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/ 引言
高光谱图像目标检测是一个典型的二分类问题 !目

的是将图像中的每个像素标记为目标或背景 ! "#!被广泛
应用于军事 "农业 "矿物等领域 ! $##
经典的目标检测算法包括约束能量最小化%&’()*+,-(./

0(.+12 3-(-4-5,*-’(!&036!7#"自适应一致余弦估计 89/,:*-;.
&’<.+.(=. 0)*-4,*’+!9&0> !?#$ 但是经典算法有效性都依
赖于对统计模型的假设 !现实场景中不能保证一定成立 $
近些年来!稀疏表示在高光谱领域也得到了很好的发展 !
研究人员相继提出了基于稀疏表示 8@:,+). A.:+.).(*,*-’(
B’+ C,+1.* D.*.=*-’(!@CD>!E# 以及基于二元假设稀疏表示的
目标检测 8@:,+). A.:+.).(*,*-’(FG,)./ G-(,+2 H2:’*<.)-)!
@AGGH6 !I#$ 最近 !有人提出了一种基于单频谱驱动的二
分类稀疏表示检测器 ! J#$

基于稀疏表示的模型在实际应用过程中仍存在不足$
同心双窗口法构建背景字典时 !目标可能是不规则形状
或者多个近距离目标!背景字典容易被目标 %污染&!导致
检测性能恶化 ! K#$ 针对背景字典问题 !本文提出基于背
景字典构造的稀疏表示高光谱目标检测算法 8GD&@CD6$
利用鲁棒主成分分析 8A’LM)* N+-(=-:,O &’4:’(.(* 9(,O2)-)!
AN&9> !P#的思想 !将高光谱图像分解为低秩背景和稀疏
目标 $ 同时引入目标字典作为稀疏目标先验信息 !更好
地分离目标和背景 !只使用低秩背景构建纯净背景字典 $
使用基于二分类的稀疏表示 %G-(,+2F=O,)) @:,+). A.:+.F
).(*,*-’(!G@A> !QR#模型作为目标检测器 $

0 二分类稀疏表示模型
在 G@A 模型中 !认为测试样本 ! 是表示各种光谱的

! 维向量 $ 如果测试样本 ! 是背景像素 !则其光谱将位

基于背景字典构造的稀疏表示高光谱目标检测

陶 洋!林飞鹏!杨 雯!翁 善
%重庆邮电大学 通信与信息工程学院 !重庆 ?RRRIE>

摘 要 " 针对现有基于稀疏表示的目标检测算法采用同心双窗口构建背景字典的过程中 !目标像元将会对背景字
典产生干扰的问题 !提出基于背景字典构造的稀疏表示高光谱目标检测算法 " 该算法将高光谱图像分解成低秩
背景和稀疏目标 !引入目标字典作为稀疏目标的先验信息 !更好地分离目标和背景 !构建纯净背景字典 " 通过在 ?
个公开高光谱图像数据集上仿真分析 !证明所提出的算法具有出色的检测性能 "
关键词 " 高光谱图像 #稀疏表示 #二分类 #目标字典 #低秩 #背景字典
中图分类号 " CS"R 文献标识码 " 9 123""RTQIQEJUV T -))( TR$EKFJPPKT$QQ?$R

中文引用格式 " 陶洋 !林飞鹏 !杨雯 !等 T 基于背景字典构造的稀疏表示高光谱目标检测 ! W # T电子技术应用 !$R$$ ! ?K
% Q > ’Q$? F Q$K T
英文引用格式 " C,’ X,(1 !Y-( Z.-:.(1 !X,(1 [.( ! .* ,O T G,=\1+’M(/ /-=*-’(,+2 =’()*+M=*-’(FL,)./ ):,+). +.:+.).(*,*-’( <2:.+F
):.=*+,O *,+1.* /.*.=*-’(!W # T 9::O-=,*-’( ’B 0O.=*+’(-= C.=<(-]M. !^R^^!?K8Q>’Q^? F Q^K T

G,=\1+’M(/ /-=*-’(,+2 =’()*+M=*-’(FL,)./ ):,+). +.:+.).(*,*-’(
<2:.+):.=*+,O *,+1.* /.*.=*-’(

C,’ X,(1!Y-( Z.-:.(1!X,(1 [.(![.(1 @<,(
8@=<’’O ’B &’44M(-=,*-’( ,(/ _(B’+4,*-’( 0(1-(..+-(1!&<’(1]-(1 ‘(-;.+)-*2 ’B N’)*) ,(/ C.O.=’44M(-=,*-’()!

