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摘要# 高光谱异常检测因其以无监督方式检测目标的能力而受到特别关注!自动编码器及其变体可以自动提取深

层特征!还可以检测异常目标% 由于训练集中存在异常!自动编码器泛化性较强!从而降低了从背景中区分异常的

能力% 为解决上述问题!该文提出一种基于弱监督鲁棒性自编码的异常探测算法% 首先提出了一种显著类别搜索

策略!采用基于概率的类别阈值来标记粗样本!为网络弱监督学习做准备$ 同时!构建一个具有 &

"!0

范数与异常 1

背景光谱距离共同约束的鲁棒性自编码网络框架!该框架在训练期间对噪声和异常具有鲁棒性$ 最后!采用所有样

本得到的重构误差检测异常目标% 在 . 个高光谱数据集上进行实验!结果表明!与其他先进的异常检测算法相比!

所提算法具有更好的检测性能%

关键词# 高光谱图像$ 异常检测$ 显著类别搜索$ 鲁棒性:J

中图法分类号# MY+,!文献标志码# :!!!文章编号# "#,+ 1#$.9'"#"$(#" 1#0)+ 1#,

收稿日期# "#"" 1#$ 1"0$ 修订日期# "#"" 1#/ 10)

第一作者# 张国建'0,/, 1(!男!讲师!主要从事摄影测量与遥感技术方面的研究% J'5DE* .,.#///.*fcc-CA'%

通信作者# 刘胜震'0,/+ 1(!男!工程师!主要从事测绘方面的研究% J'5DE* ;OED40,/+f0")-CA'%

#!引言

成像光谱仪的出现与发展促进了遥感技术的进

步!使得高光谱遥感技术在遥感领域受到越来越多

的关注% 高光谱影像能够同时获取地球表面空间信

息和丰富的光谱信息!这些地物光谱信息在目标探

测与地物分类中具有显著优势"0#

% 目标探测技术

是高光谱遥感领域的一个重要应用!而异常探测技

术由于不需要任何目标与背景的先验信息!因此实

际应用价值更高!广泛应用于精准农业&环境监测&

军事领域等""#

% 异常目标定义为目标光谱特征与

周围地物的光谱特征具有明显差异!且其目标小&数

量少&分布随机的特性!因此异常目标的类型往往难

以获取"$#

% 高光谱异常检测通常具有以下特点".#

*

!

异常目标具有低概率特性$

"

异常在光谱特征上

与背景明显不同$

#

没有关于背景或异常的光谱先

验信息可用$

$

在复杂背景情况下!异常目标与背

景混合!往往为混合像元或亚像元% 这些特性使得

高光谱异常检测成为遥感领域中一个研究热点%

近年来!研究者提出大量异常探测算法% 由

[BB=等提出的 [9算法"*#通过假设背景服从某种

分布!再使用统计方法来估计像素属于异常目标的

概率% 随后部分研究学者提出一些基于[9算法的

改进算法!例如非线性的核[9异常探测算法")#

&基

于权重[9探测算法"+#等% 然而!真实高光谱影像

含有多类背景地物且分布不均匀!因此很难准确对

不同背景地物建模!在实际应用中往往受限"/#

% 为

了避免估计背景分布!8D等",#提出基于协同表示的

异常探测算法 'CAEE5NA@5<DGB@BF@B;B6<5<DA6 1N5;B=

=B<BC<A@!H[L(!该算法假设每个像素可以由背景字

典进行线性组合!其中预测值与真值之间的残差被

视为像素的异常程度% 针对背景字典中存在异常点

污染导致检测精度下降的问题!刘万军等"0##利用背

景字典与字典均值的距离对背景字典中的各像元自

适应设计权重!通过降低异常像元的权重提升检测

精度% 基于低秩和稀疏矩阵分解的马氏距离异常检

测算法'EAP1@56Q 56= ;F5@;B'5<@DS=BCA'FA;D<DA6 1

N5;B= K5&5E56AND;=D;<56CB56A'5E>=B<BC<DA6! 8ZI

K:L(通过在去除稀疏异常后充分探索背景的低秩

特性来建立背景模型"00#

% 基于分数傅里叶熵的检

测器 'X@XJ(创新性地将分数傅里叶熵理论引入高

光谱异常检测中!取得了良好的检测结果"0"#

% 尽管

上述方法取得了良好的探测效果!但仅利用了低阶
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特征!这也限制了检测器的性能%

