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线性约束与局部对比相耦合的多光谱
遥感图像中目标探测

张泰然,韦玉春
(南京师范大学地理科学学院,南京师范大学虚拟地理环境教育部重点实验室,江苏 南京　２１００２３)

摘要:目标探测是遥感影像信息提取中的重要内容,然而,随着目标像元数目增多和相似地物的干

扰,目标探测的虚警率会明显上升.将线性约束最小方差方法(LCMV)与局部对比方法(LCM)相

结合,构建了一种新的多光谱遥感图像中目标探测方法(LCLCM):首先利用样本相关矩阵对目标

进行半解混,然后利用图像的空间性增强目标信息、抑制背景信息,最后进行图像归一化和图像分

割.以Landsat８多光谱图像中船只提取为例进行方法验证,LCLCM 的虚警率为１．０７％,优于

LCMV 和LCM 的虚警率１２．３９％和１１．２６％,表明该方法能够进行有效稳健的目标探测.
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１　引　言

目标探测是遥感信息提取中的重要内容,在军

事侦查、矿物填图和环境监测等众多领域发挥着重

要作用.在遥感图像中,目标往往表现为少数像元

甚至是亚像元,目标的信号与噪声和复杂背景容易

混杂,导致了目标探测的困难.因此,建立稳定、有
效的目标探测模型就显得尤为重要[１Ｇ２].

目前,基于遥感影像的目标探测方法主要包

括[３]:①基于匹配滤波器的方法[４].将目标光谱数

据作为先验信息,通过图像像元与目标光谱的逐一

匹配,找到与目标光谱最相近的点作为目标.②基

于二阶统计假设的方法[５].利用半解混和相关矩阵

来提取特定方向的信号,同时抑制其他方向的信号.

③基于混合像元线性混合模型的方法[６].将每个像

元视为多种端元,按照其在像元内组分线性加和组

成,利用线性混合模型,把目标探测问题转化为图像

端元光谱分离的过程.④基于多元正态分布理论的

方法[７].考虑目标的突变性,利用目标与邻域背景

的关系来增强目标信号.
在上述方法中,①基于二阶统计假设的约束类

方法从能量的角度来压制背景继而提取目标,它考

虑了目标在图像中分布信息量少、分布结构简单的

特点,应用较多.１９９３年,Harsanyi[５]提出了约束

能量最小目标探测法(CEM).Chang和 Ren[８]基

于CEM 方法,设计自适应滤波器来减弱CEM 对于

理想信号的敏感性,提出了线性约束最小方差(LCＧ
MV)的方法.邓欣等[９]优化了 LCMV 方法,避免

了矩阵求逆运算,具有很好的稳健性.程春悦等[１０]

和于泽等[１１]在不同领域对 LCMV 方法进行了应

用.但是由于空间分辨率限制和地物复杂性,同种

物质的不同像元的光谱会呈现一定差异,目标样本

第３１卷　第６期

２０１６年１２月

遥　感　技　术　与　应　用

REMOTESENSINGTECHNOLOGYANDAPPLICATION
　　　　 Vol．３１　No．６

Dec．２０１６



不能准确代表目标信号.因此线性约束类的方法,
在面对干扰地物和混合像元时,其虚警率会显著升

高,探测精度会降低.②基于多元正态分布理论方

法考虑了目标的空间性,通过目标与邻域背景的关

系来增强目标信息和抑制背景信息,可以有效降低

其虚警率,提高目标探测的精度.２０００年,Hazel[７]

提出了 RX 算法,随后 Kwon和 Nusrabadi等[１２Ｇ１６]

提出了一系列基于核的RX算法.Kwon等[１７]提出

了双窗特征值变换法(DWEST),Chang等[１８]在此

基 础 上 提 出 了 嵌 套 空 域 窗 的 目 标 探 测 法

(NSWTD).考虑到生物视觉的特征,Chen等[１９]在

红外影像中,利用 DK 模型构建了局部对比的方法

(LCM).但因为一般仅用于单波段图像的异常探

测,并且如果图像中出现大小与目标相似,且灰度值

大于邻域的地物,LCM 方法容易产生较高的虚

警率.
针对以上基于二阶统计假设方法的不足,本文

将线性约束与局部对比相耦合进行多光谱遥感图像

中目标探测(LCLCM),并用 Landsat８多光谱图像

中船只提取进行了方法验证,表明该方法有效提高

了探测精度,降低了虚警率.

