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摘要：提出了一种稳健的高光谱图像压缩技术。估计原始数据的虚拟维数，继而采用一种非监督的正交子空间投影技术

提取端元矢量，构成矩阵作为快速独立分量分析的初始化混合矩阵，进行ＩＣＡ变换。对变换后的独立分量图，采用二维

分层树集合分裂进一步压缩编码。计算机仿真结果表明，该压缩算法在取得４０∶１压缩比的同时，能有效地保持数据，

尤其是小目标和异常的谱向特征，是一种高效的三维数据压缩方法，可有效地应用在小目标检测及异常检测中。
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１　引　言

　　高光谱遥感技术是２０世纪８０年代出现的新

型对地观测技术［１］。从诞生之日起，就被广泛应

用于农业生产、环境监测、军事侦察等领域。由于

其数据量庞大，卫星数据链路信道容量有限，海量

数据的有损压缩成为研究的热点。目前，高光谱

数据应用主要可以归结为高维空间的目标检测与

分类技术，并且小目标，甚至亚像元目标的检测成



为难点。同时，数据的３维特点又决定了其应用

主要依靠其算法的自动完成，而非人眼的直观感

知。因此，数据压缩技术必须与分类、检测等结合

起来考虑。

独立分量分析（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡ

ｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）
［２］作为信号处理领域的一种新方

法，与高光谱数据特点紧密结合，几年来已先后被

应用到高光谱数据的目标分类、异常检测等领域，

并取得了不错的效果。相对于主成分分析（Ｐｒｉｎ

ｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），ＩＣＡ以互信息

为标准，能更有效地保持数据细节特征。

本文提出一种基于Ｆａｓｔ＿ＩＣＡ的高光谱数据

压缩方法。首先采用 ＨＦＣ（ＨａｒｓａｎｙｉＦａｒｒａｎｄ

ａｎｄＣｈａｎｇ）算法估计原始数据的虚拟维数（Ｖｉｒ

ｔｕａｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ，ＶＤ）
［３］，继而采用一种非监

督的正交子空间投影技术（ＵｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄＯｒ

ｔｈｏｇｏｎａｌＳｕｂｓｐａｃｅＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＵＯＳＰ）
［４］提取端

