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基于自适应半径搜索的图像感兴趣区域检测

张立保　李　浩
（北京师范大学信息科学与技术学院，北京１００８７５）

摘要　感兴趣区域是图像中重要性较高并被优先关注的部分。传统视觉关注模型利用半径固定的圆描述感兴趣

区轮廓，无法获得感兴趣区域的精确描述。提出一种基于自适应半径搜索的图像感兴趣区自动检测方法。提取图

像的颜色、亮度和方向特征并生成多尺度的视觉显著图；通过计算显著图的全局显著度阈值获得视觉注意焦点搜

索结束的条件；利用基于显著比的自适应半径搜索策略获取感兴趣区的精确描述信息。实验结果表明，新方法不

仅能够提高对图像感兴趣区的自动检测精度，而且更符合人眼视觉系统的特点。对今后基于图像感兴趣区的目标

自动识别具有重要价值。
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１　引　　言

图像的感兴趣区域通常是指一幅图像中重要性

较高并被观察者优先关注的部分［１－２］。大量视觉注

意理论方面的研究发现：当面对复杂场景时，人眼趋

向于快速准确地选择少数感兴趣区域并优先提供给

大脑处理［３－４］。所选感兴趣区域的中心被称为视觉

注意焦点（ＦＯＡ）。

构建视觉注意模型是提取感兴趣区的核心环

节。目 前 研 究 最 为 广 泛 的 视 觉 注 意 模 型 是

Ｎａｖａｌｐａｋｋａｍ等
［５－７］提出的自底向上的数据驱动型

视觉注意模型（以下简称“Ｉｔｔｉ模型”）。与传统方法

利用图像分割或模板匹配获取感兴趣区有所不同，

Ｉｔｔｉ模型依据人眼对图像的感知过程，采用高斯差

分滤波器、Ｇａｂｏｒ滤波器与高斯金字塔提取图像在

多个尺度上的视觉显著特征图，利用中央 周边差与

跨尺度合并策略将多个特征图转化为一幅显著图，

０７１４００１１
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运用“胜者为王”（ＷＴＡ）与返回抑制机制获得多个

ＦＯＡ。最终通过以ＦＯＡ为中心、半径固定的圆提

取图像的感兴趣区域。

Ｉｔｔｉ模型一方面结合人眼观察图像的特点，另

一方面充分利用图像在多尺度及多特征上存在的差

异，通过构建视觉显著图来提取感兴趣区域，在图像

压缩及目标快速检测等领域得到广泛关注。文献

［８］结合Ｉｔｔｉ模型提出一种基于空间降维的高分辨

率遥感影像感兴趣区域快速检测，降低了Ｉｔｔｉ模型

在高空间分辨率遥感图像应用中的计算复杂度。文

献［９］直接将Ｉｔｔｉ模型应用于海上舰船目标的自动

检测与识别中，获得了较好效果。文献［１０］将区域

增长策略与Ｉｔｔｉ模型结合，实现了对遥感影像视觉

显著目标的快速检测。

Ｉｔｔｉ模型的一个突出问题是以ＦＯＡ为中心使

用半径固定的圆提取感兴趣区，导致所检测到的区

域与人眼的视觉注意区域并不完全吻合。当感兴趣

区小于圆面积时，所提取的区域包含过多背景信息，

从而降低检测精度；当感兴趣区大于圆面积时，由于

无法被单个圆全部包含，需要用多个圆描述感兴趣

区，增加了计算复杂度，甚至会将单一感兴趣区拆分

成若干部分，违背人眼视觉的注意特点。此外，如果

感兴趣区数量较多，Ｉｔｔｉ模型所选区域几乎覆盖整

幅图像，失去了感兴趣区提取的意义。本文提出一

种新的感兴趣区自动检测算法。利用全局显著度阈

值与自适应半径搜索获得感兴趣区的精确信息，在

充分保留Ｉｔｔｉ模型优点的基础上提高了感兴趣区的

检测精度。

２　基于自适应半径搜索的感兴趣区检

测算法

２．１　基于自适应半径搜索的感兴趣区检测算法概述

针对Ｉｔｔｉ模型的缺点，提出了一个新的解决方

法。新方法的显著图生成过程与Ｉｔｔｉ模型基本相

同，但是，在获得显著图后，没有直接利用 ＷＴＡ与

返回抑制机制获得ＦＯＡ，而是首先引入全局显著度

阈值计算对ＦＯＡ结束搜索的条件，然后利用基于

显著比的自适应半径搜索策略获取对感兴趣区更为

精确有效的描述。

图１给出了Ｉｔｔｉ模型的基本框架。图２给出了

采用Ｉｔｔｉ模型对三幅自然景物图像的感兴趣区检测

效果。可以看出，Ｉｔｔｉ模型虽然能够将视觉感兴趣

的部分逐一检测出来，但是所得到的区域面积过大，

从而影响了对真正感兴趣信息的提取精度。图３展

示了所提新模型的感兴趣区检测过程。与图１相

比，增加了全局显著度阈值计算与自适应半径搜索

两个环节。

图１ Ｉｔｔｉ的传统视觉注意模型

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｙＩｔｔｉ

图２ Ｉｔｔｉ模型的感兴趣区域检测结果

Ｆｉｇ．２ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｂａｓｅｄｏｎＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ
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张立保等：　基于自适应半径搜索的图像感兴趣区域检测

