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融合深度信息的室内犚犌犅图像视觉显著物体快速
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摘要　针对传统视觉注意机制在室内三原色（ＲＧＢ）图像视觉显著物体检测中存在的运算复杂、检测精度低等缺

点，提出了一种融合深度信息的室内ＲＧＢ图像视觉显著物体快速检测方法。对室内ＲＧＢ图像进行降采样和金字

塔量化处理，从而降低图片的空间分辨率和计算复杂度。利用亮度、红绿以及黄蓝三通道的多特征视觉注意机制

显著性检测模型以获得室内ＲＧＢ图像的显著图。在显著图分析中提出显著区域生长策略，从而获得视觉显著区

域的精确轮廓。融合深度信息获取视觉显著区域内显著物体数目以及显著物体相互之间的位置关系。通过室内

场景实验，验证了方法的可行性和有效性。
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１　引　　言

移动机器人通过检测场景中的感兴趣物体并对

其定位，再控制机器人向物体靠近，最后对感兴趣物

体进行下一步的分类或识别。所以移动机器人进行

室内物体搜索的前提是知道环境中“是否存在物体”

以及“物体在哪里”。

目前视觉显著物体快速检测方法主要从两个角

度研究。一个是基于高级视觉特征，与任务、上层知

识等相关的模仿人类自顶向下的视觉显著物体检测

模型［１－４］，这种方法是基于辨别显著性的检测方法，

１１０８００５１
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将提取的像素块特征聚类，并建立模型匹配库作为

