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摘要：为滤除大量冗余背景信息，提升目标检测速度，解决目标光谱获取困难等问题，提出一种融合光谱微分重排与光谱

角匹配的高光谱快速目标检测算法。首先，对已知背景光谱信息微分重排，筛选出背景特征较少的谱段集；然后，计算相

应谱段下，高光谱图像各像素点的光谱微分值与背景光谱微分值的差值，并对所得各谱段微分差 值 加 权 求 和 阈 值 化，粗

提取出目标位置；最后，计算提取出的目标 位 置 光 谱 与 先 验 背 景 光 谱 角 匹 配 的 反 余 弦 值，实 现 目 标 背 景 差 异 精 细 判 别。

通过自行拍摄的草地上黄、绿 伪 装 网 及 ＡＶＩＲＩＳ获 取 的Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ机 场 飞 机 高 光 谱 图 像 进 行 实 验，与ＲＸ、ＣＥＭ、ＯＳＰ、

ＡＣＥ、ＳＡＭ等算法比较。实验结果表明，所提算法在保证检测精度的同时，具有较低的虚警率和较好的时效性：ＲＯＣ曲

线下面积ＡＵＣ均高于０．９８，虚警率分别为３％和１．６％，处理时间仅为０．３６ｓ和０．０７７ｓ。

关　键　词：光谱微分；光谱重排；光谱角匹配；快速目标检测；高光谱图像

中图分类号：ＴＰ７５１；Ｏ４３３．４　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＹＪＹＸＳ２０１９３４０８．０７９３

Ａ　ｆａｓｔ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｕｓｅｄ　ｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ａｎｄ　ｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＳＡＭ

ＷＡＮＧ　Ｈａｎ－ｙｕ１，２＊，ＹＡＮＧ　Ｍｉｎｇ－ｙｕ１，２，ＷＡＮＧ　Ｈａｏ１，２，

ＭＥＮＧ　Ｌｉｎｇ－ｔｏｎｇ１，２，ＷＡＮＧ　Ｍｅｎｇ－ｍｅｎｇ２

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｉｍａｇｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｆｉｌｔｅｒ　ａ　ｌａｒｇｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｒｅｄｕｎｄａｎｔ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ
ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ａｃｃｅｓｓ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ａ　ｆａｓｔ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｆｕｓｅｄ　ｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎｇｌｅ　ｍａｐｐｅｒ　ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｒｅｏｒｄｅｒｅｄ　ｔｏ　ｆｉｎｄ　ａ　ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｓｅｔ　ｗｉｔｈ　ｌｅｓｓ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｅａｃｈ　ｐｉｘｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｅｔ　ａｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ



ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｉｓ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ａｎｄ
ｓｕｍｍｅｄ　ｔｏ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｒｏｕｇｈｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎｇｌｅ　ｍａｐｐｅｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｕｔｉｌｉｚｅｄ　ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ａｒｃｃｏｓｉｎｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｐｒｉｏｒｉ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｔｏ　ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔａｒｇｅｔｓ　ａｎｄ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ．Ｔｗｏ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｙｅｌｌｏｗ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ
ｎｅｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ　ａｉｒｐｏｒｔ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｂｙ　ＡＶＩＲＩＳ　ｗｅｒｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｉｔｈ　ＲＸ，ＣＥＭ，ＯＳＰ，ＡＣＥ，ＳＡＭ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｈａｓ　ａ　ｇｏｏｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｌｏｗ　ｆａｌｓｅ
ａｌａｒｍ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　ＡＵＣ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　０．９８，ｆａｌｓｅ　ａｌａｒｍ　ｒａｔｅ　３％ａｎｄ　１．６％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｎｌｙ　０．３６ｓａｎｄ　０．０７７ｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ；ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎｇｌｅ　ｍａｐｐｅｒ（ＳＡＭ）；ｆａｓｔ　ｔａｒｇｅｔ　ｄｅ－

