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摘要    概括性总结了高光谱遥感图像小目标探测算法的研究进展, 揭示了图像白化处理是诸

多算法能够成功应用于小目标探测的本质原因所在; 提出了基于样本加权自相关矩阵把大目标

转化为“小”目标从而进行有效探测的思想和算法.  

关键词    高光谱  白化  目标探测 

目标探测技术是遥感理论与应用中一个重要领

域, 由于受到地面采样距离(GSD)的限制, 在很多情

况下我们感兴趣的目标都以亚像元的形式存在, 即
在一个图像像元中不但含有感兴趣目标, 而且还包

含有其他地物. 此时, 利用传统的遥感手段很难对这

些小目标进行有效探测, 高光谱遥感以其波段多、光

谱分辨率高、信息量大的特点为这一问题提供了新的

技术手段.  
高光谱图像中的小目标一般有如下几个特点 : 

第一, 从物性上来说, 我们所感兴趣的目标一般不同

于图像中的其他背景地物, 因而其相应的光谱标签

应该与别的地物有着不同的特征, 这是小目标得以

有效探测的物质基础; 第二, 从几何上来讲, 在线形

混合模型成立或者近似成立的基础上, 由于感兴趣

目标不同于别的背景地物, 因而在图像的特征空间

中其相应的端元应该位于具有单形体结构分布的数

据云团的一个顶点, 这是感兴趣目标能够有效探测

的几何基础; 第三, 从信息量上来说, 小目标在图像

中往往只占几个像元, 甚至只以亚像元的形式存在, 
这一方面加大了从图像空间直接对其进行有效探测

的难度. 但另一方面, 由于其分布数量少加上其在特

征空间中特殊的几何特性, 导致小目标像元本身没 

有复杂的分布结构并且游离于大的数据云团之外 , 
这是小目标探测的信息基础或者结构基础.  

本文将首先概括高光谱遥感图像目标探测技术

的发展概况, 接着提出了基于图像白化小目标探测

的研究思路及算法, 揭示了图像的白化处理是诸多

小目标探测算法能够取得显著效果的关键所在, 提
出了基于样本加权自相关矩阵把大目标转化为“小”
目标从而进行有效探测的思想和算法. 然后我们用

ENVI 自带的 AVIRIS 数据和 2004 年在西安获取的

OMIS2 数据为例来验证我们的想法.  

1  目标探测技术的发展 
根据已知条件可以把现有的研究归结为4个方面:  

1.1  低维空间情况 
高光谱图像通常都具有几十甚至上百个波段 , 

对如此大的数据量进行处理往往需要以时间为代价, 
尤其是当这些数据需要传输的时候还要求传输介质

有足够的带宽(比如星上数据下传), 所以很多情况下, 
在保证目标与背景有足够分离度的基础上先对原始

数据进行降维操作, 这其实也是一个特征提取的过

程. 在遥感图像分析中, 特征提取可以从两个意义上

来实施: 一种是按照一定的准则直接从原始特征空
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间中选出一个子集(即子空间), 光学遥感中的波段选

择即属于这一类 . 另一种是找到一个映射关系 P: 
: x y→P . 将原始特征空间 1 2{ , , , }mx x x=X L 映射到

维 数 降 低 了 的 特 征 空 间 Y 上 去 , 其 中

1 2{ , , , },  .ny y y n m= <Y L  高光谱遥感图像特征提取

包含的内容非常广泛, 提取方法也很多, 光谱维特征

提取和空间维特征提取是表现图像特征提取的两个

方面. 主成分分析(PCA)是一种把原来多个指标化为

少数几个互不相关的综合指标的一种分析技术. 应
用 PCA 可以在基本保持数据信息量的基础上把海量

的高光谱数据投影到仅有少数几个主分量所构成的

正交子空间中. Jia 和 Richards[1]发展的分块主成分分

析法用于特征提取, 取得了一定的分类和显示效果, 
他们将全部波段的相关矩阵按照相邻波段的相关性

分成若干块. 一般高度相关的块沿对角线分布, 而相

关性低的远离对角线. 块矩阵本身集合了相邻波段

间相关性高的波段. 因此沿相关矩阵对角线可分成

若干块(波段组), 并对每组进行主成分变换, 最后将

每组的重要特征(主成分)再重新组合在一起作为进一

步主成分分析与特征选择之用. 典范分析也是将较

多的变量化为少数几个典范变量, 通过这较少的典

范变量之间的相关性来综合地描述两个多元随机变

量之间关系的一种数学方法. PCA 主要想最大限度地

将不同类别分开, 而典范分析则是在低维变量间寻

找能代表高维变量的相关性, 以达到分类、识别目标

的目的. 刘建贵[2]在分析 K-L 变换性质的基础上, 根
据高光谱数据用于城市目标识别提取的特点, 提出

了面向分类的特征提取的规范分析(CA)改进方法 , 
设法使原特征空间的各类的样本点在光谱维上的投

影能使类间距离与类内距离的比值达到最大. 根据

这一原则来决定变换矩阵的选择. 刘建贵[2]用这种改

进的方法实施对北京沙河镇城市地物特征的提取 , 
取得了较好的结果.  

