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高光谱遥感技术通过成像光谱仪记录带有地物光谱信息的辐射信号!获得包含光谱信息和空间信

息的三维高光谱图像!在光谱解混$图像分类$目标检测等方面取得了广泛的应用%近年来!随着遥感技术

的发展及人们对获取目标准确位置的需求逐渐加大!目标检测取得了较快的发展%根据是否提前掌握目标

光谱作为先验信息!目标检测分为光谱匹配检测和异常检测%光谱匹配检测需要目标光谱作为先验信息!通

常检测精度较高$效果较好%而异常检测不需要先验信息!应用范围更广!但是检测精度通常低于光谱匹配

检测%由于实际应用中缺少完备且实用的光谱库!先验信息的获取较为困难!不需要先验信息的异常检测成

为研究的热点%针对异常检测与光谱匹配检测相比精度较低的问题!提出一种基于近似后验信息的高光谱

异常检测算法%首先利用矩阵分解算法对原始高光谱图像数据进行矩阵分解!得到纯净的背景矩阵与包含

噪声的异常矩阵%舍弃异常矩阵!将得到的背景矩阵作为近似背景信息%然后计算图像所有像元光谱向量与

背景矩阵中均值向量的马氏距离对图像进行初始异常检测!得到初始异常像元!将初始异常像元光谱取均

值作为近似目标信息%最后将近似背景信息与近似目标信息作为先验信息!进行正交子空间投影得到最终

的异常检测算法%将本算法作用于图像中所有像元!得到对整幅图像的异常检测结果%为证明本算法的优良

效果!采用一组仿真数据和一组
8$dFd.

真实高光谱数据进行实验!并与
FU

!

QFU

和
Q.S8J

算法进行对

比%实验表明!无论是从定性的角度还是定量的角度来看!该算法能够有效抑制噪声!在信噪比较低的情况

下仍然可以有效地检测出图像中的异常目标!检测精度较高并且对检测效率的影响不大!取得了较好的检

测效果%
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#是一种包含空间

和光谱信息的三维图像!其光谱分辨率极高!包含了从可见

光到中红外甚至长波红外数百个连续波段的光谱信息!像元

光谱曲线近似连续!利用光谱信息进行目标检测具有广泛的

应用%根据是否提前掌握目标光谱作为先验信息!目标检测

分为需要先验信息的光谱匹配检测和不需要先验信息的异常

检测%由于目前缺少完备且实用的光谱库!先验信息的获取

极为困难!不需要先验信息的异常检测成为研究的热点&

<

'

%

异常检测是指通过挖掘图像中的光谱和空间信息将图像

中存在的异常像元检测出来%经典的异常检测算法源自多光

谱图像的
FU

算法&

*

'

!是由
F//7

和
R:

提出的基于广义似然

比检验"

;

/6/25&9a/7&9V/&9N%%72519%1/31

!

_QFK

#的恒虚警率

"

0%631561O5&3/5&52E251/

!

YA8F

#方法%其假设背景服从多

元高斯分布!而异常目标偏离这种分布!通过计算待测像元

与背景的马氏距离实现异常检测%由于该算法背景的获取源

于整幅图像!不可避免地将异常成分混入背景中!造成检测

精度较低$虚警率较高%为了更为准确地获取背景数据$提

高检测效果!

K59156%

等提出了局部
FU

"

&%05&FU

!

QFU

#算

法&

-

'

%该算法通过建立滑动双窗口模型!使背景的提取更为

准确!提高了检测精度&

!
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%近年来!基于低秩稀疏矩阵分解
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Q.S8J

#的异常检测算法&

+

'有了较大的发展!该算法

将高光谱数据矩阵分解为低秩背景矩阵$稀疏异常矩阵和噪



声矩阵&

B,?
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!然后利用低秩背景的协方差矩阵和均值向量构

造
FU

算子!提取异常点实现异常检测%

传统的正交子空间投影"
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#算法&
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'是由
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4

9

和
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;

提出的一种光谱匹配检

测算法!通过抑制背景并且最大化信噪比实现目标检测%与

无异常检测算法相比!其检测精度更高$效果更好&

>
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%考虑

到从光谱库中获取目标与背景的先验信息较为困难!本文提

出了一种基于近似后验信息的异常检测"

5

))

2%e9E51/

)

%31/,

29%296O%2E519%6,Z53/756%E5&

4

7/1/019%6

!

8@d8J

#算法!利

用矩阵分解算法得到的背景矩阵构造近似背景信息与近似目

标信息!然后将其作为传统
P.@

算法的先验信息实现异常

检测%充分利用了异常检测算法不需要先验信息和光谱匹配

检测算法精度高的优点!提高了对异常目标的检测性能%
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矩阵分解算法

!!