ｔｅｃｔｉｏｎ；ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ

１　引　　言

　　高光谱技术具有图谱合一特性，可探测物体

形貌特征及空间分布，还可获取辐射度及光谱信

息，借助高光谱提供的精细反射率光谱信息及代

表物体真实性的“指纹光谱”，可在自然背景中完

成对目标的准确检测，在军事目标侦察探测、伪装

隐身及民用环境监测、资源管理等领域都有着广

泛的应用［１］。如何高效快速发现背景环境（如 植

被、沙漠、海洋、雪原）中的目标，是当前高光谱目

标检测的一大热点与难点［２－３］。
目前，常见的高光谱目标检测算法有 基 于 子

空间 投 影 的 ＲＸ算 法［４］和 正 交 子 空 间 投 影 算 法

（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｓｕｂｓｐａｃｅ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＯＳＰ）［５］，基 于

概 率 统 计 模 型 的 约 束 能 量 最 小 化 算 法

（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＣＥＭ）［６－７］和

自适 应 余 弦 估 计 探 测 器 （ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ／

ｃｏｓｉｎｅ　ｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ＡＣＥ）［７］，以及基于原始光 谱 特

征 的 光 谱 角 匹 配 （Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｍａｐｐｅｒ，

ＳＡＭ）［８－９］。由于 高 光 谱 图 像 具 有 精 细 的 反 射 率

光谱信 息，导 致 相 邻 谱 段 相 似 性 强，冗 余 性 较

高［１０－１１］，在处理 较 大 尺 寸 高 光 谱 图 像 时，上 述 算

法无法满足实时性需求，常通过降维的方法从原

始数据中选择相关性小、有代表性的波段子集［９］。
光谱微分法通过对反射率曲线进行相应的数学变

换，实现将某些波段上的特征适当放大，同时消除

一些噪声因素的影响，利用变换后特点更加明显

的波段进行信息提取［１２］。目前，光谱微分技术多

用于已知目标光谱的高光谱目标检测中［１２－１５］，对

于多类目标场景适应性较差。

本文从背景光谱特性出发，提出一种 融 合 光

谱微分重排与光谱角匹配的有监督快速目标检测

算法，通过先验背景光谱微分放大目标背景差异，
光谱重排提取差异最大谱段集，滤除背景信息锁

定目标位置；再由光谱角匹配法精细筛选目标位

置、细化目标间差异。与５种常用检测速度较快

的算法在ＲＯＣ曲线、检测时间、曲线下面积ＡＵＣ
及 虚 警 率 等 方 面 进 行 比 较，定 量 评 估 所 提 算 法

性能。

２　快速目标检测算法

为了降低高光谱影像的数据维度、减 少 数 据

冗余，提高检测效率，本文仅利用背景光谱微分重

排与光谱角匹配融合算法检测大范围背景环境中

的目标。通过背景光谱微分重排实现光谱降维，
从大量高光谱波段中选择抑制背景、突出目标的

最优谱段集，背景光谱可根据采集的高光谱图像

人 工 判 定 背 景 位 置 读 取 或 在 美 国 地 质 调 查 局

ＵＳＧＳ网 站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｌｏｖｉｓ）的 地 物 光

谱数据库中获取；计算图像各像素点在最优谱段

的微分值并减去背景光谱的微分结果，再加权求

和阈值化获取目标位置大致区域，结合抗干扰性

强的光谱角匹配法对提取出的目标细化判别。

２．１　光谱微分

光谱微分 技 术 常 用 于 比 较 光 谱 维 数 据 间 差

异，从广义光谱特征出发，利用光谱微分对光谱横

轴变化敏感的优势，通过计算光谱不同阶数的微

分值可快速获取光谱弯曲点及吸收峰（谷）的对应

谱段。光谱微分既可消除基线漂移或者平滑背景

干扰的影响，也可提供比原光谱更加清晰的光谱
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轮廓变换［１４］。从数学意义出发，光谱一阶微分表