近年来!深度学习已经应用在高光谱遥感影像

分类及目标探测当中!其中自编码网络'54<AB6CA=I

B@!:J(是非监督学习领域中的一种!其以自动的方

式获取抽象的&层次化的特征!已应用到高光谱异常

检测中"0$ 10*#

% 9DB等"0)#提出了一种光谱约束对抗

:J'ZHm::J(!其中将光谱约束策略结合到对抗性

:J中以学习高光谱数据的潜在表示!然后使用双层

架构实现异常检测$ 84 等"0+#提出了基于流形约束

:J网络!该方法添加嵌入流形学习约束!最后!由

全局和局部组成的重构误差用于异常检测% 为了提

出异常检测性能!R&5A等"0/#将高光谱影像分解为低

秩部分和稀疏部分!低维潜在特征分别由 " 个堆叠

:J学习!最后采用局部马氏距离检测异常目标% 上

述深度方法有效提升了检测性能!:J网络在经过适

当训练的情况下表现良好!而且由于没有背景或异

常的先验光谱特征!训练集容易被异常像元破坏%

当训练集中存在异常时!:J学习性能非常好!以至

于它可以很好地学习异常并以较小的重建误差重建

异常!使得检测性能降低%

为解决上述问题!本文提出一种基于弱监督鲁

棒性自编码的异常探测算法'PB5QE>;4FB@GD;B= @AI

N4;<:J! Ẑ[:J(% 该算法首先提出了一种显著类

别搜索方法来搜索样本的伪标签!即弱监督学习所

需的不准确标签% 同时!引入 &

"!0

范数与异常 1背

景光谱距离构建鲁棒性 :J'@AN4;<:J![:J( 框

架!以减轻异常部分对参数微调的影响!这使得 :J

网络在训练过程中更加对噪声和异常更具有鲁棒

性% 最后!将所有光谱样本输入到 [:J模型中!从

而产生具重构高光谱影像!利用重构误差以探测异

常目标% 实验证明!本文方法有效抑制了异常像元

对背景建模干扰!同时降低了虚警率!提升了检测精

度%

0!方法原理

针对训练样本中含有异常目标且 :J网络训练

不稳定问题!本文提出了一种用于高光谱异常检测

的弱监督方法!并通过以弱监督方式对所提出的

[:J网络进行对抗训练!从而学习具有背景鲁棒性

和异常突出性的端到端重建% 图 0 表示本文提出的

Ẑ[:J算法的框架!该方法由 $ 个主要部分组成*

显著类别搜索&弱监督[:J学习和重构影像的异常

检测%

图 A"UF<=C算法结构

:0;&A"UF<=C$.;120/6>+/2*5/*2,

0-0!显著类别搜索

针对训练样本中含有异常目标导致异常检测精

度降低!结合基于密度的噪声应用空间聚类'=B6;D<>1

N5;B= ;F5<D5ECE4;<B@D67A?5FFEDC5<DA6;PD<& 6AD;B!LTI

ZH:b(算法"0,#

!本文设计一种非监督的背景与异常

目标的显著类别搜索算法!其是为弱监督网络学习

准备!旨在预测给定输入的伪标签% 根据预测的伪

标签!该过程搜索包含 " 个子集!包括一个粗略的异

常样本集!其中像素具有较高的属于异常的概率!以

及一个粗略的背景样本集!其中像素具有较高的属

于背景的概率% 因此!显著类别搜索问题可以看作

是一个初始异常1背景分离问题!该算法分为 $ 个

主要部分* 显著类别提取&坐标索引和粗样本集构

建%

在没有任何背景与目标先验知识的情况下!本

文首先应用 LTZH:b的非监督聚类方法获取类别

概率图'即聚类结果图(% 由于 LTZH:b算法能够

发现具有不同大小和形状的簇!并且在噪声和异常

值的情况下对指定簇数的聚类性能更具有鲁棒性!

