
第 23 卷第 3 期

2011年 3月

计算机辅助设计与图形学学报
Jo ur nal of Co mputer�A ided Design & Computer G raphics

V ol. 23 N o. 3

M ar . 2011

�

收稿日期: 2010- 06- 27; 修回日期: 2010- 09 - 29. 基金项目: 国家自然科学基金 ( 61071134) ; 国家� 八六三�高技术研究发展计划

( 2009A A12Z115) .丁正虎( 1986 � ) , 男,硕士研究生,主要研究方向为遥感图像目标检测;余 � 映( 1977 � ) , 男,博士研究生,主要研究方向为

模式识别与人工智能;王 � 斌( 1964 � ) , 男,博士,教授,博士生导师,主要研究方向为信号和图像处理及其在遥感数据的分析与处理、生物电

磁信号的分析和处理中的应用;张立明( 1943 � ) , 女,教授,博士生导师,主要研究方向为人工神经网络模型及其在图像识别上的应用、图像编

码和处理、非线性方法.

选择性视觉注意机制下的多光谱图像舰船检测

丁正虎
1)

, 余 � 映
1)

, 王 � 斌
1, 2)

, 张立明
1)

1) (复旦大学电子工程系 � 上海 � 200433)

2) (复旦大学波散射和遥感信息教育部重点实验室 � 上海 � 200433)

( zhding@ fudan. edu. cn)

摘 要: 针对现有视觉注意计算模型不适于处理维度大于 4 的多维图像的不足,将选择性视觉注意机制引入到多光

谱遥感图像目标检测中,提出一种基于双四元数的视觉注意计算模型. 将多维数据构建成双四元数的形式, 利用其

傅里叶变换的相位谱来提取显著性区域以用于显著目标检测; 实现了多维数据的整体处理, 并充分利用了频率域和

空间域的信息.与传统的多光谱图像目标检测方法相比,该模型计算复杂度低、对各种参数设置的依赖性小. 模拟数

据与真实多光谱遥感数据的实验结果表明, 文中方法具有良好的检测效果,同时对噪声具有较强的鲁棒性.
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Abstract: Since the existing computat ional models of visual attention are no t suitable to pr ocess data

w ith dimensions higher than four, w e int roduce select iv e v isual at tent ion m echanism into target

detectio n on mult ispectr al imagery, and propose a visual at tent ion co mputat io nal appr oach based on

biquaternion. By t ransfo rming m ult i�dimensional data into biquaternio n and ex plo it ing the phase

spect rum o f biquaternion Fo urier t ransform ( PBFT ) , saliency m ap is generated for salient target

detectio n. The original mult i�dim ensio nal data can be inco rpo rated as a w ho le, and features both in

spat ial and frequency domain can be ex tracted ef fectiv ely . Compared w ith tr aditional mult ispect ral

targ et detect io n metho ds, our method has very lo w co mputational complexity and is not sensit ive to

parameter set t ing. Ex perimental results o n simulated and real mult ispectr al remote sensing data show

that the pro posed metho d has ex cellent perfo rmance in ship detect ion and is robust ag ainst w hite no ise.

Key words: visual at tent ion; biquaternion; Fourier t ransfor m; ship detect io n; mult ispect ral imagery

� � 多光谱成像传感器在光谱维能获取各个波段对

应物质的光谱信息,同时在空间维获取场景的空间

信息,形成了包含丰富信息的多维数据体.因此多光

谱图像数据在目标检测中有着独特的优势, 其中海

上舰船检测在海洋渔业、海洋运输、军事监测等方面

更有着重要意义.

常用的多光谱目标检测方法通常是基于光谱

信息的统计性检测方法 [ 1�3] ,即通过假设测量值是由



背景、目标和噪声构成,利用统计的方法分别构造背

景和目标模型,再利用假设检验得到判别目标的检测

结果,其中具有代表性的方法就是 Reed 等提出的

多通道恒虚警率( constant false alar m rate, CFA R)

方法[ 1] .多通道 CFAR方法建立在空间白化和高斯

分布的假设基础上,利用广义似然比检验进行目标

检测.而在实际应用中,像素间空间不相关的假设往

往是不合理的, 并且也很难通过预白化处理得到理

想的空间白化数据. 此外,在求取虚警概率函数的过

程中需要对样本协方差矩阵进行求逆, 而由于多光

谱图像的谱间相关性, 在对其求逆时容易出现较大

误差.

为了对目标的存在性做出判断, 传统方法往往

需要对所有图像区域进行验证, 但实际上人们所关

心的内容通常仅占图像中很小一部分. 这种验证方

式既造成了计算浪费,又加重了分析难度.

