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摘 要： 针对高光谱图像小目标检测中约束能量最小化算法对噪音敏感且不能区分相似目标的问题，基于多目

标约束能量最小化、加和约束能量最小化、胜者全赢约束能量最小化算法，提出一种改进的多个小目标检测算法．该算
法对原有算法中自相关矩阵进行修正，减少了目标向量对自相关矩阵的影响．仿真实验表明，改进后的多小目标检测
算法，检测误差明显低于原有算法．
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１ 引言

低概率目标是指在图像中只占极少像元的目标（有

时甚至是亚像元级的目标），这些目标看起来虽然无关

紧要，但往往正是要检测的目标，因此有必要发展亚像

元级的目标探测技术［１］．由于高光谱成像具有光谱分辨
率高、光谱波段连续等特点，高光谱图像包含了大量光

谱信息，为有效提高探测能力提供了可能，尤其在对伪

装目标和低空间分辨率目标进行检测、识别方面具有很

大潜力［２］．近年来该领域提出了很多算法，大多基于线
性混合模型，如正交子空间投影［３］（ＯＳＰ，ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＳｕｂ
ｓｐａｃｅＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）、约束能量最小化［４］（ＣＥＭ，Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ＥｎｅｒｇｙＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ）、目标约束干扰最小化滤波器［５］

（ＴＣＩＭＦ，ＴａｒｇｅｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＭｉｎｉｍｉｚｅｄＦｉｌｔｅｒ）
等．其中，ＯＳＰ是基于线性混合模型的高光谱图像分类／
检测技术，需要已知目标向量及干扰信息，但在实际应

用中，这些先验知识常常无法全部得到．为解决这个问

题，Ｈａｒｓａｎｙｉ提出了 ＣＥＭ算法，ＣＥＭ不需要图像的背景
信息，仅需知道目标光谱即可，它利用特定的约束条件

设计一个有限脉冲响应（ＦＩＲ，ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ）滤
波器，让感兴趣的目标信号能够通过，同时，抑制由其他

信号带来的滤波器输出能量．但是，ＣＥＭ只能一次检测
一个目标，为了在一幅图中同时检测多个目标，Ｃｈａｎｇ
提出多目标约束能量最小化（ＭＴＣＥＭ，ＭｕｌｔｉｐｌｅＴａｒｇｅｔ
ＣＥＭ）、加和约束能量最小化（ＳＣＥＭ，ＳｕｍＣＥＭ）、胜者全
赢约束能量最小化（ＷＴＡＣＥＭ，ＷｉｎｎｅｒＴａｋｅＡｌｌＣＥＭ）算
法［６，７］．

Ｃｈａｎｇ在２００３年提出一个较精确的样本自相关矩
阵，将含有目标的像元向量从自相关矩阵中去除，这样

可以改善 ＣＥＭ的效果［７，８］．本文在 ＭＴＣＥＭ、ＳＣＥＭ、
ＷＴＡＣＥＭ的基础上对自相关矩阵进行了修正，减小了目
标向量对于自相关矩阵的影响．实验证明，改进后的
ＭＴＣＥＭ、ＳＣＥＭ、ＷＴＡＣＥＭ算法检测效果显著．
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２ 约束能量最小化算法及扩展算法

２１ 约束能量最小化算法［４］

若｛ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ｝是遥感图像观测光谱矢量的有限
集合，其中 ｒｉ＝［ｒ１ｉ，ｒ２ｉ，…，ｒＬｉ］Ｔ为任一样本像元向量
（ｉ＝１，２，…，Ｎ），Ｎ为像元个数，Ｌ为图像波段数．假设
ｄ＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄＬ］Ｔ是感兴趣目标，ＣＥＭ的目的就是设
计一个有限脉冲响应滤波器 ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗＬ］Ｔ，使
得在下式约束下输出能量最小：

ｗＴｄ＝ｄＴｗ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｄｉｗｉ＝１ （１）

输入 ｒｉ的滤波器输出可表示为：ｙｉ＝ｗＴｒｉ＝ｒＴｉｗ．
于是，观测样本经过滤波器 ｗ的平均输出能量为：
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式中：Ｒ＝１Ｎ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒｉｒｉ[ ]Ｔ 为 Ｌ×Ｌ维样本集合的自相关

矩阵．因此，滤波器 ｗ的设计可以归结为如下求最小值
问题：
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用拉格朗日乘数法求解这个问题，解得：
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于是得到ＣＥＭ滤波器输出：
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２２ 扩展的约束能量最小化算法［６，７］

