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高光谱图像包含丰富的地物光谱信息!在遥感图像领域有着巨大的发展前景"高光谱图像异常检

测无需任何先验光谱信息!便可检测出图像中的异常目标"因此!在国防军事和民用领域都有广泛的应用!

是现阶段高光谱图像处理领域的研究热点"然而!高光谱图像存在数据复杂$冗余性强$未标记以及样本数

量少等特点!这给高光谱图像异常检测带来了很大的挑战"尤其是在深度学习中!往往需要大量的图像数据

作为训练样本!这对高光谱图像来说很难获得"针对现有大多数算法对高光谱图像自适应性不强和空间
&

光

谱信息利用不足的问题!提出一种基于
3M

卷积自动编码网络的高光谱异常检测算法!可以在少量训练数据

的前提下!有效利用高光谱图像信息!学习更加有判别性的特征表达!提高检测精度"首先!通过
3M

卷积$

3M

池化和
3M

归一化等步骤设计
3M

卷积网络!进而提取高光谱图像的空间
&

光谱结构特征"然后!将
3M

卷

积网络和
3M

反卷积网络分别嵌入自动编码网络的编码器和解码器!通过最小化结合均方差和光谱角距离的

重构误差进行背景重构"最后!利用原始高光谱图像待测像元与重构的背景图像之间的马氏距离进行异常

检测"该算法可以在无先验信息的情况下!自动训练网络中的所有参数!以无监督的方式学习高光谱图像的

有效特征并进行背景重构"为证明算法的有效性!利用截取来自三组真实高光谱数据集的九个图像进行异

常检测!并与
!E

!

)!E

!

'!M

!

#7!)

和
;!()!

五种算法进行对比"结果表明!与现有的其他算法相比!

该算法可以在复杂程度不同的高光谱图像背景下可以保持较高的检测效果和准确率"
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高光谱图像&

L
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\

HWIN>J<Y>

S

H

!

D)P

'由空间维和光谱

维构成!其中光谱维包含几十到数百个连续光谱波段!含有

丰富且易于区分的光谱信息"因此!相较于其他遥感图像!

高光谱图像可以更加准确的区分目标和背景信息!并广泛应

用于矿物勘探$水质监测和军事侦查等领域(

2

)

"由于目前待

测目标的光谱信息获取困难且缺少完善实用的光谱信息库!

无需目标先验光谱信息的异常检测成为了目标检测的研究热

点"异常检测的目的是检测出在空间或光谱信息上与背景环

境存在较大差异的异常目标"通常假设异常目标出现的概率

极小并且在光谱域与邻域背景光谱存在较大差异"

!HH]

和

OQ

最早提出了经典的基于广义似然比检验的异常目标检测

算法%

!E

算法&
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9!E

'
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"随之产

生了一系列改进算法!

[bFA

等提出引入非线性核函数的

[!E

算法&

ZHNAHJ!E

!

[!E

'#

(J>Y

等提出对全图进行
[

均

值聚类的
)!E

算法&

6H

S

YHAIH]!E

!

)!E

'#

T><I>AF

等提出

采用滑动双窗口进行检测的
;!E

算法&

JFW>J!E

!

;!E

'"近

年来!图像压缩感知思想快速发展!一些基于表示和矩阵分

解的方法不断被提出"其中!低秩和稀疏矩阵分解&

JFb&N>AZ

>A]6

\

>N6HY>IN<B]HWFY

\

F6<I<FA

!

;)RM

'已经成功应用于高

光谱图像异常检测"

EQ

等提出了基于低秩和稀疏表示的

;!()!

算法 &

JFb&N>AZ>A]6

\

>N6HNH

\

NH6HAI>I<FA>AFY>J

=

]HIHWIFN

!

;!()!