２　方法设计

２．１　LCMV方法

Chang和Ren提出了LCMV方法[８],它从图像

的二阶统计量、信息分布的角度出发,利用样本相关

矩阵的性质对目标进行半解混提取.与混合像元模

型相比,LCMV主要从能量的角度来压制背景继而

提取目标[３].方法的出发点是提取特定方向的信号

而衰减其他方向的干扰,根据阵列接收数据的统计

特性,对权向量加以线性约束,使波束形成器在信号

方向保持单位响应的同时达到输出功率最小.
若S＝{r１,r２,􀆺,rN }是遥感图像中的像元,每

个像元ri＝[ri１,ri２,􀆺,riL]T 为L维列向量,其中L
是波段数,１≤i≤N.假设D＝{d１,d２,􀆺,dp}是

待检测的目标光谱信号样本集合,是已知的先验信

息.LCMV设计一个有限响应滤波器对目标进行

滤波,同时在满足下列约束条件(１)的情况下,使未

知信号源的方差最小化:

DTw＝１　 (１)
其中:w ＝[w１,w２,􀆺,wL]T 是滤波系数{w１,w２,
􀆺,wL}构成的L 维列向量,１是p×１的全１约束

向量.
假设上述滤波器对应输入ri 的输出为yi ＝

∑
L

i＝１wiril ＝wTri＝rT
iw,那么对应所有输入{r１,

r２,􀆺,rN },滤波器输出的平均能量为:
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其中:RL×L＝
１
N

[∑
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i＝１rirT
i ]是L×L维的自相关矩

阵.LCMV可表述为如下线性约束最优化问题:

min
w

１
N ∑

N

i＝１y
２
i[ ]{ }＝

　　 min
w

{wTRL×Lw}subjecttoDTw＝１ (３)

通过式(３)的最优解,LCMV滤波器为:

w∗ ＝R－１
L×LD(DTR－１

L×LD)－１１.　 (４)
以下是图像的白化处理过程.假设图像中L维

光谱向量μ＝
１
N∑

N

i＝１ri 为样本均值向量,K 为样本

协方差矩阵,矩阵F 为K 的白化矩阵,则:

FTKF＝I,FTF＝Δ－１　 (５)
其中:Δ＝diag{λ１,λ２,􀆺,λL}为由K 的特征值组成

的对角矩阵. 则 WH ＝ {wh１,wh２,􀆺,whN }＝
{FTr１,FTr２,􀆺,FTrN }为白化数据.经过白化处

理的图像,各个波段的方差为１,各个波段之间的相

关性为０,目标将孤立于背景的数据云团之外.
根据式(４),假设图像均值向量为零向量,则

R＝K. 将LCMV滤波器乘以图像,则有:

(w∗ )Tri＝
rT

iR－１
L×LD

DTR－１
L×LD

􀅰１＝
rT

iFFTD
DTR－１

L×LD
􀅰１＝

(FTri)TFTD
DTR－１

L×LD
􀅰１ (６)

其中,去除常数项的影响,(FTri)TFTD 可以看

作数据白化后的内积.因此,经过白化处理,目标与

背景能够有效区分.

２．２　LCM 方法

Chen等[１９]提出了 LCM 方法,通过目标与背景

的差异性实现目标的增强和背景的抑制.假设目标

与背景的灰度存在差异,背景的灰度值低,目标的灰

度值高.如果中心区域为目标(图１中上方的箭头),
那么中心区域的最大灰度值像元会大于邻域的平均

灰度值.相反的,如果中心区域是背景(图１中下方

的箭头),那么中心区域的最大灰度值就可能会小于

邻域的平均灰度值.这样就可以通过计算中心区域
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与邻域背景区域的对比度来增强目标和抑制背景.