ＣＥＭ算法在高光谱图像分类及检测中应用广泛，
但是ＣＥＭ完全由目标的光谱信息决定，因此 ＣＥＭ算法
对于感兴趣目标的信息过于敏感．为解决这个问题，
Ｃｈａｎｇ提出了多目标约束能量最小化（ＭＴＣＥＭ）、加和约
束能量最小化（ＳＣＥＭ）、胜者全赢约束能量最小化
（ＷＴＡＣＥＭ）算法，这三种算法均可同时检测多目标．

（１）多目标约束能量最小化
假设 Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｑ｝是包含 ｑ个感兴趣目标

的光谱矩阵．式（１）中的标量约束在这里扩展为向量约
束，如下式：

ＤＴｗ＝１ （５）
其中１＝［１，１，…，１］{ Ｔ

ｑ

．

用式（５）替换式（１），式（３）变为：
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上式的解为：

ｗ＝Ｒ－１Ｄ（ＤＴＲ－１Ｄ）－１１ （７）
得到的ＭＴＣＥＭ滤波器输出为：
ＭＴＣＥＭ（ｒ）＝ｗＴｒ＝（Ｒ－１Ｄ（ＤＴＲ－１Ｄ）－１１）Ｔｒ（８）
（２）加和约束能量最小化
令 ｒ表示一个图像像元，｛ＣＥＭｊ（ｒ）｝Ｊｊ＝１为 Ｊ个 ＣＥＭ

检测算子计算出的 Ｊ个结果．ＳＣＥＭ算子为 Ｊ个ＣＥＭ算
子的加和结果．ＳＣＥＭ（ｒ）定义为：

ＳＣＥＭ（ｒ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ＣＥＭｊ（ｒ） （９）

（３）胜者全赢约束能量最小化
ＷＴＡＣＥＭ利用非线性最大化算子处理 Ｊ个 ＣＥＭ的

结果，即用胜者全赢规律选取最优输出，ＷＴＡＣＥＭ（ｒ）定
义为：

ＷＴＡＣＥＭ（ｒ）＝ｍａｘＣＥＭｊ（ｒ{ }） Ｊ
ｊ＝１ （１０）

３ 改进的自相关矩阵在多个小目标检测中
的应用

３１ 改进的自相关矩阵

Ｃｈａｎｇ在２００３年提出一个较精确的样本自相关矩
阵，将含有目标向量 ｄ的像元向量从自相关矩阵Ｒ中
去除，这样可以改善 ＣＥＭ的效果．理论及实验证明，感
兴趣目标 ｄ对Ｒ的影响尽可能小时，ＣＥＭ效果更好．

在此，我们对自相关矩阵 Ｒ进行如下改进：

珟Ｒ＝Ｒ－１Ｎ∑ｉ αｉ( )ｄ ２ｄｄＴ （１１）

式中，α
ｄ
ｉ是感兴趣目标ｄ在像元ｒｉ中的丰度值．同

样，在多目标检测中，也可以修正自相关矩阵 Ｒ来检测
多目标，修正的自相关矩阵为：

珟Ｒ＝Ｒ－１Ｎ∑ｊ∑ｉ αｉｊ( )ｄ ２ｄｊｄｊＴ （１２）

式中，ｄｊ表示第ｊ个感兴趣目标，αｄｉｊ代表像元ｒｉ中含有
感兴趣目标ｄｊ的丰度值．
３２ 丰度值估计

文献［９］中提出，ＣＥＭ输出结果δＣＥＭ（ｒ）实际上近
似于感兴趣目标 ｄ在像元ｒ中所占丰度的估计值，即：

α^ｄ＝
ｄＴＲ－１ｒ
ｄＴＲ－１ｄ

，因此，在式（１２）中，αｄｉｊ的估计值为：

α^
ｄ
ｉｊ＝
ｄＴｊＲ－１ｒｉ
ｄｊＴＲ－１ｄｊ

．

用修正的自相关矩阵珟Ｒ替代原来 ＭＴＣＥＭ算子中
的自相关矩阵 Ｒ，ＭＴＣＥＭ算子修正为ＲＭＴＣＥＭ（Ｒｅｖｉｓｅｄ
ＭＴＣＥＭ），即：
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ＲＭＴＣＥＭ（ｒ）＝ｗＴｒ＝（珟Ｒ－１Ｄ（ＤＴ珟Ｒ－１Ｄ）－１１）Ｔｒ
（１３）

