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［７］ＬｉｕＷＭ，ＣｈａｎｇＣＩ．ＭｕｌｔｉｐｌｅＷｉｎｄｏｗＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＨｙ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄ
ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，６（２）：６４４－６５８．
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，２０２０，４０（６）：１９０２－
１９０８．
ＺｈａｎｇＹａｎ，ＨｕａＷｅｎｓｈｅｎ，ＨｕａｎｇＦｕｙｕ，ｅｔａｌ．ＳｐａｃｅＳｐｅｃｔｒｕｍ
ＪｏｉｎｔＡｎｏｍａｌｙＤｅｇｒｅｅｆｏｒＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＡｎｏｍａｌｙＴａｒｇｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，４０（６）：１９０２－
１９０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＬｉＷ，ＤｕＱ．ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＡ
ｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅ
ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，５３（３）：１４６３－１４７４．

［１０］ＩｍａｎｉＭ．ＡｄａｐｔｉｖｅＷｉｎｄｏｗＢａｓｅｄＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒ
ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＦｕｓｉｏｎｏｆＬｏｃａｌａｎｄＧｌｏｂａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＥｇｙｐｔｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄ
ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，２６（２）：３６９－３８０．

［１１］ＸｉａｎｇＰ，ＺｈｏｕＨＸ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｂｙＬｏｃａｌＪｏｉｎｔＳｕｂｓｐａｃｅＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２０，４１（１０）：
３７９８－３８１９．

［１２］ＸｉｅＷＹ，ＬｉＹＳ，ＬｅｉＪ，ｅｔａｌ．ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＢａｎｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒ
ＳｐｅｃｔｒａｌＳｐａｔｉａｌＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２０，５８（５）：３４２６－３４３６．

［１３］ＱｕＹ，ＷａｎｇＷ，ＧｕｏＲ，ｅｔａｌ．ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈＳｐｅｃｔｒａｌＵｎｍｉｘｉｎｇａｎｄＤｉｃｔｉｏｎａｒｙＢａｓｅｄＬｏｗＲａｎｋＤｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１８，５６（８）：４３９１－４４０５．

［１４］ＺｈａｎｇＹ，ＦａｎＹＧ，ＸｕＭＭ，ｅｔａｌ．ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄＬｏｗＲａｎｋａｎｄ
ＳｐａｒｓｅＭａｔｒｉｘＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢａｓｅｄＡｎｏｍａｌｙＴａｒｇｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄ
ＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２０，
１３：２６６３－２６７２．

［１５］ＭａＹ，ＦａｎＧＨ，ＪｉｎＱＷ，ｅｔａｌ．ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｖｉａＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＦｅａｔｕｒｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＰｕｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，１８
（８）：１４３６－１４４０．

［１６］ＺｈｕａｎｇＬＮ，ＧａｏＬＲ，ＺｈａｎｇＢ，ｅｔａｌ．ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅＤｅ
ｎｏｉｓｉｎｇａｎｄＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＬｏｗＲａｎｋａｎｄＳｐａｒｓｅ
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｍａｇｅａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｆｏｒＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＸＸＩＩＩ，２０１７，１０４２７：１８４－１９１．

［１７］ＶｅｒｄｏｊａＦ，ＧｒａｎｇｅｔｔｏＭ．ＧｒａｐｈＬａｐｌａｃｉａｎｆｏｒＩｍａｇｅＡｎｏｍａｌｙＤｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，３１（１）：１－１６．
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，２０１９，４０（５）：７３２－
７３６．
ＺｈａｎｇＹａｎ，ＨｕａＷｅｎｓｈｅｎ，ＨｕａｎｇＦｕｙｕ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＣｏｌｌａｂｏ
ｒａｔｉｖｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎＢａｓｅｄ
ｏｎＢａｃｋｅｄｇｒｏｕｎｄＲｅｆｉｎｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１９，４０（５）：７３２－７３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ＭａｔｔｅｏｌｉＳ，ＶｅｒａｃｉｎｉＴ，ＤｉａｎｉＭ，ｅｔａｌ．ＡＬｏｃａｌｌｙＡｄａｐｔｉｖｅＢａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄＤｅｎｓｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｏｒ：ＡｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＲＸＢａｓｅｄＡｎｏｍａｌｙ
Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１４，１１（１）：３２３－３２７．

［２０］ＧａｕｃｅｌＪＭ，ＧｕｉｌｌａｕｍｅＭ，ＢｏｕｒｅｎｎａｎｅＳ．ＷｈｉｔｅｎｉｎｇＳｐａｃｉａｌＣｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，
ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５．

［２１］ＷｒｉｇｈｔＪ，ＧａｎｅｓｈＡ，ＲａｏＳ，ｅｔａｌ．ＲｏｂｕｓｔＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ：ＥｘａｃｔＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＣｏｒｒｕｐｔｅｄＬｏｗＲａｎｋＭａｔｒｉｃｅｓｖｉａ
ＣｏｎｖｅｘＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００９－０４－０１）［２０２３－１１－
２３］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｉｄｅａｌｓ．ｉｌｌｉｎｏｉｓ．ｅｄｕ／ｉｔｅｍｓ／１０００２７．

［２２］ＬｉＳＴ，ＺｈａｎｇＫＺ，ＤｕａｎＰＨ，ｅｔａｌ．ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＡｎｏｍａｌｙＤｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＫｅｒｎｅｌＩｓｏｌａｔｉｏｎＦｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏ
ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ２０２０，５８（１）：３１９－３２８．

ＩｍｐｒｏｖｅｄＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｉｔｈＤｏｕｂｌｅＬａｙｅｒＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＬｉＨｕａｎ１，ＺｈａｏＪｉａｈａｏ２，ＬｉｕＧｕａｎｇｈａｎ１，ＳｈｉＪｉｎｈｕｉ３，ＳｏｎｇＪｉａｎｇｌｕｑｉ１，ＺｈｏｕＨｕｉｘｉｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００７１，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓ＆Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｘｉ’ａｎ７１００７１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｉｎａＡｉｒｂｏｒｎｅＭｉｓｓｉｌｅＡｃａｄｅｍｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１００９，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｈａｖｅ
ｓｈｏｗｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓｂｙａｎｏｍａｌｙｈａｓａｌｗａｙｓｂｅｅｎａｐｒｏｂ
ｌｅｍ，ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｒｔｌｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｄｅｓｉｇｎｓａｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｙ．Ｉｔｓｎｅｉｇｈ
ｂｏｒｈｏｏｄｐｉｘｅｌｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｏｍａｌｙｏｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐｕｒｉｆｉｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ａｎｄｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ，ｔｈｅ
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