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基于 ＤＣＴ 域的遥感图像目标显著性检测算法

罗雅丹， 蓝如梦， 谭盛辉

（广西壮族自治区地图院， 南宁 ５３００２３）

摘　 要： 为进一步提升遥感图像目标检测的速度和精度，针对目标与周围环境存在一定特征差异的特点，提出一种基于离散

余弦变换（ＤＣＴ）域的遥感图像目标显著性检测算法。 直接在 ＤＣＴ 域中进行显著性检测，重点计算每个 ＤＣＴ 块的自适应标准

差作为 ＤＣＴ 块之间的差异权重系数，并结合亮度、颜色和纹理特征差异矩阵生成最终结果。 实验表明，该算法可以提高运行

效率和检测精度。
关键词： 遥感图像； 目标检测； ＤＣＴ 域； 显著性； 自适应标准差

Ｓａｌｉｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＣＴ ｄｏｍａｉｎ
ＬＵＯ Ｙａｄａｎ， ＬＡＮ Ｒｕｍｅｎｇ， ＴＡＮ Ｓｈｅｎｇｈｕｉ

（Ｇｕａｎｇｘｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｐｐｉｎｇ， Ｎａｎｎｉｎｇ ５３００２３， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｔｏ ｕｐｇｒａｄｅ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓａｌｉｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｏｓｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ＤＣＴ）
ｄｏｍａｉｎ． Ｉｔ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＤＣＴ ｄｏｍａｉｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ， ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ ｉｔｓ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ＤＣＴ ｂｌｏｃｋ
ａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＤＣＴ ｂｌｏｃｋｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ， ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｆｅａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｔ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ； ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； ＤＣＴ ｄｏｍａｉｎ； ｓａｌｉｅｎｃｙ； ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

�哈尔滨工业大学主办 专题设计与应用

作者简介： 罗雅丹（１９９２－），女，硕士，工程师，主要研究方向：遥感图像处理、地理信息系统建设； 蓝如梦（１９９０－），女，学士，工程师，主要研究

方向：地图制图、地理信息系统建设； 谭盛辉（１９８１－），男，硕士，高级工程师，主要研究方向：地图制图、数字摄影测量。

通讯作者： 蓝如梦　 　 Ｅｍａｉｌ：３２９４３９９３０＠ ｑｑ．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２２－０３－２０

０　 引　 言

近年来，遥感技术因信息丰富直观的特点而备

受重视和关注，已广泛应用于军事、气象、农林牧渔

等领域，同时也推进了相关数据处理技术的发展。
特别是基于视觉显著性的遥感目标检测和跟踪算

法，也引起了遥感学者们的关注和深入研究。 魏等

人［１］将视觉注意机制引入到遥感图像的显著性目

标检测中，采用自顶向下和自底向上的显著性融合

方法，计算权重向量，将所有的特征图乘以权重向量

得到显著图。 针对显著性检测算法在复杂多目标遥

感图像中检测能力不足问题，闫等人［２］ 结合显著性

检测和超像素分割，检测原始影像中部分显著性较

高的区域。 针对光学遥感图像中复杂海背景下的舰

船检测问题，王等人［３］ 利用基于最大对称环绕显著

性检测，完成初始目标候选区域提取，结合图像局部

相似性进行优化显著性检测。 但是，上述方法仅是

结合相对简单的视觉显著性检测方法进行目标检

测，并没有考虑目标与周围影像的特征差异，显著性

检测的精度和效率都有待提高。
人类视觉体系能够快速发现视觉范围内最重要

的显著区域（ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），即视觉显著性

检测。 学者们通过深入研究人类视觉体系的注意机

制，提出了视觉显著性（Ｓａｌｉｅｎｃｙ）定义，并提出了不

同的显著性检测算法。 如：纯数学分析的全分辨率

算法［４］、基于空间频域分析的谱残差算法（Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ａｐｐｒｏａｃｈ， ＳＲ 算法） ［５］、 频域调整算法