&<’(1]-(1 ?RRRIE !&<-(,>

(4567’,6" 9-4-(1 ,* *<. .a-)*-(1 *,+1.* /.*.=*-’( ,O1’+-*<4) L,)./ ’( ):,+). +.:+.).(*,*-’(b -( *<. :+’=.)) ’B LM-O/-(1 *<.
L,=\1+’M(/ /-=*-’(,+2 c-*< =’(=.(*+-= /’MLO. c-(/’c) b *<. *,+1.* :-a.O) c-OO -(*.+B.+. c-*< *<. L,=\1+’M(/ /-=*-’(,+2 T 9 ):,+).
+.:+.).(*,*-’( <2:.+):.=*+,O *,+1.* /.*.=*-’( ,O1’+-*<4 L,)./ ’( L,=\1+’M(/ /-=*-’(,+2 -) :+’:’)./T C<. ,O1’+-*<4 /.=’4:’).) *<.
<2:.+):.=*+,O -4,1. -(*’ O’c +,(\ L,=\1+’M(/ ,(/ ):,+). *,+1.* b ,(/ -(*+’/M=.) *<. *,+1.* /-=*-’(,+2 ,) *<. :+-’+ -(B’+4,*-’( ’B
):,+). *,+1.* b c<-=< =,( ).:,+,*. *<. *,+1.* ,(/ L,=\1+’M(/ L.**.+ ,(/ =’()*+M=* , :M+. L,=\1+’M(/ /-=*-’(,+2 T @-4MO,*-’( +.)MO*) ’(
B’M+ :MLO-= <2:.+):.=*+,O -4,1. /,*,).*) )<’c *<,* *<. :+’:’)./ ,O1’+-*<4 <,) .a=.OO.(* /.*.=*-’( :.+B’+4,(=. T
89: !-7;5" <2:.+):.=*+,O -4,1. ():,+). +.:+.).(*,*-’( (L-(,+2F=O,)) ( *,+1.* /-=*-’(,+2 ( O’cF+,(\(L,=\1+’M(/ /-=*-’(,+2

<=>

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

于由背景字典组成的训练样本子空间中 !并且测试样本
! 可由背景字典和稀疏向量进行稀疏表示 " 同样地 !如
果测试样本 ! 是一个目标像素 !它的光谱可以近似地位
于由目标字典组成的目标样本子空间中 "
因此 !在二元假设中选择一个未定义的样本可以表

示如下 #
!!"!#"$!%"!!目标不存在 &’(
!’"!#") #%"’!目标存在 &*(

其中 !"! 和 "’ 是近似残差 $! 和 $ 分别是背景和目标稀
疏向量 $"$ 和 ") 分别是背景和目标字典 " 给定 "$ 的情

况下 !可以通过求解以下方程得到 %#

!! #+,-./01 1"$!2! 1 1 *
3 4 ) 4 1 1! 1 1 !!"$ &56

其中 !!! 是恢复的背景稀疏向量 $ 1 1%1 1 * 表示 #* 范数 $ 1 1%1 1 !
表示 #! 范数 " 其中 #! 范数表示!! 中非零项的数量 !"$ 表

示其稀疏条件限制!定义为稀疏水平的上限" 求解公式756
是一个恢复过程 !采用正交匹配追踪 &8,)9:-:0+; <+)=9/0-
>?,3?/)!8<>6 @’’A算法得到稀疏向量 " 同样 !采用以上方法

可以恢复稀疏向量$! "

一旦获得稀疏向量!! 和$! !随后计算恢复残差 #

$!7! 6#1 1!2"$!! 1 1 * 7B6

$’7! 6#1 1!2") $! 1 1 * 7C6
最后可以通过以下模型得到 DEF 模型输出 #
%DEF#$!7! (2$’7! ( 7G(
通过式 7 B ( !式 7 G (可以得出 !选取一个阈值 ! !当

检测器 %DEFH!!待检测像素 ! 表示目标像素 $当检测器
%DEFI!!则待检测像素 ! 表示背景像素 "
! 基于背景字典构造的稀疏表示方法
本文提出的 DJKELJ 算法采用了 DEF 模型作为目

标检测器 !DEF 模型采用选取全局图像场景中部分目标
像素来构建目标字典 " 然而 !基于稀疏表示的模型在实
际应用过程中构造背景字典通常采用同心双窗口法 @’*A!
将会导致目标对背景字典 &污染 ’" 因此 !构建纯净的局
部自适应背景字典是一个具有挑战性的问题 "
!"# 背景字典构建
以测试像素为中心的同心双窗口法可以构建局部

