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摘　要：匹配滤波（ＭＦ）算法通过比较待探测像元到目标类和背景类中心的马氏距离来判断
目标和背景，但是无法知道高光谱图像背景和目标的相关统计信息，只能做一些假设，导致探

测结果不准确。本文在ＭＦ探测完成后，设定阈值进行分割，对背景和目标进行重新划分，获
取背景和目标的相关统计信息。为了更好地获得两类的统计信息，我们利用迭代的方法逐层

次获得两类的统计信息，最后利用 ＭＦ算法来进行目标探测。在运算过程中为了扩大目标和
背景的的差异，增加目标与背景的可分性，向像素中添加零向量来调整像素值。利用两组真实

高光谱数据来进行目标探测实验，本文提出的算法与ＭＦ算法和一些传统目标探测算法相比，
ＲＯＣ曲线和曲线下方面积ＡＵＣ的值都得到提高，能够更好地抑制背景和突出目标，表明本文
提出的算法能够提高高光谱目标探测的效果和精度。
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１　引　言
高光谱数据具有很高的光谱分辨率，在可见光—

近红外区域光谱分辨率可以达到纳米级，能够获得地

物详细而精确的光谱信息［１］。高光谱影像除了二维

的空间数据，它还包含丰富的光谱数据，拥有一百乃

至几百个波段。高光谱的特点，使得它在目标探测领

域具有独特的优势，近年来，高光谱目标探测越来越

受到重视，相关的文章也逐渐增多。高光谱目标探测

有众多的算法。常见的有ＳＡＭ（ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎｇｌｅＭａｐ
ｐｅｒ）光谱角制图法［２］、ＭＦ（ＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒ）匹配滤波
方法［３］、ＣＥＭ（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＥｎｅｒｇｙＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ）约束
能量最小化探测方法［４］。ＳＡＭ应用在高光谱分类上
较为广泛，在目标探测上也有广泛的应用，通过比较

需检测像元与目标像元的光谱角大小来进行目标探

测。ＭＦ是根据马氏距离来进行判别，假设目标与背
景都服从多元正态分布，判断需检测像元到目标与背

景中心之间的距离来进行目标探测。ＣＥＭ通过设置
探测器，使得目标信号通过后为定值，整体信号输出

后总的输出能量最小，起到抑制背景的作用。己知目

标光谱信息时，现有的目标探测方法建立在像元光谱

表示模型的基础上，通过概率密度模型、子空间模型、

光谱混合模型等表征像元光谱，采用光谱分解、信号

匹配、特征空间投影、假设检验等方法增强目标和背

景可分性［５］。ＣＥＭ可以归为基于光谱信号匹配的目
标探测方法，而ＭＦ可以归为假设检验的方法。耿修
瑞［６］在理论层次证明ＭＦ是优于 ＣＥＭ的，他还证明
随着波段数目的增多，ＣＥＭ的总体输出能量越来越
小，能达到更佳的探测效果，不过前提假设是目标光

谱没有变化或变化较小。核函数与 ＭＦ变换相结
合［７］能够提高匹配滤波的效果。郝晓惠［８］将垂直于

目标光谱的向量分层次引入ＳＡＭ，取得了较好的高光
谱目标探测效果。

本文首先利用传统ＭＦ算法对高光谱数据进行
目标探测，探测完成后，选定一定的阈值进行阈值分

割，分割为目标和背景两部分，计算目标类和背景类

的均值。为了增大目标类和背景类的可分性，引入

零向量，改变像素值。然后再次进行ＭＦ算法实验，
进行阈值分割，逐层次计算，设定迭代停止条件，完

成目标探测。本文实验利用圣地亚哥飞机场数据和

Ｃｒｉ数据进行实验验证，通过比较 ＲＯＣ曲线、ＡＵＣ
的值和探测效果图，结果表明，本文的方法能够提高

高光谱目标探测效果。

２　ＭＦ目标探测方法
ＭＦ方法假设目标类和背景类均服从多元正态

分布，通过比较待探测像元到两类中心的马氏距离，

判断待探测像元更有可能属于哪一类［５］。ＭＦ原理
如图１所示。

图１　ＭＦ原理图

Ｆｉｇ１ＭＦｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ＭＦ方法基于假设检验的方法，假设模型如下：
Ｈ０：ｘ～Ｎ（μ０，Γ０）

