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摘要　为了解决目前主流的显著性检测算法在复杂多目标遥感图像中检测能力不足的问题,提出一种基于超像素

区域相似性度量的显著目标提取算法.该算法利用简单线性迭代聚类方法对原始图像进行超像素分割,通过基于

图论的视觉显著性方法检测出显著超像素,并对其修正得到显著目标提取的训练样本,进一步逐层计算全体超像

素区域与显著超像素区域的相似性并转化为超像素区域的隶属度值,最后实现对整幅超像素图像的显著目标提

取.实验结果表明,该算法具有较高的准确率和召回率,能更加有效地检测出遥感图像中的显著目标,提取效果优

于主流的显著性检测算法,还可以有效应用于复杂多目标的遥感图像显著目标信息提取中.
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１　引　　言
快速、准确地提取出遥感影像上最显著的目标信息,是遥感大数据应用中最为核心的研究领域,也是将

遥感数据转化为行业应用的迫切需求[１].遥感信息提取技术正逐步从以人机交互目视判读为主向半自动Ｇ
自动化的业务化方向发展[２].随着图像处理技术的不断发展和成熟,遥感信息的自动化和智能化提取已成

为当前遥感图像处理中主要的研究方向.
近年来,显著性检测[３]、超像素分割[４]、图像区域相似性度量[５]等方法已被广泛应用于模式识别领域,并

且在自然图像处理中取得了很好的应用效果.图像显著性检测主要基于视觉注意力选择[６],通过对输入的

原始图像进行显著性检测得到显著图,显著图中像元的DN值表示该像元的显著性大小[７].显著性较大的

图像区域称为图像的显著区域,是视觉注意的焦点,也是图像信息提取的首要关注区域.目前已有多种较成

熟的显著性检测算法,包括基于纯生物模型的方法,如选择性注意(Itti)算法[８];基于纯数学计算的方法,如
全分辨率(AC)算法[９]以及频域调整(FT)算法[１０];融合生物模型和数学计算的方法,如基于图论的视觉显著

性(GBVS)[１１]算法.而超像素分割多用于图像预处理阶段,根据图像中各个像元之间的相似性程度将相似

度较高的邻域像元进行合并,得到一系列超像素[１２].超像素分割可以降低图像处理的复杂度、加快图像处

理速度,是面向对象图像处理的常用手段之一.代表性的算法主要有归一化切割算法[１３]、分水岭算法[１４]、

MeanShift算法[１５]、简单的线性迭代聚类(SLIC)算法[１６Ｇ１７]等.图像区域相似性度量指对不同的图像区域间

的相似性程度做综合计算,指导后续基于区域的图像分割、匹配、检索以及目标提取等[１８Ｇ１９].应用较多的图

像区域相似性度量方法主要为几何相似性度量、相关性度量和概率度量等[２０Ｇ２２],其中最常见的是几何相似性

度量法.几何相似性度量以空间向量模型[２３]为基础,将图像区域特征视为向量空间中的点,通过计算两点

间的距离来衡量区域间的相似程度[２４].常见的图像区域几何相似性度量方法主要有欧氏距离、马氏距离、
明氏距离[２５]、中心距等.

一般地,图像区域相似性度量是针对标准图像区域和待检测图像区域进行的,通过计算区域间的相似性

对其做出一定的判识.标准图像区域一般为用户感兴趣的区域或特定的目标区域,通常由用户指定或依据

某种规则得到.待检测图像常利用图像分割将原始影像分割成若干个区域,后续处理基于区域或对象进行.
国内外学者基于图像区域相似性度量的研究多见于图像匹配和检索中.段汕等[２６]对图像相似性度量方法

