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基于加权组合核 ＲＸ算法异物检测及其参量选择

吴香伟１，郭宝峰１，陈春种１，沈宏海２

（１．杭州电子科技大学 自动化学院，杭州 ３１００１８；２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春 １３００３３）

摘要：为了融合光谱形状差异信息和多项式核函数全局信息，充分挖掘地物特征，提高异常检测正确率，提出了一

种加权组合核ＲＸ算法。该算法在高斯核函数的基础上，增加一个光谱角核函数。由于核函数参量和加权参量直接影
响算法性能，分别采用了随机函数法、爬山法和粒子群算法对上述参量进行了选择。结果表明，在恒虚警率下使用粒子

群算法进行参量设定得到的效果最好，且采用加权组合核函数 ＲＸ算法得到的目标检测率为８３．５％，相对于普通的核
ＲＸ算法，正确率得到了提高。

关键词：遥感；加权组合核；核ＲＸ算法；异物检测；光谱角核；粒子群优化算法
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引　言

高光谱遥感影像具有较高的光谱分辨率，能够为

目标自动检测和识别提供良好的条件［１］。在目标检

测中，有许多算法已经取得了较好的结果，但是它们的

局限性在于需要被检测目标先验信息。然而，就目前

实际应用中，因为缺乏完整的光谱数据库且反射率反

演算法不够精确［２３］，所以这些先验信息很难获取。因

此，ＲＥＥＤ和ＹＵ提出了基于广义似然比检验的ＲＸ方

法［４］，该方法是一种无先验信息的异常检测算法。

通常来说，在低维空间中高光谱数据是线性不可

分的。为解决这个难题，可以通过非线性映射函数，把

高光谱数据从低维空间映射到高维特征空间，从线性

不可分变成线性可分。由于非线性映射函数未知，所

以无法映射到高维特征空间，而利用核函数就不需要

知道非线性映射函数的具体形式，只需要选择一个适

当的核函数在原始空间中计算即可，间接实现在高维

特征空间里进行内积计算。因此，ＫＷＯＮ等人提出了
基于核的ＲＸ算法［５］。在核函数选择方面，先前研究

人员使用高斯径向核（Ｇａｕｓｓｉａｎｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｋｅｒｎｅｌ，
ＧＲＢＫ）函数，但是高斯核是局部特征核，其本身存在
一定的局限性。本文中提出一个加权组合核（ｗｅｉｇｈ
ｔｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌ，ＷＣＫ）函数，该核函数把高斯核
和光谱角核线性加权结合，它同时具有高斯核函数的
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局部性［６］和多项式核函数的全局性，更能充分有效地

提取地物信息，提高检测正确率。其中，光谱角核函数

（ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｌｅｋｅｒｎｅｌ，ＳＡＫ）是由光谱角函数与多项式
核函数相结合演变而成，它具有光谱角的检测性能，也

具有多项式核函数的全局性能。由于核函数的参量和

加权参量的选择影响算法性能的优劣，本文中分别通

过随机函数（ｒａｎｄｏｍ，ＲＮＤ）、爬山法（ｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ，ＨＣＭ）和粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）３种方式来对参量进行寻优选择。通过３种
方法的比较，确定了一个更为有效的方法来设定组合

核中的各个参量。

１　核ＲＸ算法

给定一个原始数据空间Ｘ（ｘ∈Ｘ），其中数据集合
为Ｘ＝［ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（Ｎ）］，Ｆ是原始空间Ｘ通过
非线性映射函数 得到相关联的高维特征空间，
（Ｘ）＝［（ｘ（１）），（ｘ（２）），…，（ｘ（Ｎ））］为高维
特征空间的数据。（ｘ）是ｘ映射到Ｆ中的对应向量。
映射方式为：：Ｘ→Ｆ，ｘ→（ｘ）。

利用核函数不需要知道非线性映射函数 的具
体形式，只需要选择使用一个适当的核函数ｋ（·，·）
在原空间中计算 ｋ（ｘｉ，ｘｊ）即可，即用原始空间中定义
的核函数ｋ（·，·）间接实现高维特征空间中的内积
计算。即：

ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝〈（ｘｉ），（ｘｊ）〉＝
（ｘｉ）·（ｘｊ） （１）

　　ＫＷＯＮ等人［５］提出的基于核的ＲＸ算法对应的特
征空间的核算法表达式为：

ｆＫＲＸ（（ｘ））＝
［（ｘ）－ｕ］

ＴＣ
－１［（ｘ）－ｕ］ （２）

式中，Ｃ和 ｕ分别为特征空间中从背景样本估计出
的协方差矩阵和均值向量，其表达式分别为：

Ｃ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［（ｘ（ｉ））－ｕ］×

［（ｘ（ｉ））－ｕ］
Ｔ （３）

ｕ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘ（ｉ）） （４）

式中，Ｎ为高光谱数据像素点个数。因为无需知道非
线性映射函数的具体形式，从而避免了在高维特征空

间中直接计算内积的复杂过程。

２　加权组合核函数

光谱角余弦不仅反映了光谱向量在数值上的差

异，也可以反映光谱曲线之间的形状差异，用其作为光

谱相似度量具有明显优点。一方面，光谱角是两个光

谱向量的夹角，光谱角越大，两个光谱相似度就越

小［７］；另一方面，由于地物光谱复杂，不同地物光谱存

在谱形相似而反射率却相差很大［８］。在此情况下，用

光谱角区分不同地物效果更佳。高光谱数据是由高光

谱成像仪拍摄采集，采集过程中可能会受到大气污染、

天气变化等因素影响，导致采集到的数据不理想，然而

物质本身的光谱曲线不容易受外在因素影响。不同物

质光谱曲线任具有较大差异，光谱角核函数有利于异

常检测。

光谱角核函数具有光谱角的检测性能，也具有多

项式核函数的全局性能。它与高斯核函数经过加权有

机的结合得到一个加权组合核函数。加权组合核函数

具有了高斯核函数的局部性［９１０］和多项式核函数的全

局性。加权组合核函数在结构层上面融合了光谱特征

和空间特征，相对于单一的核函数来说，更能有效地挖

掘辨别地物信息，提高分类精度［１１］。

光谱角余弦的数学模型［１２］为：

ｋ（ｘ，ｙ）＝ｃｏｓθ＝ （ｘ·ｙ）
（‖ｘ‖·‖ｙ‖）

（５）

式中，θ为向量 ｘ和向量 ｙ的夹角。而多项式核函
数［１３］为：

ｋ（ｘ，ｙ）＝（ｘ·ｙ＋ｃ）ｄ，（ｃ≥０，ｄ∈Ｚ＋） （６）
式中，ｄ为多项式函数阶数，ｃ为一个常数。当 ｄ＝１，
ｃ＝０时，称为线性核ｋ（ｘ，ｙ）＝〈ｘ·ｙ〉；当 ｄ≠０，ｃ＝０
时，称为齐次多项式核 ｋ（ｘ，ｙ）＝〈ｘ·ｙ〉ｄ。其它称为
非线性齐次多项式核。

通过对光谱角余弦函数和多项式核函数相结合的

演变得到：

ｆＫＳ ＝ｋ（ｘ，ｙ）＝
（ｘ·ｙ）

‖ｘ‖·‖ｙ‖
）＋[ ]ｃｄ （７）

　　（７）式为一个非线性齐次多项式。令 ｄ≠０，ｃ＝０，
得到光谱角核函数：

ｆＫＳ ＝ｋ（ｘ，ｙ）＝
（ｘ·ｙ）

‖ｘ‖·‖ｙ[ ]‖
ｄ

（８）

　　通过核函数的封闭性质［１３］，可以得到下面两个线

性组合核：

ｋ（ｘ，ｙ）＝ｋ１（ｘ，ｙ）＋ｋ２（ｘ，ｙ） （９）
ｋ（ｘ，ｙ）＝αｋ１（ｘ，ｙ） （１０）

　　因此，加权组合核可以表示为如下形式：
ｆＫＷ ＝αｆＫＧ ＋（１－α）ｆＫＳ，（０≤α≤１） （１１）

式中，α是加权系数，ｆＫＷ是加权组合核函数，ｆＫＳ是光谱
角核函数，ｆＫＧ＝ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ［－‖ｘ－ｙ‖