因此LTZH:b在高光谱异常检测中具有显著优势%

+/)0+
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在聚类过程中!利用 LTZH:b扫描每个像元在 JF;

'即相邻点之间的最小距离(距离内的邻域!若中心

像素的邻居数超过KD6Y<;'最小点数(!就形成一个

簇!其中距离判定方法采用欧氏距离%

给定一个输入高光谱影像 ! E ""

0

! "

"

!1!

"

2F3

# !其中"

/

# !

;F0

!; 为波段数!2与 3分别为

行列数% 在'JF;! KD6Y<;(的条件下!得到类别概率

图#E/-

/

0

/E2F3

/E0

# !

2F3F0

% 针对不同高光谱影像

的聚类类别数量差异很大问题!结合背景样本出现

在异常检测中的概率!本文构建一种基于概率的类

别阈值方法!其目的是获得粗略的标签划分!而不是

精细分类% 首先通过设定阈值
"

!大于阈值
"

属于

背景的样本的类别标签为 #!而其他样本可以粗略

地分类为类别标签为 0 的异常!表达式为*

$E

7

/

E#!'-

/

% "

(

7

/

E0!'-

/

S

"

{
(

! '0(

式中* $E/7

/

T/E'/

4

!/

0

(0

/

4

E2!/

0

E3

/

4

E0!/

0

E0

!表示类别显

著图!作为!的伪类别标签集$ '/

4

!/

0

( 为第 /个像

素点在二维图像空间中的位置坐标!即/E3+'/

4

K

0( H/

0

% 根据类别显著图 " 的坐标索引!搜索粗异

常样本集%和粗背景样本集&为*

%E/.

/

T7

/E'/

4

!/

0

(

E00 ! '"(

&E/.

/

T7

/E'/

4

!/

0

(

E#0 ! '$(

式中* 粗异常样本集%E/,

/

# !

;F0

0

/E:

?

/E0

$ 粗背景

样本集&E/U

/

# !

;F0

0

/E:

V

/E0

$:

%

与:

&

分别表示样

本集%与&的样本数!且:

%

H:

&

E2F3% 对于

粗略异常样本或背景样本集!可以容忍一些类别的

判别错误!即$中预测的粗略标签并不总是真实的%

因此!将粗背景样本集送入网络模型训练!即以弱监

督方式训练!从而提升异常检测的性能%

0-"![:J网络

:J网络是一种非监督学习的网络模型!其由编

码器与解码器 " 部分组成!前者用来将输入数据转

换为潜在特征!后者是将潜在特征生成为与原始输

入数据相似的重构数据""##

% 在 :J中!编码器的目

标是将输入层 ' 经过权重矩阵 (和偏置 ) 转换为

隐藏层*!公式为*

*E

#

'(' H)( ! '.(

式中
#

为激活函数% 解码器利用权重矩阵(O和偏

置 )O将隐藏层*映射到重构层 '

2

*

'

2

E

#

'(O*H)O( ! '*(

:J以神经网络作为函数逼近器!那么数据 '的重构

误差损失函数为*

;

+

E

' K'

2

"

% ')(

!!由于:J网络在每个待测像素中都采用&

"

范数

的平方!因此噪声或异常像素往往会获得更大的重

建误差!这将破坏:J网络的重构性能!因此无法判

别一些异常像素% 通常异常目标受到混合像元的影

响!上述显著类别样本无法完整地将所有异常样本

准确提取!保留了少部分异常样本位于粗略背景样

本集中% &

"!0

范数在算法中更加有效应对噪声和异

常值!并已广泛应用于许多领域""0#

% 受此启发!本

文首先引入 &

"!0

范数作为目标函数!构建了一个新

颖的[:J网络!同时以弱监督的方式来学习 [:J

网络!挖掘和增强异常与背景之间的判别特征% ;

+

目标函数定义如下*

;

+

E

&

2

K&

"!0

E

!

