
 Vol.15, No.6 ©2004 Journal of Software  软 件 学 报 1000-9825/2004/15(06)0891 

基于视点转移和视区追踪的图像显著区域检测
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Abstract: A model for detecting salient regions in an image based on location shift and extent trace is proposed in 
this paper. In this model, the detection is divided into two stages: the first one is location shift at which the location 
of a new salient region is found according to the global saliency measurement, and the second is extent trace at 
which the size of the salient region is chosen according to the local saliency measurement. In this way, a series of 
salient regions are detected through the alternation of location shift and extent trace. Based on this model, a novel 
algorithm is presented. The results of experiments with many real images show the algorithm is effective and 
efficient. 
Key words: visual attention; visual saliency; salient region; image analysis 

摘  要: 借鉴心理学中有关视觉注意的研究成果,提出了一个基于视点转移和视区追踪的显著区域检测模型.它
首先通过视点转移利用全局显著性度量找到显著区域的位置,然后通过视区追踪利用局部显著性度量确定显著区

域的尺寸,并通过视点转移与视区追踪的循环交替依次得到一系列显著区域.根据该模型开发出了一个新的显著区

域检测算法.将其应用于多种真实图像,在检测效果、运算速度和抗噪能力等方面均获得了较为满意的实验结果. 
关键词: 视觉注意;视觉显著性;显著区域;图像分析 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

基于视觉注意的显著区域检测对于图像分析过程有着非常重要的意义.注意是人类信息加工过程中的一

项重要的心理调节机制,它能够对有限的信息加工资源进行分配,使感知具备选择能力.如果能够将这种机制引

入图像分析领域,将计算资源优先分配给那些容易引起观察者注意的区域,那么必将极大地提高现有图像分析

方法的工作效率.显著区域检测正是在这种思想的基础上提出并发展起来的. 
根据显著性度量方法的不同,可将目前的显著区域检测算法分为两大类.第 1 类是基于局部特征的算法.它
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们往往是针对某些特定的目标或图像提出来的,通用性较差,涉及的局部特征主要包括边缘密度[1]、复杂度[2]、

对称性[3]等.第 2 类是基于视觉反差的算法.它们大都是根据视觉感知过程提出来的,通用性较强,涉及的方法主

要包括 DOG 滤波[4]、随机抽样匹配[5]、Center-surround 算子[6]等.后者是当前的主要研究方向,其中又以 Itti 的
算法最具代表性[6~8].该算法将多种类型、多种尺度的视觉空间中通过 Center-surround 算子得到的显著性度量

结果合成为一幅显著图,按照图中显著值由强到弱的顺序依次找到显著区域的位置,并结合一个固定尺寸,得到

显著区域的范围,在检测效果和运算速度上都有突出表现,近年来受到各国研究者的广泛关注[9~11]. 
心理学研究发现:视觉注意是在对整个场景初步感知的基础上形成的,注视点的位置和注视区的大小在注

意过程中不断发生变化.在 Itti 的算法中,显著性度量完全依靠目标区域及其邻域的局部信息,而没有充分考虑

整幅图像的全局信息,这会使检测结果产生局部效应;显著区域的位置按照显著度由强到弱的顺序进行更替,但
是显著区域的尺寸却始终保持不变,这与注意过程存在差异.我们认为,视觉注意是由视点转移和视区追踪两个

循环交替的感知阶段构成的.它首先在视点转移中利用全局显著性度量找到当前显著区域的位置,然后在视区

追踪中利用局部显著性度量确定该显著区域的尺寸,并通过两者的循环交替得到一系列显著区域.据此,本文提

出了一个新的显著区域检测算法,它选择亮度、方向和纹理 3 类特征参与检测,在视点转移中根据各个像元与

整幅图像的特征差异进行全局显著度量,在视点追踪中根据感受野等级模型进行局部显著性度量.在多种真实

图像上的实验结果表明,该算法的检测效果较好,运算速度较快,而且具有一定的抗噪能力,是一种行之有效的

显著区域检测方法. 
本文第 1 节介绍视觉显著性的相关概念.第 2 节描述基于视点转移和视区追踪的显著区域检测模型和算

法.第 3 节提供和分析实验结果.第 4 节对本文内容进行简单的总结. 

