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基于混合噪声估计的高光谱图像异常检测方法 

向英杰，张俭峰，杨  桄，王  琪 
（空军航空大学，吉林 长春 130000） 

摘要：随着光谱分辨率越来越高，高光谱图像更容易受到噪声的干扰，直接用传统的检测算子会产生

较高的虚警。针对 RX 算法存在较大噪声干扰的问题，提出了一种基于混合噪声评估的 RX 异常检测

方法。首先对高光谱图像进行分块，利用滤波的思想选取均匀图像块；考虑图像光谱-空间信息，运

用多元线性回归分析对均匀图像块进行混合噪声评估；然后将高光谱图像和混合噪声进行作差，消除

噪声的干扰；最后运用 RX 算子进行异常检测。实验结果表明，该方法达到了消除噪声的效果，与

RX 和 MNF-RX 算法相比具有更好的目标检测性能。 
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A Mixed-Noise Estimation-Based Anomaly Detection Method for  

Hyperspectral Image 
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Abstract：With a higher spectral resolution, hyperspectral images are more susceptible to noise; furthermore, 

conventional detection operators generate a high rate of false alarms. Aiming to overcome the problem of 

large noise interference as related to the RX algorithm, a new method of RX anomaly detection based on 

mixed noise is proposed. First, a hyperspectral image is divided into blocks, and a uniform block is selected 

via filtering. The mixed noise is estimated by performing multiple linear regression analysis, which considers 

spectral and spatial information, on the uniform image block. Then, the estimated mixed noise is subtracted 

from the hyperspectral image to eliminate noise interference. Finally, anomaly detection is performed by 

implementing the RX algorithm. The experimental results showed that the proposed method effectively 

eliminates noise and achieves better detection performance than that of RX and MNF-RX algorithms. 
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0  引言 

高光谱图像包含许多连续的波段，形成一个“图

谱合一”的数据立方体。这种数据立方体，能够独特

显示地物目标信息，从而很好地应用于目标检测。但

是在大多数情况下，目标的先验光谱信息难以获得，

因此对高光谱进行异常检测显得尤为重要。 

在异常检测算法中，一种标志性方法就是由 Reed

和 Yu 在 1990 年提出来的 RX 方法
[1]
，该方法来源于

广义似然比检测，其基本思想是在假设目标和背景符

合均值不同、协方差相同的多元正态分布情况下，用

马氏距离定义检测算子来检测异常目标。随后 Chang

等
[2-3]

对 RX 方法进行了改进，提出了一系列改进算

子，有效提高了目标的检测效率。但是，随着高光谱

遥感技术的发展，高光谱图像的光谱分辨率不断提

高，高光谱图像波段越来越窄，图像更容易受到噪声

干扰。并且 RX 算法及其改进算法，对噪声非常敏感，

如果不能很好地进行噪声估计并去除噪声，将会影响

检测性能。因此，如果能很好地对高光谱图像的噪声

进行估计，就能大大提高 RX 算法的检测效果。 
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通常认为，高光谱图像的噪声为包含加性噪声和

乘性噪声的混合噪声，且假设服从高斯分布。基于此，

文献[4]提出了一个参数化混合噪声模型。基于该模型

和混合噪声的假设，已有多种混合噪声估计算法提

出
[5-9]

。这几种算法由于并没有同时考虑图像的空间信

息和光谱信息，因此在对高光谱图像噪声估计时存在

较大的误差，甚至在图像边缘纹理较多时，可能得到

错误的结果。为了解决这一问题，将高光谱图像的空

间信息和光谱信息结合起来进行混合噪声估计，就显

得很有必要。 

基于 RX 算法和混合噪声的假设，文中提出了一

种基于混合噪声估计的 RX 改进算法。首先对高光谱

图像进行滤波，从众多图像块中选取均匀图像块。然

后对图像各个波段的混合噪声进行估计，得到噪声残

差。然后用待测光谱向量减去噪声残差，得到去噪声

后的图像数据。最后，将作差后的图像数据进行 RX

异常检测。 

1  RX 算法 

RX 算法是在目标和背景未知的情况下，假设图

像数据服从均值不同但是协方差矩阵相同的正态分

布。进而建立如下的二元假设： 

H0:x＝n 

H1:x＝as＋n               (1) 

式中：H0 代表目标不存在；H1 代表目标存在；x 为待

检测的光谱向量；n 代表噪声向量；s 代表目标光谱

向量；a 为系数，当 a＝0 时，满足假设 H0，当 a＞0

时，满足假设 H1。 

在二元假设的基础上，定义了如下的马氏距离检

测算子： 
1

0

RX 1
0 0( ) ( ) ( )

H

H

Tx x C xδ μ μ η-= - - ≥
＜       (2) 