'
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"

CL>A

S

等提出了基于低秩稀疏矩阵分

解和马氏距离相结合的
;)R(M

算法&

JFb&N>AZ>A]6

\

>N6H

Y>IN<B ]HWFY

\

F6<I<FA&̀>6H] Y>L>J>AF̀<6 ]<6I>AWH >AFY>J
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;)R(M
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等提出了基于低秩表示和字典学

习的
;!!;M

算法&

JFb&N>AZNH

\

NH6HAI>I<FA>A]JH>NAH]]<W&
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=
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"然而!基于概率统计



模型的
!E

算法及其变体!通常只能保证在简单的高光谱图

像上具有较高的准确率!并且算法普适性较低#基于低秩和

稀疏理论模型的异常检测效果完全取决于不确定性很强的矩

阵分解!检测准确率在不同数据集上差距较大"因此!随着

深度学习在计算机视觉方面的不断发展!利用深度学习方法

进行高光谱图像异常检测已成为遥感领域目标检测的最新发

展趋势"

5124

年!

8>I<

等提出了基于自动编码器的高光谱异

常检测算法!通过编码
&

解码过程对高光谱图像背景数据进

行学习!并以最小化重构误差进行解码重构(

+

)

"随后!

;<

等

提出利用卷积神经网络&

WFÂFJQI<FA>JAHQN>JAHIbFNZ

!

'77

'

提取图像的深度特征进行异常检测(

-

)

#

CL>F

等提出利用堆

叠降噪自编码器&

6I>WZH]]HAF<6H>QIFHAWF]HN

!

)(%

'进行异

常检测(

0

)

#

@<>A

S

等提出利用生成对抗网络&

S

HAHN>I<̂H>]̂HN&

6>N<>JAHIbFNZ

!

9(7

'突出异常目标!抑制背景重构图像进

行异常检测(

*

)

#

R>

等提出利用深度信念网络&

]HH

\

H̀J<HX

AHIbFNZ

!

M87

'和自动编码器&

>QIFHAWF]HN

!

(%

'的输入和

输出之间的重构误差进行异常检测(

21

)

"

上述方法在高光谱图像特征表示和背景估计方面存在一

些不足!对空间
&

光谱相关性的信息利用也有所欠缺"同时这

些方法为了满足模型的需要!通常将由图像块组成的训练样

本展平到一维或二维!这严重损失了原始高光谱数据立方体

包含的对异常检测非常重要的空间
&

光谱信息"近年来!在计

算机视觉领域中通常利用
3M&'77

&

3MWFÂFJQI<FA>JAHQN>J

AHIbFNZ6

!

3M&'77

'对视频的时间
&

空间信息进行特征学

习(

22&25

)

"根据这一理论!提出了一种基于
3M

卷积自编码网

络的高光谱图像异常检测算法&

3MWFÂFJQI<FA>J>QIFHAWF]HN

AHIbFNZ6>AFY>J

=

]HIHWIFN

!

3M&'(%(M

'"首先!采用边缘扩

展方法来填充边界!以确保图像的边缘不会缺失"然后!在

编码层通过
3M

卷积$

3M

池化$

3M

归一化等步骤!对空间
&

光谱信息进行编码生成高光谱图像隐含层#再通过
3M

反卷

积$

3M

反池化等步骤!重构所提出的隐含层的输入"最后!

通过计算原始高光谱图像待测像元与重构的背景图像之间的

马氏距离进行异常检测"通过给定高光谱图像作为训练数

据!

3M&'(%

网络在训练过程中无需目标先验信息就可以有

效的学习高光谱图像的空间
&

光谱特征"这种无监督的异常

检测算法对训练样本稀少且不易获取的高光谱图像非常有

效!并且对不同复杂程度的高光谱图像检测的自适应性强"

2

!

实验部分

O"O

!

基于
QM%

卷积的特征提取

3M

卷积神经网络&

3M&'77

'将高光谱图像立方体看做

一个整体!可以准确有效的提取高光谱图像深层空谱结合的

特征!直接生成
3M

特征立方体"这在很大程度上改善了以

往的基于
2M

$

5M

或者
5Mg2M

的特征提取模型!可以更加

充分利用高光谱图像的空谱信息和结构特性"相对于通常的

将空间维和光谱维简单相加的
5Mg2M

卷积网络!

3M&'77

将其合并为一体!不仅可以利用空间和光谱信息!还考虑了

空间
&

光谱之间的相关性!并且仅需要更少的参数和层"

图
O

!

