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基于视觉注意机制的彩色图像显著性区域提取
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摘　要：图像显著性区域提取是计算机视觉处理的重要步骤。结合人类视觉心理、生理模型，提出一种基于视
觉注意机制的彩色图像显著性区域提取模型。通过改进的分水岭算法对彩色图像进行预分割，从而将原图像分

成若干子区域，在此基础上运用提出的区域化空间注意力模型对各个子区域进行显著图计算，得到最终的显著

性区域提取结果。实验结果表明，提出的显著性区域提取算法可以很好地从彩色图像中得到与视觉注意机制相

一致的结果，且满足实时性要求，与传统方法相比，算法提取的区域更完整、更准确。
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　引言

对于一幅图像来说，并不是所有的区域都可以使观看者产

生同样的视觉或心理感受，不同的图像区域对人们所产生的感

觉有着不同的贡献，人们的感受可能仅仅或很大程度上由图像

的某一部分区域决定，从而使得人们在观看一幅图像的时候往

往对图像的某一部分产生该区域很显著的感觉。人类视觉系

统（ｈｕｍａｎｖｉｓｕａｌｓｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）的这种处理特点被称为视觉注
意机制，被关注的区域被称为注意焦点（ｆｏｃｕｓｏｆａｔｔｅｎｔｉｏｎ，
ＦＯＡ）。经由大量心理、生理学家的整理，视觉注意机制主要包
括以下准则［１～５］：

ａ）对局部突出的图像特征进行关注，如对比度、颜色、梯
度等；

ｂ）对全局中频繁、大量、反复出现的图像特征进行抑制，
而对个别的突出特征进行关注；

ｃ）视觉组织原则，即图像中某些部分之间的关系看上去
比其他部分更加密切。

将ＨＶＳ中的视觉注意机制引入到计算机图像分析过程中
是非常必要的，它可以提供容易引起观察者注意的图像区域信

息，帮助制定合理的计算资源分配方案，从而极大地提高现有

图像分析系统的工作效率。显著性区域检测正是在这种思想

的基础上提出并发展起来的［６］。

显著性区域提取算法由Ｉｔｔｉ等人于１９９８年提出［７，８］，该方

法提取多个低层视觉特征，如颜色、亮度、方向等，并将这些特

征通过高斯金字塔和中心—周边算子合成为显著图，效果如图

１（ｂ）所示。在此之后，该领域受到了国内外科研人员的持续
关注，经过多年的研究，目前的显著性区域提取算法主要分为

两类：ｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｃｏｎｔｒａｓｔ（ＬＣ）模型和 ｇｌｏｂａｌｆｅａｔｕｒｅｃｏｎｔｒａｓｔ
（ＧＣ）模型，而这两类方法的区别，主要源于对视觉注意机制所
关注的侧重点的不同。文献［９，１０］所提出的显著性区域提取
算法（ＬＣ模型），主要关注视觉注意机制的准则 ａ），其核心思
想就是考虑图像中各个像素与邻域的对比，从而计算其显著

图，效果如图１（ｃ）所示。文献［１１，１２］所提出的显著性区域提
取算法（ＧＣ模型），主要关注视觉注意机制的准则 ｂ），其核心
思想就是考虑图像中各个像素与所有像素的整体对比，从而计

算其显著图，效果如图１（ｄ）所示。

无论是ＬＣ模型还是ＧＣ模型，都仅仅关注了视觉注意机
制中的某一条准则，而没有从整体上全面考虑，故此其提取的

图像显著性区域难免有失偏颇。鉴于此，本文基于视觉注意机

制的全部三条准则，提出一个区域化空间注意力模型，并结合

分水岭算法对彩色图像进行显著图计算，进而提取显著性
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区域。
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　改进的分水岭算法

