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高光谱图像波段子集模糊积分融合异常检测 

邸  韡    潘  泉    赵永强    贺  霖 

(西北工业大学自动化学院  西安  710072) 

摘  要：针对高光谱图像中背景及目标先验知识未知条件下的异常目标检测问题，该文给出一种基于高相关性波段

子集分割的模糊积分低概率目标检测融合算法。依据高光谱图像数据的波段相关性将原始高光谱数据分割为若干连

续波段子集；利用非参核密度估计得到原假设下各波段子集数据 RX 检测器输出的概率密度函数，构造出非参隶属

度映射函数；利用数据光谱维的特征值定义目标信号噪声能量比(TNER)，衡量各波段子集信源检测结果的重要程

度；最后，通过 Sugeno 模糊积分实现波段子集检测结果的决策级融合。使用可见光/近红外波段 OMIS-I 高光谱图

像进行了实验，实验结果证明了算法的有效性。 
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Anomaly Target Detection in Hyperspectral Imagery Based on  
Band Subset Fusion by Fuzzy Integral  
Di Wei    Pan Quan    Zhao Yong-qiang    He Lin 

(College of Automation, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: An anomaly target detection method based on the high correlation band subsets and fuzzy integral 
fusion is presented to deal with detecting unknown target in unknown background for hyperspectral imagery. 
Original hyperspectral data is divided into several continuous band subsets according to the high correlation within 
the subset. Applying nonparametric kernel density estimation to the RX detector output of each subset to obtain 
its probability density function (pdf), and a nonparametric fuzzy membership function is constructed; based on the 
eigenvalues in spectral dimension, a target signal-noise-ratio is defined to measure the degree of importance of 
detection result from each subset; finally, decision fusion is implemented through Sugeno fuzzy integral method. 
Experiments on visible/near-infrared OMIS-I hyperspectral imagery justify the effectiveness of the algorithm. 
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1  引言  

高光谱图像数据是利用成像光谱仪获取的同一场景的

数十到数百个窄的连续波段的图像，能反映出复杂背景下弱

小目标和背景的差异。高光谱图像目标检测和识别已成为空

基和天基平台信息获取及处理的前沿研究方向[1−3]。常用高

光谱图像目标检测算法包括异常检测算法和光谱匹配算法。

异常检测算法无需目标或背景的先验光谱信息，如以多元高

斯假设和广义似然比检验为基础的 RX 算法[4,5]，以及通过

将数据向估计的背景子空间投影从而抑制背景并增强目标

的低概率检测算法 LPD[6]；光谱匹配算法利用先验光谱构造

匹配滤波器增强场景中和待检测目标光谱特征最接近的信

息[4,7]。 

实际航拍的高光谱图像易受大气条件、传感器噪声、吸
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收带等因素的影响[8,9]，各波段的噪声特性不完全相同。若利

用全波段数据进行异常目标检测，部分噪声波段或信噪比很

小的波段数据的使用反而会降低检测性能。因此，可以考虑

将全部数据按连续波段拆分成若干信噪比特性相近的波段

子集分别进行检测，再对检测结果进行决策层融合。决策层

融合方法包括符号级融合[8]、度量级融合[8−12]。符号级融合

属于硬决策，缺少对不确定性或信任程度的度量；度量级的

最大熵融合将各信源决策同等对待，未考虑到信源的可靠性

问题；度量级的 DS 融合要求所使用的证据必须相互独立，

且融合结果对初始置信分配敏感，也未考虑到信源的可靠性

问题；模糊积分是一种基于信源重要性程度的信息融合方

法，不仅考虑了各信源自身输出对信号的度量，还考虑了各

信源本身的重要程度[12]。本文提出一种基于高相关性波段子

集分割模糊积分的高光谱图像检测融合算法。首先依据高光

谱图像数据波段相关性大小将原始高光谱图像数据拆分成

若干波段子集，利用非参核密度估计得到各波段子集 RX 检

测器输出的概率密度函数，构造非参模糊隶属度函数；考虑
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到检测器性能受量测数据的目标信号噪声比影响较大，利用