人类在面对复杂场景时能迅速地将自己的注意

力聚焦在一些显著的目标上, 从而对这些目标进行

优先处理,这里面存在一个视觉选择性注意的机制.

这种资源优化配置的机制使得人脑视觉皮层能在有

限的神经资源下很好地处理摄入的视觉信息.显然,

将该机制引入到遥感图像目标检测中是很有必要的.

视觉注意可分为 2种形式,即不受意识支配, 数

据驱动的自底向上的形式
[ 4�5]

, 以及与先验知识相

关、受主观引导的基于任务的自顶向下的形式 [ 6�7] .

It t i等最早提出了一个自底向上的计算模型[ 4] , 他

们在计算结构上模仿人脑形成视觉显著性的神经机

制,并能够计算出对应场景图像的视觉显著图,显著

图中各区域灰度级的大小表示在视觉场景中对应位

置显著性的强弱; Walther 等在 It t i的基础上提出

了一种方法
[ 8]

.然而这些计算模型运算量较大、参数

设置过于复杂, 无法很好地在工程应用中得以实现.

近年来, 基于频域的视觉显著性计算方法较好

地克服了以上缺点,如 Hou等的残谱法
[ 9]

, Guo等
[ 10]

和马奇等
[ 11]
的傅里叶变换相位谱法, Yu等的脉冲余

弦变换法[ 12]和 Guo 等的四元数的傅里叶变换相位谱

法( phase spect rum of biquaternion Fourier transform,

PQFT)
[ 13]

,他们用大量的心理实验和自然图像库的

实验证明了频域视觉显著性计算方法不仅能优于空

间域模型[ 4, 8] , 而且这些视觉注意的频域模型能迅

速、有效地实现显著性检测,且对参数的依赖较小,

更适用于工程应用.特别是用四元数综合表达图像

的色彩(红绿和蓝黄拮抗)和亮度特征( PQFT) [ 13] 能

同时处理多元的信息, 比起多个单通道处理有更好

的性质.然而 PQFT 只适用于处理用红绿和蓝黄拮

抗表达的彩色图像等的显著性检测; 对于多光谱的

遥感图像,光谱的数目往往是多于 4个通道,如何将

PQFT 推广到高于 4个通道的情况, 并试图将选择

性视觉注意机制引入到多光谱图像的船只检测问题

中,是本文研究的主要目标.

为实现该目标, 本文提出一种适合于处理多光

谱图像数据的基于双四元数模型的视觉选择性注意

方法.该方法将多光谱图像数据构建成双四元数的形

式进行整体处理,利用双四元数傅里叶变换的相位谱

( phase spectrum of biquaternion Fourier t ransform,

PBFT)来获取显著图并用于显著目标检测. 与传统

的多光谱目标检测方法相比,本文方法不需要以对

海面背景及目标的概率分布特性的一些理想化的假

设作为建模的前提; 作为一种自底向上的视觉注意

方法,它不依赖于先验知识,也没有诸多复杂的参数

设置.同时, 由于双四元数的傅里叶变换存在快速实

现算法[ 14] ,本文方法能够快速计算出输入的多通道

数据的视觉显著图, 可满足实际应用中实时处理的

要求.

1 � 双四元数模型

文献 [ 15 ] 指出, 双四元数模型最早是由

H amilton在 1853年提出的[ 15] ,其形式为
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� � St ep1. 将 L andsat多光谱图像的 6个常用波段(舍弃热

红外波段和全色波段)构建成一幅纯双四元数图像 f ( m, n) .

St ep2. 利用式( 1)计算 f ( m, n)的双四元数傅里叶变换,

结果记为 F [ u, v] ,将 F [ u, v]的幅度谱白化得到 Fphase[ u, v] .

St ep3. 计算 Fphase[ u, v]的双四元数傅里叶反变换, 得到

时域的重构 f
~

( n, m) .

St ep4. 计算 f
~

( n, m)的模得到初步显著图, 然后用二维

高斯低通滤波器滤除高频噪点.

St ep5. 采用式( 2)得到划分阈值, 并通过式( 3)将显著

图转化为二值化的检测结果.

4 � 实验结果

本文对多组模拟数据和真实多光谱遥感数据进

行了实验,以验证所提出的 PBFT 方法的实际检测

效果.所有实验均在双核 AMD CPU 2� 11 GH z CPU,

2� 00 GB 内存的Window s平台下进行; 程序代码是

在 M atlab 2009a 上编写运行的.

4. 1 � 模拟多光谱遥感数据的实验结果

为更好地模拟真实情况, 本文中的模拟数据是

从真实 Landsat7遥感数据中截取海面部分作为背

景,依据不同波段的反射特性不同将不同颜色的舰

船目标加入到每个波段中,舰船目标的形状模型也

是依照真实数据设计.最终得到的 6 个波段的模拟

数据如图 2所示, 其中每个波段的灰度对比度都进

行了调整以便于肉眼观察,图像的大小为 256 � 256,

实际地面分辨率为 30 m.