进行研究,引入了图像的标准化比较空间,提出基于距离测度、相关系数及复合投影的相似性度量方法;胡玉

玺等[２７]以综合区域匹配算法为图像相似性度量标准,对遥感图像数据库城市区域进行检索,其精度满足用

户需求;张敏等[２８]提出一种半监督学习的图像检索方法,其中确定查询图像与所有图像间的相似性是该方

法的关键;Mardones等[２９]针对大规模图像检索中图像相似性精确计算的耗时问题,提出聚合局部特征描述

子及距离因子来评估每幅检测图像的相似性程度,实现对大规模图像库的模糊快速检索,并具有一定的有效

性;Li[３０]在整体相似度计算的基础上对图像子块重新计算相似度矩阵从而对子块进行识别,是一种较为有

效的图像检索方法.上述方法均是利用相似性度量对特定区域的图像实现匹配或检索,因此得到标准化的

图像区域和采用合适的相似性度量手段是这些方法的关键.
基于此,针对遥感图像中显著性较高的次生地质灾害体(如震后滑坡、泥石流等),本文提出一种基于超

像素区域相似性度量的目标提取算法.该算法首先利用SLIC方法对原始遥感影像进行分割得到一系列超

像素,即作为相似性检测的样本;再利用GBVS方法得到显著性较高的超像素即显著超像素,并对其进行修

正即可作为相似性检测的标准化图像区域(训练样本);最后通过构造超像素与训练样本的一组特征向量对

其进行层次化分解计算其相似性,逐层次对非显著目标进行剔除,实现对遥感影像显著目标的快速提取.该

算法在图像区域相似性度量这一核心思想下,充分结合了GBVS显著性检测和SLIC超像素分割,实现了一

种基于超像素的遥感图像显著目标的快速提取.实验结果表明,该算法得到的显著目标更加完整、形状保持

更好、准确率和召回率更高.在一定程度上弥补了现有显著性检测算法对复杂多目标遥感图像显著目标检

测能力不足,克服了其容易受到图像噪声干扰等缺陷.
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２　地震滑坡、泥石流显著性分析
地震滑坡和泥石流是两种典型的地震次生地质灾害,属于震后新发育的地物,在遥感影像上显著性较

高.由于地震滑坡体沿着软弱面下滑,形成明显的滑动面,在滑坡体下部有新的岩土体堆积,因而其相较于

周围岩土体、植被、水体等亮度值更高,在震后遥感影像上呈现灰白或白色调.同时,滑坡体在遥感影像上呈

现出特殊的空间形态和纹理特征,使得震后滑坡体在遥感影像上具有较高的显著性.泥石流跟滑坡类似,在
遥感影像上一般呈现浅色调.泥石流形成区,岩石风化严重,松散固体物质丰富、杂乱,色调极不均匀.泥石

流流通区夹杂有大量泥沙,两侧堆积成垄岗状地形,其色调较浅,相较于周围地物易于区别.对震后灾区高

分辨率遥感影像解译发现,灾害体的亮度特征以及同周围地物较强的对比度特征是其准确解译的重要依据.
因此,地震滑坡、泥石流在遥感影像上具有较高的显著性,可以利用显著性分析对其进行提取.

３　超像素区域相似性度量算法
３．１　算法概述

本文算法本质上是一种监督学习的方法.利用SLIC分割和GBVS显著性检测得到超像素和显著超像

素,修正显著超像素得到显著目标提取的训练样本.通过计算超像素与训练样本之间的相似性并转化为区

域隶属度,从而实现显著目标信息的快速提取.算法的主要实现步骤为:

１)利用SLIC算法对原始遥感影像分割得到超像素;

２)利用GBVS算法对超像素做显著性检测,得到显著超像素;

３)进一步修正显著超像素,得到更加准确的目标区域,即作为显著目标提取的训练样本;

４)分别构造超像素与训练样本的特征向量子集,并对其进行层次化处理;

５)逐层次计算超像素的隶属度值,经过多层次的区域相似度检测,最终得到显著目标提取结果.
该算法的整体流程如图１所示.

图１ 本文方法流程图

Fig敭１ Flowchartoftheproposedalgorithm

３．２　显著性检测和超像素分割

３．２．１　GBVS显著性检测

GBVS显著性检测算法类似Itti算法模拟生物视觉原理,在显著图生成过程中引入了马尔科夫链,是一

种融合生物模型和纯数学计算的显著性检测算法[１１].该算法属于一种局部显著性检测方法,相较于其他算
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法可以得到更加准确的显著目标,但目标完整性较差[３１].图２为固定阈值８５％水平下分别对一幅简单的自

然图像和一幅较为复杂的遥感图像显著区域的提取结果.从图２可以明显看出,GBVS方法得到的显著目

标准确度较高,但目标整体形状完整性保持不够,尤其对较复杂的多目标遥感图像,只能检测出部分显著性

较高的区域,其他目标未能检测出来,漏检现象严重.