图３ 基于自适应半径搜索的感兴趣区域检测模型

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｓｅａｒｃｈ

２．２　特征提取

与Ｉｔｔｉ模型相似，新算法首先要提取图像的亮

度、颜色和方向特征。对于灰度图像，图像本身就代

表了其亮度特征，对于彩色图像，其亮度特征为

犐＝ （狉＋犵＋犫）／３． （１）

　　利用亮度特征犐生成高斯金字塔犐（σ），其中

σ∈ ０，１，…，［ ］６ 为尺度。对于灰度图像，可以省去

对颜色特征的提取。对于彩色图像，利用亮度特征犐

对图像的狉、犵、犫三个颜色通道进行标准化，生成４个

颜色通道犚、犌、犅和犢，表达为

犚＝狉－（犵＋犫）／２， （２）

犌＝犵－（狉＋犫）／２， （３）

犅＝犫－（狉＋犵）／２， （４）

犢 ＝（狉＋犵）／２－ 狉－犵／２－犫． （５）

　　图像的方向特征犗（σ，θ）则通过Ｇａｂｏｒ方向金

字塔 得 到，其 中 σ ∈ ０，１，…，［ ］６ 为 尺 度，θ ∈

０°，４５°，９０°，１３５［ ］° 为滤波器的滤波方向，分别生成

四个颜色通道的六阶高斯金字塔犚（σ）、犌（σ）、犅（σ）、

犢（σ）。得到图像特征金字塔之后，模拟人眼视觉的

中央 周边差，

犐（犮，狊）＝ 犐（犮）Θ犐（狊）， （６）

犳犚犌（犮，狊）＝ ［犚（犮）－犌（犮）］Θ［犌（狊）－犚（狊）］，（７）

犳犅犢（犮，狊）＝ ［犅（犮）－犢（犮）］Θ［犢（狊）－犅（狊）］，（８）

犗（犮，狊，θ）＝ 犗（犮，θ）Θ犗（狊，θ）． （９）

式中狊＝犮＋δ，δ∈（２，３），犮∈（１，２，３），Θ为中央 周

边差算子。

２．３　基于全局增强的显著图生成

利用中央 周边差算子可以获得各尺度上亮度、

颜色和方向的特征图，但是感兴趣区检测是在一张

图上进行，需要将各尺度上的特征图合并为一幅显

著图。为了克服各特征图间的相互干扰，采用全局

增强的合并策略，具体算法由三个步骤构成：

１）将各特征图归一化到同一个范围［０，１，…，

犕］之内；

２）找出每幅特征图的全局最大值犕 以及除犕

外其余局部最大值的平均值珡犿；

３）将每一幅特征图乘以加强因子（犕－珡犿）
２。

用算子犖（·）代表全局增强。一幅特征图的

全局极大值与其他活跃区的平均水平差别越大就能

获得越大的权值，使显著性被放大，特征图被突出。

反之，差别越小，权值就越小，该特征图就被抑制。

这样最终合并得到的显著图就能够在突出注意目标

的同时抑制干扰。全局增强可表达为

珔犐＝
４

犮＝２

犮＋４

狊＝犮＋３
犖［犐（犮，狊）］， （１０）

珚犆＝
４

犮＝２

犮＋４

狊＝犮＋３

｛犖［犳犚犌（犮，狊）］＋犖［犳犅犢（犮，狊）］｝，

（１１）

珚犗＝ ∑
θ∈｛０°，４５°，９０°，１３５°｝

犖 
４

犮＝２

犮＋４

狊＝犮＋３
犖［犗（犮，狊，θ｛ ｝］，

（１２）

式中珔犐代表最终的亮度特征图，珚犆代表最终的颜色

特征图，珚犗代表最终的方向特征图。为跨尺度求

和算子，具体做法是将相应特征图经插值达到高斯

金字塔第３层大小再逐像素相加。彩色图像的最终

显著图可表达为

犛＝
１

３
犖（珔犐）＋犖（珚犗）＋犖（珚犆［ ］）， （１３）

而灰度图像，由于缺少颜色信息，合成显著图时不考

虑颜色特征，最终显著图可表达为

犛＝
１

２
犖（珔犐）＋犖（珚犗［ ］）． （１４）

２．４　全局显著度阈值计算

与Ｉｔｔｉ模型不同，这里算法利用全局显著度阈

值为ＦＯＡ的搜索过程设置了结束标志。该阈值的

选取主要依据显著图中像素的灰度值，因为只有当

图像中某些部分的显著度达到该阈值时才能得到人

眼关注，因此当全局极大值达到这个阈值时，ＦＯＡ

的搜索过程就结束了。

图４给出了一个显著图直方图的示例。图中犃

点为显著图的灰度均值，犅点为显著图灰度均值与

标准差的和，犆点为灰度均值与标准差的差，犇点为

显著图的灰度最大值，大部分像素的灰度值都在犅
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和Ｃ之间，显著度比较高的区域具有明显较高的灰