数据光谱维特征值构造目标信号噪声比作为表示信源重要

程度的模糊密度；最后通过 Sugeno 模糊积分方法实现决策

级目标检测融合。 

2  高光谱数据波段子集异常检测 

高光谱图像是一个三维数据立方体，将其表示为N L×

阶矩阵 T[ (1), (2), , ( ), ( )]q N=Y y y y y ，其中 ( )q =y  1[ ( ),y q  
T

2( ), , ( )]Ly q y q 为第q 个像素位置的样本，L 为波段数，N

为样本数。利用相关系数衡量高光谱图像各波段数据的相关

性，第 i 波段和第 j 波段的相关系数为 corr( , ) ( , )/i j i j=R C  

( , ) ( , )i i j jC C ，其中C 为关于Y 的L L× 的协方差阵。将

相关性较大的连续波段分成一个波段子集，且各波段子集之

间并不重叠，设共得到K 个波段子集，且令 kl 为第 k 个波段

子集的波段数。 

RXD 异常检测算法 [5,6]以多元高斯分布和广义似然

比检验推导得出。在数据样本足够多时，其近似形式为

目标

背景

1T
,

( ) ( ) ( )
,

η
δ

η
−
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1

( )( )
N

i=
⋅ − −∑ y u y u ，u 为样本均值，η 为检测阈值。对K

个波段子集的数据分别使用 RX 算法进行处理，将得到的K
个检测结果 1 2( ), ( ), , ( )Kδ δ δ⋅ ⋅ ⋅ 视为信源组。 

3  模糊积分用于高光谱图像波段子集目标检测决

策层融合 

3.1 模糊测度与模糊积分 

模 糊 积 分 [11,12] 以 模 糊 测 度 的 概 念 为 基 础 。 当

1 2{ , , , }nX x x x= 为有限集时，隶属度函数 ( ) : [0,1]h x X →  

( 1 2( ) ( ) ( )nh x h x h x≥ ≥ 否则重新排列使满足上面顺序关系)

在X 上关于模糊测度 g 的 Sugeno 积分定义为 

1
( ) () maxmin[ ( ), ( )]

n
S i iiA

e h x g h x g A
=

= ⋅ =∫       (1) 

其中 1 2{ , , , }i iA x x x= 。当 g 为 gλ 测度时， ( )ig A 可由

1 1 1( ) ({ })g A g x g= = 和 1 1( ) ( ) ( )i i i i ig A g g A g g Aλ− −= + + 递推

得到。其中 ({ })i ig g xλ= 为X 上的模糊密度， ( 1, )λ ∈ − ∞ 且

0λ ≠ 可通过
1

1 (1 )
n

i
i

gλ λ
=

+ = +∏ 得到唯一解。 

3.2 波段子集非参隶属度函数估计 

为描述K 个检测器输出的统计特性，须对其概率密度

函数进行估计。非参核密度估计可有效提高从复杂数据样

本概率密度函数的准确性[13]。对第 k 个( 1,2, ,k K= )波

段子集 RX检测输出用非参核密度估计得到检测器输出的

概率密度估计 kf 。由于小目标的样本相对于背景样本很

少，故可忽略目标样本对概率密度函数估计的影响，而将

k̂f 近似看作是第 k 波段子集的背景数据经 RX 检测器变换

后而得到的，从而可得子集 k 中样本 ( )k qy 对应的检测器

输出相对于 0H 的似然 0( ( ( )) | ) ( ( ( )))k k k k k kp q H f qδ δ=y y ，令

( ( ( ))) : () [0,1]k k k kh qδ δ ⋅ →y 为第 k 波段子集样本 ( )k qy 检测输

出属于目标的度量，并将估计得到的检测器输出的概率密度

值进行归一化，得到 
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令 1 1 2 2{ ( ( )), ( ( )), , ( ( ))}q K KX q q qδ δ δ= y y y 为对应第 q

个像素的由各波段子集检测结果组成的有限集合，从而 ( )qy
的隶属度函数定义为一个 [0,1]qX → 的非参函数的映射： 

1 1 1 2 2 2( ( )) ( ( ( ( ))), ( ( ( ))), ,

( ( ( )))K K K

h q h q h q

h q

δ δ

δ

=y y y

y        (3) 

3.3 波段子集模糊密度估计 

要对各波段子集的检测输出进行模糊积分融合，还需得

到表示各波段子集信源重要程度的模糊密度。令第 k 个模糊

密度值 kg 代表第 k 个波段子集的检测输出 ()kδ ⋅ 的重要程度。

将高光谱图像第 k 个波段子集的数据描述为 k k k= +Y B T  

k+W ，其中 T[ (1), (2), , ( ), , ( )]k k k k kq N=B b b b b 表示背景

数据， ( )k qb 为第 k 波段子集背景光谱特征向量， [ (1),k k=T t  
T(2), , ( ), , ( )]k k kq Nt t t 表示目标数据，若目标存在， ( )k qt

为第 k 波段子集目标光谱特征向量，非目标位置 ( )k q =t 0 。

kW 为噪声矩阵，每一列为对应波段 1N × 维随机白噪声向

量。考虑到相邻波段相关性较大及数学处理的方便，假设同

一波段子集内各波段噪声是独立同分布的高斯白噪声，满足
H 2E[ ]

k kk k wk l lσ ×=W W I ，信号和噪声统计不相关，且目标子空

间与背景子空间正交，特征值分解得到： 
H

H

H H 2

E[ ]