（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｔｕｎｅｄ， ＦＴ 算法） ［６］、基于图的显著性算

法（ ｇｒａｐｈ ‐ ｂａｓｅｄ ｖｉｓｕａｌ ｓａｌｉｅｎｃｙ， ＧＢＶＳ 算法） ［７］、
多特征多尺度算法［８］、基于区域对比的信息混合编

码算法［９］、基于弱监督学习的联合算法［１０］等等。 以

上算法，在进行检测前必须先把 ＪＰＥＧ 图像完整地

解码到像素域，消耗终端设备过多的计算量。 为了

免除解码产生的复杂运算，Ｆａｎｇ 等人［１１］提出了直接



在 ＤＣＴ 域中进行显著性检测的算法，充分发挥现有

数据的作用。 由于 ＪＰＥＧ 压缩码流的 ＤＣＴ 块存在较

多零数据，能够极大降低计算机运算量，提高数据处

理效率。 笔者曾在此基础上提出了改进的基于 ＤＣＴ
域的图像缩放算法［１２］，以及基于 ＤＣＴ 域的视频运动

显著性检测算法［１３］。 目前，基于 ＤＣＴ 域的显著性检

测算法的研究比较少，算法可提升空间较大。
本文针对遥感图像中目标与周围环境存在一定

特征差异的特点，提出一种基于 ＤＣＴ 域的目标显著

性检测算法，提高遥感图像目标检测的精度和效率。
该算法综合考虑复杂多样的遥感图像特征，增加自

适应的标准差计算块差异，提高目标显著性检测的

准确率；直接在 ＤＣＴ 域中对 ＤＣＴ 块进行显著性检

测计算，极大提高运算效率。

１　 算法实现

１．１　 算法框架

本文算法框架如图 １ 所示，其实现过程如下：
步骤 １　 ＪＰＥＧ 码流部分解码获取 ＤＣＴ 系数。

本文采用 ＪＰＥＧ 算法中的顺序编码工作模式，从左

到右和从上到下扫描，根据 ４ ∶ ２ ∶ ０ 抽样比例直接

从数据流中获取 ＤＣＴ 系数［１４］。 遥感图像经过熵解

码器解码得到量化的 ＤＣＴ 系数，再经由反量化表获

取相应的 ＤＣＴ 系数。
步骤 ２　 在 ＤＣＴ 域中提取 ＤＣＴ 系数的颜色、亮

度和纹理等特征，计算差异值得到各个特征的差异

矩阵。
步骤 ３　 根据不同图像大小所对应的 ＤＣＴ 块分

布，计算基于 ＤＣＴ 块的自适应标准差，并结合基于

欧氏距离的高斯分布函数，分别计算各个特征的块

差异权重系数，从而得到各个特征的显著图。
步骤 ４　 采用归一化融合规则计算出最终的显

著图。

颜色差异矩阵

亮度差异矩阵

纹理差异矩阵

颜色显著图

亮度显著图

纹理显著图

遥感图像

显著图

压缩域
（DCT系数）

部分解码

基于DCT块
取差异值

计算基于高斯
分布的自适应
标准差

归一化融合

图 １　 算法框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２　 颜色、亮度和纹理特征

本文所获取的亮度和颜色特征由 ＤＣ 系数计算

得到，而纹理特征则是由 ＹＣｒＣｂ 颜色空间中的 ＡＣ
系数 Ｙ 分量的总和构成［１５］。
１．３　 颜色、亮度及纹理特征差异

（１）颜色与亮度特征差异

已知颜色特征为 Ｉ，亮度特征为 Ｃｒｇ 和 Ｃｂｙ， 计算

出每一个块与其它所有块的颜色和亮度差异值，即
为当前块的特征差异矩阵。

（２）纹理特征差异

已知纹理特征为 Ｔ， 计算出每一个块与其它所

有块的纹理特征差值，再对差值取 ２ 范数，即为当前

块的纹理特征差异矩阵。
１．４　 基于 ＤＣＴ 块的自适应标准差

ＤＣＴ 块与块之间的差异程度可用于定义块的

显著度。 文献［１２］中根据基于欧氏距离的高斯分

布函数来计算块差异的权重系数。 ＤＣＴ 块之间的

差异距离较小时，则差异权重较为明显，反之则较为

微弱。 该规律完全符合高斯分布函数曲线中间高、
两头低、左右对称的特点。 因此，对于当前的 ＤＣＴ
块而言，与来自距离更远的块相比，距离更近的块的