元矢量，对Ｆａｓｔ＿ＩＣＡ进行有效的初始化，最后采

用 ＳＰＩＨＴ （Ｓｅｔ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

Ｔｒｅｅｓ）对独立分量图进行二维压缩，完成整个编

码过程。对２２４波段ＡＶＩＲＩＳ数据及构造了小目

标的合成数据进行了仿真实验，采用一种改进的

约束最小能量（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＥｎｅｒｇｙＭｉｎｉｍｕｍ，

ＣＥＭ）
［５］算子进行目标检测和异常检测，并与

ＰＣＡ算法进行了比较。

２　ＩＣＡ简介

　　 独立分量分析已经被广泛应用于信号处理、

模式识别等领域，如盲源分离、信道均衡、特征提

取等。其基本模型介绍如下：

设观测到 犿 个随机变量狓＝（狓１，狓２，…，

狓犿）
Ｔ，并假定它们是由狀个具有零均值、且相互

统计独立的成分狊＝（狊１，狊２，…，狊狀）
Ｔ 线性组合而

成。这种线性关系可以用矩阵形式表示为：

狓＝犃狊， （１）

式中犃为未知的犿×狀维满秩混合矩阵。ＩＣＡ所

要解决的问题就是利用观测到的数据狓，在式（１）

所描述的模型前提下求解犃与狊。文献［１］中指

出狊中至多只能有一个高斯源，这是因为多个高

斯源的线性组合依然是一个高斯源而无法分离。

同时，各独立元的能量、符号及其先后顺序也无法

估计。因此，对各独立分量狊乘以一个常数都可

以通过对混合矩阵犃 除以相同的常数来对消，而

式右侧的求和顺序可以通过置换矩阵来任意改

变。为了理论推导的方便，常规定独立分量具有

单位能量（即单位方差），这使得非高斯独立成分

在不考虑顺序和符号的情况下是唯一的。

３　压缩算法

　　 针对小目标和异常检测的应用需求，本节介

绍所提出的压缩算法。算法结合了虚拟维数估

计、端元提取、独立分量分析和ＳＰＩＨＴ编码。关

于ＳＰＩＨＴ此处不再赘述
［６］，基于 ＵＯＳＰ初始化

ＩＣＡ的高光谱图像压缩流程如图１所示。

图１　压缩编码流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｄ

ｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

以下对虚拟维数及其估计以及端元提取方

案分别介绍。

３．１　虚拟维数及其估计

使用ＩＣＡ实现高光谱数据压缩，其基本思想

在于使用少量的独立分量来表征数据的有效信

息，也就是谱向的维数压缩。主分量分析是最常

用的降维方法，以二阶统计量作为标准，采用计算

特征值累积的方法确定它们占总能量的百分比以

决定维数。在此基础上，ＡＮＤＲＥＷ Ａ．ＧＲＥＥＮ

等人提出的最小噪声分离（ＭｉｎｉｍｕｍＮｏｉｓｅＦｒａｃ

ｔｉｏｎ，ＭＮＦ）变换被应用于确定高光谱数据的内

在维数［７］，并得到了应用软件ＥＮＶＩ等的支持。

然而，这个过程存在的问题就是一些小目标对信

噪比或者主分量贡献甚微，但却对图像理解有至

关重要的影响。ＩＣＡ以互信息作为标准，其性能

要优于基于二阶统计量的方法，可以保护二阶统

计量降维容易丢失的数据特征。

由于高光谱数据具有很高的谱间分辨率，许

多尚未定性的未知信号出现在数据中，这些信号

的谱向特征都无法用已经确知的特征来定义。同

时，干扰信号出现的概率大大提高，给数据维数的

确定带来很大困难。Ｃｈａｎｇ提出了一个虚拟维数

的概念［３］，完全依据数据中的可分谱向特征数目
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对数据维数进行界定。而 Ｈａｒｓａｎｙｉ、Ｆａｒｒａｎｄ和