式中：μ0 为背景均值；C 为背景协方差矩阵；η为判

别阈值；

1

0
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H

H

xδ η
≥
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表示，当
RX ( )xδ 大于等于η 时，

满足假设 H1，当δRX(x)小于η 时，满足假设 H0。RX

利用这个算子进行检测，当某一像素点的δRX(x)值超

过判别阈值时，则认为是异常像素，如此逐点的检测，

从而得到检测结果。 

2  混合噪声模型 

对于每一个高光谱图像像元，都是由两部分组

成：有用的目标信号和噪声。因此待测图像像元 x 可

表示为如下模型： 

x＝s＋N(s)                 (3) 

式中：s＝[s1,s2,…, sl]
T
为目标光谱向量，且是一个 l

× 1 阶矩阵， l 代表波段数量； N(s) ＝ [N1(s1), 

N2(s2),… ,Nl(sl)]表示混合噪声向量，包含乘性噪声

NSD(s)和加性噪声 NSI(s)，且由文献[4]可知，混合噪

声服从均值为 0 的高斯分布。 

对于任意波段图像，混合噪声可表示为： 

σ2(sl)＝γSD(sl)μ(sl)＋γSI(sl)         (4) 

式中：σ2(sl)为混合噪声方差；μ(sl)为目标光谱均值；

γSD(sl)和γSI(sl)分别为乘性噪声和加性噪声的方差。而

对于任意波段图像中的任一图像块 H，目标光谱均值

近似等于观测图像灰度的均值，即μ(sl)＝μ(H)。因此，

在图像块 H 中，混合噪声的方差σ2(H)可表示为： 

σ2(H)＝γSD(H)μ(H)＋γSI(H)         (5) 

3  本文算法设计 

结合高光谱图像混合噪声估计和 RX 算法，提出

了一种新的基于混合噪声估计的 RX 算法，在进行混

合噪声估计时采用划分均匀图像块和多元回归分析

的方法
[10]

，然后进行异常检测。主要分为以下 4 个步

骤：①进行图像块的划分，然后进行均匀图像块的选

取；②运用多元线性回归分析的方法对图像的混合噪

声进行评估；③将目标像元的光谱向量减去噪声向

量，得到去噪后的光谱向量；④将去噪后的光谱向量

作为待检测光谱向量，用 RX 方法进行异常检测，得

到检测结果。本方法的流程图如图 1。 

 

图 1  本文算法流程图 

Fig.1  Flowchart of proposed method 

3.1  均匀图像块选取 

高光谱图像中往往存在着许多小的均匀图像块，

即不包含地物边缘和纹理信息的图像块。在这些图像

块中，可以认为图像灰度值的变化主要是由噪声引起

的。因此，如果能找到均匀图像块，就能从均匀图像

块中估计高光谱图像的混合噪声。光谱角距离
[11]

能很

好地描述像元间的光谱相似性，可用于均匀图像块的

选取，文献[12]就用光谱角距离的方法，对高光谱图

像同质区域进行分割。但是此方法主要考虑高光谱图

万方数据



第 39卷 第 8期                                      红 外 技 术                                      Vol.39  No.8 
2017 年 8 月                                      Infrared Technology                                   August  2017 

736 

像的光谱信息，而忽略了图像的空间信息，使得噪声

估计的误差较大。 

基于此，运用图像块划分和图像滤波
[13]

的思想来

对均匀图像块进行选取，其基本思路为：首先将一幅

图像划分为若干连续不重叠的规则图像块，然后运用

图像滤波的原理，采用八方向滤波窗口对图像块进行

滤波；在滤波时，通过设定适当的阈值，来进行边缘

和纹理的提取；最后选取不包含或者包含极少纹理和

边缘信息的图像块，此图像块即为均匀图像块。采用

Otsu 阈值
[14]

选取方法来确定阈值，从而提取边缘和纹

理，最终选取均匀图像块。根据图像滤波原理，随着

滤波窗口的增大，边缘保持能力呈变小的趋势。因此，

为了避免滤波时平滑掉某些小的目标，防止所选均匀

图像块中包含某些小目标，窗口的选择不宜过大。再

考虑到运算时间因素，本文滤波所用的八方向滤波窗

口大小为 3×3，如图 2 所示。依次使用图 2 中的窗口

对各个图像块进行滤波，滤波后的像素值为各个滤波

窗口滤波后的绝对值之和。 

 

