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　　摘　要：　在超宽带合成孔径雷达叶簇隐蔽目标检测中，传统的ＵＷＢＳＡＲ图像变化检测方法易受图像灰度值起
伏和成像条件变化的影响，致使现有的变化检测算法的性能下降．本文根据人类视觉系统的生理结构和认知特点，提
出了一种基于视觉注意机制的叶簇隐蔽目标变化检测算法．该方法使用视觉注意模型，将图像的多尺度特征信息融合
为单幅视觉显著图像，并利用图像局部邻域信息和目标的空间相关特性对视觉显著图中视觉注意焦点进行分层筛选

和变化检测．实验结果表明：本文中基于视觉注意机制的变化检测方法可以有效检测多时相ＵＷＢＳＡＲ图像中的叶簇
隐蔽目标，较之传统的基于统计原理的变化检测方法，其检测速度更快，且对场景复杂的 ＵＷＢＳＡＲ图像亦具有鲁
棒性．
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１　引言

　　低频超宽带合成孔径雷达（ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄｗｉｄｔｈ
ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＵＷＢＳＡＲ）工作于 ＶＨＦ至
ＵＨＦ波段，其频段低、波长长，能够对树林遮蔽下的目
标进行高分辨成像和侦察，逐步在民用与军事领域得

到应用．但是，在实际 ＵＷＢＳＡＲ图像中，叶簇覆盖区域
除了存在车辆、坦克等隐蔽人工目标外，还有许多由粗

大树干反射形成的点目标，严重影响了基于单幅 ＵＷＢ
ＳＡＲ图像叶簇区域隐蔽目标检测的准确度［１，２］，除此之

外，单幅低频ＵＷＢＳＡＲ提供的场景信息有限，无法有
效的将隐蔽目标从场景中固有目标中完全分离出来，
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也是造成较高虚警率的主要原因，因此，有必要研究

ＵＷＢＳＡＲ图像叶簇隐蔽目标检测的新方法．
与常规的基于单幅图像的目标检测技术不同，

ＵＷＢＳＡＲ变化检测技术是一种利用同一地区不同时
间ＵＷＢＳＡＲ图像之间差异来实现目标检测的方法，该
方法进一步利用了同一地区叶簇区域在不同图像之间

的相关性，具有更高的抑制强树干杂波的潜力，并日益

受到关注．目前，基于多时相 ＵＷＢＳＡＲ图像的叶簇隐
蔽目标变化检测技术的难点主要存在于如何降低ＵＷＢ
ＳＡＲ图像中相干斑的干扰；如何对ＵＷＢＳＡＲ图像杂波
模型进行建模；如何实现快速的 ＵＷＢＳＡＲ叶簇隐蔽目
标检测等三个方面．在该领域，最初的研究多集中于基
于图像像素灰度值差异的变化检测方法［３］，之后，为了

降低多时相ＵＷＢＳＡＲ图像灰度值起伏对于目标检测
的影响，基于统计模型或统计量分析的变化检测方法

逐步受到关注［４］，但随着研究的深入，研究人员发现不

同成像条件下获得的图像间所存在的统计分布差异制

约了基于统计特性差异的检测方法的应用．此外，以上
两种变化检测方法对图像配准精度的要求都很高，在

处理时需要对整片树林区域进行基于像素点的逐一检

测，因此存在检测效果易受图像匹配精度影响，虚警率

高，运算量大等局限性．
考虑到实际处理中人们所关心的目标仅占叶簇覆

盖区域中很小一部分面积，如果能够选择关心的区域

进行优先处理，则有利于提升检测速度和准确度．近年
来Ｉｔｔｉ等人从视觉分析角度出发，模拟人类视觉系统
（ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌＳｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）机制构建适用于图像分析
的高斯金字塔模型，该模型能够以不同的次序和力度

对各个场景区域进行选择性加工，最终形成与 ＨＶＳ感
知结果相近似的视觉显著图［５］．受此启发，本文根据
ＨＶＳ的生理结构与认知特点，提出基于视觉注意机制
的ＵＷＢＳＡＲ叶簇隐蔽目标变化检测算法（ＣｈａｎｇｅＤｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｏｆＦｏｌｉａｇｅＣｏｎｃｅａｌｅｄＴａｒｇｅｔｓＢａｓｅｄｏｎＶｉｓｕａｌＡｔ
ｔｅｎｔｉｏｎ，ＣＤＶＡ），该方法基于视觉注意机制构建视觉显
著图，并利用显著图中目标的局部邻域信息和空间相