:

&

/E0

)

/

2

K)

/ "

EB+"'&

2

K&(

M

#'&

2

K&(# ! '+(

式中$#为一个对角矩阵#

//

E'0W

)

/

2

K)

/ "

H

"

( $

"

为一个很小的常数项% 由于 [:J在反向传播之

前! &

"!0

范数对每个样本的重建误差进行了归一化!

因此网络能够学习更多关于背景的信息并抑制异常

对网络微调的影响% 所以&

"!0

范数约束的[:J网络

可以更好地处理训练过程中的少部分异常样本%

此外!为了更好地区别异常和背景之间的特征!

本文构建异常 1背景光谱距离'56A'5E>1N5CQI

7@A46= ;FBC<@5E=D;<56CB! :TZL(约束!其通过以最大

化粗异常样本与粗背景样本之间的距离% :TZL的

值越大!" 个光谱向量的区分度越高% 因此!集合 %

和&之间的光谱距离 ;

:TZL

目标函数定义如下*

;

:TZL

E

+

M

#

&

)

/

+ H)

M

D

#

&

+

)

/ "

! '/(

式中* #

&

I

E1KI'I

M

I(

K0

I

M

! #

&

I

为I的正交子空

间% 此外!将粗异常样本集 %压缩为异常样本向量

+ !公式为*

+ E

0

:

%

!

/E:

%

/E0

,

/

! ',(

式中 ,

# !

;F0 为粗异常样本的平均值%

通过将公式 '+( 和 '/( 的 " 个目标函数与正

的权衡参数
!

集成在一起! [:J网络的目标函数

如下*

; E;

+

H

!

;

:TZL

E

0

"2

!

:

&

/E0

)

/

2

K)

/ "

H

!

"3

!

2F3

/E0

+

M

#

&

)

/

+ H)

M

D

#

&

+

)

/ "

! '0#(

+,)0+
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式中* 第一部分表示重构误差的 &

"!0

范数!促使

[:J网络学习更多的背景信息!并对噪声和异常目

标更具鲁棒性$ 第二部分表示异常和背景之间的区

别特征的:TZL光谱距离!以增强背景与异常的可

分性%

0-$! Ẑ[:J算法

利用粗背景样本集对[:J网络训练完成后!利

用得到训练完成的模型参数 D

$

'+( 进行异常目标

检测% 将输入高光谱影像!E""

0

!"

"

!1!"

2F3

# 输

入至[:J网络!使用式'0#(的 [:J网络的模型参

数D

$

'+( 获得重构的高光谱影像N

2

!公式为*

!

2

ED

$

'!( % '00(

!!通过上述重建过程!模型 D

$

'+( 在从背景中识

别异常时!使重建的 N

2

比原始 ]更具判别性% 因

此!最终的异常检测结果使用式'00( 计算!即重构

误差!公式为*

QE

!K!

2

"

% '0"(

!!因此! Ẑ[:J算法以弱监督的方式进行背景

习!其不仅可以生成分布均匀的背景!同时结合构建

的&

"!0

范数损失与:TZL光谱距离损失!以增强异常

与背景的分离%

本文所提的 Ẑ[:J算法的探测过程如下*

!!输入* 高光谱影像!E""

0

!"

"

!1!"

2F3

# !阈值

"

!权衡参数
!

%

!!输出* 高光谱异常检测图%

!!0(显著类别搜索%

!