图２ GBVS显著性区域检测结果对照.(a)原图;(b)GBVS显著图;(c)显著区域提取结果(阈值８５％)

Fig敭２ SaliencyregionsresultsusingGBVSmethod敭 a Originalimages  b GBVSsaliencymaps 

 c extractedresultsofsaliencyregions thresholdis８５％ 

３．２．２　SLIC超像素分割

SLIC超像素分割是一种简单线性迭代聚类算法,因其实现速度快,能生成紧凑、面积近似均匀的高质量

超像素,而得到广泛应用[３２].该算法首先将彩色图像转化为CIELAB颜色空间,利用LAB空间中的亮度分

量、两个颜色分量和x、y 坐标组合成五维空间向量,再对该空间向量做 KＧmeans聚类得到超像素分割结

果[１６].该算法的最大优点在于分割的超像素个数可控,通常可以根据图像分辨率和实际应用需求进行调

整.图３为不同尺度下的SLIC超像素分割结果(分割尺度指分割后得到的超像素个数).

图３ 不同尺度下的SLIC超像素分割结果.(a)１００;(b)３００;(c)５００;(d)１０００
Fig敭３ SegmentationresultsofSLICsuperpixelunderdifferentscales敭 a １００  b ３００  c ５００  d １０００

３．２．３　显著区域修正

利用GBVS算法得到显著图后,需要设定合适的阈值来提取显著区域.本文方法以显著性值域的８５％
为阈值,对显著区域进行SLIC分割,得到图４(a)中的显著区域分割结果P１.提取结果显示,显著区域边缘

仍然包含了部分非目标区域,标号５８、５９、６８、９８、９９、１００、１０１、１２８等超像素亮度较低,遥感解译发现该类地

物可能是水体、植被等.直接以P１ 作为显著目标提取的训练样本并构造特征向量存在一定的误差,因此本

文方法对P１ 进行了修正.

GBVS得到的显著区域像元具有高亮度、低离散的特点,反映在统计信息上即显著区域像元亮度均值较

高,方差较小.因此,通过统计显著区域超像素的亮度均值和方差得到变异系数V,利用最大类间方差
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(Otsu)算法[３３]计算V 阈值,剔除V 值大于阈值的部分显著区域边缘超像素来优化GBVS显著区域.得到

图４(b)中的显著区域修正结果P２,绿色部分即为修正区域,修正后的显著区域同质性更高,可以作为显著

目标提取的训练样本.

V＝
σ
M
, (１)

式中V 为显著区域特征统计量,σ为显著区域超像素标准差,M 为显著区域超像素均值.

图４ 修正GBVS显著区域.(a)显著区域分割结果P１;(b)显著区域修正结果P２

Fig敭４ AmendmentresultsofGBVSsaliencyregions敭 a SegmentationresultofsaliencyregionsasP１ 

 b amendmentresultofsaliencyregionsasP２

３．３　图像区域相似性度量

在得到训练样本后,需要对全体超像素与训练样本之间的相似性做出衡量.本文方法首先统计了全体

超像素与训练样本的部分底层特征,并将其转化为特征向量子集.然后对特征向量子集进行层次化处理,最
后通过构造相似性联合概率得到全体超像素的隶属度值,进而得到显著目标的提取结果.

３．３．１　超像素区域特征向量

表征图像区域特征的底层描述子有很多,如均值、方差、标准差、中值、极差、协方差以及反映区域内部纹

理特征的描述子局部二进模式(LBP)[３４]等.每一种统计特征均具有一定描述目标属性的能力,但仅依靠某

一种特征并不能较为全面地刻画特定目标.因此,本文方法通过统计超像素区域的多种底层特征并构造特

征向量子集来对图像区域进行描述.该算法主要选取的图像区域特征包括均值、标准差、中值、极差、协方差

以及LBP纹理特征描述子,并将其表示成向量形式.同时,由于人眼视觉注意中,距离显著目标越远的目标

关注程度较低,因而将显著性最高的超像素中心点坐标(xR,yR)也纳入到特征向量子集中,将该特征向量记

作F.本文构造的图像区域特征向量子集是一种开放的向量模式,不局限于本文方法所使用的这些特征.