图 2 � 多光谱遥感图像模拟数据及地面真实情况

图 3� 模拟数据检测结果

� � 图 3 a, 3 b 分别给出了利用 PBFT 方法得到的

显著图以及检测结果. 为便于对比, 图 3 c给出了多

通道 CFAR方法
[ 1]
的检测结果.在 CFAR方法中使

用的参数为 J= 6, N = 64, PFA = 10
- 5

(使用 6 个波

段, 每个波段被分割成 64 个子图, 预设虚警率为

10
- 5

) , 这组参数是经过调试后检测效果最佳的一组

参数.本文实验中, PBFT 方法能在很低的虚警率下

将舰船目标有效地检测出来, 而 CFAR 方法的检测

结果则相对较差. 2种方法检测效果对比的量化分

析如表 1所示, 其中虚警率表示背景中被误认为是

舰船目标的像素数目与所有背景像素数目的比值,

而检测精确度则表示被正确检测出来的舰船目标像

素数目与所有舰船目标像素数目的比值.

表 1 � 基于模拟数据的 2 种方法的检测性能对比

方法 虚警率�% 检测精确度�% 运算时间�s

PBFT 0�006 98� 95 0� 44

CFAR 0�092 87� 37 2� 20

� � 从表 1可以看出, PBFT 方法的检测效果要好

于 CFAR方法;此外运算速度也快了很多, 这是因

为 PBFT 的主要运算时间都耗在了四元数的傅里叶

正反快速变换上,而该快速变换可分解为 4个普通的

复数二维快速傅里叶变换( tw o�dim ensional fast

Fourier t ransfo rm, 2�D FFT )加上一个简单的线性

的正反变换.线性变换的时间非常小基本可以忽略,

而 2�D FFT 的计算复杂度又相对较低, 对于大小为

M � N 的图像,其计算复杂度为 O(MN log( MN ) ) .
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因此, 四元数的傅里叶快速变换其实耗时很小.

相比而言, CFAR 方法的整体计算复杂度则为

O( ( MN )
2
) , 显然高于本文方法.

PBFT 方法对白噪声具有较强的抵制能力, 为

验证该性能,本文在模拟数据的每个波段中人为地

加入不同强度的高斯白噪声, 并分析其对检测性能

的影响,具体的检测精确度的变化曲线如图 4所示.

图 4 � 检测精确度随信噪比的变化曲线

近年来, 接受者操作特性 ( r eceiver operating

character ist ic, ROC )曲线被广泛用于评价显著图

对人眼注视区域所在的预测能力[ 19�20] . 本文同样利

用 ROC曲线来对 PBFT 方法获得显著图进行一定

的性能评估.通常人们采用自然图像的数据库来获

得测试人的注视轨迹数据, 本文实验由于针对的是

多光谱数据的显著性检测, 因此并未采用自然图像

的数据库来获得人眼注视点数据,而是直接采用多

光谱遥感模拟数据中的地面真实情况作为替代. 给

定某一阈值 T , 视觉显著图可划分为目标区域和背

景区域.根据人眼注视点数据,每幅图像划分为注视

点和非注视点, 落在目标区域的注视点称为正确的

点,落在目标区域的非注视点称为虚警的点. 所有注

视点中正确的点所占比率称为正确率( t rue posit iv e

rate, TPR) ,在所有非注视点中虚警的点所占比率

称为虚警率 ( false po sit iv e rate, FPR ) . 实际上,

FPR和 TPR就是表 1中所描述的虚警率和检测精

确度.通过连续改变阈值 T ,在二维坐标系上可得到

不同的坐标点( T PR, FPR ) , 将所有坐标点连接起

来所得的曲线就称为 ROC 曲线. 若以横轴 FPR 为

自变量, 对 ROC 曲线进行积分, 则可得到 ROC 曲

线下的面积.该面积越大,则表示显著图对人眼注视

点的预测能力越强.本文在模拟数据中加入了强度

不同的高斯白噪声,以检验 PBFT 方法在不同信噪比

下的 ROC曲线性能变化.为了对比,文中同样给出了

CFAR方法的 ROC 曲线特性, 如图 5 所示. 显然,

PBFT 方法的 ROC 曲线特性要优于 CFAR方法.

