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摘要　传统高分辨率遥感影像感兴趣区域的检测方法通常要利用先验知识库对整幅影像进行全局分析与搜索，具

有很高计算复杂度。从人眼视觉特性出发，提出一种新的高分辨率遥感影像感兴趣区域快速检测算法。基于视觉

关注模型对高分辨率遥感影像进行空间降维，确定视觉关注焦点；根据关注焦点位置在原始遥感影像中描述出相

应的感兴趣区域。实验结果表明，新方法不仅具有较低计算复杂度，而且有效避免了影像分割、特征检测等计算复

杂度较高的全图搜索方法，提高了高分辨率遥感影像感兴趣区域的检测效率。
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１　引　　言

高分辨率遥感影像中的像元混合程度明显低于

中低分辨率影像，能够提供更为清晰可靠的地物信

息，但是却存在数据量庞大、地物几何结构复杂以及

目标种类繁多等特点，为快速高效的地物目标识别

及编码压缩带来了巨大障碍。近年来，高分辨率遥

感影像的感兴趣区域检测与识别一直是图像数据处

理领域的热点、难点问题［１，２］。

遥感影像中的感兴趣区域通常是指一幅遥感影

像中的一个或多个令观察者高度注意的地物信息像

元集合体，主要由大小与形状两个参数决定其边界，

例如水体、沙地、林地等。传统的遥感影像感兴趣区

域检测算法大部分是基于分类策略进行的，因此需

要建立先验知识库，先验知识库的好坏对于感兴趣

区域检测的成败具有决定意义［３，４］。然而，先验知

识库的正确建立却是一个十分复杂的问题，一般需

要综合考虑各种专家知识库、多种区域目标特征模

型、背景区域特点等。文献［５］对遥感影像感兴趣目

标的检测与分类主要借助了同区域的数字地图。文

献［６］通过预先建立港口先验知识库，提出一种在遥

感图像中基于知识的快速港口识别方法，根据港口

目标的知识，详细分析其分布特征和固有特征，利用
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港口的半封闭区域固有特性进行港口识别。文献