关信息，以分层检测的方法来实现对叶簇隐蔽目标的

变化检测．最后，基于实测 ＵＷＢＳＡＲ图像的变化检测
实验结果表明，本文提出的 ＣＤＶＡ方法可以有效检测
多时相ＵＷＢＳＡＲ图像中的叶簇隐蔽目标，且较之传统
的基于统计原理的变化检测方法，其检测速度更快，并

对场景复杂的ＵＷＢＳＡＲ图像亦具有鲁棒性．

２　基于视觉注意机制的变化检测流程

　　视觉注意是人类视觉的一项重要的心理调节方

式，根据Ｔｒｅｉｓｍａｎ的特征融合理论［６］，人眼的注意过程

分为预注意期和注意期两个阶段：在预注意期，对视觉

信息的处理过程是一个经过串行分层逐步处理的过

程，而具体在每一个层次中，对视觉信息的处理则是以

并行的方式进行的，在此期间，彼此独立的早期特征被

抽取出来，但未进行处理；而注意期的处理是将彼此独

立的特征统一的联系起来，形成对某一目标的综合描

述，且随着注意焦点的选择和转移，目标之间相关性逐

步清晰，整个场景逐渐被感知．
参考上述过程我们将 ＣＤＶＡ算法的处理过程分为

视觉显著图的生成、视觉注意焦点的选择和变化检测

三部分（如图１）．

其中叶簇隐蔽区域视觉显著图的生成过程是对人

眼视觉注意的预注意期的模拟，该过程直接提取图像

中的显著特征信息，计算图像区域中每个区域的视觉

显著程度，继而生成视觉显著图．而视觉注意焦点的选
择和变化检测过程则对应人眼视觉的注意期，在此过

程中，视觉注意焦点因其散射强度和散射截面积不同，

致使其位置和区域信息不断发生变化，这与心理学研

究发现的视觉转移现象［７］不谋而合，大大增强了目标

检测的准确性．

３　叶簇隐蔽区域的视觉显著图生成

　　在视觉注意机制的研究中 Ｉｔｔｉ模型具有里程碑式
的意义，它是第一个使用计算的方式模拟视觉认知过

程的模型．该模型应用于ＵＷＢＳＡＲ图像处理中主要考
虑灰度通道和方向通道的特征信息．

在处理过程中，输入图像通过高斯金字塔实现分

辨率以２为因子在水平和垂直方向依次递减的八级降
采样过程，每层图像的亮度表示为 Ｉ（σ），其中 σ∈［０，
８］代表金字塔结构中不同的层数．考虑到图像中视觉
注意点与周围像素差异越大越容易引起视觉注意，因

而引入中央周边差方法进行处理，即将不同分辨率的

图层差值后，然后再进行点对点的相减．我们定义“Θ”
为中央周边差算子，则灰度特征提取的过程表示为：

Ｉ（ｃ，ｓ）＝｜Ｉ（ｃ）ΘＩ（ｓ）｜ （１）
其中ｃ∈｛２，３，４｝，ｓ＝ｃ＋δ，δ∈｛３，４｝，表示将 ｃ尺度上
的特征图差值到ｓ尺度上的特征图来进行运算的过程．

０４
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然后使用Ｇａｂｏｒ滤波器提取图像的朝向特征，二维
Ｇａｂｏｒ滤波器其数学表达式为：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσβ

ｅｘｐ －π
（ｘ－ｘ０）

２

σ２
＋
（ｙ－ｙ０）

２

β[ ]{ }２

　　　　·ｅｘｐ｛ｉ［ξ０ｘ＋ｖ０ｙ］｝

（２）
其中，（ｘ０，ｙ０）表示目标中心坐标，（ξ０，ｖ０）表示滤波器
在频域上的最优空间频率，σ表示高斯函数在ｘ轴方向
上的标准差，β表示高斯函数在 ｙ轴上的标准差．使用
中央周边差方法提取方向特征信息的表达式为：