F＝(β１,β２,β３,β４,β５,β６,xR,yR,), (２)
式中β１、β２、β３、β４、β５、β６、xR、yR 分别表示区域i的均值、标准差、中值、极差、协方差、LBP值以及显著性最

高的超像素中心点坐标(xR,yR).

３．３．２　区域相似性计算

分别构造全体超像素和训练样本的特征向量后,需要对全体超像素与训练样本之间的相似性做出度量.
训练样本各维特征向量均取显著区域统计量的均值,以此作为训练样本的标准特征向量.

假设 超 像 素 区 域 Ii 与 训 练 样 本 I∗ 的 特 征 向 量 分 别 表 示 为 Ii ＝ (β１,β２,β３,,βN)和

I∗ ＝(β∗
１ ,β∗

２ ,β∗
３ ,,β∗

N),其中βi 和β∗
i 分别为超像素区域Ii 和I∗ 第i维的特征描述子. 本文方法通过

计算对应特征描述子之间的差异,来衡量特征向量之间的相似度大小,计算公式如下:

Si＝∑
N

i＝１
wisi＝w１s１＋w２s２＋w３s３＋＋wNsN, (３)

式中Si 表示超像素区域Ii 与训练样本I∗之间的相似度,N 为特征向量的维度,wi 表示特征βi 的权重.一

般地,特征描述子之间是线性无关的,因此wi 可以表示为

w１＝w２＝w３＝＝wN ＝
１
N
, (４)

式中si 表示特征βi 与β∗
i 之间的差异,并转化为两者之间的相似度,可以表示为
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si＝１－ βi－β∗
i

β∗
i

, (５)

特征βi 和β∗
i 之间差异越大,则si 越小,即特征向量Ii 和I∗的第i维特征描述子相似度较低,反之则较高.

依次计算所有特征描述子之间的相似度,由(３)式可以得到超像素区域Ii 与训练样本I∗ 之间的相似度

大小.
本文方法对图像区域相似度的衡量中纳入了区域中心与显著性最高的超像素中心之间的距离测度,同

样将其转化为距离相似度,计算公式如下:

Hi＝１－
di

dmax
, (６)

式中 Hi 表示超像素区域Ii 的距离相似度,di 表示超像素区域Ii 中心距离显著性最高的超像素中心的距

离,可以表示为

di＝ (xi－xR)２＋(yi－yR)２, (７)
式中(xi,yi)和(xR,yR)分别表示超像素区域Ii 中心点坐标和显著性最高的超像素中心点坐标.dmax表示

所有距离中的最大值.距离最显著超像素中心越远,则该区域的距离相似度越小,反之则越大.

３．３．３　层次化区域隶属度计算

图像区域特征具有一定的差异性,不同特征对目标的描述能力不同.如区域灰度均值和中值反映了图

像区域整体的亮度水平,而标准差、极差、协方差以及LBP值反映了区域内部像元灰度之间的差异.为了提

高算法的显著目标检测能力,本文方法对特征向量做了层次化处理.以区域亮度均值和中值作为第一主特

征向量F１,以标准差、极差、协方差以及LBP值作为第二主特征向量F２.同时,将各个区域中心点到最显

著超像素中心点之间的距离作为辅助特征向量F３,具体表示如下:

F１＝(β１,β２), (８)

F２＝(β３,β４,β５,β６), (９)

F３＝(d), (１０)
式中β１、β２、β３、β４、β５、β６、d 分别表示超像素灰度均值、中值、标准差、极差、协方差、LBP值以及超像素中心

和最显著超像素中心之间的距离.
将特征向量层次化分解后,可以依据不同层次分别进行处理,逐层次计算超像素区域Ii 的相似度,并转

化为Ii 与训练样本间的隶属度值.基于超像素区域Ii 的隶属度值,利用Otsu算法[３１]计算其阈值,逐层次

剔除隶属度较低的区域,最终得到层次化的显著目标提取结果.各层次下的区域隶属度计算步骤如下:

１)第一主相似度检测,得到超像素区域Ii 的隶属度为

P(F１)＝
１
２
(s１＋s２), (１１)

