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基于波段选择的RX改进算法

彭 娜

（上海航天电子技术研究所，上海 201109）

摘 要: 针对高光谱检测亚像元飞机的问题，提出基于大气吸收谱段的改进 RX异常检测算法，实现亚像元检

测能力和检测效率的提升。阐述了改进算法的基本原理，对比了 10 km高度和地面大气吸收系数的曲线差异，建立

了改进算法的检测模型，采用仿真的客用飞机可见 -短波高光谱数据和海水背景高光谱数据，获得了信噪比 10 dB
的高光谱仿真图像。采用经典 RX算法和基于 4个大气吸收波段的改进 RX算法，对 150个谱段仿真图像进行检测，

获得了 2种算法亚像元的检测能力和受试者工作特征（ROC）曲线。结果显示，改进 RX算法能够有效提升亚像元

检测能力，缩短检测时间。
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Improved RX Algorithm Based on Band Selection

PENG Na
（Shanghai Aerospace Electronic Technology Institute，Shanghai 201109，China）

Abstract: In order to solve the problem of hyper-spectral detection of sub-pixel aircrafts，an improved RX
anomaly detection algorithm based on atmospheric absorption spectra is proposed to improve the detection capability
and detection time efficiency of the sub-pixels. The basic principle of the improved algorithm is expounded，and the
difference curve of the atmospheric absorption coefficient between the 10 km altitude and the ground is research. The
detection model of the improved algorithm is established. A hyper-spectral simulation image of a signal-to-noise ratio of
10 dB is obtained with the visible-short wave infrared hyper-spectral data of passenger aircrafts and the sea water hyper-
spectral data by simulation. The classical RX algorithm and the improved RX algorithm based on 4 atmospheric
absorption bands are used to detect 150 spectrum simulation images，and the detection capability and receiver operating
characteristic（ROC） curves of the sub-pixels are obtained with the classical and improved algorithms. The results
show that improved RX algorithm can effectively improve the detection capability of the sub-pixels and shorten
detection time.
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0 引言
高光谱图像目标检测按照目标光谱是否可知

可分为目标检测和异常检测［1］。高光谱图像的异常

检测方法因为不需要先验信息，在实际中获得了广

泛的应用［2-3］。提升高光谱图像异常像元的检测效

率和亚像元的检测能力是异常检测的重要方向［4-5］。

KWON等［6］提出的基于广义似然比检验的恒虚警

RX检测器（RXD），是异常检测的经典算法。蒲晓

丰等［7］提出了一种改进的 RX（I-RX）异常检测算法，

该算法利用噪声背景集，估计背景的协方差矩阵，

潜在异常集作为测试样本进行异常检测，能够避免

出现 RX算法中背景估计存在的问题。

随着高光谱应用范围的拓展，机场、政府等重

要区域的无人机监测、客用飞机的安全追踪等也可
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以使用高光谱遥感数据，但是传统算法往往是针对

