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摘 要： 针对高光谱图像小目标探测中约束能量最小化算法对同类地物光谱多样性敏感，且不能有效识别大目

标的问题，提出了一种样本加权ＣＥＭ目标探测算法．通过光谱单位化处理，减小了目标点所在环境不同而出现的光谱
差异．为精确地确定目标物在所有像元中所占的比例，以光谱相关性作为权值的度量对样本进行加权处理，有效降低
了目标像素在样本自相关矩阵运算中所占的比重，使算法对大目标探测同样有效．

关键词： 目标探测；约束能量最小化；光谱单位化；样本加权

中图分类号： ＴＰ７５１１ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１２）０４０７８８０５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１２．０４．０２７

ＳａｍｐｌｅＷｅｉｇｈｔｉｎｇＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＥｎｅｒｇｙＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＹＩＮＪｉｈａｏ，ＳＵＮＪｉａｎｙｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｓｏｎｇ，ＧＡＯＣｈａｏ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＥｎｅｒｇｙＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＣＥＭ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｏｂｊｅｃｔａｎｄ
ｃａｎｎｏｔｄｅｔｅｃｔｔｈｅｌａｒｇｅｔａｒｇｅｔｓ．ＷｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｓａｍｐｌｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇＣＥＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｒｏｕｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｃｔｏｒｕｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｓ
ｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ，ｗｅｕｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｓａｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｔｏｗｅｉｇｈｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃｑｕｉｒｅｄｔｈｅ
ｓａｔｉｓｆｉｅｄｅｆｆｅｃｔｆｏｒｌａｒｇｅｔａｒｇｅｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｅｎｅｒｇｙｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｃｔｏｒｕｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ；ｓａｍｐｌｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

１ 引言

小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，因此有必要发展小目标探测

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

率目标进行探测、识别方面具有很大潜力［２］．近年来该领
域出现很多算法，大多基于线性混合模型，如正交子空间

投影［３，４］（ＯＳＰ，ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＳｕｂｓｐａｃｅＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）、约束能量最
小化［５，６］（ＣＥＭ，ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＥｎｅｒｇｙＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ）、目标约束
干扰最小化滤波器［７］（ＴＣＩＭＦ，ＴａｒｇｅｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅＭｉｎｉｍｉｚｅｄＦｉｌｔｅｒ）等．其中，ＯＳＰ是基于线性混合模型
的高光谱图像分类／探测技术，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，ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）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．ＣＥＭ算法在进
行滤波器计算时必须且只能选择一个光谱来表征目标

类地物的光谱，然而，实际图像中目标光谱存在多样性，

使得探测精确度下降；在计算样本自相关矩阵时，目标作

为背景信号的一部分参与运算，当目标信号在图像中分

布稀少时，它对背景信号能量的影响一般情况下可以忽

略不计，但当目标在图像中分布较为广泛时，对背景能量

的影响一般不能忽略不计，这就是ＣＥＭ算子在大目标地
物提取效果不佳的原因．

本文在充分分析 ＣＥＭ算法基础上对其进行改进，
提出了加权 ＣＥＭ算法．实验证明，改进后的算法探测效
果显著，且算法对大目标探测同样有效．
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２ 约束能量最小化算法［５］

记 Ｓ＝｛ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ｝为所有观测样本集合，其中 ｒｉ
＝（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉＬ）Ｔ为任一样本像元向量（ｉ＝１，２，…
Ｎ），Ｎ为像元的个数，Ｌ为图像的波段数，ｄ是我们所
感兴趣的目标．ＣＥＭ算法的目的就是设计一个 ＦＩＲ（Ｆｉ
ｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ）线性滤波器 ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗＬ）Ｔ，
使得在满足如下条件下滤波输出能量最小：

ｄＴｗ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｄｌｗｌ＝１ （１）

当输入为 ｒｉ时，记探测统计量 ｙｉ为经过滤波算法
的输出：

ｙｉ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｗｌｒｉｌ＝ｗＴｒｉ＝ｒＴｉｗ （２）

于是，所有观测样本经过滤波器 ｗ的平均输出能
量为：
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这里 Ｒ＝１Ｎ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒｉｒ( )Ｔｉ 是样本集合Ｓ的样本自相

关矩阵．
这样，滤波器 ｗ的设计可以归结为如下最小值问

题，即：
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对于条件极值问题，用 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法求的公式
（４）的解即为 ＣＥＭ算子：

ｗ＝Ｒ
－１ｄ

ｄＴＲ－１ｄ
（５）

将ＣＥＭ算子作用于图像中的每个像元，将得到目
标 ｄ在图像中的分布情况，实现对目标 ｄ的探测，滤波
器的输出为：
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３ 样本加权ＣＥＭ算法

