
书书书

第４４卷　第２期
２０２０年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０２０

　　文章编号：１００１３８０６（２０２０）０２０１４３０５

基于线性解混的高光谱图像目标检测研究
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摘要：高光谱图像的空间分辨率普遍较低，导致混合像元大量存在，为目标检测带来了一定困难。为了实现复杂背

景下的高光谱图像目标检测，提出了一种去端元的目标检测方法。在光谱解混技术的基础上，建立了复杂背景下的光谱

混合模型并加以改进，采用多次去端元的方法，取得了简化背景之后的高光谱图像。结果表明，与传统的 ＲＸ目标检测
算法相比，所提出的算法能够显著提升目标检测效果。在实际的军事运用中，为大尺幅图像的目标识别和揭露伪装提供

了思路。
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引　言

高光谱遥感可以在电磁波谱的可见光到红外范围

内，以窄而连续的波段对目标区域内地物进行连续成

像，使获取的数据具有“图像立方体”的结构和形式，

并且具有“图谱合一”的特点和优势［１３］。高光谱数据

能够在获取地物空间信息的同时，得到地物近于连续

的光谱数据，但由于传感器分辨率的限制，获取的高光

谱图像中往往含有大量混合像元。对于混合像元的分

类，将该像元归类到任何一种典型的单一地物都不准

确，因此常规的基于像元级别的光谱统计特性分类方

法并不适用［４］。光谱解混是一种有效处理高光谱图

像混合像元问题的方法，该方法充分利用了高光谱图

像的光谱数据，可以根据不同种类地物的光谱特性求

解混合像元中地物的组成［５８］。

目标检测与识别是高光谱图像军事应用的关键，

光谱解混技术可以利用地面目标的光谱数据准确地分

析混合像元的组成。因此，光谱解混技术成为精确地

物识别和分类的重要前提。相较于其它图像处理方

法，利用光谱解混的方法进行目标检测与识别具有一

定优势［９］：（１）光谱解混的物理意义更为明确，结果准
确度更高；（２）光谱解混方法无需先验知识，就能够有
效识别未知目标。此外，由于高光谱图像中目标尺寸

普遍较小，如果目标不是图像中的主要端元，在解混过

程中很有可能被视作误差而忽略［１０］，为了达到识别小

目标以及伪装目标的目的，本文中提出通过去端元的

方法进行目标检测。
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１　混合模型的建立

１．１　复杂背景下的光谱混合模型
根据遥感成像原理，可以建立起植被覆盖情况下

传感器接收的像元线性光谱混合模型：

Ｘ（λ）＝ＫＬｊ（λ）＝

Ｋ　
　∑
ｍ

ｊ＝１
ＦｊＬｊ（λ）＋Ｌｖｅｇ（λ）ｒ{ }ｖｅｇ （１）

式中，Ｌｊ（λ）表示第 ｊ种物质在波长 λ上的辐射亮度；
Ｌｖｅｇ（λ）为植被端元在波长 λ上的辐射亮度；Ｆｊ为第 ｊ

种物质在像元中所占的面积比，且∑
ｍ

ｊ＝１
Ｆｊ＝１；ｍ为端

元数目；ｔｊ为不同端元物质辐射的大气透射率；Ｋ为仪
器和大气参量；ｒｖｅｇ为植被丰度，亦即植被密度。

将植被看作一种端元，混合像元光谱率反射信号

Ｘ（λ）可以表示为：

Ｘ（λ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
αｊｅｊ（λ）＋ｒｖｅｇｅｖｅｇ（λ）＋ε＝

∑
ｍ＋１

ｊ＝１
αｊ′ｅｊ′（λ）＋ε，（∑

ｍ＋１

ｊ＝１
αｊ′＝１，０≤αｊ′≤１）（２）

式中，ｅｊ（λ）为其它地物光谱的辐射亮度，ｅｖｅｇ（λ）为植
被光谱的辐射亮度，αｊ为第ｊ种端元的丰度，且有所有
端元丰度均大于０且和为１，ε为噪声影响，ｅｊ′（λ）是
将植被端元看作一个普通端元后的每一个地物光谱的

