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基于对抗生长的目标检测方法
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摘要 针对目标探测算法对混合像元难以区分以及阈值不易选择的问题,根据同类像元的相似性提出对抗生长

(AG)算法。首先将生长树模型应用在目标探测中,然后利用AG算法对生长树模型进行改进,最后在遗漏率和重

叠率两个参数的约束下得到生长结果,通过对生长结果的进一步分析来得到探测结果。通过实验数据分析可以看

到AG算法在检测概率为90%的情况下,虚警率比其他4种传统算法中最佳结果还低0.31个百分点;算法的接收

机特性曲线在4组数据中均位于其他算法的左上方,验证所提算法的有效性,表明该算法能够较好地区分混合像

元,克服阈值选择的难题,提高目标检测的效率。
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Abstract In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

target
 

detection
 

algorithm
 

is
 

difficult
 

to
 

distinguish
 

the
 

mixed
 

pixels
 

and
 

select
 

the
 

threshold
 

value 
 

an
 

adversarial
 

growth
 

 AG 
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

according
 

to
 

the
 

similarity
 

of
 

the
 

like
 

pixels 
 

First 
 

the
 

growth
 

tree
 

model
 

is
 

applied
 

to
 

target
 

detection 
 

Then 
  

the
 

AG
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

growth
 

tree
 

model 
 

Finally 
 

the
 

growth
 

results
 

are
 

obtained
 

under
 

the
 

constraints
 

of
 

the
 

two
 

parameters
 

of
 

omission
 

rate
 

and
 

overlap
 

rate 
 

and
 

the
 

detection
 

results
 

are
 

obtained
 

by
 

further
 

analysis
 

of
 

the
 

growth
 

results 
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

experimental
 

data 
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

false
 

alarm
 

rate
 

of
 

AG
 

algorithm
 

is
 

0 31
 

percentage
 

points
 

lower
 

than
 

the
 

best
 

result
 

of
 

other
 

four
 

traditional
 

algorithms
 

when
 

the
 

detection
 

probability
 

is
 

90% 
 

The
 

receiver
 

characteristic
 

curves
 

of
 

the
 

algorithm
 

are
 

all
 

located
 

in
 

the
 

upper
 

left
 

of
 

other
 

algorithms
 

in
 

the
 

four
 

sets
 

of
 

data 
 

which
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm 
 

and
 

indicate
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

better
 

distinguish
 

the
 

mixed
 

pixels 
 

overcome
 

the
 

difficult
 

problem
 

of
 

threshold
 

selection 
 

and
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

target
 

detection 
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1 引  言

高光谱图像具有图谱合一的特点,为此在地理、
农业、军事等诸多领域得到了科研人员的青睐。在

高光谱设备的实际使用中,受到地物环境和设备分

辨率等因素的影响,高光谱图像数据中的混合像元

普遍存在。在传统的目标探测算法中都是通过对统

计量进行阈值划分来区分目标和背景,如SAM
(Spectral

 

Angle
 

Match)、SCM(Spectral
 

Correlation
 

Measure)和SID(Spectral
 

Information
 

Divergence)
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等光谱匹配算法,而虚警率中的一部分就是由阈值

的选取引起的,阈值过大会导致错分,阈值过小会导

致漏分[1-2]。鉴于此,研究者考虑将目标和背景的统

计量尽可能分开,其中CEM(Constrained
 

Energy
 

Minimization)、ACE(Adaptive
 

Coherence/Consine
 

Estimer)和 WCM-OSP(Weighted
 

Correlation
 

Matrix-Orthogonal
 

Subspace
 

Projection)等算法[3-5]