图 2  八方向滤波窗口 

Fig.2  Data masks with eight directions 

均匀图像块是图像中纹理、边缘较少，图像较为

均匀的区域，因此可认为均匀图像块中不包含待检测

的异常目标。所以，在选取均匀图像块过程中，可以

不考虑滤波处理会平滑掉某些异常目标的情况。 

3.2  混合噪声估计 

多元线性回归（MLR）[7]
是一种普遍使用的估计

方法，它利用了图像的高空间/光谱维相关性。为了更

好地估计噪声，本文还利用图像的空间信息，将像元

的 4-邻域点纳入回归分析计算中。设某一波段图像，

其均匀图像块 H'，大小为 m×n，任意待测光谱像元

像素值为 xk。则多元线性回归模型为： 

1 1 11 2 12 6 16 1

2 1 21 2 22 6 26 2

1 1 2 2 6 6k k k k k

y x x x

y x x x

y x x x

= + + + +
 = + + + +


 = + + + +




  


β β β ε
β β β ε

β β β ε

    (6) 

式中：yk表示均匀图像块中 k 个预测像元像素值；xk1

和 xk2 分别表示 xk的前后相邻波段像素点；xk3、xk4、

xk5 和 xk6 分别表示 xk同一波段的前后左右 4-邻域像素

点；βi 为回归系数；εk 为常数项。为了便于计算，每

个均匀图像块中第一列、最后一列和第一行、最后一

行的像素点不参与运算，并且第一波段和最后一个波

段的像素值只有一个相邻波段像素值参与计算。经过

式(6)的回归模型计算后，得到像素点预测值向量为

Y。经过线性回归得到的残差值 N'(s)即为该点的噪声

值
[10]

。因此，混合噪声向量 N'(s)可表示为： 

N'(s)＝X－Y                 (7) 

其中，X 为原图像像素值向量。通过式(7)，可以

对各个波段图像中每个均匀图像块的每一个像素点

进行混合噪声估计，从而得到准确的噪声残差。 

由此，可以对各个波段均匀图像块内的像素点进

行目标光谱和噪声的分离。同时，根据式(3)、（4）、

(5)和(7)可以估计出任意波段内任意均匀图像块的混

合噪声方差。 

3.3  图像去噪及 RX 检测 

高光谱图像光谱分辨率远远高于其他图像，它的

波段越来越窄，更容易受到噪声的干扰。通过上述方

法能够得到较为准确的混合噪声，然后将待测光谱减

去噪声可以达到很好的去噪效果，从而更好地用于

RX 异常检测。由 3.2 节可知，噪声残差向量为 N'(s)，

待测光谱向量为 x，高光谱图像去噪后数据为 X'。因

此，有： 

X'＝x－N'(s)                 (8) 

最后，将去噪后的数据 X'代入 RX 算子，得到最

终的检测结果。 

4  实验及分析 

为了很好地验证本文算法，下面通过两组实验进

行验证。实验一用的数据目标较多，背景单一；实验

二用的数据目标较少，背景较为复杂，包含噪声较多。

通过这两组实验的对比来验证本算法的异常检测效

果。 

4.1  实验数据及说明 

实验一数据：采用美国 AVIRIS 传感器在 1998 年

获取的圣迭戈机场数据作为实验数据。该图像有 220

个波段，地面分辨率为 3.5 m。首先去掉 20 个大气吸

收的波段，然后去除 11 个低信噪比的噪声波段，最

后用于实验的图像总共有 189 个波段。此时的图像大

小为 400×400 像元，截取其含有异常目标较多的区

域进行实验，即图中大小为 100×100 像元的区域。

图像的第 20 波段如图 3 所示。 

实验二数据：同样采用 AVIRIS 光谱仪获取的美

国圣迭戈海军基地图像。针对 RX 算法适用于低出露

目标的特性，截取大小为 100×100 像元的区域，包
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含较少的异常目标（可视为低出露目标），如图 4 所

示。与实验一数据单一背景不同，该区域的背景较为

复杂，包含噪声较多，可以更好地用来验证本文算法

的有效性。 

(c)  

        (a)                       (b) 

图 3  实验一数据：(a)第 20 波段 400×400 像元图像，(b)第

20 波段 100×100 像元图像；(c)地面真实目标分布图 

Fig.3  Data of experiment 1: (a)the 20th band image of 400×400 
pixels, (b)the 20th band image of 100×100 pixels,  
(c) ground-real target map 

 

(a)                      (b) 