利用LTZH:b算法!根据式'0(!进行显著类

别提取$

"

利用/E3+'/

4

K0( H/

0

!进行坐标索引$

#

根据式'"()'$(!构建粗背景样本集&与粗

异常样本集%$

!!"([:J模型训练%

!

初始化![:J网络模型参数$

"

输入粗样本集&!异常样本向量 + $

#

迭代训练!根据式'0#(更新网络参数$

!!$(异常检测%

根据式'00()'0"(!计算重构误差%

"!实验结果与分析

"-0!实验数据

在本文中!使用 . 个高光谱影像数据集来验证

所提出算法的有效性!伪彩色图像和异常目标地物

真值图!如图 " 所示% 如图 "'5()'N(所示!V@N56

数据集采用 3]L_HJ传感器获取!空间分辨率为

0 '!影像尺寸为 /# 像素 g0## 像素!具有 0)" 个光

谱波段% 如图 "'C()' =(所示!W4E?FA@<数据集据

采用:e_[_Z 传感器获取!空间分辨率为 $-. '!影

像尺寸为 0## 像素 g0## 像素% 在 .## j" *## 6'

的波长范围内去除水汽波段与噪声波段后!具有

0,0 个波段% 该数据集共有 )# 个异常像素!异常地

物为飞机% 如图 "'B()'?(所示!Z56 LDB7A10 数据

集采用 :e_[_Z 传感器获取!空间分辨率为+-0 '!

影像尺寸为 0## 像素g0## 像素!具有 0/, 个光谱

波段% $ 架飞机被视为异常% 如图 " '7()' &(所

示!Z56 LDB7A1" 数据集采用 :e_[_Z 传感器获取!

空间分辨率 "# '!影像尺寸为 0## 像素g0## 像素%

!'5( V@N56影像 !!!!'N( V@N56目标分布!!!!'C( W4E?FA@<影像 ! '=( W4E?FA@<目标分布

!'B( Z56 LDB7A10影像!!!!'?( Z56 LDB7A10目标分布!!!!'7( Z56 LDB7A1"影像! '&( Z56 LDB7A1"目标分布

图 B"H 个高光谱数据集的伪彩色图像和对应的地物真值图

:0;&B"V+,*)1 51.120>$;,+$()/6,5122,+31()0(; ;21*()/2*/6>$3+14/6,H 8FN)$/$+,/+
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第 " 期 张国建!等*!基于弱监督鲁棒性自编码的高光谱异常检测

去除与吸水区域相对应的不良波段后!包含 0/, 个

波段% 由 0$. 个像素组成的 $ 架飞机被视为异常%

"-"!模型结构对比与分析

为验证本文提出的 Ẑ[:J算法的先进性!进

行以下消融研究*

!

采用&

"

范数约束的:J网络!即

:J' &

"

($

"

采用 &

"!0

范数约束的 :J网络!即 :J

'&

"!0

($

#

采用 &

"

范数与 :TZL光谱距离共同约束

的:J网络!即 :J' ?V"Q($

$

采用 &

"!0

范数与

:TZL光谱距离共同约束的:J网络!即本文提出的

[:J网络% 同时进行显著类别搜索构建粗背景样

本集与粗异常样本集!对上述 . 种对比模型采用弱

监督方式的方式进行训练% 表 0 对比了各个模型的

:VH的' =

=

!=

?

(和' =

?

!

%

(值!其中! =

=

为算法的

检测率! =

?

为虚警率!通过设定不同的阈值
%

计算

对应的虚警率与检测率% :VH' =

=

!=

?

(值越接近

0!其检测性能越好!:VH' =

?

!