地物目标，对飞机等具有一定高度的物体没有针对

性的检测算法。由于飞机具有高度信息实时性的

要求，有针对性的异常检测算法成为重要的研究方

向［8］。本文针对飞机飞行过程中，其大气衰减特性

与地物目标的大气衰减特性存在差异，提出了基于

大气吸收谱段的改进 RX异常检测算法，提升了检

测效率和检测概率。

1 模型建立
经典的异常检测 RX算法，其检测窗口包括目

标窗口和背景窗口，RX算法假设数据空间白化而

且符合高斯分布，在此基础上通过分析窗口的均值

与方差，并与设定的阈值比较判断是否为异常值从

而判断异常像元。设高光谱图像数据谱段数为 k，
每个谱段高光谱图像的像素数为M×N，则每个像

素点的数据可以表示为

X b = [ x 1，x2，⋯，xi，⋯，xM× N ] （1）
式中：X b为图像像素点矩阵；xi 为每个像素点的光

谱，xi= [ x 1，x2，⋯，xki ]，xki为第 i个像素点第 k个谱

段的光谱。

设 H0为目标不存在，H1为目标存在，则待检测

点的存在判断表示为［8］

ì
í
î

H 0：x= n

H 1：x= as+ n
（2）

式中：x为待检测向量；n为背景光谱向量；s为目标

光谱向量。

RX算法表示为

RX ( rx)= ( rx- μb) TC-1
b ( rx- μb) （3）

式中：RX ( rx)为 RX算子；rx 为待检测像素光谱向

量；μb为背景窗口均值；C b为背景窗口协方差。

RX算子的检测结果往往只有 2种结果，要么是

背景，要么是异常值［9］。结合式（2）和式（3），RX异

常检测结果判定表示为［10］

HX=
ì
í
î

ïï

ïïïï

RX ( )rx < λ

RX ( )rx > λ
（4）

式中：λ为检测阈值。

上述经典的 RX算法应用于飞机目标检测时，

由于高光谱的谱段往往在 200个以上，进行背景窗

口协方差矩阵 Cb及其逆矩阵计算时，计算量较大，

计算时间较长［9］，针对传统的地面静止目标检测时，

算法对时间的要求往往不大。但是对于飞行的飞

机来说，异常检测的时间效率越高越好，因此，提出

基于大气吸收波段选择的 RX异常改进算法。该算

法的基本思想是飞行的飞机与传统的地物目标不

同，飞机在一定高度时，地物目标辐射的大气吸收

系数和飞机的大气吸收系数存在差异［10］，导致其可

见-近红外谱段的反射到达传感器时，其衰减的程度

是不同的，如图 1所示。在 0.4~2.5 μm波段下，高

度 0.1 km和 10 km大气吸收系数的差异，在 0.70~
0.8 μm、1.1~1.2 μm、1.32~1.44 μm、1.8~2.0 μm共

4个典型的大气吸收谱段，飞机与地物的吸收系数

差异极为明显。而 RX算法是寻找目标信号与背景

信号的能量差异化算法，寻找增强目标能量的谱段

或者背景噪声抑制的谱段组合，可以在亚像元检测

中更好地表征飞机与背景的差异化。

本文提出基于大气吸收谱段的改进 RX异常检

测算法，首先进行大气吸收谱段的选择，优选的谱

段重新组合形成高光谱图像；然后再进行 RX异常

检测，表示为

ì
í
î

ïï

ïï

r i= dmax 1 ∪ dmax 2 ∪⋯ ∪ dmaxN
RX ( )rx = ( )rx- μb

T
C-1
b ( )rx- μb

（5）

式中：r i为第 i个像素点的光谱向量；di为飞机与背

景的光谱差异距离。

图 1 高度 0.1 km 和 10 km 大气系数的差异

Fig.1 Difference of atmospheric absorption coefficient

between the 0.1 km altitude and the 10 km altitude
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2 仿真模型
飞机目标的模拟分几何特征的模拟和红外辐

射特征的模拟部分来完成。红外辐射特征的模拟

主要考虑了飞机的蒙皮辐射和发动机尾焰辐射部

分，均采用普朗克公式计算求得［11-13］。采用在轨卫

星实际获取的海背景图像作为背景起伏数据，采用

仿真的某客用飞机可见 -短波红外高光谱数据和海

背景的可见-短波红外高光谱数据为输入，模拟获得

海背景下该客用飞机在不同亚像元丰度下的高光

谱图像，以 0.4为亚像元飞机丰度起点，依次序列形

成 0.1~0.4的丰度图像，仿真参数见表 1。

仿真模拟 10 km高度下，飞机亚像元不同丰度

下的图像，将目标规则分布在图像上的 130×150像
素空间内，共 75个目标点，亚像元丰度以 0.000 4为
梯度设置，空间相对位置排序如图 2（a）所示，用于