Ｏ（ｃ，ｓ，θ）＝｜Ｏ（ｃ，θ）ΘＯ（ｓ，θ）｜ （３）

其中θ为默认的四个方向，即θ∈ ０，π４，
π
２，
３π{ }４ ．

通过式（１）、（３）的特征提取，可以形成不同尺度的
亮度特征图和朝向特征图，考虑到对于叶簇隐蔽目标

的检测无法事先获取先验信息，选取全局加强的合并

策略来生成视觉显著图．这是一种无需先验信息的非
监督的合并策略，具体的合并策略为：

将各个特征图归一化到［０，Ｎ］的范围内，其中Ｎ∈
（０，２５５）．

对于单幅特征图，寻找全局最大值 Ｍ和除 Ｍ之外
的局部平均值珚ｍ．

给每一幅特征图乘以权值（Ｍ－珚ｍ）．
假设 Ｎ表示全局加强合并过程，则亮度通道显著

图的合并表示为：

Ｉ＝∑
４

ｃ＝２
∑
ｃ＋４

ｓ＝ｃ＋３
Ｎ（Ｉ（ｃ，ｓ）） （４）

朝向通道显著图的合并表示为：

Ｏ＝ ∑
θ∈｛０°，４５°，９０°，１３５°｝

Ｎ∑
４

ｃ＝２
∑
ｃ＋４

ｓ＝ｃ＋３
Ｎ（Ｏ（ｃ，ｓ，θ( )）） （５）

将式（３）、（４）合并得到视觉显著图Ｓ，表示为：

Ｓ＝１２（Ｎ（Ｉ）＋Ｎ（Ｏ）） （６）

图２为使用 ＵＷＢＳＡＲ对某一树林区域成像所得
到的灰度图像（图２（ａ））和经过上述视觉注意模型处
理后的视觉显著图（图２（ｂ））．对比两幅图可以发现，
经过视觉注意机制处理后，图像固有粗大树干形成的

散射亮点减少，场景中目标更为突出，若能够将场景中

所有目标提取出来，再进行变化检测，则会大大减少目

标检测所需要的时间，为了能准确的从视觉显著图中

提取场景目标，下一节我们研究 ＵＷＢＳＡＲ图像中视觉
注意焦点的选择方法．

４　视觉注意焦点的选择

　　人类视觉系统在面对一个复杂场景时，总会迅速

选择几个感兴趣的区域进行优先处理，这些被选中的

区域被称为注意焦点（ＦｏｃｕｓｏｆＡｔｔｅｎｔｉｏｎ，ＦＯＡ）．通常使
用视觉注意机制产生视觉显著图后，图中显示的各个

目标通过竞争方式来吸引视觉注意，为了模拟该过程，

本文结合数字形态学中灰度膨胀的方法确定显著图中

各个目标的大小，使用胜者为王（ＷｉｎｎｅｒＴａｋｅＡｌｌ，
ＷＴＡ）和禁止返回（ＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆＲｅｔｕｒｎ）来选择视觉注
意焦点．

在 ＷＴＨ检测处理中首先被检测出来的即为显著
度最高的目标，在最显著目标确立的同时会产生一个

空间分布类似于差分高斯分布的函数来屏蔽以目标

为中心的邻域数据的影响，当处理完成后，视觉焦点

将会转移到下一个目标．但是，如果没有特定的处理
方式，每次处理所得的注意焦点将恒定的指向同一个

目标，致使注意焦点无法转移，为了避免这一问题．实
际处理中，一旦在一个区域没有发现与目标有关的线

索，则该区域在之后的目标搜索中将列为无目标区

域，这种鼓励发现新线索的处理方式被称为“禁止返

回”［８］．
此外，为了确定目标的大小，参考数字形态学中灰

度膨胀理论，若ｆ（ｘ，ｙ）是输入图像，根据图像分析的要
求，构造结构元ｂ（ｘ，ｙ）来进行灰度腐蚀运算，则函数 ｂ
对函数ｆ进行灰度膨胀定义为ｆｂ，运算式如下：

（ｆｂ）（ｓ，ｔ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｓ－ｘ，ｔ－ｙ）＋ｂ（ｘ，ｙ）｜
　　　　（ｓ－ｘ），（ｔ－ｙ）∈Ｄｘ；（ｘ，ｙ）∈Ｄｂ｝

（７）

式中Ｄｘ和Ｄｙ分别是函数ｆ和ｂ的定义域．
考虑到实际 ＵＷＢＳＡＲ图像叶簇区域车辆、坦克等

表现为点目标，因而 ｆ（ｘ，ｙ）可以表征点目标的中心坐
标，结构元ｂ（ｘ，ｙ）表示半径为 ｒ的圆，其中半径 ｒ由目
标散射截面积大小所决定．由于 ｆ（ｘ，ｙ）表征的是一个
坐标，则函数ｂ对ｆ的膨胀扩展为：