度等级，而且在整幅图中所占的比例也较少，对应在

直方图中就应该位于犆和犇之间，因此，全局显著度

阈值应该设定在犆和犇 之间的某一点，所提模型设

定全局显著度阈值犜的依据为

犜＝
１

５
［狌＋σ＋（犕－狌－σ）］， （１５）

式中狌为图像灰度均值，σ为图像灰度标准差，犕 为

图像灰度最大值。

图４ 视觉显著图的直方图示例

Ｆｉｇ．４ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ

２．５　自适应半径搜索

自适应半径搜索的实质是自动设置以ＦＯＡ为

中心的圆的半径。首先需计算显著比犽（狉，犜）

犽（狉，犜）＝

Ｎｕｍ［犘（狓，狔）狘犘（狓，狔）≥犜，犘（狓，狔）∈犚（狉）］

Ｎｕｍ［犘（狓，狔）狘犘（狓，狔）∈犚（狉）］
，

（１６）

式中Ｎｕｍ（·）代表符合括号中条件的像素个数，

犚（狉）表示半径为狉的圆形区域，犘（狓，狔）表示像素

点。犽（狉，犜）的取值范围为０～１。犽（狉，犜）代表了圆形

区域内像素值在全局显著度阈值犜 之上的像素比

例。当犽（狉，犜）＝１时，犚（狉）内所有像素的灰度值均

在全局显著度阈值犜之上，而当０＜犽（狉，犜）＜１时，

犚（狉）内并非所有像素的灰度值都在全局显著度阈

值犜之上，会包含一定比例的非显著区域。自适应

半径搜索算法的流程如图５。首先将半径狉设为一个

较大值，一般设为图像较小边长的１／２，并设定显著比

阈值犓。计算当前半径下的显著比犽（狉，犜），如果犽（狉，

犜）小于犓，则将半径狉减小１，重复上述过程直到犽（狉，

犜）达到显著比阈值犓为止，此时的半径狉就是最终确

定的半径。

图５ 自适应半径搜索算法

Ｆｉｇ．５ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｓｅａｒｃｈ

显然，当犽（狉，犜）增大时半径狉会减小。因此在

显著图中，一旦显著度阈值犜被确定，大于阈值犜的

像素数量也就确定了，当单个ＦＯＡ的半径较小时，

就需要更多的 ＦＯＡ 来表示这些区域。相反，当

犽（狉，犜）减少时，相应的半径狉就会增大，只需要较

少的ＦＯＡ就能够包含所有区域。

３　实验结果与分析

为了验证所提算法对感兴趣区检测有效性，选用

美国南加州大学的ＵＳＩＳＩＰＩｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ提供的彩

色与灰度图像，图像分辨率均为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。

图６ 所提模型与Ｉｔｔｉ模型感兴趣区检测结果的比较（彩色图像）。（ａ）原始图像；（ｂ）Ｉｔｔｉ模型；（ｃ）所提模型

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒａｉｒｐｌａｎｅ（ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ）．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｉｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ
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图６给出了针对彩色图像 Ａｉｒｐｌａｎｅ的感兴趣区域

搜索对比。图７给出了针对灰度图像 Ｔｒｕｃｋａｎｄ

Ｔａｎｋ的感兴趣区域搜索对比。将所提算法与Ｉｔｔｉ

模型所得实验结果对比后不难发现，新算法中提取

出的感兴趣区域在整幅图中所占的比例明显减少，

但是准确程度得到提高，基本能够准确定位和覆盖

人们所关注的对象，Ｉｔｔｉ模型则只能对感兴趣区域

进行大概描述，而且当感兴趣区域数量较多时几乎

覆盖了整幅图像，失去了提取感兴趣区域的意义。

图７ 所提模型与Ｉｔｔｉ模型感兴趣区检测结果的比较（灰色图像）。（ａ）原始图像；（ｂ）Ｉｔｔｉ模型；（ｃ）所提模型

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ（ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅ）．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｉｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ

４　结　　论

本文提出一种新的基于自适应半径搜索的图像

感兴趣区域自动检测算法。新方法的最大创新之处

在于提出全局显著度阈值算法与自适应半径搜索机

制，从而获得了图像中感兴趣区域的准确信息，不仅

能够提高图像感兴趣区域的检测精度，而且更为符

合人眼视觉系统的特点，同时极大减少后续处理的

数据量，对今后的图像感兴趣目标自动检测具有重

要理论意义与实际价值。
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