
高光谱遥感（hyperspectral remote sensing）是一

项多维信息获取技术，能够同时获取目标地物的二

维空间信息与目标地物的光谱特征信息，从而得到

一个“图谱合一”的三维立方体图像。高光谱图像

具有很高的光谱分辨率，波段近似连续，从而能够

对地表物质的细微差异进行识别，使得对地物目标

进行精确的分类成为可能。但是仅利用光谱信息

难以对高光谱图像进行准确、清晰而全面的解译，

难以达到理想的目标识别效果，如果将谱域信息与

空域信息相结合，充分拟合各自的优势，这将对提

升目标检测效果非常关键。同时目前大部分目标

识别方案是基于目标的先验信息或者背景的先验

信息，文中试图探索在无任何先验信息的条件下对

目标进行异常探测。基于以上两点，提出了一种基

于谱域-空域结合的高光谱异常探测方案。

近年来，高光谱图像处理方面的研究学者也逐
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摘 要：针对高光谱遥感空域信息利用率低给侦查带来的问题，提出了一种基于谱域-空域联合特征的异常检测算法。首

先，利用光谱梯度角余弦值给邻域像元赋予权值，通过对邻域像元加权求和的方式得到空域特征；将空域特征与谱域特征进行加

权拟合得到谱域-空域联合特征；然后，将由谱域-空域联合特征所组成的高光谱影像进行主成分分析以提取主要成分进行异常

检测。通过对比异常检测效果二值图和ROC曲线，说明算法具有优越性，能够提高检测效果。
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渐加大了联合利用空域、谱域方面的研究力度，取

得了一系列的成果。Jinghui YANG[1]用主成分分析

法实现光谱特征的提取，用Gabor滤波器实现空域

特征的提取，将提取的空-谱信息相结合用于分类

取得了较好的效果，但是其参数设置比较复杂。Li⁃
angliang Wang[2]把局部线性嵌入法（the local linear
embedding algorithm，LLE）进行改进，用光谱梯度法

