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随着高光谱图像技术的不断发展"光谱分辨率和空间分辨率不断提高"相比于其他遥感图像"能够

获得更为精细的光谱特征)这为地物的高精度分类(解混和目标检测等研究领域提供了理论平台"其中由于

高光谱异常目标检测技术不需要地物的先验信息"更符合实际应用的需求)针对现有的大多数高光谱异常

目标检测算法只关注目标和背景在光谱信息方面的差异"而忽略两者空间信息的差异"导致检测精度不高

的问题"提出了一种基于空谱联合异常度的高光谱异常目标检测算法)该算法不需要假设图像的背景模型"

建立在滑动双窗口的基础上"提出了光谱异常度和空间异常度两个概念)在光谱异常度计算中"考虑了波段

间的非线性特征"采用光谱角匹配的核函数方法进行检测"基于双窗口模型的基础上逐个计算中心像元与

局部背景像元的核光谱角并设置阈值来获得中心像元的光谱异常度'在空间异常度的计算中"由于物质在

空间方面的聚类特性"通过构建像元点的空间窗模型能够得到代表像元类别的图像块灰度向量"同时求解

不同像元之间图像块灰度向量的欧式距离并设置阈值来获得中心像元的空间异常度'最后将中心像元的光

谱异常度与空间异常度进行加和则可得到中心像元的空谱联合异常度"基于滑动双窗口模型对整幅图像的

像元进行逐个检测"即可得到图像的异常检测结果)采用
+[;E;1

的三组真实高光谱数据对所提算法进行仿

真实验"并与传统的
E.

算法(

SE.

算法和
gE.

算法进行对比研究"结果表明本文算法具有较好的检测效

果"与
gE.

算法相比"运行速度具有较大幅度的提升)
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#!Î27>

引
!

言

!!

高光谱遥感#

6

:G

3=H

G

32@=?8=3>7@3H30H/0

9

!兴起于
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世

纪
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年代"是一种融合光谱学理论与成像原理的前沿技

术%
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)高光谱图像的光谱分辨率达到了纳米级别"具有大量

波段"是一种2图谱合一3的三维图像)光谱特征能够表达地

物的本质特性"在目标检测领域运用光谱特征进行检测更加

可靠)由于光谱信息库的不完善和大气校正的困难"不需要

先验知识的异常目标检测应用更加广泛"成为了近年来的研

究热点%

!

&

)

最经典的异常目标检测算法是
E33A

等%
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&在
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年提出

的
E.

算法#
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!"最开始应用于多光

谱图像"后来成为高光谱异常目标检测的基准算法"其本质

是基于广义似然比检测的一种恒虚警率异常目标检测算法"

通过计算背景的协方差矩阵和均值向量获得被检测像元与背

景像元的马氏距离"从而得到检测结果)但由于异常目标在

高光谱图像中尺寸较小"出现概率低"全局
E.

算法#
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"

-E.

!的检测精度较低"虚警率较高)为提高检测效果"

5?/@?07
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&提出了一种局部
E.

算法#

872?8E.

"

SE.

!"采

用滑动双窗口模型进行检测"有效提高了检测精度)但由于

E.

算法及其改进算法%

(

&本质上属于线性检测算法"没有挖

掘出高光谱数据的非线性特性"检测效果仍然不够理想)

gW70

等%
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&通过引入核函数提出了
gE.

算法#

B3=038E.
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gE.

!"该算法是一种典型的非线性检测算法"将线性不可

分的原始数据投影到高维特征空间"增强了目标和背景的差

异性"提高了检测精度"降低了虚警率)但由于
gE.

