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摘　要　基于高光谱辐亮度图像直接进行目标探测可以提高数据处理效率，满足实时处理的要求。然而遥

感器所获取的辐亮度光谱信息会受到大气的影响。通过对高光谱成像过程的模拟，分析大气状态变化对辐

亮度图像中目标探测性能的影响。研究结果表明：高光谱辐亮度图像可以直接用于目标探测，不同的大气状

态对ＲＸＤ异常探测影响很小，而ＭＦ探测则受输入光谱准确度的影响，待检测目标的辐亮度光谱要求与辐

亮度图像获取时的大气状态一致，才有良好的效果。
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引　言

　　高光谱遥感不仅可获取地物的空间图像，同时还能以纳

米（ｎｍ）级的光谱分辨率得到地物的连续光谱，这种图谱合

一的特点使高光谱遥感技术在地物精细分类、目标探测识别

等方面具有独特的优势。但是，由于波段数众多，高光谱遥

感所获取的数据量巨大，使高光谱数据处理异常复杂。而在

未来的遥感智能观测系统中，要求数据实时处理并将结果迅

速下传，这对数据快速处理有着迫切需求［１］。特别地，在对

自然场景中人工（或军事）目标的探测和识别上，辐射校正、

数据降维等预处理过程占据了整个探测过程数据处理量的绝

大部分，因而有效降低数据处理量成为目标探测识别快速处

理的关键。一种行之有效的处理方法是直接在遥感器获得的

原始辐亮度图像上处理［２４］，如通过模拟传感器上目标辐亮

度光谱进行匹配滤波或者直接在辐亮度图像上进行异常探

测。

在４００～２５００ｎｍ的可见到短波红外波段，遥感器接收

的能量以地物对太阳辐射反射为主，实际情况下遥感器获得

的目标光谱信号会存在着某些不确定性，如大气状态变化、

邻近像元效应以及传感器噪声等因素，都会给目标的辐亮度

光谱带来一定的误差，其中以大气状态的影响最为显著。而

在基于高光谱辐亮度图像进行目标探测算法的研究中若忽略

了由于这些因素造成的光谱异质性（Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ），则会使所

发展的目标探测算法有很强的数据依赖性，在实际应用中容

易出现算法失效、误差被放大的情况，因而需要分析这些因

素对于高光谱辐亮度图像直接应用于目标探测的影响，从而

提高探测算法的鲁棒性。目前，对高光谱遥感器成像过程的

模拟以及光谱混合等关键问题已经有了深入的研究［５９］。因

此，通过在成像过程中引入这些误差因素，就可以模拟得到

这些因素影响下的高光谱辐亮度数据，在此基础上通过目标

检测可以分析其中关键因素的影响，从而指导目标探测应

用。

本工作立足于高光谱辐亮度图像的目标探测过程，通过

对遥感器成像过程进行模拟，分析了不同大气状态下目标与

背景辐亮度光谱之间的差异，并以典型的目标探测算法对辐

亮度图像进行目标探测，比较了不同大气状态对探测性能的

影响。

１　遥感器成像过程

　　成像光谱仪等光学遥感器接收到的目标信号按照其传输

路径通常可以分解为以下几个过程：首先是太阳辐射穿过大

气到达地表，然后与地物相互作用，经反射、多次散射等作

用后，再次经过大气到达遥感器，最后在遥感器中成像并记

录下来［１０］。因此，成像链路可以简化为“太阳→大气→地表

（目标）→大气→遥感器”的传输路径。假设地表为朗伯体，

不考虑周围地物的邻近效应，则到达传感器的辐亮度为［６，１１］
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式中，犔（μｖ）是传感器接收到的辐射亮度，犔０（μｖ）是路径辐