３１ 样本单位化［６］

利用ＣＥＭ算法进行目标探测时，计算滤波器 ｗ必
须选择一个目标样本来表征一类地物的光谱．然而，由
于实际高光谱图像中目标可能分布在不同的环境，如

两个同类目标纯像元光谱，一个在阳光直接照射下，另

一个在阴影处，经过 ＣＥＭ探测后会出现两个目标点探
测结果截然不同的现象．图１所示为纯像元植被在不同
环境下的不同光谱属性．

图１中所示两条曲线均为纯像元光谱，由于在阴影
中的像素辐射量小导致每个波段辐射值为阳光直射下

的像素辐射值的 ０５倍，出现光谱曲线差异．当设计
ＣＥＭ滤波器时使用阳光直射下的像素作为目标光谱则
会导致阴影中目标检测值为０５，出现误检测；同理，使
用阴影中的像素作为目标光谱会出现另一个目标检测

值为２的结果．所以使用某一像元或者光谱库标准光谱
作为目标光谱均不合理．

为了消除环境不同带来的探测误差，应该对每一

个样本数据做标准化处理，使样本都处在同一环境下．
由于同种物质光谱差异可以近似为乘性差异，所以可

以对样本光谱向量首先进行单位化．传统 ＣＥＭ算法会
把不同环境的相同地物像素误识别为不同的目标地

物，而样本单位化后的 ＣＥＭ算法却可有效避免因环境
不同造成的误识别．
３２ 样本加权

样本集合的自相关矩阵 Ｒ可以认为是由图像中所
有像元ｒｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）的自相关矩阵等权值加权平均
而成．Ｒ在上述算法中起到了抑制背景的作用，如果把
目标像素也作为背景的一部分，在计算背景能量最小

化过程中标准光谱曲线因为有约束条件 ｄＴｗ＝１的限
制，与标准光谱稍有差别的目标光谱的能量将受到极

大限制，即滤波器对与标准目标光谱曲线相似的光谱

敏感，真实目标光谱与标准目标光谱微小的差别将会

引起滤波结果相差很多的现象，而且随着目标的增多，

这种现象会更加明显．所以，在计算 Ｒ时，希望感兴趣
目标信号 ｄ对Ｒ的影响尽可能的小或没有，而与 ｄ差
别较大的信号对Ｒ的影响尽可能的大．对于不同的样
本应该选择不同的权值来确定其在计算 Ｒ时的贡献
量，所以，对 Ｒ的计算可以用下式修正，即：

ｒｉ＝ｆ（ｒｉ，ｄ）ｒｉ （７）

Ｒ＝１Ｎ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒｉｒＴ( )ｉ （８）

ｒｉ为对样本ｒｉ修正，Ｒ为修正后的样本自相关矩
阵，ｆ（ｒｉ，ｄ）的值与样本 ｒｉ和目标ｄ的相似性有关，且应
该随着相似性的提高而减小．光谱相关性可以作为光
谱相似度的一种度量，因此 ｆ（ｒｉ，ｄ）定义如下：
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ｆ（ｒｉ，ｄ）＝１－Ｃｒｉ，ｄ （９）

其中 Ｃｒｉ，ｄ为样本ｒｉ和目标ｄ的相关性，计算公式如
下：

Ｃｒｉ，ｄ＝
∑
Ｌ

ｋ＝１
（ｒｉｋ－μｒｉ）（ｄｋ－μｄ）

（ｎ－１）σｒｉσｄ
（１０）

其中，μｒｉ、μｄ、σｒｉ和σｄ分别为样本ｒｉ和目标ｄ的均
值与方差．

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（相关性越小）
的像素对 Ｒ的贡献越大．当公式（５）中的 Ｒ被Ｒ代替
即可得到新的滤波算子：

ｗ＃＝（Ｒ
）－１ｄ

ｄＴ（Ｒ）－１ｄ
（１１）

理论上来讲，利用光谱相关性作为样本权值的度

量有助于更好的压制背景而凸显目标，能够有效地改

善图像中目标所占比例过大导致 ＣＥＭ算法失效的现
象．

４ 实验与分析

４１ 实验结果

本文选用的数据是在美国加州圣地亚哥市海军飞

机场获取的２２４波段的 ＡＶＩＲＩＳ高光谱影像，波长范围
为０３７～２５１μｍ，空间分辨率为 ３５ｍ，大小为 ４００×
４００ｐｉｘｅｌ．去除水汽吸收波段和低信噪比波段后，保留其
中１８９个波段．为了减小计算量与突出目标在图像中的
比例，分别在图中截取两个子图像作为实验数据，子图

像选取如图 ２所示．子数据 １中以飞机为目标进行探
测，子数据２中以植被为目标进行探测．

图３为子数据１和子数据２的探测参考图，用以对
探测结果进行对比计算，从而评价探测结果．

对子数据１和子数据 ２分别应用传统 ＣＥＭ算法、
光谱向量单位化 ＣＥＭ算法和样本加权 ＣＥＭ算法进行
目标探测，探测结果的灰度图表示如图４、图５所示．

由图４、图５可以看出，样本加权 ＣＥＭ算法对子数
据１和子数据２两类目标的探测均可得到较为理想的
结果，而传统ＣＥＭ算法和光谱向量单位化 ＣＥＭ算法不
能很好地检测出目标轮廓．

