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应用图像融合与多样性的舰船显著性检测

郭少军∗,娄树理,刘　峰
(海军航空工程学院 控制科学与工程系,山东 烟台２６４００１)

摘要:基于单源的图像显著性检测存在较大的虚警或漏检,文章提出了利用约简后的特征点和 CPD算法对海面实拍船

只图像进行多源图像匹配,获得图像间的变换投影方程并利用投影方程对单源图像的显著性检测结果进行叠加与虚警

控制器分类,从而达到提高检测率与控制虚警的目的.显著性检测方面,文章分析了基于图等级多样性的显著性检测方

法的不足和优点,引入了最大稳定区域检测方法对图像做前期处理,并对获得区域进行联合获得新区域,使得新区域能

够最大限度地满足基于图的等级多样性显著性检测最优条件.对于检测获得的联合区域目标显著性不完整的情况,利
用了区域的叠加性进行加权求和,最终获得了具有较好联通性的多舰船目标图像显著性检测结果.对于显著性检测结

果中存在较大虚警的情况,文章进一步提出计算船只与浪花的多尺度分形维数,并结合 Adaboost算法训练浪花虚警控

制器.实验结果显示控制器能够消除一部分浪花带来的虚警,但是对于灰度与舰船极为相似的虚警无法消除.
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Abstract:ObjectssaliencydetectedbysingleＧsourceimagealwaysincludealotoffalsealarmandleak
detection．Thisworkproposestosimplifythefeaturepointsdatafirstandthenusesittomatchthe
multiＧsourceimages,afterwhichwecangetamappingfunctionbetweenthecoupleimages．ThefuncＧ
tionisusedtomatchthesaliencyresultsbetweentheimagessoastoimprovetheobjectdetectionrate
andreducetheleakdetectionrate．Forthesaliencydetectionoftheobjects,thisworkproposetoimＧ
provethesaliencydetectionviagraphＧbasedmanifoldrankingmethodbyMSER．Wefirstlydetectthe
MSERregionsanduniontheregions,whichcanmakeeveryregionsuittherequestofthatmethod．
AndafterthesaliencydetectionofeveryunionregionswesumthesaliencymapsbyweightW．The
summingprocessunionsthesaliencyobjectswellandcanreducethefalsealarm．Butfalsealarmstill
exist．Thisworkproposetocomputeafalsealarmcontrollertolowerthefalsealarmbyassociating
themultiＧfractaldimandAdaboostmethod,whichworkswellforwavefalsealarmreductionbutnot



sogoodforfalsealarmsliketheshipsverymuch．
Keywords:saliency;MSER;graphmanifoldranking;fractaldim;CPD;falsealarmcontroller;AdaＧ

boost

１　引　　言

　　基于单源图像的舰船目标检测总是存在各种

不足,而图像融合能够利用各种源图像的优势,相
互协作,提高检测率.以可见光与红外舰船目标

图像融合为例,当可见光获得目标图像处于运动

状态,则必然会产生浪花拖尾,浪花的灰度成像和

目标图像极为相似,这导致单独的可见光目标检

测虚警率增加.然而,由于成像机制的不同,浪花

的辐射和舰船的辐射存在较大的差异,舰船的温

度较浪花要高得多,这使得红外图像中舰船目标

的成像灰度要比浪花高很多,形成明显差异.
同一场景中的可见光图像与红外图像进行配

准后在同一目标区域内进行验证,如果都是目标

区域,则认为区域内确实存在目标,如果可见光/
红外认为是目标区域而红外/可见光认为不是,则
将区域标记为疑似目标区域,进一步利用目标检

测分类器进行虚警控制.通过图像融合,将两种

源图像检测的目标都列为了目标或疑似目标,提
升了检测率,对疑似目标进行进一步虚警分析能

够进一步减少虚警.