算法及

其改进算法%

bN$

&存在计算复杂度高等问题"因此"为突破传

统的广义似然比检测和非线性核函数等方法的局限性"提高

检测精度"需要对算法进行进一步的改进和优化)

当前大多数高光谱异常目标检测算法只关注目标和背景

在光谱信息方面的差异"忽略了两者空间信息的差异"事实



上"高光谱图像异常不仅包括光谱异常"同时也包括空间异

常)如果能够挖掘出图像的空间信息"对高光谱数据的光谱

信息和空间信息进行综合分析"可以有效地提高检测算法的

精度%

'

&

)因此"提出了一种基于空谱联合异常度的高光谱异

常目标检测算法#
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!"该算法不

需要假设背景模型"基于滑动双窗口的基础上对图像进行检

测)光谱角距离是一种常用的计算像元之间光谱信息差异的

有效方法"但由于光谱角距离不能充分挖掘出像元之间的非

线性差异"因此引入核函数将核光谱角作为度量像元之间光

谱差异的方法"计算出中心像元的光谱异常度#
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!'通过构建空间窗模型得到图像块

灰度向量的手段来描述空间方面的差异性"得到中心像元的

空间异常度#
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!'最后将两者进行

加和得到最终的空谱联合异常度#
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!"从而来判定像元是否属于异常目标)

#

!

基于空谱联合异常度的高光谱异常目标检

测算法

!!

基于空谱联合异常度的高光谱异常目标检测算法建立在

滑动双窗口的基础上"中心像元为待测像元"内外窗之间的

像元为背景像元"如图
#

所示)分别求解中心像元和背景像

元之间的光谱差异和空间差异得到光谱异常度和空间异常

度"并将两者进行加和得到空谱联合异常度"从而得到检测

结果)

图
C

!

算法的滑动双窗口检测模型
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光谱异常度

光谱异常度的原理是利用像元之间光谱信息的差异"逐

个求解中心像元与背景像元的核光谱角"同时设定阈值
"

#

"

若距离大于阈值"则中心像元的光谱异常度加
#

"反之"则

加
"

"利用滑动窗模型即可得到所有像元的光谱异常度)
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核光谱角

光谱角#
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!是一种能够衡量两个光谱向

量差异程度的方法%
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)两个光谱向量之间的光谱角越小"说

明两者的光谱曲线越相似"属于同一种物质的概率越高'反

之"属于同一种物质的概率越低)假定原始数据集为
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"其中
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为光谱维数"

$

为像元

数"其列向量为像元的光谱向量"则光谱角的表达式为
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从式#

#

!可以看出光谱角只和向量的方向有关"和向量

本身的长度无关"因此"光谱角能够有效地度量两个光谱曲

线的差异性"同时具有很好的抵抗乘性干扰的能力"不受光

谱强度变化的影响%

##

&

)但由于光谱角不能很好地挖掘出高

光谱图像的非线性特性"检测精度不高"因此引入核函数求

解像元之间的核光谱角#
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!能够有

效地挖掘图像的非线性特性"提高检测精度%
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)通过非线性

映射函数
)

可将原始数据集
A

映射到高维特征空间得到$
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则光谱角在高维特征空间中的表达式为
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由于非线性映射函数
)

一般不可知"无法直接在高维特

征空间中进行计算"从而转化为核函数在原始特征空间点积

计算的形式"一般采用高斯径向基#
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!核函数"表达式为
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利用核函数性质
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!1将高维特征空

间的数据运算映射为低维空间的核函数运算"则可得到核光

谱角的表达式
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通过逐个求解中心像元和背景像元的核光谱角"根据得

到的核光谱角结果的平均值设置阈值
"

#

"通过比较得到高光

谱图像中像元的光谱异常度
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空间异常度

高光谱图像中的像元成千上万且都不是独立存在"以像

元为中心的邻域能够表达该像元的空间结构信息%

#%

&

)为了

能够定量的衡量不同像元空间信息的差异程度"基于双窗口

的基础上以坐标点为#

,

"

'

!的待测像元为中心建立一定大小

的空间窗"得到图像块灰度向量
F

#

,

"

'

!

"内外窗均表示直径

为奇数大小的正方形"内窗直径定义为
5

/0

"外窗直径定义为

5
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"如图
!

所示)通过求解中心像元和背景像元图像块灰度

向量的欧式距离衡量空间信息方面的差异)由于图像中存在

很多噪声点"并且都是独立存在的"容易与异常目标相混

淆"建立空间窗能够有效地避免噪声点的影响)
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空间异常度的检测模型

G%

)

DI

!

B#'#&'%,(-,$#/,14

;

.'%./.(,-./

<

$#

)

"##

!!