均通过抑制背景来突出目标,这样阈值划分后就能

够很好地降低虚警率,提高检测概率。但是一般情

况下,背景信息的获取相对困难,对背景的估计往往

只能通过遍历全局来实现[6-8],抑制背景后仍不可避

免地存在混合像元,而混合像元仍旧会影响虚警率。
基于上述问题,科研人员总是希望能够提高算

法的自动化能力以及减小阈值的选择难度来突出混

合像元,这样有利于区分目标和背景。李政国[9]对

基于欧氏距离的区域生长(DERG)算法进行了研究

并将其应用于林区遥感图像的分割,该算法利用灰

度值对二维图像进行区域生长,但该过程没有充分

利用光谱维的特征,但是他们对算法的自动化能力

进行了积极探索。在此基础上许多研究人员对算法

进行了改进,如陈忠等将其生长准则扩展到纹理和

颜色等特征[10],李若寒等[10]对主动轮廓算法中轮

廓内外区域距离拟合项的定义和内外区域中心点的

设定方式进行改进,目的是提升该算法的自动优化

分类性能。尽管这些改进算法增强了探测效果,但
是仍然存在阈值选择的问题,因为不同的探测效果

都是通过调节阈值来实现的。鉴于此,本文提出基

于对抗生长的探测方法。基于对抗生长的探测方法

首先依靠区域生长的思想来得到目标的初始生长结

果,该方法是在光谱维而非空间维来寻找生长点,这
也是与区域生长方法的不同之处;然后引入对抗思

想来逐次选择对抗点,在同等条件下其与目标点一

同生长直到满足要求。
生长树方法的本质是依靠群体内部之间的相似

度来分类,而混合像元中的目标有不同的丰度,对于

同一组成的混合像元,丰度相近或相同的像元最为

相似。根据这一特点,在目标像元的集合中利用已

有的像元来寻找与其丰度比例相似的像元是可行

的。在此基础上,本文提出基于生长树的目标检测

方法,但是生长树的阈值参数不好选择,树生长结果

的好坏又不好判断,故引入对抗生长的思想,因对抗

生长会使有争议的像元变得更加清晰,方便后续处

理。考虑到计算量,可以采用 Molero等[11]提出的

滑动窗口结构或者Kwon等[12]提出的双窗口结构

来减少计算量。基于窗口的方法主要应用于异常检

测,但对于已知目标光谱的检测研究较少,因此本文

将其应用在已知目标光谱的检测中。本文在对抗生

长算法中利用的是单窗口,根据目标大小对窗口进

行选择或者将整幅图像分割成许多小的窗口(图
像),在每一个小的窗口中利用生长树进行对抗生

长,从而实现目标检测。

2 概念及算法

2.1 生长树模型

结合高光谱目标探测中的实际问题来建立生长

树模型[13-14],模型中的定义如下。设X=(a1,a2,…,
an)为参考光谱向量,xi=(ai,1,ai,2,…,ai,m)为像

元向量,其中m 和n分别为像元向量和参考光谱向

量的波段数量,i为像元向量的个数。
定义1:根节点。在待识别的样本像元点集中,

当且仅当依据最近邻距离来寻找最近邻点的节点即

为根节点。根节点可以是已知的目标参考像元,也
可以是由端元提取的纯像元。最近邻距离在这里选

择效果较好的光谱角距离,参考光谱向量X 与像元

向量xi 之间的光谱角距离为DSAM(X,xi),表达式

为

DSAM(X,xi)=arccos
X·xi

|X||xi|  。 (1)

  定义2:根节点的近邻像元点。根节点依据生

长规则来找到某一距离内的像元点,且该像元点不

是根节点,这样的点即为根节点的近邻像元点。生

长规则:第一层的初始根节点按照DSAM(X,xi)≤
C1的规则来寻找近邻像元点,第二层开始将第一层

的近邻像元点作为新的根节点并按照DSAM(xi,
xj)≤C1且DSAM(X,xi)≤C2 的规则进行生长,其
中C1为根节点与子节点之间的距离参数,C2 为初

始根节点与子节点之间的距离参数,xj 为第一层生

长结束后剩下的待生长像元集中的像元,j为像元

序号。以后各层均按照第二层的生长规则进行生

长,直到没有新的根节点出现,此时基于参考光谱向

量的目标树就形成了。第一层和其他层均将

DSAM(X,xi)作为衡量规则,但是取值不同的原因如

下。第一层的取值规则实际上可以看作DSAM(X,
xi)≤min(C1,C2),控制树的生长需使C1<C2,否
则下一层的根节点过多,从而出现指数级的生长以

及高的虚警率,因此第一层的生长规则取DSAM(X,
xi)≤C1。

定义3:生长树。在待识别的样本像元点集中,
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以参考样本点或者纯像元作为根节点,接着依据光