１４
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（ｆｂ）（ｓ，ｔ）＝ｆ（ｓ－ｘ，ｔ－ｙ）＋ｂ（ｘ，ｙ）；
　　　　（ｓ－ｘ），（ｔ－ｙ）∈Ｄｘ；（ｘ，ｙ）∈Ｄｂ

（８）

图３给出了点目标灰度膨胀的示意图．

图４给出使用上述方法对同一地区不同时相ＵＷＢ
ＳＡＲ图像进行视觉注意焦点筛选的结果．

其中，多时相 ＵＷＢＳＡＲ灰度图像图 ４（ａ）与图 ４
（ｂ）已经过配准操作，在此不进行过多的论述．基于灰
度图４（ａ）、图４（ｂ）对比视觉焦点图图４（ｃ）、图４（ｄ）可
以观察到经过筛选后所确定的视觉注意焦点基本涵盖

了该场景中的具有较强散射特性的目标，但是由于目

标散射强度与覆盖的区域大小不同（如图 ４（ｅ）、图 ４
（ｆ）），致使所得的视觉焦点区域之间有很多重合，更重
要的是仅仅依靠单幅 ＵＷＢＳＡＲ图像根本无法将关心
的目标从视觉焦点集合中分离出来，因此本文将进一

步讨论将变化检测应用于视觉注意焦点的筛选中，以

实现目标与场景中的固有目标分离开来．

５　基于视觉注意焦点集的变化检测

　　从图４中可以观察到由于目标散射强度与覆盖的
区域大小不同，致使所得的视觉焦点区域之间有很多

重合，产生了很多虚假的视觉注意焦点．因而若要准确
地将叶簇目标从视觉注意焦点的集合中分离出来，首

先需要解决视觉注意焦点的邻域空间的重叠问题．
依据第３节的讨论，在视觉注意焦点确定时（如图

５中Ａ点），会屏蔽其邻域数据以突出视觉焦点，但是
随着视觉焦点逐个筛选，视觉焦点所对应的目标的散

射强度逐步降低逐步检出如图５中 Ｂ、Ｃ点，这就导致
原本视觉焦点Ａ的邻域区域内低散射强度的像素点 Ｃ
会成为新的视觉注意焦点，如果单纯提高筛选的阈值，

则会致使散射强度较低的目标 Ｂ漏检，相反保持较低
的阈值，则会增加虚假的目标 Ｃ，因此单纯从散射强度
分析难以解决该问题．

而从空间相关性来分析，低散射强度的目标与强

散射目标相比，两者是空间相互分离的如图５中 Ａ、Ｂ
两点，具体表现为低散射强度的目标 Ｂ不会出现在强
散射目标 Ａ的邻域空间内，而虚假目标 Ｃ的空间位置
关系与此相反，因此可以很好的实现不同视觉注意焦

点的分离．

为了更好的利用视觉注意焦点的空间相关信息，

本文使用最大类间方差法（简称 ＯＴＵＳ算法）对视觉注
意焦点集进行分割．ＯＴＵＳ法［９］是一种常用的阈值分割

方法，该方法通过使得分割后类间方差最大来确定最

佳的分割阈值．假设视觉注意焦点的集合为 Ｃ，其平均
值为珔ｕｒ，分割后第ｉ类区域Ｃｉ的均值为珔ｕｒｉ，ｗｃｉ为Ｃｉ在Ｃ
中所占的百分比，则类间方差σｂｃｖ可记为

σｂｃｖ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｃｉ（珔ｕｒｉ－珔ｕｒ）

２ （９）

设ｋ１…ｋＮ－１为使σｂｃｖ最大的最佳阈值，则 ｋｉ为区间
Ｃｉ和Ｃｉ＋１的最佳分割，则

ｋｉ＝
１
２（
珔ｕｒｉ＋珔ｕｒ（ｉ＋１）） （１０）

参考文献［９］，选取Ｎ＝３能够达到最佳分割效果，
其分割效果如图６所示．

在图６中，原始的视觉焦点集合 Ｃ，按照散射强度
被分为三个散射区，强散射区中的视觉注意焦点多为

散射强度较强的目标，中等散射区域和弱散射区域中，

除了存在散射能力较弱的目标之外还存在大量的虚假

目标，为了实现焦点分离，具体流程如下：

（１）将视觉注意焦点集合Ｃ进行分割．
（２）针对分割后第ｉ个视觉焦点集合Ｃｉ，构造其视觉
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焦点位置坐标集合ｐｎｉ（１≤ｎ≤Ｎ）和视觉焦点范围半径集
合ｒｎｉ（１≤ｎ≤Ｎ），其中Ｎ表示集合Ｃｉ中焦点的数目．

