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基于视觉注意的遥感图像分析方法 
张  鹏    王润生 

(国防科学技术大学 ATR 国家重点实验室  长沙 410073) 

摘  要：该文根据人类视觉系统的生理结构与认知特点，提出了一个基于自底向上视觉注意的遥感图像分析模型， 

并在此基础上开发出了一种新的遥感图像分析方法。该方法在一定程度上具备了类似于人类视觉系统的选择性加工

能力。将其应用于多种类型的真实遥感图像，获得了较为满意的实验结果。 
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An Approach to the Remote Sensing Image Analysis  
Based on Visual Attention 
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Abstract  In this paper, according to the physiologic structure and cognitive characteristic of the human vision system, a  

model of the remote sensing image analysis based on bottom-up visual attention is brought up. Then, based on the model, a 

novel approach to analyzing remote sensing image comes into being. It has the partial ability of visual selectivity in the 

human vision system. This approach is applied to the real remote sensing images, and the exciting outputs show it is 

effective. 
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1 引言   

在众多遥感图像分析任务中，如何从海量数据中找到所

需要的目标是一个核心问题。常见的解决途径包括统计方

法、结构方法和谱方法等。我们留意到，为了对目标的存在

性做出判断，这些方法往往需要对所有图像区域进行验证，

但实际上所关心的内容通常仅占图像中很小一部分面积。这

种全面加工既造成了计算浪费，又加重了分析难度。 

然而，人类视觉系统(Human Visual System，HVS)却很

好地解决了这一问题。面对一个复杂场景，它总会迅速选择

少数几个区域进行优先处理。该过程被称为视觉注意(Visual 

attention)，被选中的区域被称为注意焦点(Focus of Attention，

FOA)。视觉注意使 HVS 能够以不同的次序和力度对各个场

景区域进行选择性加工，从而避免了计算浪费，降低了分析

难度。显然，将这种机制引入遥感图像分析是非常必要的。 

视觉注意包括与任务无关，不受意识支配，自底向上的

视觉注意(Bottom-up attention)和与任务相关，受意识控制，

自顶向下的视觉注意(Top-down attention)[1]，本文将研究对象

限定为前者。对此，心理学和计算机视觉领域的研究者进行
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了许多探索，但大多是在合成图像上对视觉注意形成机理 

的理论研究，而在真实图像上对我们所关心的将视觉注意用

于图像分析的应用研究相对较少。所提出的一些方法通常从

图像处理角度出发，利用某种局部特征提取算子检测FOA，

进而在其引导下完成图像分析任务。寻找合适的局部特征及

其提取算子是这些方法面临的最大难题，通过目前所使用的

边缘密度[2]、对称性[3]和复杂度[4]等局部特征得到的FOA仍然

与HVS的感知结果存在较大差异。 

我们留意到，近年来Itti等人从视觉分析角度出发，模

拟HVS的视觉注意体系构建适用于图像分析的视觉注意模

型，获得了与HVS的感知结果较为接近的FOA[5-8]。受此启

发，本文根据HVS的生理结构与认知特点，提出了一个基于

自底向上视觉注意的遥感图像分析模型，并在此基础上开发

出了一种新的遥感图像分析方法。它首先在遥感图像中找到

一组按照视觉显著性由强到弱顺序排列的FOA，然后利用这

些FOA引导图像分析过程。该方法在一定程度上具备了类似

于HVS的选择性加工能力，将其应用于多种类型的真实遥感

图像，获得了较为满意的实验结果。 
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本文章节安排如下：第 2 节介绍了视觉注意；第 3 节描

