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摘要　针对传统视觉注意模型在遥感影像视觉显著区域检测中存在的计算复杂度高、检测精度低等缺点，提出了

一种新的视觉显著区域快速检测算法。首先利用整数小波变换降低遥感影像的空间分辨率，从而降低视觉注意焦

点检测的计算复杂度；然后在视觉特征融合中引入二维离散矩变换，生成边缘与纹理信息更为丰富的遥感影像显

著图；最后在显著图分析中提出区域增长策略来获得视觉显著区域的精确轮廓。实验结果表明，新算法不仅有效

降低了遥感影像视觉显著区域检测的计算复杂度，而且能够精确描述视觉显著区域的轮廓信息，同时避免了对整

幅遥感影像的分割与特征提取，为今后的遥感影像目标检测提供了一定地参考价值。
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１　引　　言

近年来，随着遥感数据获取技术的飞速发展，人

们得到了大量高质量遥感影像，但是影像数据的快

速增加与人工解译遥感影像的低效形成尖锐矛盾。
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为此人们尝试将自然景物图像处理中的分割与识别

技术引入遥感影像分析中，从而实现遥感目标的自

动识别［１～３］。但是，由于遥感影像数据量庞大、地物

结构复杂、目标种类繁多，直接对全图分割或利用先

验知识库对遥感影像进行全局搜索都将使计算复杂

度迅速上升，基于人眼视觉系统（ＨＶＳ）的影像显著

性分析模型为解决上述问题提供了新思路［３，４］。

影像的视觉显著性分析模型是从人眼视觉注意

理论中提炼出来的。该理论认为面对复杂场景，

ＨＶＳ总会帮助人们快速、准确地选择少数视觉显著

区域优先处理，显著区域中心称为 注 意 焦 点

（ＦＯＡ）。区域的显著性分析过程是 ＨＶＳ根据影像

特性及场景进行目标选择及定位的过程。基于上述

思想，Ｉｔｔｉ等
［５～７］提出自底向上的视觉显著性分析模

型并受到广泛关注。Ｉｔｔｉ模型采用高斯差分滤波器

与Ｇａｂｏｒ滤波器组提取影像特征，构建多幅特征

图，合并出显著图，通过搜索ＦＯＡ并利用尺寸固定

的圆形区域得到视觉显著区域。

遥感影像中令观察者高度注意的地物信息像元

集合往往具有较高视觉显著特征，对于这些目标或

区域，采用Ｉｔｔｉ的视觉显著性分析模型能够获得较

好的目标检测效果。文献［８］直接对Ｉｔｔｉ模型进行

空间降维并成功应用到高分辨率遥感影像感兴趣区

域（ＲＯＩ）的快速检测中。文献［９］针对巨幅遥感图

像的目标检测问题，通过将区域分割与视觉显著性

分析相结合，高效检测出了巨幅遥感图像中的重要

目标。文献［１０］将图像显著性检测引入到遥感影像

的控制点自动抽取中，快速高效地实现了可见光遥

感影像与激光雷达影像配准。

Ｉｔｔｉ模型很好地利用了遥感影像多个尺度上的

特征差异，能够实现视觉显著区域的快速检测。但

是，Ｉｔｔｉ模型也存在三个缺陷：１）Ｉｔｔｉ模型中包含大

量卷积与浮点数乘法运算，在针对高空间分辨率遥

感影像时，具有较高计算复杂度；２）Ｉｔｔｉ模型的特征

图获取环节没有考虑影像的纹理与边缘特征，而遥

感影像的显著区域往往包含大量边缘与纹理信息；

３）Ｉｔｔｉ模型采用固定尺寸的圆来描述显著区域，无

法准确表达显著对象的外形轮廓。

针对上述问题，本文提出了基于区域增长的遥

感影像视觉显著区域快速检测算法，通过整数小波

变换降维、离散矩变换以及基于ＦＯＡ的区域增长

策略，有效降低了高空间分辨率遥感影像中视觉显

著区域检测的计算复杂度，同时获得了视觉显著区

域轮廓信息的精确描述，最终实现了对遥感影像视

觉显著区域的自动、准确、快速检测。

２　基于整数小波变换的遥感影像降维

基于提升框架的整数小波变换是具有极低计算

复杂度的多分辨率滤波器，目前主要应用于图像压

缩与编码中［１１，１２］。其实质是将多相矩阵分解为若

干个交替的上三角阵、下三角阵与常数对角阵的乘

积形式［１２］，即

犘（狕）＝∏
犿

犻＝１

１ 狊犻（狕）［ ］
０ １

１ ０

狋犻（狕）
［ ］

１

犓 ０

０ １／
［ ］

犓
，

（１）

式中犘（狕）为分析滤波器，狊犻（狕）与狋犻（狕）为Ｌａｕｒｅｎｔ

多项式，犓 为缩放因子。利用提升框架并通过插值

可以构造一族仅包含两个提升步骤的整数小波变

换，称为内插双正交整数小波变换（ＩＢＩＷＴ），即