Ｃｈａｎｇ提出的基于奈曼皮尔逊检测理论特征分

析方法ＨＦＣ成为一种有效的ＶＤ估计方法，其原

理简介如下：

首先计算取样的相关阵和方差阵，分别记为

犚和犓。对犚和犓 做特征值分解，特征值分别记

为相关特征值｛^λ１≥^λ２≥…≥^λ犔｝和方差特征值｛λ１

≥λ２≥…≥λ犔｝。假定信号源是未知正常数，噪声

是均值为零的白噪声，ＶＤ问题转化为二元假设

问题：

　　
Ｈ０∶狕犾＝^λ犾－λ犾＝０，

Ｈ１∶狕犾＝^λ犾－λ犾＞０，
　犾＝１，２，…，犔 ， （２）

若Ｈ１ 为真，则认为存在一个端元对相关特征值

做出了贡献，反之则认为仅有噪声成分，在该二元

假设下，可以将每一对特征值λ^犾、λ犾看成服从以下

条件概率密度的随机变量：

狆０（狕犾）＝狆（狕犾｜Ｈ０）犖（０，σ
２
狕犾
），犾＝１，２，…，犔，

（３）

狆１（狕犾）＝狆（狕犾｜Ｈ１）犖（μ犾，σ
２
狕犾
），犾＝１，２，…，犔，

（４）

其中，

σ
２
狕犾
＝Ｖａｒ［^λ犾－λ犾］＝

Ｖａｒ［^λ犾］＋Ｖａｒ［λ犾］－２Ｃｏｖ（^λ犾，λ犾）． （５）

根据式（３）～（５），可以定义检测概率和虚警

概率：

犘Ｄ＝∫
∞

τ犾

狆１（狕）ｄ狕， （６）

犘Ｆ＝∫
∞

τ犾

狆０（狕）ｄ狕． （７）

在给定一个虚警概率的情况下，τ犾被确定，既

而若λ^犾－λ犾＞τ犾，则判定有一个信号能量对该特征

值做出贡献。对犾＝１，２，…，犔分别确定τ犾，最终

确定虚拟维数ＶＤ。

３．２　端元提取与犐犆犃的初始化

维数确定以后，使用Ｆａｓｔ＿ＩＣＡ成功提取出

最重要的狆个独立分量，则这些独立分量可以有

效地保护原始数据的谱向特征。但是，在Ｆａｓｔ＿

ＩＣＡ应用中一个难解的问题就是其独立分量排序

的不确定性。各个独立分量统计独立，并不像

ＰＣＡ那样，第一个主成分对应于最大特征值，第

二主成分对应于第二大特征值，依次类推，相反，

其产生顺序是随机的，正如第２节介绍的那样。

ＢｈａｒａｔｈＲａｍｃｈｒｉｓｈｎａ采用高阶统计量为标

准［８］，选取出最优先的狆个独立分量。不难发

现，Ｆａｓｔ＿ＩＣＡ生成独立分量的随机排序问题源于

在算法的初始化过程中，采用了随机的单位投影

矢量。对混合矩阵犃进行有效的初始化，可以解

决“随机排序”问题。由于ＩＣＡ还是一个线性混

合模型，矩阵犃与地物谱矢量间存在某种对应关

系。通过对高光谱数据进行端元提取，得到狆个

端元谱矢量作为初始矢量，应该是合理的。

通常的情况下，无法获得高光谱数据足够的

先验信息，而只能采用无监督的端元提取算法。

吴波等人在混合像元分解研究过程中［４］，以凸面

几何学分析为基础，提出了一种无监督的正交子

空间投影方法（ＵＯＳＰ）进行有效的端元提取。相

对于纯净像元指数（ＰｕｒｉｔｙＰｉｘｅｌＩｎｄｅｘ，ＰＰＩ）等

端元提取算法，该方法实现简单，并且取得了较好

的效果，此处采用该方法对Ｆａｓｔ＿ＩＣＡ进行初始

化。提取算法简介如下：

（１）３维图像数据几何是一个凸集。从高光

谱图像中找到最大像元矢量，记为犲１，可以证明

该矢量位于数据集的一个顶点，以其作为第一个

端元矢量。

（２）以犝＝犲１ 作为子空间，做投影阵犘^犝＝犐－

犝（犝犜犝）－１犝犜，并将其作用到高光谱数据上，形成

“新”的数据。式中，犐为单位阵。

（３）在第（２）步生成的“新”数据中，搜索最大

像元矢量对应的空间位置，记原数据中该位置像

元矢量为犲２，作为第２端元。

（４）以犝＝［犲１　犲２］作为子空间，做投影阵犘^犝

＝犐－犝（犝犜犝）－１犝犜，将其作用到原始高光谱数据，

形成“新”数据，仿照第（３）步方法，可以得到第３

个端元，记为犲３，而犝＝［犲１　犲２　犲３］成为新的子

空间。

（５）重复这个步骤，直至获得狆个端元矢量。

４　仿真与分析

　　 根据本文提出的压缩方案，使用Ｍａｔｌａｂ６．５，

对２２４波段ＡＶＩＲＩＳ飞行数据进行了仿真实验。

机载航空可见光／红外光成像光谱仪（Ａｉｒｂｏｒｎｅ

Ｖｉｓｉｂｌｅ／ＩｎｆｒａｒｅｄＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＡＶＩＲＩＳ

）是首次测量全部太阳辐射覆盖波长范围（４００～２

５００ｎｍ）的成像光谱仪，一般搭载于美 Ｕ２飞机。

实验数据成像区域为某机场，空间分辨率为３．５
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ｍ，每像素存为两个字节。限于ＰＣ机计算能力，

从原图像中截取１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ大小的区

域进行实验。去除强噪声及水吸收波段，从原数

据２２０波段中选取１８０个波段作为实验对象。图

２给出了该区域第３０波段图。

图２　某机场实验区局部第３０波段

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌａｉｒｆｉｅｌｄｏｆｗａｖｅｂａｎｄ３０

使用３．１节介绍的 ＨＦＣ方法，进行 ＶＤ的

估计。图３给出了在虚警概率犘Ｆ＝１０
－４情况下

的特征值差分与阈值曲线，其中实心点表示特征

值差分，实线表示阈值。表１给出了在不同虚警

概率下，这幅图像的ＶＤ估计表。

图３　虚拟维数估计图（犘Ｆ＝１０
－４）

Ｆｉｇ．３　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＶＤ（犘Ｆ＝１０
－４）

表１　犃犞犐犚犐犛图像２虚拟维数估计与虚警概率关系表

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶＤｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｆｏｒｍａｌｉｓｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