先验知识来模拟人眼对不同物体的辨别能力。

Ｅｋｖａｌｌ等
［２］提出了基于感知域直方图（ＲＦＣＨ）的目

标检测方法。该方法利用ＲＦＣＨ 建立物体的外观

模型，综合利用归一化颜色、梯度幅值及拉普拉斯等

描述器，对尺度、光照以及物体遮挡等具有一定的适

应性。另一个是基于低级视觉特征，直接利用场景

中信息进行检测的自底向上的视觉显著物体检测模

型［５－１２］。Ｉｔｔｉ等
［７－８］提出基于空间域的视觉显著物

体计算模型，基本思路是依据灰度、颜色和方向等视

觉特征，形成各个特征维上的特征图，然后分析、合

并得到最终的显著图。文献［１３］提出情境感知

（ＣＡ）显著检测方法，该模型同时考虑图像的局部特

征和全局特征。克服了显著区域范围是固定模型以

及区域只考虑到前景图形，忽视含有信息量的背景

做法，能提取出显著区域轮廓，利于后续处理，但需

要计算图像中每个像素相对于局部区域的显著性，

计算量较大。

本文基于三原色深度传感器（ＲＧＢＤ）获取室

内场景图，提出了一种融合深度信息的室内三原色

（ＲＧＢ）图像视觉显著物体快速检测方法。该方法

有效降低了传统视觉注意机制对图像显著性检测计

算的复杂度，提高了检测精度，实现了室内显著物体

快速、准确的检测目的。

２　多特征的视觉注意机制显著性检测

模型

２．１　单特征视觉注意机制显著性检测模型

文献［１４］提出了基于光谱残差和傅里叶反变换

的显著物体检测方法。该模型主要通过检测图像中

在强度上具有突变性的区域并消除冗余的背景信息

来获取显著注意区域。该模型在频域中将图像的对

数谱犔（犳）定义为表示图像的整体信息 犎（犐犻犿）。采

用均值模板犺狀（犳）平滑对数谱犔（犳）得到平均谱

犕［犔（犳）］，即

犕［犔（犳）］＝犺狀（犳）犔（犳）， （１）

式中犺狀（犳）为狀×狀的均值滤波模板，表示卷积运

算。

将对数谱 和平均谱相减 犛（犳）＝ 犔（犳）－

犕［犔（犳）］得到谱残差犛（犳），根据（２）式，对谱残差

犛（犳）和相位谱犘（犳）的和值进行傅里叶反变换得到

最终显著图犛（狓），即

犛（狓）＝犵（狓）犉ＩＴＴＦ｛ｅｘｐ［犛（犳）＋犘（犳）］｝
２，

（２）

式中犵（狓）（σ＝８）是高斯滤波器。

２．２　多特征视觉注意机制显著性检测模型

针对文献［１４］中模型得到的显著图倾向于在边

缘产生高显著性值的缺点，提出多特征视觉注意机

制显著性检测模型，计算过程如图１所示。该模型

主要将图像中色彩对比度大和亮度变化大的区域检

测出来，获得视觉注意机制显著图。

图１ 显著图获得流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ

为获得每个像素点的亮度、红绿以及黄蓝对立

颜色通道特征图谱，将输入的源图像从ＲＧＢ空间转

换到四原色（ＲＧＢＹ）空间
［８］。然后根据每个像素点

的犚、犌、犅、犢 颜色特征分量，计算三个通道特征图

谱，即

犐犻＝（狉＋犵＋犫）／３， （３）

犇ＲＧ犻 ＝犚犻－犌犻， （４）

犇ＹＢ犻 ＝犢犻－犅犻， （５）

式中 （狉，犵，犫）为单个像素点的彩色信息，每个点的

颜 色 特 征 分 量：犚犻 ＝
狉－（犵＋犫）／２

犐犻
，　犌犻 ＝

犵－（狉＋犫）／２
犐犻

，　犅犻 ＝
犫－（狉＋犵）／２

犐犻
，　犢犻 ＝

狉＋犵－２（狉－犵 ）＋犫
犐犻

。

对得到的特征图谱进行谱残差计算和傅里叶变

换，得到不同显著子图犛Ｉ（狓），犛ＲＧ（狓），犛ＹＢ（狓）。最

后对不同显著子图采用归一化线性合并，得到视觉

注意机制显著图，即

犛（狓）＝狑１×犛Ｉ（狓）＋狑２×犛ＲＧ（狓）＋狑３×犛ＹＢ（狓），

（６）

式中权值狑１＋狑２＋狑３＝１，通常取狑１＝狑２＝狑３＝

１／３。

１１０８００５２
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３　视觉注意机制显著区域生长策略

传统视觉注意机制对显著图进行简单的阈值分

割得到二值图，然后直接根据二值化图像获得显著

目标。这种方法计算简单，但存在显著区域提取不

准确和漏分割的缺点。因此，提出显著区域生长策

略以实现准确分割显著区域的目的。

对显著图采用自动双阈值Ｃａｎｎｙ边缘检测
［１５］，

得到边缘检测图。选取显著值最高的像素点作为区

域生长种子点犪，对周围显著值小于或等于种子点

的像素点进行吸收，并将吸收进来的点做为新的种

子点犪犻，当犪犻 点的显著值犛犻 满足显著区域生长终

止条件（７）式时停止生长。重复显著区域生长，直到

所有显著区域被分割为止。

犛犻≤犜，犻＝１，２，…， （７）

式中犜＝
∑
犖

犻＝１

犛犻ｅ（狓）

犖
，犛犻ｅ（狓）为边缘点的显著值，犖为

边缘点的总个数。

按照上述方法，对图２（ｂ）显著图进行显著区域

生长。对比传统的显著区域分割方法［图２（ｃ）］，本

文所提方法可以有效提取显著区域，并准确分割出

两个物体显著区域（图２中红色椭圆区域）。

图２ 显著区域生长结果比较图。（ａ）原始图；（ｂ）显著图；（ｃ）二值化图像；

（ｄ）显著区域生长策略分割图像

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｐ；（ｂ）ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ；（ｃ）ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ；

（ｄ）ｒｅｇｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

４　融合深度信息的显著区域内物体检

测方法

从图２可以看出，在显著区域被成功分割后，物

体的轮廓、数目以及物体间的相互关系依然很难确

定。因此，提出融合深度信息的显著区域内物体检

测方法，实现室内显著物体快速、准确检测的目的。

根据阈值分割原理［１６］，定义本文的显著物体分

割判据，即（８）式。根据（８）式分割出的显著物体范

围，求取显著物体像素坐标平均值，即显著物体中心

坐标点犕犻（珚狓犻，珔狔犻，珔狕犻）（犻＝１，２），则显著物体间关系

如（９）式。对显著物体求取深度平均值珚犱犻（犻＝１，２），

计算显著物体间的距离犇＝ 珚犱１－珚犱２ 。

犙＝
１，　　　 犇（犻）－犜ｄ ＞狋

２，　　　 犇（犻）－犜ｄ ≤
｛ 狋

， （８）

式中犜ｄ＝
∑
犕

犻＝１

犇（犻）

犕
，犇（犻）为显著区域内像素点的深

度值，犕为显著区域像素点总数，犙为物体序号，狋为

深度测量误差阈值，狋＝３５ｍｍ。

珚狓１ ＞珚狓２，　珔狔１ ＞珔狔２，　ｏｂｊｅｃｔ２ｉｓａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｏｆｏｂｊｅｃｔ１

珚狓１ ＜珚狓２，　珔狔１ ＞珔狔２，　ｏｂｊｅｃｔ２ｉｓａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｏｆｏｂｊｅｃｔ１

珚狓１ ＞珚狓２，　珔狔１ ＜珔狔２，　ｏｂｊｅｃｔ２ｉｓａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｆｔｏｆｏｂｊｅｃｔ１

珚狓１ ＜珚狓２，　珔狔１ ＜珚狓２，　ｏｂｊｅｃｔ２ｉｓａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｏｆｏｂｊ

烅

烄

烆 ｅｃｔ１

， （９）

其中，ＲＧＢ图像左上角起始点为坐标原点，狓轴水

平向右，狔轴竖直向下。

将文献［１３］提出的显著检测方法与本文的检测

方法进行比较（图３）。由图３可知，前者仅能获得

显著物体所在区域，而本文方法不仅在物体轮廓的

获取上具有明显优势，而且还能确定出物体数目以

及物体间的相互关系（指显著物体中心点间的方向

关系以及距离大小），具体结果如表１所示。
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图３ 显著物体检测结果对比图。（ａ）利用文献［１３］方法的检测结果；（ｂ）本文方法检测结果

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｌｉｅｎｃｙｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［１３］；（ｂ）ｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

表１ 图３中显著物体的相互关系

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｌｉｅｎｃｙｏｂｊｅｃｔｓｉｎＦｉｇ．３

Ｒｅｇｉｏｎ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓ
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ａｃｔｕａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

１ Ｏｂｊｅｃｔ２ａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｏｆｏｂｊｅｃｔ１ ５５．６ ６０ ４．４ ７．３

５　实验与结果讨论

为验证所提方法的合理性和有效性，在Ｉｎｔｅｌ

Ｃｏｒｅｉ５３４７０ＣＰＵ，内存４Ｇ的微机和 Ｗｉｎｄｏｗｓ７

操作系统下，采用 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ编程。实验采用华

硕ＸｔｉｏｎＰｒｏＬｉｖｅ型号的ＲＧＢＤ传感器，随机选取

室内４个场景并分别获取ＲＧＢ图像和深度图像，图

像分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，将本文方法与文

献［１３］方法进行比较。

５．１　显著物体检测对比实验

两种方法实验结果比较如图４所示。

图４ 显著物体检测对比实验结果。（ａ１）～（ａ４）文献［１３］方法；（ｂ１）～（ｂ４）本文方法；（ａ１）（ｂ１）室内场景１；

（ａ２）（ｂ２）室内场景２；（ｃ３）（ｂ３）室内场景３；（ａ４）（ｂ４）室内场景４

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｌｉｅｎｃｙｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｔｗｏａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．（ａ１）～（ａ４）ＭｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［１３］；（ｂ１）～（ｂ４）

ｐｒｏｐｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ａ１）（ｂ１）ｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅ１；（ａ２）（ｂ２）ｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅ２；（ａ３）（ｂ３）ｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅ３；（ａ４）（ｂ４）ｉｎｄｏｏｒ

ｓｃｅｎｅ４

　　图４中物体数目以及相互关系的检测结果如表２所示，两种方法检测时间如表３所示。

表２ ４个场景内显著物体间的相互关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｓｃｅｎｅｓ

Ｒｅｇｉｏｎ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓ
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ａｃｔｕａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

２ Ｏｂｊｅｃｔ２ａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｏｆｏｂｊｅｃｔ１ ４０１．３ ４５５．０ ５３．７ １１．８

３ Ｏｂｊｅｃｔ３ａｔｔｈｅａｔｌｏｗｅｒｌｅｆｔｏｂｊｅｃｔ２ ５８．５ ６０．０ １．５ ２．５０

４
Ｏｂｊｅｃｔ２ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｉｇｈｔｏｆｏｂｊｅｃｔ１ ３５６．５ ４００．０ ４３．５ １０．９