同样的，ＳＣＥＭ算子修正为ＲＳＣＥＭ，即：

ＲＳＣＥＭ（ｒ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ＣＥＭｊ（ｒ）＝∑

Ｊ

ｊ＝１

ｄｊＴ珟Ｒ－１ｒ
ｄｊＴ珟Ｒ－１ｄｊ

（１４）

ＷＴＡＣＥＭ算子修正为ＲＷＴＡＣＥＭ，即：
ＲＷＴＡＣＥＭ（ｒ）＝ｍａｘＣＥＭｊ（ｒ{ }） Ｊ

ｊ＝１

＝ｍａｘ
ｄｊＴ珟Ｒ－１ｒ
ｄｊＴ珟Ｒ－１ｄ{ }

ｊ

Ｊ

ｊ＝１
（１５）

４ 实验与分析

４１ 仿真数据

光谱数据来自 ＥＮＶＩ光谱库，数据从 ０３９５１００到
２５６００００共４２０个谱段．

用ｄｒｙｇｒａｓｓ、ｂｌａｃｋｂｒｕｓｈ的谱段作为背景光谱模拟生
成４００个像素，每一像素各物质的丰度随机不同．在像
素９８－１０１中加入丰度为α的ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ１谱段作为目标
光谱１，同时在 ｄｒｙｇｒａｓｓ、ｂｌａｃｋｂｒｕｓｈ的丰度上乘以１－α．
用同样的方法在像素 １９８－２０１、像素 ２９８－３０１中加入
丰度为α的 ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ２、ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ３的谱段作为目标光谱
２、目标光谱３．
４２ 实验步骤

（１）使用ＣＥＭ算子对图像滤波，求出αｄｉｊ的估计值；
（２）计算修正后的自相关矩阵珟Ｒ，用 ＲＭＴＣＥＭ、

ＲＳＣＥＭ、ＲＷＴＡＣＥＭ进行多个小目标检测．注意到，αｄｉｊ估
计值存在误差，因此设立一个阈值ε，当估计值高于ε
时，考虑其对 Ｒ的影响，否则不予考虑；

（３）设定几种不同的目标丰度α，计算各算子的检
测误差．误差定义为输出结果与真实丰度值误差向量
的２范数，并计算改进前后的相对误差，以此衡量各算
法的优劣．
４３ 实验结果与分析

取α ＝０３，分 别 用 ＭＴＣＥＭ、ＲＭＴＣＥＭ、ＳＣＥＭ、
ＲＳＣＥＭ、ＷＴＡＣＥＭ、ＲＷＴＡＣＥＭ算子对图像进行多目标检
测，效果如图 １所示．可以看出，使用修正的自相关矩
阵，算法输出结果更接近于真实的丰度值，且改进后算

法输出值的幅度震荡变小．量化的效果可以从表 １看
出，表中列出了各算法的检测误差，使用修正自相关矩

阵的算法对目标检测的误差明显低于原有算法．
紧接着，取α ＝０５、α ＝０８，分别用 ＭＴＣＥＭ、

ＲＭＴＣＥＭ、ＳＣＥＭ、ＲＳＣＥＭ、ＷＴＡＣＥＭ、ＲＷＴＡＣＥＭ算子对图
像进行多目标检测，检测误差见表１．

从表 １可以看出，ＭＴＣＥＭ、ＳＣＥＭ、ＷＴＡＣＥＭ算法改
进后误差减小，尤其是ＷＴＡＣＥＭ算法改进后效果显著．
因此，在应用 ＭＴＣＥＭ、ＳＣＥＭ、ＷＴＡＣＥＭ算法时，可以使
用修正的自相关矩阵，减少目标向量对自相关矩阵的

影响．同时发现，当小目标在各像元的丰度增加时，效
果更为明显，如 ＲＷＴＡＣＥＭ算法，当加入３０％的丰度的
目标向量时，误差降低了 ３２７１％，加入 ５０％的目标向
量时，误差降低了５０８２％，加入８０％的目标向量时，误
差降低了６４４２％．