Chui[１]等人指出了 RPM 算法与高斯混合模

型(Gaussian MixtureModels,GMM)在迭代寻

优过程中具有等价性.高斯混合模型中的期望最

大化算法(Expectation Maximization,EM)将待

匹配的一个点集的所有点作为 GMM 的质心集

合,其它点集作为数据集合进行迭代寻优.许多

研究者如Joshi与 Lee[２],Well[３],Cross与 HanＧ
cock[４],Luo与 Hancock[５Ｇ６],McNeill与 VijayaＧ
kumar[７]等 也 通 过 类 似 的 方 法,将 点 集 作 为

GMM 质心集,利用 EM 算法进行最大似然参数

估计,完成点集间的配准.Myronenko等人[８]提

出了一致性点漂移算法(CoherentPointDrift,

CPD),CPD算法能够得到刚体模型参数的精确

显式解,并且通过显式的计算高斯分布函数尺度

参数来达到自动退火寻优.文献[９]提出对待匹

配特征点进行约简,寻找CPD算法的全局最优搜

索范围,实现全局最优搜索.本文首先对待匹配

的特征点集进行约简,再进行全局最优搜索,实现

了红外图像与可见光图像的配准.
显著性检测是检测出图像中最重要,最具信

息价值的区域,对海面舰船图像来说,显著性检测

的目的是检测出舰船目标区域,再通过对检测出

区域的区分滤除虚假目标,从而实现舰船的检测.

Liu[１０]等人通过训练特征条件随机场建立二值化

显著性检测模型;Wang[１１]等人通过最小化能量

场分析多特征索引和图等级特征来检测显著性目

标;Lu[１２]等人通过建立等级继承模型并利用图像

上下文计算特征点之间的相互关系来计算目标显

著性;Achanta[１３]等人通过计算像素间的颜色相

关度来检测目标显著性区域;Cheng[１４]等人利用

整个图像的全局对比来获得目标显著性区域;

Itti[１５]等人提出了基于人眼视觉注意机制的图像

显著性检测方法,该方法计算速度快,但是精度存

在不足;Xiao[１６]等人提出了图像稀疏显著性区域

的概念;Harel[１７]等人提出了基于图像可视化的

目 标 显 著 性 检 测 方 法 (GraphＧbased visual
saliency,GBVS),在一定程度上增加了显著性检

测的精度.以上模型都是基于目标区域与其周围

背景的对比度来进行显著性检测的,由于区域的

不确定性与前景目标的不明确,必然会导致显著

性目标区域包含大量背景,影响显著性检测效果.

ChuanYang[１８]等人提出将图像边界像素作为背

景索引,计算所有像素相对索引点的相关度,以此

来进行目标显著性检测.
本 文 提 出 首 先 利 用 最 大 稳 定 区 域

(MaximallyStableExtremalRegions,MSER)进
行目标区域初始化标定,获得目标潜在区域,对潜

在区域进行联合减少 MSER 区域数量.对联合

区域进一步实施基于图像等级多样性(GraphＧ
basedmanifoldranking,GBMR)的相关性计算,
对计算结果进行阈值化处理,削减背景像素,图像

目标区域像素.实验结果表明本文算法对存在多

目标区域的图像具有较高的检测率,获得的目标

显著性区域包含背景较少,对可见光图像的处理

存在一定的虚假目标,对存在高亮海杂波干扰的

红外图像也存在一定数量的虚假目标.为了解决
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虚假目标的干扰,降低虚警率,本文提出对同一场

景中的红外图像与可见光图像进行匹配融合,利
用不同源的成像特征降低虚警.

