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高光谱亚像元图像仿真与异常检测应用
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摘　 要: 为满足高光谱异常检测研究所需的大量地物高光谱图像需求ꎬ提出利用待观测地物的高光谱特性仿真数据及背景特

性数据生成高光谱图像的方法ꎬ开展了典型飞机流动与传热模型、红外辐射特性模型、高光谱图像仿真模型研究ꎻ以实验测定

的飞机反射率为输入开展目标特性计算ꎬ结合实际观测的背景起伏图像ꎬ在特定遥感器光谱响应特性、遥感器相对定标误差、
随机加性噪声等条件下ꎬ生成了不同像元丰度、不同信噪比的高光谱图像ꎬ并应用经典的 ＲＸ 算法、ＣＥＭ 算法检测了仿真图像

的异常像元ꎮ 研究结果表明:建立的模型可以根据遥感器的性能指标参数、目标丰度要求生成亚像元高光谱仿真图像ꎮ 图像

可以反映目标飞机像元丰度、信噪比对检测结果的影响ꎬ通过调节输入参数可以高效建立针对亚像元异常检测的高光谱仿真

图像ꎻ应用仿真图像进行 ＲＸ 算法检测高光谱仿真图像时ꎬ噪声会对检测结果产生较大影响ꎬ当信噪比低至 １０ ｄＢ 时ꎬＲＸ 算法

难以检测出丰度 ０. ４ 以下的异常像元ꎬ采用光谱匹配检测的 ＣＥＭ 算法可以在较低像元丰度和信噪比下检测异常ꎬ提高检测概率ꎮ
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　 　 对于飞机等运动类遥感物体ꎬ由于其运动速度 高、飞行成本大ꎬ获得多种参数下的高光谱图像用于

检测研究的难度远远大于地面静物ꎬ因此采用仿真

的方法获得多种条件下的图像是一种经济、高效可

行的方式ꎮ 高光谱图像仿真技术可以在不用实际飞

行的情况下获得遥感器在不同场景、不同实验条件

下的近似图像ꎬ不仅节约成本ꎬ而且数据生成效率



高ꎮ 通用的高光谱图形仿真方法一般从地物反射特

性出发ꎬ通过数值模拟或者图像融合生成高光谱图

像[１]ꎬ仿真方法灵活ꎬ输入参数多ꎬ国、内外学者在

此方面进行了较多的工作ꎮ Ａｌｌｅｎ 等[２] 提出了

ＡＧＲ、ＳＡＩＬ、Ｐｒｏｓｐｅｃｔ、ＦＣＲ 等模型研究了森林叶冠的

图像仿真问题ꎻ文献[３ － ６]从场景地物反射率出发

研究背景的图像仿真问题ꎬ获得了基于数学模型的

地物场景仿真方法ꎮ
但传统的高光谱场景图像仿真方法由于涉及的

元素较多ꎬ仿真链路较长ꎬ造成高光谱图像仿真的周

期长ꎬ同时由于变量的误差传递链条较长仿真结果

与实际应用的场景往往难以较好的符合ꎮ 因此采用

实际测量校正得到的背景数据和目标数据ꎬ通过数

据合成的方式生成高光谱仿真图像ꎬ能够产生与实

际应用场景符合性更好的高光谱仿真图像ꎮ 本文基

于上述考虑ꎬ通过基于实际测量的背景场景ꎬ结合仿

真获得目标特性数据通过数据重采样、光谱耦合、随
机噪声叠加及遥感器相对定标误差校正等计算ꎬ生
成高光谱仿真图像ꎬ可以更加快速、高效的获得高光

谱的图像数据ꎬ服务于特定场景下的异常检测算法

性能评价等应用ꎮ

１　 图像仿真的数学模型

１. １　 飞机辐射特性计算方程

飞行飞机的目标特性可由流动与传热计算控制

方程、光谱辐射传输方程[７] 进行计算ꎮ 飞机流场计

算时假设其流动为稳态流动ꎬ考虑高温燃气中燃烧

产物浓度分布等条件[８ － ９]ꎬ飞机流场与传热可由下

述方程表示:
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式中:ρ 为流体密度ꎬＵｉ、Ｕ ｊ为流体速度ꎬＰ 为流体压

力ꎬμ 为流体的动力黏性系数ꎬＴ 为流体温度ꎬГ 为流

体热扩散系数ꎬＣｐ为流体定压比热容ꎬｕｉ、ｕ ｊ为湍流的

脉动速度ꎬτ 为湍流的脉动温度ꎬÑｑＲ 为辐射热

源ꎬＹｉ为 ｉ 组分的质量浓度ꎬＤｉ为该组分的质量扩散

系数ꎬ － ρ ｕｉｙｉ为流场中的湍流扩散项ꎮ
飞机红外辐射计算通过辐射亮度在参与性介质

内的传输方程计算获得ꎬ即
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式中:(Ｃ)为单位时间内、单位面积、光谱能量在 ω
方向的单位立体角中传输单位距离后的变化率ꎬ
(Ｅｘ)为被介质吸收引起的光谱能量衰减ꎬ(Ｅｍ)为

