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� � 摘 � 要: � 低概率检测( LPD)方法利用图像互相关矩阵的特征向量, 在已知目标先验信息的情况下检测图像中小

概率目标.但是, 由于噪声的影响以及特征向量之间正交约束性, 使其检测效果不理想. 本文提出了利用凸锥分析

( CCA)来改善 LPD的方法; 它避免由特征向量的正交性约束导致的虚警概率较高的不良结果,同时消除图像中的条带

噪声的影响.最后, 结合 OMIS 数据分析了这种方法检测小目标的效果.
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Abstract: � Low probability detection ( LPD) is an approach for hyperspectral imagery analysis; it use the eigenvectors of the im�
agery� s correlation matrix in detecting small targets. Unfortunately, bacause of noise and the orthogonality constraints among the eigen�

vectors, the results of detection are non�ideal. In this paper, we use the method of Convex Cone Analysis ( CCA) to improve the de�
tectability of LPD and to eliminate the stripe noise. The experimental results are given by applying the method to the data from Opera�

tive Modulor Imaging Spectrometer ( OMIS) system.
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1 � 引言
� � 随着传感器技术的发展,遥感技术也出现了飞跃; 表现在

由成像光谱仪产生的超光谱( Hyperspectral)图像的出现. 超光

谱数据是一种高维数据, 通常对超光谱图像的处理是建立在

线性空间变换理论上. 主成份分析 ( PCA )就是一种在高维数

据空间中找到一个较低维的子空间 ,使得每个数据在这个子

空间的投影与其本身的差距最小[ 2]的方法; 另一类方法是子

空间投影技术, 其中有代表性的是由马里兰大学的 Chein�I

Chang 提出的正交子空间投影( OSP方法) , 它是一种利用先验

信息,通过把光谱向量投影到背景向量所形成空间的正交子

空间中,从而抑制背景[ 3- 5] . 基于正交子空间投影的思想, 出

现了一种低概率检测( LPD) 的方法, 它使用图像特性向量来

代替背景的光谱曲线进行正交子空间投影. 其主要优点就是

不需要背景的先验知识,非常具有实用性[ 6] . 但是由于特征向

量之间的正交约束性, 使得它的效果不理想. Agustin 在文献

[ 6]中引入凸锥分析( CCA)对图像的特征向量进行线组合, 组

合结果包含在一个凸锥中,计算它的边界点, 并以边界点作为

目标向量来对图像较大面积地物进行光谱匹配处理, 取得了

较好的结果;但是由于特征向量不能反映小目标的光谱特性,

致使这种方法对检测小目标不太理想.

本文将给出一种基于凸锥分析的 LPD 算法. 由于 LPD算

法受到特征向量的正交约束, 自然想到组合特征向量来替代

背景向量. 由于利用 CCA的方法可以得到与背景相量较近低

的组合向量, 所以,考虑结合这两种方法对小目标进行检测.

文中首先介绍 LPD算法和凸锥分析的原理, 然后阐述算法的

实现与实际中产生的问题;在第 4 节将利用 OMIS 系统生成的

可见光 \ 近红外 64 波段图像来检验算法的效果.

2 � LPD方法和 CCA原理

� � LPD方法来源于 OSP (正交子空间投影)方法, 类似 OSP

方法 LPD也使用线性混合点信号模型:

r= d ap+ U �+ n (1)

其中: r 代表 b ! 1维像素向量, b 为波段数, U 是由图像中 p

个不相关的背景地物的光谱以列向量形式排列起来构成的 b

! p 维矩阵,可表示为 U= [ u1, ∀, u i , ∀, up - 1 ] , 其中 ui 是背

景地物的光谱; d 为目标光谱; u i、d 都是 b ! 1维; n 代表 b ! 1

维噪声向量. ap, �均为权向量 .

OSP方法就是构造一个算子来消除 U 矩阵代表的干扰

对d 的影响; 方法就是将 r 投影到由 U的列向量构成的空间

的正交子空间中. 利用最小均方准则,这个算子可表示为一个

b ! b的矩阵 P :
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P= ( I - UU# ) (2)

其中: U# = ( UT U) - 1 UT 为 U的伪逆. 这个算子作用于式(2) ,

得到:

P r= P d ap+ P n (3)

可见,算子 P 在将背景光谱的影响降到了零,从而起到了消

除背景、突出目标的作用.

在OSP方法中要构造投影算子需要知道感兴趣目标的

光谱和背景的光谱,这在实际应用中不方便. 在没有很多先验

知识的情况下, 如何构造投影算子正是 LPD所解决的内容.

LPD算法是基于这样的假设: 目标在图像中所占的区域非常

小.从整个图像看来, 目标出现的概率非常小,可视为不存在.