（３）以散射强度最强区域的视觉焦点集 Ｃ１为参考
集合，对任意一个视觉焦点 Ｃｎｉ（ｉ≠１），可得到 Ｃｎｉ（ｉ≠
１）与集合Ｃ１中所有元素的欧氏距离

［７］集合 ｄｎｍｉ（１≤ｍ
≤Ｍ）（Ｍ表示集合Ｃ１的元素数目）；依据ｄｎｍｉ确定集合
Ｃ１中与Ｃｎｉ（ｉ≠１）空间距离最近的视觉焦点Ｃｎ１．

（４）若Ｃｎ１与Ｃｎｉ之间的欧氏距离ｄｎｍｉ＞ｒｎ１则视觉焦
点Ｃｎｉ即为虚假目标，反之则为有效目标，其筛选结果如
图７所示．

图７为使用上述流程处理前后视觉注意焦点的对
比图，从图中可以明显的观察到经过上述流程筛选后，

虚假的视觉焦点明显减少，但对比图４（ｃ）、图４（ｄ）和
图７（ｂ）发现虽然图７（ｂ）中虚假目标明显减少，但要想
实现场景中固有目标与叶簇目标的分离仍然需要对其

进行变化检测．
常规变化检测是将两幅灰度图像配准后，依据杂

波分布估计结果对差值变化检测图像进行 ＣＦＡＲ检
测［１０］．但是经过上述分析，我们可以使用 ＵＷＢＳＡＲ图
像的视觉注意焦点集合来概括该幅图像，这就使得原

本需要检测灰度图像中所有的像素区域就变为检测视

觉注意焦点集合，不仅大大缩小了检测范围，也可以一

定程度上屏蔽掉由于树干杂波所引起的虚警，提高了

检测的准确度．图８给出了对于视觉注意焦点集进行
变化检测的原理图．

假设图像Ａ、Ｂ已经进行过配准操作，两幅图像的
视觉注意焦点的位置坐标集合分别为 Ａｎ＝｛Ｃ，Ｄ，Ｅ｝、
Ｂｍ＝｛Ｆ，Ｇ，Ｈ｝，范围半径集合分别为ｒａｎ（１≤ｎ≤Ｎ）、ｒｂｎ
（１≤ｎ≤Ｎ），若图 Ｂ中视觉焦点为场景中固有目标如
点Ｆ、Ｇ，在图像配准的情况下，则图 Ａ中存在点 Ｄ，Ｃ，
且其邻域范围包含点 Ｆ，Ｇ在图像 Ａ中的映射点；若为
场景中新增目标如点 Ｈ，则在图 Ａ中无法寻找到满足
上述条件的视觉注意焦点，则判断为两幅图像中变化

的视觉注意焦点，使用该方法的处理结果如图９所示．

６　算法性能分析

　　为了衡量该算法的有效性和计算效率，本文中采
用两组多时相 ＵＷＢＳＡＲ图像数据对基于图像分割的
差值变化检测算法、基于二维 Ｅｄｇｅｗｏｒｔｈ展开式的变化
检测算法和基于视觉注意机制的变化检测算法（ＣＤＶＡ
算法）进行比较、分析和验证．其中图１０（ａ）图和图１０
（ｂ）为使用 ＣＡＲＡＢＡＳⅡ系统在瑞典北部于不同时间
对同一个针叶林区域进行飞行成像得到的 ＵＷＢＳＡＲ
图像，图像大小为２６０×４００，且第二次观测时在树林中
隐藏了２５个车辆目标，目标布置示意图如图１０（ｃ），分
别为１５个大型车辆和１０个小型车辆，从图像１０（ｂ）中
可以看到隐藏在叶簇下的车辆目标在成功显示的同

时，许多粗大树干也在图像中呈现出明亮的斑点，这也
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是导致检测的虚警率上升的主要原因．
在变化检测试验中，图１０（ｄ）是采用基于图像分割