%

(值越接近 #!其误

检的概率越低% 从中可以看出!相比于传统采用 &

"

范数约束的:J!采用&

"!0

范数的:J或者添入:TZL

光谱距离约束的 :J显著提升了异常检测精度!同

时误检的概率也在降低% [:J网络采用的&

"!0

范数

与:TZL光谱距离共同约束的:J!检测精度比原始

&

"

范数& &

"!0

范数以及&

"!0

范数与:TZL共同约束的

:J检测精度大幅提升% 从引入弱监督训练来看!相

比非监督的网络检测结果!基于弱监督的网络检测

结果在一定的程度上提升了检查精度!同时也降低

了虚警率!这表明采用弱监督学习对高光谱异常检

测有积极影响% 总之!本文所提出的显著类别搜索

方法的弱监督训练策略!以及引入&

"!0

范数与:TZL

光谱距离构建[:J框架是有效的!表明了所设计方

法的先进性和优越性%

表 A"H 组数据集中消融研究的=WP值

#$%&A"=WP-$.*,+14$%.$/01(+/*)0,+0(41*2)$/$ +,/+

消融方案
V@N56 W4E?FA@< Z56 LDB7A10 Z56 LDB7A1"

'=

=

!=

?

( '=

?

!

%

( '=

=

!=

?

( '=

?

!

%

( '=

=

!=

?

( '=

?

!

%

( '=

=

!=

?

( '=

?

!

%

(

:J'&

"

(

#-,++ # #-#$. " #-,), # #-#"# $ #-,*, / #-#"+ $ #-,.) + #-#$/ "

Ẑ:J'&

"

(

#-,/# * #-#"* * #-,+. * #-#$" * #-,/# * #-#0, ) #-,+, # #-#0$ .

:J'&

"!0

(

#-,++ * #-#". / #-,/. " #-#0/ * #-,+, + #-#0. * #-,/, * #-#"* 0

Ẑ:J'&

"!0

(

#-,/* . #-#0, " #-,/" / #-#0$ * #-,/" * #-#"* " #-,+. # #-#0* +

:J'?V"Q( #-,/. 0 #-#"# 0 #-,/" 0 #-#0+ . #-,+, / #-#0. , #-,/) . #-#0/ *

Ẑ:J'?V"Q( #-,/) ) #-#0) ) #-,/+ # #-#0) * #-,/# . #-#0" " #-,/) $ #-#0$ ,

[:J #-,// " #-0)* . #-,// * #-#0" . #-,/0 ) #-#0" 0 #-,/, . #-#0" "

Ẑ[:J #-,,+ + #-#0/ * #-,/, 0 #-#0# * #-,/. ) #-#0# 0 #-,,0 . #-#0# .

"-$!探测结果与分析

为充分验证本文算法的先进性!本文选取了 )

种先进的异常检测算法进行对比!这 ) 种算法分别

为W[9!H[L!8ZK:L!X@XJ!ZHm::J和 KB':J

""0#

算法% 其中W[9!H[L!8ZK:L及X@XJ为经典传统

算法!而 ZHm::J和 KB':J是先进的深度学习算

法% 上述深度学习算法在 MB6;A@XEAP'G0-0#-#!Y>I

<&A6 $-)-# 和 HVL:0#-#(中实现!通过使用 :=5'

优化网络!初始学习率为 #-### 0!隐藏节点数为

).!批量大小为 0 #".!BFAC& 为 $ ###% 在本文的

Ẑ[:J网络中!考虑到网络的像素级处理特性及其

对参数的不敏感性!将 KD6Y<;固定为 0!JF;设为

#-"!阈值
"

