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采用局部正交子空间投影的高光谱图像异常检测
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摘要：正交子空间投影是一种需要已知待分类目标特征信息监督分类算法。为了扩展该算法的应用，本文提出了局部正

交子空间投影算法，并将其成功应用于高光谱图像异常检测中。异常检测常用于自然背景下的人工目标提取，在小范围

邻域内地物类型相对单一。基于此，以被检测点作为感兴趣目标，被检测点邻域内样本的均值作为不感兴趣目标，构造

局部投影算子。实验结果显示：本算法能够检测出含量高于３０％的亚像元目标；通过适当增大滑动窗尺寸，可检测像元

面积较大的目标且不受 Ｈｕｇｈｅｓ效应影响；当波段数为８０时，运算时间不足ＲＸ算法的１／１０。得到的数据表明，局部正

交子空间投影算法检测精度高、运算速度快，适用于实时高光谱图像异常检测。
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１　引　言

　　Ｈａｒｓａｎｙｉ和Ｃｈａｎｇ于１９９４年提出了正交子

空间投影（ＯＳＰ）算法
［１］，解决了高光谱混合像元

的定量化分析问题，并成功应用于分类、目标探测

等场合。ＯＳＰ算法以线性混合模型为基础，将混

合像元各组分分为感兴趣目标和不感兴趣目标，

通过增强图像中感兴趣目标的特征、压制不感兴

趣目标的特征信息，解决各种应用问题。

ＯＳＰ本质上是一种监督分解算法，需要已知

各种目标的光谱信息，否则无法实现特征提取。

这个条件较为苛刻，在很多应用场合无法满足，因

此衍生出已知不同程度目标信息的ＯＳＰ变形算

法。对于仅知道感兴趣目标信息的问题，Ｈａｒｓａ

ｎｙｉ提出了受限能量最小化（ＣＥＭ）算法
［２］，通过

输出能量最小准则成功地提取目标特征信息。

Ｒｅｎ通过目标自动生成（ＡＴＧＰ）算法
［３］，设计了

仅已知目标光谱时的期望目标探测、分类算法

（ＤＴＤＣＡ），以及无任何先验信息下的自动目标检

测、分类算法（ＡＴＤＣＡ）。Ｃｈａｎｇ把图像相关系

数矩阵的逆矩阵作为先验信息，提出了正交子空

间异常检测算子（ＯＳＰＤＡ）
［４］，并通过实验验证其

与ＲＸ算子的相似性。Ｒｅｎ提出目标受限、干扰

最小化算法（ＴＣＩＭＦ）
［５］，解决了多个感兴趣目标

特征的逐个提取问题。吴波使用ＡＴＧＰ技术，实

现推扫型成像光谱仪（ＰＨＩ）高光谱数据的端元提

取和丰度估计［６］。

ＡＴＧＰ和ＯＳＰＤＡ在一定程度上解决了无先

验信息时ＯＳＰ算法的求解问题，但其应用局限性

较大。ＡＴＧＰ算法生成的目标精度较低
［４］，因此

ＤＴＤＣＡ和ＡＴＤＣＡ算法可能无法在有限步内提

取出有用信息。与ＲＸ
［７］类似，ＯＳＰＤＡ算法性能

受Ｈｕｇｈｅｓ效应
［８］影响，检测精度随谱段数先增

后降。另外，由于要计算大量矩阵逆运算，ＯＳＰ

ＤＡ算法运行效率较低，不适合在实时性较强的

场合应用，如军事侦查、灾害救援。本文在上述研

究的基础上，对ＯＳＰ算法稍作改动，提出了局部

正交子空间高光谱图像异常检测算法，成功地解

决了无先验信息时异常目标的快速检测问题。

２　ＯＳＰ算子

　　 受传感器空间分辨率和地物复杂性的限制，

高光谱图像在很大程度上符合线性混合模型。任

意光谱向量狉满足

狉＝α犕＋狀， （１）

其中狉为犾维光谱向量，犕＝［犿１，犿２，…，犿犽］
Ｔ 为

犽×犾维端元光谱矩阵，α＝［α１，α２，…，α犽］为犽维

混合系数向量，狀为噪声分量。ＯＳＰ模型将端元

光谱矩阵进一步分解为感兴趣目标犱＝犿１ 和不

感兴趣目标犝＝［犿２，犿３，…，犿犽］，则公式（１）变为

公式（２）。

狉＝α犱犱＋α犝犝＋狀． （２）

ＯＳＰ将数据投影到犝 的正交补矩阵空间犘⊥
犝 ＝犐

－犝（犝Ｔ犝）－１犝Ｔ，消除图像中不感兴趣目标的特

征分量，如式（３）所示：

犘⊥犝狉＝犘
⊥
犝α犱犱＋犘

⊥
犝狀 ． （３）

在此基础上，通过最大化信噪比原则得到正交子

空间投影算子

犘ＯＳＰ＝κ犱
Ｔ犘⊥犝 ， （４）

其中，κ为归一化常量。

３　局部ＯＳＰ异常检测算子

３．１　构造方法

ＯＳＰ算法需要已知目标信息，否则无法构造

式（４）的投影算子，局部异常检测（ＬＡＤ）为 ＯＳＰ

算法提供了这一问题的解决思路。ＬＡＤ通过对

局部数据建模，比较中心点和其邻域内像元光谱

的差异性，得到被检测点的异常度。如果将被检

测点作为感兴趣目标犱，邻域内样本点的某种统

计量作为不感兴趣目标犝，则可抑制背景、增强被

检测点特征，实现异常检测。若被检测点与背景

相似，则在抑制背景时，被检测点特征同样被削

弱，输出灰度值较低；否则，经ＯＳＰ算子投影后被

检测点与背景输出值差异较大，判定为异常。

按以上分析，将公式（２）化简为

狉＝α犱＋β犱⊥， （５）

其中，犱表示被检测点光谱向量，犱⊥为被检测点邻

域内、除被检点以外所有样本点的统计量。犱⊥应

能够反映样本点的整体特征，其选取是否合适对

算法性能影响较大，本文采用样本均值向量。局

部ＯＳＰ（ＬＯＳＰ）算子为：

犘ＬＯＳＰ＝κ犱
Ｔ［犐－犱⊥（犱

Ｔ
⊥犱⊥）

－１犱Ｔ⊥］， （６）

其中，犱Ｔ⊥＝∑
犿

犻＝１

狔犻，狔犻 为犱 邻域内样本点。异常
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检测常用于自然背景下的人工目标提取，在小范