图像仿真的客用飞机及海水仿真辐射亮度如图 2
（b）和图 2（c）所示。

3 仿真试验及结果分析
通过 Landsat卫星观测背景图像作为背景起伏

数据，与背景辐射特性仿真数据和目标光谱辐射仿

真数据构建高光谱仿真图像。高光谱图像仿真获

得的含飞机不同亚像元丰度的高光谱三维数据，如

图 3所示。图 3（a）为 150个谱段数据，图 3（b）为 4个
吸收谱段重组后的新高光谱三维数据序列。

采用经典 RX算法和本文提出的基于大气吸收

谱段的改进 RX异常检测算法，对上述图像数据进

行异常检测研究。RX算法检测以 150个谱段为输

入，改进的 RX算法以 0.70~0.8 μm、1.1~1.2 μm、

1.32~1.44 μm、1.8~2.0 μm共 4个谱段为输入，获

得 75个不同丰度飞机的检测结果，见表 2和表 3。

对比表 2和表 3中的检测结果可以看出，随着

亚像元丰度的减小，目标的检测概率不断降低。对

表 1 图像仿真参数

Tab.1 Parameters of the image simulation

参数

遥感器空间分辨率/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

噪声类型

高光谱谱段/μm
信噪比/dB
吸收波段数

数值

40
5

0.96~1.04
0.4

高斯白噪声

0.4~2.5
10
4

图 2 飞机在图像中的空间分布及海水背景、客用飞机辐射

特性曲线

Fig.2 Spatial distribution of the aircraft in the image and

radiation characteristic curves of the seawater

background and the simulated passenger aircraft

图 3 高光谱图像仿真结果

Fig.3 Simulation results of the hyper-spectral image
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比表 3中 10−4和 10−3虚警率，丰度 0.40~0.34的亚像

元检测概率，由于 10−4虚警率要设置较大的检测阈

值，导致部分亚像元目标没有检出，因此出现表中

10−4下目标检测概率仅为 33.5%。对比两种方法在

10−2~10−5的虚警率区间的目标检测概率结果可以

看出，由于本文使用的图像信噪比为 10 dB，噪声相

对较大，传统 RX检测算法仅能在高虚警率的情况

下检测出部分异常，而改进 RX检测算法可在较优

的虚警率下检测出更多的亚像元丰度异常像素，对

于亚像元目标的检测能力提升较为明显。

从两种方法计算需要的时间来看，采用 i5-1.6
GHz处理器，经典 RX算法的计算用时为 0.508 4 s，
而改进的 RX算法计算用时缩短至 0.148 1 s。

经典 RX算法和改进 RX算法的受试者工作特

征（Receiver Operating Characteristic，ROC）曲线如

图 4所示［14］，可以明显看出低信噪比高光谱图像，改

进 RX算法在性能上有所提升。

4 结束语
本文提出了基于大气吸收谱段的改进 RX异常

检测算法，基于海背景下仿真的高光谱亚像元图像

完成了算法检测性能对比验证。结果显示，改进的

RX算法有助于检测更小丰度的异常亚像元，同时提

升检测的时间效率。但本文仅考虑了水背景的检测

场景，后续将研究在多种背景下算法的可用性，并进

一步结合基于空谱融合特征主动学习的高光谱图像

分类算法［15］，开展目标分类识别方法研究。
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表 2 不同丰度下的 RX检测结果

Tab. 2 Detection results of the RX algorithm under

different abundances

虚警
率

10-2

检测概率

0.40~0.34
6.67%

0.34~0.28
—

0.28~0.22
—

0.22~0.16
—

0.16~0.10
—

表 3 不同丰度下的改进 RX算法检测结果

Tab.3 Detection results of the improved RX algorithm

under different abundances

虚警
率

10-5

10-4

10-3

10-2

检测概率

0.40~0.34
6.67%
33.50%
100%
100%

0.34~0.28
—

46.70%
100%
100%

0.28~0.22
—

—

40.00%
100%

0.22~0.16
—

—

—

40.00%

0.16~0.10
—

—

—

—

图 4 ROC曲线对比

Fig.4 Comparison of the ROC curves
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