!M

卷积操作&

3

'和
QM

卷积操作&

:

'对比
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对于输入高光谱图像
$
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!其大小为
)
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&

$

'

'

^

)

&

$

'

(

"定义三维卷积核为
*

(

%

&^

'

(̂̂ +

!其移动距离为&

,

&

!

,

'

!

,

(

'!大小为
)

&

$

'

&

^)

&

$

'

'
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&

$

'

(

^)
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!其中额外的第四维
)

表示输入到卷积层的三维特征立方体的数量"本文中!

)[

O

"因此!第
+

个卷积层的三维卷积表示为

E

6

!

7

!

5

,

!

+

#

F

,

!

+

*

)

C

,

$

2

!

#

1

)

C

6

$

2

G#
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)

C

7

$

2

H#

1

)

C

5

$

2

I

#

1

(

G

!

H

!

I

+

!

!

"

6J

6

*G

!

7

J

7

*H

!

5J

5

*

I

,

!

!

&

2

'

式&

O

'中!下标+

+

,和+

-

,分别代表卷积层和对应卷积层中的

卷积核"

图
!

!

QM

卷积

-.

/

"!

!

QM48<A86@=.8<

!!

3M

反卷积也称为
3M

转置卷积!是卷积层卷积的逆过

程"通过填充和卷积!将输入从低维空间映射到高维空间"

在解码器网络中!反卷积层与编码器网络的卷积层具有镜像

结构"通过堆叠三维反卷积层!可以从编码特征中重构高光

谱立方体"

3M

归一化将高光谱图像数据转换为(

1

!

2

)的值!这样可

以使网络对不同高光谱图像的适应性更强!同时加快运算

速度"

池化层可以大大降低算法模型的参数量和优化工作量!

减少卷积层的训练参数数量!同时减少卷积层产生的冗余特

征"为了更好的保留高光谱图像的纹理特征!本工作选择最

大池化"最大池化是对检测点邻域内特征点取最大值!可以

将数个
3M

卷积核应用于高光谱图层中探索不同的深层特

征!然后使用池化合并这些特征来保留主要特征"

3M

最大池

化定义为
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!
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式&

5

'中!

L

6

!

7

!

5

K

为利用
3M

卷积核提取的特征!

E

6

!

7

!

5为经

过
3M

最大池化后的特征"

O"!

!

基于
QM%*+(

的图像重构

自动编码器是一种包含输入层&编码器'$隐含层和重构

层&解码器'的神经网络!通过最小化解码层的重构误差!以

无监督的方式从高光谱图像数据中学习特征"编码层是从输

入数据中学习图像的深层特征!生成保留原始高光谱图像最

基本信息的隐含层
<

#解码层则利用从隐含层
<

包含的深层

特征进行图像重构"在自动编码器中!编码器起到特征提取作

用!利用权重矩阵
*

和和偏差
F

将输入层
"

映射到隐含层
<

<

#"

&

*"

*

F

' &

3

'

式&

3

'中!

"

为激活函数!

<

的维度比输入
"

小"

解码器利用权重矩阵
*.

和偏置
FM

将隐藏层
<

映射到重

构层
"M

"M

#"

&

*.<

*

FM

' &

.

'

!!

传统的
(%

常使用全连接的方式来学习数据的特征!这

种方法不能充分的学习到数据的内在特征!而且对于二维或

以上的数据这些操作会丢失数据的结构信息"利用
3M

卷积

代替全连接方法可以有效的提取高光谱图像内在特征!保留

光谱和空间的特征"

3M

卷积自动编码器&

3MWFÂFJQI<FA>J

>QIF&HAWF]HN

!

3M&'(%

'是在传统的
(%

的基础上改进的神经

网络模型!将编码层和解码层分别建模成深度卷积神经网

络!通过卷积的方式对输入数据进行线性变换!同时保持权

重共享"编码层由卷积层和最大池化层构成!最大池化层负

责空域下采样#解码层由反卷积层和上采样层构成"通过将

3M&'77

与
(%

联合!在保证自动编码网络对高光谱图像数

据以无监督的方式进行训练的同时!加入了
3M

卷积神经网

络的空间
&

光谱特性提取能力!使得自动编码网络可以更好

的学习到高光谱图像内在特征"

选择均方差&

YH>A6

a

Q>NH]HNNFN

!