谱角距离来寻找近邻像元点,一旦作为根节点的近

邻点,则其自身也就变成根节点。所有根节点均有

机会来寻找近邻像元点,而且根节点寻找近邻像元

点的顺序是随机的。当满足根节点近邻距离的条件

时,若一个像元点在前期树的生长过程中被使用过,
则该像元点不能重复使用,直到不满足生长规则自

动停止为止。
定义4:生长顺序。分层生长,逐点进行。首先

依次寻找一层所有根节点的所有生长像元点,然后

将所有生长像元点作为根节点以继续寻找下一层所

有生长像元点。
2.2 根节点的优化方法

短链是由少数像元以单链的形式构成,链长为

K,即包含K 个像元。初始根节点是提取纯像元点

或者参考光谱点,所以生长的目标树不一定是最佳的

目标树,可能存在漏分或者错分,因此可以考虑将初

始根节点替换为图像像元点。使用X 作为初始根节

点,其目标树中像元点的集合UX={xl,1,xl,2,…,
xl,o},其中o为目标树中像元点的个数。从参考像

元点的集合中依次选取像元点xl,1,接着寻找满足

min[DSAM(xl,1,xl,i')](i'=2,3,…,o)的xl,k1 作为

下一个节点,然后在去除xl,k1 的集合UX 中寻找与

xl,k1 距离最近的节点,直到链长等于K 停止,其中

k0 为集合UX 中像元序号,k1 为集合UX={xl,k0}
中与xl,k0 距离最近的像元序号,k2 为集合UX=
{xl,k0,xl,k1}中与xl,k1 距离最近的像元序号,选取过

程 为 xl,k0
min[DSAM(xl,1,x0l,o)]

→ xl,k1
min[DSAM(xl,k1,x

1
l,o)]
→xl,k2

min[DSAM(xl,k2,x
2
l,o)]
→xl,k3

…

xl,K-1
min[DSAM(xl,K,xK-1

l,o )]
→xl,K,其中x0l,o 为集合

UX={xl,k0}中的像元,x1l,o 为集合UX={xl,k0,
xl,k1}中的像元,以此类推。

以xl,1 的集合Ul,1={xl,1,xl,k1,…,xl,kK-1
}为

例,将集合UX 中的每一个像元点作为链的起点可

以得到o条链,然后统计每一个节点的边数,选取边

数满足某一门限值的集合作为新的根节点并分别求

其目标生长树,最后求并集可以得到优化后的目标

区域。
2.3 对抗生长方法

设待生长区域的像元点集合为Ur,由参考点生

长而成的目标树的像元点集合为Ut,由对抗点生长

而成的目标树的像元点集合分别为Ub1
,Ub2

,…,

UbV
,其中bV 为不同对抗点生长的背景区域序号,V

为背景区域总数。遗漏率Pmiss和交叠率Poverlap 分

别表示为

Pmiss=
A[Ur-(Ut∪Ub1 ∪Ub2 ∪…∪UbV

)]
A(Ur)

,

(2)

Poverlap=
A[Ut∩(Ub1 ∪Ub2 ∪…∪UbV

)]
A(Ur)

,

(3)
式中:A(·)为集合中的像元总数。遗漏率是指对抗

生长结束后在区域内未被生长的像元点个数占总像

元点个数的比例;交叠率是指目标生长区域与所有

对抗生长区域的重合像元个数占总像元个数的比

例。对抗生长步骤如下。
1)

 

首先选定生长区域。
2)

 

选取参数C1和C2,根据生长规则并由根节

点生成目标树和对抗树。其中目标树的根节点为参

考光谱点或者纯像元点,对抗树的根节点是选择与

目标树根节点光谱角距离最远的像元点。
3)

 

判断是否满足条件Pmiss≤p1 和Poverlap≤
p2,p1和p2分别为对应的阈值。若不满足Pmiss≤
p1的条件,则调节C1 值和C2 值后再生长。若不

满足Poverlap≤p2的条件,则产生新的对抗点并重置

C1值和C2值后再生长。
4)

 

