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自适应结构化背景和形状特征子 

空间高光谱图像多类目标检测 
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摘要：针对高光谱图像中目标形状特征 已知，背景和 目标光谱特征未知时的多类小 目标检测问题 ，给出一种检测算 

法．通过高光谱图像数据样本二次型的高阶矩控制点扩散 函数，获取 自适应结构化背景；然后，利用 目标形状先验 

信息构造形状特征子空间，在高维光谱特征空间实现形状特征子空间匹配检测．理论分析和实验结果表明该检测 

器可同时有效检测具有不同形状特征的多类 目标． 
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M ULTICATEGoRY TARGETS DETECTIoN oF HYPERSPECTRAL 

IMAGERY BASED oN ADAPTIVE STRUCTURED BACKGRoUND 

AND SHAPE．FEATURE SUBSPACE 

HE Lin ， PAN Quan ， DI Wei 

(1．College of Automation Science and Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China； 

2．College of Automation，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China；) 

Abstract：A new detection algorithm was presented to detect multicategory targets of known shape—feature and unknown 

spectral signature in unknown environment．Firstly，a point spread function was constructed via hi gh—order moments of 

quadratic form of data samples to obtain adaptive structured background．Then．Ⅱpriori shape—features of targets were uti— 

lized to construct a shape—feature subspace which is matched with high—dimension spectral signature space．Theoretic analy— 

sis and the results of experiment verify the effectiveness of the algorithm． 

Key words：inform ation processing technology ；hyperspectral imagery；multicategory targets detection；shape—feature sub— 

space；structured background 

引言 

与全色图像和多光谱图像相比，高光谱图像具 

有高的光谱分辨率(通常在 10nm左右)，可进行图 

谱合一地观测，在对 目标进行检测和识别方面具有 

独特优势，是未来空基和天基侦察的重要手段⋯． 

已有的高光谱图像 目标检测算法大多数只利用目标 

的光谱特性，而不利用 目标空间特征，这类算法按有 

无先验光谱特征分为两类，不利用先验光谱特征的 

算法包括点 目标 RXD算法 '3 J、低概率 (LPD)算 

法 ；利用先验光谱特征的算法包括正交子空间投 

影(OSP)算法 J、光谱特征子空间匹配算法 等． 

另一类高光谱图像目标检测算法同时利用了目标的 

光谱和空间特征，如武春风等人 的算法． 

本文针对背景和 目标光谱特征未知条件下，在 

高光谱图像中检测多类具有不同空间特征和光谱特 

征目标的问题，给出了一种基于 自适应结构化背景 

和形状特征子空间的检测算法．根据多元正态随机 

变量的二次型统计量的 分布特性，利用该统计量 

的高阶矩构造判据求取点扩散函数模板以分离自适 
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应结构化背景，使观测数据噪声特性逼近空间白化 