　　２)第二主相似度检测,得到超像素区域Ii 的隶属度为

P(F２)＝P(F１)×
１
４
(s３＋s４＋s５＋s６), (１２)

　　３)加入距离辅助相似度检测,得到超像素区域Ii 的最终隶属度为

P(F３)＝P(F２)×Hi. (１３)

４　实验及分析
４．１　实验数据

一般地,显著性检测算法具有公开的测试数据集,如ASD数据库、MSRA数据库、CSSD和ESSD数据

库等.这些测试数据均是尺寸较小、背景简单的自然图像,且给出了对应的显著目标标记图像,可以简单地

评价显著性检测性能.而目前尚没有公开的用于显著性检测的遥感测试数据集,为了测试本文方法的检测

效果,实验分别采用了２００８年汶川地震后第一时间获取的四川省北川县陈家坝地区的ADS４０航拍数据,以
及２０１５年１２月２０日广东省深圳市光明新区泰裕工业园区发生泥石流后第一时间获取的Pleidades遥感数
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据.由于该算法基于显著性检测理论,要求所选数据具有较为明显且类型一致或差异较小的显著目标,因此

对测试图像进行裁剪得到具有明显灾害体的４幅测试图像,如图５(a)所示的原始图像P.图５中前３行原

始图像为 ADS４０航拍数据,其空间分辨率为０．７m,包含红、绿、蓝３个可见光波段,大小为１０２４×１０２４
(行×列).第４行原始图像为Pleidades遥感数据,空间分辨率为２．０m,包含红、绿、蓝、近红外４个波段,大
小为５１２×５１２(行×列).４幅测试图像中均存在较为明显且类型一致的显著目标,经目视解译发现该类显

著地物可能为地震引发的滑坡体或工业区土体失稳导致的泥石流.

图５ 本文方法显著区域提取结果.(a)原始图像P;(b)第一主相似度检测结果P１;

(c)第二主相似度检测结果P２;(d)加入距离因子提取结果P３

Fig敭５ Extractedresultsforsaliencyregionsusingproposedalgorithm敭 a OriginalimagesP 

 b resultsP１usingfirstmainsimilaritydetection  c resultsP２usingsecondmainsimilaritydetection 

 d finalresultsP３addingthedistancefactor

４．２　实验结果

本文方法针对ADS４０航拍数据分割尺度为２００,针对Pleidades遥感数据分割尺度为３００.利用文中提

出的图像区域相似性度量方法对４幅测试图像分别进行显著目标提取实验,得到图５(b)、(c)所示的提取结

果.图５分别给出了原始遥感图像P、第一主相似度检测结果P１、第二主相似度检测结果P２ 以及加入距

离辅助因子后的显著目标最终提取结果P３.从图５可以看出,经过３个层次的逐层检测,显著目标被尽可

能完整地保留了下来,而显著性较低的目标被逐步剔除,对于部分最显著目标位于图像边缘或角落的图像
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(图５中第３行所示),可以不做距离相似度检测,只进行前２个层次检测即可.

４．３　实验分析与评价

４．３．１　评价指标

由于目前尚没有公开的可用于显著性检测的遥感图像数据集,因此,本文采用文献[１０]所使用的精度评

价方法.人工标注多边形区域,该区域包含图像中最显著的目标,以此作为基准图像G.得到基准图像G
后,计算不同阈值下的准确率P、召回率R 及T 值３个评价指标.其中Gn＝１或０,表示第n 个像素(或超

像素)为显著像素或非显著像素,S 为归一化的显著图[１７].参照文献[３５]将３个评价指标定义为

P＝
∑
N

n＝１
Gn ×Sn

∑
N

n＝１
Sn

, (１４)

R＝
∑
N

n＝１
Gn ×Sn

∑
N

n＝１
Gn

, (１５)

T＝
(１＋ε２)×P×R

ε２×P＋R
, (１６)

同时参照文献[３６]得到准确率与召回率之比,用K 值表示为

K ＝
P
R ＝
∑
N

n＝１
Gn

∑
N

n＝１
Sn

, (１７)

式中ε２ 参照文献[１０],取值０．３,n 为像素或超像素标号,取值１,２,,N(超像素总数).
准确率P 反应了目标检测的精度水平,而召回率R 则反应了目标检测的查全率水平,因此准确率又称查准

率,召回率又称查全率.一般地,查准率和查全率相互制约,较高的查准率往往以牺牲查全率为代价.较为理想的

目标检测结果应同时具有较高的查准率和查全率,较大的T 值,以及当K 值越接近１,其检测结果越理想.