射项，犉ｄ＝μｓ犉０犜（μｓ）是太阳下行总辐射（犉０是大气层顶的

太阳辐照度，μｓ是太阳天顶角余弦，犜（μｓ）是太阳到达目标

的总透过率），犜（μｖ）＝狋ｄｉｒ（μｖ）＋狋ｄｉｆ（μｖ）是目标到传感器的

上行总透过率（狋ｄｉｒ（μｖ）＝ｅ
－τ／μｖ是直射透过率，狋ｄｉｆ（μｖ）是漫射

透过率），犛为大气半球反照率，ρｔ为地表反射率。

在整个成像过程中，对遥感器获得的目标辐亮度光谱影

响最为重要的因素就是大气，主要体现在大气中各种组分对

辐射传输的散射和吸收作用。在可见光到短波红外区域，影

响辐射传输的主要有气溶胶、水汽（Ｈ２Ｏ）、ＣＯ２和Ｏ３ 四种

大气成分，其中又以气溶胶和水汽最为显著。在这四种大气

成分的组成比例上，气溶胶和水汽含量极易变化，而ＣＯ２和

Ｏ３虽然相对稳定，在时间和空间分布上却也会呈现出一定

的起伏。因此，不考虑邻近效应时，大气对遥感器接收到的

辐亮度光谱的影响可以看作是不同含量的大气成分引起的吸

收、散射作用。

２　实验数据与辐亮度图像模拟

　　选取一幅大小为２５０×２５０像元的ＡＶＩＲＩＳ地表反射率

图像作为待模拟的自然场景，空间分辨率为３．４ｍ，光谱分

辨率约１０ｎｍ，在３７３～２５０８ｎｍ之间有２２４个波段，去除水

汽吸收波段后共１８０个波段。在场景中选取７个位置（图１

（ａ）所示）分别嵌入２～４个像元的某种人工绿色材料（模拟绿

色植被）作为待检测的目标（共２４个像元），从而得到含有目

标的高光谱反射率场景数据。其中，目标光谱反射率（图１

（ｂ）所示）为实验室分光光度计测量所得。

犉犻犵１　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狊犮犲狀犲

（ａ）：Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｍａｇｅ（ｂａｎｄ２９，１９，１０）；

（ｂ）：Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

　　以中纬度地区为例，采用中纬度夏季大气模式，气溶胶

模式为乡村型，模拟场景所处地区的海拔高度为０．５ｋｍ，遥

感器高度１００ｋｍ，观测角度为１８０°（星下观测）。在观测条件

相同的情况下，设置了五组不同的大气成分含量，分别代表

从优到差的五种大气状态，如表１所示，从而得到场景模拟

所需的参数。

犜犪犫犾犲１　犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

大气

状态

能见度

／ｋｍ

Ｈ２Ｏ含量

／（ｇ·ｃｍ－２）
ＣＯ２含量

／ｐｐｍｖ

Ｏ３含量

／（ＡＴＭｃｍ）

状态１ ４０ ０．１ ３７０ ０．２

状态２ ３０ ０．３ ３８０ ０．３

状态３ ２０ １．０ ３９０ ０．３

状态４ １０ ２．０ ４００ ０．３

状态５ ３ ７．０ ４２０ ０．４

　　根据以上参数，利用式（１）对高光谱反射率场景数据进

行逐像元计算，即可得到到达传感器的辐亮度数据。式（１）

中的大气总透过率犜（μｖ）、直射透过率狋ｄｉｒ、漫射透过率狋ｄｉｆ、

大气路径辐射犔０（μｖ）、地表太阳辐照度犉ｄ、大气球反照率犛

等各个参数可由特定大气条件和观测几何下两次不同地表反

射率的ＭＯＤＴＲＡＮ运行结果计算求得
［１２］。图２（ｂ）—（ｆ）是

最终模拟的五种不同大气状态下目标场景经大气传输后到达

传感器的辐亮度图像。

３　大气状态影响分析

　　目标的可探测性取决于其与背景在信号上的差异，即目

标与背景在光谱上的可分性决定了目标能否容易在高光谱图

像中被探测到。而不同光谱上的差异可用它们之间的光谱相

似度进行定量描述。同时，对于高光谱图像，利用典型探测

算法对实际场景进行探测可以更直接地反映目标的可探测

性。本工作从光谱相似度比较和高光谱目标探测两个角度去

分析不同大气状态对辐亮度图像目标探测性能的影响。

３１　目标与背景的光谱相似度比较

两个光谱之间的相似度有很多度量算子，最常用的有光

谱欧氏距离（ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ，ＳＤ）和光谱夹角余弦（ｓｐｅｃｔｒａｌ

ａｎｇｌｅ，ＳＡ），此外光谱相关系数（ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＳＣ）和

光谱信息离散度（ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＳＩＤ）因具
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有较好的光谱分辨能力和光谱分辨概率也常被使用［１３］。其