由于介质发射引起的光谱能量增加ꎬ(Ｅｓ)为被介质

散射引起的光谱能量衰减ꎬ(Ｓ)为各个方向投射在 Ｓ
处的能量的散射引起的 ω 方向上的光谱能量的增

加ꎬΦ(λꎬωꎬωｉ)为相函数ꎬωｉ 方向上的入射辐射亮

度引起的 ω 方向上的光谱能量的增加ꎮ
求解上述方程的辐射边界条件与界面的辐射性

质有关ꎬ对于灰体界面ꎬ辐射由壁面自身辐射的光谱

辐射亮度与壁面对入射辐射的反射形成光谱辐射亮

度共同组成ꎬ如下式所示ꎮ

Ｌλꎬｍ(０) ＝ εｍＬｂλ(Ｔｍ) ＋
１ － εｍ

π Ｈ０
λꎬｍ (６)

式中: εｍ 为壁面的发射率ꎬ Ｔｍ 为壁面的温度ꎬ
Ｌｂλ(Ｔｍ)为黑体温度为 Ｔｍ 时的光谱辐射亮度ꎬＨ０

λꎬｍ

为壁面的入射光谱辐射照度ꎮ
１. ２　 高光谱亚像元图像合成仿真模型

按照上述公式可获得目标特性ꎬ假设背景特性

已经由观测获得起伏数据ꎬ则目标与背景按分辨率

混合为亚像元时ꎬ可表示为

Ｌ混合(ｘꎬｙꎬλ) ＝
Ｌ ｉＡｉ ＋ ｅｎｏｉｓｅꎬ线性条件

ｆ(Ｌ ｉꎬＡｉꎬｂ) ＋ ｅｎｏｉｓｅꎬ非线性条件{ (７)

式中:Ｌ ｉ 为高光谱影像中任意一个 Ｌ 维的光谱向

量ꎬＡ ＝ [ａ１ꎬａ２ꎬａ３ꎬꎬａｉ]为对应的组分ꎬｅｎｏｉｓｅ为噪

声项ꎮ 由于实际应用中线性条件下计算应用较为方

便[１０]ꎬ因此可采用线性混合模型描述目标与背景的

耦合ꎬ考虑目标在图像中的空间位置分布ꎬ混合像元

辐射表示为

Ｌ混合(ｘꎬｙꎬλ) ＝ ＡＴ(ｘꎬｙ) × ＬＴ(λ) ＋
[１ － ＡＴ(ｘꎬｙ)] × ＬＢ(ｘꎬｙꎬλ) ＋ ｅ (８)

式中:Ｌ混合 ( ｘꎬｙꎬλ)为图像上混合位置的像元值ꎻ
ＡＴ(ｘꎬｙ)为目标在像元(ｘꎬｙ)中的丰度ꎬ对于面积为

Ｓｐｌａｎ的飞机ꎬ在遥感器分辨率为 Ｒｅｓｏｌ 观测条件下ꎬ
ＡＴ(ｘꎬｙ) ＝ Ｓｐｌａｎ / Ｒｅ２ｓｏｌꎻＬＴ(λ)为目标的光谱ꎻＬＢ(ｘꎬｙꎬ
λ)为背景的光谱ꎮ 一般通过数值仿真会获得目标

的辐射强度 ＬＴ及背景的辐射亮度值 Ｈｂ
[１１]ꎬ当考虑

不同的丰度混合时ꎬ由于目标的尺寸不变ꎬ应考虑遥

感器分辨率变化带来的背景与目标像元强度的仿真

变化ꎬ因此仿真图像矩阵表示为
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Ｌ合成(ｘꎬｙꎬλ) ＝

δｎｅｗＨｂ１ꎬ１ ＋ ｅ δｎｅｗＨｂ１ꎬ２ ＋ ｅ  δｎｅｗＨｂ１ꎬｎ － １ ＋ ｅ δｎｅｗＨｂ１ꎬｎ ＋ ｅ


 Ｌ混和 ＋ ｅ 
δｎｅｗＨｂｍꎬ１ ＋ ｅ δｎｅｗＨｂｍꎬ２ ＋ ｅ  δｎｅｗＨｂｍꎬｎ － １ ＋ ｅ δｎｅｗＨｂｎꎬｎ ＋ ｅ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(９)