４．３．２　分析与评价

以固定阈值８５％作为显著区域提取标准,将本文方法提取结果分别与经典的Itti方法、GBVS方法、FT
方法和AC方法提取结果进行对比,对比结果如图６所示.从图６可以看出,Itti方法和GBVS方法均可以

较精确地提取出部分显著目标,但目标形状完整性保持较差,该类方法属于局部特征显著性检测方法.相反

地,FT方法和AC方法提取出的显著目标较完整,形状保持较好,但最显著目标受到抑制,且容易受噪声影

响,该类方法属于全局特征显著性检测方法.而本文方法提取结果显著目标完整性更高、形状保持更好、受
噪声干扰小,在一定程度上弥补了前述两类方法的不足.

进一步按照文献[１０]所述的方法,通过手工标注多边形显著区域,并按照(１５)~(１７)式得到不同阈值下

的评价指标,绘制如图７所示的检测性能评价图.从图７可以看出,本文方法相较于经典的Itti方法、GBVS
方法、FT方法和AC方法,优势较为明显.其准确率P 和召回率R 曲线均高于其他４种方法,即本文方法

提取的显著目标精度较高且漏检情况较少,图７(d)中K 值曲线变化也证明了这个结论.进一步从T 值和

K 值折线图,图７(c)、(d)可以看出,当阈值取８５％时,T 值较高且K 值接近１,检测效果达到最优,这也是本

文方法显著区域检测阈值取８５％的原因.
综上,本文方法提取显著目标的准确率和召回率明显高于其他４种方法.主要原因在于,该算法以

８５％阈值水平下的显著区域为基础并对其边缘部分进行修正,得到的超像素样本准确率更高.后续算法通

过训练样本学习,提取的特征向量可以较准确地反映显著目标的区域特征,而层次化的区域相似性度量,很
大程度上减少了显著目标漏检情况,提高了算法的查全率水平.该算法所提的超像素区域相似性,是基于准

确度更高的训练样本比对得到的,逐层次的分析和比对使得该算法的显著目标检测能力更强,更适合对复杂

多目标的遥感图像显著信息进行提取.
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图６ 几种典型算法与本文方法显著区域提取结果对照.(a)原图;(b)Itti方法;(c)GBVS方法;
(d)FT方法;(e)AC方法;(f)本文方法

Fig敭６ Comparisonofextractedresultsbetweenseveraltypicalalgorithmsandtheproposedalgorithminsaliencyregions敭

 a Originalimages  b Ittimethod  c GBVSmethod  d FTmethod  e ACmethod  f theproposedmethod

图７ 典型显著区域提取方法与本文方法性能对比.(a)准确率P;(b)召回率R;(c)T 值;(d)K 值

Fig敭７ Performancecomparisonoftypicalsaliencyregionextractionmethodswiththeproposedmethod敭

 a PrecisionrateP  b recallrateR  c Tvalues  d Kvalues

５　结　　论
针对复杂多目标遥感图像中显著目标检测能力不足的问题,提出了一种基于超像素区域相似性度量的

遥感图像显著目标提取算法.该算法通过将超像素区域特征向量层次化分解,逐层计算与训练样本的相似

度并转化为隶属度值的方式,实现了对复杂多目标遥感图像显著信息的快速提取.该算法在一定程度上弥
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补了遥感图像显著目标检测形状不完整、目标丢失等缺陷.与现有主流的显著性检测方法对比,该方法能够

准确、快速且较为完整地提取出遥感图像中的显著目标,在人工地物识别、地质灾害应急等方面具有一定的

应用潜力.该算法以显著性分析为基础,对存在较明显显著目标且类型单一或差异较小的遥感图像显著目

标提取效果较好,而对于更大范围、更加复杂、存在多种显著目标的遥感图像检测能力相对不足.后续研究

需扩展遥感图像类型,增加训练样本,挖掘更多有效的图像区域特征,借助数据挖掘、机器视觉等手段更高效

地实现对遥感图像显著信息的提取.
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