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摘 要院 提出一种生物激励的显著性特征计算模型。首先通过注意块学习从眼动数据库中选择与视
觉响应一致的稀疏基；然后基于稀疏基表达原理对图像建立计算模型并提取显著性特征：包括全局连

续性、区域颜色对比以及局部复杂度对比特征；再仿照细胞调节原理，提出新的特征组合方法进行特

征融合。最后将该算法在多个典型的场景中对感兴趣区进行提取实验，证明比其他算法具有优越性。

并提出将此算法应用于虚拟与现实场景融合中，能良好地提取出真实场景中的有效区域和剔除虚景

区域。
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Research on biologically-inspired computional model
for image saliency detection
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Abstract: A biologically鄄inspired model for the computer vision community was proposed. At first, a set
of basis functions that accorded with visual responses to natural stimuli was learned by using eye鄄fixation
patches from an eye鄄tracking dataset. Then image calculation model was established and features was
derived based on the principle of sparse representation: including global continuity, regional color contrast,
and local complexity contrast. And then refer to the principle that activity in cells responding to stimuli, a
new feature combination theory was proposed to achieve features fusion. Afterwards, some experiments
extracting regions of interest from typical scenes prove that this algorithm has superiontity than other
algorithms, and the algorithm was applied in virtual and reality interactivity. It can effectively extract
effective regions and eliminate virtual scene area.
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0 引 言

近年来越来越多的生物学尧神经学尧心理学实验
证明了视觉注意计算模型对于显著性提取发展的重

要性遥 正确地提取图像的关键区域可大大提高图像
分析处理效率袁避免不必要的计算资源浪费遥图像稀
疏表达已成为目前研究的热点袁 尤其是探讨基于人
眼视觉的基函数理论模型和构造方法袁 以及研究快
速尧 有效的图像稀疏表达算法成为机器视觉和图像
处理研究中的前沿课题遥

神经生理学和成像理论研究表明袁 视觉关注的
分析方法可分为自底向上和自顶向下两类模型院前
一类是基于低级视觉袁由数据驱动袁自动捕获刺激曰
后一类是基于高级视觉袁由知识和任务驱动袁以自我
意识决定视觉关注区域 [1]遥

目前的视觉注意显著区域检测算法以局部对比

度算法为主袁其中以 Itti提出的算法 [2]是最为代表性

的模型曰Achanta 等人 [3]通过多个尺度领域对比的差

异叠加来计算像素的显著度袁 从而产生全分辨率的
显著性图曰Goferman 等人 [4]根据新颖的特征和颜色

具有高显著度袁 并集中分布而不是分散在图像中的
观点来计算显著区域曰 基于全局对比度的显著性区
域计算方法有 Hou Xiaodi [5]在频谱域上通过分析显

著区域的特征构建相应的显著图袁该算法与 Itti的算
法相比袁在计算速度和检测效果上有一定的优势袁但
该算法的缺陷是倾向于小目标检测遥

单纯基于全局的计算模型问题在于注意区域的

尺寸不容易确定袁 造成注意区域不能包含完整的物
体或是多个物体曰 单纯的视觉注意显著区域检测算
法袁主要依赖像素间的对比袁忽略了感知物体的大小
和位置等信息遥文中从生物学规律出发袁在稀疏基的
基础上对显著图进行数学建模分析袁 并采用视觉注
意显著计算模型提取图像的全局尧 区域以及局部特
征袁 并采用特征独立联合作用的机制对特征进行线
性与非线性组合得到显著图遥
1 稀疏表达方式

稀疏编码原理认为视觉系统中简单细胞的感受

野能够被某些基函数所刻画袁 这些基函数被认为是
神经元的响应 [6]遥 因此一个图像块 A 能被表示成一

组基的线性组合袁如公式(1)所示院
A=移 kAk (1)

式中院 Ak 和 k 表示第 k 个基和对应的响应系数曰
Fk=Ak

-1
是第 k 个滤波函数袁 k通过以下公式计算院

k=
(x袁y)
移Fk(x袁y)Ak(x袁y) (2)

参考文献[7]中表明袁基函数是从大规模数据库上
通过独立成分分析 ICA袁随机采样学习所得遥 理论上袁
如果训练数据足够丰富袁就可以得到一组完备基袁但实
际中要受计算机资源有限性的限制遥因此实际应用中袁
基于具体任务训练的基会得到更好的性能遥