权重系数会更大。 若 ＤＣＴ 块 ｉ 与其它所有 ＤＣＴ 块

之间的差异均比较大，则该 ＤＣＴ 块 ｉ 的显著值会比

较大，且与临近块的显著值大于远于临近块的显著

值［１３］。
假设一幅遥感图像的分辨率为 ８ ｍ × ８ ｎ， 则该

图像中包含 ｍ × ｎ 个 ＤＣＴ 块。 计算每个块与图像中

所有块的欧氏距离，组合得到每个块的距离矩阵；然
后根据 ＤＣＴ 块的分布求出该矩阵的标准差，即为当

前块的 σ。
文献［１２］中统一采用固定的标准差 σ ＝ ５， 然

而随着块与块之间的距离发生变化，块与块之间的

标准差也会随之变化，固定的标准差会影响检测结

果的准确性和精度。 另一方面，不同分辨率的遥感

图像， ｄ 和 σ 值也不同，矩阵 ｄ 和标准差 σ 也会不

一样。 因此，本文针对不同图像、不同 ＤＣＴ 块分布

情况计算每个块的自适应标准差 σ 值。
（１）计算基于 ＤＣＴ 块的欧氏距离矩阵 ｄ。 块 ｉ

与块 ｊ 之间的位置坐标欧氏距离 ｄｉｊ：

ｄｉｊ ＝ （ｘｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙ ｊ） ２ （１）
式中： ｘｉ 和 ｙｉ 分别是 ＤＣＴ 块 ｉ 在水平方向和垂直方

向上的位置坐标值， ｘ ｊ 和 ｙ ｊ 分别是 ＤＣＴ 块 ｊ 在水平

方向和垂直方向上的位置坐标值，得到大小为 ｍ × ｎ
的矩阵 ｄ。

６６１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



（２）计算块 ｉ 矩阵的标准差 σ：

σ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｋ ＝ １
（ｄｉｊ －

１
ｋ ∑

ｋ

ｋ ＝ １
ｄｉｊ） ２ （２）

　 　 其中， ｄｉｊ 是 ＤＣＴ 块 ｉ 与当前图像所有块的坐标

欧氏距离， ｋ 是当前图像的 ＤＣＴ 块数目， 即 ｋ ＝ ｍ ×
ｎ。
１．５　 基于 ＤＣＴ 域自适应标准差的显著性检测

本文选择基于自适应标准差的高斯分布函数来

定义块差异，结合各个特征的差异矩阵，得到特征显

著图 Ｍｔ（ ｔ ＝ １，２，３，４）。
１．５．１　 权重系数计算

块 ｉ 与不同的块 ｊ 之间的权重系数 φ ｉｊ 为

φｉｊ ＝
１

σ ２π
ｅ －ｄ２ｉｊ ／ ２σ２ （３）

　 　 其中， σ 是块 Ｉ 的标准差。 本文根据 ＤＣＴ 块的

分布大小计算出自适应的 σ， 不同位置的块对应不

同的标准差。
１．５．２　 特征显著图计算

块 ｉ 的第 ｔ 个特征显著值 Ｍｔ
ｉ 为

Ｍｔ
ｉ ＝ ∑

ｊ≠ｉ
φｉｊＤｔ

ｉｊ （４）

　 　 其中， ｔ ∈ ｛ Ｉ，Ｃｒｇ， Ｃｂｙ， Ｔ｝；颜色特征为 Ｉ；亮度

特征为 Ｃｒｇ 和 Ｃｂｙ；纹理特征为 Ｔ。 Ｄｔ
ｉｊ 为 ＤＣＴ 块 ｉ 与

不同的块 ｊ 之间的第 ｔ 个特征差异。
由上可获得亮度、 颜色和纹理特征显著图

Ｍｔ（ ｔ ∈｛ Ｉ， Ｃｒｇ， Ｃｂｙ， Ｔ｝）。
１．５．３　 融合显著图计算

根据特征显著图，采用归一化融合，也就是对原

始数据进行线性变换，把数据映射到［０，１］之间，得
到最终的显著图 Ｍ：

Ｍ ＝ ∑
４

ｔ ＝ １
αＮＭｔ ＋ θ∏

４

ｔ ＝ １
Ｍｔ （５）

　 　 其中，Ｍｔ 是各个特征显著图； Ｎ是归一化操作；
α 和 θ 分别表示公式中对应的权重系数（本文设置

α ＝θ ＝ ０．２）。

２　 实验结果与分析

本文实验数据的遥感图像来自 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ。
实验中对 １００ 组遥感图像进行了目标检测。 实验软