1   视觉显著性 

首先让我们来认识一下视觉显著性.在图 1 中,A 要比其他部分更加突

出,能够迅速引起观察者的注意.这种突出性就是视觉显著性,突出性较强的

A 部分就是该图像的显著区域.心理学研究发现,那些能够产生新异的刺激、

较强的刺激和人所期待的刺激的场景区域容易引起观察者的注意.据此,可
以将视觉显著性划分为两种类型:一种是基于低级视觉,由数据驱动的自下

向上的视觉显著性(bottom-up saliency),图 1 中的视觉显著性就属于这种类

型;另一种是基于高层视觉,由知识驱动的自上向下的视觉显著性(top-down 
saliency).由于这两种视觉显著性的形成机理存在较大差异,因此有必要分

别对其展开研究.本文的研究就是针对前者展开的. 

A 

Fig.1  Example of visual saliency
图 1  视觉显著性示例 

自下向上的视觉显著性是如何形成的?观察者又是如何根据视觉显著性选择注视点和注视区的?这些都是

心理学至今仍在探索研究的内容.根据目前的相关研究成果,我们提出以下假设:视觉注意是由视点转移和视区

追踪两个循环交替的感知阶段构成的.为了获取新的注视内容,观察者首先根据整个场景的全局信息判断注视

点的位置:计算场景中各个位置相对于整个场景的视觉反差,据此得到各个位置的全局突出程度(全局显著度),
进而形成一幅位置显著图,并将注视点转移到图中显著性最强的位置,我们将这一阶段称为视点转移;然后根据

注视点附近的局部信息确定注视区的大小:计算注视点处各个尺寸的区域相对于其周边邻域的视觉反差,据此

得到各个尺寸区域的局部突出程度(局部显著度),进而形成一个尺寸显著数组,并将注视区调整到数组中显著

性最强的尺寸,我们将这一阶段称为视区追踪.为了获取更多的场景信息,观察者需要循环交替地进行视点转移

和视区追踪,由此导致的注视内容变化具有以下特点[12]: 
• 转移性(refocus):注视点能够按照显著度强弱次序由一个位置向另一个位置转移; 
• 缩放性(zoom lens):注视区可以扩大或缩小; 
• 排他性(single focus):同一时间只能存在 1 个注视内容; 
• 邻近优先性(proximity):注视点转移时倾向于选择与当前注视内容接近的位置; 
• 返回抑制性(inhibition of return):注视点转移时抑制返回已被选择过的注视内容. 
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2   显著区域检测 

基于上述思想,本文提出了一个基于视点转移和视区追踪的显著区域检测模型(如图 2所示).该模型由数据

准备、视点转移和视区追踪三大模块组成.输入图像在数据准备模块经过分辨率选择和特征提取后,形成特征

数据 Fij,将 Fij 输入视点转移模块,通过全局显著性度量得到一幅位置显著图 S,将 S 与返回抑制图 IR 和位置增

强图 P 相乘得到决策显著图 SPos,据此得到显著区域的位置(PosX,PosY);将 Fij 和(PosX,PosY)输入视区追踪模块,
通过局部显著性度量得到一个尺寸显著数组 A,据此确定显著区域的尺寸 SizeR;将(PosX,PosY)和 SizeR 结合起

来就形成了一个显著区域,输出后再将其输入视点转移模块,更新 IR和P,然后开始新一轮的显著区域检测.根据

这一模型,本文开发了一个新的显著区域检测算法,其各部分工作情况如以下几小节所述. 
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 Fig.2  Model for detecting salient regions 
图 2  显著区域检测模型  

2.1   数据准备 

2.1.1   分辨率选择 
区域的视觉显著性与图像分辨率有关,在高分辨率下,小尺寸区域的显著度会相对提高,而在低分辨率下,

大尺寸区域的显著度会相对增强.通常情况下,我们对感兴趣的显著区域尺寸范围都有一个大概的了解,可以据

此选择一个合适的分辨率水平,并通过对原始图像(256 阶灰度图)的高斯采样获得该分辨率下的图像数据 I. 
2.1.2   特征提取 

我们设置了一个开放性的特征提取过程,使用者可以根据不同的应用需求选择特征的数量、类型或描述形

式,而不会影响到其后的视点转移和视区追踪.本文在这里选择视觉较为敏感的亮度、方向和纹理这 3 类特征

参与检测.直接将图像 I 作为亮度特征图: .用 4 个方向(0°,45°,90°,135°)的 Gabor 滤波器对 I 滤波

得到 4 幅方向特征图

),(),( yxIyxL =

13590450 ,,, ΟΟΟΟ .对 I 进行局部中心矩变换得到 3 幅纹理特征图 M0,1,M1,0,M1,1
[3].为保持符

号的统一,用 代表亮度特征图,用 F00F 1j(j=0,1,2,3)代表 4 幅方向特征图,用 F2j(j=0,1,2)代表 3 幅纹理特征图. 

