
2015-03                                 兵工自动化  
34(3)                                  Ordnance Industry Automation 

 

·77·

doi: 10.7690/bgzdh.2015.03.021 

高光谱异常检测中背景抑制方法的研究进展 
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摘要：为解决目前高光谱图像的空间分辨率较低的缺点，分析和总结了高光谱异常检测中背景抑制算法。对背

景抑制方法进行了分类，按照类别分别对背景抑制方法进行了分析介绍，并针对目前背景抑制方法所存在的问题，

提出了未来高光谱图像异常检测中背景抑制方法的研究方向。该研究对弱小信号的检测具有一定的参考作用。 
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Abstract: For dealing with the low space resolution of current hyperspectra image, analyze and summarize background 
suppression algorithm in hyperspectra abnormal detection. Analyze and introduce background suppression algorithms 
according to classification. Aiming at the problems of current background suppression algorithm, introduce the research 
direction of background suppression algorithm in hyperspectra image abnormal detection in future. It has some references 
to detect weak signal. 
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0  引言 
高光谱遥感技术是 20 世纪遥感领域最重要的

发明之一。高光谱遥感图像具有光谱分辨率高、图

谱合一的优点[1]。异常检测不需要目标的先验知识，

可以有效地识别出光谱不同于周围地物的目标 [2]。

但是目前高光谱图像的空间分辨率较低，从而导致

图像背景比较复杂，严重影响异常检测效果。背景

抑制的方法就应运而生。基于此，笔者对高光谱图

像异常检测中使用的背景抑制方法进行了介绍与总

结，对背景抑制方法存在的问题进行了讨论分析，

并在最后对背景抑制方法进行了进一步展望。 

1  异常检测算法概述 

最经典的高光谱图像异常检测算法是由 Reed
和 Xiaoli Yu 提出的 RX 算子(RXD)[3-4]，该算子是

以广义似然比为基础的高斯异常检测，其算子实质

是计算实验样本到总体均值向量之间的马氏距离。

但是具有以下几点局限：一是 RX 算法假设实验数

据要服从局部正态分布，但是大部分图像并不能满

足该假设，及局部正态分布不能真实描述真实场景

的实际情况；二是该算法需要计算样本的协方差矩

阵的逆矩阵，但是样本协方差矩阵会随波段数目的

增加而增加，导致计算量大大增加；三是 RX 算法

只能在像元向量和均值方差较小的方向上进行异常

检测，如果方差较大，该算法的检测效果就会急剧

下降。针对上述缺点和局限，Chein-I Chang 从匹配

滤波器的角度对 RX 算法进行了解释，并由此提出

NRX 算法和 MRX 算法[5]。Harsanyi 提出了低概率

检测算法。在此基础上，Chang 结合低概率检测算

法(LPTD)对 RX 算法进行改进，得到 RX-UTD 算

法[6]。Chang 采用互相关矩阵代替互协方差矩阵，

提出了实时 RX 异常检测方法(causal RX，CRX)[3]，

并在 CRX 的基础上发展出了 ACAD 算法[7]，文献

[8-9]提出了一种权重的互协方差矩阵异常检测算

法(WRX 算法)。蒲晓丰等[10]利用噪声背景集估计

背景的协方差矩阵，提出了 I-RX 算法对高光谱图

像异常检测；赵春晖等[11]提出一种基于混合核函数

的加权 RX 算法，该算法可以在一定程度上削减协

方差矩阵中的异常数据的比重；文献[12]提出一种

融合的 RX 算法，该算法通过融合线性 RX 算法和
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非线性 RX 算法的优点，得到了比 RX 算法更加稳

定的新的融合 RX 算法；为充分挖掘高光谱图像的

非线性信息，将核方法引入到高光谱异常检测算法

中，Kwon 等人在提出了基于核的非线性 RX 算法[13]。 
在高光谱图像中，存在大量的亚像元目标，RX

算法等算法并不能很好地检测出该类像元，于是结

合端元提取的异常检测方法应运而生，该方法可以

有效地解决亚像元目标的异常检测。李智勇等[14]提

出了一种基于改进的迭代误差分析法的异常检测

法，该方法首先提取高光谱图像中的目标端元向量，

然后异常检测；寻丽娜等[15]采用主成分分析法完成

高光谱图像的背景抑制，用迭代误差分析法提取目

标端元，结合光谱角度匹配技术完成目标的检测；

赵春晖等[16]利用高光谱图像端元是单形体顶点这一

特点，提出了一种背景抑制及顶点成分分析(EVCA)