1.2  已知目标、已知背景 

在目标端元与背景端元都知道的情况下, 最简

单的目标提取方法是直接利用目标光谱对图像中的

像元逐一匹配, 从而得到目标在图像中的分布情况. 
通常的整波形匹配算法主要有以下 4 种: 根据光谱之

间的距离, 如最小距离匹配; 根据光谱之间的夹角,  
代表性的算法是光谱角度填图(SAM); 根据光谱之间

的相似系数, 如交叉相关光谱匹配技术(CCSM); 编

码匹配算法, 如二值编码匹配算法. 整波形匹配的缺

陷在于它对噪声非常敏感, 因而要求图像光谱有很

高的信噪比. 实际上, 对图像光谱定标和反射率转换

的精度往往很难达到光谱匹配的要求. 注意到, 上述

算法并没有用到已知的背景信息, 从而只能在没有

抑制背景的情况下定性得到目标地物的大致覆盖区

域, 如果要定量的得到感兴趣目标在图像中各个像

元中所占的比例, 需要引入混合像元模型. 线性混合

模型是其中应用最为广泛的模型, 它假定: 在一定的

条件下, 高光谱图像中每个像元都可以近似认为是

图像中各个端元的线性混合像元. 因此, 在已经知道

图像所有端元(包括目标与背景)的前提下, 可以利用

线性解混定量地得到目标地物在图像中每个像元中

所占的百分比. 常用的光谱解混算法包括最小二乘

法、正交子空间投影算法(OSP)[3]、前景背景分析算

法(FBA)、滤波向量算法(Filter vector)[4]等.  

1.3  已知目标、未知背景 

在仅知道目标端元的光谱而未知背景的情况下, 
可以通过 3 条途径来进行目标提取. 第一种就是前面

所讲的简单的匹配算法, 由于这种方法既没有用到

目标与背景的信息量分布的差别, 也没有利用高光

谱图像在其特征空间目标与背景的相对位置的差别, 
因而探测结果易于受到背景地物的影响; 第二种途

径就是利用一组正交基底代替背景, 然后再通过光

谱解混, OSP, FBA 和滤波向量等方法得到目标在图

像中的定量分布结果, 这就归结为第二种情形. 比较

常用的正交变换方法包括 PCA 及奇异值分解(SVD); 
第三种途径则是利用样本相关矩阵(或者协方差矩阵)
的性质对目标进行半解混(Partial Unmixing)提取, 匹
配滤波(MF)、约束能量最小化算法(CEM)[5,6]是应用

最为广泛的小目标提取算法, 与基于混合像元模型

侧重于从目标与背景在特征空间相对位置的差异入

手的目标提取算法相比, CEM(与 MF 形式上是相同

的)主要从能量(信息量)的角度来压制背景继而提取

目标. 混合调制匹配滤波器(MTMF)[7]则结合了两种

算法的优点.  

1.4  未知目标、未知背景 

在满足线性混合的条件下, 图像中的每个像元

都可以由其中的所有端元线性混合而成, 因此高光

谱数据端元的提取是理解高光谱数据、继而对数据进 
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行进一步分析(比如解混、填图等)的前提条件. 如何

从高光谱图像中提取端元一直是一个热点问题, 在
这方面 , 已经有很多成熟的方法被提出和应用 , 
Boardman[8]创造性地提出了利用凸面几何学分析的

方法提取图像端元的雏形, 他认为高光谱图像的所

有数据在其特征空间中均由图像中所有地物所对应

的纯粹像元 (端元 )为顶点的单形体所包围 , 并与

Boardman 等[9]在一起发展了纯像元指数(PPI)提取端

元的算法. Craig 提出了最小体积变换(MVT)算法, 通
过求取包围整个高光谱数据“云团”的具有最小体积

的单形体来获得端元. Bateson 和 Curtiss[10]利用主分

量分析和多维可视化软件提出了一种人机交互提取

纯粹像元的算法(MEST). N-FINDR 利用高光谱数据

在特征空间中的凸面单形体结构, 通过寻找具有最

大体积的单形体从而自动获取图像中的所有端元[11]. 
ORASIS 是一种自动地、实时地从图像中提取端元的

算法, 它首先通过一个叫做示范选择(exemplar selec-
tioin)的过程, 根据一定的准则(比如光谱间的夹角)在
保持光谱多样性的同时给原始数据去冗余, 然后通

