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一种立体全景图像显著性检测模型
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摘要 三维全景给用户提供360°视角的同时给人以强烈的三维立体真实感,虽然近年来研究人员开发了大量的算

法来检测二维及三维图像中的显著区域,但针对立体全景图像显著性检测的研究较少。考虑到全景图像的投影特

点、立方体投影(CMP)图像有助于消除顶部与底部引起的扭曲及边框效果,利用等矩形投影(ERP)图像中所有可

用的上下文信息,以ERP作为全局信息、CMP作为局部信息,融合了全局和局部的视觉显著图。提出的立体全景

显著性检测模型由颜色相似度算法和区域对比度算法两部分组成。首先,对图像进行多尺度线性迭代聚类超像素

分割,根据像素块的颜色差异得到颜色对比特征图;然后依据空间分布紧凑性计算区域对比度;根据颜色对比特征

和区域对比度特征得到图像显著图。通过结合赤道偏移并且融入深度信息得到最终的立体全景显著图。最后,将
所得结果在公开的立体全景图像数据库ODI中进行了对比验证,实验结果表明,所提方法得到的显著结果具有较

高的准确率、召回率和F-measure值,其综合性能优于6种经典的显著预测算法。所提模型既能够充分利用图像信

息,又能有效地抑制复杂的背景区域,可得到更加符合视觉感知的显著图。
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Abstract A
 

three-dimensional
 

 3D 
 

panorama
 

provides
 

a
 

360°
 

perspective
 

for
 

users 
 

giving
 

them
 

a
 

strong
 

3D
 

sense
 

of
 

reality 
 

Although
 

researchers
 

have
 

developed
 

a
 

large
 

number
 

of
 

algorithms
 

to
 

detect
 

salient
 

areas
 

in
 

two-
dimensional

 