图１　假设目标增强和背景抑制[１９]

Fig．１　Illustrationofthetargetenhancementand

backgroundsuppression[１９]

假设探测窗口为相同大小的９个区域(图２),
中心标示“０”的区域是探测目标的区域.每个邻域

区域的平均灰度值表示为mi(i＝１,２,􀆺,８),即:

mi＝
１
N∑

N

j＝１
Ii

j　 (７)

其中:N 是每个区域的像元数,Ii
j 是对应像元的灰

度值.此时,中心区域分别和相邻区域的对比度表

示为式(８):

cn
i ＝

Ln

mi
　 (８)

其中:Ln 代表中心区域的最大灰度值.

图２　LCM窗口[１９]

Fig．２　ThewindowofLCM[１９]

如果中心区域为目标,意味着Ln 越大,相应地,

cn
i 会越大.表示为:

min
Ln

mi
＞１;　 (９)

如果中心区域为背景,意味着Ln 越小,相应地,

cn
i 会越小,也就是目标区域的对比度要大于背景区

域的对比度,即:

min
Lb

j

mi
≤１.　 (１０)

此外,目标的灰度值虽然一般大于其相邻地物,
但是它们之间的差异可能不会太大.为了对目标进

行增强,LCM 采用了如下方法:

Cn ＝minLn ×cn
i ＝minLn ×

Ln

mi
＝min

L２
n

mi
(１１)

即,Cn 越大,中心区域越有可能是目标.

２．３　LCLCM 方法

LCMV中,目标探测有效的关键在于目标本身

具有的物性、几何、信息和结构特点.经过白化处理

之后,目标与背景地物容易分离开.但是,当目标恰

好分布在图像信息量较大的方向时,此方法将失效.
尤其是图像中存在与目标波谱相似的地物(异物同

谱)的时候,LCMV 不但可能漏提信号较弱的亚像

元目标,而且还会将干扰地物误认为是目标.

LCM 利用目标与邻域背景的关系进行目标探

测,避免了 LCMV 中与目标波谱相似的地物(异物

同谱)的影响.但图像中容易出现大小与目标相似,
且灰度值大于邻域的地物,故 LCM 方法容易产生

较高的虚警率[２０].另外,LCM 只局限于针对单波

段影像的异常探测,没有有效利用多个波段的信息.
本文将线性约束与局部对比相耦合,以避免与

目标波谱相似的地物干扰,降低虚警率.基本步骤

是:先构建目标与影像间的相关矩阵,将像元与目标

间的相关强度作为条件一.之后,利用 LCM 进行

对比度计算,作为条件二.将两个条件归一化之后

相加产生的图像用于目标提取.算法描述如下:
(１)输入多光谱遥感影像,作为 LCMV 的探测

数据;将输入的影像特征均值化,作为 LCM 的探测

数据.
(２)输入目标样本集合,通过式(２)计算LCMV

探测数据的相关矩阵,继续使用式(４),得到LCMV
的输出图像.

(３)根据图像中目标的大小设定目标窗口,目标

窗口为正方形,设定搜索窗口边长为目标窗口的３
倍,且目标窗口位于搜素窗口的中心.搜索窗口逐

像素遍历整幅图像,每次移动根据式(７)计算每个邻

域的平均灰度值,根据式(８)计算中心区域和邻域的

对比度,并根据式(１１)更新中心区域的中心像元值.
遍历后得到LCM 的输出图像.