２／（２δ２）］是
高斯核函数，δ表示高斯核参量。

利用高斯径向基核函数与光谱角核函数之间的优

势互补，将它们组合在一起，构成一个加权组合核函

６４７
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数。加权组合核函数既考虑到了高光谱数据分布特

点，也考虑到光谱形状信息，计算光谱曲线的差异，检

测出来的高光谱数据信息更加完整，对目标与背景的

分辨更加清晰，提高了目标的检测率。其中参量 α将
控制每个内核的在加权组合核函数中的成分，用来平

衡局部特性（高斯内核）和全局特性（光谱角内核）。

当α＝０时，加权组合核函数将成为单一的光谱角核
函数；当α＝１时，加权组合核函数变成单一的高斯核
函数。

３　加权参量及核函数参量优化

在确定核 ＲＸ算法中的核函数以后，要考虑核函
数中的参量和加权参量的选择。加权参量 α决定每
个核函数在加权组合核函数中的份量，适合的加权参

量α能够使每个核函数充分地挖掘出有效的光谱信
息。高斯核函数是局部核，主要对相距较近的像素点

函数值有影响，而其参量δ就影响函数值，当参量δ比
像素点差值（‖ｘ－ｙ‖）小很多，造成过度拟合现象，
降低检测能力。相反，参量δ比像素点差值大很多，函
数值趋于０，造成不同像素点判为同一类。光谱角核
函数具有多项式核函数的全局特性，它对相距较远的

像素点函数值有影响，其中参量 ｄ对核函数全局推广
能力有重要的影响，当 ｄ趋于０时，核函数值将为１，
形成简单的核矩阵；当 ｄ趋于无穷时，核函数值过大，
失去组合核函数的优势，并且加大计算量，耗费时间。

综合上述原因，加权组合核函数参量对异常检测及其

重要，所以本文中将通过对随机函数选择、爬山法和粒

子群算法比较，确定一个更为有效的方法用于加权组

合核中参量的选择。

３．１　爬山法参量选择

爬山法搜索是一种经典的局部搜索法［１４］。它像

登山者登高山一样，一直向最高方向持续移动，将达到

一个“顶峰”时终止，并且在相邻状态中没有比它更高

的值。爬山法不会预测与当前状态不直接相邻的那些

状态的值。图１为爬山法搜索流程图，从图中可以看
出，爬山法采用多次迭代计算，首先随机选取一个可能

解作为目前最优解 ｐｂｅｓｔ（此解也成为爬山法的起始
解），然后在其邻域内选取另外一个解 ｐｎｅｘｔ，如果满足
ｆｉｔｎｅｓｓ（ｐｎｅｘｔ）＞ｆｉｔｎｅｓｓ（ｐｂｅｓｔ），则用 ｐｎｅｘｔ取代 ｐｂｅｓｔ作为当
前最优解；如果满足 ｆｉｔｎｅｓｓ（ｐｎｅｘｔ）＜ｆｉｔｎｅｓｓ（ｐｂｅｓｔ），则在
领域内在从新选择一个适应点 ｐｎｅｘｔ与当前点进行比
较。按照上述的方法不断地迭代，直到在当前所有解

的领域内再也不能找到最优的点，则将当前的 ｐｂｅｓｔ作
为最优解点。方法中的ｆｉｔｎｅｓｓ（）为适应度函数。

Ｆｉｇ１　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３．２　粒子群算法对参量的选择

图２为粒子群算法搜索流程图。粒子群算法［１５］

是ＥＢＥＲＨＡＲＴ和 ＫＥＮＮＥＤＹ于１９９５年提出，该算法
中每个粒子是空间中的一个解，它根据自己的飞行经

验和同伴的飞行经验来调整自己的飞行。每个粒子在

飞行过程所经历过的最好位置，就是粒子本身找到的

最优解。整个群体所经历过的最好位置，就是整个群

体目前找到的最优解。前者叫作个体极值（ｐｂｅｓｔ），后
者叫作全局极值（ｇｂｅｓｔ）。实际操作中通过由优化问题
所决定的适应度值，来评价粒子的“好坏”程度。每个

粒子都通过上述两个极值不断更新自己，从而产生新

一代群体。

Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在每次迭代过程中，通过下式更新速度变量和位

置［１６１７］：

ｖｉｊ（ｔ＋１）＝ω·ｖｉｊ（ｔ）＋ｃ１·ｒａｎｄ１（）·

７４７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

［ｐｉｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ）］＋ｃ２·ｒａｎｄ２（）·
［ｇｉｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ）］ （１２）

ｘｉｊ（ｔ＋１）＝ｘｉｊ（ｔ）＋ｖｉｊ（ｔ＋１） （１３）
式中，每个变量的下标ｉ表示第ｉ个粒子，ｊ表示某粒子
变量的第ｊ维的量，ｔ表示迭代次数，ω是惯性权重，ｃ１
和ｃ２为加速常数，ｒａｎｄ１（）和 ｒａｎｄ２（）为［０，１］之间的
随机数。