R)%

'作为损失函数"

通过调节参数
*

f

&

(

!

(M

!

F

!

FM

'来最小化重构误差函数!

其定义为

?

# *

"

$

"M

*

5

&

4

'

!!

然而!选择欧几里得范数&

N

2

FNN

5

'或者均方差作为损失

函数容易使图像产生模糊(

23

)

"根据光谱矢量固有的光谱特性!

采用光谱角距离&

6

\

HWIN>J>A

S

JH]<6I>AWH

!

)(M

'来约束输入

和重构光谱矢量"定义

C

)(M

f

WF6

$

2

""M

*

"

*

5

*

"M

*

5

&

+

'

!!

C

)(M

的值在(

1

!

2

)范围内!值越大!输入与重构光谱向

量越相似"综合考虑高光谱图像的空间和光谱信息!我们采

用
C

)(M

作为损失函数的一项"因此!完整的损失函数为

JF66

# *

"

$
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'

!!

通过误差反向传播算法&

>̀WZ

\

NF

\

>

S

>I<FA

!

8_

'不断的

训练调节参数"最后!利用得到的损失函数提取最优的特征

来有效的表示输入高光谱图像的隐含层信息"

另外!对于编码器和解码器中的激活函数
"

!引入非线

性激活函数
;H>Z

=

!H;Q

!这样可以有效解决梯度消失和过

度拟合的问题!帮助建立更深层的网络"同时!弥补
!H;Q

在输入值为负数时的不足!计算速度比
)<

S

YF<]

或
T(7D

等替代方法更快"

;H>Z

=

!H;#

&

D

'

#

6 6

+

1

46 6

,

0

1

!!

6

(

?

&

0

'

式&

0

'中!

6

为输入!

D

为输出!

4

是&

2

!

g

j

'区间内的固定

参数"

本文提出的
3M&'(%(M

算法的核心就是重构与原始高

光谱图像更相似的背景图像"

3M&'(%

神经网络通过
3M

卷

积解码器对
3M

卷积编码器不断训练到最优结果!从而提取

高光谱图像中的空间
&

光谱深层特征"因此!可以更好的重构

背景图像!使背景图像尽可能的不包含异常目标信息!对原

始高光谱背景图像产生较低的重构误差"

O"Q

!

基于马氏距离的异常检测

在高光谱图像异常检测任务中通常利用欧氏距离或者马

氏距离来判断待测像元与背景图像之间的差异"本工作选择

马氏距离!虽然相较于欧式距离计算稍微复杂!但是马氏距

离可以独立于测量尺度并排除变量间相关性的干扰"利用

3M&'(%

重构与原始高光谱图像极为相似的重构高光谱背景

图像!并将马氏距离应用到最后的异常检测步骤!通过马氏

距离计算待测像元与重构后的高光谱图像之间的差异!从而

判断出与背景图像存在显著差异的异常目标"

图
Q

!

基于无监督的
QM%*+(

异常检测框架

-.

/

"Q

!

&<;@

J

12A.;193<8736

G

91=14=.8<>2371L82E:3;198<QM%*+(
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!!

利用马氏距离检测异常目标的算法表达式为

?;

&

6

'

#

&

6

$

+

F

'

T

O

$

2

F

&

6

$

+

F

'

+

!

目标

,

!

0 背景
&

*

'

式&

*

'中!

6

为输入像元光谱!

+

F

#

2

P

)

P

,

#

2

6

,

为背景数据的均

值!

O

F

#

2

P

)

P

,

#

2

&

6

,

$

+

F

'&

6

,

$

+

F

'

T 为背景数据的协方差矩

阵"设阈值为
!

!若
?;

&

J

'

+

!

!则异常目标存在#反之则不

存在"

5

!

结果与讨论

!"O

!

数据集

由于传感器和外部环境条件限制!高光谱图像在采集过

程中容易受到噪声影响"为了提高检测的准确率!我们选取

在异常检测领域广泛应用!并且经过大气校正的三组高光谱

数据集"根据
"NF̀NA<Q6

范数对截取的九个高光谱图像进行

简单的预处理!剔除吸水区域$低信噪比和坏波段!仅保留

大部分含有较多光谱信息的波段(

20

)

"利用以下高光谱图像

对所提出的算法进行对比验证"

表
O

!