文中实验中从眼动数据库中选择注意块袁 采用
FastICA方法来学习基函数(EFLBF)遥为了证明从注意
点处选择的基对于提取显著物体的优势袁文中从同一
数据库中随机选择相同数量的模块袁用同样的方法进
行训练袁形成一组对比基(RSLBF)遥 图 1尧图 2显示了
从注意点上学习得到的基和随机选取学习得到的基遥

图 1 学习训练基

Fig.1 Eye鄄fixation patches learned basis function

图 2 随机训练基

Fig.2 Random patches learned basis function

2 算法分析

文中根据以下三种稀疏结构机理和视觉注意计

算模型对初级视觉神经元进行建模院(1) 稀疏基特征
简单袁与神经元活动相似袁基于全局的方法倾向于将
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大范围的目标和周围环境分开袁 并且连续物体更能
引起注意曰(2) 一个神经元的激活性要受它的领域驱
动袁 某区域的显著性主要是由它和周围区域的对比
度决定袁颜色特征是区域对比度中最为显著的特征曰
(3) 复杂度对比影响着观察者的视觉搜索和对刺激
的感知袁可用稀疏基建模简化分析遥
2.1 全局连续性特征

影响图像显著性特征检测的主要因素是噪声袁
首先需对图像进行预处理去噪袁 传统方法是采用高
斯滤波器对图像进行平滑袁 但高斯滤波器在消除噪
声的同时模糊了图像的边缘信息遥 文中使用自适应
平滑滤波器袁该滤波器是基于各向异性热扩散方程袁
既考虑到点自身的梯度特征又考虑到局部的结构特

征 [8]袁由于显著边缘的梯度幅度较大袁需要借用松弛
迭代的思想袁 使得边缘点的幅度随迭代次数的增加
而增强袁 而梯度幅度较小的噪声随着迭代而得到平
滑遥 算法的具体实现步骤如公式(3)~(7)所示院

(1) 计算梯度
Gx(x袁y)=0.5[P(x+1袁y)-P(x-1袁y)] (3)
Gv(x袁y)=0.5[P(x袁y+1)-P(x袁y-1)] (4)

(2) 计算导热系数

c(x袁y)=exp - G2
x (x袁y)+G2

y (x袁y)
2 2蓘 蓡 (5)

(3) 由 Pi(x袁y)迭代计算 Pi+1(x袁y)袁其中
P0(x袁y)=P(x袁y) (6)

Pt+1(x袁y)=

员

i=-1
移 员

j=-1
移Pt(x+i袁y+j)+ct(x+i袁y+j)

员

i=-1
移 员

j=-1
移ct(x+i袁y+j)

(7)

导热系数 c(x袁y)为梯度幅度的降函数袁梯度幅
度高处导热系数小袁梯度幅度低处导热系数大袁即孤
立的梯度突变点将被平滑曰 而局部具有整体集团优
势的突变点袁即显著边缘将被增强遥文中将滤波后的
图像用稀疏基来对其建模袁 通过构建基函数的系数
直方图得到概率分布袁从而得到边缘连续信息遥首先袁
通过公式(2)得到基函数的系数袁然后构建一个系数
直方图袁 直方图被转化成离散的概率分布 Pn(x袁y)袁
用高斯核建模 [9]如公式(8)所示院

Cn(x袁y)=exp - Pn(x袁y)
2 2蓸 蔀 (8)

由于直方图可以描述系数的一致性袁 那么连续

性特征通过公式(9)对所有系数相加得到院
FC(x袁y)=

n
移Cn(x袁y) (9)

将原图经过自适应滤波袁并在稀疏基表示的基础
上提取连续性特征得到结果袁如图 3所示遥

图 3 连续性特征提取框架图

Fig.3 Framework of continuity feature extraction

2.2 区域颜色对比特征
一个像素的显著性和自身像素值无关袁 而是用

它和图像中其他像素颜色的对比度定义遥 空间关系
在人类注意力方面也起到非常大的作用袁 近邻的区
域增大影响袁较远的区域减少影响曰相邻区域的高对
比度比较远区域的高对比度更容易引起视觉注意遥