(４)将LCMV 的输出图像和LCM 的输出图像

分别归一化并相加,输出目标增强的图像.
(５)对输出的目标增强图像进行阈值分割,阈值

通过灰度直方图拟合成光滑曲线后主峰右侧斜率最

大的位置来确定.
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３　实验与分析

３．１　数据来源

采用Landsat８OLI的影像数据进行实验.影

像数据来自于国际科学数据服务平台,采用 UTM
投影,空间分辨率为３０m.图像经过了研究区剪

裁.选择的光谱范围为 ４５０~２３００nm,图像的

Band１到Band６分别对应 Landsat８OLI原始图

像中的Band２到Band７.选取长江内的船只作为

探测目标,考虑到天气状况和船只的状况,影像日期

选择为２０１３年４月１４日的长江某段,影像大小为

１０００×１０００像元.此图像中水体、建筑物和植被

差异较大(图３),但船只特征并不明显,且船只与建

筑物的光谱曲线较为相似,易混淆.

图３　２０１３年４月１４日长江LandsatOLI图像

Fig．３　TheLandsatOLIcolorimageofYangtzeriveronApril１４,２０１３

３．２　数据预处理

在目标样本的选取中,本文基于OLI(３,２,１)彩
色合成图像,通过船只边界选取目标区,得到不同类

型、不同信号强弱的船只样本共１５个,取目标区均

值组成样本信号矩阵D:

D＝

８８．９５ ７３．９３ ６０．９７ ２７．１１ ８．６７ ２．２１
８９．６３ ７４．７８ ６１．２２ ２７．０４ ６．７１ １．６８
８９．３２ ７６．１６ ６４．１１ ２５．２１ ４．４７ １．１５
９１．８９ ７７．３８ ６３．３１ ３１．７２ ５．４７ １．３１
９３．７５ ８０．１２ ６５．５１ ４４．０４ ８．８６ ２．３９
８９．１２ ７５．４２ ６４．６３ ２９．９６ ５．９０ １．４６
８６．５０ ７０．４４ ７．３８ ３１．５５ ５．６３ １．３９
８８．２２ ７４．０７ ６０．５６ ２７．８９ ４．７６ １．１３
８９．８０ ７４．９８ ６４．２５ ２９．４７ ６．２４ １．５８
８９．７２ ７６．０２ ６５．７３ ２７．６４ ５．７０ １．３７
８９．２１ ７６．１３ ６５．５５ ２７．９７ ５．０７ １．３２
９０．６８ ７５．７１ ６２．０４ ３０．６９ ５．０４ １．２１
９０．４８ ７７．０５ ６３．３３ ３０．２１ ５．１０ １．２２
９０．５８ ７５．７１ ６２．２５ ３８．８７ ７．１０ １．６１
８９．６８ ７４．８９ ６５．２９ ２７．３６ ５．２２ １．２４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

矩阵中,行为单个信号分别在６个波段上的光

谱值,列分别为１５个船只样本的均值.使用样本数

据和影像数据,通过LCMV获取结果图像一.
通过对 OLI(３,２,１)合成图像中船只大小的观

察,影像中体积最大的船只类型占用的窗口为５×５
个像素,故本文对目标窗口的设定为５×５个像素,
设定搜索窗口大小为１５×１５.移动窗口,并计算中

心区域与周边区域的对比度Cn,获取结果图像二.
将两个图像分别归一化之后相加,然后进行图像分

割,首先将灰度直方图通过最小二乘法拟合成光滑

曲线,然后经过多次分割结果的实验对比,选择主峰

右侧斜率最大的位置作为阈值.分割后得到目标探

测结果的二值图,像素值１即目标.

３．３　实验结果分析

图４为同一影像、不同方法对船只目标探测结

果的比较.从图４(a)原图像可以看出,船只混杂在

背景中,并不是很明显,必须通过一些目标探测的方

法将船只信号增强,以及对背景信号的抑制,才能使

得船只目标的信号突显.
图４(b)中 LCMV 对船只的增强效果不显著,

并且由于受到建筑物异物同谱的影响,虽然对船只

有了一定增强,但同时更大幅度地增强了陆地的建
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筑物.图４(c)中 LCM 虽然增强了船只信号,但对

背景信号,尤其是建筑物等地物,并没有很好地抑

制.这使得船只目标的提取中,部分较小的建筑物

容易被误提.图４(d)是本文提出的 LCLCM 提取

结果,该方法仅增强了船只信号,对背景信号,尤其

是建筑物都实现了抑制,提取结果优于前两种方法.