示的是光谱的变化率，二阶微分突出光谱的弯曲

点，三阶微分则突出光谱轮廓的变化。假设一个

光谱矢量ｓ＝［ｓ（λ１），ｓ（λ２），…，ｓ（λｌ）］，其中λ为

波长、ｓ（λｉ）是对应波长λｉ时的反射率。一阶微分

的定义为

ｄｓ
ｄλ ｉ

≈
ｓ（λｊ）－ｓ（λｉ）

Δλ
， （１）

其中：Δλ是λｉ和λｊ两波段的谱段间隔，二阶、三阶

光谱微分可由一阶微分导出，公式如下：

ｄｓ２

ｄλ２ ｉ
≈
ｓ（λｋ）－２ｓ（λｊ）＋ｓ（λｉ）

（Δλ）２
， （２）

ｄｓ３

ｄλ３ ｉ
≈
ｓ（λｌ）－３ｓ（λｋ）＋３ｓ（λｊ）－（λｉ）

（Δλ）３
．

（３）
相邻谱 段 间 隔 为Δλ＝λｌ－λｋ＝λｋ－λｊ＝

λｊ－λｉ，λｌ＞λｋ＞λｊ＞λｉ。光谱微分可适当放大

地物在某些波段上的特征，可利用变换后特征更

明显波段进 行 信 息 提 取。吕 利 利 等 人［１２］对 多 光

谱遥感影像的微分结果研究发现，更高阶的微分

结果并不一定使信息量增加。相比一阶微分，二

阶微分波段信息量有一定增加，三阶微分各波段

特 征 则 与 二 阶 微 分 相 似 性 较 高。此 外，Ｑｕ等

人［１６］也证实了此观点，其将原始光谱分别与遥感

影像的一阶到四阶微分组合进行目标提取，并分

析提取精度，发现一到三阶微分的加入均能极大

地提高目标识别精度，而四阶微分所包含的信息

量较少。因此，三阶以内光谱微分对于提取特征、
放大目标背景差异效果更好。

２．２　光谱重排

光谱重 排 常 用 于 区 分 在 形 状、反 射 率（ＤＮ
值）和变化趋势等方面差异不大的地物光谱；针对

原始光谱上需提取的地物无显著特征信息，地物

间的不相关性均匀分布于各个波段的情况，采用

光谱重排方法，打破原始光谱按照波长排列的次

序，根 据 反 射 率 或ＤＮ值（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｎｕｍｂｅｒ）大 小

对各个波段重新排列，作为重排基谱的光谱曲线

将呈现单调上升（下降）的趋势，而其他光谱曲线

在按基谱的顺序重排后出现明显特征，且随基谱

不同，相应特征出现的位置也不同［５］。
以两 条 光 谱 曲 线ｒ１＝（ｒ１１，ｒ１２，…，ｒ１　Ｌ），

ｒ２＝（ｒ２　１，ｒ２　２，…，ｒ２　Ｌ）为例来说明光谱重排的做

法，其中Ｌ 为 波 段 数。以ｒ１ 为 基 谱，将ｒ１１，ｒ１２，

…，ｒ１　Ｌ的值按照从大到小的顺序 重 新 调 整，得 到

重排光谱 为ｒ１＊ ＝（ｒ１ｋＬ，…，ｒ１ｋ２，ｒ１ｋ１），满 足：
当ｉ＜ｊ时，必有ｒ１ｋｉ≥ｒ１ｋｊ 。将ｒ２ 也按照相同

的 顺 序 重 新 排 序 得 到 ｒ２＊ ＝ （ｒ２ｋＬ，…，

ｒ２ｋ２，ｒ２ｋ１）。
为放大背景与目标差异，本文采用光 谱 重 排

法将背景光谱微分值重排，挑选抑制背景的最优

谱段集合，仅计算最优谱段及其原邻域高光谱数

据将目标从背景中初步检测出来，在不影响检测

精度的前提下，提高计算实效性。最优谱段数取

小于背景光谱微分均值１％的谱段个数。通过对

比分析草地、伪装网的光谱ＤＮ值曲线 不 难 发 现

（图１（ａ）），草地与伪装网的光谱曲线变化较为相

似，在波长５５０ｎｍ和６８０ｎｍ左右处分别为一个

反射峰和吸收峰。原始光谱较难区分两种地物，
而分别对两类地物微分后特征差异较明显，如图

（ａ）光谱ＤＮ值

（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｎｕｍｂｅｒ

（ｂ）光谱微分

（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
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（ｃ）光谱微分重排

（ｃ）Ｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
图１　草地和伪装网的光谱曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓ　ａｎｄ　ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ　ｎｅｔ