述了基于视觉注意的遥感图像分析模型和方法；第 4 节分析

了该方法在多种真实遥感图像中的实验结果；第 5 节对全文 

进行了简单的总结和讨论。 

2 视觉注意 

图 1 给出了两个视觉注意的例子。分别观察这两幅图像，

我们会迅速选择图 (a)中的 A 和图 (b)中的 B 进行优先感知。

该过程就是视觉注意，A 和 B 所在的图像区域就是 FOA。 

 
图 1  视觉注意示例 

对于HVS的视觉分析过程，Treisman的特征整合理论

(Feature integration theory)[9]将其划分为注意前期和注意期两

个阶段：在注意前期，互不相关的早期视觉特征被提取出来，

但尚未被知觉；在注意期，FOA内部的各种特征被整合为一

个目标，并被知觉。这样，随着FOA的选择与转移，对场景

的感知就逐渐形成了。在该体系中，注意前期的特征加工是

高速并行的，注意期的目标加工是低速串行的，FOA是联系

两者的纽带，它从特征加工获得选择依据，为目标加工提供

引导信息。 

对于自底向上的视觉注意，Braun的二元注意理论

(Binary theory of attention)[10]认为，这种FOA的选择不是依据

场景区域的自身特征，而是基于它与周围区域比较产生的相

对特征，可以将其称为视觉显著性(Visual saliency)。例如：

在图 1 中，同样的A在图 (a)中与其他区域差异较大，显著性

较强，被选为FOA；而在图 (b)中由于无法维持这种显著性，

因此未被选为FOA 

3 基于视觉注意的遥感图像分析 

根据上述理论，视觉注意的核心是 FOA 检测，自底向

上 FOA 选择与转移的依据是视觉显著性，场景中某块区域

的视觉显著性是互不相关的早期视觉特征中该区域与周围

区域的属性差异。据此，本文提出了一个基于视觉注意的遥

感图像分析模型(图 2)。 

 
图 2  基于视觉注意的遥感图像分析模型 

该模型首先通过特征提取得到经过预处理的图像 I 中的

早期视觉特征，通过区域划分得到 FOA 候选区域；然后利

用显著性度量对各个 FOA 候选区域的视觉显著性进行评估；

接着由 FOA 检测模块从这些候选区域中选择一组按照视觉

显著性由强到弱顺序排列的 FOA；最后利用这些 FOA 引导

图像分析过程。该模型中各个模块的具体工作情况如下。 

(1)图像预处理  输入原始的静态灰度遥感图像，根据数

据特点和任务需求，对其进行几何校正、辐射校正、图像增

强和分辨率调整等预处理，获得作为分析对象的图像 I 。 

(2)早期视觉特征的选择和提取  限于视觉心理学的研 

究现状，我们还无法获知 HVS 中所有的早期视觉特征。这

里选择亮度、方向和纹理这 3 种适用于遥感图像的经过验证

的早期视觉特征，并通过计算量较小的基于像元运算的描述

符提取它们，得到一组特征图(Feature maps)。 
首先，直接将图像 I 作为亮度图 ： L

( , ) ( , )L x y I x y=                   (1) 

然后，分别用 这 4 个方向的 Gabor 滤波器对

滤波，得到 4 幅方向图

0 ,45 ,90 ,135 L
0 45 90 135, , ,R R R R ： 

( , ) ( , ) ( , , ), [0,45,90,135]R x y L x y g x yθ θ θ= ⋅ ∈      (2) 

其中 g 为Gabor函数，θ 为 g 的方向参数；接着，对 进行

局部中心矩变换

L
[11]，得到 3 幅纹理图 0,1 1,0 1,1, ,M M M ： 

, ( , ) ( , )p q
r w s w

p q

r w s w
M x y L x r y s r s

= =

=− =−

= − −∑ ∑        (3) 

这里，局部窗口大小为 (2 1) (2 1)w w+ × + 。为叙述方便，后

文 用 ( 0,1,2,3)iO i = 代 表 方 向 图 0 45 90 135, , ,R R R R ， 用

( 0,1,2)iT i = 代表纹理图 0,1 1,0 1,1, ,M M M 。这是一个开放性的

特征选择和提取过程，在具体的图像分析任务中，可以根据

任务需求调整这些特征的数量、类型及其描述形式。 

(3)FOA 候选区域的划分  小到一个像素，大至整幅图

像，FOA 总是针对某个具体的图像区域而言的。对于 FOA

候选区域的划分，最直接的想法是图像分割，但是从图像分

析角度来看，分割算法的计算量太大，偏离了引入视觉注意

的初衷；从视觉感知角度来看，注意前期的视觉感知还停留

在像元级，基素级的区域分布信息尚未形成。这里根据人类

视觉通路的感受野(Receptive Field, RF)等级结构划分图像区

域，形成了一个多层次的 FOA 候选区域体系。该划分既不

需要额外的计算，也不要求高层感知信息的参与，图 3 以一

幅 8 8× 图像为例，展示了具体的区域划分情况。其中，图 3(a)

和图 3(b)是相邻的两层划分，图 3(a)是浅层，图 3(b)是深层，

各层中的区域形状均为圆形；同一层中的区域尺寸相同，相

邻区域间存在一定的重叠；不同层中的区域尺寸不同，层次

越深，尺寸越大，相邻层间的区域直径比为1: 。在具体的 2



第 12 期                          张 鹏等：基于视觉注意的遥感图像分析方法                              1857 