［７］提出了一种基于知识的光学卫星遥感影像桥梁

目标识别方法，根据光学卫星影像特点，运用分割和

形态学算子检测河流，沿着河流中心线对桥梁进行

检测。这些方法有两个共同点：利用先验知识库和

具有较高的计算复杂度。

相对于中、低分辨率的遥感影像，高分辨率遥感

影像的图幅更为庞大、目标更多且结构更为复杂，如

果直接利用传统的先验知识库对整幅影像进行感兴

趣区域识别将极大加重分析难度。本文将视觉关注

模型与空间降维策略引入高分辨率遥感影像的感兴

趣区域检测中，大幅提高了高分辨率遥感影像的感

兴趣区域检测速度。

２　视觉关注模型

２．１　视觉关注理论

视觉关注作为一项人类非常重要的心理调节机

制，文献［８］指出，选择性视觉关注是视觉关注中最

根本的一条，它通过选择一部分信息，有效地调节与

控制处理重要信息。具体地说，面对一个场景时，我

们总是有选择地将注意力集中在场景中的某些最具

吸引力的内容上。按照不同的角度，可以将选择性

视觉关注过程分为两类：视觉选择性与视觉显著性。

前者是站在人的立场来看，认为该过程是一个从场

景中选择观察的过程；后者是从场景的角度出发，相

比较于其他内容，某些内容本身比其他内容更显著，

更能引起观察者的注意。在引起我们注意视觉观察

的过程中，场景的内容被定义为注意焦点（ＦＯＡ）。

在影像目标检测中，传统方法大都是对整幅影

像进行全面搜索处理。然而，影像中最能反映内容

的目标往往只占据一小部分区域，因此，传统方法的

全局处理不仅增加了处理分析难度，还造成了严重

的时间浪费。自底向上的选择性注意机制恰恰很好

地解决了这个问题，它能根据视觉刺激很好地分配

计算资源，并根据刺激的强弱对各ＦＯＡ进行优先

级排序。文献［９］指出，自底向上的ＦＯＡ检测实际

上是一种完全数据驱动型的目标自动检测方法，可

以分为３个过程：

１）候选对象的划分：从图像中划分出候选

对象；

２）视觉显著性的度量：度量各候选对象的视觉

显著性，并将此作为ＦＯＡ检测依据；

３）ＦＯＡ的选择与转移：提取出ＦＯＡ，并实现转

移，形成一系列的ＦＯＡ。

２．２　犐狋狋犻视觉关注模型

在所有自底向上的图像视觉关注模型中，Ｉｔｔｉ

等［１０］提出的视觉关注模型由于能够获得较好的

ＦＯＡ检测结果，得到了广泛研究与应用。依据自底

向上ＦＯＡ检测的３个过程，Ｉｔｔｉ模型利用４个步骤

完成视觉关注区域检测：１）使用高斯金字塔对输入

图像进行线性滤波；２）分别提取亮度、颜色、方向等

简单的视觉信息，利用中心 周边差异与跨尺度组合

策略生成亮度、颜色与方向信息的特征图；３）将含

有不同信息的各特征图合成一幅显著图；４）运用胜

者为王（Ｗｉｎｎｅｒｔａｋｅａｌｌ，ＷＴＡ）机制和返回抑制机

制实现ＦＯＡ的转移和提取
［１０，１１］。

高斯金字塔分解过程将影像与一组高斯窗函数

进行卷积运算。设犌０ 表示高斯金字塔的第０层，犌犾

即为第犾层。第犾层影像的像元灰度值可以通过高斯

窗口函数ω对第犾－１层影像像元灰度值进行加权平

均而得到。设犻，犼为影像的横坐标与纵坐标，则有

犌犾（犻，犼）＝ ∑
２

犿＝－２
∑
２

狀＝－２

ω（犿，狀）犌犻－１（２犻＋犿，２犼＋狀），

（１）

式中０＜犾≤犔，０＜犻＜犚犾，０≤犼＜犆犾，犔为高斯金

字塔的总层数，犚犾、犆犾分别为第犾层影像的水平宽度

与垂直高度，ω（犿，狀）为５×５的高斯窗口函数。高斯

金字塔分解算法贯穿整个Ｉｔｔｉ模型，它构建了多尺

度分析模型，是整个计算模型的核心部分。

Ｉｔｔｉ模型利用Ｇａｂｏｒ滤波器组来检测影像的方

向信息。Ｇａｂｏｒ滤波器组的数学模型表示为

犺（狓，狔，θ，狌）＝犵（狓′，狔′）ｅｘｐ［２π／（狌狓′）］，（２）

犵（狓，狔）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

２σ（ ）２
， （３）

狓′＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ， （４）

狔′＝－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ， （５）

式中θ为主频方向，狌为径向频率，犵（狓，狔）为Ｇａｕｓｓ

函数。Ｇａｂｏｒ滤波器组实质上是先由Ｇａｕｓｓ函数对

三角函数进行调制生成，并由这些Ｇａｂｏｒ函数组成

滤波器组。由于θ，狌是任意的，所以它会产生各种

频率各种方向 Ｇａｂｏｒ滤波器组。要想得到一组正

交的Ｇａｂｏｒ滤波器，只要在满足一定的约束条件下

确定θ，狌即可。

中央 周边差异算子就是表征候选对象与周边

范围的差异性，并利用这种差异性来描述显著性。

类似于上文提到的视网膜感受野的中央 周边反应

的差异。中央 差异算子是一种非常重要的算子，简

称ＣＳＤ算子。设犮为当前图像所处的中央阶层，相

０７１４００１２
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对应的周边阶层为狊，定义为

狊＝犮＋δ， （６）

式中犮∈｛１，２，３｝，δ∈ ｛２，３｝。该算子应用到图像运

算中的具体算法是：在已经得到经过高斯金字塔分

解的各层图像结果的基础上，将第狊层图像进行插

值得到狊１，使其大小等同于第犮层图像大小，并将插

值后图像狊１ 各像元与犮层图像各像元对应相减，即

犇ＣＳ＝狊１－犮。中央 周边差异算子在Ｉｔｔｉ模型中占据

着非常重要的地位，是多尺度图像间显著性描述的

重要方法。

Ｉｔｔｉ模型通过跨尺度合并与多特征合并以及进

行各尺度间像元邻域的多种显著性特征合并，最终

生成一幅显著图，然后根据胜者全取和返回抑制策

略依次得到一组显著性特征逐渐降低的ＦＯＡ。

３　空间降维算法

３．１　犐狋狋犻模型用于高分辨率遥感影像的缺点

Ｉｔｔｉ模型中的高斯滤波器与Ｇａｂｏｒ滤波器组均

采用了卷积运算，同时，在这些运算中又有大量浮点

数乘法操作，此外，高分辨率遥感影像的图幅巨大，

地物信息丰富并且目标庞杂，因此直接利用Ｉｔｔｉ模

型完成感兴趣区域检测存在计算复杂度高、存储浪

费严重的缺点。从ＳＰＯＴ５卫星获取的高分辨率遥

感影像中截取了３幅２０４８×２０４８的影像作为实验

数据，分别记为ＳＰ１、ＳＰ２与ＳＰ３。表１给出了直

接将Ｉｔｔｉ模型应用于２幅遥感影像完成感兴趣区域

检 测的时间消耗。从表１可以看出，完成一幅

２０４８×２０４８大小的高分辨率遥感影像感兴趣区域

检测的时间开销非常巨大，无法满足高分辨率遥感

影像实时处理的要求。

表１ Ｉｔｔｉ模型在高分辨率遥感影像感兴趣区检测中

所消耗的时间

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌｆｏｒｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

Ｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ（２０４８×２０４８）
Ｓｐｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ

ＳＰ１ １６９８．９

ＳＰ２ １０７１．３

ＳＰ３ １２８７．３

３．２　空间降维

空间降维的核心思想是：根据影像分辨率大小

调整降维阶数，对降维后的影像进行特征检测、显著

图合成以及显著焦点检测，最后完成感兴趣区域的

检测。模型如（７）式与（８）式所示：

狆＝ｌｂ犕－ｌｂ犖， （７）

式中狆为降维的阶数，犕 为原影像的空间分辨率，犖

为最终进行特征检测影像的分辨率，要求犕 ≥２犖。

由（７）式可以得出，狆的值自动根据原图的长度或宽

度唯一确定。

犌犾（犻，犼）＝４∑
２

犿＝－２
∑
２

狀＝－２

ω（犿，狀）犌犾－１
犻＋犿
２
，犼＋狀（ ）２

，（８）

图１ 基于空间降维的视觉关注模型

Ｆｉｇ．１ Ｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

式中ω（犿，狀）为一个５×５模板，犾＝狆，犌犾（犻，犼）为进

行狆阶降维后的结果影像。由（７）式、（８）式可以看

出，对原始图像进行降维处理，实质上是通过高斯金

字塔分解思想得到各尺度下的结果图像，分解的层

数即为（７）式定义的狆。若原图大小为犕×犕，进行

狆阶降维后的结果图大小为
犕

２狆
×
犕

２狆
。

３．３　基于空间降维的高分辨率遥感影像感兴趣区

域快速检测

图１给出了引入自适应空间降维策略后的Ｉｔｔｉ

０７１４００１３
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模型流程图。根据图１可得到基于空间降维策略的

高分辨率遥感影像感兴趣区域快速检测算法步骤。

１）获得高分辨率遥感影像的空间分辨率，设定

最终进行特征检测影像的分辨率，根据（７）式计算降

维阶数狆；

２）利用高斯金字塔算法对原始高分辨率遥感

影像进行狆阶分解，获得影像犌狆（犻，犼）；

３）将犌狆（犻，犼）作为Ｉｔｔｉ模型输入影像，检测颜色、

亮度、方向、高散矩变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｍｏｍｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＤＭＴ）特征并合成显著图；

４）进行ＦＯＡ的选择与转移；

５）以所有检测到的ＦＯＡ为圆心，适当定义半

径大小，在原始高分辨率遥感影像中用圆形标注检

测到的相应感兴趣区域。

４　实验结果与分析

利用不同的降维阶数狆分别对３．１节中提到的

３幅２０４８×２０４８的高分辨率遥感影像进行了感兴

趣区检测，检测过程所消耗的时间如表２所示。

表２中，狆＝０表示对原影像不进行降维，狆＝１

表示将原影像降维至１０２４×１０２４大小，狆＝２表示

将原影像降维至５１２×５１２大小。从表中数据可以

得出，随着狆的降低，所消耗的时间呈指数增长，如

果对原始影像进行２阶降维处理，所消耗的时间可

以减少为传统方法的１％～２％。

表２ 应用空间降维后高分辨率遥感影像感兴趣区域

检测所消耗的时间

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ

ｆｏｒｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

（２０４８×２０４８）

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ狆

Ｓｐｅｎｄｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

ＳＰ１

ＳＰ２

ＳＰ３

　　　０ 　１６９８．９

　　　１ 　１４１．３

　　　２ 　２０．２

　　　０ 　１０７１．３

　　　１ 　９４．３

　　　２ 　１９．３

　　　０ 　１２８７．３

　　　１ 　１０９．６

　　　２ 　１９．４

　　图２～４分别给出了不同降维阶数时，提出的空

间降维策略在高分辨率遥感影像ＳＰ１、ＳＰ２以及

ＳＰ３中搜索到的感兴趣区结果比较。

图２ 应用不同阶数的降维策略后获得的ＳＰ１影像感兴趣区域检测效果比较。（ａ）狆＝２；（ｂ）狆＝１；（ｃ）狆＝０

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒＳＰ１．（ａ）狆＝２；（ｂ）狆＝１；（ｃ）狆＝０

图３ 应用不同阶数的降维策略后获得的ＳＰ２影像感兴趣区域检测效果比较。（ａ）狆＝２；（ｂ）狆＝１；（ｃ）狆＝０

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒＳＰ２．（ａ）狆＝２；（ｂ）狆＝１；（ｃ）狆＝０
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图４ 应用不同阶数的降维策略后获得的ＳＰ３影像感兴趣区域检测效果比较。（ａ）狆＝２；（ｂ）狆＝１；（ｃ）狆＝０