中，光谱距离完全取决于光谱在幅度上的差异，ＳＤ值越小

光谱幅度差异越小；光谱夹角则反映了光谱形状上的差异，

与幅度无关，光谱形状越相似ＳＡ值越接近于１；而光谱相关

系数和光谱信息离散度则同时对光谱的幅度和形状敏感，是

更综合的描述，光谱越相似ＳＣ值越接近于１而ＳＩＤ值越接

近于０。

　　由图像模拟结果得到相应大气状态下的目标与植被背景

辐亮度光谱（去除３个水汽吸收波段），如图３所示。利用上

述四种度量算子计算目标与植被背景在反射率图像和辐亮度

图像中的光谱相似度，结果见表２。

犉犻犵２　犗狉犻犵犻狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犻犿犪犵犲犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犺狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪犱犻犪狀犮犲犻犿犪犵犲

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊（犫犪狀犱２９，１９，１０）

（ａ）：Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｍａｇｅ；（ｂ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ１；（ｃ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ２；

（ｄ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ３；（ｅ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ４；（ｆ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ５

犉犻犵３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狉犪犱犻犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狋犪狉犵犲狋犪狀犱狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀

犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

（ａ）：Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）：Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　从表２计算结果可以看出，在辐亮度光谱上，从状态１

到状态５，ＳＤ值从１１．０３逐渐减小到７．９４２，说明目标与背

景辐亮度光谱的幅度差异不断减小；ＳＡ值从０．１５５５逐渐减

小到０．１１５３，说明目标与背景辐亮度光谱在形状上也变得

更接近；而ＳＣ值的逐渐增大和ＳＩＤ值的逐渐减小则都说明

目标与背景之间的辐亮度光谱总体上变得更加相似。由此可

见，随着大气中气溶胶、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｏ３ 含量的增加，大气

状况逐渐变差，大气的吸收和散射作用不断增强，从而导致
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目标与背景之间经大气传输到达传感器的辐亮度光谱上差异

性减小，这充分说明大气状况的变差会使目标与背景在辐亮

度光谱上变得更为接近，从而会降低目标的可区分性。

犜犪犫犾犲２　犛狆犲犮狋狉犪犾狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犪狉犵犲狋犪狀犱狋犺犲狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱

光谱相似度 反射率光谱
辐亮度光谱

状态１ 状态２ 状态３ 状态４ 状态５

ＳＤ １．６５２０ １１．０３００ １０．４５２８ ９．６６０２ ８．８５１８ ７．９４２０

ＳＡ ０．４４０６ ０．１５５５ ０．１５０７ ０．１４４１ ０．１３２９ ０．１１５３

ＳＣ ０．７２３５ ０．９８０１ ０．９８１４ ０．９８２８ ０．９８５４ ０．９８９３

ＳＩＤ ０．３３６２ ０．０９６２ ０．０９０８ ０．０８２４ ０．０７２２ ０．０５６６

　　与反射率光谱中的情况相比，除了辐亮度光谱上的ＳＤ

比反射率光谱的ＳＤ大之外，辐亮度光谱上的ＳＡ、ＳＣ和ＳＩＤ

都更小，说明辐亮度光谱中目标与背景的光谱差异除了幅度

上比反射率光谱中的大，从形状上以及综合来看都比反射率

光谱中的差异小。这是由于反射率值均在０～１之间，而辐亮

度值（单位：μＷ／ｃｍ
２／ｓｒ／ｎｍ）却可达到１０以上，量纲上的不

同导致采用欧氏距离度量辐亮度光谱差异时ＳＤ值更大。

３２　目标探测结果分析

高光谱目标探测常根据有、无目标的先验知识（通常指

光谱）采用不同的探测算法，分别称之为匹配探测、异常探

测。选择这两种情况下的典型算法，对模拟的高光谱辐亮度

图像进行目标探测。

异常探测不需要任何目标或背景先验知识，就可将与背

景光谱有差异的小目标检测出来。由于高光谱图像中目标一

般是少数的像元，而背景通常符合正态分布，图像中能量小

的异常点就很可能是目标。选用经典的ＲＸＤ异常探测算

子［１４］，其计算公式为

δＲＸＤ（狓）＝（狓－μ０）
Ｔ
Σ－

１（狓－μ０） （２）

其中，μ０为样本的均值光谱向量，Σ为样本的协方差矩阵。

匹配探测需要在目标光谱先验知识的支持下进行目标的

探测识别。此时寻找高光谱图像中的目标像元可以通过匹配

滤波器（ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒ，ＭＦ）犆ＭＦ＝κΣ－１（μ１－μ０）对像元狓进

行滤波操作，即计算犆ＴＴＭ（狓－μ０），从而在抑制背景的同时得

到各像元与目标光谱的匹配程度，匹配度越高是目标的可能

性越大。实际情况中ＭＦ使用的滤波算子
［１５］为

犉犻犵４　犚犡犇犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犻犿犪犵犲犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱
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（ａ）：Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｍａｇｅ；（ｂ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ１；（ｃ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ２；

（ｄ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ３；（ｅ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ４；（ｆ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ５
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（ａ）：ＲＸＤ；（ｂ）：ＭＦ

犉犻犵６　犕犉犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犻犿犪犵犲犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱
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（ａ）：Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｍａｇｅ；（ｂ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ１；（ｃ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ２；

（ｄ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ３；（ｅ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ４；（ｆ）：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅ５

δＭＦ（狓）＝
（狓－μ０）

Ｔ
Σ－

１（μ１－μ０）
（μ１－μ０）

Ｔ
Σ－

１（μ１－μ０）
（３）

其中，μ０为背景的均值光谱向量，μ１为目标光谱向量，Σ为

样本的协方差矩阵。

（１）不同大气状态下光谱异常探测结果分析

利用ＲＸＤ算法分别对反射率图像和模拟的辐亮度图像

进行目标探测，结果如图４所示（垂直方向上的幅值为此像

元上的ＲＸＤ探测结果）。

　　对图４ＲＸＤ探测结果中目标和背景（目标除外的区域）

像元进行统计，得到目标和背景对应的均值和标准差，如图

５（ａ）所示，其中，实点处为均值，线段长度为对应的标准差。

从图５（ａ）均值和方差的分析可知，图４（ａ）—（ｆ）所对应的

ＲＸＤ探测结果几乎相同，从幅度上看，背景（均值为１７９）远

低于目标（均值为２６０８），且背景起伏很小（标准差为６７），

因而目标与背景在探测图像中很容易被区分开，这在图５中
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也可以清楚地看到。由图４及图５（ａ）分析可见，ＲＸＤ在辐亮