数据集信息

B3:61O

!

I<>8273=.8<8>93=3;1=;

名称 传感器 波长-
#

Y

像素 波段

)>AM<H

S

F&2 ($!P) 1,3-

!

5,42 211d211 514

)>AM<H

S

F&5 ($!P) 1,3-

!

5,42 211d211 2*2

)>AM<H

S

F&3 ($!P) 1,3-

!

5,42 251d251 20*

)>AM<H

S

F&. ($!P) 1,3-

!

5,42 211d211 20*

;F6(A

S

HJH6&2 ($!P) 1,.4

!

2,34 211d211 51.

;F6(A

S

HJH6&5 ($!P) 1,.4

!

2,34 211d211 51-

_>̂<>&2 !:)P) 1,.3

!

1,0+ 211d211 200

_>̂<>&5 !:)P) 1,.3

!

1,0+ 211d211 200

_>̂<>&3 !:)P) 1,.3

!

1,0+ 211d211 215

!!

&

2

'

)>AM<H

S

F

数据集

从拍摄场景中截取三个
211d211

和一个
251d251

的高

光谱图像"在此机场数据集中!飞机被视为异常!机库!草

坪!停机坪等构成背景"图像中的背景对象&机库'与异常对

象&飞机'具有相似的材质!可能导致难以从周围背景中区分

异常"

&

5

'

;F6(A

S

HJH6

数据集

在这个场景中!截取两个
211d211

的高光谱图像"其

中!不同比例的物体$建筑物的屋顶被视为异常!土壤!草

地等构成背景"

&

3

'

_>̂<>

数据集

截取三个
211d211

的高光谱图像!数据集中主要涵盖

的背景包括水和沙滩"异常目标为水面上的舰船或者桥上的

车辆"

!"!

!

参数选择

对比算法中窗口大小&

b<A

1

<A

和
b<A

1

FQI

'和参数选择对

算法结果有很大影响"我们根据数据集为每个算法选择不同

的参数进行调优"在
)!E

算法中!通过
[&RH>A6gg

方法确

定簇类
[

"在
'!M

和
#7!)

算法中!对于较大异常目标选

择窗口大小&

*

!

5-

'!对于较小异常目标选择窗口&

3

!

4

'!调

和参数
,

设置为
1,12

"在
;!()!

算法中!对于
)>AM<H

S

F

和

;F6(A

S

HJH6

数据集!

,

和
-

设置为
1,2

#对于
_>̂<>

数据集
,

和
-

分别设置为
2

和
1,112

"

选择自适应矩估计&

>]>

\

I<̂HYFYHAIH6I<Y>I<FA

!

(]>Y

'

为优化器!因为它具有高效的运算效率并且适用于稀疏梯度

的情况"设置初始学习率为
1,1112

!学习率更新采用自适应

调整策略"网络的
>̀IWL6<VH

设置为
35

!

H

\

FWL

设置为
211

"

在训练时分别将
+1/

!

51/

和
51/

的数据随机分配给训练

集$测试集和验证集"

表
!

!

QM%*+(

参数设置

B3:61!

!

QM%*+(

J

32371=12;1==.<

/

;

卷积层
P7_#T

)PC%

[%!7%;

)PC%

[%!7%;

7#R8%!)

)T!PM% _(MMP79

:#T_#T

)PC%

':7$2 55.442 5d3d3 35 522 >̂J<] 2253335

':7$5 2253335 5d2d2 +. 522 >̂J<] 4+33+.

':7$3 4+33+. 5d3d3 250 522 >̂J<] 5022250

M%':7$2 5022250 5d3d3 +. 522 >̂J<] 4+33+.

M%':7$5 4+33+. 5d2d2 35 522 >̂J<] 2253335

M%':7$3 2253335 5d3d3 2 522 >̂J<] 55.442

!!

为了检验所提出
3M&'(%(M

算法的优越性我们将所提

出的算法与其他五种方法进行比较!分别是
!E

!

)!E

!

'!M

!

#7!)

和
;!()!