2.2   视点转移 

2.2.1   全局显著性度量 
首先计算各幅特征图对应的位置显著图.具体做法是计算各个像元与图中其他像元的特征差异,将差异均

值作为相应像元所在位置的全局显著度,这样就形成了一幅显著图.对于新异刺激,与其特征差异大的像元较

多,得到的差异均值较大;对于平泛刺激,与其特征差异小的像元较多,得到的差异均值较小.这符合自下向上视
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觉显著性的形成机理.为了进一步加强空间位置间的竞争,我们又对这一过程进行了多次迭代,拉大了显著位置

与非显著位置间的显著度差异,获得了更为理想的效果.相关公式如下: 

 










−×











−=

=

∑
=

+ )1/()(),(),(

),(),(

max

min

1

0

heightwidthvHvyxSyxS

yxFyxS
V

Vv
S

l
ij

l
ij

ijij

l
ij

 (1) 

其中, 为从数据准备模块输入的第 i 类第 j 幅特征图, 为第 l 次迭代得到的显著图,width 和 height 为 的

宽度和高度, 为 的直方图, V 和V 为 的最小值和最大值. 
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然后计算各类特征(包含多幅特征图)对应的位置显著图.对于某类特征,先通过算子 N(⋅)[6]将其各幅特征图

对应的显著图规则化,再将它们加以合并: 

 ∑
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其中, 为 对应的显著图, 为第 i 类特征中的特征图数目,本文中ijS ijF iFNum 3,4,1 210 === FNumFNumFNum . 

最后计算所有特征对应的位置显著图.仍然采用规则化算子 N(⋅)来完成这一工作: 
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其中, 为第 i 类特征对应的显著图, CNum 为特征类别数,本文中iS 3=CNum . 

图 3 针对一幅真实图像展示了一个完整的全局显著性度量过程.其中,图 3(a)为原始输入图像,图 3(b)~图
3(d)分别为亮度显著图 ,方向显著图 和纹理显著图 ,图 3(e)为统一的位置显著图 S. 0S 1S 2S

 
 
 
 
 
 

(b) S0 (c) S1 (d) S2 (e) S (a) Input image 
 Fig.3  Example of global saliency measurement 

图 3  全局显著性度量示例 
 

2.2.2   返回抑制 
根据返回抑制性特点,在视点转移中已经被选择过的显著区域的显著度会受到抑制.为此,我们根据显著区

域的历史信息利用一幅返回抑制图来调整已经被选择过的显著区域的显著度: 
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其中,PosXk 和 PosYk 为当前显著区域的位置,SizeRk 为该显著区域的半径. 
2.2.3   位置增强 

根据邻近优先性特点,在视点转移中与当前显著区域接近的区域的显著度会受到增强.为此,我们根据当前

显著区域的相关信息利用一幅位置增强图来调整与当前显著区域接近的区域的显著度: 
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其中,G 为高斯函数,其均方差 kσ 与 SizeRk 之间满足比例关系 . k
Posk SizeRk=σ
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2.2.4   确定显著区域的位置 
根据排他性特点,视点转移一次只能选择一个位置.为此,我们首先将全局显著图 S,返回抑制图 IRk 和位置

增强图 Pk 相乘得到一幅决策显著图 ,然后从中选择显著值最大的像元对应的位置作为显著区域的新位置: k
PosS

  (6) ),(),(),(),( yxPyxIRyxSyxS kkk
Pos =

  (7) ),(maxarg),(
),(

yxSPosYPosX k
Pos

yx

kk =

2.3   视区追踪 

2.3.1   局部显著性度量 
首先计算各幅特征图对应的尺寸显著数组.具体做法是计算已知位置处各个尺寸的区域与其周边邻域的

特征差异,将差异值作为相应尺寸区域的局部显著度,这样就形成了一个显著数组.这里采用了感受野等级模

型,它包含一组由小到大分级排列的由中心兴奋区和外围抑制区构成的感受野模板.对于已知位置处某个尺寸

的目标区域,选择一级大小合适的感受野模板,使其中心兴奋区和外围抑制区分别对应目标区域和其周边邻域,
以模板输出的绝对值作为两者之间的特征差异,它与视觉感知获得的刺激强度相吻合,这符合自下向上视觉显