E[( ) ( )]

k k

k k k

k k k k k k

k K K k K K wk l lσ ×

=

= + + + +

= + +

Y

B B B T T T

R Y Y

B T W B T W

U U U U IΛ Λ   (4) 

设 krB 和 krT 分别为第 k 个波段子集内背景子空间阶数

和目标信号子空间阶数。考虑到目标在场景中是稀疏的，相

对于占场景主要部分的背景能量较弱，特征值较小，认为其

满足 2 2
( , ) ( , )min( ) max( )k kσ σ⋅ ⋅≥B T ，其中 2

( , )kσ ⋅B 和 2
( , )kσ ⋅T 分别为对

应背景子空间和目标信号子空间的特征值。因此将 kYR 得到

的 krB 个较大的主特征值看作是对应背景的特征值，将较小的

krT 个特征值看作是对应目标的特征值，所以 kYR 可表示为 

H

H

H
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k k k k k k

k k
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      (5) 

其中 kBU 和 kTU 分别是与 krB 个对应背景的特征值和

krT 个对应目标的特征值对应的特征向量构成的矩阵；
2 2 2 2 2 2
(1, ) (2, ) ( , )diag( , , , );

Bkk k wk k wk r k wkσ σ σ σ σ σ= + + +B B B BΣ
2 2
(1, )diag( ,k k wkσ σ= +T TΣ 2 2

(2, ) , ,k wkσ σ+T
2 2
( , ) );

kr k wkσ σ+
T T

2 2 2diag( , , , )k wk wk wkσ σ σ=NΣ 。考虑到检测器的检测性能受数

据信噪比影响较大，定义代表波段子集信源重要程度的模糊

密度 kg 为目标信号与噪声能量之比 TNER(Target-Noise 
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Energy Raito)： 

2 2
( , )1

/ ( )
kr

k i k k wki
g T N lσ σ

=
= = Σ ×

T

T            (6) 

实际处理时， krB 和 krT 可通过先验知识确定，当无目

标和背景子空间的先验信息时，需要通过数据估计 krB 和

krT 。设 kYR 由特征值分解得到的 kl 个特征值从大到小为
2 2 2
(1, ) (2, ) ( , )kk k l kσ σ σ≥ ≥ ≥… ，令 

2
( , )1

min arg ,
k

k

I

k i k k k kiI
r I lσ Δ

=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= Σ ≥ ≤⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠B B                     
(7) 

由于 kYR 的 kl 个特征值中，最小的几个特征值对应于纯

噪声方差，当相邻特征值差分大于某一阈值时，可以认为在

该特征值中包含了有效信号，因此，估计目标子空间阶数为

( 1,2, , 1ki l= − )： 

( )2 2
( , ) ( 1, )min argk i k i k k k

i
r rσ σ �+

⎛ ⎞⎟⎜= − ≤ −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠T N B                      
(8) 

kΔB 和 k∇N 分别为第 k 个波段子集背景的方差累计值和对

应于噪声的特征值差分上限。 

4  实验结果和分析 

试验对象为一组大小为 100×100像素的OMIS-I拍摄并

经辐射定标后的高光谱反射率图像，航拍高度 1200m 左右，

地面空间分辨率 3.6m 左右，共 80 个波段，光谱范围约为

400nm 到 1700nm。图 1(a)为 560nm 波段的灰度图，两个白

色箭头端部指示 T1 和 T2 两个车辆目标目标点位置。对该

数据进行相关性分析，得到相关系数矩阵如图 1(b)(相关系

数被规范到 0−255 之间)。根据相关系数矩阵共构造了 6 个

波段子集，并使用 TNER 来估计各自信源的重要程度，波段

分组情况及估计得到的对应模糊密度见表 1。 

图 2 给出全波段 RXD 的检测结果，图 2(a)和 2(b)为阈 

 