图 5� 不同噪声强度下的 ROC 曲线对比

4. 2 � 真实多光谱遥感数据的实验结果

图 6所示为一组 2008年 4月拍摄的中国东海

部分区域的 Landsat7 多光谱数据, 这里截取了

256 � 256大小的 6个波段的数据, 其地面分辨率为

30 m .本文分别用 PBFT 方法和 CFAR方法进行舰

船目标检测,结果如图 6 所示. 在 CFAR 方法中使

用的参数为 J= 6, N = 64, PFA= 10- 5 .

图 6 � 2008 年 4 月拍摄的中国东海部分区域的真实

L andsat7遥感数据

图 6中,由于反射特性的不同,同一波段中的不

同船只的灰度值变化非常大,有些船只比其周围背景

亮,而有些比它的背景暗; 此外,由于光照条件拍摄
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入射角等的不同,造成了同一船只的不同位置的像

素的灰度值也不同. 这些都给检测带来了很大困难,

对于单一阈值的 CFAR 方法的影响尤为明显. 如

图 7 c所示, CFAR 方法检测结果中丢失了一个非

常明显的船只(图中已用箭头指出) ,而且还有部分

船只的大部分像素已经丢失, 基本只剩下一些孤立

的像素点;而 PBFT 方法却能在很小的虚警率下,

将各个目标有效地检测出来. 这是因为该方法并不

在乎这些舰船目标是比其附近的背景亮还是暗, 只

要它们与其背景的亮度反差足够大、能形成足够的

视觉显著性,就能在结果中很好地凸显出来.

图 7� 真实数据检测结果

本文还考察了 PBFT 方法对于较复杂海面背

景下的舰船目标的检测效果.图 8所示为一组 2000

年 6月拍摄的中国东海区域的 Landsat7 多光谱数

据,这里截取了 256 � 256大小的 6 个波段的数据,

其地面分辨率为 30 m.对其分别应用 PBFT 方法和

CFAR方法进行舰船目标检测,结果如图 9所示. 在

CFAR方法中使用的参数同图 6.

图 8 � 2000 年 6 月拍摄的中国东海部分区域的真实

L andsat7 遥感数据

从图 8中可以看出, 海面背景比较复杂, 非常不

均匀,明显的海浪、洋流和舰船尾迹等使得人们很难

对海杂波的统计分布特性进行较精确的建模, 使得

CFAR方法的检测效果比较差;而 PBFT 方法是基

图 9� 对图 8 真实数据检测结果

于视觉显著性机制的, 不需要对海杂波等进行建模,

也不需要各种理想化的假设为前提, 对于复杂背景

有良好的自适应能力, 其结果如图 9所示.

除了检测精度高、计算复杂度低之外,本文方法

对参数设置的依赖也较小. 文中主要涉及 2个参数:

高斯低通滤波器中的值 �和式(9)中的参数 c.对于

�值,根据文献[ 10�13] ,本文选取 �= 2.实际上, �的

取值范围相对是比较宽的, 具体是取 2 或取 3等对

最终得到的显著图的影响是相对比较小的;对于参

数 c, 下面的实验可证明本文选取 c = 6 对不同的

Landsat7多光谱图像都是适用的.

本文中分别选取了 2000年和 2008年拍摄的中

国东海部分海域的真实 Landsat7 多光谱数据各 10

组(每组数据包含 6 个波段, 图像大小为 256 �

256) ;控制参数以 0� 5为步长从 0 递增到 20, 观察

虚警率和检测精确度的变化规律,并将 20组数据的

结果以平均曲线的形式给出,如图 10所示.可以看

出, c的取值范围在 4~ 8之间, 都可以得到较好的

结果.

图 10� 虚警率和检测精确度与参数 c 的关系

5 � 总 � � 结

本文将选择性视觉注意机制引入到多光谱图像

的目标检测问题中, 并通过双四元数形式将现有的

频域视觉计算模型进行了拓展, 使其能用于多光谱

数据的显著图计算.根据双四元数的一些几何特性,

若将多维数据以双四元数的形式进行整体处理, 可
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以将光谱维的一些隐藏信息有效地提取出来; 而如

果只是将其简单地单独投影到某个通道, 那么有些

特征是不会凸显出来的. 同时,本文利用双四元数傅

里叶变换的相位谱来重构图像, 可以有效地将空间

维度的信息特征提取出来. 在不同条件下的多组实

验表明,本文方法具有良好的检测性能,其检测精度

高、运算速度快,且对复杂背景有着良好的自适应能

力.此外, 本文方法具有一定的通用性, 可尝试将其

应用于其他显著性目标检测任务,如沙漠中的军事

目标的检测等. 但是,当图像中存在某些与所检测目

标形状相似的显著物体时, 本文方法的检测虚警就

会上升,这时就需要人们利用一定的先验知识加以

识别区分,即需要将自底向上和自顶向下 2种形式

的视觉注意形式结合起来, 这也是我们今后研究的

一个内容.
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