虚警概率 虚拟维数ＶＤ

犘Ｆ＝１０
－１ ２２

犘Ｆ＝１０
－２ １３

犘Ｆ＝１０
－３ １１

犘Ｆ＝１０
－４ １０

犘Ｆ＝１０
－５ ８

　　经过ＶＤ估计以后，使用第３．２节介绍的非

监督正交子空间投影端元提取方法，进行端元提

取，得到１０个端元矢量，图４给出了提取结果。

可以看出，大的目标比如飞机（第６个端元矢量），

以及一些异常信号（第４端元矢量）得到了很好的

提取。使用这些矢量构成的１８０×１０矩阵作为混

合矩阵犃的初始化矩阵，应用Ｆａｓｔ＿ＩＣＡ
［９］生成

１０个独立分量，然后对各独立分量进行２维

ＳＰＩＨＴ压缩编码。表２给出了在不同压缩率下，

信噪比的变化情况。

图４　ＵＯＳＰ端元提取结果图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＵＯＳＰ

表２　不同压缩率下的压缩图像信噪比对照表

Ｔａｂ．２　ＳＮＲｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＲｓ

压缩率ＣＲ 信噪比（ｄＢ）

５：１ ５１．０４

１０：１ ４２．０３

１５：１ ３７．９６

２０：１ ３２．８４

４０：１ ２７．３３

为了检测压缩对数据后续应用的影响，使用

约束最小能量算子（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＥｎｅｒｇｙＭｉｎｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎ，ＣＥＭ）对原始数据及独立分量图序列分别

进行了仿真，此处采用 ＵＯＳＰ提取出的端元矢量

作为待检测的目标（ＥＮＶＩ中给出了飞机目标的

先验位置信息，而ＵＯＳＰ准确地提取出了该目标

端元）。耿修瑞博士于文献［１０］对ＣＥＭ 进行了

很好的改进，推出了基于加权样本相关矩阵的目

标探测算法，解决了大目标探测问题与原ＣＥＭ

算法的不稳定问题。本文的仿真使用这种改进的

ＣＥＭ探测算法。设狉为图像中任一像元矢量，犲

为待检测的模式矢量，文献［１０］提出了几种加权
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方式，如欧几里德距离加权、波谱角度加权等。基