１（ｂ）所示，７６１ｎｍ波长草地轮廓发生剧烈变化，
谱线上出现极大值点。将微分后的光谱曲线按草

地微分ＤＮ值 由 大 到 小 重 排，如 图１（ｃ）所 示，获

得的草地光谱特性由强渐弱，而伪装网光谱特性

则强弱无序，微分重排放大了草地与伪装网差异，
使两者易于区分。

２．３　光谱角匹配法

光 谱 角 匹 配 法 （Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｍａｐｐｅｒ，

ＳＡＭ）［８－９］通过 计 算 光 谱 向 量 间 夹 角 衡 量 两 光 谱

的相似程度，两个光谱向量的夹角越小，匹配度越

高，从而判定出该像素是否包 含 目 标。设 在ｌ个

谱段的高光谱图像中，已知背景光谱矢 量 为Ｔ＝
（ｔ１，ｔ２，…，ｔｌ）Ｔ，待 识 别 像 素 的 光 谱 矢 量 为Ｒ＝
（ｒ１，ｒ２，…，ｒｌ）Ｔ。则反余弦夹角可表示为：

α＝ａｒｃｃｏｓ
ＴＲ
Ｔ　Ｒ

， （４）

式（４）可进一步写为：

α＝ａｒｃｃｏｓ
∑
ｌ

ｉ＝１
ｔｉｒｉ

∑
ｌ

ｉ＝１
ｔｉ槡

２ ∑
ｌ

ｉ＝１
ｒｉ槡

２

，α∈ ０，π
２［ ］ ．

（５）
光谱角与光谱矢量的模无关，不受谱段选取

范围的影响，可消除或减弱因太阳入射角、地形、
坡向和观测角等因素引起的同物异谱现象，光谱

角对于乘性干扰具有良好的抗干扰性，不受照度

变化的影响［９］。本文选用ＳＡＭ 算法精细判别粗

提取出的像素点光谱与背景光谱差异，避免逐点

计算，提高运算速度，除可提取出目标背景间差异

外，还可区分不同种类目标，在一定程度上提高检

测精度。

２．４　光谱微分重排与光谱角匹配融合算法具体

实现步骤

　　本文提出的基于光谱微分重排与光谱角匹配

融合的高光谱目标检测算法，如图２所示，主要分

为以下步骤：

步骤１：对原始光谱数据预处理，主要包括大

气辐射校正和几何校正，图像拼接和裁剪以及波

段选择等；大气辐射校正可减弱因云、水汽等造成

的图像信息失真和畸变。几何校正可减小影像间

几何位置差异。拼接和裁剪可获取位于研究区范

围内的影像数据。波段选择则去除信噪比较低的

“坏”波段。

步骤２：人为 选 取 背 景 像 素 位 置 或 参 考 光 谱

数据库，获取背景光谱矢量，为避免选取误操作选

到目标点，可同时选取多个背景点坐标，如图２中

高光谱原始数据中的红点位置。
步骤３：对背景光谱进行微分重排，挑选最优

谱段序列。设定微分阶数ｔ、步长为ｓｔ，根据多组

背景 重 排 结 果 综 合 挑 选 出ｎ个 背 景 特 征 较 少 最

优波长，即为最优谱段。
步骤４：形 成 最 优 波 长 的 谱 段 集。设 挑 选 出

的最优波长包含谱段λｉ ，则在预处理后的光谱数

据集中提取λｉ 及其后步长为ｓｔ的ｔ个谱段λｉ＋１，

λｉ＋２，…，λｉ＋ｔ 的空间维信息，形成ｎ个小谱段集。
步骤５：计 算 小 谱 段 集 逐 个 像 素 点 的ｔ阶 光

谱微分值，减去背景位置点的光谱微分值ｆｔ（ｘｉ，

ｙｉ），再阈值化处理，得到新的ｎ个微分去背景结

果ｐ，初步滤除背景信息。
步骤６：再对这ｎ组数据加权求和阈值化，采

用迭代线性加权法合并，公式如下：


ｈｉ（ｘ，ｙ）＝ｐ１（ｘ，ｙ） ｉ＝１

ｈｉ＋１（ｘ，ｙ）＝βｈｉ（ｘ，ｙ）＋（１－β）ｐｉ＋１（ｘ，ｙ） １＜ｉ＜ｎ
烅
烄

烆
， （６）
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图２　目标检测算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