式中ꎬδｎｅｗ为新的混合像元丰度下 Ａｎｅｗ下其他像元的

校正系数ꎬδｎｅｗ ＝ Ｒ２
ｅｓｏｌ × ＡＴ / Ａｎｅｗꎮ

在特定遥感器光谱响应特性下ꎬ目标和背景的

高光谱数据需要进行校正ꎬ统一到遥感器的响应特

性下ꎬ对目标光谱曲线和背景光谱曲线按照遥感器

的光谱响应函数 ｆ(λ ｉ)进行光谱重采样校正采用

如下:

Ｌｋ(λ ｊ) ＝
∫λｊꎬＵ
λｊꎬＬ

ρｋ(λ) × ｆ ｊ(λ)ｄλ

∫λｊꎬＵ
λｊꎬＬ

ｆ ｊ(λ)ｄλ
(１０)

式中:Ｌｋ(λ ｊ)为目标或者背景光谱 ｋ 按照波段 λ ｊ 的

遥感器光谱响应等效后在波段 λ ｊ 处的光谱值ꎬ
ｆ ｊ(λ)为波段 λ ｊ 的遥感器光谱响应函数ꎬλ ｊꎬＵ、λ ｊꎬＬ分

别为波段 λ ｊ 的上、下波长范围ꎬＬｋ (λ)为 ｋ 的光谱

曲线ꎮ
高光谱遥感器由于谱段较多ꎬ一般没有完整提

供每个波段的光谱响应函数ꎬ一般提供中心波段和

半带宽(Ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍꎬＦＷＨＭ) [１２]ꎬ其光

谱响应函数通常可以根据中心波长与半带宽通过高

斯函数模型进行模拟[１３]ꎮ

ｆ(λ ｉ) ＝ １
σ ２π

ｅ
(λｉ － μ)２

２σ２ (１１)

σ ＝ ＦＷＨＭ / (２ × ２ｌｎ ２ ) (１２)
式中:μ 为中心波长ꎬσ 为标准差ꎬＦＷＨＭ 为光谱分

辨率ꎮ
实际上ꎬ随机噪声、遥感器相对辐射定标误差也

将影响成像质量[１４ － １５]ꎬ在上述目标和背景项上叠加

噪声随机误差和相对辐射定标误差ꎬ得到 ＤＮ 值图

像描述为

ＤＮ(ｘꎬｙꎬλ) ＝ [ｇａｉｎｓｉｇ × Ｌ合成(ｘꎬｙꎬλ) ＋
ｇａｉｎｎｏｉｓｅ × ｅｎｏｓｉｓｅ(ｘꎬｙꎬλ)] ×
ｎｃａｍ(ｘꎬｙꎬλ) (１３)

式中:ＤＮ(ｘꎬｙꎬλ)为仿真图像像元 ＤＮ 值ꎬｇａｉｎｓｉｇ为

信号的增益ꎬｇａｉｎｎｏｉｓｅ为噪声增益ꎬＬ合成(ｘꎬｙꎬλ)为入

瞳辐射值ꎬｅｎｏｓｉｓｅ(ｘꎬｙꎬλ)为噪声辐射值ꎬｎｃａｍ(ｘꎬｙꎬλ)
为考虑遥感器相对定标的误差系数ꎮ

通过目标光谱和背景光谱生成高光谱亚像元仿

真图像的基本流程如图 １ 所示ꎬ假设已经通过仿真

的方式获得目标和背景经过大气校正的数据ꎬ则可

采用上述公式开展图像模拟ꎮ

图 １　 仿真流程

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２　 仿真条件

２. １　 目标特性的仿真

仿真前试验测定飞机的平均反射率曲线并与发

动机边界条件一并输入仿真模型ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 仿真参数

Ｔａｂ. １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
总温度 /

Ｋ
总压力 /

Ｐａ

ＣＯ２质

量分数

Ｈ２Ｏ 质

量分数

Ｏ２质

量分数

ＣＯ 质

量分数

内涵进口 ７８７. ０ １０５ ０００ ０. ０７６ ０. ０４７ ０. １０５ ０. ０００ １

外涵进口 ２８０. ０ １０４ ０００ ０ ０ ０. ２３３ ０

压力远场 ２１６. ７ ２２ ６２１ ０ ０ ０. ２３３ ０

１０ ｋｍ 和 ０. １ ｋｍ 的大气吸收系数如图 ２ 所示ꎬ
输入经仿真计算获得目标辐射特性如图 ３、４ 所示ꎮ
２. ２　 图像合成仿真

背景起伏数据采用 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星在轨获取的海

背景图像如图 ５ 所示ꎬ将准备的图 ４ 所示的背景光

谱仿真数据赋予每个背景像元即可得到背景起伏高

光谱三维图像矩阵[１６ － １７]ꎮ 为模拟在不同像元丰度

　