矩阵分解算法将高光谱数据矩阵分解为低秩背景矩阵$

稀疏异常矩阵和噪声矩阵%在高光谱图像中!异常目标出现

概率较低!所以异常部分是稀疏的%背景部分具有很大的相

关性!所以是低秩的%矩阵分解模型如式"
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为波段总数!
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为像元个数%

!

为高光谱数据

矩阵!

"

为低秩背景矩阵!

#

为稀疏异常矩阵!
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为噪声矩

阵%

矩阵分解可以通过去分解"
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#算法

实现)通过对
"

的秩和
#

的稀疏度进行约束!限制矩阵分解

模型的复杂度!最终得到低秩背景矩阵和稀疏异常矩阵"包

含噪声矩阵#%
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算法通过最小化分解误差来求解低秩

矩阵
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为

稀疏矩阵的稀疏度!反映了图像的稀疏分量!可以将其定义

为矩阵
#

的
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范数!随着迭代次数的增加!分解误差逐渐减

小!可以转换为交替求解以下两个参数
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达到局部最小时!得到最优的低秩背景矩阵
"

和稀疏异常矩

阵
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基于近似后验信息的异常检测算法

$%&

!

传统
"(B

算法

传统
P.@

算法是一种基于线性混合模型的光谱匹配检

测算法&

<",<<

'

!需要同时具备目标与背景的先验信息!它能减

少背景光谱对检测效果的影响!而且能抑制各种噪声%对于

任意一个光谱向量
)

!可以认为其由目标$背景和噪声三部

分组成
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式中)
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为目标向量!

'

为背景矩阵!

&

7

和
&

G

分别表示向量

)

对应的目标和背景含量!

+

表示噪声向量%利用投影算子
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向
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方向投影!则抑制了背景信息!保

留了目标信息
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将投影后的信号最大化信噪比!得到传统
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算法
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基于近似后验信息的异常检测算法

在实际应用中!我们很难获取目标与背景的先验信息!

造成检测精度更高的
P.@

算法的应用受到很大限制&
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'

%为

了充分利用传统
P.@

算法精度高的优点!将矩阵分解算法

得到的低秩背景矩阵
T

作为传统
P.@

算法的近似背景信息!

近似目标信息则通过计算图像像元与低秩背景矩阵
T

的马

氏距离得到
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式中)
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为待测像元光谱向量!

"

;

和
#

;

分别为低秩背景矩阵

"

的均值向量和协方差矩阵%设置阈值
)

!若检测器输出
*

"

)

#

(

)

!则待测像元
)

视为目标像元!反之视为背景%计算

图像中所有像元!得到图像的所有初始异常目标像元%取初

始异常目标像元的光谱均值作为近似目标信息
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式中)
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7

与
4

表示初始异常目标向量与向量个数%

将得到的近似背景信息与近似目标信息作为传统
P.@

算法的先验信息!得到基于近似后验信息的异常检测算法
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算法的步骤与实现

步骤
<

!

矩阵分解与提取近似背景信息

采用去分解算法将高光谱数据矩阵分解为低秩背景矩

阵$稀疏异常矩阵和噪声矩阵!低秩背景矩阵作为近似背景

信息%

步骤
*

!

提取近似目标信息

计算图像中所有像元与低秩背景矩阵的马氏距离得到初

始异常目标像元!取初始异常目标像元的光谱均值得到近似
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目标信息%

步骤
-

!

正交子空间投影

将得到的近似背景信息与近似目标信息作为传统
P.@

算法的先验信息!得到基于近似后验信息的异常检测算法!

实现对整幅图像异常检测%算法流程图如图
<

所示%

图
&

!

算法流程图
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,

69+4@-736MA@.94
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!

结果与讨论

!!

为验证算法的有效性和可靠性!采用一组仿真数据和一

组
8$dFd.

真实高光谱数据进行仿真实验%仿真环境)

Y@G

处理器为
d61/&Y%2/9?,??""]o

!主频为
*'#"_]a

!安装内存

为
#'""_T

!软件为
S51&5ZF*"<?5

%

G%&

!

仿真数据

-'<'<

!

实验过程

首先!利用
H($d

软件从数据库中提取三种不同物质进

行实验!分别为矿物"

E96/25&3*<+<

,

@%21&56791/_J.+*+

#$干

植被"

YJH""!

#$湿植被"

T&:/P5V

#%将矿物作为异常目标!

两种植被作为背景%三组物质光谱曲线如图
*

所示!光谱范

围为
"'!

!

*'+

#

E

!光谱分辨率为
!6E

!包含
+*B

个波段%

图
$

!

三组物质光谱曲线
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,
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!
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!!

利用线性混合模型构造仿真实验数据!大小为
<""W<""

像元!将图像分为上下两部分来构造背景!上部分
)

<

中干

植被和湿植被以
"'?p"'-

比例混合!下部分
)

*

中干植被与

湿植被以
"'-p"'?