图４　(３,２,１)合成的原图像、LCMV探测结果、LCM探测结果和LCLCM探测结果比较

Fig．４　Comparisonoforiginalimageof(３,２,１)bandscompositionwithdetectionresultsofLCMV,LCM,andLCLCM

　　图５为不同方法阈值分割结果比较.图５(a)
为LCMV的分割结果,探测效果较差,受建筑物的

影响,漏提率和虚警率均较高,虚警率达到１２．３９％.
图５(b)为 LCM 的分割结果,漏提率虽然没有 LCＧ
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MV高,但虚警率依然较高,达到１１．２６％,主要误提

较小建筑物.图５(c)是本文 LCLCM 的分割结果,
漏提率和虚警率均较低,虚警率只有１．０７％,并且对

船体的提取较为完整.

图５　LCMV分割结果、LCM分割结果和LCLCM分割结果比较

Fig．５　SegmentationresultcomparisonamongLCMV,LCM,andLCLCM

　　图６为３种方法的ROC曲线.由图可知,本文

基于LCMV 和 LCM 的方法 LCLCM 优于前两种

方法.LCLCM 方法由于进行了波形特征和局部关

系的结合,可以最大程度分离噪声,避免噪声对目标

探测的干扰,因而探测率较高,且虚警率也保持在较

低水平.

４　结　语

本文将线性约束方法和局部对比法相结合构建

了一个新的目标探测方法 LCLCM,基本的思路是

结合相关矩阵和局部关系来增强目标信号和抑制背

景信息.与LCMV方法相比,本文方法在一定程度

上解决了相似波形噪声的干扰,提高了提取精确度,

图６　LCMV、LCM和LCLCM的ROC曲线

Fig．６　TheROCcurveofLCMV,LCMandLCLCM
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降低了虚警率.与 LCM 方法相比,本文方法减少

了输出值大且大小与窗口类似的地物对探测的干

扰.对比实验表明,LCLCM 方法提高了图像的探

测精度.

本文只对比了LCMV 和LCM 方法,与其他目

标探测法的性能对比还有待于进一步研究.在基于

窗口的目标探测的方法中,如何自适应地设定窗口

大小,如何自动设定目标分割的阈值,建立增强和提

取算法并自动化提取,还需要进一步开展研究.
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TargetDetectionforMultispectralRemoteSensingImagery
CouplingLinearlyConstraintandLocalContrast

ZhangTairan,WeiYuchun
(KeyLabofVirtualGeographicEnvironment,MinistryofEducation,

NanjingNormalUniversity,Nanjing２１００２３,China)

Abstract:TargetdetectionisoneoftheimportantcontentinremotesensingimageryinformationextracＧ
tion,however,withtheincreaseofimagesizeandtheinterferenceofsimilarobjects,thefalsealarmrateof
targetdetectionincreaseobviously．Thispaperbuiltamultispectralremotesensingimagerytargetdetection
method(LCLCM)bycombiningthelinearlyconstrainedminimumvariance(LCMV)withthelocalconＧ
trastmethod(LCM):first,usingthecorrelation matrixofsometargetstopartialunmiximage,then,

addingthespatialitytoenhancethetargetinformationandinhibitthebackgroundinformation,finally,norＧ
malizingandsegmentingtheimage．TakingtheboatinLandsat８multispectralimageryasthetargettotest
thismethod,thefalsealarmrateofLCLCMis１．０７％andbetterthanthatofLCMVandLCM,whichare
１２．３９％and１１．２６％,respectively,showingthatthemethodcoulddetecttargeteffectivelyandrobustly．
Keywords:Targetdetection;Weakinformation;Spatialcorrelation;Biologicalvisualsystem
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