著性的形成机理.感受野模板用 DOG 函数 ),,,( scyxDOG σσ 近似表示,其中心兴奋区(正值)大小由 cσ 控制,周边

抑制区(负值)大小由σs 控制.对于特征图 Fij 中的一组以(PosXk,PosYk)为中心, 为半径的

目标区域,先由 r 确定

)max( min SizeRrSizeRr ≤≤

),,,( scyxDOG σσ ,然后通过下式获取一个显著数组: 
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其中,m 用来控制 DOG 函数的空间范围, [ 是感兴趣的显著区域尺寸范围. ], maxmin SizeRSizeR

然后依次计算各类特征和所有特征对应的尺寸显著数组.这里仍然采用规则化算子 N(⋅)完成这些工作: 
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其中, 为 对应的显著数组, 为第 i 类特征对应的显著数组. k
ijA ijF k

iA

图 4 展示了一个完整的局部显著性度量过程.图 4(a)为图 3 中检测到的第 1 个显著区域的位置,图 4(b)~图
4(d)分别为归一化的亮度显著数组 ,方向显著数组 和纹理显著数组 ,随着目标区域半径 r 的变化,在

和 中均出现了比较突出的显著度峰值点,而这种现象在 中表现的并不明显,通过式(10)将这三者合并后可

以得到更加稳健的统一的尺寸显著数组

0
0A 0

1A 0
2A 0

0A
0
1A 0

2A
0A (如图 4(e)所示). 

 
 
 
 
 
 
 
 (a) (PosX0,PosY0) (e) A0 (b) A0

0
 (c) A0

1 (d) A0
2 

Fig.4  Example of local saliency measurement 
图 4  局部显著性度量示例 

 
 

2.3.2   确定显著区域的尺寸 

根据排他性特点,视区追踪一次也只能选择一个尺寸.为此,我们从尺寸显著数组 kA 中选择显著值最大的

单元对应的尺寸作为显著区域的新尺寸: 
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 )  (11) (maxarg rASizeR k

r

k =

这样,就得到一个以 为中心, 为半径的新的显著区域. ),( kk PosYPosX kSizeR
视点转移模块负责找到显著区域的位置,视区追踪模块负责确定显著区域的尺寸,如此循环交替,我们就可

以按照显著度由强到弱的顺序依次得到一系列显著区域,这一序贯检测过程如图 5 所示,图 5(a)~图 5(d)依次是

检测出第 1~第 4 个显著区域的情况. 
 
 
 
 
 
 

(a) Salient region 1# (b) Salient region 2# (c) Salient region 3# (d) Salient region 4#  
Fig.5  Example of detecting salient regions 

图 5  显著区域检测过程示例 
 
 

3   实验结果与分析 

为了验证上述算法的有效性,我们使用 Intel Celeron 400MHz(内存 128M)微机在包括遥感图像、人物图像、

建筑物图像和自然场景图像在内的 100 多幅不同类型的真实图像上进行了各种实验,获得了较为满意的结果. 
图 6 是本文算法和 Itti 算法的对比实验结果,所使用的 bits 8256256 ×× 原始图像取自 DT 交通序列[13].图

6(a)是本文算法的检测结果,图 6(b)是 Itti 算法的检测结果,图 6(c)是两种算法的时间曲线,起始标记点是 0 时刻,
第 2 个标记点是生成显著图 S 的时刻,其后的标记点依次是找到第 1~第 10 个显著区域的时刻,由于 Itti 算法在

多尺度特征提取中耗时较多,因此这里将 0 时刻定为特征提取结束的时刻,以保证对比的有效性.在检测效果上,
本文算法比 Itti 算法更加符合视觉感知:首先,显著区域的尺寸在图 6(a)中是变化的,而在图 6(b)中则是固定的,
这是由于引入了视区追踪机制;其次,显著区域的转移路线在图 6(a)中较为规整,而在图 6 (b)中则有些散乱,这是

由于引入了位置增强机制;另外,图 6(b)中位于图像边缘的显著区域 5,6 和 8 在图 6(a)中没有被检测出来,这也是

位置增强机制在发挥作用 .
在生成显著图时本文算法

(耗时 186ms)明显快于 Itti
算法(耗时 17396ms),这是由

于采用了计算量较小的全局

显著性度量 ;在确定显著区

域时本文算法 ( 平均耗时

27ms)要慢于 Itti 算法(平均

耗时 0.6ms),这是由于不但

要找到显著区域的位置 ,而
且还要确定它的尺寸.但是总的来看,本文算法的运算速度要快于 Itti 算法. 
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(a) Result of this paper (b) Result of Itti (c) Computation time 