替代欧拉距离法来改进空间邻域的确定提高了异

常检测效果。Liangliang Wang[3]等提出了一种结合

局部和全局统计数据的RX异常检测算法，该算法

把 k均值聚类法引入到RX异常检测中，充分利用了

图像的光谱信息与空间信息，具有较好的效果。尤

雅萍 [4]提出了基于谱域-空域结合特征和图割原理

的高光谱图像分类，在实验验证中取得了良好的分

类效果，其在空域特征提取时利用了欧拉距离来进

行空域特征提取，然而欧拉距离在解译相似性方面

的性能有所欠缺，导致其权值赋予方面有待优化。

董超等[5]提出了采用局部正交子空间投影的高光谱

图像异常检测算法，该算法以OSP算法为基础，以

被检测点作为感兴趣目标，以被检测点邻域像元均

值为背景构造局部正交投影算子，该算法运算速度

快、检测精度有所提高，但是背景子空间的构造方

法没有考虑到复杂背景的情况，使其鲁棒性能变

差。刘明等[6]提出了一种局部投影可分离的异常检

测算法，该算法以待测像素光谱作为参考光谱，构

造目标子空间，然后把邻域背景像素投影到该子空

间，并用投影后向量模值构造异常度计算式。仿真

表明，该算法对临近异常像素干扰和背景地物复杂

问题的解决取得了较好的效果。刘志刚[7]等借助图

像插值的思想得到了邻域像元与目标像元的定量

权值关系，再利用正交投影算法（OSP）的思想对异

常噪声进行估计，在去除噪声后进行异常检测，效

果有一定提高，但是该算法在邻域权值赋予方面还

不够科学性、物理意义不够明晰。

为了更加有效地联合利用空域、谱域信息提高

异常检测效果，提出了一种基于谱域-空域结合的

高光谱异常探测方案。首先，利用光谱梯度角余弦

值给邻域像素赋予权值，通过对邻域像元加权求和

的方式得到空域特征；然后，将空域特征与谱域特

征进行拟合得到一个将谱域-空域联合特征；其次，

将由构造的新特征所组成的高光谱影像进行主成

分分析（principal component analysis ，PCA）以提取

主要成分；最后对降维后高光谱数据进行RX异常

检测。进行仿真实验验证文中方案的可行性。

文中下述第一部分将详细阐述谱域-空域联合

特征构造方案；第二部分对主成分分析（PCA）方法

及RX异常检测方法进行简单介绍；第三部分进行

实验仿真，进行定性与定量分析；最后第四部分对

全文进行总结。

1 谱域-空域结合的特征提取

1.1 基于谱域的特征

高光谱图像是通过成像光谱仪获取的一个

“图谱合一”的三维立方体图像，光谱分辨率小于

10 nm，波段多达成百上千个，可以得到每个像元近

似连续的光谱曲线。由于不同种类地物目标具有

不同的物理属性，这也导致了不同地物目标的光谱

辐射曲线有所差别，因此，可以将光谱曲线上的光

谱强度值作为光谱特征来描述不同类别标签的判

断依据，文中将这种特征称为基于谱域的特征。假

设目标像素点表示为 T ，它的谱域特征表示为 xT 。

其中 xspec_T =(xT1,xT2,xT3, ⋅ ⋅ ⋅ ,xTp) , P 表示波段数目。

图 1为目标像元 T 的谱域特征示意图。横坐标

为波段数，纵坐标为 DN 值。

1.2 基于空域的特征

为了更加有效的反映邻域像元对目标像元的

影响。首先需要定义一个邻域，空间邻域范围可包

括一阶邻域、二阶邻域、3×3、5×5等，根据实验时成

像光谱仪的空间分辨率采用 3×3 的空间邻域范

围。如图 2所示。
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3 000
2 500
2 000

D
N
值

0 50 100 150 200
波段数

图1 目标像元 T 的谱域特征 xspec_T
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其次，要确定一个对空间邻域像素的加权规

则。文献[4]中利用邻域像素与目标像素的欧拉距

离的反比来得到对应的权值，然而欧拉距离对光谱

曲线的形状不敏感，在描述光谱曲线相似性方面性

能较差，而光谱梯度可以很好的描述目标像元与邻

域像元光谱的相似性，而且具有能够反映光谱局部

特征变化的优势，特别是能很好的反映光谱曲线斜

率的变化。从而在一定程度上消除了光强大小变

化所带来的对光谱相似性的误判。因此文中选择

用光谱梯度角余弦值的归一化值分别给目标像元

的邻域像元赋予权值。

设两个像元光谱矢量为 xi =(xi1,xi2, ⋅ ⋅ ⋅ ,xip) 和
xj =(xj1,xj2, ⋅ ⋅ ⋅ ,xjp)，则二者之间的欧式距离为

d(xi,xj) =  xi - xj 2 =
é

ë
êê

ù

û
úú∑

k = 1

p

|| xik - xjk

2 12
（1）

两个像元光谱的梯度向量分别为

SG（xi） =(xi2 - xi1,xi3 - xi2,xi4 - xi3, ⋅ ⋅ ⋅ ,xip - xip - 1)
……………………………………………（2）

SG（xj） =(xj2 - xj1,xj3 - xj2,xj4 - xj3, ⋅ ⋅ ⋅ ,xjp - xjp - 1)
（3）

两梯度向量的广义夹角为

SGA（xi,xj） = cos-1æ
è
çç

ö

ø
÷÷

< SG(xi),SG(xj) >
||SG(xi) ⋅ ||SG(xj) …………（4）

简要说明光谱梯度在判断光谱相似性方面的

优越性：图 3中 y1、y2分别为ENVI软件从光谱库获

取的Cotton Cellulose、Apple Pectin反射率光谱曲线，

y3为人为仿真产生的反射率光谱曲线，其与 y1形状

完全相同，幅度整体向下平移 0.5；分别利用欧氏距

离与光谱梯度角判断 y2与 y1、y3与 y1的相似性，两

条光谱曲线的欧式距离与光谱梯度的比较如表1。
从图表中可以很明显的看出，欧氏距离更关注

的是两条光谱曲线纵坐标之间的距离，而在判断光

谱曲线相似性时对于辐射值相近的两条光谱曲线

容易出现误判。而用光谱梯度更加注重曲线的形

状和局部斜率的变化，能正确的判断两像元的相似

性。而且在实际应用中，同类物体的两个不同端元

由于大气、地形变化的影响虽然在谱线形状上很相

似，但是往往在光谱强度上有所差异，当用欧氏距

离来判断时，具有同类像元就有了较大的欧氏距

离，对相似性就出现了误判，而用光谱梯度能实现

很好的相似性判断。

光谱梯度夹角范围为 0~π/2，邻域像元中越是

相似的像元应该赋予的权值应该越大，由此文中用

光谱梯度夹角的余弦值来给邻域像元赋予权值。

余弦值越接近于 1说明两像元光谱越相似，由此，对

于目标像素点 T ，设 N(T) 表示其空间邻域点的集

合，那么，空间邻域内像元 x 对应的权值计算公式

如下

k(x) = cos(SGA(x,xT))∑
x ∈ N(T)