于正交子空间投影的加权样本相关矩阵方法

（ＯＷＣＥＭ）得到了相对最优的目标检测结果。此

处采用这种加权方式，即：

犚＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狉Ｔ犻犘狉犻狉犻狉
Ｔ
犻， （８）

其中，犚为加权自相关阵。设犱为感兴趣的目标

矢量，则犘＝犐－犱犱＋，其中犱＋ ＝（犱Ｔ犱）－１犱Ｔ 为犱

的广义逆。

对原始１８０波段数据及１０个独立分量图序

列，分别使用ＯＷＣＥＭ 进行目标探测，其中２维

ＳＰＩＨＴ选择１０倍压缩率。图５给出了部分结果

图，分别为第１、２、６、７端元对应目标的检测结果。

通过图５（ａ）与图５（ｂ）的比较，可以发现在使

用本文方法进行数据压缩之后，极大降低数据量

的同时，目标检测几乎没有受到什么影响。压缩

前后，背景以及一些干扰分量均得到了很好的抑

制。

（ａ）原始数据ＯＷＣＥＭ检测结果

（ａ）Ｐａｎｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

（ｂ）采用独立特征分量图ＯＷＣＥＭ检测结果

（ｂ）ＰａｎｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＣｓ

图５　ＣＥＭ检测结果图

Ｆｉｇ．５　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

主成分分析经常被应用于高光谱数据的压

缩处理。这里对 ＰＣＡ＋ＳＰＩＨＴ方案与ＩＣＡ＋

ＳＰＩＨＴ方案在目标检测性能上做一番比较。仍

使用该高光谱数据，对该数据做谱向主成分分析，

取出前 １０ 个主成分特征图，各特征图经过

ＳＰＩＨＴ进行１０倍压缩编码。使用前述ＯＷＣＥＭ

算子进行目标检测，对应图５的４个目标，检测结

果如图６所示。

将图６与图５比较可以发现，经过ＰＣＡ变

换，相当于将原数据矢量投影到多元正态分布下

等密度椭球面的主轴上，尽管具备了最优的能量

汇聚功能，但是不能与高维数据特征吻合，因此，

从模式识别的角度讲，变换过程破坏了原数据的

“可分性”，无法抑制背景和噪声，造成了部分目标

的混叠，从而检测失败。

图６　主分量特征图ＯＷＣＥＭ检测结果

Ｆｉｇ．６　ＰａｎｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＣｓ

（ａ）目标１

（ａ）Ｔａｒｇｅｔ１

（ｂ）目标２

（ｂ）Ｔａｒｇｅｔ２

图７　构造目标光谱曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔａｒｇｅｔｓ

为了进一步分析 ＵＯＳＰ＋Ｆａｓｔ＿ＩＣＡ＋

ＳＰＩＨＴ压缩方案对小目标，尤其是一些异常特征

的保留性能，采用了与文献［１０］类似的方法，构造

小目标，研究压缩前后数据的异常检测功能。其

中，目标１、２分别为如图７所示的光谱曲线，并将

它们分别放置于坐标（６０，３０）和（１２０，６０）处，目标
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周围４个邻点分别采用１／２混合方式，即：

狉^（６０，２９）＝０．５×狉（６０，２９）＋０．５×犪犫狀狅狉犿（１）

狉^（６０，３１）＝０．５×狉（６０，３１）＋０．５×犪犫狀狅狉犿（１）

狉^（５９，３０）＝０．５×狉（５９，３０）＋０．５×犪犫狀狅狉犿（１）

狉^（６１，３０）＝０．５×狉（６１，３０）＋０．５×犪犫狀狅狉犿（１），

（９）

其中，^狉（犵，犵）和狉（犵，犵）分别表示合成像元矢量和

原像元矢量，犪犫狀狅狉犿（１）表示第１个构造目标矢

量，坐标（１２０，６０）周围点情况可以仿照写出。

经过图１所示的数据处理流程（犘Ｆ＝１０
－２情

况下，ＵＯＳＰ完全提取到两个构造目标），同样使

用ＯＷＣＥＭ检测，并将此结果与原始数据和主成

分特征图检测比较，结果如图８所示。

（ａ）目标１

（ａ）Ｔａｒｇｅｔ１

（ｂ）目标２

（ｂ）Ｔａｒｇｅｔ２

图８　构造目标检测结果（从左到右分别为原始数据

检测、ＩＣ图检测、主特征图检测）

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔａｒｇｅｔｓ（ｆｒｏｍ

ｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ，ＩＣｓ，ＰＣｓ）

　　通过图８可以看出，相对于原始数据检测和

主成分特征图检测，基于ＩＣ图检测的方法更好地

抑制了周围背景和其他目标，检测效果最好，是一

种稳健的有损压缩方案。原始数据对目标２效果

较好，但对于目标１出现了一定程度的干扰信号，

而主成分特征图检测对目标１、２都没能很好的地

抑制背景和其它信号。

５　结　论

　　 针对小目标和异常检测的特殊应用，本文提

出了使用非监督正交子空间投影方法（ＵＯＳＰ）提

取端元矢量，初始化Ｆａｓｔ＿ＩＣＡ混合矩阵的方法，

进行高光谱图像的压缩，并采用了ＩＣＡ＋ＳＰＩＨＴ

的压缩框架。首先，估计原始数据的虚拟维数，继

而采用ＵＯＳＰ提取出端元矢量，并以这些矢量构

成的矩阵作为初始化矩阵，对高光谱数据做ＩＣＡ

变换，对ＩＣ图，使用２维ＳＰＩＨＴ压缩编码。通过

对２２４波段ＡＶＩＲＩＳ数据仿真实验证明，该压缩

方案在取得较高压缩率的同时，很好地保留了数

据的谱向特性，压缩数据在目标检测尤其是小目

标和异常的检测上，与基于ＰＣＡ的压缩算法相

比，具有独特的优势，是一种行之有效的三维数据

压缩方法。

进一步的研究可以针对完全基于ＩＣ图的非

监督“端元”提取，同时，在小目标检测环境下，端

元提取方法以及虚警概率的选定标准需要进一步

探讨。
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