自适应背景字典 "$!如图 ’ 所示 " 内层窗口 MNF 在外层
窗口 8NF 内居中 !并且只有内层窗口 MNF 和外层窗口
8NF 构成回字型中的像素将构成 "$ 中的元素 " 如果外
层窗口 8NF 尺寸是 &!’!内层窗口 MNF 尺寸为 #! #!其
中 #I&!则背景字典 "$ 像素数量为 &*2 #*"
内层窗口对目标检测性能有很大的影响 " 它的目的

是将感兴趣的目标包围起来 !应当将其设置为尺寸大于
或者等于对应高光谱图像中感兴趣目标的大小 !以便防
止目标像素错误地出现在 "$ 中 " 然而 !关于图像中目标
尺寸的信息通常难以掌握 " 例如目标可能是不规则形状

时 !或者图像中有多个近距离的目标时 "
由于局部背景子空间中的光谱通常具有高相关性 !

因此可能存在潜在的低秩结构 " 且高光谱图像中所有目
标总图像面积相对于整个图像较小 &即空间稀疏 6" 基于
F>KO @’5A的改进将高光谱图像分解成低秩背景高光谱图

像 ( 和包含稀疏目标高光谱图像 )" 进一步地将 F>KO
的稀疏分量 * 分解为目标字典和稀疏激活矩阵的乘积 "
在高光谱图像中 !通常还有其他一些小的 (异构的 (高对
比度的区域不是目标 !但是在分解过程中 !这些将被视
为异常 &目标 6" 此外分解过程中 !大多数目标像素通常
存在均匀物质 !它们将会被分解为背景高光谱图像 !导
致秩的增加 " 因此 !本文通过目标字典作为先验信息引
入可以帮助确定真正的目标并将其与背景分离 " 通过去
除目标的影响 !构建一个纯净的背景字典 !同时无需考
虑目标尺寸 (形状等 "
假设高光谱图像的尺寸为 +!,!-!其中 + 和 , 是图

像的高度和宽度 !- 是光谱段数 " 将给定高光谱图像数
据重新排列成一个二维矩阵 #"$.!-!其中 ./+!,"该矩
阵 # 可以分解为表示纯净背景的低秩矩阵 %!(稀疏目
标矩阵 &&) ’!6 L 和噪声矩阵 (!!模型如下 #

##%!%&&) )!6 L%(! &P6
式中 !目标字典 ")"$-!0$01 是目标样本的数量 $*! 应为

稀疏列矩阵 " 假设 (! 是具有零均值和未知标准差的独

立且均匀分布的高斯噪声 " 为了恢复低秩矩阵 %! 和稀

疏目标矩阵 &+) *!6L!可以通过如下最小优化问题求解 #

./0
( !2

Q",+0R&% 6%# 1 1* 1 1 * !!%1 1,2%2&&) * 6L1 1
*

3 S &T6

其中 !参数 " 控制低秩矩阵 % 的秩 $参数 $ 控制稀疏列
矩阵 * 的稀疏水平 " 将上述问题转化为凸最小化问题 !
并使用两个子问题的交替最小化来解决 !4 次迭代表示
如下 #

% &4 6#+,- ./0
(

Q 1 1%2&,2&&) * &42’66 L6 1 1
*

3 %" 1 1% 1 1#S &U6

* &4 6#+,- ./0
5

Q 1 1 &,2% &4 66 L2&) * 1 1
*

3 %$ 1 1* 1 1 * !’S &’!6

式 &U 6和式 &’!6最小化问题是凸问题 !每个问题都可
以最优地求解 " 式 & U 6可以通过奇异值阈值算子求解 "

图 ’ 同心双窗口及其结构图

高光谱真实目标分布图

当前待测像元
内层窗口

外层窗口

$!%
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式 !"#$采用交替方向乘子 %&’()*+,(-+. /-*)0(-1+ 2)(314 15
26’(-7’-)*8!&/22$9":;求解 "
通过上述方法能够得到一个 #干净 $的低秩背景高

光谱图像 !内层窗口的尺寸只需设置为 "!"!待测像素 $%
/"0 基于背景字典构建的稀疏表示算法模型
在上述描述的基础上 !下面介绍 </=>?/ 算法的实

现步骤 " 具体流程如下 &
%" $输入给定目标光谱的高光谱图像数据 ’
%@ $构建目标字典 !(’
%A $通过引入目标字典的 BC=& 方法将高光谱图像分

解成低秩背景高光谱图像 " 和稀疏目标高光谱图像 #’
%: $设置同心双窗口尺寸 DEB 为 !!! ! FEB 为 " !