Ｏｂｊｅｃｔ４ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｉｇｈｔｏｆｏｂｊｅｃｔ３ １１７．０ １２０．０ ３．０ ２．５０
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林　昌等：　融合深度信息的室内ＲＧＢ图像视觉显著物体快速检测方法

表３ 两种方法复杂度对比结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅ

Ｓｃｅｎｅ１／ｓ Ｓｃｅｎｅ２／ｓ Ｓｃｅｎｅ３／ｓ Ｓｃｅｎｅ４／ｓ

Ａｖｅｒａｇｅｏｃｃｕｐｙ

ｍｅｍｏｒｙｓｐａｃｅ／ＭＢ

ＭｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［１３］ ２４．６ ２９．７ ５３．３ ２８．４ ２２７．５

Ｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈ ５．０３ ５．６５ ５．６２ ５．５４ １２４．８

５．２　实验结果讨论

图４比较了文献［１３］方法与本文方法的视觉显

著物体的检测结果。通过比较发现文献［１３］方法检

测出的视觉注意区域只能获得显著物体所在的大致

区域［如图４（ａ１）～（ａ４）］。而本文方法能够突出整

个显著区域并准确检测出显著物体的显著区域［如

图４（ｂ１）～（ｂ４）］。另外，本文方法获取显著物体轮

廓的同时还能确定出物体数目以及物体间的相互关

系（表２），达到准确检测显著物体的目的。

表３中对比了两种方法的复杂度。在时间复杂

度上，本文方法的４个场景检测用时明显优于文献

［１３］方法（表３）。在空间复杂度上，两种方法在微

机上运行时，本文方法平均占用存储空间只是文献

［１３］方法的５４．９％（表３）。

在场景２～４中，显著物体彼此之间存在相互遮

挡，通过进一步分析发现：当物体相互遮挡率大于

９０％时，本文方法会将两个物体误检测为同一个物

体［如图５（ｄ）］。由于传感器的深度传感器由红外

线发射器和红外摄像头组合而成，当物体表面被大

面积遮挡时，受遮挡物影响，被遮挡物体表面上无法

形成光散斑，其表面深度信息无法获得，即深度值为

０。［如图６（ｄ）中红色椭圆所示］。

图５ 不同遮挡情况下本文方法的检测结果。（ａ）遮挡率为０；（ｂ）遮挡率为４５％；（ｃ）遮挡率为９０％；（ｄ）遮挡率为９１％

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒｒａｔｅｓ．（ａ）Ｃｏｖｅｒｒａｔｅｏｆ０；

（ｂ）ｃｏｖｅｒｒａｔｅｏｆ４５％；（ｃ）ｃｏｖｅｒｒａｔｅｏｆ９０％；（ｄ）ｃｏｖｅｒｒａｔｅｏｆ９１％

图６ 不同遮挡情况下深度图。（ａ）遮挡率为０；（ｂ）遮挡率为４５％；（ｃ）遮挡率为９０％；（ｄ）遮挡率为９１％

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｔｈｍａｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒｒａｔｅｓ．（ａ）Ｃｏｖｅｒｒａｔｅｏｆ０（ｂ）ｃｏｖｅｒｒａｔｅｏｆ４５％；（ｃ）ｃｏｖｅｒｒａｔｅｏｆ９０％；

（ｄ）ｃｏｖｅｒｒａｔｅｏｆ９１％

６　结　　论

提出了一种融合深度信息的室内ＲＧＢ图像视

觉显著物体快速检测方法。与传统检测方法相比，

通过多特征视觉注意机制显著性检测模型获得

ＲＧＢ图像的显著图，不仅降低了注意机制运算复杂

度，而且提高了检测效率。此外，利用显著区域生长

策略，解决了传统显著区域分割不准确和漏分割等

缺点。通过融合深度信息获得显著区域内物体的数

目以及相互之间的位置关系。

将该方法与文献［１３］方法进行比较，实验结果

表明该方法实现了室内显著物体快速、准确的检测。

这也为后续物体重建和定位奠定了良好的基础。未

来将对室内非平面物体和凹凸曲面物体以及多个物

体相互遮挡情况下的快速检测方法、二次视点规划

方法等做进一步的研究。
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