其中：β为 加 权 系 数，０＜β＜１；ｐｉ（ｘ，ｙ）为 坐 标

（ｘ，ｙ）处的第ｉ个小谱段集迭代加权后的粗检测

结果。迭代加权的顺序与重排顺序相反，根据背

景特征由小到 大 谱 段 顺 序 依 次 迭 代，步 骤５和６
的阈值化处理均选当前空间维图像数据均值为阈

值进行分割。从而得到进一步滤除背景、突出目

标的粗检测结果ｈｎ。

步骤７：找出 粗 检 测 结 果 中 不 为０的 像 素 点

位置即为目标位置点，与背景光谱角匹配，通过不

同阈值的选取，细化分辨粗提取出的目标间差异，

得到精确目标检测结果。

３　实验结果与分析

为验证本文算法的检测精度与检测 效 率，实

验 在 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０１５ａ 环 境，Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ７－
６５００Ｕ（主频２．５９ＧＨｚ）ＣＰＵ，８ＧＢ内 存 的 计 算

机上运行。对自行采集的伪装目标高光谱图像和

ＡＶＩＲＩＳ传感器获取的美国圣地亚哥机场图像进

行实验，将提出的算法及５种常见运算速度较快

的目标检 测ＲＸ、ＣＥＭ、ＯＳＰ、ＡＣＥ、ＳＡＭ 算 法 进

行性能定量比较。

３．１　伪装目标检测实验

选用远距离人眼无法分辨的伪彩色目标对本

文算法进行验证。绿色伪装材料是最典型的模拟

绿色植被的伪装材料，常用于技术兵器、车辆和军

服等军事装备的迷彩伪装［１７］。本实验将黄、绿两

种伪装网平铺于草地，验证算法在植被背景下对

伪装网目标的检测能力。采用自行设计的光栅型

摆扫式成像光谱仪，波长范围为０．４～１．０μｍ，光

谱分辨率为３ｎｍ，共有２７０个光谱通道。实验时

将其放于转台上进行扫描成像。成像光谱仪实物

如图３（ａ）所示，外场实验设备如图３（ｂ）所示。

图３　实验设备图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图４（ａ）为光谱仪采集的ＲＧＢ三通道彩色图

像，图像尺寸为２２０×１８０。图４（ｂ）和（ｃ）为波长

５４９ｎｍ和７２０ｎｍ谱段图像，很难直接辨别出伪

装网位置。图４（ｄ）为 伪 装 网 在 草 地 上 的 实 际 分

布情况。本文算法首先进行预处理，将信噪比较

低的谱段剔除，获取１８０个有效谱段。为 了 避 免

人为选中非背景点带来误差，实验选取５组坐标

作为草地背景位置，提取对应位置光谱分别进行
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二阶微分，步长为３ｎｍ。光 谱 重 排 后，截 取 每 组

最小的８０个谱段，并统计５组中出现次数最多的

６０个谱段形成谱段集。图４（ｅ）为本文算法的检

测结果，已基本将树木、矮灌木、草皮等与草地光

谱相似的植被滤除掉，并将与草地背景光谱差异

较大的黄、绿伪装网及石阶路提取出来。

图４　高光谱图像、目标实际分布情况及本文算法的检测结果。

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒｙ，ｇｒｏｕｎｄ－ｔｒｕｔｈ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ．

　　为了客观评价本文算法的检测能力，分别采

用ＲＸ、ＣＥＭ、ＯＳＰ、ＡＣＥ、ＳＡＭ 算 法 对 伪 装 网 光

谱数据进行目标检测，阈值处理后的检测结果分

别如图５（ａ～ｅ）所示，对比结果发现，６种算法均

图５　５种算法的检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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能将伪装网目标检测出来，对于树木和伪装网的

区分能力较 强，而 除 ＡＣＥ外 算 法 均 会 将 石 阶 路

检测出来。ＲＸ算法区分草地、伪装网能力较弱，

ＣＥＭ和ＯＳＰ算法 区 分 伪 装 网 与 裸 地 能 力 较 弱，

ＡＣＥ算法检测出大量噪声，仅用ＳＡＭ 算法检测

会出现大量虚警信息，本文算法检测的伪装网目

标较清晰且虚警点数目较少。

图６　６种检测算法的ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．６　ＲＯＣ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