"同时!以接收器工作曲线
!:'

和

曲线下面积
(#'

值作为评价异常检测准确率的主要标准!

在
*

组真实高光谱图像上进行对比验证"

三个数据集的检测结果如图
.

!图
4

和图
+

所示"与其

他方法相比!本方法的结果与参考图像最接近"并且该方法

可以检测具有不同大小和不同结构信息的异常像素!并完全

保留异常的全部形状结构"

!!

通过结果图可看出!在背景环境较为简单并且异常目标

单一时!传统方法可以表现出较高的准确率"在目标光谱相

近或异常目标较小时!检测准确率明显下降"同时!传统方

法只能在部分场景中保持较高的准确率"这说明传统方法的

性能较弱!不能充分利用高光谱图像的信息!特征提取能力

不强!无法完整的表现异常目标的形状结构!不能将所有的

异常目标检测出来"这说明这些算法的鲁棒性不高!不能适

应大多数场景!只能针对个别数据集产生准确的检测效果"

与传统方法相比!我们的方法基于深度学习!具有更强

的特征提取能力"可以学习到高光谱图像更深层的信息!以

得到更多具有区分性的信息!来检测出图像中的异常目标"

该方法的判别性重构部分可以有效地突出异常目标并抑制背

景!本文具有更好的异常检测效果"但是!本算法在面对密

集或者单一的小异常目标情况时!检测效果并不理想"异常

检测结果相较于其他传统方法优势不明显!对个别数据集甚

至存在一定差距"原因在于!本算法的核心是利用
3M&'(%

网络对高光谱图像进行背景重构"当异常目标较小并且单一

时!受周围背景像元干扰和卷积核大小的影响!数据训练时
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图
$

!

)3<M.1

/

8

数据集异常检测结果

&

>

'%假彩色图像#&

`

'%参考图#&

W

'%

!E

#&

]

'%

)!E

#&

H

'%

'!M

#&

X

'%

#7!)

#&

S

'%

;!()!

#&

L

'%

3M&'(%(M

-.

/

"$

!

,1;@6=;8>)3<M.1

/

893=3;1=;3<8736

G

91=14=.8<

&

>

'%

">J6HWFJFN<Y>

S

H

#&

`

'%

!HXHNHAWHY>

\

#&

W

'%

!E

#&

]

'%

)!E

#&

H

'%

'!M

#&

X

'%

#7!)

#&

S

'%

;!()!

#&

L

'%

3M&'(%(M

图
R

!

]8;+<

/

161;

数据集异常检测结果

&

>

'%假彩色图像#&

`

'%参考图#&

W

'%

!E

#&

]

'%

)!E

#&

H

'%

'!M

#&

X

'%

#7!)

#&

S

'%

;!()!

#&

L

'%

3M&'(%(M

-.

/

"R

!

,1;@6=;8>]8;+<

/

161;93=3;1=;3<8736

G

91=14=.8<

&

>

'%

">J6HWFJFN<Y>

S

H

#&

`

'%

!HXHNHAWHY>

\

#&

W

'%

!E

#&

]

'%

)!E

#&

H

'%

'!M

#&

X

'%

#7!)

#&

S

'%

;!()!

#&

L

'%

3M&'(%(M

图
#

!

V3A.3

数据集异常检测结果

&

>

'%假彩色图像#&

`

'%参考图#&

W

'%

!E

#&

]

'%

)!E

#&

H

'%

'!M

#&

X

'%

#7!)

#&

S

'%

;!()!

#&

L

'%

3M&'(%(M

-.

/

"#

!

,1;@6=;8>V3A.393=3;1=;3<8736

G

91=14=.8<

&

>

'%

">J6HWFJFN<Y>

S

H

#&

`

'%

!HXHNHAWHY>

\

#&

W

'%

!E

#&

]

'%

)!E

#&

H

'%

'!M

#&

X

'%

#7!)

#&

S

'%

;!()!

#&

L

'%

3M&'(%(M
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被当作背景数据的一部分#异常目标较为密集时!容易被当

作局部区域背景图像进行训练!不能很好的检测出异常像元

与背景图像之间的差异"

通过以上三组异常检测结果图可以看出!总体上提出的

3M&'(%

方法的检测准确率和鲁棒性都比较出色"

图
S

!