的异常检测方法；文献[17]提出了一种端元提取方法

结合核 RX 算法的异常检测方法，有效地抑制了高光

谱图像的背景信息，提高了检测效果；Ashton 和

Schaum[18]结合线性光谱混合模型，通过端元提取得

到背景光谱，再通过背景抑制后使用 RX 检测异常。 
还有许多其他算法也被应用于高光谱图像异常

检测中。同 RX 算法类似的算法还有约束能量最大

化算法[19]，由 Hazel 提出的基于高斯马尔科夫随机

场的目标检测算法[20]；支持向量描述(support vector 
data description，SVDD)也被应用到高光谱图像处

理领域 [21-23]，取得了较好的效果；Carlotto[24]和

Catterall[25]都将聚类方法引入到高光谱图像异常检

测之中，在异常检测中取得了较好的成果；王维

等 [26]则将投影寻踪方法应用到高光谱图像异常检

测方法之中。 

2  背景抑制算法综述 

高光谱图像中，异常目标最大的特点就是发生

概率小，背景的存在就容易导致高光谱图像异常检

测效果下降。针对该问题，文献[3]指出，背景的去

除可以提高 RX 算法的检测效果。为了抑制高光谱

图像中复杂背景对检测结果的不良影响，首先对高

光谱图像的背景采取抑制措施，得到背景抑制后图

像，在抑制背景的同时，突出了异常目标信息，可

以有效提高异常检测的结果。目前应用在高光谱图

像中的背景抑制方法较多，大部分可以分为 2 类：

一种是基于矩阵分析的方法；另一种是基于多分辨

率分解的方法。 

2.1  基于矩阵分析的背景抑制方法 

高光谱图像可以看作是一个高维矩阵，通过矩 

阵运算的方法就可以达到背景抑制的目的。目前常

用的基于背景抑制的方法主要有噪声白化、主成分

分析方法(PCA 方法)等。噪声白化是计算各个波段

的方差，然后使其为一。在文献[27]中，在验证几

种高光谱图像处理算法之前，首先采用了白化处理

方法。同时文献[28]中也采用了白化方法。白化方

法主要是抑制或者是消除高光谱图像波段中的噪

声。主成分分析方法则是利用主成分分析中得到的

前几个波段构造投影空间，然后将高光谱图像投影

到投影空间中，达到抑制背景的目的。文献[29]首
先利用主成分分析技术扣除了图像背景信息，之后

借助迭代误差分析方法选取端元，以端元光谱作为

已知光谱代入 CEM，从而很好地提取小目标；寻丽

娜等 [15]使用主成分分析方法抑制高光谱图像中的

背景信息，达到突出目标信息的目的，然后使用端

元提取的方法进行高光谱图像的异常检测。 

2.2  基于多分辨率分解的背景抑制方法 

基于多分辨率分解的背景抑制方法是将高光谱

图像的各个波段看作是一幅图像，对每一幅波段图

像进行多分辨率分解，以达到背景抑制的目的。宗

靖国等[30]首先采用非子采样拉普拉斯金字塔分解

抑制高光谱图像的背景信息，再进行异常检测，有

效地抑制了高光谱图像的背景信息；文献[31]将小

波应用到背景抑制中，然后使用 RX 算法异常检测；

秦翰林等[32]采用多尺度分解结合核 RX 算法的一种

新的异常检测算法，也充分抑制了背景信息对异常

检测算法的不良影响；张翔等[33]采用多分辨率分解

方法处理高光谱图像，然后对分解后图像进行一些

处理，达到抑制背景，突出目标信息的效果。 

2.3  其他背景抑制方法 

还有许多其他方法也被引入到高光谱图像背景

抑制之中。文献[34]构造背景子空间，通过投影的

方法抑制高光谱图像的背景信息，通过背景误差的

积累，突出图像中的目标信息；梅锋等[35]则是利用

高光谱图像中同一波段相邻像素的空间相关性，采

用分波段空域滤波的方式优化背景数据的分布方

式，构造出更优的核矩阵；Chiang 等[36]采用投影寻

踪的方法实现抑制图像背景，突出目标信息的作用；

李杰将光谱解混技术应用到背景信息的抑制中，有

效地分离了目标信息和复杂背景信息；谷延锋等[37]

利用光谱解混技术利用光谱解译技术分离目标信息

和复杂背景信息，并结合主成分分析法和 RX 算法

完成图像的异常检测；成宝芝等[38]使用光谱解混技
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术分离目标信息和背景信息，然后结合 SVDD 算法

实现异常检测；刘德连等在文献[39]中采用期望最

大化聚类法对高光谱图像实现分解，然后将得到的

分解后图像采用背景子空间模型方法。图像分解之

后更加适合于目标检测。 

3  结论 

笔者总结分析了高光谱异常检测中背景抑制的

方法，这些方法在背景抑制方面发挥了一定作用，

有效地提高了高光谱异常检测的检测效果，但目前

的方法仍然存在一定的缺陷，如基于矩阵的背景抑

制方法只是将高光谱图像看作是矩阵进行处理，并

没有考虑高光谱图像的图像特性。而基于多分辨率

分解的方法对图像进行分解之后，主要使用分解后

得到的低频信息，从而忽略了高频信息中的信息量。

未来的背景抑制方法应该注意到这些问题，使用基

于矩阵的分析方法之时要考虑高光谱图像所具有的

图像特性，而使用基于多分辨率分解的方法时，要

考虑高频信息中所包含的信息。而且可以将 2 种方

法相结合，最终形成一个适合于高光谱图像异常检

测的背景抑制方法。 
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