若Pmiss≤p1和Poverlap≤p2 均满足,则停止

生长,不满足重复步骤2)和步骤3)。
2.4 待定像元的判定方法

由于地物具有复杂性,对抗生长后经常存在需

要二次判定的像元,这些待判定的像元可以分为交

叠像元和遗漏像元两种。交叠像元是指在对抗生长

后既在目标生长树上又在背景生长树上的像元;遗
漏像元是指在对抗生长后既不在目标生长树上又不

在背景生长树上的像元。设平均距离dmean 为待判

定像元点与区域中像元点光谱角距离的平均值;判
定像元点为xjudge,其到目标区域的平均距离为

dmean1(xjudge,Ut)=
1
R∑

R

r=1
DSAM(xjudge,xt,r),(4)

式中:R 为目标区域中生长像元点的数量;xt,r为目

标区域内的像元。像元点xjudge到背景区域的平均

距离为

dmean2(xjudge,Ubv
)=1S∑

S

s=1
DSAM(xjudge,xbv,s

), (5)

式中:S 为背景区域中生长像元点的数量;v={1,
2,…,V}。定义遗漏像元的判定规则如下
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xmiss∈Ut,
 

dmean1(xmiss,Ut)≤min{dmean1(xmiss,Ub1
),dmean1(xmiss,Ub2

),…,dmean1(xmiss,UbV
)}

xmiss∈Ubv
,

 

dmean2(xmiss,Ubv
)=min{dmean2(xmiss,Ub1

),dmean2(xmiss,Ub2
),…,dmean2(xmiss,UbV

)} 。 (6)

  重叠像元一般是指目标与背景接触的区域,其
中混合像元居多。根据线性混合模型,重叠像元是

由目标和不同背景按不同丰度线性混合而成,因此

可以认为其属于目标,而所提算法将重叠像元均归

为目标像元。综上,所提算法的整体流程如图1所

示。

图1 所提算法的流程

Fig.
 

1 Flow
 

of
 

proposed
 

algorithm

3 实验验证

3.1 阈值选择的优势

为了分析所提算法在阈值选择方面的优势,实
验过程中使用合成数据进行测试。由机载可见/红
外成像光谱仪(AVIRIS)拍摄的原始数据如图2(a)
所示,实验中去除受水蒸气影响较大的波段,使用剩

下的201个波段。将图2(b)的目标平移添加到原

始数据中以替换原始位置的数据,得到的合成数据

集如图2(c)所示。合成数据集的特点在于异物同

谱的现象较为突出,背景光谱与目标较相似,利用光

谱角距离进行识别会出现较高的虚警率。
选择全波段数据进行实验,SAM算法与所提算

法在不同阈值下的检测效果如图3所示。不同算法

的检测概率Pd和虚警率Pf如表1所示。
表1 不同算法的检测概率和虚警概率

Table
 

1 Detection
 

probability
 

and
 

false
 

alarm
 

probability
 

of
 

different
 

algorithms
 

Algorithm Threshold Pd
 /% Pf /%

C=0.0520 14.03 0

SAM C=0.0700 36.84 0.08

C=0.0784 45.33 2.05

Proposed
 

algorithm
C1=0.0520,

C2=0.0700 
45.33 0.08

图2 实验数据。(a)原始图像;(b)目标;(c)合成数据

Fig.
 

2 Experimental
 

data 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

objectives 
 

 c 
 

synthesis
 

of
 

data

  根据所提算法的生长规则可知,区域生长的过

程中需要两个参数C1 和C2,通过这两个参数的比

较生长出目标像元。目标树生长的过程中采用的近

邻距离是光谱角距离,因此选用单独的光谱角距离

匹配算法作为阈值划分对比算法。从表1可以看

到,在虚警率为0.08%的情况下,相比于SAM算

法,所提算法的检测效果较好,比单门限要高8.49
个百分点,说明所提算法利用群体内部的相似性进
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图3 不同算法在不同阈值下的检测效果。(a)~(c)
 

SAM算法;(d)所提算法

Fig.
 