２　MSER区域提取

MSER算法[１９]是一种基于分水岭算法的改

进模型,MSER的核心原理是对图像进行多阈值

分割(比如设阈值为０~２５５),每个阈值都能获得

对应的联通区域,随着阈值的改变,图像中联通区

域的大小和个数都会改变,如果阈值递增到一定

大小后,某些联通区域出现面积变化小于限制值

时,这些联通区域可以被认为是最大稳定区域.
当一个联通区域的面积大小变化极其微小

时,区域的灰度值变化也是极其微小的,因此通过

计算区域灰度值总的变化率来描述联通区域面积

的大小变化,表达式如等式(１)所示.

q(i)＝ Qj＋Δ －Qj－Δ /Qj , (１)
其中:Qj表示阈值为i时的某一连通区域,Δ 为

灰度阈值的微小变化量,q(i)为阈值是i时的区

域Qj的变化率.当q(i)为局部极小值时,则Qj为

最大稳定极值区域.
本文中采用图 １中两组具有代表性的图像

作为示例,前一组体现了可见光效果不好的情况,
后一组为红外效果相对较差情况,但是可见光效

果较好.这两组图是分别对两个不同场景同时用

红外和可见光拍摄的.算法流程如图２所示.

图１　本文示例图像

Fig．１　Imagesweused

图２　舰船目标检测流程图

Fig．２　Flowchartofourmethod

对舰船目标图像进行 MSER区域提取后,对
具有超过５０％公共面积的区域进行合并联合,有
效减少了 MSER区域的数量并能够增大目标区

域处于候选窗口中心的概率.图３给出了海面实

拍舰船目标的 MSER区域提取与联合结果.

(a)第１组红外图像联合前(１１个)

(a)Beforeunionofinfrared１stgroup(１１)

(b)第１组红外图形联合后(８个)

(b)Afterunionofinfrared１stgroup(８)

(c)第１组红外图像联合前(５个)

(c)Beforeunionofvisible１stgroup(５)
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(d)第１组红外图形联合后(５个)

(d)Afterunionofvisible１stgroup(５)

(e)第２组红外图像联合前(８个)

(e)Beforeunionofinfrared２ndgroup(８)

(f)第２组红外图形联合后(７个)

(f)Afterunionofinfrared２ndgroup(７)

(g)第２组红外图像联合前(５４个)

(g)Beforeunionofvisible２ndgroup(５４)

(h)第２组红外图形联合后(４８个)

(h)Afterunionofvisible２ndgroup(４８)

图３　两组图像 MSER提取候选区域窗口

Fig．３　Proposedregionsfordetection

从图３中可以看到,可见光图像能够保留更

多的信息,包括大量的海浪灰度像素,天空灰度像

素,噪声等,这些因素都会造成 MSER 方法检索

到非舰船目标区域作为候选区域.
文章对提取出来的候选窗口区域进一步进行

基于图的等级多样性的显著性检测,通过这个步

骤的作用能够抑制大部分候选背景区域的显著

性,保留舰船目标显著性.

３　MSER联合区域显著性检测

３．１　GBMR算法

对于给定的数据集 X ＝ {x１,x２,􀆺,xl,

xl＋１,􀆺,xn},取一部分作为索引数据点并标记.
对未标记的点,计算其与索引点之间的相关性强

度,将其与所有索引点的相关性强度进行综合,按
照最终强度值进行等级分类[１６].

设相关性强度值计算函数为:

f＝[f１,f２,􀆺,fn]T , (２)
其中:fi 表示xi 与索引点的相关强度等级,用Y
＝{y１,y２,􀆺,yl,yl＋１,􀆺,yn}对X 进行标记,
索引点yi＝１,非索引点yi＝０.根据数据集定义

一个图G＝(X,E),E 表示数据点之间的边,由
权值W ＝[wij]m ×n 表示相关强度,对于一个图

G ,构建对角矩阵:

D＝diag{d１１,􀆺,dnn},dii＝∑jwij ．(３)

对相关性强度的定义需要从两方面进行考

虑,一方面是数据间的空间距离,另一方面是颜色

空间距离.通过最最小化等式(４)的来计算相关

强度值并优化权重矩阵[１８]:

f∗ ＝argmin
f

１
２×

∑
n

i,j＝１
wij

fi

dii
－

fj

djj

２

＋μ∑
n

i＝１
fi－yi

２æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(４)