图像分析任务中，通常对所关心的目标尺寸有一个大致了

解，可以据此确定 FOA 候选区域的最小直径 与划分层

数 ，此时，其最大直径 。在图 3 的示例

中， ， ， 。在某些图像分析任务中，

可能难以确定所关心的目标尺寸，此时，需要研究更为复杂

的整合野(Integration field)结构，我们将在以后的工作中进行

该方面的探索。 

mind

Lay Lay 1
max min2d −= d

min 2d = Lay 2= max 4d =

 

图 3  FOA 候选区域的划分 

(4) 视觉显著性的度量  视觉显著性度量是视觉注意的

核心环节。这里根据中心区和周边区相互拮抗的感受野模型

计算各个 FOA 候选区域在各幅特征图中的视觉显著度，得

到一组多特征和多层次的显著图(Saliency maps)。图 4 展示

了该方法的设计思想，其中，图 4(a)是简化的感受野模型，

图 4(b)－图 4(d)是同一层中尺寸相同，位置不同的 3 个 FOA

候选区域的显著性度量情况，图 4(e)－图 4(f)是不同层中位

置相同，尺寸不同的 3 个 FOA 候选区域的显著性度量情况，

图中阴影区的特征值为 0，白色区的特征值为 1。可以看到，

与实际 FOA 的位置和尺寸都吻合的候选区域显著度最大(图

4(d)，图 4(f))，当候选区域与实际 FOA 发生偏离时，其显著

度随之下降(图 4(b)，图 4(c)，图 4(e)，图 4(g))。 

以第 层的一个中心位于l ( , )x yP P 的 FOA候选区域为例，

其在亮度图 中的视觉显著性度量过程如下：首先，建立感

受野响应曲面： 

L

RF ( , ) [ ( , , ) ( , , )]l cx y G x y G x y sα σ= − σ          (4) 

 
图 4  视觉显著性的度量 

其中G 为高斯函数： 

 
2 2

22
2

1( , , )
2

x y

G x y e σσ
πσ

+
−

=                 (5) 

cσ 和 sσ 之间满足比例关系： , ( 1)s cσ λσ λ= > ， cσ 由 FOA

候选区域的直径 确定： 1
min2ld d−=
2 2

2 2
( 1)
8 lnc

dλσ
λ λ

−
=                      (6) 

这使得该候选区域对应 中心正值区，其周围区域对应

周边负值区；然后，计算 与 乘积的积分，将其绝

对值作为 FOA 候选区域与其周围区域的局部亮度差异： 

RFl

RFl RFl L

, ,LC RF ( , ) ( , )
s s

l P P lx y

s s

m m

x y
y m x m

x y L P x P y
σ σ

σ σ=− =−

= +∑ ∑ +     (7) 

其中 用来控制积分的空间范围。接着，计算 FOA 候选区

域与整幅图像的全局亮度差异： 

m

2 2 2

, ,
/ 4

2

( , )
LD

/ 4l P Px y

x y
x y d

m

L P x P y
L

dπ
+ <

+ +

= −
∑

        (8) 

其中 是整幅图像的亮度均值。最后，以这两个差异值为基

础，综合 FOA 候选区域的尺寸与位置、特征类型等因素，

得到其视觉显著度： 

mL

, , , ,, , ,LS (LC LD )L l l P P l P Pl P P P P x y x yx y x y Lw w w α= ⋅ ⋅ ⋅ +     (9) 

这里， Lα 用来控制 和 之间的比例关系，, ,LC l Px Py , ,LD l Px Py Lw ，

和lw ,x yP Pw 分别是亮度特征、区域尺寸和区域位置的加权

值，这些参数可以在具体任务中进行调整。扩展以上操作，

可以得到一组显著图 ，O S 和LSl ( 0,1,2,3)i l i = TS ( 0,1,2)i l i = ，

其中1 Lal y≤ ≤ 。 

(5) FOA的选择和转移  对于FOA的选择，特征整合理论

[9]认为，在注意前期，HVS能够从各幅互不相关的早期视觉

特征图中选择一幅特征主图(Master map)，并通过注意聚光灯

(Spotlight)照亮其中一块场景区域作为FOA。这里根据上文得

到的显著图确定特征主图和基本注意范围，进而得到FOA。

首先，在显著图 ，O S 和 中找到视觉显著度最大

的单元，将其显著值用Sa 表示，对应的特征用 表示，

对应的FOA候选区域的直径和位置用 和 表

示，其中， 为FOA编号，初始状态下 ， ，

， ； 然 后 ， 按 照 胜 者 全 取

(Winner-take-all，WTA)原则，将 对应的特征图作为特

征主图，将由 和 确定的圆形区域作为基本

注意范围；最后，直接将该基本注意范围作为第 个FOA，

或者以此为基础，在特征主图中通过视区追踪

LS k
l

k
i l TS k

i l

lk Feak

Diak (Loc ,Loc )k k

k 1k = LS LSk
l l=

O S O Sk
i l i l= TS TSk

i l i l=

Feak

Diak (Loc ,Loc )k k

k
[12]、区域生长

等相关算法对FOA进行更为准确的描述。 
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对于 FOA 的转移，这里根据 HVS 的认知特点，通过返