3 Detection
 

effects
 

of
 

different
 

algorithms
 

at
 

different
 

thresholds 
 

 a -- c 
 

SAM
 

algorithm 
 

 d 
 

proposed
 

algorithm

行生长是可行的,而且不需要进行复杂的计算,只需

要在C=C2=0.0700的情况下多设一个阈值C1且

满足C1≤C2即可;在相同检测概率(Pd=50.87%)
的情况下,所提算法的虚警率比SAM算法低2.66
个百分点。结合该数据集的特点,说明所提算法克

服异物同谱的现象较SAM算法好。
3.2 算法验证

为了验证所提算法的有效性,使用由AVIRIS
拍摄的ABU数据集进行验证。数据集中受水蒸气

影响较大的波段均已剔除,数据大小均为100
 

pixel×
100

 

pixel,包含了飞机和建筑两个目标[15-17]。
3.2.1 窗口选择

1)
 

窗口选择的原则

考虑到树生长的计算量,需要对高光谱图像数

据进行切割或者窗口选择,利用光谱角距离(SAM)
来寻找与目标参考光谱最为相似的S'个像元,称为

初始像元。设S'个像元的坐标为(xi*
,yi*

)(i*=
1,2,…,S'),根据目标的先验信息得到的目标区域

为ϕd={(x,y)|max{xd-L,0}≤x≤min{X,
xd+L},max{yd-L,0}≤y≤min{Y,yd+L}},
(x,y∈Z),其中L 为目标窗口大小的参数,(X,Y)
为图像的长和宽,ϕd 为第d个目标初始点所确定的

目标区域。对所有初始点所确定的目标区域求并

集,可以得到最终选定的目标区域,表达式为

Φ=ϕ1∪ϕ2∪…∪ϕD, (7)
式中:D 为目标初始点数量。
2)

 

窗口选择对结果的影响

固定C1值和C2值,在[5,20]区域内以1为步

进来改变窗口尺寸,所提算法在不同初始点数量下

的时间复杂度如图4所示。
从图4可以看到,随着窗口尺寸的增加,所提

算法的运行时间逐渐增加,细节处异常的情况是由

于窗口尺寸不同,所以所提算法在不同像元集中的

图4 所提算法在不同初始点数量下的时间复杂度

Fig.
 

4 Time
 

complexity
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

under
 

different
 

initial
 

number
 

of
 

points
 

生长顺序不同;随着初始像元数的增加,时间曲线整

体向上移动,表明在窗口尺寸固定的情况下,初始像

元数的增加会导致计算复杂度的增加。
3.2.2 初次生长

根据所提算法设计的生长规则,本文以参考光

谱(参考光谱均取目标像元的平均值)作为初始根节

点进行树生长。由于篇幅限制本文不对所有数据的

生长过程进行一一列举,只以其中的一组数据为例

来展示生长过程。首先设置算法的Pmiss和Poverlop,
遗漏率和重叠率可以根据目标大小进行设置,本文

的目标像元数在102 量级,在100
 

pixel×100
 

pixel
大小的图像中设置Pmiss<1%和Poverlop<1%。其次

通过试生长的方式来确定C1 值和C2 值。在目标

生长的过程中,随着阈值的增大,生长像元不断延

伸。由于背景区域中的像元数量众多,所以树生长

时一旦出现背景像元,则树的像元数量会突变,因此

可以通过这一点来确定门限值。设定门限值C1=
0.04,C2=0.09,生长过程如图5所示。

从图5可以看到,前三层像元的生长速度较快,
第四层生长的像元数较少,说明像元的生长效果较

好,而且虚警率较低;又可以看到存在遗漏像元,原
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图5 目标生长过程。(a)第一层;(b)第二层;(c)第三层;(d)第四层;(e)识别结果

Fig.
 

5 Target
 

growth
 

process 
 

 a 
 

1st
 

layer 
 

 b 
 

2nd
 

layer 
 

 c 
 

3rd
 

layer 
 

 d 
 

4th
 

layer 
 

 e 
 

dentification
 

result

因在于初始根节点的选择以及阈值的设置。在实验

中选用目标像元光谱向量的平均值作为初始根节点

像元,因为目标像元中含有混合像元,所以最终参考

光谱向量也必然是混合像元,为此可以通过优化根

节点来筛选更具代表性的初始根节点。另一个原因

是C1和C2的选择,通过增大阈值可以使树生长得

更加庞大,但是虚警率会随之升高,但可以通过对抗

生长的方式来解决这一问题。
3.2.3 根节点的优化

设置短链长度为5,初次生长的优化结果如图6
所示。统计每一个节点的近邻节点数,最终确定

(83,
 

25)点所对应的像元近邻节点数最多为6次。

图6 根节点优化过程。(a)短链生长结果;(b)近邻频率

Fig.
 

