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基于多尺度频域分析的遥感图像视觉显著区域检测
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摘要　频域分析在遥感图像显著区域检测时可以很好地检测到显著区域的边缘部分，但是，往往在显著区域的内

部产生误检测。提出了一种基于图像高频信息多尺度融合的视觉显著区域检测算法，将遥感图像进行多尺度的高

斯金字塔分解，对分解后的每一级图像进行傅里叶变换，提取变换后的高频信息进行多尺度融合，获得最终显著

图。结合该显著图提取遥感影像视觉显著区域不仅能够有效排除显著区域内部误检测问题，而且获得了更为精确

的显著区域细节。此外，该算法较Ｉｔｔｉ模型具有更低计算复杂度。
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１　引　　言

随着遥感技术的飞速发展，获取遥感图像已经

不再是困扰大家的主要难题。但是，由于遥感影像

数据量比较大、图像内部包含地质信息较多、搜寻目

标种类繁多，直接对全图分割或利用已有知识库对遥

感图像进行全局搜索都将使计算复杂度大大提高。

针对这一问题采用提取显著区域的方法可以大大减

小需要处理的图像面积，从而降低计算复杂度。

人眼视觉系统（ＨＶＳ）的图像显著性分析模型

为解决上述问题提供了思路［１－２］。面对复杂场景

时，ＨＶＳ会帮助人们选择视觉显著区域进行优先处

理。基于上述思想，Ｉｔｔｉ等
［３］模拟ＨＶＳ的视觉注意

体系结构构建适用于图像分析的自底部向上的视觉

注意模型。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，最后合并

出显著图。由此计算过程可知Ｉｔｔｉ模型拥有较高的
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计算复杂度。针对遥感图像分析时，也有人做出了