图 1  560nm 波段示意图及全波段数据相关系数阵 

表 1  各波段子集模糊密度 

波段子集 1～23 24～57 58～64 

模糊密度 gi  0.32478 0.36462 0.01236 

波段子集 65～67 68～73 74～80 

模糊密度 gi  0.0030368 0.1321 0.1631 

值 1η =127.92, 2η =150.92 时以最小虚警率分别检测到目标

T1 和 T2 的检测结果。图 3 给出各波段子集 RX的检测结果，

均为以最小虚警率分别检测到目标 T1 和 T2 的检测结果。

图 3(a)为第 1波段子集检测结果(阈值 1η =40.8, 2η =47.89)，

图 3(b)为第 2 波段子集检测结果 (阈值 1η =62.536，

2η =44.373)，图 3(c)为第 3 波段子集检测结果 (阈值

1η =15.83, 2η =3.9642)，图 3(d)为第 4波段子集检测结果(阈

值 1η =0.4660, 2η =2.6907)，图 3(e)为第 5 波段子集检测结

果(阈值 1η =15.3789, 2η =37.9671)，图 3(f)为第 6 波段子集

检测结果(阈值 1η =16.4544, 2η =22.2311)。从图中可以看

到，不同的波段子集数据的检测结果不同。波段子集 3 和 4

的检测结果较差，对照表 1，可以看到这同估计出的代表信源

重要程度的模糊密度是一致的。但在目标信号噪声较接近的

几组波段子集，子集检测结果同估计得到模糊密度在数量级

一致的基础上稍有出入，这主要是由于估计背景子空间和目

标子空间阶数时需要经验性确定 kΔB 和 k∇N 可能存在误差。 

对各波段子集检测输出用 Role of Thumb 准则估计其概 

 

图 2  全波段 RX 检测结果 

 

图 3  (a)~(f)分别为波段子集 1～6 的 RX 检测结果 
(左、右图分别为目标 1 和目标 2 的检测结果) 
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率密度函数，由式(3)计算出非参隶属度函数，结合已得

的模糊密度对各波段子集检测输出进行模糊积分融合。图

4(a)给出采用 S 模糊积分融合检测结果(阈值 1η =0.984352, 

2η =0.984603)，分别为以最小虚警率分别检测到目标 T1 和

T2 的检测结果。对比全波段与和各子集 RX 检测结果，虚

警明显大量减少。为进一步验证本文算法的有效性，对相同

信源组分别采用最大熵，SUM 和相关融合算法实现决策级

融合，以和本文算法进行对比。图 4(b)为最大熵融合得到的

检测结果(阈值 1η =1.0923e-035, 2η =1.6829e-036)；图 4(c)

为 SUM 融 合 得 到 的 检 测 结 果 ( 阈 值 1η =128.98, 

2η =159.1162)；图 4(d)为相关融合得到的检测结果(阈值

1η =16636, 2η =2.5318e+004)。图 4(b)~4(d)均为以最小虚

警率分别检测到目标 T1 和 T2 的检测结果。比较全波段与

各波段子集 RX 检测结果，可以看到 3 种融合算法都改善了

检测结果，虚警数目减少，其中最大熵方法又明显优于 SUM

融合和相关融合，但其融合检测性能仍低于本文算法。表 2

给出各种检测算法及检测融合算法以最小虚警率分别检测

到目标 T1 和 T2 时的虚警个数。从表中可以看到，4 种检测

融合算法中，S 模糊积分检测融合明显优于其它 3 种检测融

合算法。同时与全波段和分波段子集的检测结果相比，虚警

率大幅降低，检测效果得到了明显改善。 

 

图 4  (a)～(d)分别为本文算法，最大熵，SUM，相关融合检测结果，  
   其中(a)～(d)中的左侧图为检测到 T1，右侧图为检测到 T2 

表 2  各种检测及检测融合方法虚警个数比较 

检测算法 T1  T2  

S 积分融合 70 70 

最大熵融合 275 142 

SUM 融合 536 190 

相关融合 516 190 

全波段(RX) 629 457 

波段子集 1 (RX) 466 295 

波段子集 2 (RX) 219 1278 

波段子集 3 (RX) 474 7483 

波段子集 4 (RX) 9132 4253 

波段子集 5 (RX) 461 34 

波段子集 6 (RX) 687 152 

5  结束语 

本文提出一种基于波段子集分割模糊积分决策层融合

的异常检测方法。通过分析高光谱图像数据波段间的相关性

将数据分成若干波段子集；构造目标信噪能量比衡量各波段

子集检测结果的重要程度，削弱和避免低信噪比波段数据对

检测造成的影响；根据目标的低概率性，通过非参数核密度

估计方法求取检测器输出概率密度函数以构造非参隶属度

函数；利用 Sugeno 模糊积分在决策层融合实现检测。理论

分析和实验都表明了本文算法的有效性。本文算法也有一些

问题需注意，由于实际数据不一定严格满足目标子空间和背

景子空间正交的假设，且估计目标子空间和背景子空间阶数

时需要经验性确定噪声特征值差分上限和背景方差累计值，

因此估计的准确性会受到这两个因素的影响，但由于最终融

合结果取决于模糊隶属度函数和模糊密度双重因素，因此融

合结果具有一定的鲁棒性。 
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