比例混合%构造完背景后!在背景中放置

*"

个目标!分别为
#

<

D#

<"

与
#-

<

D#-

<"

!大小为
+W+

像元!

#

*

D#

<"

与
#-

*

D#-

<"

为目标与所处背景依次以
"'>p"'<

!

"'#p"'*

!

"'?p"'-

!

"'Bp"'!

!

"'+p"'+

!

"'!p"'B

!

"'-p"'?

!

"'*p"'#

!

"'<p"'>

的比例混合!

#

<

与
#-

<

为纯

目标像元!分别加入信噪比为
*"

!

<+

和
<"7T

的高斯白噪

声!

*"7T

下第
<"

波段的灰度图如图
-

所示!真实目标分布

如图
!

所示%

图
G

!

$V2'

下第
&V

波段灰度图
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图
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!

真实目标分布图
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结果分析

对不同信噪比下的仿真数据分别运用
FU

算法$

QFU

算

法$

Q.S8J

算法和本算法进行异常检测!得到的检测结果

灰度图像如图
+

*图
?

所示%

!!

通过对图
+

*图
?

三组不同信噪比下的检测结果分析可

知)

FU

算法的检测结果较差!几乎难以检测出目标!只有在

信噪比较高的情况下检测出几个混合比例较高的目标!受噪

声影响较大%这主要是因为
FU

算子是基于马氏距离的能量

检测算子!背景的构造过程中混入了大量异常目标!对于与

背景差异不大$混合比例较低的目标很难进行检测%

QFU

算

法与
FU

算法相比背景的构造更加合理!混入的异常目标较

少!但仍然受信噪比影响较大!在信噪比较低的情况下同样

"!+*
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图
P

!

$V2'

下
O

种算法检测结果

*+

,

%P

!

=/049/0E34067O.3

,

69+4@-0E12/9$V2'

图
S

!

&P2'

下
O

种算法检测结果

*+

,

%S

!

=/049/0E34067O.3

,

69+4@-0E12/9&P2'

<!+*
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图
T

!

&V2'

下
O

种算法检测结果

*+

,

%T

!

=/049/0E34067O.3

,

69+4@-0E12/9&V2'

难以检测出异常目标%

Q.S8J

算法与前两种算法相比检测

效果有明显的提高!在较低信噪比情况下仍然可以检测出混

合比例较高的异常目标!但受信噪比的影响仍然较大%这是

因为
Q.S8J

算法进行异常目标检测时虽然利用
_%J/0

算

法得到的低秩背景矩阵构造背景!但最后的检测结果仍然是

通过
FU

算子得到!目标混合比例较低时仍然难以检测%本

文提出的算法利用矩阵分解算法得到的背景矩阵和异常目标

向量均值作为先验信息!然后通过
P.@

算法实现检测%与其

他算法相比!该算法在信噪比较低的情况下仍然可以将混合

比例较低的异常目标检测出来!受信噪比影响较小!这是因

为该算法得到的背景矩阵非常纯净!且利用的异常目标向量

均值和最大信噪比构造的检测器更进一步抑制了噪声的影

响!提高了异常目标检测精度!达到了较好的检测效果%

接收 机 工 作 特 性 "

2/0/9[/2%

)

/25196

;

0N52501/2931903

!

FPY

#曲线反映了算法的检测效果!它表示检测率
8

7

与虚警

率
8

O5

之间的变化关系!虚警率越低$检测率越高!即
FPY

曲线向左上方弯曲越大!检测效果越好%利用
FPY

曲线线

下面积"

8GY

值#定量描述检测效果!三种信噪比下
FPY

曲

线如图
#

所示!

8GY

值和运行时间如表
<

所示%

图
W

!

三种信噪比下的
F"?

曲线

*+

,

%W

!

F"?AE9Q/07694@9//0+

,

1.3I46I16+0/9.4+60

*!+*
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表
&

!

三种信噪比下
DX?

值和运行时间

=.>3/&

!

DX?Q.3E/0.129E11+1

,

4+-/E12/94@9//0+

,

1.34616+0/9.4+60

5&

;

%291NE

*"7T <+7T <"7T

8GY K9E/3

,

3 8GY K9E/3

,

3 8GY K9E/3

,

3

FU "'B*?< "'-#+< "'B*>+ "'!B!+ "'+>?? "'!!**

QFU "'#?"- >?+'B!># "'??<? >#-'<*-! "'B+?! >!#'B<?>

Q.S8J "'#!<> B"'<<?B "'?!*B ?"'"?#> "'+>"# ?<'?>-*

@2%

)

%3/7 "'>>!B B<'?"*+ "'>#*+ ?<'!B** "'><B# ?*'!>""

!!