文中提出通过计算区域颜色对比度来加权区域

稀疏基袁 将空间关系和区域级对比度计算相结合来
定义图像区域的显著权值大小遥 首先用图像分割方
法将输入图像分割成 个区域袁然后通过稀疏基来表
示每个区域袁并建立颜色直方图袁再通过公式(10)测
量每个区域 ri与其他区域 rk的颜色对比度来计算它

的显著权值大小遥
w(rk)=

rk屹ri

移ri(n)dk(rk袁ri) (10)

其中用区域 ri里的像素个数 ri(n)来强调大区域的
颜色对比度袁dr(rk袁ri)为两个区域的颜色距离度量遥 两
个区域 r1和 r2的颜色距离计算方法如公式(11)所示院

dr(r1袁r2)=
n员

i = 1
移 n2

j = 1
移wc(c1袁i)wc(c2袁j)d(c1袁i袁c2袁j) (11)

式中院wc(ck袁i)为第 i个颜色 ck袁i在第 k个区域 rk的所有 nk

种颜色中出现的概率遥 使用区域颜色直方图构造概率
密度函数计算权值袁以强调主要的颜色之间的区别[10]遥

文中还在公式(10)的基础上引进空间权值来加
强空间信息对于区域显著性的影响遥 对任意区域 rk袁
空间位置对区域显著性对比度的影响大小可通过公

式(12)计算[11]院
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W(rk)=
rk屹 ri

移exp(-ds(rk袁ri)/ )w(rk) (12)

式中院ds(rk袁ri)为区域 rk 和 ri 的空间距离袁定义为两
个区域重心的欧氏距离曰 是调节空间作用的强度遥
越大袁 空间作用的影响越小袁 文中试验中选择 =

0.5遥最后按照公式(13)加权稀疏基遥图 4显示了整个
处理过程院

FR(x袁y)=
n

l = 1
移 (x袁y)W(rk) (13)

图 4 区域颜色对比特征计算框架图

Fig.4 Framework of regional color contrast

2.3 局部复杂度对比特征
参考文献[12]中提到每一个像素都包含一些信息袁

图像的全部信息就是各部分对应的熵的集遥 根据一个
区域所含的信息越多袁该区域就越显著袁提出特征集中
的度量方法来估计局部的复杂度袁 文中在稀疏基上进
行建模袁首先通过公式(14)尧(15)计算特征信息的平均
值SL 袁再将图像划分为指定的区域袁并计算各区域的
SL袁与SL进行比较得出是否为特征集中区遥

SL=
x,y沂
移( E(x袁y)+(1- )Q(x袁y)) (14)

SL =SL/ area (15)
式中院E(x袁y)和 Q(x袁y)表示熵和能量袁计算方法如公
式(16)袁(17)所示院

E(x袁y)=
i
移pilogpi袁pi= | i|移 j| j|

袁 i袁 j沂 (x袁y) (16)

Q(x袁y)=
i
移 2

i 袁 i沂 (x袁y) (17)

复杂度特征计算方法如公式(18)所示院
FL(x袁y)=exp - SL

2 2蓸 蔀 (18)

在公式(14)中袁参数 是平衡图像复杂图的熵

和能量的因子遥 在文中试验中 =0.3袁参考文献[13]
指出显著图通常可划分为两种典型的对比模型院光
滑背景和复杂前景组合以及光滑前景和复杂背景组

合模型遥 根据公式(18)可直接提取光滑背景复杂前

景模型中前景曰对于处理光滑前景复杂背景模型袁文
中采用如图 5所示的翻转算法遥

图 5 复杂度对比特征提取框架图

Fig.5 Framework of local complexity contrast

3 特征的独立与联合作用

参考文献 [14-15]指出没有任何神经网络结构
和相关领域的研究能证明特征之间完全是线性组

合袁 传统的特征组合方法一般不会考虑特征之间相
互作用问题袁 或者大多都是基于特定实验环境和经
验做出的假设袁 其权值指定都依赖经验值或机器学
习遥文中提出采用特征独立和联合作用的组合方式院
一部分来自特征的独立线性组合袁 另一部分来自特
征的联合作用部分遥假设特征集合 F={f1袁f2袁噎fn}袁其
中 N为归一化因子遥 特征独立联合作用的组合方式
如公式(19)所示院