Fig.6  Experiment results of Itti and this paper 
图 6  本文算法和 Itti 算法的对比实验结果 

图 7 是本文算法在抗噪能力上的实验结果.图 7(a)~图 7(d)是对图 6 的原始图像添加了不同强度的高斯噪

声后的实验结果,高斯噪声的均值都为 0,均方差分别为 16,32,64 和 128,图 7(e)~图 7(f)是对图 6 的原始图像添加

了不同强度的椒盐噪声后的实验结果,椒盐噪声的比例分别为 10%,20%,30%和 40%.可以看到,随着噪声强度的

增加,检测结果逐渐出现偏差,但是大多数突出的显著区域仍然能够被检测出来(如图 7(a)~图 7(g)所示),当噪声

强度过大时,检测算法才随之失效(如图 7(d),图 7(h)所示).这说明本文算法在抗噪声、抗干扰方面具有较强的 
能力. 
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图 8(a)~图 8(d)分别是在遥感图像、自然场景图像、人物图像和建筑物图像上的实验结果,为了更好地观

察视点转移情况,这里将感兴趣的显著区域尺寸设置得较小.可以看到,它们均与视觉感知有着较强的吻合程

度,这说明本文算法具有较为广泛的应用范围.另外,当图像中存在较大尺寸的显著目标时,本文算法检测到的

是其中的局部区域,它们不但能够反映目标的空间范围,而且可以体现其结构特征,这对于后续处理分析是十分

有用的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Gaussian noise (σ=16) 

(h) Pepper and salt noise (40%) (g) Pepper and salt noise (30%)(f) Pepper and salt noise (20%)(e) Pepper and salt noise (10%)

(d) Gaussian noise (σ=128) (c) Gaussian noise (σ=64) (b) Gaussian noise (σ=32) 

Fig.7  Experiment results of noise influence
图 7  抗噪能力实验结果 

 
 
 
 
 
 
 
 (a) Remote sensing (b) Nature scene (c) Portrait (d) Architecture 

 Fig.8  Results in all kinds of images 
图 8  多种类型图像的实验结果  

4   总  结 

本文提出了一种基于视点转移和视区追踪的显著区域检测算法.它首先通过视点转移找到显著区域的位

置,然后通过视区追踪确定显著区域的尺寸,并通过视点转移与视区追踪的循环交替依次得到一系列显著区域.
将该算法应用于多种真实图像,在检测效果.运算速度和抗噪能力等方面均获得了较为满意的实验结果. 

与现有算法相比,本文算法具有以下几个突出特点:首先,本文算法兼顾了位置检测和尺寸确定,并且将两

者安排为先后进行的两个过程.现有算法或者将研究重点放在位置检测,或者力图同时得到位置和尺寸这两个

指标.前者需要采用固定尺寸来描述显著区域的大小,这不符合注视内容的缩放性变化特点,后者需要计算图像

中各个位置上的各个尺寸的区域的显著度,其中包含了大量冗余计算.本文算法一方面通过尺寸变化解决了显

著区域的缩放问题,另一方面通过层次计算极大地降低了计算量.其次,本文算法根据位置检测和尺寸确定的特

点分别采用了全局和局部显著性度量.现有算法或者选择单一的局部显著性度量,或者选择单一的全局显著性

度量.前者完全依靠局部信息,虽然可以获得比较准确的区域尺寸,但是区域位置可能出现局部效应,后者完全

依靠全局信息,虽然可以获得较为正确的区域位置,但是区域尺寸难以确定.本文算法综合采用了两种显著性度

量方式,既避免了位置检测中的局部效应,又可以获得准确的区域尺寸,而且这种安排还有利于降低计算量. 
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不可否认的是,本文算法仍然存在如下不足之处:首先,本文算法所选择的特征数量、类型和描述形式与视

觉感知都还存在一定差距,今后可以一方面考虑如何引入更多更有效的视觉特征,另一方面考虑如何结合应用

需求建立完善的特征选择机制;其次,本文算法没有对检测出的显著区域进行编组,而这在视觉感知中却是普遍

存在的,今后应该重点解决这一问题;另外,本文算法没有将检测出的显著区域应用到具体的图像分析任务中

去,今后我们将结合目标检测、内容检索和图像压缩等具体应用研究如何发挥显著区域检测的资源分配作用. 
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