辐射亮度，αｊ′代表其中每一个地物端元的丰度，且１≤
ｊ≤ｍ＋１。将光谱信号写成矩阵形式，有：

Ｘｐ×Ｎ ＝Ｅｐ×（ｍ＋１）Ａ（ｍ＋１）×Ｎ ＋ｅｐ×Ｎ （３）
式中，Ｘｐ×Ｎ是包含 ｐ个波段、Ｎ个像元的图像矩阵，
Ｅｐ×（ｍ＋１）和Ａ（ｍ＋１）×Ｎ分别为包含植被端元的端元矩阵
和丰度矩阵，ｅｐ×Ｎ为误差矩阵。通过以上表达式即可
对高光谱图像进行线性解混［１１］。

１．２　遮掩情况的模型改进

植被对观测光谱的影响主要体现在两个方面：

（１）太阳光经植被反射后，进入到传感器，成为植被端
元反射光谱；（２）地物的反射光谱经植被衰减后到达
传感器，形成地物的透射光谱。这里假设植被覆盖区

域变化缓慢，且透射率恒定；忽略地物反射光在植被间

多次散射和吸收的情况［１２１３］。

基于以上分析作出两点基本假设：（１）植被自身
所产生的反射光谱通过反射率加以表达；对植被覆盖

下区域地物反射光谱所产生的衰减效应通过透射率加

以表达［１４］，对于给定像元，植被的反射率与该像元中

植被所占比例即植被端元的丰度值成正相关，植被的

透射率与该像元中植被所占比例即植被端元的丰度值

成负相关；（２）植被的反射率和透射率均非负，且两者
之和为定值。若植被稀疏，则反射率较低，而对其它地

物反射光谱的透射率较高；反之若植被茂密，则植被

的反射率较高，而对其它地物反射光谱的透射率较低。

在此基础上，令植被区域透射率为 ｔｖｅｇ，成像模型
可改进为：

Ｘ（λ）＝ＫＬｊ（λ）＝

Ｋ　
　
［∑

ｍ

ｊ＝１
ＦｊＬｊ（λ）］ｔｖｅｇ＋Ｌｖｅｇ（λ）ｒ{ }ｖｅｇ （４）

式中，ｔｖｅｇ＋ｒｖｅｇ＝１，且均为非负。

２　实验方法及步骤

根据提出的植被覆盖区域的光谱混合模型，即可

对图像进行植被端元去除实验，流程如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒ

对于获取的一幅去除条带等噪声后的高光谱图

像，为了去除植被端元，就要先从图像中提取出植被端

元。

２．１　提取端元
在确定图像端元后，就可以提取植被和其它地物

的端元。为提高复杂背景的检测效率，避免过多端元

４４１
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对于背景简化效果的影响，直接在影像数据中分离出

几个分别包含主要地物的窗格，进而采用端元提取算

法，基于几何学的顶点成分分析（ｖｅｒｔｅｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＶＣＡ）算法来进行端元矩阵Ｅｐ×（ｍ＋１）的计算

［８］。

２．２　丰度反演
获取了端元矩阵 Ｅｐ×（ｍ＋１）后，通过丰度反演的方

法求解出光谱图像 Ｘｐ×Ｎ中每个像素中各个端元所占
的比例。为简化模型，选择忽略（３）式中的误差项，得
到如下式子：

Ｘｐ×Ｎ ＝Ｅｐ×（ｍ＋１）Ａ（ｍ＋１）×Ｎ （５）
　　用全约束最小二乘法求解（５）式中的丰度矩阵
Ａ（ｍ＋１）×Ｎ。
２．３　去除端元

此时可去除植被端元的成分，为避免去除端元后

导致图像亮度整体下降，对其它地物端元进行调整：

珘αｊ＝
αｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
αｊ

（６）

３　实验结果与分析

３．１　实验数据
实验数据采用野外驻训地高光谱图像数据，数据

包含３８４个波段，波段覆盖范围为３８２ｎｍ～２５００ｎｍ的
高光谱数据，大小为 １００ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ。首先选取
５４，３４，１４这３个波段，分别对应ＲＧＢ３个通道得到野
外驻训地的近似真彩色图像，如图２ａ所示，地面真实
目标如图２ｂ所示。