S= 1
N

移
i=1

n
f2

i + 移n
i=1, j=1, i屹1

fi*fj蓸 蔀 (19)

文中在提取三种特征基础上袁 通过特征独立和
联合作用的方式将 FC(x袁y)袁FR(x袁y)和 FL(x袁y)组合
起来袁形成最终的显著图 S遥 具体计算公式如下院
S= 1

N (FC2(x袁y)+FR2(x袁y)+FL2(x袁y)FC(x袁y)窑FL(x袁y)垣

FC(x袁y)窑FL(x袁y)垣FR(x袁y)窑FL(x袁y)垣
FC(x袁y)窑FR(x袁y)窑FL(x袁y)) (20)

4 测试实验

为了验证算法的有效性袁实验采用 Intel 酷睿 i5
处理器袁 主频 猿 GHz袁 内存 2 GHz 的配置袁 环境为
Matlab 2010 a遥 文中共做了两组评估实验遥 (1) 比较
基于注意块学习基和随机选取基的性能曰 图 6 显示
了基于两种不同基下特征的 ROC曲线遥 比较得出袁
经过学习的基能够提高稀疏基的表达准确性遥 (2) 通
过从原始库 MSRA 中公开数据集中挑选出来的
1 000幅图和它们的基准图作为测试数据袁将文中算
法和现有的算法比较袁包括谱残余假设算法(SR)[16]尧
频率协调算法 (FT) [3]尧编码长度增量算法 (ICL) [17]尧
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图 6 EFLBF 和 RSLBF 的 ROC 曲线

Fig.6 ROC curves of EFLBF and RSLBF

图像显著性(IS)[18]尧自相似算法(SDSR)[19]以及统计学

方法(SUN)[20]遥
从图 7看出 SDSR尧SUN算法倾向于在边缘部分

产生高显著性值袁FT虽然检索到显著区域袁但区域与
背景的灰度值相差不大袁不利于后面的图像分割遥 文
中算法可以很好提取边缘和内部信息袁较好地抑制杂
乱背景影响袁能连续均匀地突出整个显著区域遥 算法
性能比较也可以用 ROC曲线来衡量袁 图 8和图 9显
示了不同算法的 ROC曲线和对应的面积图遥 比较结
果可以看出文中算法能更好地获取显著区域遥

图 7 不同的 saliency 算法处理的结果图

Fig.7 Saliency detection by different algorithms

图 8 不同方法的 ROC 曲线

Fig.8 ROC curves of saliency detection by different algorithm

图 9 不同算法 ROC 曲线下的面积

Fig.9 The area under ROC curves of different algorithms

5 视觉注意模型在虚拟与现实融合中应用

虚拟与现实交互技术是一门新兴的综合技术体

系袁 用户借助必要的设备以自然的方式与虚拟环境
中的对象进行交互遥 其中虚拟与现实场景的融合是
虚拟与现实交互中最关键的部分袁 比如在电视节目
中一些美轮美奂尧惊心动魄的场景和特技袁大都是通
过软件制作出的虚拟场景与拍摄的真实前景进行融

合所得袁目前合成方式是检测前景中每一个像素点袁
如果像素值是图 10(a)中的灰色就换成对应虚拟场
景的像素值袁此方法会把前景中的虚景区比如图 10
(a)左上方的污区当成有效区保留下袁如图 10(b)所
示曰将图 10(a)经过文中算法后得到图 11(a)袁并与虚
拟背景合成后得到图 11(b)遥证明文中提出的显著性
计算模型可运于虚拟与现实融合遥

图 10 真实前景与其合成图

Fig.10 Real foreground and its composite diagram

图 11 处理后前景与其合成图
Fig.11 Processed diagram and its composite diagram
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6 总 结

文中从生物学规律出发袁 在稀疏基的基础上对
显著图进行建模袁 加入更多的语义信息进行辅助处
理袁同时考虑了显著物体的全局性尧独立性和空间相
干性遥与其他算法相比袁文中算法的检测结果具有更
高的精度袁更符合人类视觉特性遥

将文中算法运用于虚拟与现实融合中可很好地

提取图像的有效区和剔除虚景区域袁 有广泛的应用
场合和可观的经济价值遥
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