/%5*.05

-

4*N%/

3

#*10+*"27"1/*+.4<,/*+%2

&

%

,<501*)*+

3

K

-

%N*4,

&

5

!

结
!

论

!!

为解决
&=I

算法的准确性和时效性不强的问题!提出

了一种基于空间密度聚类的改进
&=I

算法$算法改进了

&=I

探测算子中的协方差求逆运算!解决了病态矩阵的求

逆误差!提高了探测概率'对于实时性方面!充分考虑了高

光谱影像的空间相关性及光谱相似性!综合背景像元的信息

于聚类中心!降低空间维度!并将聚类中心和权重的组合运

算代替全部像元的整体运算!改善了探测算法的时效性'同

时!算法比较不同聚类算法的优缺点!将一种新型高效的聚

类算法用于空间聚类!该聚类算法具有较好的实时性!且聚

类结果比较理想!较好地保证了异常探测的效果$在实际实

验过程中!该算法表现出较强的鲁棒性!为提高异常探测效

率提供了一种聚类预处理的新思路$但是!该算法过分依赖

聚类算法的准确度和计算效率!在后续的研究中!寻找更加

高效和准确的聚类算法!将有助于提高
.%Y&=I

算子的实时

性和准确性$

E*1*+*2.*,

"

!

#
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!
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!

1?V/ 1*+Y<J*+

R

!

);*<

%郑 建 炜! 朱 文 博! 王 万 良! 等&

MO:AE+*<:C %:B

_

A;)EY?J])]

.)FJ

R

+P%:B

_

A;)E/E*

_

QJHF

%计算机辅助设计与图形学学报&!

"'!4

!

3'

%

!

&*

!!2M

"

!3

#

!

@?V/,QAY

S

J+

R

%杨淑莹&

MNB

_

<)B)+;*;J:+:C0*;;)E+=)H:

R

+J;J:+*+]N+;)<<J

R

)+;%:B

_

A;J+

R

%模式识别与智能计算&

M6)J

b

J+

R

*
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