利用 " 构建背景字典 !G’

%H I利用 !G 和 !( 求解优化问题 !并得到稀疏向量!!

和"! ’
%J $计算两种假设下的恢复残差 !通过式 %J$中的 <>B

模型得到检测的输出值 ’
%K $输出 </=>?/ 算法的检测结果 %

1 实验结果与讨论分析
实验利用 : 组真实高光谱图像数据集对 </=>?/ 算

法的检测性能进行验证分析 % 实验仿真环境为 F+()’
=1*) -HLK@MMN!主频为 @OHM PQR!内存为 SOMM P<!采用
2&?T&<@M"UG 进行分析 %
1"2 数据集介绍
第 " 组 &VFBF>" 和第 @ 组 &VFBF>@ 数据集是通过

&VFBF> 航空高光谱仪采集 %两个数据集空间分辨率都是
AOH W!波长范围 AKM"@ H"M +W!"SU 个可用波段用于实
验 9K!"H;% &VFBF>" 高光谱图像数据是截取 "MM 像素!"MM像
素大小的图像块作为背景 !并选择其中包含的飞机作为
待检测的目标!一共包含 HS 个目标像素% &VBF>@ 高光谱
图像数据是 JM 像素!JM 像素 !其中包含 ": 个飞机 X一共
""U 个像素作为待检测的目标 !&VFBF>" 和 &VFBF>@ 具体
的图像和真实的目标空间分布分别如图 @ 和图 A 所示 %

第 A 组 数 据 集 QY/F=Z 高 光 谱 图 像 是 来 自 机 载
QY/F=Z 数据 % 此数据的空间分辨率和光谱分辨率分别
为 @ W("M +W!"J@ 个可用波段用于实验 9"H;% 截取 "HM 像

素!"HM 像素大小的图像块作为背景 ! 选取车辆作为检
测目标 !一共包含 @" 个像素 % Q/YF=Z 具体的假彩色图
像和真实信息如图 : 所示 %

第 : 组数据集 =B- 数据集通过 =B- [6,+0) 高光谱
传感器采集 !其光谱分辨率为 "M +W%该数据集的波长范
围是 JHM"" "MM +W!共有 :J 个光谱波段 % 其大小为 @MM
像素!@MM 像素像素 !草地作为背景 !"M 个岩石作为被检
测的目标 !大约 " @H: 像素被视为要检测的目标 %其图像
和真实的目标空间分布图如图 H 所示 9 K;%

1+0 实验参数设置
在采用改进 BC=& 的方法构造背景字典过程中 !从

式 \S$可以看出 !准确地选择合适的 ! 和 " 将成为首要
问题 !本文将分别设置为 A 和 MOA%
为了评估 </=>?/ 算法的检测性能 !将其与 &=Z (

>?/ (>B<<Q 算法进行对比 !算法均使用相同的目标光
谱作为先验信息 % &=Z(>?/(>B<<Q 算法均在原始高光

图 @ &VFBF>" 高光谱图像

% , $高光谱图 % G $真实目标分布图

% , $高光谱图 % G $真实目标分布图

图 A &VFBF>@ 高光谱图像

% , $高光谱图 % G $真实目标分布图

图 : QY/F=Z 高光谱图像

% , $高光谱图 % G $真实目标分布图

图 H =B- 高光谱图像
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谱图像上应用同心双窗口法 !其中对于 !"# 算法 !背景
协方差矩阵通过落入回形区域的像素构造 "$%& 以及
$’()* 算法 !局部背景字典同样通过落入回形区域的像
素构造 ")&"$%& 在低秩背景高光谱图像上应用同心双
窗口法 !局部背景字典同样通过落入回形区域的像素来
造 # 其中 !$%&$$’))*$)&"$%& 均采用同样的方法构造
目标字典 #
!"! 实验结果与分析
由于 )&"$%& 由两部分组成!即构建背景字典的新方

法 $最终的检测器 )$’ 模型 !首先在 +,-’-$. 和 */&-"#
数据集上进行实验分析来评估每个部分的有效性 # 为了
证明引入目标字典为先验信息能够更好分离目标和背