为了定量地评价算法，使 用 接 收 者 操 作 特 性

（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲 线（图

６）、检 测 时 间、曲 线 下 面 积（Ａｒｅａ　Ｕｎｄｅｒ　Ｃｕｒｖｅ，

ＡＵＣ）、虚警率作为衡量检测特性的指标，比较结果

如表１所示。ＲＯＣ曲线能够描述检测率Ｐｄ和虚

警率Ｐｆ的变化关系，纵坐标为检测概率Ｐｄ，横坐

标为虚警概率Ｐｆ。Ｐｄ和Ｐｆ的定义如下：

Ｐｄ＝
Ｎｄ

Ｎｔ
， （７）

Ｐｆ＝
Ｎｆ

Ｎ
， （８）

Ｎｄ为 在 某 分 割 阈 值 下 检 测 出 的 目 标 像 元 数 目；

Ｎｔ表示所有目标像元总数目；Ｎｆ为错分为目标的

像元数目；Ｎ 表示高光谱图像的像素总数。在相

同的虚警率的条件下，检测率越高，算法的性能越

好。为了去除计算机本身所引起的脉冲误差，以

下所有有关检测时间和ＡＵＣ的数据均进 行 了５
次实验后取平均分析，ＡＵＣ数值 越 大，算 法 的 检

测性能越好。

通过分 析 ＲＯＣ曲 线 发 现，在 小 于０．０５时，

ＯＳＰ算法检测率最高；虚警概率在０．０５～０．１时，

本文算法检测率最高，而 后 小 于 ＯＳＰ算 法；当 虚

警概率大于０．２８时，本 文 算 法 与 ＯＳＰ算 法 检 测

率相同。本文算法的运行时间远小于其他５种算

法，是ＯＳＰ算 法 检 测 速 度 的 一 倍。６种 算 法 的

ＡＵＣ性能 排 序 如 下：ＯＳＰ＞本 文 算 法＞ＡＣＥ＞
ＲＸ＞ ＳＡＭ＞ＣＥＭ，本 文 算 法 虚 警 率 最 小 仅 为

３％。ＯＳＰ算法需已知目标和背景的先验光谱信

息，ＡＣＥ和ＣＥＭ需已知目标的先验光谱信息，而
目标光谱信息通常较难获取，且光照条件等因素

也会影响先验目标光谱的准确性，在实际应用中

较难实现。本文算法仅需已知背景光谱信息即可

检测出目标，在ＳＡＭ 算 法 的 基 础 上 提 升 了 检 测

速度，提高了检测精度，减少了虚警率，可高效快

速发现隐身于背景环境中的伪装目标。

表１　６种算法检测时间、ＡＵＣ及虚警率

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ，ＡＵＣ　ａｎｄ　Ｐｆｏｆ　ｓｉｘ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｍｅｔｈｏｄ　 Ｔｉｍｅ／ｓ　 ＡＵＣ　 Ｐｆ／％

ＲＸ　 ５．３５　 ０．９７５　４　 ９．５
ＣＥＭ　 ２．０１　 ０．９０１　５　 ７．３
ＯＳＰ　 ０．７１　 ０．９９２　５　 １１．１
ＡＣＥ　 ４．４８　 ０．９７７　４　 １１．８
ＳＡＭ　 １．０１　 ０．９２７　６　 １８．７
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　 ０．３６　 ０．９８７　７　 ３．０

３．２　机场目标检测实验

为了进一步验证算法的稳定性和可 靠 性，实

验选用一幅由ＡＶＩＲＩＳ传感器获取的美国圣地亚

哥机场 图 像，共２２４波 段，波 长 范 围 为０．２～２．４

μｍ。去除受水汽影响和低信噪比的波段后，剩余

１８９个波段用于检测实验。截取其中图像大小为

１００×１００像素，其 第１０个 波 段 图 像 和 实 际 地 面

目标分布如图７所示，其中共包含３架飞机。

图７　采集的机场图像

Ｆｉｇ．７　Ｃａｐｔｕｒｅｄ　ａｉｒｐｏｒｔ　ｉｍａｇｅｓ
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选取５组机场停机位置光谱作为背 景 光 谱，
图８为本文算法与对比算法的检测结果，观察发