高光谱图像具有大量波段"为降低计算的复杂度"本文

先利用典型的
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!算法对原

始高光谱图像进行降维"将得到的前
D

个主成分作为空间

异常度检测的输入图像)在降维之前首先根据虚拟维度#
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!"从而确定
)

的值)文献%
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&中表明
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!

距离能够作为度量图像块之间空间结构相似性的一个可靠准

则)因此"通过计算中心像元和背景像元的图像块灰度向量

的欧式距离"并根据得到的欧式距离结果的平均值设定阈值

"
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"若距离大于阈值"则中心像元的空间异常度加
#

"反之"

则加
"

"对得到的
)

个图像的空间异常度进行加权和得到最

终空间异常度)像元的空间异常度
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虚拟维度$降维的本质是将高维特征空间的原始数据投

影到低维特征空间中"低维特征空间的维数称为本征维数)

通过求取虚拟维数确定本征维数"选择相应的波段数目)基

于
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探测理论分析的
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!是确定
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值的常用方法"原理如下$

计算得到高光谱数据的自相关矩阵
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和协方差矩阵
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当假设
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成立时"说明除噪声以外至少存在一个信号

源作用于相关矩阵)把1

*

#

与
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的差值看作基于二元问题的

条件概率分布"条件概率密度函数为
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其中"
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是未知量)当图像像元
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足够大时"方差约为
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1

*

!

#

$

.

!

*

!

#

$

#

'

!

!!

检测率
M

9

和虚警率
M

G

的定义表达式为

M

G

/

6

p

-

,

M

"

#

U

!

AU

M

9

/

6

p

-

,

M

#

#

U

!

A

)

*

+

U

!

,

/

#

"

!

"+"

#

#

#"

!

!!

通过确定虚警率
M

G

可得到
-

,

的值"当1

*

,

c

*

,

(-

,

"则表

明有信号源存在)对每一个波段进行检测"得出信号源总

数"即为
[_

值"最后根据
[_

值确定降维波段的数目)

CDJ

!

空谱联合异常度

中心像元的空谱联合异常度由光谱异常度和空间异常度

共同决定"定义为

11+_

#

,

"

'

!

/

1+_

H

G

32

#

,

"

'

!

.

1+_

H

G

?@

#

,

"

'

! #

##

!

!!

像元的空谱联合异常度越大"表明该像元属于异常目标

的概率越大)

按照上述方法遍历高光谱图像中的所有像元"得到每个

像元的空谱联合异常度"并设置阈值"异常度高于阈值的像

元为异常像元"反之"为背景像元"从而获得图像的最终检

测结果)

!

!

结果与讨论

!!

为充分验证本文算法的可靠性和有效性"采用了三组真

实的高光谱数据进行实验仿真)仿真环境为$

QYP

处理器为

;0@38Q7=3/bN%I%(OD

"主频为
!̂&"-LR

"安装内存为
$

-X

"软件为
D?@8?V!"#$?

)

IDC

!

数据

数据
#

选取的是
+[;E;1

传感器拍摄的美国
1?0_/3

9

3

海军机场的部分数据"波长范围为
"̂%b

"

!̂(#

$

>

"去除低

信噪比和水蒸气吸收比较严重的波段"保留波段为
#$'

个'

空间分辨率为
%̂(>

"截取的区域大小为
#""e#""

像素"存

在
%$

个异常目标'数据
!

和数据
%

选取的是
+[;E;1

传感器

拍摄的美国洛杉矶机场的数据"波长范围为
"̂%b

"

!̂(#

$

>

"去除低信噪比的波段和水蒸气吸收比较严重的波段"保

留波段为
!"(

个'其空间分辨率为
b̂#>

"截取的区域大小

为
#""e#""

像素"分别存在
!

个异常目标和
#b

个异常目

标)图
%

为数据
#

的伪彩色图像和目标分布图'图
&

为数据

!

的伪彩色图像和目标分布图'图
(

为数据
%

的伪彩色图像

和目标分布图)

IDI

!