过一个改进的施密特正交化过程获得一组比原始数

据维数更低的一组基底, 再把示范光谱投影到此基

底所张成的子空间上, 通过最小体积变换得到此空

间上的一个单形体, 从而获得图像中的所有端元. 迭
代误差分析(IEA)[12]是一种不需要对原始数据进行降

维或者去冗余, 而直接对数据进行处理的端元提取

算法, 它首先给定一个初始向量(一般为所有光谱的

均值向量), 然后对图像逐次进行线性解混, 每次解

混处理均可从误差图像中得到一个端元, 然后新的

端元再加入到下一步的解混操作中, 直至在某种准

则条件下求出图像中的所有端元. 为了解释端元光

谱的可变性, Roberts 等[13]提出了多端元光谱混合分

析(MESMA), 其核心思想是: 每一个端元均由一组

向量而不是一个唯一的向量来表示, 当解混的时候, 
对于每个像元, 从代表各自端元的向量组中各选取

一个最合适的向量, 以使得均方误差最小, 其中端元

可以从图像中和该区域的光谱库中选取. Bateson 等[14]

也基于端元的可变性提出了端元束(bundles)的概念, 
并且利用模拟退火算法来生成端元束. Plaza 等[15]提

出了一种利用形态学方法自动提取端元的算法, 算
法的优点是在利用光谱信息的同时, 很好地利用了

像素在空间上的相关性. 在获得了图像中的所有端

元之后, 目标探测的工作则可以归结为前几种情形.  

2  基于图像白化处理的小目标探测 
前面所概括的小目标探测算法可以归结为如下

3 类: 简单的匹配算法、基于目标在图像特征空间中

几何性质的探测算法以及基于目标信息量分布的探

测算法. 其中简单的匹配算法是直接利用目标光谱

对图像中的像元逐一匹配, 从而得到目标在图像中

的分布情况 .  前面所讲的整波形匹配算法 (SAM, 
CCSM, SSF 等)均属于此类. 这种算法的最大缺点是

不能有效利用背景信息, 因而目标探测结果容易受

到背景地物的影响. 在线性混合模型成立的情况下, 
高光谱图像中的像元在其特征空间都以散点的形式

分布于一个以图像中各个端元为顶点的单形体结构

之中. 充分利用高光谱图像所具有的这一相对位置

信息, 可以有效地对目标进行探测. 凸面几何学分

析、正交子空间投影技术(OSP)以及以其为基础的算

法、独立成分分析(ICA)和投影寻踪变换(PP)等诸多 
算法都可以归为此类. 此类方法的优点是充分利用

了目标与背景的相对位置信息, 从而可以一定程度

减少背景对探测结果的影响, 不足之处是没有充分

利用目标在图像中分布信息量少、分布结构简单这一

特点. 而 CEM和 RXD等基于目标信息分布的探测算

法则从图像的二阶统计量、信息分布的角度入手, 从
图像中提取低概率分布目标. 通常情况下, 此类算法

在小目标探测方面有前两类方法不可比拟的优势 . 
下面将给出此类小目标探测算法之所以有效的本质

原因, 在此之前先给出图像的白化处理过程.  
假设 S={r1, r2, …, rN}为所有样本数据集, ri 为图

像中的 L(L 为波段数)维光谱向量 
1

1 N

i
i

r
N

μ
=

= ∑ 为样本

均值向量, K 为样本协方差矩阵, 矩阵 F 为 K 的白化

矩阵. 则有 
 FTKF = I, FTF = Δ−1, (1) 
其中Δ = diag {λl, λ2, …, λL}为由 K 的特征值组成的对

角矩阵(不妨设λ1≥λ2≥…≥λL). 实际上 F=EΔ−1/2, 
这里矩阵E由K的特征向量组成, 满足ETKE = Δ. 则
W = {w1, w2, …, wN}={FTr1, FTr2,…FTrN}为白化数据. 
显然图像经过白化处理之后各个波段的方差为 1, 各
个波段之间的相关性为 0. 这相当于在特征空间中图

像分布信息量比较大的方向上乘以一个缩减比例因

子, 而在信息量分布比较大的方向上乘以一个扩张

比例因子, 以使得各个方向上图像有相同的方差. 经
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过这样的处理之后, 原本信息量比较大、分布相对较