围邻域内地物类型相对单一，因此使用均值表征

样本数据特性比较合理。

３．２　量化分析

将被检测点光谱向量乘以投影算子，其异常

度为

　　犈＝犘ＬＯＳＰ×狉＝

αк犱
Ｔ［犐－犱⊥（犱

Ｔ
⊥犱⊥）

－１犱Ｔ⊥］犱＝

ακ犱
Ｔ犱－ακ犱

Ｔ犱⊥（犱
Ｔ
⊥犱⊥）

－１犱Ｔ⊥犱． （７）

用内积符号表示向量乘法运算，并令系数ακ＝１，

上式化简为公式（８）：

犈＝〈犱，犱〉－
〈犱，犱⊥〉

２

〈犱⊥，犱⊥〉
． （８）

将〈犱，犱⊥〉＝ 〈犱，犱〉〈犱⊥，犱⊥槡 〉ｃｏｓθ（θ为两向量间

夹角）带入式（８），化简得

犈＝〈犱，犱〉（１－ｃｏｓ２θ）． （９）

由此可以看出，被检测点异常度正比于被检测点

与背景均值向量的相似程度。两者相似度越高，

角θ越小，经ＬＯＳＰ投影后异常度犈越小；反之，

犈越大。由此从原理上证明了ＬＯＳＰ异常检测算

子的有效性。

被检测点光谱向量犱和背景均值向量犱⊥间

的相似程度主要取决于两方面因素。第一，被检

测点为亚像元目标，既包含目标信息，又包含背景

信息。在这种情况下，若目标所占比重小于某一

数值时将无法被检出。第二，目标在图像中占据

多个像素，部分目标信息掺杂在背景之中。当目

标面积较大时，背景中包含的目标信息较多，降低

异常点与背景的可分性。此时可通过增大邻域面

积提高检测精度，但邻域不可过大，否则会因地物

种类过多而进一步降低检测精度。

３．３　算法流程

ＬＯＳＰ是滑动滤波型局部区域异常检测算

法。对图像中任意像素，均以其为中心，建立滤波

窗进行分析，算法执行流程分为以下４步。

（１）以被检测点为中心，建立狀×狀大小的滤

波窗，计算窗内背景样本点均值向量犱⊥；

（２）以被检测点光谱犱为感兴趣目标，均值

向量犱⊥为不感兴趣目标，构造犘ＬＯＳＰ；

（３）计算被检测点投影到犘ＬＯＳＰ上的异常度；

（４）将滤波窗口沿图像空间维滑动，计算各

像素点的异常度，经直方图分割得到异常点。

４　实验分析

４．１　不同含量下算法的检测精度

本实验定性地验证像元目标含量与检测精度

之间的关系。实验采用基于 ＯＭＩＳ传感器的模

拟数据，共１５０行，１００列，９０个波段，图像中共有

４９个异常点，按７行７列分布，每个异常点占２

个像元呈上下分布，如图１（ａ）所示。图中４９个

异常点均为人工合成目标，背景较为单一，为大面

积农田、田间的道路和水渠；感兴趣目标取自同一

航带光谱差异性较大的地物。图中前６行是混合

像元，最后一行为纯像元。其中，头两行目标含量

低于３０％，３、４行目标含量在３５％～６５％之间，

５、６行目标含量在７０％～９５％之间。图１（ｂ）为

ＬＯＳＰ算子的检测结果。可以看出，目标地物含

量越低，其奇异性越小；当目标在被检测点含量低

于３０％时，其异常度与背景近似，无法被检出。

除４９个人工目标外，相对于大面积农作物，图像

中的道路、水渠也呈现不同的异常性。

（ａ）原始数据　　　　　　　（ｂ）检测结果

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图１　不同含量下算法精度测试实验

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

４．２　不同大小目标下算法的检测精度

本实验定性地分析目标和滑动滤波窗尺寸与

检测精度之间的关系。实验数据基于 ＯＭＩＳ传

感器采集的高光谱图像，共１５０行，１００列，９０个

波段。图像中共有１３个目标，分别占１×１、１×

２、２×１、２×２、３×３、５×５、７×７个像元，人工目标

光谱取自同航带光谱差异较大的地物，如图２（ａ）