参数选择

本文算法是基于双窗口模型的基础上进行检测"利用双

窗口进行选择待测像元和背景像元)因此内外窗口的尺寸大

小对检测结果具有很大的影响"如果选择的内外窗口使背景

像元中存在异常目标则会很大程度上影响检测的精度)对本

文中采用的三组数据进行具体分析"可以发现"不同数据的

异常目标的大小和分布不同"选取的理想窗口尺寸也存在差

异)数据
#

的异常目标大小基本为
&e&

像素的范围内"相邻

目标的距离大约为
##

个像素"因此"选取的内外窗的尺寸分

&"'#
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图
J

!

伪彩色图像#

.

$及其相应的目标分布#

@

$

G%

)

DJ

!

!4#H$,7&,/,"%-.

)

#

#

.

!

.($%'4&,""#4

;

,($%(

)

'."

)

#'$%4'"%@H'%,(

#

@

!

图
K

!

伪彩色图像#

>

$及其相应的目标分布#

@

$

G%

)

DK

!

!4#H$,7&,/,"%-.

)

#

#

.

!

.($%'4&,""#4

;

,($%(

)

'."

)

#'$%4'"%@H'%,(

#

@

!

图
M

!

伪彩色图像#

.

$及其相应的目标分布#

@

$

G%

)

DM

!

!4#H$,7&,/,"%-.

)

#

#

.

!

.($%'4&,""#4

;

,($%(

)

'."

)

#'$%4'"%@H'%,(

#

@

!

别为
5

/0

d'

"

5

7F@

d##

时能够获得最为纯净的背景像元"避免

了异常目标的污染"具有最好的检测效果'同理"数据
!

选

取的内外窗尺寸大小为
5

/0

d##

"

5

7F@

d#b

时能够获得最好的

检测效果'由于数据
%

中的不同异常目标的大小和距离存在

很大的变化"因此"通过大量实验结果得出最为理想的尺寸

大小为
5

/0

d'

"

5

7F@

d#(

)

IDJ

!

检测结果与分析

为充分说明
11CL+_

算法的可靠性和适用性"分别利用

E.

算法(

SE.

算法(

gE.

算法(只计算光谱异常度的

1L+_

算法(将光谱角替代
11CL+_

算法中核光谱角的
11N

C+_

算法与
11CL+_

算法对三组数据分别进行仿真实验"

图
I

为六种算法对实验数据
#

的异常目标检测效果图"图
b

为六种算法对实验数据
!

的异常目标检测效果图"图
$

为六

种算法对实验数据
%

的异常目标检测效果图"可以看出

11CL+_

算法的检测效果相比其他五种算法有了明显地提

高"虚警率较低)

图
O

!

六种算法在数据
C

上的检测结果对比

G%

)

DO

!

R,-

;

."%4,(,1.(,-./

<

$#'#&'%,("#4H/'4,14%V./

)

,"%'*-4,($.'.C

("'#
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图
P

!

六种算法在数据
I

上的检测结果对比

G%

)

DP

!

R,-

;

."%4,(,1.(,-./

<

$#'#&'%,("#4H/'4,14%V./

)

,"%'*-4,($.'.I

图
T

!

六种算法在数据
J

上的检测结果对比

G%

)

DT

!

R,-

;

."%4,(,1.(,-./

<

$#'#&'%,("#4H/'4,14%V./

)

,"%'*-4,($.'.J

!!

通过观察三组异常目标检测效果图"可以看出"

E.

算

法和
SE.

算法基本上无法识别三组高光谱数据的异常目标'

gE.

算法虽然能够检测出绝大多数的异常目标"但虚警率

很高"检测结果中残留了许多背景目标'

1L+_

算法的检测

效果虽然优于前两个算法"但仍然没有检测出所有的异常目

标"虚警率依然很高'

11C+_

算法能够检测出所有的异常目

标"残留的背景目标也有所减少'

11CL+_

算法在检测所有

异常目标的同时"能够有效地抑制背景信息"异常目标检测

效果图明显优于其他五种算法)

为了能够定量的比较六种算法的检测效能"利用
EKQ

#

=323/T3=7

G

3=?@/0

9

26?=?2@3=/H@/22F=T3

!曲线和
+PQ

#

?=3?F0N

A3=@632F=T3

!值进行说明比对)若
EKQ

曲线越向左上方弯

曲"

+PQ

值越大"检测效能越好'反之"检测效能越差)六

种算法检测三组数据的
EKQ

曲线如图
'

所示"不同算法检

测结果的
+PQ

值和运行时间如表
#

所示)

I"'#
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图
]

!