的差值变化检测算法得到的检测结果，在处理中借鉴

划窗ＣＦＡＲ检测的思想，选取的 ＣＦＡＲ窗为１２×１２，图
像中１０个小型隐蔽车辆由于受到强杂波的干扰，并没
有完全被检测出来，存在漏检的情况．图１０（ｅ）、图１０
（ｆ）采用基于二维Ｅｄｇｅｗｏｒｔｈ展开式的变化检测算法和
ＣＤＶＡ算法进行检测的结果，较之基于图像分割的差值
变化检测算法，其检测的准确性有明显的提高．

为了进一步比较ＣＤＶＡ算法和基于二维Ｅｄｇｅｗｏｒｔｈ
展开式变化检测算法之间的性能优劣图１１中选用某
阔叶林区域的两幅ＵＷＢＳＡＲ图像切片进行变化检测，
其中在叶簇区域和非叶簇区域布置四个目标如图 １１
（ｂ）所示，其中目标 Ａ位于图像叶簇区域边缘，目标 Ｂ
靠近建筑物边缘，目标 Ｂ、Ｃ的散射截面积小于其它目
标．图１１（ａ）和图１１（ｂ）分别为基于二维 Ｅｄｇｅｗｏｒｔｈ展
开式的变化检测结果和 ＣＤＶＡ算法变化检测结果，对
比两组检测结果可以发现：本文提出的 ＣＤＶＡ算法对
复杂的多时相 ＵＷＢＳＡＲ叶簇区域图像的适应能力更
强．这是因为基于二维 Ｅｄｇｅｗｏｒｔｈ展开式的变化检测算
法是基于统计分布特征的变化检测算法，若图像中待

检目标位于图像统计特性突变的像素点的位置（如图

１１（ｂ）中Ａ点所示）原本因地形引起的统计特性的突变
将淹没目标所带来的统计特性的变化；而当目标散射

强度较弱时（如图１１（ｂ）中 Ｃ点所示），则不能够引起
其相应区域的统计特性产生明显的变化，造成目标的

漏检，因此，基于二维 Ｅｄｇｅｗｏｒｔｈ展开式的变化检测算
法在对复杂的 ＵＷＢＳＡＲ叶簇区域目标进行变化检测
时具有一定的局限性．

此外，表１是对图１０，图１１中不同变化检测算法
的检测性能与时效性进行分析结果．

表１　不同变化检测算法检测效果

算法类别 图像分割 二维Ｅｇｄｅｗｏｒｔｈ 本文方法

对应图像 图１０ 图１１ 图１０ 图１１ 图１０ 图１１

准确发现

目标个数
２３

发现概率 ９２％

处理耗时 ２０８ｍｉｎ

２５ ６ ２５ ８

１００％ ７５％ １００％ １００％

１８７ｍｉｎ１９８ｍｉｎ２５ｍｉｎ ３２ｍｉｎ

　　从中可以看到，与基于图像分割的差值变化检测
算法和基于二维 Ｅｄｇｅｗｏｒｔｈ展开式的变化检测算法相
比，本文提出的基于视觉注意机制的变化检测方法，由

于其变化检测的对象从原始的像素级提升至视觉注意

焦点级别，不但能有效避免对图像中像素的逐个遍历，

缩短处理时间，而且能有效提高检测算法对于图像的

适应能力，并保持较高的检测精度，因而具有良好的应

用前景．

７　结论

　　本文针对 ＵＷＢＳＡＲ叶簇隐蔽目标检测的难点问
题，提出了一种基于视觉注意机制的低频 ＵＷＢＳＡＲ叶
簇隐蔽目标检测方法．该方法首次将视觉注意机制使
用在 ＵＷＢＳＡＲ图像的分析处理之中，从而将一幅
ＵＷＢＳＡＲ图像简化为一个简单的视觉注意焦点集合，
大大缩小了检测范围；此外还利用图像局部邻域信息

和目标的空间相关信息对视觉显著图中目标进行分层

筛选，进一步提高了该算法的检测性能．文中最后通过
实测数据验证了该算法的优越性和时效性，并对该算

法对于配准精度的鲁棒性进行了实验说明．在后期研
究中，我们将进一步探索提高不同多时相 ＵＷＢＳＡＲ视
觉注意焦点之间匹配检测精度的方法，使得 ＣＤＶＡ算
法对于图像配准精度的要求进一步降低．

４４
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