!设为 #-/*%

表 " 展示了 . 组数据集中不同异常检测算法的

检测结果对比!本文所提出的 Ẑ[:J算法获得的

检测图最接近异常地物真值图% Ẑ[:J方法可以

确保在抑制丰富类别的背景的同时突出显示具有不

同大小和形状的异常!而其他对比算法更有可能忽

略异常&被背景分散注意力或失去异常的形状% 以

V@N56数据集为例! Ẑ[:J确保在最小化背景干扰

的同时检测到小目标% 在 W4E?FA@<数据集中! ẐI

[:J可以捕捉不同尺寸的飞机的形状以及它们的

位置! 但是W[9!H[L和KB':J并不能有效捕捉%

8ZK:L算法几乎失去了 " 个较小的飞机目标% 虽

然 ZHm::J也可以清楚地检测到异常!但并不能很

好地抑制背景% 在 Z56 LDB7A数据集中!具有更多结

构信息的异常场景中! Ẑ[:J算法仍然可以很好地

检测异常!甚至是目标的边缘% ZHm::J算法可以

发现异常!但它更容易受到背景干扰% 如上所述!尽

管W[9在每个数据集中几乎不受背景的影响!但其

异常目标很少被突出显示并且丢失了大部分形状信

息% H[L算法易受窗口大小的影响!无法在所有数

据集上获得完整的异常目标% 8ZK:L算法并不能

完整的检测到异常目标% X@XJ和 ZHm::J算法在

克服噪声和背景方面的鲁棒性较差% KB':J算法

尽管能够探测出异常目标!但其抑制背景性能较差%

而本文所提出的 Ẑ[:J算法在检测异常目标的同

时!能够很好地抑制背景%

+0+0+
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表 B"H 类数据集不同异常检测算法结果对比

#$%&B"P1>3$20+1(14),/,5/01(2,+*./+14)044,2,(/$(1>$.7 ),/,5/01($.;120/6>+0(H )$/$+,/+

算法 !!!V@N56 !!W4E?FA@< !Z56 LDB7A10 Z56 LDB7A1"

W[9

H[L

8ZK:L

X@XJ

ZHm::J

KB':J

Ẑ[:J

异常参考

图

+"+0+



第 " 期 张国建!等*!基于弱监督鲁棒性自编码的高光谱异常检测

!!本文采用的 . 组数据集中各异常检测算法的

[\H曲线对比如图 $ 所示% 从中可以看出! Ẑ[:J

算法的[\H曲线总体上位于左上角!显著优于其他

对比算法!并且在同等虚警率条件下 Ẑ[:J算法

能够达到更高探测率% 尽管 Ẑ[:J算法与其余算

法存在交叉!但在总体上仍位于左上角!仍然可以证

明本文方法的先进性% 而其余算法在不同数据集中

展现的[\H曲线均不稳定!难以适应于所有高光谱

数据集%

'5( V@N56 'N( W4E?FA@<

'C( Z56 LDB7A10 '=( Z56 LDB7A1"

图 !"H 组数据集中各异常检测算法的<XP曲线对比

:0;&!"P1>3$20+1(14<XP5*2-,+412)044,2,(/$(1>$.7 $.;120/6>+0(H )$/$ +,/+

!!表 $ 对比了各异常检测算法的 :VH的' =

=

!

=

?

(和' =

?

!

%

(值% 从表 $ 中:VH' =

=

!=

?

(值可以

看出! Ẑ[:J算法在 . 组数据集中均获得了最优的

检测性能% W[9!H[L和 8ZK:L算法的探测性能

具有不稳定性% 尽管 ZHm::J与 KB':J算法也取

得了较高的探测精度!但它们的 :VH' =

?

!

%

(普遍

高于 Ẑ[:J算法% 从 :VH' =

?

!

%

(值可以看出!

Ẑ[:J算法在 . 组数据集中的误检的概率也是较

低的% 尽管 X@XJ算法的 :VH' =

?

!

%

(值在 V@N56

与 Z56 LDB7A10 中表现为最优!但 Ẑ[:J仍然是

次优的!仍然可以证明本文方法的优越性% 综上所

述!表 $ 中的:VH值和图 $ 的[\H曲线与V@N56数

据集中的异常检测图结果均一致!因此 Ẑ[:J方

法比其他先进的异常检测算法更具有竞争力%

表 !"H 组数据集中各异常检测算法的=WP值

#$%&!"=WP-$.*,+14)044,2,(/$(1>$.7 $.;120/6>+0(41*2)$/$ +,/+

检测算法
V@N56 W4E?FA@< Z56 LDB7A10 Z56 LDB7A1"

' =

=

!=

?