图 ２　 大气吸收系数

Ｆｉｇ. ２　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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图 ３　 飞机光谱数据

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ

图 ４　 背景光谱数据

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

图 ５　 水面背景实测影像数据

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

下的异常检测情况ꎬ以飞机目标 ０. ４２ 亚像元丰度为

起点ꎬ依次序列形成 ０. １２ ~ ０. ４２ 的丰度图像ꎮ 其他

仿真参数见表 ２ 及图 ６ 所示ꎮ
表 ２　 图像仿真参数

Ｔａｂ. ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ
遥感
器分
辨

率 / ｍ

遥感器
光谱分
辨率 / ｎｍ

遥感器相
对定标误
差系数

初始
像元
丰度

丰度
步进
值

噪声
类型

高光谱
谱段

信噪
比 / ｄＢ

２０ ５
范围

０. ９８ ~１. ２０
见图５

０. ４２ ０. ００４
高斯白

噪声[１８] ０. ４ ~１. ２ ５ ~３０

图 ６　 遥感器相对定标误差系数

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｏｒ

３　 仿真结果与异常检测分析

根据亚像元图像仿真输入ꎬ以 ０. ００４ 的丰度步

进值进行仿真ꎬ在每个谱段的高光谱图像序列上一

共获得了 ７５ 个亚像元的目标ꎬ按照 ５ × １５ 排列ꎬ
３０ ｄＢ信噪比下检测结果如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７(ａ)中
可以发现ꎬ亚像元的辐射强度较弱ꎬ肉眼已经较难分

辨ꎬ图 ７(ｂ)为局部放大图ꎬ可以看出亚像元较大丰

度像元与周围像元的灰度差异ꎮ
经典的检测方法如 ＲＸ 算法、ＣＥＭ 算法分别代

表了未知飞机光谱下的异常检测算法和已知光谱下

的光谱匹配算法ꎬ目前两种算法的仍是高光谱检测

　

图 ７　 信噪比 ３０ ｄＢ 下的仿真图像

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ３０ ｄＢ
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中的基础算法ꎮ 其中 ＲＸ 异常检测算法和 ＣＥＭ 异

常检测算法分别表示为:
ＲＸ(ｒｘ) ＝ (ｒｘ － μｂ) ＴＣ － １

ｂ (ｒｘ － μｂ) (１４)

ＣＥＭ(ｒｘ) ＝ ｒＴｘ
Ｒ － １ｄ
ｄＴＲ － １ｄ

(１５)

式中:ＲＸ(ｒｘ)为 ＲＸ 检测算子ꎬＣＥＭ( ｒｘ)为 ＣＥＭ 异

常检测算子ꎬｒｘ为待检测像素光谱向量ꎬμｂ 为背景窗口

均值ꎬＣｂ 为背景窗口协方差ꎬｄ 为待检测飞机的光谱ꎮ
采用 ＲＸ 异常检测方法对结果进行异常检测ꎬ

获得 ＲＸ 算法的 ＲＯＣ 曲线如图 ７(ｃ)所示ꎬ可以发现

部分亚像元目标已经难以在低虚警率下检出ꎮ

针对丰度为 ０. ２ 和 ０. ３ 的图像分别计算不同信

噪比下检出异常目标最小的检测阈值ꎬ结果如

图 ８(ａ)所示ꎬ从图中可以看出ꎬ在两种不同的丰度

下ꎬ异常目标检测所需的最小检测阈值随信噪比的

升高而提升ꎬ在信噪比较小时ꎬ目标检测阈值明显减

小ꎮ 设置信噪比为 １０ ｄＢꎬ采用 ＲＸ 算法和 ＣＥＭ 检

测算法[１９ － ２０] 开展异常检测ꎬ检测结果如图 ８ ( ｂ)、
图 ８(ｃ)所示ꎬ从图中可以看出ꎬＲＸ 算法已经无法从

仿真图中检出预设的异常像元位置ꎬＣＥＭ 仍然可以

检出异常像元结果ꎮ

图 ８　 亚像元检测算法对比结果

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｂｐｉｘｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　 结　 论

１)采用仿真目标特性和背景起伏数据通过数

值计算可以高效获得多种目标丰度、多信噪比的亚

像元仿真图像ꎮ
２)高光谱亚像元图像仿真中噪声会对检测结

果产生较大影像ꎬ当噪声较大时ꎬ可以采用已知目标

光谱匹配异常检测提高检测概率ꎮ
３)本文的仿真方法可以用于亚像元异常目标

检测中不同类型检测算法性能的比较ꎮ
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