回抑制(Inhibition of return)机制实现。在通过上述选择过程得

到第 个 FOA 之后，首先更新显著图 LS ，O S 和 ，

将被该 FOA 覆盖的候选区域的视觉显著度设置为 0，得到

， 和 ，然后据此选择新的特征主图和基

本注意范围，得到第 个 FOA。这样，它就不会返回已

经被选择过的前 个 FOA 了。 

k k
l

k
i l TS k

i l

1LS k
l

+ 1O S k
i l

+ 1TS k
i l

+

1k +

k
(6) 利用 FOA 引导图像分析  在遥感图像分析中，通过

以上操作得到的 FOA 通常在准确度和精确度上都无法直接

满足任务需求，但是它用极低的代价获得了图像内容的相关

线索，这些线索可以为分析提供重要的引导信息，从而使原

本异常复杂的任务趋于简单。本文分别在 3 个层次上利用

FOA 引导图像分析过程：第一，根据 FOA 选择图像。在分

析一组遥感图像时，通过 FOA 判断各幅图像的属性，若图

像中存在显著值较大的 FOA，则认为这是含有突出目标的有

意义图像，反之，则认为这是不含突出目标的无意义图像，

据此选择有意义图像进行优先处理，舍弃或推迟处理无意义

图像。第二，根据 FOA 选择区域。在分析一幅遥感图像时，

通过 FOA 判断各个区域的属性，将显著值较大的 FOA 所在

或聚集的区域看作重要区域，将其他区域看作非重要区域，

据此选择重要区域进行优先处理，舍弃或推迟处理非重要区

域。第三，根据 FOA 选择分析路径。在分析选中的多幅有

意义图像或多个重要区域时，按照图像或区域中 FOA 显著

值由大到小的顺序选择分析路径，依次处理各幅图像或各个

区域。 

根据上述模型，我们得到了一种新的基于视觉注意的遥

感图像分析方法，它在分析一幅图像时的具体工作流程如

下： 

步骤 0  输入原始的静态灰度遥感图像； 

步骤 1  通过预处理得到图像 I ； 

步骤 2  通过式(1) − 式(3)提取早期视觉特征，得到亮度

图 ，方向图 和纹理图 ； L O ( 0,1,2,3)i i = T ( 0,1,2)i i =

步骤3  参照目标尺寸的先验信息设置FOA候选区域的

最小直径 与划分层数 ，如图 3 所示划分图像区域； mind Lay

步骤 4  通过式(4)  式(9)度量各个 FOA 候选区域的视

觉显著度，得到多层次的亮度显著图 LS ，方向显著图

和纹理显著图 ； 

−

l

O S ( 0,1,2,3)i l i = TS ( 0,1,2)i l i =

步骤 5  根据具体任务，通过对样本图像的分析与学习，

确定 FOA 的显著阈值 sD 和数目阈值 sN ，并设置 FOA 选择 

与转移过程的初始值： ， ， ，

； 

1k = LS LSk
l l= O S O Sk

i l i l=

TS TSk
i l i l=

步骤 6  选择第 个 FOA，其显著度为Sal ，对应特征

为 ，中心位置为 ( ，区域直径为 ； 

k k

Feak Loc ,Loc )k k Diak

步骤 7  若Salk
sD< 或 sk N> ，则进入步骤 10； 

步骤 8  结合具体任务，完成对当前第 个 FOA 所在的

局部区域的分析； 

k

步骤 9  更新显著图，得到 ， 和1LS k
l

+ 1O S k
i l

+ 1TS k
i l

+ ，

更新 FOA 编号， 1k k= + ，返回步骤 6，进行 FOA 转移； 

步骤 10  结束整个图像分析过程。 

该方法将视觉注意引入遥感图像分析，在一定程度上具

备了类似于 HVS 的选择性加工能力。它具有较为广泛的适

用范围，可以分析来自各种遥感平台的图像数据，可以处理

包括图像筛选、图像压缩和目标检测与识别在内的多种任

务，可以用于自动或辅助的图像分析过程。 

4 实验结果与分析 

为了验证本文方法的有效性，我们在包括各种平台(卫

星与飞机)、各种目标(飞机、港口与房屋等)和各种分辨率在

内的 100 多幅不同类型的真实遥感图像上进行了大量实验，

获得了较为满意的结果。 

图 5 是通过本文方法检测FOA的实验结果。其中，图 5(a)