度图像中有着良好的探测效果，不同大气状态下的探测结果

基本相同，而且辐亮度图像与反射率图像的探测结果也几乎

一致。以上分析说明，在辐亮度图像中进行ＲＸＤ异常探测

时大气状况对探测结果的影响很小，对ＲＸＤ探测算子而言，

辐亮度图像与反射率图像在探测效果上近似一致。

（２）不同大气状态下光谱匹配滤波结果分析

假设有目标的反射率光谱这一先验知识，对反射率图像

进行ＭＦ探测；同时以正常大气状况下（能见度２３ｋｍ，Ｈ２Ｏ

含量０．８ｇ·ｃｍ－２，ＣＯ２含量３９０ｐｐｍｖ，Ｏ３含量０．３ＡＴＭ

ｃｍ）目标到达遥感器上的辐亮度光谱作为待检目标光谱，对

辐亮度图像进行ＭＦ目标探测，结果如图６所示，对应的目

标与背景统计结果如图５（ｂ）。

　　对图５（ｂ）ＭＦ探测结果的目标和背景统计量分析可知，

五种大气状态中背景的均值和标准差变化不大，但目标变化

明显，目标与背景的可分性从状态３、状态４、状态２、状态

１、状态５依次降低，状态３（能见度２０ｋｍ，Ｈ２Ｏ含量１．０

ｇ·ｃｍ－２，ＣＯ２含量３９０ｐｐｍｖ，Ｏ３ 含量０．３ＡＴＭｃｍ）对应

的ＭＦ探测效果最好，目标和背景易于区分，状态１和状态

５中目标和背景则很难区分，而反射率图像中目标和背景的

可分性最好。由图６及图５（ｂ）分析可见，在待检目标辐亮度

光谱一定时，大气状态对辐亮度图像ＭＦ探测的效果影响很

大，待检目标与辐亮度图像的大气状况越接近则探测效果越

好。这充分说明，在辐亮度图像中进行ＭＦ探测时，探测结

果的好坏依赖于待检目标辐亮度光谱的准确性，因而在实际

的实时探测应用过程中，需要同步或预先准确获取大气状态

参数以得到对应大气条件下的待检目标辐亮度光谱，从而保

证ＭＦ探测的良好效果。

（３）基于辐亮度图像目标探测的效率分析

遥感器实际得到的是辐亮度（或ＤＮ值）图像，传统的目

标探测处理流程是先将其转化为反射率图像，然后再进行目

标探测。利用ＥＮＶＩ软件中的ＦＬＡＡＳＨ模块对模拟的辐亮

度数据进行大气校正，在普通性能计算机上（Ｉｎｔｅｒ１．８６ＧＨｚ

双核处理器，３Ｇ内存）耗费了近２９０ｓ，而在辐亮度图像和

反射率图像中进行目标探测所耗费的时间均在１０ｓ以内，直

接利用辐亮度图像上进行目标探测的处理流程可以获得近

３０倍的加速比。在探测效果上，ＲＸＤ由于不需要任何先验

知识，对辐亮度图像和反射率图像有着近似的结果；而 ＭＦ

需要准确的目标光谱作为输入，虽然在辐亮度图像中由于输

入光谱不准确导致探测效果不如反射率图像中的探测效果

好，但实际在反射率图像中ＭＦ探测时也会受到反射率反演

精度的影响，而这种差异可看作是由算法输入的误差引起。

由上述分析可见，在辐亮度图像中直接进行目标探测，

在满足精度要求的同时，时间上可得到大幅缩减。因此，直

接以辐亮度图像进行目标探测是可行的，它在保证探测精度

的情况下，可以有效提高目标探测过程的效率。

４　结　论

　　根据遥感器成像过程的辐射传输模型，模拟了反射率图

像场景在不同大气状态下的高光谱辐亮度图像，并以此分析

了大气状态对高光谱辐亮度图像中目标探测性能的影响。由

目标、背景之间光谱相似度的分析和实际目标探测结果，可

以得到以下结论：

（１）在辐亮度图像直接进行目标探测是可行的，在保证

精度的条件下能够大幅缩减目标探测过程的处理时间；

（２）目标与背景之间的反射率光谱经过大气传输的影

响，在辐亮度光谱上变得更为接近，且大气状况越差，则光

谱相似度越高；

（３）在辐亮度图像目标探测上，ＲＸＤ异常探测对辐亮度

图像和反射率图像有着近似一致的良好效果，不同的大气状

态对辐亮度图像目标探测的结果影响很小；而ＭＦ探测性能

会受到输入光谱准确度的影响，通过计算模拟得到的目标辐

亮度光谱要求与辐亮度图像获取时大气状态一致，才有良好

的探测效果。

综上可见，基于辐亮度数据进行目标探测的处理策略，

可应用到遥感智能观测系统的星上准实时处理或机载实时处

理系统之中，同时在系统实时获取的大气参数等前场（ｆｏｒｅ

ｆｉｅｌｄ）信息辅助下
［１］，达到对目标准确而快速的探测识别及

结果下传，这将具有很高的实际应用价值。
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