景 !以 )$’ 模型为基础检测器 !采用不同的目标与背景
分离方法 !即 ’0"!1($’$(&"$%& 进行对比 # 第二部分
($’ 模型作为 $’((* 的改进模型 !将与其进行对比 # 本
次两个数据集实验中 !实验中 2 个对比算法
均使用同心双窗口法构造背景字典 !其中
’0"+1($’$(&"$%& 分别使用 ’0"+ 和改进
’0"+ 分解的低秩背景构造背景字典 !($’
和 $’((* 使用原始高光谱图像构造背景字
典 # 为了体现算法分离目标和背景的特性 !
同心双窗口法在 +,-’-$. 数据集上!窗口 -3’
和 43’ 设置大小是 .!.和 .5!.5!*/&-"#
数据集窗口 -3’ 和 43’ 分别设置为 . !.
和 .6!.6# 通过受试者工作特征曲线 7’898:;8<
4=8<>?:@A "B><>9?8<:C?:9 "D<;8 !’4"E比较算法
检测性能 # 实验结果如图 F 所示 #
与 $’((* 相比 !($’ 模型在较低的虚警

率上有更高的检测率 !($’ 模型能够有效避
免联合字典求解对检测性能带来的影响 # 其
次本文提出 (&"$%& 算法表现出了优异的性
能 !两个数据集上 !’4" 曲线均位于最左上
方 !与 ’0"+ 方法相比本文提出的引入目标
字典为先验信息的 ’0"+ 方法能够更好地分
离目标和背景 !构建更为纯净的背景字典 #
上述实验证明 (&"$%& 算法两个部分的

有效性 !为了证明 ($&$%& 算法整体检测性能的优异
性 !将 在 2 个 数 据 集 上 进 行 实 验 ! 并 与 +"# $ $%& $
$’((* 算法进行对比 # +"#$$%&$$’((* 6 个算法在 2
个数据集上设置的双窗口尺寸分别为 %*/&-"#G.6!HI$
+,-’-$.G.5!5I$+,-’-$JG.6!HI$"’:G.6!HI")&"$%& 算
法在 2 个数据集上双窗口尺寸设置为 %*/&-"#G.6!.I$
+,-’-$.G.5!.I$+,-’-$JG.6!.I$"’:G.6!.I#
实验结果如图 5 所示!+,-’-$.$+,-’-$J$"’: 数据集

中 !)&"$%& 算法检测性能最好 !’4" 曲线左上方明显
高于其余算法 # 与 $’))* 和 $%& 算法相比 !如图 579K所
示 !在 */&-"# 数据集上 !$%& 算法检测性能最优 !但是
)&"$%& 算法相较于 $’))* 算法检测性能有所提升 # 结
合表 . 可得 !在 2 个数据集上 !)&"$%& 算法平均!L"
值最高 !检测性能最好 # 本文提出的 )&"$%& 算法检测
性能有所提高 !在 2 个数据集上都有出色的检测性能 #

# 结论
针对目前稀疏表示在高光谱图像目标检测领域应

用时 !均需要采用联合字典来表示待测像素 !在求解过图 F 不同数据集 ’4" 曲线图

7 > K+,-’-$. 数据集 7 M K*/&-"# 数据集

图 5 不同数据集 ’4" 曲线图

7 > K+,-’-$. 数据集 7 M K+,-’-$J 数据集

7 9 K*/&-"# 数据集 7 N K"’: 数据集

表 . 不同算法在不同数据集上的 +L" 值
数据集

+,-’-$.
+,-’-$J
*/&-"#

"’:
平均

+"#
OPFJ. H
OP5Q6 H
OPRO2 O
OPFFJ R
OP526 O

$%&
OPRF5 2
OPR66 F
OPRQ2 Q
OPHJ. J
O PQH. 5H

$’((*
OP555 .
OPQQJ .
OPR.6 Q
OPH5F J
OP5Q5 6

(&"$%&
OPRR2 O
O PRQO Q
O PRH2 2
O PRRO 5
O PRQO O

$%&
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程中同时恢复两个稀疏向量 !影响检测性能的问题 !本
文使用分别只构建目标字典和背景字典的 P/a 模型 $其
次针对目标尺寸 %位置等影响导致同心双窗口无法构建
纯净背景字典的问题 !本文利用 a,B1 的思想 !将高光
谱图像分解为低秩背景和稀疏目标 # 同时 !引入目标字
典作为稀疏目标的先验信息 !更好地分离目标和背景 !
构建纯净的背景字典 !进而提出了基于背景字典构造的
稀疏表示高光谱目标检测算法 # 在 L 个公开高光谱图像
数据集上进行实验 !实验结果表明 !本文提出的 P%B/X%
显示出了良好的检测性能!优于其他目标检测算法 #
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