其他改进，如参考文献［４－６］中所提到的方法。此

外，Ｊｉａｎｇ等
［７］提出差别化区域特征整合策略，该方

法基于文献［８］提出的基于图形的图像分割策略，通

过图形本身的性质（颜色亮度等）把分割后的图像再

次进行融合，得到前景和背景的最佳分割效果。

图像的实质是一种二维随机信号，基于此思想，

Ｈｏｕ等
［９］通过把图像变换到频域，对图像频谱进行

均值滤波，进而获得图像的谱残差来提取图像的显

著区域。虽然该方法可以很好地提取显著区域的边

缘部分，但是显著区域的内部却很容易被错误地判

断为背景。针对这个问题，Ａｃｈａｎｔａ等
［１０］中提出一

种基于高斯查分滤波器的检测方式，根据图片的性

质（亮度，颜色等）改变滤波参数来达到对整个显著

区域的覆盖。这是一种较为简单的从频率角度来进

行显著区域检测的方法。

综上所述，为了更加适合遥感图像细节繁杂、信

息量巨大的特点，本文提出了一种基于多尺度频域

分析的显著区域检测算法，将图像进行多尺度的高

斯金字塔分解，再对分解后的每一级图像用高通滤

波器进行特征图提取，最后将多级特征图像叠加得

到最终显著图，结合该显著图提取遥感影像视觉显

著区域。

２　基于多尺度高频提取的检测方法

２．１　谱残差存在的问题

在图１（ａ）中，单级高通滤波后的显著区域边缘

明显［多级高通滤波（ＭＨＦ）］，但内部却有明显杂

质。为了改善这种内部杂质，缩小原图为原来的１／

４，再次进行高通滤波，随后将其放大到原图大小并

与单级高通滤波后的结果相加，结果如１（ｄ）所示。

由图１看起来差别不大，但把图片放大后，结果有明

显差别，如图２所示（因为位置有限，只显示原图中

灰色部分）。

图１ 遥感图像 ＭＹ１的显著图

Ｆｉｇ．１ ＳａｌｉｅｎｃｙｍａｐｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅＭＹ１

图２ ＭＹ１局部图

Ｆｉｇ．２ ＰａｒｔｏｆＭＹ１

　　对比图２（ａ）、（ｂ），显著区域内部已经被改善，

但这种改善还不够明显。现在把原图分为四级，分

级滤波叠加，结果如图２（ｃ）所示。这时改善已经非

常明显。

２．２　多尺度频域分析

在遥感图像中，需要提取的显著区域通常都是

村庄道路等地区，而这些地区与山地相比的特点是

区域内部的变化度较高。并且这些地区与山地相交

接的地区轮廓比较复杂，图像像素值在此处变化明

显。所以用高通滤波器可以完成对显著区域检测。

但在显著区域内部也难免会有变化较为平缓的地

方，这些区域是无法检测出来的。这时就需要用多

ｓ１１０００２２
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级融合的方法进行调整。

首先利用下式

犃（犐）＝
犃（狉）＋犃（犵）＋犃（犫）

３
， （１）

将图像Ａ由彩色图像转换为灰度图像。犃（狉）为红

色分量，犃（犵）为绿色分量，犃（犫）为蓝色分量，犃（犐）

为最终灰度图像。因为色彩的对比主要出现于显著

区域与山地的边缘，而所提出的方法则注重对于显

著区域内部的检测的加强，如果加入色彩对比，则会

强化显著区域的边缘效果，不利于改善内部杂质。

利用公式

犃犼犽（犻，犼）＝∑
狆

狀＝－狆
∑
狆

狀＝－狆

犠（犿，狀）犃犾－１犽 （２犻＋犿，２犼＋狀），

（２）

图３ 流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

对图像用高斯金字塔进行分级，其中犠（犿，狀）为

３×３的高斯低通滤波器（σ＝８）。图像计算后被分为

犽级。当图像缩小时，显著区域的内部面积减小，但

通过高通滤波（巴特沃兹）

犕１（犻，犼）＝
犕（犻，犼）

犫
（犻－犻０）

２
＋（犼－犼０）［ ］２

犪×２

＋１

，（３）

依旧可以检测到显著区的轮廓以及内部变化。

采用最近邻残差放大图像过程中，轮廓的像素

会被复制到周边，再与原图相加，原图中显著区内部

的亮度就可以被提高。模型流程如图３所示。

２．３　处理步骤

１）把图像转换为灰度图像；

２）采用高斯图像金字塔将图像分级，分为７级；

３）对每级图像做ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波，实验

中选取阶数为２，半径为５最佳；

４）将滤波后的图像采用最近邻差值的方法统

一放大到同一个尺寸；

５）把经过步骤四处理的多级图像相加，把６级

（出于对于时间复杂度的考虑，计算中不加入第一级

图像）图像融合到合适的一级（文中７级图像均融合

到第三级５１２×５１２）。

３　实验结果及分析

为了验证在频域中多级融合的方法是否有效，

将会用以下的５种方法进行比较：１）多级高频滤波

（ＨＭＦ）；２）单级高频滤波；３）多级谱残差；４）单级谱

残差；５）Ｉｔｔｉ算法。

为了全面地比较显著图的优劣，评价标准选为

受试者工作特征曲线（ＲＯＣ）曲线
［１１］和精确度 召回

率曲线［１２］。实验图像为２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ的

遥感影像。

３．１　实验结果

在图 ４～６ 中，令 ＭＯ 表示原图；ＧＴ 表示

Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ；ＩＴ表示Ｉｔｔｉ模型；ＨＦ表示单级高通

滤波；ＲＳ表示单级谱残差；ＭＲＳ表示多级谱残差；

ＭＨＦ表示多级高通滤波。

３．２　实验时间

表１为５种方法对于２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ

的１６张遥感图像试验的平均时间。可以看出时间

由快到慢的排 序为 ＳＲ，ＨＦ，ＭＨＦ，ＩＴ，ＭＳＲ。

ＭＨＦ算法时间处于平均水平，但速度要明显优于

Ｉｔｔｉ算法。综合检测效果，ＭＨＦ算法是一种检测准

确率高，时间复杂度较低的算法。
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图４ 实验结果１

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ１

图５ 实验结果２

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ２

表１ 不同模型下显著图的计算时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｉｍｅｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

Ｍｅｔｈｏｄ ＭＨＦ ＩＴ ＨＦ ＳＲ ＭＳＲ

Ｔｉｍｅ ０．５６６０８ １．２０３８ ０．４４４０２ ０．１６６５２ １．１２２７

３．３　结果分析

由以上实验结果可以看出，单级高通滤波与单

级谱残差效果类似，都可以检测出显著区域边缘，但

显著区域内部相对平缓地带无法被检测出来。多级

叠加后显著图效果要明显好于单级处理的显著图效

果（对于谱残差和高通滤波都是如此）。Ｉｔｔｉ的模型

是基于人眼的关注机制的，其方法生成的显著图多

为大块区域，边缘地带并无明显界限，对细节的检测

有明显的缺陷，所以无法很好地应用于遥感图像的

显著区域检测。由于遥感图像内部细节较多，显著

区域内变化较为复杂，在检测显著区域是多级高通

滤波的效果要好于多级谱残差。由图４～６的对比

可以看出图４～５显著区域比较大且内部较为复杂，

图６显著区域较为细小。对比图４～６ＲＯＣ和

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｃａｌｌ曲线可知，ＭＨＦ在显著区域内部较

大且内部较为复杂时相对于前４种方法有更为明显

的优势。
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图６ 实验结果３

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ３

４　结　　论

以谱残差为代表的基于频域分析的图像显著区

域提取具有显著区域内部不完整的缺点。提出一种

基于高频成分提取的算法，利用多级图像融合的方

法，整合各级图像高频成分，改善显著区域内部的杂

质。此外，多级融合的算法不仅可以与高通滤波相

结合，与谱残差结合时，依然有效。实验结果充分证

明了该算法的有效性，对今后高分辨率遥感影像的

分析与处理具有重要的理论与实际应用价值。
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