为稀疏的方向上的信息得以压缩而变得稠密; 而原

来信息量比较小、分布较为密集的方向上的信息得以

膨胀开来, 尤其是当此方向上有游离于稠密的数据

云团之外的小目标时, 经过白化之后, 此目标将远远

的孤立于以其他地物为背景的数据云团之外. 此时

用前面所讲的很多种简单匹配算法都能轻易的将目

标与背景区别开来.  
下面进一步分析 CEM 与 RXD 算法, CEM 算子

的表示方式如下:  

 
1

*
T 1 ,w
−

−
=

d
d d

R
R

 (2) 

其中R为图像自相关矩阵, 不妨设图像的均值向量为

零向量, 则有 R=K. 将 CEM 算子作用于图像中的任

一像元:  

 

T 1 T T T T T
* T

t 1 t 1 t 1

T T T

( )
( )

c( ) ,

i i i
i

i

r r
w r

r

−

− − −
= = =

=

d d d
d d d d d d

d

r R FF F F
R R R
F F

 (3) 

其中 T 1
1c
−

=
d dR

为一与目标d相关的常数. 去除常数

项的影响, 可以看到 CEM 算子为数据白化后的内积. 
同样可以得到 RXD 算子为数据白化后的距离.  

由上面的分析可以看出, 小目标本身所具有的

物性、几何、信息和结构特点使得图像白化处理成为

小目标得以有效探测的关键所在. 一般地, 经过白化

处理, 图像中的小目标就会很容易与背景地物分离

开来, 这对于小目标提取无疑是非常有利的. 值得注

意的是, 大目标(在图像中分布较多)一般情况下不具

备小目标所特有的信息量小, 结构简单的特点, 所以

上述算法不适用于大目标的提取. 另外, 当小目标恰

好分布在图像信息量较大的方向时, 上述算法将失

效, 但由于图像的白化使得图像中各个方向的方差

相等, 因而只要从某一个信息量小的方向看去, 感兴

趣目标是游离于数据云团之外的, 我们的算法仍然

适用.  
泛函分析中有两大类最为基本的空间: 巴拿赫

(Banach)空间和希尔伯特(Hilbert)空间. 巴拿赫空间

是引入了范数(距离)的完备线性空间, 而希尔伯特空

间则是引入内积的完备线性空间. 欧氏空间既是巴

拿赫空间又是希尔伯特空间, 因而欧氏空间同时具

有距离和内积这两大基本度量手段, 这同时决定了

欧氏空间中元素的相似性或者差异性度量要以距离

和内积为基础. 我们所处理的高光谱数据一般都处

于 L ( L 为波段数)维欧氏空间, 因而, 距离和内积必

定是进行目标探测最为基本的手段. 事实上, 很多高

光谱目标探测算法都是以这两个手段或者他们的组

合为基础, 比如 SAM, CEM, RXD, CSAM 等等. 但是

由于自然界中地物分布信息的不对称性, 即一景图

像中有的地物多, 有的地物少. 当分布比较少的小目

标与其他目标区分特征不明显时, 很难单纯依靠距

离和内积或者他们的组合对其进行有效探测. 而图

像白化则是一种信息平衡的有效手段, 通过白化, 大
多数小目标均能够和背景得以有效的分离, 此时再

通过一些简单的手段即可得到小目标在图像中分布

情况. 因而小目标探测的本质在于白化, 而不是距

离、内积或者它们的任意组合.  
事实上, 由于公式(2)中样本自相关矩阵 R 是由

图像中所有像元构成的, 因此图像白化在压制背景

的同时也压制目标本身. CEM, RXD 等算子之所以对

小目标有效, 只不过是小目标对R几乎没有影响的缘

故, 这同时也是白化操作不适用于大目标探测的原

因. 通过改造 R的结构为 R*, 使之不依赖于目标而尽

可能只由背景像元组成, 这相当于大目标被一定程

度“小”化, 从而也可以通过前面的小目标探测算法对

其进行有效提取.  

 *

1
( ( , )) ,

N
t

i i i
i

c f g r r r
=

= ∑ dR  (4) 

其中 (0) 0f = , f (x)为单调递增函数(x≥0), c 为一常数, 

g(x, y)为度量向量 x, y 相似度的函数, g(x, y)的值随向

量 x, y 相似度的增加而减小, 比如可以取 g(x, y)为向

量 x与 y的欧氏距离, 即 ( , ) || ||g x y x y= − . 这样, 当感

兴趣目标作为背景参与运算时, 它对 R*的贡献为零; 
与感兴趣目标差异越大(距离越大)的像元对 R*的贡

献越大. 显然, R*的引入也可以一定程度上降低小目

标的虚警. 在下面的实验中, 我们取 f (x)=x, g( , )x y =  

(||x−y||)4.  