分水岭算法是一种基于数学形态学的图像分割方法，核心

思想来源于地理学，其分割结果具有定位准确、区域封闭等优

点，但该算法最大的缺点在于对图像的过分割问题。

本文首先利用分水岭算法对彩色图像进行预分割，从而将

原图像分成若干子区域，以便于接下来应用本文提出的区域化

空间注意力模型进行显著性区域提取。为此，本文对传统的分

水岭算法作出改进，通过定义并计算子区域间的度量，从而对

子区域进行合并来克服其过分割的问题；同时，也定义了中止

规则来保证一定数量的子区域作为下一步的输入。例如，本文

通过大量实验表明，对于分辨率８００×６００的彩色图像，通过分
水岭得到的子区域数量在３０～８０个为最佳。

改进的彩色图像分水岭分割算法流程如图２所示。

ａ）应用高斯低通滤波器对原图像进行平滑处理，既可以
达到去噪的效果，同时又可以实现对图像中无效细节的剔除，

可以为后续的分水岭变换有效抑制过分割现象。

ｂ）运用下式计算彩色图像的梯度Ｉ（θ）。

Ｉ（θ）＝｛１２［（ｇｘｘ＋ｇｙｙ）＋（ｇｘｘ－ｇｙｙ）ｃｏｓ２θ＋２ｇｘｙｓｉｎ２θ］｝
１
２ （１）

其中：

θ＝１２ ａｒｃｔａｎ［
２ｇｘｙ
ｇｘｘ－ｇｙｙ

］ （２）

ｇｘｘ＝ｕ·ｕ

ｇｙｙ＝ｖ·ｖ

ｇｘｙ＝ｕ·ｖ （３）

ｕ＝Ｒ
ｘ
ｒ＋Ｇ
ｘ
ｇ＋Ｂ
ｘ
ｂ

ｖ＝Ｒ
ｙ
ｒ＋Ｇ
ｙ
ｇ＋Ｂ
ｙ
ｂ （４）

其中：ｒ、ｇ、ｂ分别表示彩色空间中Ｒ、Ｇ、Ｂ轴的单位向量；ｕ、ｖ分
别表示水平、垂直方向的彩色梯度。

ｃ）子区域合并规则主要依据各个子区域颜色均值向量间
的欧式距离来确定。令 ｄｉ，ｊ表示子区域 ｉ、ｊ间的距离，当某个
ｄｉ，ｊ小于指定阈值 Ｔｘ时且子区域 ｉ、ｊ相邻域时，将这两个子区
域合并；子区域合并过程迭代进行，即对合并得到的中间结果

进行进一步的子区域合并，直到所有 ｄｉ，ｊ都小于指定阈值 Ｔｙ
（为防止图像中所有子区域合并为一个整体）或者迭代次数达

到上限（为防止迭代过程陷入死循环）时，合并中止。

ｄｉ，ｊ＝‖μｉ－μｊ‖ （５）

其中：μｉ、μｊ分别表示子区域ｉ、ｊ的颜色均值向量。
本文分水岭算法的分割结果如图３所示，各个子区域通过

伪彩色标志。图片来源为Ａｃｈａｎｔａ图像数据库［１３］。
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　区域化空间注意力模型

经过分水岭算法的预分割后，原图像被分为若干子区域，

这些子区域内的像素具备颜色相近、材质相似的特点。以分水

岭分割结果为输入，基于视觉注意机制，本文提出一个区域化

空间注意力模型，对各个子区域进行显著图的计算。从视觉注

意机制的准则ａ）角度出发，取各个子区域内所有像素的 Ｒ、Ｇ、
Ｂ颜色通道数值，与其他所有子区域进行比较；从视觉注意机
制的准则ｂ）角度出发，取各个子区域的面积（即像素数），来表
示某一图像特征（如颜色、材质等）在全局中反复出现的情况，

并且该图像特征出现越频繁，则对其显著图抑制程度越大；视

觉注意机制的准则ｃ），已经通过分水岭算法中的子区域合并
步骤得到了体现。同时，该模型还考虑了各个子区域间的距离

因素，令距离近的子区域之间的影响较大，距离远的子区域之

间的影响较小。上述即为本文基于视觉注意机制的彩色图像

显著性区域提取算法的核心思想。

各个子区域的显著值通过式（６）计算，该值即为显著性区
域提取的依据，即显著值越大的子区域，受到人类视觉关注的

程度越大。

Ｓａｌ（Ｒｉ）＝∑Ｒｉ≠Ｒｊ
Ｄｃｏｌｏｒ（Ｒｉ，Ｒｊ）Ｄｓｐａｃｅ（Ｒｉ，Ｒｊ） （６）

其中：Ｒｉ表示第ｉ个子区域；Ｄｃｏｌｏｒ（Ｒｉ，Ｒｊ）表示子区域 ｉ、ｊ之间
色彩距离；Ｄｓｐａｃｅ（Ｒｉ，Ｒｊ）表示子区域ｉ、ｊ之间的空间距离。

Ｄｓｐａｃｅ（Ｒｉ，Ｒｊ）＝ｅ
σ１

ｄ１（ｆｉ，ｆｊ） （７）

其中：σ１＞０，表示调节系数；ｆｉ、ｆｊ分别表示子区域 ｉ、ｊ的质心；
ｄ１（·）则用于计算两质心间的欧氏距离，该表达形式使得距
离近的子区域之间的影响较大，距离远的子区域之间的影响