六种算法的
92R

曲线对比

G%

)

D]

!

R,-

;

."%4,(,192R&H"L#4,14%V./

)

,"%'*-4

表
C

!

三组数据的
>NR

值和运行时间#

4

$

Q.@/#C

!

>NRL./H#4

/

#V#&H'%,('%-#45%'*'*#'*"##4#'4,1$.'.

#

4

!

+8

9

7=/@6>H

_?@?N# _?@?N! _?@?N%

+PQ 5/>3H +PQ 5/>3H +PQ 5/>3H

E. "̂b"I$ "̂(% "̂$&"I "̂%# "̂'!'" "̂%!

SE. "̂bI'( b#̂b$ "̂'I(& bb̂I" "̂'&'( $!̂!%

gE. "̂$I"!##b(̂%""̂'II'##$(̂"%"̂'('(##b"̂('

1L+_ "̂$b"" &̂&% "̂''%" !b̂#% "̂'&%b $̂('

11C+_ "̂'%&b #!̂#$ "̂''b( &!̂#I "̂'%bI !#̂!!

11CL+_ "̂'(I$ #$̂%( "̂''$# (!̂(# "̂'I($ !!̂#'

!!

从
EKQ

曲线图和
+PQ

值可以看出"

11CL+_

算法在三

组不同数据的检测效能都远远高于其他五种算法"具有一定

的可靠性和适用性'同时"在虚警率较低的前提下"仍然具

有很高的检测精度"说明
11CL+_

算法能够有效地抑制背景

信息的干扰)而
E.

"

SE.

和
gE.

算法在数据
#

的检测效果

相比数据
!

和数据
%

有明显的差距"原因在于这三种算法更

适用于背景单一的数据"对于背景复杂的高光谱数据"检测

效果会明显下降'将
gE.

算法和
E.

算法或者
11CL+_

算

法与
11C+_

算法的检测结果进行对比"可以看出"通过引入

核函数能够有效地挖掘出数据的非线性特性"提高算法的检

测精度)对比
1L+_

算法和
11CL+_

算法的检测效能"说

明了异常目标和背景不仅仅在光谱信息上存在差异"在空间

信息上也存在差异"有效地将图像的空间信息与光谱信息相

结合进行检测能够一定程度地提高检测精度)综上所述"

11CL+_

算法同时考虑了异常目标的光谱异常和空间异常"

并引入了核函数对常用的光谱角进行改进得到核光谱角来衡

量像元之间的光谱差异)因此"

11CL+_

算法应用于异常目

标检测能够取得很好效果)

从表
#

中可以看出"在保证检测精度前提下"

gE.

算法

的运行速度远低于
E.

算法(

SE.

算法(

1L+_

算法(

11N

C+_

算法和
11CL+_

算法"表明其计算复杂度较高)

%

!

结
!

论

!!

针对目标与背景的异常不仅仅体现在光谱异常"同时还

存在空间异常的特点"本文提出了一种基于空谱联合异常度

的高光谱异常目标检测算法)算法基于滑动双窗口的基础

上"提出了光谱异常度和空间异常度的概念"并将两者进行

加和得到联合异常度对图像进行检测)算法不需要假设背景

模型"对不同的高光谱图像都具有很好的检测效果"具有普

适性)在光谱异常度方面"引入了核函数来挖掘出高光谱图

像的非线性特性"用核光谱角计算出像元的光谱异常度"增

强了背景和目标的可分性)在空间异常度方面"通过计算不

同像元的图像块向量的欧式距离能够有效地降低噪声对检测

精度的影响)实验表明"本文所提的
11CL+_

算法运行速度

要优于
gE.

算法"相比于其他算法"提高了检测精度"降低

了虚警率)

9#1#"#(&#4
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