3  实验验证 

3.1  实验一 

以 2003年西安煤航OMIS2数据为例验证我们的

算法. 其中 OMIS2 是由中国科学院上海技术物理研

究所研制的第二代摆扫型成像光谱仪, 它可以获取
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从可见光到热红外 64个波段的高光谱图像(不包括夜

航的一个热红外波段), 当天飞行数据地面分辨率 3.6 
m. 我们截取其中的局部区域(200×200)作为研究对

象, 在这块区域中分布着用人工材料模拟周围环境

(植被、土壤等)的小目标像元. 另外图像已经经过了

辐射纠正. 我们首先用基于体积的端元提取算法得

到感兴趣目标端元[16](图 1(b)), 然后用下面各种目标

匹配算法得到相应探测结果.  

 
图 1  小目标探测结果 

(a) 原始 64 个波段图像之和; (b) 小目标和虚警光谱; (c) 内积探测结果; (d) SAM 探测结果; (e) 白化后内积(CEM)探测结果(方框内为目标, 圆框内

为虚警); (f) 白化后 SAM 探测结果(虚警被剔除) 
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根据实验结果可以看出, 直接用内积法做匹配

得到结果(图 1(c))与原始图像(图 1(a))差别不大, 因而

无法实现对感兴趣目标的探测; 应用 SAM 算法也无

法直接对小目标进行有效探测(图 1(d)); 但经过图像

白化处理之后, 应用内积方法可以很好的探测到小

目标(图像中最亮的两处位置), 但是探测结果易受图

像中具有高亮度区域像元(图 1(b)中红色光谱曲线)的
影响, 因而会产生虚警目标(图 1(e)); 而把 SAM 算法

用于白化后的图像, 不但可以很好的提取小目标(两
个最暗的位置), 而且有效地去除了虚警.  

3.2  实验二 

利用 ENVI 上自带的在 Cuprite 获取的 AVIRIS
数据进行大目标探测的实验(如图 2). AVIRIS 是一种

高质量低噪声的高光谱仪器, 包含 224 个波段(波长

范围为 400~2500 nm), 这里我们将选取其中短波红

外的 50 个连续的波段(1978~2478 nm, 400×350)进行

实验.  

从图2中可以看出, 加权自相关矩阵R*的引入可

以很好的把大目标转化为小目标, 从而提高探测效

果(图 2(d)). 这开辟了一条仅知道目标光谱的情况下

利用小目标探测算法进行大目标探测的新思路. 在
所提供的目标光谱为端元的情况下, 利用白化后再

内积的方法得到的目标探测分布图的数值一般情况

下均小于 1, 而只有目标端元本身所对应的值为 1. 
我们选取图像中的部分已知分布的明矾石(图 2(a)圆

圈内部分紫色区域部分像元: 横坐标 84:92、纵坐标

304:310 共 63 个像元)来验证算法. 从图 3 可以看出, 
在各个阈值情况下, 我们算法的误分率均低于 CEM
算法. 

4  结论 
由于传感器地面分辨率的限制, 小目标探测一

直是遥感探测的一个热点和难题, 高光谱遥感为这

一问题提供了新的技术手段. 本文在概括前人工作

的基础上, 从小目标本身所具有的物性、几何、信息、 

 

图 2  大目标探测实验 
(a) 用于处理的 Cuprite 区域的 AVIRIS 数据假彩色合成图; (b) 从图像中提取出来的端元光谱(明矾石); (c) 直接用 CEM 探测结果; (d) 基于本文算法

的探测结果 
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图 3  错误率曲线比较 

 
结构几个特点出发, 揭示了图像的白化处理是有效

探测小目标的关键所在, 而 CEM和 RXD等诸多不同

的小目标、异常目标探测算法均可以统一于如上认识. 
同时提出了加权自相关矩阵的思想, 克服了经典小

目标探测算法不能有效提取大目标的缺陷, 使得我

们在仅知道目标光谱的情况下对大目标进行有效探

测. 另外我们的观点也已经成功地应用于 PHI数据和

OMIS 数据的小目标提取. 可以预期高光谱遥感在目

标探测技术方面的技术研究在新世纪将会有更大的

发展和更广阔的应用前景.  

致谢    感谢西安煤航万余庆所长在高光谱数据方

面的支持.  
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