cos(SGA(x,xT)) （5）

式中，xT 、x 分别是中心像元和邻域像元的光谱矢

量即谱域特征；k(x)是权值，与光谱梯度角余弦值成

正比。

对于像素点 T，N（T）表示其空间邻域点的集

合，那么，对邻域像元进行加权得到其空域的特征

xspa_T 为

xpa_T = ∑
x ∈ N(T)

k(x) ⋅ xspec （6）
式中，xT 是中心像元；xspec 是邻域像元的光谱矢量

即谱域特征；k(x)是权值，与光谱梯度角成正比。

x(i - 1, j - 1)
x(i, j - 1)

x(i + 1, j - 1)

x(i - 1, j)
x(i, j)

x(i + 1, j)

x(i - 1, j + 1)
x(i, j + 1)

x(i + 1, j + 1)

图2 目标点 x(i, j)的3×3邻域定义

表1 欧氏距离与光谱梯度角判别相似性
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图3 三条反射率光谱曲线
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1.3 谱域-空域联合特征

目前在大部分的高光谱图像处理方法当中，普

遍使用的是原始光谱域特征，或者基于原始光谱特

征的一个特征提取。由于高光谱图像具有空间相

似特性，可以将空间域特征加入到高光谱图像处理

中，光谱域与空间域特征的合理构造与拟合必将提

高目标探测识别效果。因此，文中构造了一种基于

谱域-空域联合特征，该特征由两部分特征组成：中

心像元自身的谱域特征及其空间邻域点加权计算

得到的空域特征。由于自身的谱域特征和周围空

间特征的重要性并不是同等的，所以通过特征权值

修正量的设置来实现对两部分特征在组合当中的

贡献率的调整。对于像素点 T，最终提取得到的空

谱结合的新特征为

xnew_T =w ⋅ xspec_T +(1 -w)xpa_T （7）
式中，w 为常数且 0≤w≤1；然后依次遍历整幅图

像，得到由空谱结合新特征组成的高光谱影像。

2 高光谱降维与异常检测方法

2.1 利用主成分分降维

对高光谱数据进行有效的降维已成为高光谱

数据分析的一项关键技术。对由空谱结合新特征

组成的高光谱图像用主成分分析方法进行降维，算

法简单介绍如下。

高光谱图像中设像素总个数为N，原始波段的

数目 L，将高光谱图像数据整理成 L ×N 的矩阵 X ，

X =[x1,x2,x3, ⋅ ⋅ ⋅，xN,] ，其中 xi 表一个像素点，每一

行代表一个波段。估算矩阵 X 的协方差矩阵 C ，并

将估算的背景协方差矩阵进行特征值分解为

C = VΛV …………………（8）

其中，Λ=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

λ1
λ2 ⋅ ⋅ ⋅

λP

，V =[V1,V2,V3 ⋅ ⋅ ⋅ ,VP]。

前 d 个主成分所占百分比为

Ri =
∑
i = 1

d

λi

∑
i = 1

L

λi

× 100% ………………（9）

其中，背景协方差矩阵 C 的非零特征值为 Λ 的对角

元素，V 表示与 Λ 的非零特征值相对应的特征向

量，各特征向量之间相互正交或不相关。 Ri 代表变

换后前 d 个主成分占图像的信息主成分的百分量，

取 Ri >η( )如η = 99% ,可以得到 d 的值，从而可以将

高光谱数据 X 投影到特征向量 Vd 上，得到下式

Y = TX , T =[V1,V2,V3 ⋅ ⋅ ⋅ ,Vd]T （10）
2.2 RX异常检测

RX检测算法是异常检测里面的经典算法，由

Reed和Yu 提出，是在无先验光谱信息的条件下，以

背景正态分布为基础建立的二元假设，其中，H0 代

表目标不存在，H1 代表目标存在。

{H0:x = n
H1:x = as + n （11）

式（10）中，n 和 s 分别代表背景噪声和目标光谱信

号；a 为系数，在二元假设的基础上，定义如下检测

算子

RX(x) =(x - u)T τ-1(x - u)
H1><
H0

η ………………（12）

u = 1
N∑i = 1

N

xi﹤﹤﹤﹤τ = 1
N∑i = 1

N (x - u)T (x - u) ………（13）
式（11）中，x为待测目标像元；u0 为背景均值；τ 为