高斯随机过程；再使用目标的空间形状特征构造目标 

空间形状特征子空间，利用备择假设下的信号加性模 

型所描述的多元线性回归过程，进行极大似然估计求 

取回归系数，得到目标光谱特征，将二维 目标空间形 

状特征映射到高维的光谱维特征，同时获取原假设和 

备择假设下的样本总体方差；最后，利用广义似然比 

进行目标光谱信号匹配，构造出可同时检测多类具有 

不同形状特征和光谱特征目标的检测器． · 

l 数据模型 

高光谱图像是一个三维图像立方体，可视为经 

过配准的多源图像．对于空间大小为 W×日=N个 

像素、波段数为 的高光谱图像，可将原始数据表 

示为三维矩阵0=(0珊) =(0 )WxH，其中0 

表示空间位置( ， )处第 k波段的量测；0 ：[0 (i， 

)，0 ( ， )⋯0 (i， )]，表示空间位置( ， )处的 

维量测向量．为运算和表达方便，定义三维数据拉直 

算子 G：G((C ) )=(D ) 利用算子 G 

对三维高光谱图像数据进行运算有：G(0)=x，x 

= [X(1)，X(2)，⋯，X(k)，⋯，X(N)]，其中X(k)= 

[ 。(k)， (k)，⋯， ( )] ． 

2 自适应背景结构化 

实际的高光谱图像数据是非高斯非稳态的多元 

随机过程，直接将高斯模型应用于高光谱图像数据， 

数据与模型的差异会使 目标检测效果受到很大影 

响．结构化模型将加性噪声成分与背景杂波分离，单 

独对背景成分进行建模．由于图像去除非稳态均值 

后，图像残差数据样本点的空间协方差值较小、变化 

较慢且趋向于高斯分布特性 』，因此可在残差数据 

空间高斯白化的约束下利用高光谱图像数据的非平 

稳均值构造结构化背景模型．同时，目标的空间低概 

率特性使得通过背景的结构化所分离出的杂波可近 

似视为全部来自于噪声．去除非稳态均值后的图像 

残差数据为： 

R(x，Y)=O(x，Y) 

t 2 2 

． 

一  ∑ ∑ 0( —m,y—n)M( )，(1) 
一 一 一  

其中M( ，Y)为( ，Y)处点扩散函数对应的平滑模 

板，W为模板宽度，O(x，Y)为高光谱图像在( ，Y)处 

的值． 

对于空间(i， )处对应的残差数据向量 R( ， 

z( ，y)=R(x，y) ∑ R( ，y)一 (0，B) ， (2) 

为 B的中心化 分布的 N个样本 I i=1，2⋯n}． 

⋯  

=  

w

2 ／(4
⋯

z = ，(3) 

hk／~rtosis--—
W 
：
i = 1

(： 一 
一 ⋯

w

E(： 一 )2=— ，(4) 

其中z= ∑ 

蜡 ⋯ z )(hkurtosis-詈)1)． (5) 

f l f ∑( ) 
一Arg川{ l 

(∑( )} 

叫 斟A]I(6 

)： ) ≤ I≤ 
． (7) 

【0 其它 

0 ，其在( ，Y)处值为 ∑
．
∑

，
0( —m，Y一 
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n)M(m，n)． 

利用式(1)和求取的自适应结构化背景 o 可 

以分离出空间白化零均值多元高斯分布噪声． 

3 形状特征子空间检测器 

利用统计模型对高光谱图像数据进行 目标检测 

可转化为假设检验问题 J． 

3．1 假设模型和形状特征子空间 

若对高光谱图像原始数据 0、自适应结构化背 

景数据 o 及噪声数据均用算子 G进行空间拉直运 

算分别得到二维矩阵 x、x 和 X ，则可对高光谱图 

像中检测多个不同目标的问题建立假设检验模型： 

t／o：x m--．X6+X ， (8) 

1：X =s P +x6+X ， (9) 

其中P =[P ，P ，⋯，P ．．，P￡]=[P (1)，p (2)， 
⋯

，P (k)，⋯，P (Ⅳ)r表示 种目标的空间形状特 

征，P =[P (1)，P (2)，⋯，P ( )，⋯P (Ⅳ)r表示第 

i种 目标的空间形状信息，P (k)取0或 1，表示目标 

在 k位置处的有无．S =[t ，t2，⋯，t ⋯t ]为 种 目 

标光谱特征信号，t =[t t2 一，t 由于利用了 

自适应结构化背景 X ，则 X 为空间白化零均值多 

元高斯分布噪声． 

由于 P 包含了 种 目标的空间形状特征，将其 

定义为目标的空间形状特征张成的形状特征子空 

间． 

3．2 目标光谱特征和总体协方差估计 

使用式(8)、(9)假设模型，须对 目标光谱特征 

矩阵 S 和总体协方差阵∑进行估计． 

。假设下：X=s +x6+x ，其中 X ～N(0， 

I o∑)，I 为 Ⅳ阶单位阵，得到 x～N(s +x ， 

I o∑)，则高光谱图像量测 x相对于 S ，∑的似然 

函数为： 

／(X；S ，∑) 

= ((21r) l∑l一号exp(一tr((X—s —X6) ∑ (X 

— S,P X ))／2) 