犘（狕）＝
１ 狊（狕）［ ］
０ １

１ ０

狋（狕）
［ ］

１
． （２）

　　Ｉｔｔｉ模型含有大量浮点数乘法，尽管无需对全

图进行分割，但是当遥感影像的空间分辨率较高时

所需计算量仍很大。采用ＩＢＩＷＴ对遥感影像做降

维处理具有三个优点：

图１ 基于（５，３）内插双正交整数小波变换的ＰＡ１遥感影像分解结果。（ａ）原始ＰＡ１；（ｂ）一层变换；（ｃ）二层变换

Ｆｉｇ．１ ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅＰＡ１ｕｓｉｎｇ（５，３）ＩＢＩＷＴ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＰＡ１；

（ｂ）ｏｎｅｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｃ）ｔｗｏｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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张立保等：　基于区域增长的遥感影像视觉显著目标快速检测

　　１）用ＩＢＩＷＴ构造的尺度函数是性能优良的

半带低通滤波器，能够很好地保留遥感影像的重要

地物信息，为降低遥感影像显著区域检测的计算复

杂度提供了重要保障。

２）ＩＢＩＷＴ通常只有两个提升步骤，缩放因子

为１，多项矩阵中的Ｌａｕｒｅｎｔ多项式的系数均为２的

整数幂，可以用加法与移位操作代替所有的浮点数

乘法运算，因此该滤波器具有变换过程简单、计算复

杂度低、非线性误差小以及便于硬件实现等优点。

３）ＩＢＩＷＴ能够对遥感影像进行多尺度分解，

用户可以根据需要选择在任意尺度上进行视觉显著

区域检测，具有很高灵活性。

图１给出了利用（５，３）整数小波分解２０４８ｐｉｘｅｌ×

２０４８ｐｉｘｅｌ遥感影像ＰＡ１的结果。表１给出了利用

（５，３）内插双正交整数小波变换对四幅２０４８ｐｉｘｅｌ×

２０４８ｐｉｘｅｌ遥感影像ＰＡ１、ＰＡ２、ＰＡ３与ＰＡ４做

分解所需的时间。

表１ 对遥感影像进行（５，３）内插双正交整数小波变换

所消耗的时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆ（５，３）ＩＢＩＷＴｆｏｒｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

Ｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ／
２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ

Ｓｐｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ

Ｏｎｅｌｅｖｅｌ Ｔｗｏｌｅｖｅｌ

ＰＡ１ ０．２１４ ０．２８５

ＰＡ２ ０．２０６ ０．２７７

ＰＡ３ ０．２３２ ０．３１１

ＰＡ４ ０．２０９ ０．２８１

　　表２为空间分辨率降低前后视觉显著区域检测

所消耗时间的对比。其中，右边一列数据是应用

ＩＢＩＷＴ对遥感影像进行了二层小波变换后，对低

频影像数据完成视觉显著区域检测所消耗的时间。

从表２可知，直接将Ｉｔｔｉ模型分别应用于四幅

２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ的遥感影像视觉显著区域检

表２ Ｉｔｔｉ模型与应用ＩＢＩＷＴ的Ｉｔｔｉ模型在遥感影像视觉

显著区域检测中所消耗时间的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌ

ｓａｌｉｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｕｔＩＢＩＷＴ

ａｎｄＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈＩＢＩＷＴｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

Ｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ／
２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ

Ｓｐｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ

Ｉｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｏｕｔＩＢＩＷＴ

Ｉｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈＩＢＩＷＴ

ＰＡ１ １２７２．５ ３３．４

ＰＡ２ １２５６．９ ３２．８

ＰＡ３ １３７８．６ ３９．２

ＰＡ４ １２５８．６ ３２．７

测所需平均时间超过１２００ｓ，这个计算复杂度是非

常巨大的，无法满足遥感影像视觉显著区域实时检

测的要求。对比表１与表２可知，对遥感影像做两

层整数小波变换所消耗的时间还不到Ｉｔｔｉ模型直接

检测视觉显著区域的０．０４％，即使与采用ＩＢＩＷＴ

降低空间分辨率后的视觉显著区域检测时间相比，

也不到后者的１％，因此可以忽略不计。

３　离散矩变换

离散矩变换（ＤＭＴ）计算的是每个像素周边的

局部中心矩。ＤＭＴ的计算方法为

犇狆，狇（犻，犼）＝∑
＋犽

狉＝－犽
∑
＋犽

狊＝－犽

犐（犻－狉，犼－狊）×

（犻－狉）狆（犼－狊）狇， （３）

其中，２犽＋１为模板的尺寸，狆，狇＝０，１，２，…。对于

不同的狆，狇组合 （偶 偶，奇 偶，偶 奇，奇 奇），

ＤＭＴ有着不同的响应。对于偶 奇的组合，ＤＭＴ

对于垂直方向亮度分布变化较大的区域有较强的响

应；对于奇 偶的组合，则对水平方向亮度分布变化

较大的区域有较强的响应；对于奇 奇的组合，则会

得到比较平滑的变换结果。因此，ＤＭＴ反映了影

像局部的亮度分布情况，在亮度分布变化较大的部

分具有更强的响应，一般来说，影像中的边缘部分以

及纹理较为丰富的部分在亮度分布上比较剧烈，在

这些部分ＤＭＴ能够得到比较强的响应。

从影像特征的角度来看，ＤＭＴ首先是一种结

构性特征，能够对特定的结构（边缘、纹理）产生较强

的响应，这一点是符合人类的视觉习惯的，而且，

ＤＭＴ计算简便，复杂度较低，是一种简单影像特

征。根据狆和狇的不同奇偶组合，结合合适的尺度

犽对影像进行ＤＭＴ变换，将变换值赋给中心像素

得到ＤＭＴ特征，而后通过高斯金字塔形成多尺度

特征图并进行后续的显著度计算和特征显著图的

生成。

图２为将ＤＭＴ特征图与亮度、方向以及颜色

特征图共同融合为显著图的例子。由图２可知，原

始影像中的边缘部分在ＤＭＴ特征显著图中得到了

很好的体现，同时，值得注意的是，相比于水平或者

垂直的边缘，倾斜边缘在途中的显著性有明显增强。

４　区域增长策略

针对传统Ｉｔｔｉ模型在标识视觉显著区域时，采

用固定半径的圆形导致检测精度较低的问题，提出

ｐ３
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图２ 遥感影像ＰＡ１的亮度、颜色、ＤＭＴ、方向特征图与合成的显著图。（ａ）高度特征图；（ｂ）颜色特征图；

（ｃ）ＤＭＴ特征图；（ｄ）方向特征图；（ｅ）显著图；（ｆ）原始图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｓｐｉｃｕｉｔｙｍａｐｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｃｏｌｏｒ，ＤＭＴａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｆｏｒＰＡ１．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｐ；

（ｂ）ｃｏｌｏｒｍａｐ；（ｃ）ＤＭＴｍａｐ；（ｄ）ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍａｐ；（ｅ）ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ；（ｆ）ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｐ

图３ 区域增长策略的流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

了采用区域增长和阈值分割的算法对检测结果进行

标识，极大地提高了检测的精度。

本文提出的区域增长策略属于基于像素的分类

方法，依据预先定义的标准，将像素或子区域聚合为

较大的区块，从而达到将一组或几组像素或者区域

聚集形成更大的区块的目的。从作为种子的像素或

区域起始，将属性与种子点相似的相邻像素通过迭

代的过程合并到相同区域，属性包括强度、灰度和纹

ｐ４
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理、颜色等。每个作为种子的像素点或区域都参与

到遍历影像中所有像素的迭代运算中，生长形成以

各自为中心的闭合边界区域，包含以下３个关键问

题：１）生长点（即起始的种子点）的选择；２）确定判

定区域相似的准则，即区域合并生长的准则。需要

注意的是，并非所有的影像属性都适于作为像素生

长的标准，像素的连通性及邻接信息等属性都不应

当应用于区域生长算法；３）确定生长停止条件，当

没有像素或区域满足合并入生长区域的标准时，区

域生长停止。区域增长算法能有效地将具有相同性

质的影像区块划分在一起，使影像具有清晰的边界。

图３给出了区域增长策略的程序流程图，具体步骤

为：１）取全局最大点为原始区域；２）搜寻邻近区

域，找出与本区域的平均值差异最小的点。如果差

值小于预先设定的阈值犜狉，就将此像素点合并入本

区域；３）重复第２步直到差值超出阈值。

图３将最大极值点作为初始种子点，并在区域

生成后将其置零以便进行下一轮搜索。搜索过程的

结束取决于预先设置的阈值。探测结果以二值模板

的形式表征检测区域中的像素点。

５　实验结果与分析

图４为基于区域增长的遥感影像视觉显著区域

快速检测算法的流程图。其中，灰色框所标出的文

本是新算法的创新。图４中 ＷＴＡ是胜者为王算

法。图５～８分别比较了Ｉｔｔｉ模型与本文提出的基

于区域增长的快速视觉显著区域检测模型针对

２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ的遥感影像ＰＡ１～４的视

觉显著区域检测结果。其中，固定大小的圆形区域

所圈出的区域是利用传统Ｉｔｔｉ模型检测出的视觉显

著区域，精确度远低于本文提出的区域增长策略。

结合表２与图５～８可知，对于具有较高空间分辨率

的遥感影像，利用整数小波变换可以很好地降低视

觉显著区域检测的计算复杂度，同时利用ＤＭＴ特

征与区域增长策略，可以获得遥感影像视觉显著区

域的精确轮廓，为后续的压缩、目标识别以及信息检

索提供了更为可靠的数据。

图４ 基于区域增长的遥感影像视觉显著区域快速

检测算法框架

Ｆｉｇ．４ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｆａｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙ

ｒｅｇｉｏｎｓｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ

图５ Ｉｔｔｉ模型与基于区域增长的新模型针对遥感影像ＰＡ１的视觉显著区域检测结果比较。（ａ）原始ＰＡ１；

（ｂ）Ｉｔｔｉ′ｓ模型；（ｃ）基于区域增长的新模型

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅＰＡ１ｂｅｔｗｅｅｎＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌａｎｄ

ｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＰＡ１；（ｂ）Ｉｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｎｅｗｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ
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图６ Ｉｔｔｉ模型与基于区域增长的新模型针对遥感影像ＰＡ２的视觉显著区域检测结果比较。（ａ）原始ＰＡ２；

（ｂ）Ｉｔｔｉ′ｓ模型；（ｃ）基于区域增长的新模型

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅＰＡ２ｂｅｔｗｅｅｎＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌａｎｄ

ｎｅｗｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＰＡ２；（ｂ）Ｉｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｎｅｗｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ

图７ Ｉｔｔｉ模型与基于区域增长的新模型针对遥感影像ＰＡ３的视觉显著区域检测结果比较。（ａ）原始ＰＡ３；

（ｂ）Ｉｔｔｉ′ｓ模型；（ｃ）基于区域增长的新模型

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅＰＡ３ｂｅｔｗｅｅｎＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌａｎｄ

ｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＰＡ３；（ｂ）Ｉｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｎｅｗｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ

图８ Ｉｔｔｉ模型与基于区域增长的新模型针对遥感影像ＰＡ４的视觉显著区域检测结果比较。（ａ）原始ＰＡ４；

（ｂ）Ｉｔｔｉ′ｓ模型；（ｃ）基于区域增长的新模型

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅＰＡ４ｂｅｔｗｅｅｎＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌａｎｄ

ｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＰＡ４；（ｂ）Ｉｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｎｅｗｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ

６　结　　论

针对Ｉｔｔｉ模型为代表的传统视觉注意模型在遥

感影像视觉显著区域检测中存在的计算复杂度高、

检测精度低等缺点，提出了一种基于区域增长的遥

感影像视觉显著区域快速检测算法，利用整数小波

变换降低遥感影像分辨率，从而使新算法的视觉显

著区域检测时间仅为Ｉｔｔｉ模型的２％～４％。引入二

维ＤＭＴ变换获得了更多的纹理与边缘信息；最后

通过区域增长策略实现了视觉显著区域的精确检

测。实验结果证明了算法的有效性，并为今后高分

辨率遥感影像的分析与处理提供了一定的理论与实

际应用价值。
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