Ｆｉｇ２　ａ—ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｔｒａｉｎｎｉｎｇ　ｂ—ｒｅａｌｇｒｏｕｎｄ
ｔａｒｇｅｔｍａｐ

３．２　端元去除及图像恢复
由于数据背景环境较为复杂，图像主要采集道路、

植被和岩石的光谱数据作为端元，其余地物端元作为

误差项进行处理，得到主要端元光谱数据如图３所示。
从主要端元光谱数据可知，岩石与道路光谱曲线

相近，植被端元在波长为４００ｎｍ和６５０ｎｍ，是植被在
红光和蓝光附近的两个吸收峰［１５］，在波长 ９００ｎｍ～

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｏｆｍａｉｎｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｉｎｆｉｅｌｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉｍａｇｅｓ

１１００ｎｍ区间光谱曲线发生缠绕现象，推测可能是由于
传感器故障导致的二次成像问题。

按照光谱解混的方法进行操作，得到图像中植被

的丰度值灰度图像，如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒａｎｄｅｎｄｍｅｍｂｅｒｒｅｍｏｖａｌｉｍａｇｅ
ａ—ａｂｕｎｄａｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒ　ｂ—ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｎｄｅｌｅｍｅｎｔｒｅｍａ
ｖａｌｉｍａｇｅ

从结果图像中可以看出，原图中的植被覆盖区域

基本呈现暗色调，图像中央可以清晰看到一处亮斑，其

形状、尺寸与野战驻训地图像中其它装甲车辆相似。

植被在不同波段处具有不同的光谱吸收和反射特

性，在中心波长为４５０ｎｍ（蓝光波长）和６５０ｎｍ（红光
波长）附近两个波谱带为植被叶绿素的吸收峰，即植

被辐射率最弱的两个波段。因此，分别选取野外驻训

地第５４和第１４两个波段图像与去端元结果进行对比
研究，第５４波段和第１４波段图像如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅ５４ｔｈｂａｎｄａｎｄｔｈｅ１４ｔｈｂａｎｄｏｆｆｉｅｌｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉｍａｇｅｓ
ａ—ｉｍａｇｅａｔ５４ｔｈｂａｎｄ　ｂ—ｉｍａｇｅａｔ１４ｔｈｂａｎｄ

从图５中可见，两个波段的图像中同样能够显示
出目标装甲车。但一方面有植被的背景残留，另一方

５４１
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面装甲车仍有部分处于被遮掩状态，不能完全反映其

形状和尺寸。

３．３　多次去端元及结果分析
通过去端元方法，已经能够实现将目标从背景环

境中区分开来，但是结果图像中目标色调与其它端元

地物相近，不能完全确认其为装甲目标。因此，此处利

用多次去端元的方法，再次去除高光谱图像数据中其

它主要端元并进行验证，得到多次去端元输出结果。

１９９０年，ＲＥＥＤ与 ＹＵ提出了一种自适应多波段的异
常检测算法（ＲＸ），成为高光谱图像异常检测最常用的
方法之一。为了验证本文中算法的检测效果，将之与

ＲＸ算法进行比较，得到两种方法的目标检测结果，如
图６所示。

Ｆｉｇ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄＲＸ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａ—ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｔｒａｉｎｉｎｇ　ｂ—ＲＸａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃ—ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