= ((21r) l∑1)一Texp(一tr(∑ ((X一(X 

— x6)P (P ) P —X )(X一(X—Xb)P (P ) P 
— X6)／2)exp(一tr(∑ ((s 一(x—X6)P ( P ) (X 

— x6)(x—x6) (s 一(x—x6P )(P P ) ) ／2) 。(12) 

对于式(12)有l9 J： 

tr(∑ ((s 一(x—xb)P (P ) (x—xb(x—xb) (s 

一 (x—x (P P ) ) 

=tr(∑ ((x—xb) (s 一(x—xb)P (P ) ) )∑ (s 一(x 

— x6)P (P )一 )(x—x6)≥0 ． (13) 

当且仅当 s =(X—X )P (P TP ) 时，上式为零． 

故不论 ∑为何值，均可得 S 在 假设下相对于∑的 
一 致极大似然估计 ： 

§ =(x—x )P (P P )～ ． (14) 

据文献[9]得 假设下 ∑的极大似然估计： 

∑ =(x一(x—x6)P (P P )-1P —x6)(x一(x 

— x )P (P ) P —x ) ／Ⅳ 

= ((X—X6)(X—X ) 一(X 

— x6)P (P P ) P (x—X6) )／N ． (15) 

据式(12)、(14)、(15)可得在 H 下高光谱图像 

量测相对于 S 和∑的极大似然函数值： 

，(x ∑ )=((21『) l((x—Xb)(X—Xb) 一(x—Xb)P (P ) P x 

— X6) )／NI)一~-exp(一NB／2)。 (16) 

假设下：X=X6+X ，故有 

S =0 ， (17) 

则 S ，∑相对于高光谱图像量测 x的似然函数 

为 ： 

／(X；S =0，∑) 

= ((21r) l∑1)一量exp(一tr((X—Xb) ∑ (X—X6))／2) 

= ((21r) l∑1)一号exp(一tr(∑ (X—X6)(X—Xb) )／2) ． 

(18) 

由式(14)知，在 假设下有(x—x )P (P P )～= 

0，将其代人式(15)，得 假设下∑的极大似然估计 

为： · 

∑。=(X—X6)(X—X6) Ⅳ ． (19) 

据式(18)、(19)可得在 假设下高光谱图像 

量测相对于 S 和∑的极大似然函数值： 

fiX；0；∑”) 

= ((21r) l(X—Xb)(x—Xb)~／NI)一 xp(一lr(Ⅳ((x 

— Xb)(x—Xb) )一 (x—Xb)(x—Xb) )／2) 

=((2口) I(X—Xb)(x—x6) I／N)一 xp(一NB／2)． (20) 

3．3 形状特征子空间检测器 

利用假设检验进行小目标检测可使用似然比检 

验 ．对于本文的检测问题，似然函数中的目标光 

谱特征矩阵 S 和总体协方差阵 ∑为未知参数，利用 

式(14)、(15)、(19)求取 S 和 ∑的极大似然估计， 

并将其代人似然函数，求得式(16)、(20)所示的 S 

和∑在 和 假设下相对于高光谱图像量测的极 

大似然函数，可将似然比检验转化为广义似然比检 
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验． 

据式(16)、(20)，广义似然比为： 

f(x； )f(x； ) 

／(x； ，￡。)／(x；0，￡。) 

(『(x-X6)(x—X6)r一((x—X6)P )(P )一 ((x—X6)P ) 『)一 

． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  ． ． ． ． ． ． ． ． ．．  ．  ． ． ．  ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． 一  

一

(『，一(X-X6)(x—X6)r)一 1((x—X
6)P (P )一1 

1 
(((X—Xb)P ) X—X )(X—X ) 1『)丁N) ’ (21) 