通过分析
FPY

曲线$

8GY

值及运行时间可得)本算法

优势较为明显!在虚警率较低情况下仍然具有较高的检测

率!并且受噪声影响相对较小!

8GY

值更大!其运行时间比

Q.S8J

算法仅增加了
<'B3

左右!对时间消耗并不算太大%

G%$

!

真实高光谱数据

-'*'<

!

实验过程

该数据选取的是
8$dFd.

传感器拍摄的洛杉矶机场的部

分数据!波长范围是
"'-?

!

*'+<

#

E

!去除信噪比较低和水

图
Y

!

第
&V

波段灰度图

*+

,

%Y

!

&V4@>.12

,

9.

:

I0A.3/

汽吸收较明显的波段!选择剩余
*"+

个波段作为研究对象%

截取的图像区域大小为
+"W+"

像元!存在
*

个异常目标!其

第
<"

波段灰度图及真实目标分布图分别如图
>

$图
<"

所示%

图
&V

!

真实目标分布图

*+

,

%&V

!

F/.34.9

,

/42+049+>E4+61-.

5

-'*'*

!

结果分析

对该实验数据分别运用
FU

算法$

QFU

算法$

Q.S8J

算法和本文提出的算法进行检测!设检测到的目标像元数为

+"

!得到的检测结果图像及其三维概率图像如图
<<

所示%

!

图
&&

!

四种算法检测结果

*+

,

%&&

!

!/4/A4+619/0E3406>4.+1/2>

:

76E9.3

,

69+4@-0

!!

分析以上四种算法检测结果)

FU

算法存在较大的虚警!

而
QFU

算法虚警率较低!这与
QFU

算法选取局部而不是全

局信息作为背景有关!检测效果较好!但其对异常目标的轮

廓识别较差%

Q.S8J

算法在轮廓识别上有了较大的改善!

-!+*

第
#
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但也存在虚警率较高的现象%本算法虚警率较低!并且可以

近乎准确地识别出异常目标的轮廓!检测效果相对较好%

图
<<

从定性的角度表示了检测结果!下面从定量的角

度进行分析%算法检测到的异常目标数$目标像元数和虚警

数是衡量算法性能的三个重要指标!检测到的总的像元数为

+"

%

FU

算法检测到
*

个异常目标!目标像元数为
--

个!虚

警数为
<?

个%

QFU

算法检测到
*

个异常目标!目标像元数

为
!+

个!虚警数为
+

个%

Q.S8J

算法检测到
-

个异常目

标!目标像元数为
*?

个!虚警数为
*-

个%本算法检测到
*

个异常目标!目标像元数为
!#

个!虚警数为
*

个%

FPY

曲线

及四种算法的定量检测结果分别如图
<*

$表
*

所示%

!!

通过对比分析!我们发现本算法具有极大的优势!其漏

检率最低!虚警率最低!

8GY

值最大!明显优于其他三种算

法%与
Q.S8J

算法相比优势更加明显!仅牺牲了极少的运

行时间!克服了
Q.S8J

算法误将部分背景检测为异常目标

的问题!极大程度上提高了检测效果%

图
&$

!

真实数据
F"?

曲线

*+

,

%&$

!

F/.32.4.F"?AE9Q/0

!

表
$

!

四种算法的定量检测结果

=.>3/$

!

Z

E.14+4.4+Q/4/049/0E3406776E9.3

,

69+4@-0

FU5&

;

%291NE QFU5&

;

%291NE Q.S8J5&

;

%291NE @2%

)

%3/75&

;

%291NE

86%E5&

4

6:EZ/2 * * - *

K52

;

/16:EZ/2

,

)

9e/& -- !+ *? !#

A5&3/5&52E6:EZ/2

,

)

9e/& <? + *- *

8GY "'?>#< "'>B+" "'#B<* "'>B#*

K9E/3

,

3 "'-B-+ *?'>"+> !+'?<B> !+'#!!*

!

!

结
!

论

!!

异常检测算法不需要任何先验信息!应用范围较广!但

其检测精度与需要先验信息的光谱匹配检测算法相比仍有一

定的差距%针对这一问题!提出了一种基于近似后验信息的

异常检测算法%首先利用矩阵分解算法得到低秩背景矩阵!

利用低秩背景矩阵得到近似背景信息与近似目标信息!然后

利用正交子空间投影算法得到最终的检测算法!最后将本算

法作用于整幅图像完成异常检测%充分发挥了光谱匹配检测

算法精度高和异常检测算法不需要先验信息的优势!与
FU

算法$

QFU

算法$

Q.S8J

算法相比!本算法极大地改善了

检测性能!提高了检测精度!降低了虚警率!并且对噪声的

抑制效果更好!取得了很好的检测效果%这表明了将异常检

测算法与光谱匹配检测算法相结合在目标检测领域可以充分

发挥两组算法的优点!具有较大的发展空间%
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