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒＳＰ３．（ａ）狆＝２；（ｂ）狆＝１；（ｃ）狆＝０

　　从图２～４中所显示的结果不难发现，针对高分

辨率遥感影像，提出的感兴趣区域检测算法对较大

感兴趣区的检测效果与没有降维处理前基本一致，

这说明了在一定的误差范围内，经过空间降维后的

感兴趣区域检测结果是完全可以接受的。

５　结　　论

传统高分辨率遥感影像感兴趣区域检测方法通

常利用先验知识库对整幅影像进行全局分析与搜

索，存在计算复杂度高、存储开销大等缺点。将Ｉｔｔｉ

提出的视觉关注模型引入高分辨率遥感影像的感兴

趣区检测，设计了一种新的基于视觉关注与空间降

维的高分辨率遥感影像感兴趣区域检测算法。实验

结果表明，新方法在保证显著焦点检测精度的条件

下，通过空间降维策略，使感兴趣区检测所消耗的时

间仅为传统视觉关注模型的１％～２％，充分证明了

提出算法的有效性，对今后高分辨率遥感影像的分

析与处理具有理论意义与实用价值。

参 考 文 献
１ＭｅｉＪｉａｎｘｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＯｂｊｅｃｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｓＢａｓｅｄｏｎＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓ［Ｄ］．

Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．１０～３５

　 梅建新．基于支持向量机的高分辨率遥感影像的目标检测研究

［Ｄ］．武汉：武汉大学，２００４．１０～３５

２ＬｉｂａｏＺｈａｎｇ，ＫｅＷａｎｇ．Ｎｅｗｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｍａｇｅｃｏｄｉｎｇａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００６，４（２）：７６～７９

３Ｊ．Ｒ．Ｊｅｎｓｏｎ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ａｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ（３ｒｄｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ

Ｈａｌｌ．２００４

４Ｄ．Ｄａｉ，Ｗ．Ｙａｎｇ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｖｉａｔｗｏｌａｙｅｒ

ｓｐａｒｓｅｃｏｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｉａｓｅｄｉｍａｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈

犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，８（１）：１７３～１７６

５Ｍ．Ｂｏｕｚｉａｎｉ，Ｋ．Ｇｏｉｔａ，Ｄ．Ｈｅ．Ｒｕｌｅｂａｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａ

ｖｅｒｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｉｎａｎ ｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｕｓｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｄｂｙｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１０，

４８（８）：３１９８～３２１１

６Ｂ．Ｚｈｕ，Ｊ．Ｌｉ．Ａ．Ｃｈｅｎ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｈａｒｂｏｒ

ｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狔狊狋犲犿狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

２００６，１７（４）：７５５～７５９

７ＷｕＦａｎ，ＷａｎｇＣｈａｏ，Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄ

ｂｒｉｄｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊 牔 犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，２８（４）：

５８７～５９１

　 吴　樊，王　超，张　红 等．基于知识的中高分辨率光学卫星遥

感影像桥梁目标识别研究［Ｊ］．电子与信息学报，２００６，２８（４）：

５８７～５９１

８Ｊ．Ｍ．Ｗｏｌｆｅ，Ｔ．Ｓ．Ｈｏｒｏｗｉｔｚ． Ｗｈａｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｇｕｉｄｅｔｈｅ

ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｈｏｗｄｏｔｈｅｙｄｏｉｔ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲

犚犲狏犻犲狑狊犖犲狌狉狅狊犮犻犲狀犮犲，２００４，５（６）：４９５～５０１

９ＺｈａｎｇＰｅｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅＳｅｌｅｃｔｉｖｅＡｔｔｅｎｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｉｎ

ｔｈｅＩｍａｇｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｄ］． Ｈｕｎａｎ： Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４

　 张　鹏．影像信息处理中的选择性注意机制研究［Ｄ］．湖南：国

防科学技术大学，２００４

１０Ｌ．Ｉｔｔｉ，Ｃ．Ｋｏｃｈ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ

［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犚犲狏犻犲狑狊犖犲狌狉狅狊犮犻犲狀犮犲，２００１，２（３）：１９４～２０３

１１Ｌ．Ｉｔｔｉ，Ｃ．Ｋｏｃｈ，Ｅ．Ｎｉｅｂｕｒ．Ａｍｏｄｅｌｏｆｓａｌｉｅｎｃｙｂａｓｅｄｖｉｓｕａｌ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｏｒｒａｐｉｄｓｃｅｎｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱 犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，１９９８，２０（１１）：

１２５４～１２５９

栏目编辑：王晓琰

０７１４００１５