因为( P )。为对称正定阵，故矩阵 ((X— 

X )(X—X ) )一言((X—X )P )(P P ) ((X— 

X )P ) ((X—X )(X—X ) )一 1是秩为 的
、对称 

的、非负定的B阶方阵．令 A ，A ⋯A 是该矩阵的 

个非零特征值，则 ，一((X—X )(X—X ) ) ((X 

— x )P )(P P )-1((X—X )P ) ((X—x )(X— 

X6) )一 的B个特征值为 1一A ，1一A ⋯ 1一A ， 

1，1⋯1，因此可得： 

『，一((x—x6)(x—x6) )一 ((x—x6)P )(P P )_。((x 

— X6)P ) ((X—X6)(X—X6) )一 『 

= (1一A )(1一A )⋯(1一A )． (22) 

由于似然比检验以大于某一阈值作为判据，因 

此根据式(21)和(22)可得检测器： 

f‘ 一A1)( 一Az)⋯( 一A )≤ ， 目标 
， (23) 

【(1一A )(1一A )⋯(1一A )>T， 背景 

其中 为阈值．利用式(23)所示的检测器可实现对 

包含多种 目标形状特征的形状特征子空间 P 的检 

测． 

3．4 检测器性能 

对于式(23)所示的检测器，难以得到其理论概 

图1 检测器接受机特性：(a)不同形状子空间阶数 (b)不 

同波段数 

Fig．1 ROCs of our detector：(a)for different orders of shape 
— feature subspace(b)for different bands 