其中:μ 平滑性约 束 因 子,‖fi/ dii －fj/

djj ‖２ 是两个数据的空间距离.令等式(４)关
于f 的导数为零,有:

f∗ ＝(I －αS)－１y
α＝１/(１＋μ)

S＝D－１/２WD－１/２

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)
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其中I是单位矩阵,将α与S 的取值代入等式(５)
中第一个等式中,可得:

f∗ ＝(D －αW)－１y＝
(I －αD－１/２WD－１/２)－１y＝
(D１/２－αWD－１/２)－１y＝
(D１/２D１/２－αW)－１y＝

(D －αW)－１y ． (６)

３．２　显著性检测

对 MSER联合区域图像,首先像素进行超级

像素计算,将具有相似颜色或灰度信息的邻近像

素聚集为一个数据点;在一定的场景中,人眼更注

重于观察场景中央的目标,根据这一特点,检测过

程中将图像边界的数据点作为背景索引.
构建数据关系图G＝(X,E),大部分数据间

没有直接联系的,约束矩阵 W 大部分元素值为

０.定义数据点之间的权值与其颜色距离有关:

wij ＝e－
‖ci－cj‖

σ２ i,j∈V , (７)
其中:ci和cj在CIELAB中两个数据点的颜色均

值,σ是常数,用来控制权重.本文分别以４个边

的超像素作为背景索引,因索引数据为基础,计算

图像块中其他数据点与背景索引点的相关强度

值,获得４个等级分类矩阵ST ,SB ,SL ,SR ,
分别表示上下左右边为索引计算得到的等级分类

值矩阵.最后,计算４个显著性等级矩阵的点积,
这个点积综合图像块中每个像素点和４组索引点

的关系.

Sbq(i)＝ST(i)×SB(i)×SL(i)×SR(i)．
(８)

通过对部分数据图像的处理,发现将４个边

所有像素作为背景索引比分组索引效果要差.原

因有两点:(１)以某个目标像素为例,若其与某组

索引相关强度高而与另一组相关强度低,则会得

到两个不同的强度值,再求点积后不会因为值过

小而在阈值分割时被滤掉.如果以所有边界像素

作为一组来求背景相关强度值则很可能会导致最

终强度值过小而被滤除;(２)分别计算相关等级值

再联合的方法能够减少不精确索引的影响.
如果是以背景作为索引,则图像的显著性映

射值为Sfq ＝１－Sbq ,再以所有像素的显著性等

级分类值均值作为阈值进行显著性图像分割,获
得显著性目标图像.

３．３　MSER联合区域显著性检测

计算 MSER联合区域的显著性图像.由于

每个候选的 MSER联合区域不可能使得目标完

全处于区域中心位置,按照 GBMR进行显著性检

测必然会造成部分目标区域作为背景被抑制掉.
在图２中可以发现,MSER区域检测联合区域存

在很多重叠,这些重叠区域分别包含目标区域的

不同部分在区域中心位置,因此,对重叠区域的显

著性图像进行阈值分割后再加权处理获得新的显

著性区域能够有效解决部分目标区域被抑制导致

显著性区域缺失的问题.图３给出了几个联合区

域单独的显著性检测结果,图４给出了加权处理

重叠区域显著性结果的整体效果图.权重系数按

等式(９)计算.

Wx,y ＝nx,y , (９)

nx,y 是重叠区域总数量.

(a)红外部分区域显著性图

(a)Saliencymapsofinfraredregions

(b)可见光部分区域显著性检测图

(b)Saliencymapsofvisibleregions

图４　MSER联合区域显著性检测部分结果

Fig．４　SomeparttestingresultsofMSERjointarea
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　　从图４可以看出本文算法能够有效地提取出

MSER区域的显著性目标区域.对于本文示例

图中可见光不清晰的情况也能获得目标的显著性

区域.
通过计算显著性区域与背景的相关得分来进

行抑制,从而使最终加权叠加后的显著性区域中

虚警 大 大 降 低,如 图 ５ 中 所 示.从 图 ６ 基 于

GBMR检测结果第１行第２列图像发现,由于海

杂波造成的强烈干扰本文算法会将部分高亮海面

作为显著性区域,对于图像中存在的海岛,可以认

为其是图像中的显著性目标区域,需要通过更强

的分类器进行区分,本文暂不考虑.