较小。

Ｄｃｏｌｏｒ（Ｒｉ，Ｒｊ）＝∑Ｒｉ≠Ｒｊ
ω（Ｒｉ）ｄ２（Ｒｉ，Ｒｊ） （８）

其中：ω（Ｒｉ）表示子区域ｉ的面积系数，通过式（９）计算；ｄ２（Ｒｉ，
Ｒｊ）表示子区域ｉ、ｊ之间色彩距离，通过式（１０）计算。

ω（Ｒｉ）＝ｅ
σ２
Ｋｉ （９）

其中：σ２＞０，表示调节系数；Ｋｉ表示子区域ｉ内的像素数目，该
表达形式使得子区域中图像特征出现得越频繁，则对该子区域

的显著值抑制程度越大。

ｄ２（Ｒｉ，Ｒｊ）＝∑Ｐｉ∈Ｒｉ
　∑
Ｐｊ∈Ｒｊ
　 ∑
ｃｏｌｏｒ∈Ｒ，Ｇ，Ｂ

‖Ｐｉ－Ｐｊ‖ （１０）

其中：Ｐｉ、Ｐｊ分别表示子区域ｉ、ｊ中的任一像素；‖·‖表示子
区域ｉ、ｊ中两个像素间某一颜色通道的色彩距离，如图４所示。
图中，横、纵坐标分别表示两个像素某一颜色通道的数值。由

图可知，颜色差异越大，得到的色彩距离越大。该式分别在Ｒ、
Ｇ、Ｂ三个颜色通道中进行色彩距离的计算并累加。
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　实验结果与分析

实验中，将本文算法与 Ｉｔｔｉ模型［７，８］、ＬＣ模型［９，１０］、ＧＣ模
型［１１，１２］的彩色图像感兴趣区域提取结果作比较。测试图片来

源为Ａｃｈａｎｔａ图像数据库［１３］，这是近年来该领域最热门也是

最受国内外同行认可的数据库之一，并且该数据库提供了准确

的观察者手绘的图像显著性区域。本文将该手绘结果作为验

证各个算法查准率（ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ）、查全率（ｒｅｃａｌｌｒａｔｅ）的标准。

ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ＝
Ｔｐ

Ｔｐ＋Ｆｐ

ｒｅｃａｌｌｒａｔｅ＝
Ｔｐ

Ｔｐ＋Ｆｎ
（１１）

其中：Ｔｐ表示真阳性，Ｆｐ表示假阳性，Ｆｎ表示假阴性。
首先比较本文算法与Ｉｔｔｉ模型、ＬＣ模型、ＧＣ模型的执行效

率，其中本文算法由笔者编写，使用 Ｃ＋＋语言，其他三个模型
的提取结果由 Ｃｈｅｎｇ提供［１４，１５］。Ａｃｈａｎｔａ图像数据库共有
１０００张图片，图片最大分辨率为 ４００×４００，最小分辨率为
４００×２２４。分别使用四种模型对全部１０００张图片进行处理，
并计算其平均执行时间，比较结果如表１所示。通过比较可
知，本文算法可以实现彩色图像显著性区域提取的实时性

要求。

表１　四种图像显著性区域提取算法模型的执行效率对比

模型

Ｉｔｔｉ ＬＣ ＧＣ 本文

平均执行时间／ｓ ０．７４３ ０．２６６ ０．１５８ ０．２４１

　　四种模型的彩色图像显著性区域提取结果如图５所示。
通过比较可知，Ｉｔｔｉ模型的提取结果仅为显著性区域的一部分，
并不完整；ＬＣ模型存在一些误提取的部分；ＧＣ模型大多数关
注了显著性区域的边缘；本文算法在显著性区域提取的完整

性、准确性方面均优于以上三种模型。

图６给出了四种彩色图像显著性区域提取模型的 ＲＯＣ
曲线对比，通过对比可知，本文模型优于其他三种。

'

　结束语

本文基于人类视觉心理、生理模型，提出一种彩色图像显

著性区域提取模型。通过对分水岭分割算法进行改进，并结合

视觉注意机制的三条准则，设计了符合人类视觉特性的显著性

区域提取模型。实验结果表明，本文提出的显著性区域提取模

型可以很好地从彩色图像中得到与视觉注意机制相一致的结

果，且满足实时性要求，与传统方法相比，本文算法提取的区域

更完整、更准确。
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