４２ 探测结果评价与分析

为了进一步说明和比较各种算法的探测结果，将

分别采用检测概率、虚警率等性能指标，以及受试者工

作特性（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＲＯＣ）曲线［８］对
实验结果进行评价和分析．在目标探测中，检测概率定
义为检测正确的目标像素数与地面真实目标像素数的

比值，而虚警率为误判为目标的背景像素数与地面真

实背景像素数的比值．对于目标探测而言，检测概率越
高，虚警率越低，则探测结果越好．通常我们对不同的
目标探测算法，选择同一检测概率下的探测结果进行

虚警率对比，或选择同一虚警率下的检测概率进行比

较．
为更好地评价探测结果，应比较多组检测概率与

虚警率值，以提高评价的可信度，ＲＯＣ曲线则能很好地
解决这一问题．ＲＯＣ曲线用于描述检测概率与虚警率
间的变化关系，即描绘出每一阈值条件下所对应的检

测概率与虚警率的值，为目标探测算法提供了更直观、

更全面的性能评价方式．ＲＯＣ曲线分为线性 ＲＯＣ和对
数ＲＯＣ．一般情况下，当虚警率很大时，即使目标检测
概率值再大，也不能清晰地观察出目标轮廓，因此通常

只关心虚警率小于０１的部分．ＲＯＣ曲线的横坐标可以
用对数坐标表示，以放大曲线中我们需要的部分，更好

地看出该部分检测概率的变化趋势．
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将探测算法结果与图３所示参考图进行对比，可以
得到相应检测概率、虚警率等信息，进一步可以获得

ＲＯＣ曲线．表 １为子数据 １和子数据 ２在检测概率为
８０％时，传统 ＣＥＭ算法、光谱向量单位化 ＣＥＭ算法、样
本加权ＣＥＭ算法的虚警率比较．

表１ 检测概率为８０％时的虚警率对比

传统ＣＥＭ 光谱向量单位化ＣＥＭ 样本加权ＣＥＭ
子数据１ ８７．８％ ５１．５％ ０．３％
子数据２ ６４．９％ ６２．０％ １．３％

表２为子数据１和子数据２在虚警率为１％时传统

ＣＥＭ算法、单位化 ＣＥＭ算法、加权 ＣＥＭ算法的检测概
率比较．

表２ 虚警率为１％时的检测概率对比

传统ＣＥＭ 光谱向量单位化ＣＥＭ 样本加权ＣＥＭ
子数据１ ４５．０％ ６２．０％ ８１．４％
子数据２ １２．４％ ８．２％ ７３．０％

图６、图７分别为传统 ＣＥＭ算法、光谱向量单位化
ＣＥＭ算法和样本加权ＣＥＭ算法对子数据１、子数据２进
行目标探测的线性ＲＯＣ曲线、对数ＲＯＣ曲线图．

对于子数据１和子数据 ２，通过以上检测概率、虚
警率和 ＲＯＣ曲线的比较，可以看出：在检测概率同为
８０％时，样本加权 ＣＥＭ算法的虚警率低于传统 ＣＥＭ算
法和光谱向量单位化 ＣＥＭ算法的虚警率；在虚警率同
为１％时，样本加权 ＣＥＭ算法的检测概率高于另外两
种算法的检测概率．样本加权 ＣＥＭ算法的线性 ＲＯＣ曲
线与对数ＲＯＣ曲线均优于另外两种算法的 ＲＯＣ曲线．
因此，对于子数据 １和子数据 ２，通过以上评价指标比
对，能够看出样本加权 ＣＥＭ算法的探测结果最好．

由图４可知，目标在子数据１中主要以混合像元形
式存在，由于目标标准光谱来自于图像本身，滤波算子

虽然在目标标准光谱提取点检测效果明显，但是在进

行样本自相关矩阵运算时，最大限度的压制了与目标

像素稍有差异的目标点，不能很好的检测目标轮廓．经
过光谱向量单位化后，减弱了目标光谱之间存在的差

异，但是，由于目标在进行样本自相关矩阵运算时也作

为背景的一部分参与了运算，探测效果虽然有所提高，

但仍不够明显．最后，经过样本加权后，探测效果有了
大幅度的提高，可以基本确定飞机轮廓．由图５可知，目
标在子数据 ２中主要以大目标形式存在，使用传统
ＣＥＭ算法和光谱向量单位化 ＣＥＭ算法进行探测时，目
标作为背景的一部分参与了样本自相关矩阵运算，由

于目标在图像中的比例太大，在自相关矩阵 Ｒ中的比
重过大，使得探测结果受到很大影响．但是，经过样本
加权后，大幅度减小了目标像素在样本自相关矩阵运

算中所占的比重，使得探测效果提升显著．

５ 结论

通过实验分析可以看出，本文提出的样本加权

ＣＥＭ算法有效地改进了传统 ＣＥＭ算法的性能，通过将
原光谱向量单位化，减弱了不同环境下目标光谱差异，

针对传统算法对大目标探测失效问题提出了以光谱相

关性为加权依据的样本加权 ＣＥＭ算法，使其能够不受
目标在图像中所占比例的影响进行有效探测．在今后
的研究中，把该算法推广到多种类别目标的探测，使

ＣＥＭ算法成为一种更加实用、有效的高光谱图像目标
探测算法．
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