(a)红外显著性

(a)Saliencyofinfraredimage

(b)可见光显著性

(b)Saliencyofvisibleimage

图５　本文算法结果

Fig．５　Resultofourmethod

(a)红外显著性

(a)Saliencyofinfraredimage

(b)可见光显著性

(b)Saliencyofvisibleimage

图６　基于 GBMR检测结果

Fig．６　ResultbasedonGBMR

４　基于CPD的图像配准

从图５和图６的结果中发现,图像中显著

性区域会存在一定的虚警,针对虚警问题,本

文提出利用约简后点的 CPD算法进行红外与

可见光图像配准,再进一步对比显著性区域的

目标可信度.可信度可以表示为:以红外图像

为基准,如果可见光图像中某一区域被认为是

显著性区域,则将这一区域按照图像配准的转

移矩阵转换到红外图像坐标中,如果对应坐标

中的区域也同时标记为显著性区域,则保留这

个区域作为显著性区域.区域内像素值等于

两种图像灰度的加权和,权值可设为１/２,由于

红外的虚警低,本 文 设 红 外 像 素 权 值 为 ２/３.
可信度可以表示为等式(１０).

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
Scoreregion＝Lab(Regionvisible)􀅰Lab(Regioninf)􀅰Carea(Regionvisible,Regioninf) (１０)

Label(x)＝
０　　背景区域

１　　显著性区域{
Regionvisible_inf＝Avisible_inf×Regionsvisible

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　其中Avisible_inf为转换矩阵,Carea(x,y)表示

两个 区 域 的 共 同 面 积 占 整 个 面 积 的 比 率,
Scoreregion为区域的可信度得分.
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４．１　图像匹配

本文首先对红外和可见光图像进行特征点提

取,为了减少算法的耗时,采用角点作为特征点,
图像间的配准流程如图所示.

图７　一致性漂移算法流程

Fig．７　FlowchartofCPD

对本文的示例图像获得的角点图像如图８所

示,图９给出了基于 CPD 的点匹配结果.图１０
(a)是原图像对配准后的图像.利用原图像对特

征点配准过程生成的转换参数对显著性图像进行

配准可得图１０(b).

(a)红外图像特征点

(a)Infraredpoints

(b)可见光特征点

(b)Visiblepoints

图８　特征点检测示意图

Fig．８　Featurepoints

(a)原图对匹配

(a)Matchingresultoforiginalimages

(b)显著性结果配准

(b)MatchingresultofSaliencymaps
图９　基于CPD的点集匹配

Fig．９　Pointsetsmatching

(a)原图对匹配

(a)Matchingresultoforiginalimages

(b)显著性结果配准

(b)MatchingresultofSaliencymaps
图１０　配准效果图

Fig．１０　Matchingresults

４．２　虚警控制

图１０(b)存在可疑目标区域,需要进一步处

理,从而减少虚警率.本文提出通过算法１来进

行虚警控制.
算法１
输入:配准后的显著性结果图

Step１:对图像进行形态学闭操作;

Step２:重新获得图像中联通区域;

Step３:对 联 通 区 域 进 行 多 尺 度 分 形 维 数

计算;

Step４:利用 Adboost算法和舰船样本数据训

练进行分类;得分值大于阈值的认为是目标区域,
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否则为虚警.
输出:去除虚警后的目标检测图像.