Ｈ１：ｘ～Ｎ（μ１，Γ１{ ）

（１）

其中，Ｈ０假设目标存在；Ｈ１假设目标不存在，在两种假
设下，均值μ和协方差Γ均不相同，当两种假设下均值
和协方差矩阵都已知时，可以构建目标探测器：

Ｄ（ｘ）＝（ｘ－μ１）
ＴΓ－１１（ｘ－μ１）－（ｘ－μ０）

ＴΓ－１０（ｘ－μ０）
（２）

式中，ｘ表示待探测像元。当 Γ０ ＝Γ１ ＝Γ时，式
（２）可以转化为：

Ｄ（ｘ）＝ｗＴＭＦｘ （３）

ｗＭＦ ＝
Γ－１（μ０－μ１）

（μ０－μ１）
ＴΓ－１（μ０－μ１）

（４）

在真实的高光谱影像中，无法获得μ０和μ１的实
际值，故用目标光谱ｄ代替μ０，用整幅影像像元均值

Ｍ代替μ１，Ｍ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｒｉ，ｍ为总像元个数，每个ｒｉ为ｎ

×１的向量，ｎ为高光谱影像波段数目。Γ为整幅影
像数据的协方差矩阵。故式（４）可以变为：

ｗＭＦ ＝
Γ－１（ｄ－Ｍ）

（ｄ－Ｍ）ＴΓ－１（ｄ－Ｍ）
（５）

将高光谱数据经过 ｗＭＦ滤波器处理后，进行阈
值分割，来判别目标和背景。

３　层次优化目标与背景
由式（５）得到了 ＭＦ探测器，但是对于 μ０和 μ１

的估计是不准确的，因此对两个均值进行重新估计。
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ＭＦ探测器进行目标和背景判别后，得到了高光谱影
像的目标与背景。利用得到的目标与背景重新计算

μ０和μ１，得到新的ＭＦ探测器，进行阈值分割重新对
影像进行目标与背景的判别。利用此方法，逐层次运

算，进行迭代，直至达到最优的效果。

在层次化迭代运算过程中，一个重要的问题是

阈值分割，阈值的选择决定了探测目标的准确程度。

合适的阈值，能够将目标与背景最大程度分离开，提

高高光谱目标探测的探测率，降低虚警率。随着层

次化，阈值的选择也要顺应输出结果进行变换。高

光谱数据经过ＭＦ探测器后，得到探测结果Ｙｉ，（ｉ＝
１，２，…，ｍ），ｍ为总像元数目。本文为了较好地进
行阈值选择，根据每个层次 Ｙｉ平均值的结果进行相
应阈值的调整。经过多次实验发现，Ｙｉ的平均值逐
渐变小。故本文随着迭代的次数，阈值逐渐降低。

ＴＨ＝ｂ－００１×ｊ （６）
式中，ｂ为初始阈值，一个常数；ｊ为迭代次数。本文
将ＭＦ探测器结果值进行归一化处理，结果在０～１
的范围内。

在层次化运算过程中，为了增大目标与背景的

区分性，增大两者之间的马氏距离，引入零向量 ａ，
通过零向量来改变原像素值。为了控制像素值更改

速度，引入指数函数。

ｒｋ＋１ｉ ＝ａ·ｅｘｐ^（－λＹｋｉ）＋ｒ
ｋ
ｉ·（１－ｅｘｐ^（－λＹ

ｋ
ｉ））

（７）
式中，ｒｋ＋１ｉ 为第（ｋ＋１）层次的像素值；ａ为零向量；λ
为参数；ｒｋｉ为第ｋ层的像素值；Ｙ

ｋ
ｉ为第 ｋ层次的 ＭＦ

探测器结果值。为了控制迭代次数，设置
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｙ２ｉ

的迭代停止数值。

高光谱数据 Ｘ，Ｘ∈Ｒｎ×ｍ，ｍ个总像元，ｎ个波
段，探测目标光谱ｄ，ｄ∈Ｒｎ×１。

具体过程如下：

①高光谱数据 Ｘ经 ＭＦ探测器处理后，得到探
测结果Ｙｋ；

②对探测结果 Ｙｋ进行阈值分割，确定目标与
背景；

③利用上式（７），对高光谱数据的像素值进行
优化；

④根据第二步得到的目标和背景，根据上式
（４）重新计算μ０和μ１；

⑤利用计算的 μ０和 μ１，得到新的 ＭＦ探测器，

优化的高光谱数据经探测器处理后，得到探测结

果Ｙｋ＋１；

⑥判断 １ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｙ２ｉ是否小于临界值 η０，否则进行

步骤２；
⑦对探测结果 Ｙ进行阈值分割，得到目标与

背景。

４　实验分析
本次目标探测数据利用 ＡＶＩＲＩＳ数据和 Ｃｒｉ数

据。ＡＶＩＲＩＳ在圣地亚哥飞机场收集影像，在丢弃吸
水率和低信噪比的一些波段后，保留下１８９个波段。
影像上包含三架飞机，真实飞机分布情况如图２（ａ）
所示，飞机场彩色图像如图２（ｂ）所示。Ｃｒｉ数据由
人为摆放的１０颗石头组成，包含４６个波段。Ｃｒｉ数
据石头真实分布情况如图３（ａ）所示，灰度图像如图
３（ｂ）所示。