率分布特性的解析表达，所以利用蒙特卡洛仿真来 

获取其检测性能评价．图 1(a)所示为利用蒙特卡洛 

仿真获取的50波段维数、目标空间大小5 X5时，形 

状特征子空间阶数分别为 3、5、7时的检测器的接收 

机特性(ROC)，其中横轴 P 表示虚警率，纵轴 P。表 

示检测率．从该图可知，随特征子空间阶数的增加， 

该检测器的检测性能有增强的趋势．图 1(b)所示为 

利用蒙特卡洛仿真获取的2阶形状特征子空间、目 

标空间大小 3 X 3时，5波段和 30波段的检测器的 

接收机特性，其中横轴 P 表示虚警率，纵轴 P。表示 

检测率．从该图可知，随波段维数的增加，检测器的 

检测性能有增强的趋势． 

4 实验及其分析 

实验数据为 210个波段机载 HYDICE航拍高光 

谱图像，成像谱段范围在可见光和近红外波段，大小 

200 X 200．高光谱图像中加入 3个具有不同光谱特 

征的模拟亚像素目标 t 、t 和 t ，信噪比为 100：1，以 

95％的丰度与背景光谱信号混合；3个 目标空间大 

小为5 X5、7 X 7和 3 X 3，空间形状特征如图 2a、2b 

和2c所示．考虑大气吸收波段及传感器噪声波段的 

影响，在210个波段的数据中选取第 1到 103波段、 

第 110到 138波段、第 152到 204波段共 185波段 

的数据进行运算． 

利用式(6)求取点扩散函数模板宽度并求取自 

适应结构化背景，利用式(1)获取图像残差，再使用 

式(23)运算并使用阈值 T=0．69574、0．93266、 

0．91771进行二值化分割(3个阈值分别以最小虚警 

率检测到目标 t 、t 和 t )，得到如图 3(a)所示的结 

果．图3(b)是使用 RX算法得到的结果，其中检测 

阈值 T=830．55、138．19、547．73以最小虚警率检测 

到 t 、t 和t，；图3(c)是使用低概率检测 LPO算法并 

取波段维相关阵主成分方差能量贡献率 95％时得 

到的检 测结果，其 中阈值 T=18．814、30．406、 

28．210以最小虚警率检测到 t 、t 和 t ；图 3(d)是 

使用形状模板匹配的检测结果，匹配的方法是使用 

1 1 O 1 1 O O 

O 1 1 1 O O O 

O O 1 1 O 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

O 1 O 1 1 O 1 

O O O 1 1 O O 

1 1 1 1 1 1 O 

图2 3种 目标空间形状特征 
Fig．2 Shape—features of 3 kinds of target 

圈 

维普资讯 http://www.cqvip.com 



5期 贺 霖等：自适应结构化背景和形状特征子空间高光谱图像多类目标检测 357 

图 3 检测结果：(a)本文算法 (b)RX算法 (C)LPD算法 

(d)形状模板匹配 (e)目标子空间投影算法 (f)目标光谱 

信号投影算法 

Fig．3 Detection results：(a)our algorithm(b)RX algorithm 

(C)LPD algorithm (d)shape mask matched algorithm(e)tar— 

get subspace projection algorithm(f)target signature projection 
algorithm 

目标形状作为模板在空间维对高光谱图像进行卷积， 

再进行波段间求和，其中检测阈值 T=1．4131×10 、 

3．1749×10 、1．7226×10 以最小虚警率检测出t 、t， 

和t ．图3(e)是将图像向t 、t2和t 张成的目标子空间 

投影，并对投影结果使用均匀分布向量进行匹配滤波 

得到的检测结果，其中阈值 T=20361、33115、28328 

以最小虚警率检测到 t 、t 和 t ． 

比较图3中所示各种算法的检测结果．RX算 

法、LPD算法、目标子空间投影算法的检测结果中存 

在大量分散的孤立点状虚警，形状模板匹配算法产 

生了大量且连片的虚警．本文算法检测到 目标时产 

生的虚警少且基本无易于与目标混淆的孤立点状虚 

警，检测效果好． 

出现上述检测结果的原因分析如下．RX算法 

不利用先验的目标形状特征和光谱信号特征，且其 

建立在数据样本渐近无穷的基础上，该条件真实数 

据不可能达到；LPD算法也不利用先验的目标形状 

特征和光谱信号特征，且只利用了数据的全局方差 

信息，该方差信息具体物理含义不明确，利用它实现 

的运算过程难以体现出低概率小目标的信息；形状 

模板匹配算法利用了目标的空间形状特征的先验信 

息，但没有直接利用图像数据所包含的统计信息，难 

以体现随机性因素对数据观测过程的影响；目标子 

空间投影算法利用了目标光谱特征的先验信息，而 

没有利用目标形状特征，它们均是线性运算，应用于 

复杂的实际高维数据时难以有效分离背景和目标数 

据；本文算法由于减少了统计模型和实际数据差异， 

且利用了目标形状特征先验信息和数据统计特性， 

有效抑制了整体虚警水平且滤除了空间相关性弱的 

孤立点状虚警，提高了算法的检测结果． 

5 结论 

本文算法通过高光谱图像数据样本的高阶统计 

量控制点扩散函数获取 自适应结构化背景，使高光 

谱图像量测数据噪声特性逼近多元高斯分布模型， 

利用极大似然准则对备择假设下的回归系数进行估 

计，得到目标光谱特征，将二维目标空间形状特征映 

射到高维的光谱维特征，并在高维光谱特征空间进 

行目标光谱特征的匹配，构造了可同时检测多类具 

有不同形状和光谱特征的目标的形状特征子空间检 

测器．从实验结果及理论分析来看，本文算法检测效 

果优于 RX算法、LPD算法和利用光谱空间欧氏距 

离及相关运算的光谱匹配算法．理论分析和实验结 

果都表明了本文算法的有效性． 

本文算法有一些问题需要注意．由于算法在检 

验高光谱图像每个像素位置时都需要进行 B×B阶 

矩阵的求逆运算，时间计算复杂度较高，所以适用于 

对实时性要求不高的离线运算；另外，当高光谱图像 

中的目标发生旋转和缩放等空间变换时．算法要通 

过空间投影等方法对目标形状子空间进行扩展． 
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所有热红外波段温度图像的均值相差不超过 2~C， 

温度误差小于6％，说明结果比较准确；红外波段温 

度分辨率高，可以区分到 0．1℃的温度差异，利用高 

光谱热红外波段编制的火区等温线图，取得了理想 

效果，说明方法可行．但不能在所有情况下都用相同 

的系数来反演地表温度(Dozier，1996)，也就是说， 

在古拉本矿区火区获得的煤火温度反演公式不能用 

于其他地区的温度反演． 

4)理论上来说，夜航高光谱数据能更真实地反映 

地表温度变化，但是夜航数据获取比较困难，本次由于 

银川机场不能夜航而未能实施，值得进一步深入研究． 
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