所示。图２（ｂ）～（ｄ）为分别使用３×３、９×９和１５

×１５滑动滤波窗时，ＬＯＳＰ算子的检测结果。可
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以看出，当滑动滤波窗较小时，小目标被检测出

来，同时提取出５×５、７×７大目标的边界信息；增

大窗口大小，大目标特征得到增强；当窗口大小增

大到１５×１５时，所有目标都能被检出；此时由于

窗口尺寸较大，道路也被作为异常信息凸现出来。

应用过程中，根据传感器空间分辨率和感兴趣目

标实际尺寸，选择不同大小的滑动窗口，可实现特

定大小目标的异常检测。上述两个实验定性地验

证了目标含量、大小与检测精度之间的关系，与

３．２分析的结果完全吻合。

　　（ａ）原始数据　　　　（ｂ）３×３滤波窗检测结果

　　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ （ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ

３×３ｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗ

　（ｃ）９×９滤波窗检测结果　（ｄ）１５×１５滤波窗检测结果

　（ｃ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ　（ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ

９×９ｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗ １５×１５ｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗ

图２　不同邻域大小时算子检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗ

４．３　与犚犡比较

本实验比较了ＲＸ、ＬＯＳＰ算法的检测性能和

计算效率。该模拟数据包含２０个纯像元人工目

标，每个目标占４ｐｉｘｅｌ，模拟采用的基准数据与

前２个实验相同。ＲＸ算法检测精度受 Ｈｕｇｈｅｓ

效应的影响，随波段数增加而下降，在检测前需对

数据降维。为保证降维后的图像包含尽量多的异

常信息，使用谷延锋提出的基于波段局部异常度

的数据降维算法［９］，该方法性能好于基于特征根

排序的主成分分析方法。本文对谷的方法稍加修

改，直接计算原始图像各波段平均局部峰度值，并

将峰度最大的前犖 个波段作为异常性最强的波

段，带入ＲＸ和ＬＯＳＰ算子进行检测。

图３为犖＝１０时，ＲＸ和ＬＯＳＰ算法检测结

图３　前１０个异常成分下ＲＸ、ＬＯＳＰ的ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆＲＸａｎｄＬＯＳＰｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｔｅｎａｎｏｍａｌｙｂａｎｄｓ

（ａ）犖＝１０　　　　　　　　（ｂ）犖＝２０

（ｃ）犖＝４０　　　　　　　　（ｄ）犖＝８０

图４　不同数目异常波段ＲＸ算法检测结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＲＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆａ

ｎｏｍａｌｙｂａｎｄｓ
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果的ＲＯＣ曲线。由于波段数较少，两算法均能