图２　飞机场数据真实目标分布和飞机场数据彩色影像

Ｆｉｇ２Ｔｒｕｅｔａｒｇｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｐｏｒｔｄａｔａ

ａｎｄｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆａｉｒｐｏｒｔｄａｔａ

图３　Ｃｒｉ数据真实目标分布和 Ｃｒｉ数据灰度图像

Ｆｉｇ３ＲｅａｌｔａｒｇｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｒｉｄａｔａａｎｄ

ＧｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｏｆＣｒｉｄａｔａ

为了证明本文提出的层次优化目标与背景的匹

配滤波算法（ＨＯＭＦ）的有效性，用另外三组算法作
对比，两组实验数据经过 ＭＦ、ＣＥＭ、ＭＮＦＭＦ、ＨＯ
ＭＦ四种探测器处理后，绘制 ＲＯＣ曲线并计算曲线
下面面积ＡＵＣ的值。ＲＯＣ曲线是目前高光谱目标
探测中最常用的评价指标，它以探测率为纵轴，以虚

警率为横轴。ＲＯＣ曲线越靠左上角，ＡＵＣ的面积越
大，说明高光谱目标探测效果越好。飞机场数据的

四种算法实验的 ＲＯＣ曲线如图４所示，Ｃｒｉ数据的
四种算法实验的ＲＯＣ曲线如图５所示。
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图４　飞机场数据ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ４ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆａｉｒｐｏｒｔｄａｔａ

图５　Ｃｒｉ数据ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ５ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆＣｒｉｄａｔａ

飞机场数据的四种算法实验的结果图如图６所
示，Ｃｒｉ数据的四种算法实验的结果图如图７所示，两
组数据八次实验的ＡＵＣ值如表１所示。

表１　ＡＵＣ的值
Ｔａｂ．１ＶａｌｕｅｓｏｆＡＵＣ

ＡＵＣ ＣＥＭ ＭＦ ＭＮＦＭＦ ＨＯＭＦ

飞机场数据 ０８９６８ ０８９８２ ０９７４６ ０９９０３

Ｃｒｉ数据 ０９３５９ ０９４７７ ０９６６８ ０９７９４

　　通过两组数据的 ＲＯＣ曲线和曲线下方面积
ＡＵＣ的值可以看出，本文提出的层次优化匹配滤波
（ＨＯＭＦ）算法与另外三种探测方法相比，本文算法
ＡＵＣ的值更加接近１，ＲＯＣ曲线更加趋向左上角。
从两组数据的最终结果图上也可以看出，本文算法

对高光谱图像的背景抑制更强，更能够突出目标，优

于另外三种探测方法。对于 Ｃｒｉ数据，ＭＮＦＭＦ算
法与ＨＯＭＦ算法相比，在同等探测率情况下，ＭＮＦ
ＭＦ算法虚警率较高。从探测结果图上也能够看
出，ＭＮＦＭＦ算法探测结果图中周围背景与目标相
差较小，对背景的抑制能力较弱，容易造成误判。以

图６　飞机场数据

ＦＩＧ６Ａｉｒｐｏｒｔｄａｔａ
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图７　Ｃｒｉ数据

Ｆｉｇ７Ｃｒｉｄａｔａ

上实验结果和数据表明，本文的层次优化目标与背

景的匹配滤波算法，要优于一些传统目标探测算法，

能够提高高光谱目标探测的效果和精度。

５　结　语
本文将零向量和阈值分割迭代引入 ＭＦ算法，

通过改变原像素值来扩大目标类和背景类之间的马

氏距离，分层次计算目标和背景。最后通过设置阈

值来停止迭代，得到目标探测结果。本文在分割目

标与背景选择阈值时，通过探测结果平均值做了简

单的拟合，但是不能够完全符合阈值的变化，如何准

确地选择阈值是一个重点的问题。本文实验数据是

全像元级别的，ＣＥＭ和 ＭＦ也主要对应于全像元级
别的目标探测，在亚像元级别的目标探测［９］，是一

个重点的研究方向。
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