在这种情况下,图像中的观测值是由 p 个背景光谱的线性组

合构成的. 我们知道, 图像互相关矩阵的前 p 个特征向量可

以代表大部分图像信息,所以, LPD 方法就是利用这 p 个特征

向量构成矩阵来代替式(2)中的 U矩阵, 构造投影算子, 如式

( 4)所示:

�E=

� �

e1 ∀ ep

� �

= U (4)

利用特征向量来代替背景光谱构造投影算子是 LPD算

法的关键,这样就不需要知道背景光谱的先验信息; 实用性较

好.但是, 它还存在一些问题:众所周知, 由于光辐射强度的非

负性,地物光谱向量也是非负的. 所以由其构成的互相关矩阵

就是非负的,则它的第一特征向量一定是非负的. 同时由于特

征向量之间的正交约束, 其他特征向量都要与第一特征向量

正交, 则这些特征向量一定包含负值, 这样, 他们将不能有效

代表地物光谱,用他们构造的投影算子将不能有效地抑制背

景的干扰.由此, 我们考虑到使用特征向量的线性组合来代替

特征向量本身构造投影算子.

� 图 1 � 三维空间中的凸锥

把图像的互相关矩阵的

前几个特征向量进行线性组

合,由其中的非负向量组成

的集合将构成一个凸锥; 即

集合中任意向量的正值加权

的线性组合都属于这个集

合,且原点是其顶点[ 7] . 根据

主成分分析的定义, 一般的

图像互相关矩阵的第一特征

向量波形可以代表图像中大面积地物的光谱向量波形[ 2] . 用

前几个特征向量组合而成的凸锥集合是以第一特征向量为中

心的.图 1 显示了在三维空间中的凸锥形状.

超光谱图像的光谱都是非负向量,理论上说, 由前几个特

征向量组合而成的集合只能包含大部分的背景地物光谱. 所

以,怎样组合前几个特征向量, 使其能有效代表图像中的背景

光谱正是凸锥分析所解决的内容. 一般情况下凸锥的边界与

凸锥的中心角度较大, 在实际中,代表不同地物的光谱, 凸锥

的内点是这些边界向量与中心向量的组合.因此, 我们将计算

凸锥边界点, 并以边界点的光谱代表背景光谱. 值得一提的

是,前几个特征向量可以代表数据大部分信息, 所以用于组合

的特征向量的数目越大,其组合形成的集合就能越完善地代

表图像的光谱向量. 但是, 特征向量的数目不能太大, 因为这

样会给边界点的计算带来麻烦.

下面介绍计算凸锥边界的方法: 设图像数据为 b 维, 所

以它有 b 个 b 维特征向量, 我们选择其中的前 c( c < b )个来

组合. 组合的条件就是, 对任意的权值向量{ ai } , i= 1, ∀ c - 1

满足:

X= [ e1 � ∀ � ec]

1

a1

�

ac- 1

 0 (5)

其中 e i 是特征向量, ai 为权值, 则边界点的条件满足下式:

ej1+ a1ej2+ ∀+ ac- 1ej c= 0, � � j # 1∀ b (6)

式(6)是求解 c ∃ 1 个变量( a1∀ ac- 1 )的线性方程组, 但总共

的方程数目为 b , 且 b> c ;即要从 b 个方程中选出 c 个来求

解. 所以要计算凸锥的所有边界点就必须要求解
b

c- 1
个线

性方程组. 因此,如果参与组合的特征向量选择太多; 即 c 的

数目较大, 将带来求解方程组的数量的迅速增加 .例如,假设

b= 64, c= 3, 则要求解 64! 63= 4032 个方程组,如果 c= 4, 则

要求解 64 ! 63! 62= 249984 个方程组. 图 2 是计算凸锥边界

点的算法流程图, 其中最主要的步骤是解方程组.

3 � 算法的实现

� � 在计算出组合向量后, 就可以用它们构成 LPD算法的投

影算子 P 中的 U矩阵, 如式(7) :

U= [ x1, ∀, xp ] = [ e1, ∀, e c]

1 1 ∀ 1

a11 a21 ∀ ap1

� � ∀ �

a1c - 1 a2c - 1 ∀ apc - 1

= �EA

(7)

其中�x 1 � ∀ � x p%为 p 个组合向量x 以列向量排列在一起构

成的 b! p 维的矩阵, A 为一个 c ! p 维的权值矩阵 , c 是参与

凸锥分析的特征向量个数, p 为参与构造 LPD 算法中投影算

子的背景光谱向量的个数. 得到 U 矩阵后, 求其伪逆来构造

算子 P, 如上一节的式(3) , 就可以利用 LPD算法对图像进行

处理.

