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高光谱成像与异常检测应用01

高光谱成像

n “图谱合一”的三
维图像

n 既有地物空间信息
又有丰富精细的光
谱信息

成像特点：

n 无需目标光谱特征
的先验知识条件下
的“离群点”探测
问题

n 可以不依赖于大气
校正和辐射校正等
复杂的预处理过程
；适合星上实时处
理场景

异常检测应用：
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Backgrounds

01 现有技术发展

基于RX的方法
n RX（1990）
n 基于RX的改进,例如

核RX(2005)，LRX
（2013）….

基于表示的方法
n 基于协作表示:CRD（2015）
n 基于张量表示(2015,2016)
n 低秩和稀疏表示(2016）
         …….

基于分割的方法
n 光谱分割:CBAD（2005）
n 空谱联合: AED(2017),
       STGF(2019)
         …….

基于神经网络的方法

n SSFE(2019)
n SBEM(2020)
n GAN-based(2020)        

…….

检测精度不断提升！

n OSP-RX(2005)
n AutoGAD(2013)
n BASO (2018)        

…….

基于投影的方法
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Backgrounds

01 异常检测算法发展挑战

基于RX的方法

基于表示的方法

基于投影的方法

基于分割的方法

基于神经网络的方法

检测精度不断提升！

1. 以高计算复杂度，高内存占用换取高的检测精度
l 大量的复杂运算。如协方差矩阵，逆矩阵，特征值分解
l 高计算密度和高访存的神经网络运算
l 低的处理速度

2. 星上处理场景下对搭载设备的严格限制
l 卫星上多采用FPGA完成硬件加速，而目前先进技术由于在设计

之初未考虑硬件友好特性，而无法直接移植到FPGA上
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研究方案02

                   低复杂度的硬件友好型算法
基于形态学重建和修正自引导滤波的异常检测算法
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研究方案02

①特征融合- 降维去噪
n 原始高光谱图像临近波段

通常具有极强的波段相关
性，包含冗余信息

波段的相关性示意图：最高相关性为
0.99996,最低相关性：0.89014
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研究方案02

② 特征定位与提取

(3)n 采用形态学重建技术，充分利用空间信
息从降维后的图像中定位异常特征。

n 实验驱动下，简化形态学重建中的迭代
过程，更易于硬件实现。
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研究方案02

 ③特征聚类

n 采用自引导滤波技术，利用相邻像素
的强相关性去除背景干扰和随机噪声
，完成特征聚类。

n 保证检测精度的前提下，去除自引导
滤波中冗余的均值滤波操作，减少计
算量和内存占用。
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基于FPGA的硬件实现03

规模可伸缩的深度流水架构

高效的高层次综开发
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基于FPGA的硬件实现03

基于行列分解的共享式参数可配置单元

表一 与xfOpenCV中腐蚀/膨胀的综合报告对比.
输入图像为100*100 8-bit无符号数据，窗口大小设置为3*3

我们的设计 cfOpenCV

Clock（ns） 3.699 4.1

Latency 10707 11119

BRAM_18K 1 0

FFS 233 386

LUTs 424 715
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基于FPGA的硬件实现03

基于dataflow的形态学重建模块设计
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基于FPGA的硬件实现03

基于行列分解的共享式参数可配置单元

基于dataflow的自引导滤波模块设计



4 实验结果
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Experiments

04

1http://xudongkang.weebly.com/

真实数据集样本上的检测结果图
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Experiments

04
表2. 真实数据集上(TPR,FPR) 的AUC值

Methods proposed
(Matlab)

proposed
(FPGA) RX AED CRD LRX

a 0.98432  0.98432 0.94041 0.98499 0.96263 0.91430

b  0.99942 0.99942 0.99463 0.95585 0.93042 0.91571

c  0.99745 0.99745 0.95119 0.99554 0.93970 0.93420

d  0.99470 0.99470 0.98870 0.99131 0.95156 0.97054

e 0.99776 0.99776 0.98281 0.99740 0.96720 0.97495

f 0.98680 0.98672 0.98153 0.98038 0.93429 0.94439
Average 0.98680 0.99340 0.97321 0.98425 0.94763 0.94235

*Notice that the best and the second-best scores are highlighted in bold and in red in the tables, respectively.

真实数据集样本上的AUC值

表3. 真实数据集上(FPR,T) 的AUC值

Methods proposed
(Matlab)

proposed
(FPGA) AED

a 0.0343 0.0343 0.0343
b  0.0059 0.0059 0.0228
c  0.0144 0.0144 0.0218

d  0.0062 0.0062 0.0311

e  0.0045 0.0045 0.0051

f  0.0063 0.0063 0.0223

Average  0.0119 0.0119 0.0229
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Experiments

04
表2. 不同空间分辨率和光谱分辨率下基于Virtex7 XC7VX690T的资源报告

数据集 图像尺寸 分辨率
LUTs

(433200)
LUTRAMs
(174200)

FFs
(866400)

BRAMs
(1470)

DSPs
(3600)

a  100×100×189 3.5m  33969(7.84%) 836(0.48%) 49964(5.77%) 108(7.35%)

12(0.33%)

b 100×100×207 17.2m  43890(10.13%)  1001(0.57%) 57962(6.69%) 141(9.59%)

c 100×100×191  7.1m 31681(7.31%) 287(0.16%) 46370(5.35%)  99(6.73%)

d  100×100×205  17.2m 43874(10.13%) 1001(0.57%  57929(6.69%) 141(9.59%)

e 150×150×188  7.1m 44906(10.37%)  1003(0.58%) 58593(6.76%) 141(9.59%)

f 250×300×224  7.1m   67591(15.60%) 963(0.55%) 83713(9.66%) 262.5(17.86%)

硬件性能评估

表3. Matlab,C++,FPGA实现下的处理速度对比

Matlab(ms) C++(ms) FPGA(ms)

a 224 45 0.528

b 232 55 0.553

c 212 45 0.513

d 232 54 0.553

e 408 122 1.176

f 1265 573 7.856



5 总结与展望
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05 总结

p 考虑星上在轨应用，我们提出了一种低复杂度的基于形态学重建和修
正自引导滤波的高光谱异常检测算法。与其他先进算法相比，该算法
在保证高检测精度的同时具有硬件友好特性。

p 提出了具有规模可伸缩特性的基于高层次综合(HLS)的深度流水架构。
通过几个参数的调整即可适应多种空间分辨率和光谱波段数的高光谱
图像，适合于星上实时处理应用场景。

p 提出了基于行列分解的共享式参数可配置单元，能够被应用于形态学
重建和修正自引导滤波模块，简化了硬件设计。
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05 展望

p 星上在轨实时处理即是机遇，也是挑战！

p 发展具有硬件友好特性的高精度算法模型具有非常重要的应用价值。

p 采用基于高层次综合的设计方法提高定制化硬件结构的设计效率。
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