( ' =

?

!

%

( ' =

=

!=

?

( ' =

?

!

%

( ' =

=

!=

?

( ' =

?

!

%

( ' =

=

!=

?

( ' =

?

!

%

(

W[9 #-,/. / #-#$.. #-,*" ) #-#". / #-,00 0 #-#.# ) #-,.# $ #-#*/ ,

H[L #-,/" , #-#.*. #-/"0 , #-#*. " #-,+0 * #-#*0 * #-,0, # #-#)$ +

8ZK:L #-,/, + #-#0,# #-,$, * #-#". ) #-,+* ) #-#"# 0 #-,)* $ #-#", 0

X@XJ #-,)/ + #-#0)" #-/,. 0 #-#., " #-,*$ $ #-##" . #-,)" " #-#"0 .

ZHm::J #-,$. / #-#$#+ #-/,$ # #-#". * #-/)0 + #-#0, ) #-/,# * #-#"/ $

KB':J #-,,+ . #-#$$+ #-,)0 ) #-#$+ , #-,), + #-#.+ # #-,+0 $ #-#./ +

Ẑ[:J #-,,+ + #-#0/* #-,/) " #-#0* " #-,/.) #-##* . #-,+) $ #-#0/ *

!!表 . 记录了 . 组高光谱数据集采用个异常检测

算法的计算时间% W[9算法的平均计算时间更快!

但其在检测精度中较差% 由于局部窗口参数的影

响!H[L方法的运行时间比其他方法要长得多% 基

+$+0+
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于深度学习的方法 ZHm::J!KB':J! Ẑ[:J比传

统方法H[L!8ZK:L与X@XJ算法的运算效率更高%

Ẑ[:J算法的时间效率在 $ 种深度学习算法中表

现最优!这是因为网络上经过训练后直接利用重构

误差进行计算异常!而KB':J和 Ẑ[:J包含了相

关的后处理步骤!导致运算时间增加% 以上分析再

次印证了 Ẑ[:J强大的竞争力%

表 H"异常检测算法的平均计算时间

#$%&H"=-,2$;,5$.5*.$/01(/0>,14,$56

$(1>$.7 ),/,5/01($.;120/6> ';(

算法 V@N56 W4E?FA@< Z56 LDB7A10 Z56 LDB7A1"

W[9 #-.)/ #-..* #-,00 #-$")

H[L ,/-"0+ .*-/") +.-)*. ,.-""*

8ZK:L ")-+/. "0-,.0 0,-")0 "*-)$*

X@XJ "#-+*0 0+-.)" ""-#") 0+-/..

ZHm::J $-0"$ *-+,. .-0.* +-,0"

KB':J *-.,# *-.*+ *-.#. *-.+$

Ẑ[:J "-$). "-.** "-"./ "-.)0

$!结论

本文提出基于弱监督鲁棒性自编码的异常探测

算法' Ẑ[:J(% 该算法首先提出了一种显著类别

搜索方法来搜索样本的伪标签!即弱监督学习所需

的不准确标签% 为了减轻传统:J对噪声和异常值

的敏感性!本文引入 &

"!0

范数与异常 1背景光谱距

离构建[:J框架!以减轻异常部分对参数微调的影

响% 最后网络生成的重构误差以探测异常目标% 采

用 . 个高光谱数据集验证了 Ẑ[:J算法的合理性

和优越性!通过将本文算法与其他先进的异常检测

算法对比!表明 Ẑ[:J算法对异常具有更强的鲁

棒性!而且能够很好地抑制背景% 如何进一步结合

空间特征!具体研究异常像元的混合光谱&稀疏性地

物问题!将是我们未来工作的重点%
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