在较低虚警率下提取出图像中所有目标，且

ＬＯＳＰ算法检出所有目标时的虚警率远低于ＲＸ

算法。图４～５为两算法使用前１０、２０、４０和８０

个异常性最强波段的检测结果，可以看出ＲＸ算

法受Ｈｕｇｈｅｓ效应影响较大，当犖 增加到２０时，

检测精度明显下降，而在后两种情况下无法提取

目标信息。而 ＬＯＳＰ算法不受 Ｈｕｇｈｅｓ效应限

制，随犖 增加，检测结果中噪声分量略有增加，但

仍能提取出所有目标点。

（ａ）犖＝１０　　　　　　（ｂ）犖＝２０

（ｃ）犖＝４０　　　　　　　　（ｄ）犖＝８０

图５　不同数目异常波段ＬＯＳＰ算法检测结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＯＳＰｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆａ

ｎｏｍａｌｙｂａｎｄｓ

表１为不同犖 值下ＲＸ、ＬＯＳＰ算法的计算

时间。ＲＸ算法计算时间与波段数呈现幂函数关

系，当波段数为８０时，执行时间较长，不适合实时

性较强的应用场合。ＬＯＳＰ算法使用样本均值作

为不感兴趣目标，不用计算样本的协方差矩阵，大

大缩短了计算时间。当使用８０个分量时，其计算

时间不足ＲＸ算法的１／１０。

表１　犚犡、犔犗犛犘算法计算时间（单位：秒）

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅＲＸａｎｄＬＯＳＰ（Ｕｎｉｔ：ｓ）

１０ ２０ ４０ ８０

ＲＸ １５．２３５ ３０．７６５ ９１．１８８ ３２８．５４７

ＬＯＳＰ ７．０６２ ８．６４１ １３．５４７ ２７．３６１

以上实验结果表明，ＬＯＳＰ算法不受 Ｈｕｇｈｅｓ

效应影响，能够充分利用高光谱数据的全波段信

息，在精度和计算效率上均优于ＲＸ异常检测算

法，适合实时、高精度异常检测应用。

４．４　真实数据性能测试

本实验使用ＰＨＩ传感器拍摄的方麓茶场地

区高光谱图像，验证真实数据下ＬＯＳＰ算法的检

测性能。去除水汽吸收和低信噪比波段，实验数

据有８０个波段，空间维为１５０行、１００列，图６（ａ）

（ａ）原始数据

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）ＬＯＳＰ检测结果　　　　（ｃ）ＲＸ检测结果

（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＬＯＳＰ　　　　　（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＲＸ

图６　ＰＨＩ方麓茶场地区高光谱数据及检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｏｆ

ＦａｎｇＬｕｔｅａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＰＨＩ

为该区域第３０波段的图像。图中大部分地物为

均一农田，从右上至左下的白色公路是该场景内
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的主要异常物质，另外还有少量的田埂、水渠等人

工目标。图６（ｂ）、６（ｃ）分别为图像前２０个异常

性最强波段的ＬＯＳＰ和ＲＸ检测结果二值图，两

算法采用相同的阈值进行分割。可以看出，

ＬＯＳＰ算法能够提取出公路的完整形貌，公路旁

的小片白色地物也被检测出来，检测结果虚警率

较低。ＲＸ算法无法提取公路的完整形貌，且虚

警率较高。

５　结　论

　　 本文以待检点为感兴趣目标、待检点邻域内

样本均值作为不感兴趣目标，设计局部正交子空

间投影算法，成功地解决了ＯＳＰ算法在异常检测

应用中无先验信息的问题。异常检测应用中，图

像在小范围邻域内地物类型单一，因此以待检点

样本均值表征数据特性较为合理。实验结果表

明：ＬＯＳＰ算子能够检测出含量高于３０％的亚像

元目标；可通过适当增大滑动窗尺寸，提取大像元

尺寸目标；当波段数为８０时，运算时间不足 ＲＸ

的１／１０。ＬＯＳＰ算法具有检测精度高、计算效率

高、不受光谱维数影响等特点，适用于实时高光谱

图像异常检测。
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月球探测器软着陆最优控制问题

单永正１，段广仁１，吕世良２

（１．哈尔滨工业大学 控制理论与制导技术研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１；

２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

为了减少有限推力作用下月球探测器软着陆所需的燃料消耗，本文应用一种非线性规划方法来求

解该最优控制问题。首先从庞德里亚金极大值原理出发，将有限推力作用下月球软着陆问题转化为数

学上的两点边值问题；在考虑边界条件及横截条件的前提下，将该两点边值问题转化为针对共轭变量初

值和末时刻的优化问题；而后应用非线性规划方法求解所形成的参数优化问题，为了降低共轭变量初值

选取的敏感性，引入共轭变量与控制变量之间的变换，用控制变量初值代替了共轭变量初值。实验仿真

结果表明本文方法能够成功实现月面软着陆，并且比传统的打靶法减少了２．１％的燃料消耗。本文所

提设计方法是简单、有效的。
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