背景协方差矩阵；η 为判决门限。将降维所得高光

谱数据逐点进行RX异常检测，进而评估效果。

3 实验与结果分析

实验仪器采用机载/地面两用可见光到近红外

高光谱成像光谱仪（Hypeerspec VNIR），波段范围

400~1 000 nm，共 825个波段，图 4为高光谱成像光

谱仪实物图。图 5为实验时的场景图。

雷武虎等：基于谱域-空域结合的高光谱异常探测

图4 高光谱成像光谱仪 图5 实验场景
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成像光谱仪固定于三脚架上，调整俯仰角、左右

扫描范围、扫描速度来拍摄高光谱影像，地点在学院

操场，目标为飞机模型，时间为中午 12:00-14:00，天
气晴朗，拍摄图像大小 1 004×250。图 6为用 ENVI
遥感图像处理软件得到的原始高光谱图像的RGB
图，为了方便处理，剪取 200×200大小图像进行仿真

实验，图 7为剪切后假彩色合成图像，图 8为飞机目

标标准图。

实验中，首先对高光谱数据进行归一化，然后

依据式（7）构造各像元的新特征矢量，遍历整幅图

像，参数W以步进的方式确定最佳值，然后对由新

特征构成的高光谱影像进行主成分分析，特征值图

像如图9所示。

提取其中的前 30个主成分分析，其所占百分比

Ri = 71.65% ，然而原始高光谱数据经过归一化，主

成分分析时前 30 个主成分其所占百分比仅为

Ri = 52.07% ，前 120 个主成分其所占百分比为

Ri = 71.63% ，这说明经过处理，高光谱图像信息更

加集中，使用低维信息代表高维信息的可行性更强。

然后对降维以后的高光谱数据进 RX 异常检

测。并将其与PCA-RX方法进行对比，其中PCA-RX
算法为原始高光谱数据经过主成分分析然后再进

行RX异常检测。图10为检测效果二值图。

从图 10的比较结果可知，文中算法较之 PCA-

RX算法具有更加优越的探测效果，能够探测出所

有飞机目标，探测率高，且具有较低的虚警率。

为了更加科学、定量的进行分析，使用接收机

操作特性曲线进一步进行分析。ROC曲线横坐标

表示虚警率（Pf ），纵坐标表示目标的探测率（Pd）,
通过变化阈值，得到不同的检测率和虚警率，将其

描点连线即可得到ROC曲线，从而可以定量而直观

的说明检测效果的优劣性。图 11给出了两种方法

的ROC曲线。可以看出，在相同的虚警率下文中方

法有更高的探测率，说明空间邻域信息的加入增强

了检测效果，文中方法要优于PCA-RX算法。

图6 原始高光谱RGB图像

图7 剪切后假彩色合成图像 图8 标准图

（a）文中算法 （b）PCA-RX 算法

图10 异常检测二值图对比
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4 结 论

提出了基于谱域-空域联合特征的异常检测。

将光谱梯度角的度量方法用于构造空域特征，并与

谱域特征相结合构造了一种谱域-空域联合特征用

于异常检测。利用高光谱成像光谱仪获取的高光

谱数据进行实验验证，通过对比异常检测效果二值

图和ROC曲线，说明了文中提出方法的有效性，提

高了检测效果。
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雷武虎等：基于谱域-空域结合的高光谱异常探测

的升高而逐渐升高，初态下电流增加 79.3%，光通量

增加 75.3%；稳态下，电流增加 80.28%，光通量增加

45.93%。初态和稳态下光效随电压的升高而逐渐

下降，初态下光效下降 18.67%，稳态下光效下降

33.22%。在AC LED光源点亮后，灯片中心的最高

温度随电压的升高而升高，从 205~235 V，温度升高

91.80%。由此看出，电压的变化直接影响AC LED
的光电性能，产业化生产AC LED产品的成本和亮

度是比较重要的因素，AC LED具有很多优良性能，

当AC LED长时间工作时，芯片的温度升高降低了

蓝光芯片的辐射复合效率，减少了蓝光的发射，相

应的白光发光效率会降低，因此要提高AC LED的

亮度和发光效率，提高AC LED 散热性能是非常必

要的。
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