现，本文算法能检测出较完整的飞机形状，且虚警

点较少。当检测目标较小时，选取目标光谱信息

会 造 成 较 大 误 差，若 选 取 不 当，ＣＥＭ、ＡＣＥ 和

ＯＳＰ算法 很 容 易 出 现 无 法 检 测 到 目 标 的 情 况。
而背景光谱由于范围较大选取相对容易，可通过

点选多点减小误差。

图８　６种算法检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｘ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　图９和表２分别给出了６种算法的ＲＯＣ曲

线、检测时间、ＡＵＣ及Ｐｆ。本文算法检测率最高

与仅用ＳＡＭ算法的ＲＯＣ曲线几乎重合，当虚警

率为０．０１时，检测率已达到１，检测速度最快且虚

警率最低，ＡＵＣ性能排序为：本文算法＞ＳＡＭ＞
ＯＳＰ＞ＲＸ＞ＡＣＥ＞ＣＥＭ，且 结 合 伪 装 目 标 实 验

结果不难发现，本文算法有效性和稳定性均最优，
较适用于实际应用。

表２　６种检测算法的检测时间、ＡＵＣ及虚警率

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ，ＡＵＣ　ａｎｄ　Ｐｆｏｆ　ｓｉｘ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｍｅｔｈｏｄ　 Ｔｉｍｅ／ｓ　 ＡＵＣ　 Ｐｆ／％

ＲＸ　 ０．９９６　 ０．８６３　８　 ３．５

ＣＥＭ　 ０．３５２　 ０．７１２　６　 １．７５

ＯＳＰ　 ０．１６８　 ０．９８１　８　 ３５．２７

ＡＣＥ　 ０．５１２　 ０．８１１　４　 １３．０８

ＳＡＭ　 ０．１８９　 ０．９９４　６　 １．８８

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　 ０．０７７　 ０．９９５　６　 １．６４

图９　６种检测算法的ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．９　ＲＯＣ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

通过两组实验可以发现，本文算法在 保 证 检

测精 度 的 同 时，具 有 较 低 虚 警 率 和 计 算 复 杂 度。
仅通过背景光谱的微分重排，提取目标背景差异

较大谱段，对谱段微分差值加权阈值化，放大目标

背景差异，进而剔除图像上与背景光谱相似的位

置点，如实验一中与草地光谱相似的植被位置，实

００８ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３４卷　



验二中的机场跑道、停机位等位置。再由光谱角

匹配法精细区分剩余各点与背景的光谱相似性，
提高了计算效率。这种粗检测与精判别相结合的

方式，有效减少了检测虚警率，从而能够高效快速

的发现背景环境中的目标。

４　结　　论

针对高精度、准实时目标探测的实际 应 用 需

求，提出了融合光谱微分重排与光谱角匹配的高

光谱快速目标检测算法，解决高光谱图像因具有

精细反射率光谱信息而造成的数据量巨大的检测

难题。本文提出了利用背景光谱矢量获取最优光

谱集的方 法，通 过 光 谱 微 分 重 排 技 术 放 大 目 标

与背景差异，抑制 背 景 信 息；再 采 用 光 谱 角 匹 配

法精细判 别 目 标，在 检 测 目 标 的 同 时 还 可 区 分

出目标 间 的 细 微 差 异。实 验 结 果 表 明：与 ＲＸ、

ＣＥＭ、ＯＳＰ、ＡＣＥ、ＳＡＭ等常见５种算法比较，本

文所提算法的检 测 率 较 高，两 组 实 验 的 ＡＵＣ指

标分别为０．９８４　７和０．９９５　６，且 虚 警 率 均 低 于

３％。图像尺寸为２２０×１８０×２７０时，检 测 时 间

为０．３６ｓ；图 像 尺 寸 为１００×１００×２２４时，检 测

时间仅为０．０７７ｓ。本 文 算 法 稳 定 性 较 好，适 用

范围较广，可 用 于 高 效 快 速 的 检 测 大 范 围 背 景

环境中 的 目 标。但 方 法 也 存 在 一 定 局 限 性：该

检测方法对背景 光 谱 的 一 致 性 要 求 较 高。当 表

面光照不均匀或 存 在 阴 影 时 该 检 测 方 法 的 检 测

效能将会受到影响。
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