表１ 不同丰度、不同算子对多个小目标的检测误差

ＭＴＣＥＭ
的误差

值

ｅｒｒｏｒ１

ＲＭＴＣ
ＥＭ的
误差值

ｅｒｒｏｒ２

ＳＣＥＭ
的

误差值

ｅｒｒｏｒ１

ＲＳＣＥＭ
的

误差值

ｅｒｒｏｒ２

ＷＴＡＣ
ＥＭ的
误差值

ｅｒｒｏｒ１

ＲＷＴＡＣ
ＥＭ的
误差值

ｅｒｒｏｒ２

α＝０．３ ０．６５５８０．５６９７０．５１７６０．３５７４ ０．４８３４ ０．３２５２
ｅｒｒｏｒ１－ｅｒｒｏｒ２
ｅｒｒｏｒ１
（％）

——— １３．１４ ——— ３０．９４ ——— ３２．７１

α＝０．５ ０．７８６７０．５７３２０．９００２０．４０８４ ０．７２８９ ０．３５８５
ｅｒｒｏｒ１－ｅｒｒｏｒ２
ｅｒｒｏｒ１
（％）

——— ２７．１４ ——— ５４．６４ ——— ５０．８２

α＝０．８ ０．６３６５０．５１３５１．４９７００．３２７５ ０．９４０５ ０．３３４６
ｅｒｒｏｒ１－ｅｒｒｏｒ２
ｅｒｒｏｒ１
（％）

——— １９．３３ ——— ７８．１２ ——— ６４．４２

５ 结束语

本文在 ＭＴＣＥＭ、ＳＣＥＭ、ＷＴＡＣＥＭ算法的基础上对
自相关矩阵进行了改进，减少了目标向量对自相关矩

阵的影响．结果表明，改进后的算法检测误差更小，输
出值更接近于真实丰度值，且改进后算法输出值的幅

度震荡变小．实验证明，当小目标在各像元的丰度增加
时，改进后的效果更加显著．因此在应用 ＭＴＣＥＭ、
ＳＣＥＭ、ＷＴＡＣＥＭ算法进行多个小目标检测时，使用文中
提出的修正自相关矩阵能够取得良好的效果．注意到，
ＣＥＭ方法不止用于检测小目标，还可以检测较大的目
标．在以后的研究中，考虑使用文中提出的算法进行不
同大小的目标检测及分类．

７７９１第 ９ 期 尹继豪：一种改进的高光谱图像中多小目标检测算法



参考文献：

［１］童庆禧，张兵，郑兰芬．高光谱遥感原理、技术与应用
［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６．
ＴｏｎｇＱｉｎｇｘｉ，ＺｈａｎｇＢｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＬａｎｆｅｎ．ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＲｅ
ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］贺霖，潘泉，赵永强．量测重构线性混合模型高光谱图像
目标检测［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（１）：２３－２７．
ＨｅＬｉｎ，ＰａｎＱｕａｎ，ＺｈａｏＹｏｎｇｑｉａｎｇ．Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｈｙｐｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｙｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｍｉｘｉｎｇｍｏｄｅｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３５（１）：
２３－２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＪｏｓｅｐｈＣＨａｒｓａｎｙｉ，ＣｈｅｉｎＩＣｈａｎｇ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：Ａｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｕｂｓｐａｃｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９４，３２（４）：７７９－７８５．

［４］ＪｏｓｅｐｈＣＨａｒｓａｎｙｉ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｕｂｐｉｘｅｌ
ＳｐｅｃｔｒａｌＳｉｇｎａｔｕｒｅｓｉｎＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅＳｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｄ］．
Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＭａｒｙｌａｎｄＢａｌｔｉｍｏｒｅＣｏｕｎｔｙ，１９９３．

［５］ＨｓｕａｎＲｅｎ．Ａｔａｒｇｅｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｉｎｉｍｉｚｅｄａｐ
ｐｒｏａｃｈｔｏｓｕｂｐｉｘｅｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，３９（１２）：１５４５－１５４７．

［６］ＨｓｕａｎＲｅｎ，ＱｉａｎＤｕ，ＣｈｅｉｎＩＣｈａｎｇ，ＪｅｎｓｅｎＪＯ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｅｎｅｒｇｙｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｙ［Ａ］．ＩＥＥＥＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲｅｍｏｔｅｌｙＳｅｎｓｅｄＤａｔａ［Ｃ］．Ｐｒｏｖｉ
ｄｅｎｃｅ，ＲＩ，ＵＳＡ，Ｏｃｔ．２７－３０，２００３．２４４－２４８．

［７］ＣｈｅｉｎＩＣｈａｎｇ．ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇ：ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＳｐｅｃｔｒａｌ
ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｏｒｌａｎｄｏ，ＦＬ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａ
ｄｅｍｉｃ，２００３．

［８］ＣｈｅｉｎＩＣｈａｎｇ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｕｂｓｐａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ（ＯＳＰ）ｒｅｖｉｓｉｔ
ｅｄ：ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００５，４３（３）：５０２－５１８．

［９］ＣｈｕｉｎＭｕＷａｎｇ，ＣｌａｙｔｏｎＣｈｉＣｈａｎｇＣｈｅｎ，ＹｉＮｕｎｇＣｈｕｎｇ，
ＳｈｅｎｇＣｈｉｈＹａｎｇ，ＰａｕＣｈｏｏＣｈｕｎｇ，ＣｈｉｎｇＷｅｎＹａｎｇ，ＣｈｅｉｎＩ
Ｃｈａｎｇ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｉｎｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＭＲｉｍ
ａｇｅｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓ，２００３，２２（１）：５０－６１．

作者简介：

尹继豪 男，１９８０年生于河南省叶县，工学
博士，北京航空航天大学宇航学院讲师．目前主
要研究方向：高光谱遥感、遥感图像处理．
Ｅｍａｉｌ：ｙｊｈ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

８７９１ 电 子 学 报 ２０１０年