图 4  实验二数据：(a)第 20 波段 100×100 像元图像；(b)地面 

真实目标分布图 

Fig.4  Data of experiment 2: (a)the 20th band image of 100×100  

pixels, (b)ground-real target map 

4.2  实验结果与分析 

首先根据实验步骤将图像划分为 10×10 像素的

图像块，运用八方向窗口进行滤波，选择边缘纹理较

少的图像块作为均匀图像块，以此法对每个波段进行

均匀图像块的选取。图 5(a)、图 5(b)显示了数据一和

数据二第 20 波段滤波后的结果，可以看出，实验一

的均匀图像主要集中在左下角，实验二的均匀图像主

要在右下方。选取包含边缘纹理较少的图像块作为实

验的均匀图像块，数据一中选择 5 块，数据二中选择

6 块，然后分别求均值，作为最终的均匀图像块。然

后运用多元线性回归方法对每一个波段的均匀图像

块进行噪声评估。根据本文方法，对实验数据所有波

段均匀图像块进行噪声评估，得到实验一和实验二的

噪声评估结果分别如图 6(a)、图 6(b)所示。 

由图 6(a)可以看出，在大多数波段中，混合噪声

方差在 50～100 之间；由图 6(b)可知，在大多数波段

中，混合噪声方差在 100～150 之间。通过两幅噪声

评估结果图对比可知，实验二图像的噪声明显强于实

验一，这与实际情况是相符的。 

   

(a) 实验一的滤波结果     (b) 实验二的滤波结果 

图 5  第 20 波段图像滤波结果  

Fig.5  The filtering results of the 20th band 
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(a) 实验一全波段混合噪声方差 
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(b) 实验二全波段混合噪声方差 

图 6  图像混合噪声分布 

Fig.6  The mixed noise distribution 

按照本文方法，将待检测的图像减去混合噪声得

到去噪后的图像，然后用 RX 算法进行异常检测。为

有效对比本文算法的检测效果，将之与 RX 算法和最

大噪声分离 RX 算法（MNF-RX）进行比较，得到实

验一和实验二的结果如图 7、图 8 所示。由图 3(c)可

知，实验数据的真实地面目标有 38 个。而由实验结

果图 7、图 8 可以看出，RX 算法检测精度较低具有

很大的虚警率；MNF-RX 算法经过最小噪声分离后进

(c)
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行异常检测，检测效果大大提高；而运用本文的方法

具有最好的检测效果，并且能够很好地去除背景噪

声，进一步在 MNF-RX 算法的基础上提高检测性能。 

 

(a) 20 波段图像           (b) RX 方法 

 

(c) MNF-RX 方法          (d) 本文方法 
图 7  实验一的检测结果对比  

Fig.7  Detection results comparison of the experiment 1 

 

(a) 20 波段图像           (b) RX 方法 

 

(c) MNF-RX 方法         (d) 本文方法 

图 8  实验二的检测结果对比  

Fig.8  Detection results comparison of the experiment 2 

为了定量地衡量本文算法的检测性能，下面绘制

接收机工作特性（ROC）曲线来进行比较。ROC 曲线，

来源于雷达中的接收机工作曲线，它描述了检测概率

Pd 和虚警概率 Pf之间的关系，可以用于不同算法性能

的定量比较。检测概率 Pd定义为检测到的真实目标像

元数目和地面真实目标像元数目的比值，虚警概率 Pf

表示检测到的不是目标像元数目与图形全部像元数

目的比值。在虚警率恒定的情况下，检测概率越高，

曲线越往上方，说明算法的检测性能越好。 

图 9 给出了两组实验 RX 算法、MNF-RX 算法和

本文算法的 ROC 曲线。可以看出，在同等虚警率下

本文算法具有更好的检测概率。 
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(a) 实验一的 ROC 曲线 
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(b) 实验二的 ROC 曲线 

图 9  两组实验的 ROC 曲线  

Fig.9  The ROC curves from two experiments 

由图 9 可知，由于实验二图像比实验一图像背景

复杂、包含噪声多，因此实验一的 RX 检测性能优于

实验二的检测性能；但是对实验图像进行噪声去除后

（即 MNF-RX 算法和本文算法），实验二的检测性能

优于实验一的检测性能。 

表 1给出了本文方法与RX方法以及MNF-RX方

法的计算时间对比，可以看出，本文方法所消耗的时

间较长，这是由前期的均匀图像块选取、混合噪声评

估造成的。虽然本文方法消耗时间相对较长，但是综

合 ROC 曲线及检测性能，本文方法仍具有较好的时

效性。 

表 1  3 种方法计算时间 

Table 1  The computation times of three algorithms 

算法 
计算时间/s 

实验一 实验二 

RX 1.906 1.578 

MNF-RX 4.56 4.02 

本文方法 12.187 11.256 

万方数据
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5  结论 

针对高光谱图像中存在混合噪声导致 RX 算法检

测效果不佳的问题，提出了一种基于混合噪声评估的

RX 异常检测算法。该方法引入了图像滤波的思想，

实现了均匀图像块的选取；结合空间 4-邻域和相邻光

谱，实现了混合噪声的评估；最后进行了异常检测。

实验结果表明，在较低虚警率下，本文算法比传统的

RX 算法和 MNF-RX 算法检测性能更好，体现了所提

方法的优越性。但是由于在检测前进行了图像块滤

波、混合噪声评估等操作，本文算法执行时间相对较

长，这也是下一步要研究的工作。 
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