硬件环境如下：Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７－６５００Ｕ ２．５０ ＧＨｚ 处理

器、１６．０ ＧＢ 内存容量，软件版本 ＭＡＴＬＡＢ ９．０。 为

了衡量算法的性能，本文从图像主观效果和客观质

量两方面，分别对本文算法和文献［１］、文献［２］算
法进行了性能比较。

２．１　 主观结果比较

图 ２ 和图 ３ 分别是不同场景下，不同算法的目

标检测结果比较。

（a）原始图像 （b）文献[1]结果

（c）文献[2]结果 （d）本文结果
图 ２　 场景 １ 不同算法的结果比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏ １

（a）原始图像 （b）文献[1]结果

（c）文献[2]结果 （d）本文结果

图 ３　 场景 ２ 不同算法的结果比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

　 　 由图 ２、图 ３ 可见，文献［１］算法的结果中很大

一片区域均被视为显著内容，检测结果不明显；文献

［２］算法的结果中飞机并不是整幅图像的唯一显著

目标，虽然能够检测出部分显著内容，但也将部分不

重要的内容视为显著内容，检测结果一般；而本文算

法结果中，均突出了飞机目标的轮廓，能正确检测出

飞机所在的区域，检测结果较优。
综上，从主观来看文献［１］、文献［２］算法的显
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著内容不够显著，而本文算法的显著内容相对显著，
由此可见本文算法的主观效果更胜一筹。
２．２　 客观结果比较

为了进一步定量分析显著模型的优劣以及对于

遥感图像的适用性，验证本文显著性检测算法的性

能，将本文算法与文献［１］、文献［２］算法的显著性

检测算法进行对比。
本文采用接受者工作特征 （ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ＲＯＣ） 曲线作为显著性检测算法性能

的客观评价标准。 根据 ＲＯＣ 曲线下的面积（ ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）， 可以对显著性检测算法的整体

性能做出定量的评估， ＡＵＣ 越大，则算法的准确性

越高。 ＲＯＣ 评测法中用到正确数据标注图（ ｇｒｏｕｎｄ
ｔｒｕｔｈ ｍａｐ），其是由人力标记将一幅图像中的显著区

域的各个像素点设置为目标点 （像素值设置为

２５５），非显著部分区域的各个像素点设置为背景点

（像素值设置为 ０）。 正确数据标注图是一幅大小与

源图像相同，取值只有 ０ 和 ２５５ 的标准图像。
不同算法的 ＡＵＣ 结果比较见表 １。 由表 １ 可

知，在几种算法中，本文所用算法曲线下的面积

ＡＵＣ 最大，算法的准确性最高。 因此，相比其它算

法，基于 ＤＣＴ 域的显著性目标检测算法不仅减少计

算量和提高运行效率，整体性能表现更佳。
表 １　 不同算法的 ＡＵＣ 结果比较

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＵＣ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｅｎｃｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

文献［１］ 文献［２］ 本文

ＡＵＣ ０．８０２ ８ ０．８８２ ９ ０．９３５ ７

　 　 综上，通过从图像主观效果和客观质量两方面

进行比较分析，本文的显著性检测算法具有较好的

目标突显和检测效果，在机场、港口和桥梁等重要位

置的目标检测应用中可以发挥一定的作用。

３　 结束语

基于大幅面遥感图像目标较小检测较难的特

点，为了提高目标检测的速度和精度，本文深入研究

视觉注意机制，考虑目标与周围环境的特征差异，提
出了基于 ＤＣＴ 域的遥感图像目标显著性检测算法。

该算法直接在 ＤＣＴ 域中提取亮度、颜色和纹理等特

征，并根据不同位置的 ＤＣＴ 块与块之间的标准差不

同的特点，着重计算每一个 ＤＣＴ 块自适应的标准差

作为 ＤＣＴ 块之间的差异权重系数，结合特征差异矩

阵进一步提取目标显著区域。 实验结果表明，本文

算法的显著性检测较为明显，提高了目标检测的效

率和准确度。
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