6 Root
 

node
 

optimization
 

process 
 

 a 
 

Short
 

chain
 

growth
  

result 
 

 b 
 

adjacent
 

frequency

  从图6(b)可以看到,像元点(83,25)在短链中

的近邻像元数最多,因此将其作为新的根节点,对目

标树进行重新生长,在虚警概率同为0.095%的情

况下,根 节 点 优 化 后 的 概 率 从85.0%上 升 到

96.6%,说明所提算法的检测效果得到了提升。
3.2.4 对抗生长

通过背景区域的对抗生长,方便利用参数对目

标树进行控制,同时可以在目标和背景相互接近的

区域发现混合像元,便于后续处理。第一个对抗点

为(77,40),同样设置参数C1=0.04,C2=0.09,则
背景区域的生长结果如图7所示。

从图7(a)~7(d)可以看到,由于背景区域中的

像元较多,所以生长树的第一层像元较为密集,其他

层的生长像元数依次减少。图7(e)中红色区域为
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图7 背景生长过程。(a)第一层;(b)第二层;(c)第三层;(d)第四层;(e)对抗结果

Fig.
 

7 Background
 

growth
 

process 
 

 a 
 

1st
 

layer 
 

 b 
 

2nd
 

layer 
 

 c 
 

3rd
 

layer 
 

 d 
 

4th
 

layer 
 

 e 
 

against
 

result

背景生长像元,从中可以知道背景区域中只有一种

类型的像元,目标轮廓在一定程度上可见。在选定

的窗口范围内,混合像元在两次生长过程中可能会

出现重叠以及遗漏,所以需要对这些待判定像元进

行处理。

3.2.5 待定像元的判定

目标生长区域和对抗背景生长区域中,遗漏像

元和重叠像元的位置以及最终的识别效果如图8所

示,其中判定效果是在pd=0.9500和pf=0.0007
的情况下得到的。

图8 遗漏像元和重叠像元的位置以及最终的识别效果。(a)综合显示效果;(b)遗漏像元;(c)重叠像元;(d)判定效果

Fig.
 

8 Position
 

of
 

missing
 

and
 

overlapping
 

pixels
 

and
 

final
 

recognition
 

effect 
 

 a 
 

Comprehensive
 

display
 

effect 
 

 b 
 

missing
 

pixels 
 

 c 
 

overlapping
 

pixels 
 

 d 
 

determination
 

effect

  图8(a)中的红色像元表示目标生长的区域,绿
色像元表示背景生长的区域,蓝色像元表示重叠像

元,窗口内的黄色像元表示遗漏像元,窗口外的黄色

像元表示大的背景像元。从图8(b)和图8(c)可以

看到,图像中的遗漏像元数较少,重叠像元主要集中

在两种地物的交界处。结合图5(e)和图5(d)可知,
经过待定像元的判定后,在相同虚警率的情况下,对

抗生长的检测概率比普通生长提高了6.67%。
 

3.3 算法的对比分析

将CEM、ACE、WCM-OSP和距离测度区域生

长(DERSG)
 

4种算法作为对比算法,在检测概率为

90%的情况下对不同算法的检测效果进行对比分

析,结果如图9所示,不同算法的接收机特性曲线

(ROC)如图10所示。
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图9 不同算法的检测效果。(a)原始图像;(b)真值图;(c)
 

CEM算法;(d)
 

ACE算法;(e)
 

WCM-OSP算法;
(f)

 

DERSG算法;(g)
 

AG算法

Fig.
 