在实际中, 运用组合向量作为背景光谱进行 LPD 运算

中, 需要注意一个问题: 进行线性组合的特征向量个数 c 与

LPD算法中背景向量的个数 p 不能相等. 我们首先来看 LPD

算法的投影算子 P 的建立方法; 如式 (3)所示;其中 U# 是 U

矩阵的伪逆,

U# = ( UT U) - 1 UT (8)

将式(8)代入式( 3)得:

P= ( I- U( UT U) - 1 UT) (9)

如果进行线性组合的特征向量个数 c 与 LPD算法中背景向

量的个数 p 相等,假设都为 c, 则进行 LPD变换的矩阵 U 可

写为:
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U= [ e1 � ∀ � ec]

1 1 ∀ 1

a11 a21 ∀ ac1

� � ∀ �

a1 c- 1 a2c- 1 ∀ acc- 1

= �EA (10)

其中, A 是 c ! c 维的方阵, 这样:

� � P = ( I- U( UTU) - 1UT )= ( I - �EA( AT�ET�EA) - 1AT�ET)

= ( I- �EAA- 1( �ET�E ) - 1AT ( AT ) - 1�ET )

= ( I- �E( �ET�E ) - 1�ET ) (11)

可见,其结果与直接用特征向量构造的算子相同, 失去的凸锥

分析的意义.所以, 一般选择进行线性组合的特征向量数目 c

大于参与LPD计算的背景向量数目 p .

图 2 � 凸锥边界点的算法流程图

4 � 实验分析

� � 我们将分析的结果对 OMIS 系统生成的可见光超光图像

进行了处理. OMIS 系统由上海技术物理研究所开发研制的新

一代成像光谱仪 OMIS 系统(实用性模块化成像光谱仪 ) ; 它

是一套高性能机载可见光、近红外、短波红外、热红外成像光

谱仪, 能在可见光和红外 (0! 4~ 12!5 m) 的光谱段内划分成

128 个波段成像;具有国际先进水平[ 1] . 它所生成的图像在可

见光 \ 近红外波段(0!4~ 1!1 m)分成 64 波段, 光谱分辨率为

10nm ,式数据处理的主要波段. 由于探测器响应的变化, 在图

像中出现了某些像素特别亮或综合特别暗. 其整体表现是图

像中有一些亮纹和暗纹, 形成条带噪声. 图 3 是原始的第 13

波段、第 19 波段和第 33波段的图像,图像大小为 170 ! 170.

原始图像中主要的背景地物有三种: 泥土地面、水泥地

面、绿色植被. 要检测的目标在图像中央: 如图 3 中的 33 波段

图像,方框中黑点为感兴趣的目标(车辆) .另外,图 3 的 11 波

段的图像有条带噪声.实际上, 图像数据中出现噪声的波段是

比较多的, 所以在 LPD 处理的结果中也有明显的条带噪声.

但是如果利用凸锥分析对特征向量进行组合后, 将消除条带

噪声的影响, 并提高检测效果.图 4 是前三个特征向量和三个

组合向量以及三种背景地物的光谱向量曲线.

图 3� 原始的图像

图 4� 特征向量、组合后向量、地物光谱曲线图( ( a )、( b)、( c )第

1、2、3特征向量; ( d )、( e )、( f ) 为组合后所选择的 3 个向

量,其中( d )就是第一特征向量; ( g )、( h )、( i )为从图像上

直接提取的三种主要地物波谱)

由图 4 的结果可以看出:经过组合后向量的波形(图 4 中

的( d)、( e)、( f ) )比特征向量的波形(图 4中的( a)、( b )、( c) )

更接近背景地物光谱的波形(图 4中的( g)、( h)、( i) ) ; 这样,

在构造投影算子后进行 LPD 处理, 就更能消除这些背景地物

影响. 特别的, ( f )的锯齿状波形, 正是条带噪声的特点,正是

它的作用消除了条带噪声的影响.

图 5� ( a)原始 LPD算法; ( b)改进LPD 算法. ( ( b)图中

亮框中是要检测的小目标 ∃ ∃ ∃ 裸露车辆)

图 5 是用前 3个特向向量作LPD运算和选择组合的向量

作 LPD运算的结果图; 由前所述, LPD算法需已知目标光谱向

量; 图 5( a)中方框套住的白点的光谱就是已知的目标向量,

是一辆裸露车辆. 从图像上看, ( b )图的结果要明显好于( a)
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的结果,图 5( b)不仅消除了图 5( a)的大量噪声, 还增强了目

标与背景的可区分度;实际上是消除了大量的虚警. 而在图 5

( a)中, 除了已知目标外可区分度较高外, 其它小目标基本湮

没在条带噪声中. 可见, 利用凸锥分析改进的 LPD 算法大大

提高了检测小目标的能力.

5 � 结论与问题

� � 从对 OMIS 系统数据处理结果看, 这种基于凸锥分析的

LPD算法, 对图像处理的效果是比较好的, 不仅消除了条带噪

声的影响, 还突出了感兴趣的小目标, 大大改善了 LPD 方法

检测结果, 不失为一种较好的检测小目标的处理方法. 但是,

此方法还存在两个不足之处: ( 1)以凸锥的边界点作为背景向

量,但实际中,背景的光谱向量不一定都在凸锥边界上, 也就

是说, 计算的边界点可能不能代表某种背景地物的光谱. ( 2)

如前所述,如果参与组合的特征向量数目 c 值较大,计算将比

较麻烦,需要找到简化的算法.
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