从实验结果中可以看出，本文中提出的方法能够

较好地分离出异常目标，检测精度较高。另外，从图

６ｃ中可以看到，去除数据中３个主要端元之后，图中
央的目标清晰可见，且形状相对规整。相对于图４中
去除单个端元的结果，植被覆盖下土壤、岩石等地标反

射情况也在多次去端元结果中被消除。多次去端元结

果图像的左侧区域仍存在呈线状排布的亮点，主要为

数据本身存在的条纹和坏线，具有一定的分布规律，且

不影响最终的目标检测结果。

４　目标检测效果评价

４．１　去端元效果评价指标
去端元效果的好坏，主要体现在图像亮度的变化

和图像细节的丰富程度，本文中选取标准差［１６］和全变

分［１７］的方法对３幅图像目标区域进行定量分析。定
义图像中每一个像元的辐射度为ｕ（ｉ，ｋ），图像大小为
Ｗ×Ｈ，两个评价指标可以如下表示。

标准差：

Ｓ＝ １
Ｗ×Ｈ∑

Ｈ

ｋ＝１
∑
Ｗ

ｉ＝１
［ｕ（ｉ，ｋ）－珔ｕ］

槡
２ （７）

式中，珔ｕ代表整个图像辐射度的平均值。

全变分：

Ｔ＝∑
Ｈ

ｋ＝１
∑
Ｗ

ｉ＝１
［ｕ（ｉ＋１，ｋ）－ｕ（ｉ，ｋ）＋

ｕ（ｉ，ｋ＋１）－ｕ（ｉ，ｋ）］ （８）
　　图像的标准差和全变分值越大，表明图像对比度
越高，即检测效果越好。

４．２　目标检测结果评价
在原始野外驻训地图像、第５４波段图像、第１４波

段图像、去端元图像以及多次去端元图像的目标区域

分别选取１０×１０大小的窗格作为评价对象，通过标准
差及全变分计算得到结果，如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｘｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

Ｓ Ｔ

ｏｒｉｇｉｎａｌｆｉｅｌｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉｍａｇｅ ４６１．３ １４８０４

ｉｍａｇｅａｔ５４ｔｈｂａｎｄ ２２１９．４ ２０２２１５

ｉｍａｇｅａｔ１４ｔｈｂａｎｄ ２８６７．６ ３０１８６２

ｒｅｍｏｖｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｉｍａｇｅ ３３２４．３ ３７３３８８

ｒｅｍｏｖｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｉｍａｇｅｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓ ３９０８．４ ４７９５３６

　　由表１可知，去端元图像对于目标的检测效果较
原始图像提升１０倍以上，单独选取第５４波段、第１４
波段图像进行检测也能取得较好的结果，但是去端元

图像、多次去端元图像相对于与两个波段图像相比，检

测效果仍然有很大程度的提升。

在复杂背景条件下，端元去除的方法不考虑所有

端元的丰度信息，而是通过去除主要端元丰度的方法

实现背景简化的效果［１８］。实验表明，该方法能够增强

地物间的差异性，将目标从背景环境中分离出来，从而

达到目标检测的目的。为了进一步说明本文中算法在

目标检测方面的检测性能，接下来绘制接收者操作特

性（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线进行比
较。ＲＯＣ曲线能够观察算法正确地识别正例的比例
与模型错误地把负例识别成正例的比例之间的权衡，

曲线越接近左上角，算法的性能越好。

由图７可以明显看出，本文中提出方法的检测性
能要优于传统的ＲＸ算法。目前高光谱图像在揭露伪
装方面的研究大都利用光谱匹配方法，但该方法需要

大量的先验知识，应用于作战时，需要大量的敌目标及

伪装网等的表面光谱数据［１９］，在当前的技术条件下实

现难度较大，且该方法不适用于复杂背景环境下搜寻

目标，工作量大且检测结果不完全精确。本文中提出

的基于解混技术的端元去除方法，技术路线简单明了、

适用性强，对于模拟战场环境的目标检测有很强的实

践意义。
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Ｆｉｇ７　ＲＯＣｃｕｒｖｅ

５　结　论

针对具有复杂背景的图像或图像中目标被植被遮

掩的情况，提出了利用去除部分端元丰度来检测目标

的方法，在线性模型的基础上分析了复杂背景下的传

感器成像模型，建立了去除端元的光谱解混算法。将

要去除的端元作为一个独立端元进行丰度计算，降低

其丰度值并相应提高其它端元丰度值，以保证图像亮

度，随后输出其它端元丰度值合成图像，得到去端元后

的结果图像及简化背景后的图像，并将其与 ＲＸ异常
检测算法进行对比试验，以评价目标检测的精度。实

验数据显示，本文中提出的去端元方法能够在不具备

先验知识的情况下实现复杂背景图像的简化，且简化

背景后的输出图像能够提升目标检测效果，为大尺幅

图像的目标识别和揭露伪装提供了思路。
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