ω对粒子的飞行速度有影响，为了提高算法的性
能，使用一种自适应调整惯性权重算法。初始确定惯

性权重的最大值ωｍａｘ和最小值ωｍｉｎ，随着搜索的进行，
惯性权重值线性递减，见以下公式：

ω（ｔ）＝ωｍａｘ－
（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）×ｔ

ｔｍａｘ
（１４）

式中，ｔｍａｘ为最大迭代次数。

４　异常检测过程

异常检测实验的流程如图３所示。首先，实验中
分别采用随机函数选择、爬山法、粒子群算法，对加权

组合核函数中加权参量及其核函数参量进行选择。由

于随机函数选择参量具有随机性，一次的选择并不能

代表效果最好的，所以通过多次的参量选择，取其中最

好效果与其它方法得到的效果做对比；其次，用最优参

量选择方法用于核函数的参量优化选择；最后用 ＲＸ
算法、光谱角核函数 ＲＸ算法、高斯核函数 ＲＸ算法与
加权组合核函数ＲＸ算法对异物检测得到的结果进行
对比，来验证加权组合核ＲＸ算法的优越性。

Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５　实验结果与分析

５．１　实验数据
图４是３０波段的实测数据的灰度图。实验数据

是由中国科学院长春光学精密机械与物理研究所提供

的实测高光谱数据，由配准好的８０波段的可见近红外
光谱数据和７５波段的短波红外数据经过波段融合和

　　

Ｆｉｇ４　Ｄａｔａｏｆｔｈｅ３０ｔｈｂａｎｄ

归一化处理后得到１５５波段的融合数据。数据大小为
２２６×５００的像素点，实验场景包括了以大量植被（矮
灌木和杂草）为大背景下的厢式货车１辆、半挂车２辆
和无关非目标靶标４个。场景中把１０个涂有绿色漆
料两类物质作为靶标，其中有５个涂敷军绿铁板和５
个涂敷军绿木板作为靶标。

５．２　参量选择实验
图５是参量选择结果图，其中图５ａ是３０次随机

选择参量得到其中一次核 ＲＸ算法效果最好的结果
图，因为随机函数选择的参量具有随机性，所以经过多

次选择验证比较，选择最好的一组实验参量作为本方

法的代表；图５ｂ、图５ｃ分别是爬山法和粒子群算法选
择参量得到的核 ＲＸ算法结果图；通过实验结果对比
确定哪种参量选择方法得到的参量更能有效应用到核

函数中。实验数据经过空域滤波处理，有利于去除噪

声和改善图像的视觉效果。实验中设置恒虚警率为

２．０％的情况下检测目标的正确率，本文中虚警率是背
景被错误检测成目标的概率，虚警率越大，背景被错误

分成目标越多；虚警率越小，目标检测正确率越小，甚

至无法检测出目标。表１是参量实验结果统计表。

Ｆｉｇ５　Ａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

α δ ｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ

ＲＮＤ
ａｖｅｒａｇｅ ０．５３ ３７３．６３ ４．３１ ２２．３％ ２．０％

ｏｐｔｉｍａｌ ０．８３ ５６．３２ ０．９６ ３１．６％ ２．０％

ＨＣＭ ０．６１ ７３４．１２ １．１２ ４０．２％ ２．０％

ＰＳＯ ０．７２ １２１４．３６ ２．１１ ８３．５％ ２．０％

　　实验中随机参量选择具有随机性，一次的结果并
不能科学地代表实验最终结果，所以本文中选取３０次
随机实验结果的平均值和最优值作为该方法的代表。

实验的图像结果和参量选择统计表都可说明，随机选

择函数方法正确率比较低，最好的一次实验结果正确

率是３１．６％，平均正确率为２２．３％；粒子群优化算法
在参量寻优方面是最好的。爬山法寻优参量得到正确

率为４０．２％，而粒子群寻优参量得到的正确率为
８３．５％，比爬山法提高了１倍的正确率。粒子群算法
比爬山法寻优效果好的原因是，爬山法是个局部寻优

８４７
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第３９卷　第６期 吴香伟　基于加权组合核ＲＸ算法异物检测及其参量选择 　

算法，它会陷入局部最优，在整体当中可能会有更好的

参量，而它无法找到，但是引入惯性权重的粒子群算法

具有全局搜索能力，能够有效地防止粒子陷入局部最

优，惯性权重随着迭代次数的改变而改变，扩展了单个

粒子的空间搜索能力，平衡全局与局部的搜索能力，达

到良好搜索效果。实验结果直接表明，核函数中的参

量对算法性能至关重要。本文中对参量选择设置了参

量的范围，α的范围在０～１之间，δ的范围在０～２０００
之间，ｄ的范围０～１０之间。
５．３　加权组合核ＲＸ算法异常检测实验

异常检测图像结果如图６所示。上面的实验表
明，粒子群算法优化核函数中的参量使得加权组合核

ＲＸ算法异常检测结果最好。所以本实验中的参量都
是通过粒子群算法寻优得到。实验中设置恒虚警率为

２．０％的情况下，检测并统计目标正确率。表２是异常
检测结果统计表。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