是取自USC-SIPI图像数据库[13]的1 静态灰度

遥感图像，图 5(b)－图 5(e)分别是检测得到的第 1－第 4 个

FOA，图中用圆环标示FOA的空间范围，用直线标示FOA的

转移路径。可以看到，这些FOA按照视觉显著性由强到弱的

顺序依次出现，各个FOA的位置和尺寸与视觉感知结果基本

相符。该实验说明本文方法能够从遥感图像中检测出有效的

FOA，利用它引导图像分析是可行的。 

024 1024 8bit× ×

图 6 是将本文方法用于图像筛选任务得到的实验结果。

实验首先选择 20 幅含有突出目标的有意义图像和 10 幅不含

突出目标的无意义图像组成训练样本集，根据各幅图像中第 

 

图 5  FOA 检测结果 
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1 个 FOA 的显著度 确定显著阈值1Sal sD ，使无意义图像的

小于该值；然后选择 80 幅图像组成实验样本集，通过本

文方法对它们进行筛选，如果待测图像中所有 FOA 的显著

度均小于

1Sal

sD ，则认为其中不含足够突出的目标，舍弃该图像，

如果待测图像中存在显著度大于 sD 的 FOA，则认为其中含

有能够引起观察者注意的目标，保留该图像；最后在各幅保

留图像中检测 FOA，对其聚类后得到可能包含目标的重要区

域，用矩形框将它们的空间范围标示出来，为其后的判读工

作提供参考。图 6 中，图 6(a)是舍弃图像，图 6(b)是保留图

像，图 6(c)是图 6(b)的 FOA 标注图，图 6(d)是图 6(b)的重要

区域标注图。 

 

图 6  基于视觉注意的图像筛选实验结果 

图 7 是将本文方法用于目标检测与识别任务得到的实验

结果。图 7 中，图 7(a)是飞机的检测与识别结果，由左到右

排列的 3 幅图像分别是原始图、FOA 标注图和目标标注图,

图 7(b)是港口和油库的检测与识别结果，图 7(c)是房屋的检

测与识别结果。实验中，依次将各个 FOA 所在的局部图像

区域作为分析对象，结合目标模型库，对该区域内目标的存

在与否、所属类别和基本属性做出判断。从图中可以看到,

被选择和处理的局部区域仅占整幅图像中很小一部分面积,

因此，相对于对整幅图像进行全面加工的传统方法而言，这

种仅对局部区域进行选择性加工的方法具有更高的检测与

识别效率。 

 

图 7  基于视觉注意的目标检测与识别实验结果 

5 总结与讨论 

将 HVS 中的视觉注意引入遥感图像分析是非常必要的。

本文从视觉分析角度出发，根据 HVS 的生理结构与认知特

点，提出了一个基于视觉注意的遥感图像分析模型，并在此

基础上开发出了一种新的遥感图像分析方法。该方法具有以

下特点：(1) 开放性  能够处理各种遥感图像，适用于多种

分析任务；(2) 简单快捷  视觉注意过程是通过像元级特征

实现的，不需要图像高层信息的参与；(3) 仿生性  感受野

模型和感受野等级结构是生理学关于 HVS 的研究成果；(4)

选择性  图像分析中按照视觉显著性由强到弱的顺序依次

选择和处理局部区域。我们将这种方法应用于多种类型的真

实遥感图像，获得了较为满意的实验结果。 

该方法中也还存在一些尚未解决的问题。首先是早期视

觉特征问题：本文使用的亮度、方向和纹理只是 HVS 众多

早期视觉特征中的一小部分，其数量、类型和描述形式都与

人类视觉感知存在一定差异。其次是感受野形态问题：本文

使用的圆形感受野只是各式感受野中最基本的一种，视皮层

神经细胞具有更加复杂的感受野形态。最后是先验知识的使

用问题：本文提出的方法完全是自底向上的，没有使用目标

的先验知识，而在 HVS 中，由数据驱动的自底向上的加工

与由知识驱动的自顶向下的加工是一个有机的整体，孤立任

何一方都是不合适的。我们将在以后的研究中努力解决这些

问题。 
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