)3<M.1

/

8

数据集
,N*

曲线图

-.

/

"S

!

,N*4@2A1;8>)3<M.1

/

893=3;1=;

图
\

!

]8;+<

/

161;

数据集
,N*

曲线图

-.

/

"\

!

,N*4@2A1;8>]8;+<

/

161;93=3;1=;
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表
Q

!

三组数据集的
+&*

值

B3:61Q

!

+&*A36@1;8>=5211

/

28@

J

;8>93=3;1=;

数据集
!E )!E '!M #7!) ;!()! 3M&'(%(M

)>AM<H

S

F&2 1,0.1. 1,*154 1,00.1 1,0*0- 1,0++1 U"TSOS

)>AM<H

S

F&5 1,*45+ 1,*..2 1,-+02 1,-*2- 1,*+55 U"T\#T

)>AM<H

S

F&3 1,*222 1,*.*4 1,-+15 1,025+ U"T\\S 1,*-0.

)>AM<H

S

F&. 1,*.13 1,*+2- 1,*1-2 1,*2*0 1,0*.* U"T\QQ

;F6(A

S

HJH6&2 1,**1- 1,-5.2 1,*+44 1,*-55 1,*4.1 U"TTQU

;F6(A

S

HJH6&5 1,*..1 1,*5-4 1,*55. 1,*02+ U"T\TT 1,*0.+

_>̂<>&2 1,*01- 1,*++. U"TT!\ 1,**5* 1,*20- 1,*0-0

_>̂<>&5 1,***2 1,**40 1,**.. 1,**-+ 1,**+3 U"TTTT

_>̂<>&3 1,*430 1,0--- 1,00+0 1,*4** 1,*314 U"TS!$

图
T

!

V3A.3

数据集
,N*

曲线图

-.

/

"T

!

,N*4@2A1;8>V3A.393=3;1=;

!!

图
-

!图
0

和图
*

和表
3

分别列出了不同数据集使用不

同方法得到的
!:'

曲线和
(#'

值"通过对比!可以清晰的

看出
3M&'(%(M

的检测准确率的稳定性远远高于其他
4

种

算法!整体上保持着最高的
(#'

值"在所有数据集上都保

持着
1,*-

以上的
(#'

值!可以适应不同的目标与场景!具

有较高的可靠性"原因在于!

3M&'(%(M

网络可以通过
3M

卷积块提取高光谱图像的空间
&

光谱信息!有效的利用了异

常目标与背景在空间和光谱信息上存在的差异!可以更加凸

显出异常目标"同时!在编码解码的过程中!对高光谱图像

中存在的噪声有一定抑制作用!减少了检测时受到噪声的干

扰"这些对检测空间或者光谱信息与背景相似的小异常目标

尤其有效"

3

!

结
!

论

!!

高光谱图像数据复杂$信息量大!不同高光谱图像特征

存在显著差异"针对现有的检测算法在特征提取和对空间
&

光谱信息有效利用上存在的缺陷!以及算法复杂$运行时间

长等问题!提出一种基于
3M

卷积自动编码网络的高光谱异

常检测算法"该方法通过
3M

卷积可以有效的提取高光谱图

像的空间
&

光谱信息!实现对高光谱图像数据的充分利用"同

时!自动编码器可以以无监督的方式很好的学习数据特征!

实现背景重构!从而使异常目标获得更大的差值"最后!利

用马氏距离对原始高光谱图像与重构后的背景图像进行异常

检测"为了验证本方法的性能!对三个公开的高光谱数据集

做了测试"结果表明本方法可以有效地适用于不同数据集!

相比于其他方法提高了异常检测的准确率"由于自动编码网

络本身存在一定的去噪能力!因此本算法在多数情况下!无

需进行高光谱图像去噪便可以有效的检测出图像中的中小型

异常目标!例如%飞机$舰船等"但是!受光谱成像仪自身空

间分辨率的限制!高光谱图像会存在混合像元等情况"因

此!本算法在重构高光谱图像背景图像时!会受到异常点和

其他背景像元的干扰!对单一小异常目标或者密集小异常目

标的检测性能优势并不明显"
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