５　分形维数计算

本文采用多尺度分形维数计算方法[２０]对每

个潜在目标显著性区域进行分形维数计算,步骤

参考算法２.
算法２
输入:最大灰度级为 G 大小 为 M ×N 的

图像

Step１:将二维图像看成是三维空间 {x,y,z}
中的一个曲面,(x,y)为坐标,z 为图像灰度

f(x,y);

Step２:将二维空间 {x,y}分成大小为e×e
的格子,并用e×e×r的盒子去覆盖灰度曲面,其
中r＝(G×e/M);

Step３:不断改变格子的大小e,可以得到关

于e的一系列的和盒子数N(e),利用最小二乘

法对log(N(e))相对－log(e)进行拟合,所得曲

线的斜率即为分形维数.
输出:区域图像分形维数.
利用算法２对人工分类好的目标区域(正样

本)和虚警区域(负样本)进行分形维数计算,图

１１是正负样本计算获得的分形维数曲线图,从图

中可以发现,虚警目标的分形维数较舰船目标的

分形维数要大,并且在两个分类之间存在明显的

空隙,可以利用这个空隙作为评判虚警目标的阈

值.空隙在０．４７到０．５１之间,因此可以选择这个

范围内的值作为阈值.

图１１　正负样本的分形维数曲线

Fig．１１　Fractalcurvesofpositiveandnegativesamples

利用分形维数和adaboost理论[２１]训练处虚

警分类器,对文中图像的检测结果如图１２所示.
由于本文使用的是简单的adboost训练分类

图１２　虚警控制后目标检测

Fig．１２　Detectingresultsafterfalsealarmcontrol

器,检测结果还存在虚警,但是较可见光处理获得

的检测结果虚警率得到了较好的控制,并且对文

中示例图像检测率为９５％以上,这对海面打击任

务分配具有一定的实用效果,但是对于海杂波造

成的虚警还存在不足,需要进行更进一步的深入

研究,比如模板匹配.

６　算法评估

本文采用回调率,查全率和F评判来评价算

法的优劣,F评价计算公式如(１１)所示.

Fβ ＝
(１＋β２)Precision×Recall

β２Precision×Recall
．(１１)

本文 改 进 算 法 与 IR[１６],IT[１５],GBVS[１７],

GBMR的性能对比如图１３所示.
通过图１３可以得出本文算法在精确度方面

(a)精度Ｇ回调率曲线

(a)PrecisionＧRecall

(b)精度、回调率和F评价对比

(b)Comparisonofprecision,recallandFＧmeasure
图１３　算法性能对比

Fig．１３　Comparisonofmethods
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要强于 GBMR方法,由于 GBMR在检测时会把

大片中间区域作为目标区域,会造成 GBMR方法

的回调率较大,但准确率不到６０％,错误较多,虚
警较高.本文算法具有较高的检测率,并且收敛

速度快,准确率高,能达到９５％以上.

７　总　　结

本文通过分析基于 GBMR的目标显著性检

测只能检测图像中央图像的不足,提出了首先利

用 MSER 算法提取 MSER 区域并进行区域联

合,对联合后的区域再利用图的等级多样性进行

显著性检测.由于单源图像的显著性检测结果存

在漏检和虚警过高的风险,本文提出利用多源图

像的角点作为特征点,结合点的一致性漂移算法

进行多源图像的配准并加权融合,对单图的显著

性结果也利用原图配准的变换矩阵进行配准加权

融合,对融合后的显著性检测结果结合原图融合

图像进行疑似目标区域的进一步筛选,筛选利用

的是区域分形维数分类器.由于单独的分类器可

能会存在更大的虚警,因此本文利用adboost算

法对分类器进行了加强训练.
本文的研究主要是针对海面目标检测进行

的,采用的图像是对海湾内经过的舰船进行实际

拍摄获得,文章采用的两组图比较具有代表性,分
别代表某单一源图像接近失效的情况,通过融合

来弥补单源图像的不足,从而实现较高的精度和

检测率,检测率能达到９５％以上.
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