α δ ｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ

ＲＸ ０ ０ ０ ３７．２％ ２．０％

ＳＡＫＲＸ ０ ０ ２．３２ ５６．６％ ２．０％

ＧＲＢＫＲＸ ０ １０３８．２９ ０ ８０．４％ ２．０％

ＷＣＫＲＸ ０．７２ １２１４．３６ ２．１１ ８３．５％ ２．０％

　　对整体数据的检测结果进行分析，首先在恒虚警
率（２．０％）的前提下，使用光谱角核函数、高斯核函
数、加权组合核函数的 ＲＸ算子异常检测目标正确率
分别比普通 ＲＸ算子异常检测目标正确率高出 １９．
４％，４３．２％，４６．３％。其次，光谱角核 ＲＸ算子异常检
测得到的图像结果和数据统计表的统计结果，有效地

说明了光谱角核ＲＸ算子异常检测的有效性。光谱角
核ＲＸ算子异常检测正确率比高斯核 ＲＸ算子异常检
测正确率低 ２３．８％。这主要原因可能是高光谱数据
光谱曲线信息差异较小，光谱的空间分布更符合高斯

分布。

两个单一核函数经过加权线性组合构成加权组合

核函数以后，取每个单一核函数的优点，去互补其缺

点。表２中的数据统计显示，加权组合核 ＲＸ算法异
常检测正确率比高斯核ＲＸ算子异常检测正确率高出

３．１％，比光谱角核 ＲＸ算子异常检测正确率高出
２６．９％。有效说明了加权组合核ＲＸ算法异常检测能
力更强。

上面提到作者在恒虚警率为２．０％的情况下进行
了异常检测（实验）。为什么只选择２．０％的虚警率而
不选择其它虚警率，下面专门对此问题进行解析。实

验中选择加权组合核ＲＸ异常检测算法在虚警率分别
为０．５％，１．０％，２．０％，５．０％，１０％等情况下验证异
常检测目标的正确率，通过对结果的分析来说明为什

么选择２．０％的恒虚警率。图７为不同虚警率下异常
检测结果图，表３是对应的结果统计表。

Ｆｉｇ７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｓ

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｓ

ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ ０．５％ １．０％ ２．０％ ５．０％ １０．０％

ａｃｃｕｒａｃｙ ７４．６％ ７８．３％ ８３．５％ ８４．６％ ８４．９％

　　通过对几种不同虚警率下异常检测实验对比可
知，随着虚警率的上升，目标的检测正确率也会增大。

但是发现虚警率增大到一定程度时，正确率提高的速

度缓慢。虚警率从５．０％提高到１０％，目标检测正确
率却只提高了０．３％，较高的虚警率已经开始影响对
目标的判别。虽然低的虚警率也能检测出大部分目

标，比如０．５％的虚警率检测正确率为７４．６％，但是相
对于２．０％的虚警率能检测出８３．５％目标、正确率提
高了８．９％而言，选择０．５％的虚警率不够好，因为对
于异常检测，当然是在不影响辨别目标的前提下正确

率越高越好。综合上述原因，本文中选择了２．０％的
虚警率来检测异常目标。

６　结　论

本文中所提出的加权组合核函数解决了原先高斯

核ＲＸ异常检测只具有局部特性而不具有全局特性的
问题，通过增加具有全局特性的光谱角核函数，有效地

提高了目标的正确率。在不同的高光谱数据中，根据

数据分布的特点和光谱曲线的特点，组合核函数会随

着加权参量的变化，可以变成单一的核函数，这样灵活

的变化，一个加权组合核函数实际就相当于３个核函
数之间的转化。

用实测高光谱数据对本文中提出的加权组合核

９４７



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

ＲＸ算法异常检测仿真。实验结果表明，本算法相对
于一般的核ＲＸ异常检测算法，具有较高的目标检测
识别率；同时核函数参量影响算法的性能，对异常检测

实验结果影响巨大。合理的参量能够使得异常检测正

确率提高很多，不合理的参量可能导致无法检测出异

常目标，或者检出正确率还不如普通 ＲＸ异常检测效
果。在核函数应用方面只用了具有局部特性的高斯核

和全局特性的多项式核函数，后续工作可以尝试选择

其它核函数，并且可以同时使用多个核函数进行加权

组合。
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