9 Detection
 

effects
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

truth
 

ground 
 

 c 
 

CEM
 

algorithm 
 

 d 
 

ACE
 

algorithm 
 

 e 
 

WCM-OSP
 

algorithm 
 

 f 
 

DERSG
 

algorithm 
 

 g 
 

AG
 

algorithm
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  从图9可以看到,传统CEM、ACE、WCM-OSP
和DERSG算法除目标以外还存在较多的虚警像

元,而所提算法是对每一个小窗口进行对抗生长,所
以很好地剔除了大部分背景,并且还能利用对抗生

长来进一步区分个别难以划分的混合像元,为此取

得了较好的探测效果。在检测概率为90%的情况

下,不同算法的检测概率和虚警率率如表2所示,不
同算法的平均处理时间如表3所示。

从表2可以看到,在检测概率为90%的情况

下,AG算法的虚警率在4种算法中最低,并且结果

最为稳定,虚警率的平均值为0.28%,而其他算法

中平均虚警率最低为0.59%,虚警率比其他4种传

统算法中最佳结果还低0.31个百分点,说明所提算

法具有适应性和有效性。从表3可以看到,CEM算

法和WCM-OSP算法的平均运行时间最短,耗时接

近,即时间复杂度接近;ACE算法和DESRG算法

属于第二梯队,运行较慢;所提算法的运行最慢,虽
然其牺牲了时间优势并增大了计算量,但提高了准

确率。

表2 不同算法在检测概率为90%的情况下的检测概率和

虚警率

Table
 

2 Detection
 

probability
 

and
 

false
 

alarm
 

rate
 

of
 

different
 

algorithms
 

when
 

detection
 

probability
 

is
 

90%

Data ParameterCEM ACE WCM-OSP AG DESRG

1
Pd

 /% 90.00
Pf /% 0.11 0.25 13.48 0.07 34.00

2
Pd

 /% 90.00
Pf /% 0.83 1.10 57.32 0.76 83.77

3
Pd

 /% 90.00
Pf /% 1.18 6.32 1.73 0.09 0.34

4
Pd

 /% 90.00
Pf /% 0.26 0.28 4.56 0.20 15.34

表3 不同算法在检测概率为90%的情况下的平均运行时间

Table
 

3 Average
 

running
 

time
 

of
 

different
 

algorithms
 

when
 

detection
 

probability
 

is
 

90%

Parameter CEM ACE WCM-OSP AG DESRG

Average
 

time
 

/s6.4831.37 6.67 43.59 32.28

图10 不同算法在不同数据集下的ROC。(a)数据1;(b)数据2;(c)数据3;(d)数据4
Fig.

 

10 ROCs
 

of
 

different
 

algorithms
 

under
 

different
 

datasets 
 

 a 
 

Data
 

1 
 

 b 
 

data
 

2 
 

 c 
 

data
 

3 
 

 d 
 

data
 

4

  从图10可以看到,在所有测试数据中AG算法

的ROC绝大部分位于其他算法的左上方,并且检

测概率越接近1现象越明显,根据ROC的含义可

以说明所提算法在整体性能方面具有有效性;相较

于DESRG算法,WCM-OSP算法和AG算法在整

体性能方面比较稳定,ROC没有出现突变的现象,
说明在稳定性方面所提算法具有优势;此外CEM
算法和ACE算法的ROC与AG算法较为接近,说
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明这三种算法的性能较为接近,这一点也可以从

表2中发现。虽然这三种算法的性能较为接近,但
是却各有特点。其中CEM算法不适用于大目标探

测,时间复杂度较低;AG算法的时间复杂度最高,
但是准确率较高;ACE算法则较为均衡,因此可以

应用在不同环境中。AG算法在对抗生长过程中可

以区分有争议的混合像元,这为目标空间和背景空

间的估计提供可能,因此可以考虑使用AG算法对

背景的协方差矩阵或者自相关矩阵进行估计,然后

结合CEM算法和ACE算法使用。

4 结  论

本文提出一种新的基于生长树对抗生长的目标

探测方法,该方法引入了生长树模型,为此可以简化

阈值选择的过程;对抗生长方法有效处理了混合像

元,提高了算法的检测概率,还可以将对抗结果应用

于目标和背景空间的估计。同时也有一些问题有待

深入研究:1)计算量大,使用整幅原始图像进行生长

将会花费大量时间,实时性较差,而本文仅仅利用最

简单的窗口来选择,后期可以考虑如何选择窗口来

提高检测效率;2)光谱相似性度量方法的选择,所提

算法对目标的错检和漏检主要源于混合像元,因此

可以采用不同的相似性度量方法来生长以融合检测

结果;3)目标参考光谱的获取,从数据中提取的像元

可能是混合像元,故其会在根节点处产生误差,如何

避免混合像元根节点所带来的影响十分必要。
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