and
 

3D
 

images
 

in
 

recent
 

years 
 

there
 

are
 

few
 

studies
 

on
 

the
 

saliency
 

detection
 

of
 

stereoscopic
 

panoramic
 

images 
 

All
 

available
 

context
 

information
 

in
 

an
 

equirectangular
 

projection
 

 ERP 
 

image
 

which
 

is
 

used
 

as
 

the
 

global
 

information
 

is
 

used 
 

the
 

cubic
 

projection
 

 CMP 
 

image
 

is
 

used
 

as
 

local
 

information 
 

and
 

global
 

and
 

local
 

visual
 

saliency
 

maps
 

are
 

integrated 
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

projection
 

characteristics
 

of
 

the
 

panoramic
 

image
 

and
 

the
 

CMP
 

image
 

which
 

helps
 

to
 

eliminate
 

the
 

distortion
 

and
 

frame
 

effect
 

caused
 

by
 

the
 

top
 

and
 

bottom 
 

In
 

this
 

work 
 

the
 

proposed
 

stereo
 

panoramic
 

saliency
 

detection
 

model
 

is
 

composed
 

of
 

two
 

parts 
 

i e  
 

color
 

similarity
 

and
 

regional
 

contrast
 

methods 
 

First 
 

multi-scale
 

linear
 

iterative
 

clustering
 

superpixel
 

segmentation
 

is
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

images 
 

and
 

the
 

color
 

contrast
 

feature
 

map
 

is
 

obtained
 

according
 

to
 

the
 

color
 

difference
 

of
 

pixel
 

blocks 
 

Then 
 

the
 

regional
 

contrast
 

is
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

compactness
 

of
 

spatial
 

distribution 
 

The
 

saliency
 

map
 

is
 

obtained
 

based
 

on
 

feature
 

maps
 

of
 

color
 

contrast
 

and
 

regional
 

contrast 
 

The
 

final
 

stereoscopic
 

panoramic
 

saliency
 

map
 

is
 

obtained
 

by
 

combining
 

equatorial
 

migration
 

and
 

fusing
 

depth
 

information 
 

Finally 
 

the
 

results
 

obtained
 

are
 

compared
 

and
 

verified
 

in
 

the
 

public
 

stereo
 

panoramic
 

image
 

database
 

ODI 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

saliency
 

maps
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

have
 

high
 

precision 
 

recall
 

rate 
 

and
 

F-measure
 

value 
 

and
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

six
 

classical
 

saliency
 

prediction
 

algorithms 
 

The
 

proposed
 

model
 

not
 

only
 

makes
 

full
 

use
 

of
 

the
 

image
 

information 
 

but
 

also
 

effectively
 

suppresses
 

the
 

complex
 

background
 

area 
 

so
 

as
 

to
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obtain
 

the
 

saliency
 

map
 

that
 

is
 

more
 

consistent
 

with
 

the
 

visual
 

perception 
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1 引  言

随着虚拟现实技术的发展,大量虚拟现实(VR)
设备进入消费者市场,三维全景给用户提供全方位

视角的同时给人以强烈的三维立体真实感,传统三

维建模技术在它面前便表现得相形见绌[1]。此外,
全景图像/视频在商业、直播、医疗、监控等各行各业

得到广泛的应用。相比传统平面图像,全景图像的

视野范围更广、场景也更为复杂。准确预测出人眼

感兴趣的区域将为图像的传输、编码及渲染提供基

础。目前,全景图像视觉注意机制中的显著性检测

方法成为了研究热点。
在纷繁复杂的外界场景中,人类视觉系统总是能

够快速并无意识地定位重要的目标区域并对其进行

细致分析,而对其他区域仅进行粗略分析甚至忽略,
人眼的这种主动选择性的视觉心理活动通常被称为

视觉注意机制[2]。根据视觉注意力是否由大脑视皮

层知识引导,现有的视觉显著性检测模型可分为两种

类型:基于自底向上机制的模型和基于自顶向下机制

的模型。自底向上机制是一种数据驱动的、与任务无

关的感知过程,用于自然场景的自动显著区域选

择[3-7];而自顶向下的机制受执行的任务、目标的特征

分布等因素的影响[8-13]。根据检测任务的不同,现有

的视觉显著性模型又可分为两种类型:视觉关注点/
区域检测模型[14]和视觉显著对象检测模型[15]。

在过去几十年中,许多显著性检测模型成功应

用于各种视觉处理,如重定向[16]、质量评价[17]、编
码[18]、图像分割[19]等。Li等[20]在考虑图像细节和

基于区域预测的基础上,提出利用正则化的随机漫

步排序来构造基于超像素的背景和前景显著估计的

像素显著映射。Zhou等[21]提出一种自底向上融合

紧密性和局部对比度信息的显著区域检测方法。

Goferman等[22]考虑到图像特征,提出了一种结合

上下文信息的显著预测方法。Wang等[23]针对立体

信息以及立体对的两个视图之间的相关性,提出了

一种立体显著性检测算法。Xia等[24]根据人类视觉

系统对中心-环绕(C-S)对比非常敏感的特点,构建

了一个深度C-S推理网络来训练和学习不同的显著

特征。
最近,VR在工业和学术界越来越受欢迎,其

中,全 景 图 像 被 广 泛 用 于 相 关 的 VR 应 用 中。

Maugey等[25]将360°图像投影到双立方体中,然后

通过特征提取模型的聚合来估计它们的显著性,所
述 特 征 提 取 模 型 包 括 基 于 图 形 的 视 觉 显 著 性

(GBVS)[26]、图 像 签 名[27]、自 适 应 美 白 显 著 性 模

型[28]、基于多尺度稀疏度的显著性检测模型[29]、布
尔映射方法[30]和人脸检测器[31]。Lebreton等[32]将

现有的二维图像视觉显著预测模型(GBVS[26])进行

扩展并应用于ERP格式的全景图像,另外考虑到观

察者更倾向于观看球体的赤道区域,提出一种将自

适应 赤 道 偏 置 和 GBVS 相 结 合 的 框 架。Abreu
等[33]利用融合显著图后处理方法来减小当前显著

性模型的中心先验限制,通过水平平移获得4组

360°图像,对使用显著性模型预测得到的显著图进

行平均处理。Xu等[34]提出了一种生成对抗性模拟

学习(GAIL)算法用于模仿人类头部轨迹并进行训

练学习。在多个深度强化学习(DRL)模型中,根据生

成的头盔(HM)轨迹采样头部固定位置以预测显著

信息。Chen等[35]提出了一种用于360°图像显著预测

的局部-全局深度网络,通过两个深度子网络获得显

著特征,最后利用线性组合生成最终的显著结果。
目前,三维全景能够为用户提供全方位视角,与

二维图像的视觉注意力模型不同,立体图像的视觉

注意力模型需要考虑图像的深度特征。近年来,研
究人员开发了大量的算法来检测平面及立体图像的

显著区域,但对立体全景图像显著性的研究较少。
分析现有的显著预测模型[21,36]可以发现,颜色对比

度较高的区域总是会具有视觉独特性。另外,考虑

到背景区域在整个图像上具有较宽的分布,而显著

对象则具有紧凑的空间分布。因此本文将经典的平

面显著预测模型扩展到立体全景显著预测方法中。
本文研究的创新点是:1)不同于平面显著提取方式,
本文 结 合 了 等 矩 形 投 影(ERP)和 立 方 体 投 影

(CMP)两种投影格式分别提取全局和局部特征,解
决了全景图像特有的采样失真问题;2)本文将平面

显著预测模型和立体显著深度信息相结合,全面提

取了立体全景显著特征,取得了较好的效果。将本

文方法在ODI数据库上进行测试,得到的图像质量

预测效果良好且准确,与其他方法相比,本文方法对

显著性的预测性能更为出色。
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2 投影格式转换

近几年研究人员针对传统2D图像的显著预测

技术进行了广泛的研究,然而,这些模型不能直接应

用于球面图像。全景图像都是球形的,为了计算全

景图像的显著性,人们将球体映射到2D图像上,如
图1所示,首先,在赤道上等距采样 N0 个视点,并

计算两个相邻视点的夹角θ=
360
N0
,然后在南北纬均

匀采样 N1=N0cos
 

θ个视点,值得注意的是,南北

纬90°只采样一次,即 N2=1。目前的图像存储格

式大多都是ERP,最后在渲染时将图像投射到球

面。另一种常见的投影格式是CMP,如图1所示,
把球面的中心投影到外切球体的立方体的6个面

上,每个立方体具有90°视场。每个立方体面中的

失真不像ERP图像中那样明显,但是由立方体面之

间的不连续性引起的边界附近失真仍然存在。本文

以ERP图像作为全局视觉信息,以CMP的6个面

作为局部视觉信息,利用ERP图像中所有可用的上

下文信息,并考虑CMP图像有助于消除顶部与底

部引起的扭曲,结合两种投影格式得到更为有效的

显著预测模型。

图1 全景图像的投影格式示意图

Fig 
 

1 Illustration
 

of
 

projection
 

format
 

for
 

panoramic
 

image

3 显著性检测方法

本文介绍的模型可有效地预测全景图像的显著

性。整体框架图如图2所示,融合了模型预测的全

局和局部显著图。所提出的显著性检测方法主

要包括4个步骤:超像素分割、颜色相似度计算、区

图2 本文方法的整体框架

Fig 
 

2 Overall
 

framework
 

of
 

proposed
 

method
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域对比度计算以及融合。图顶部所示部分将整个

ERP格式作为输入,检测全局视觉注意力。第二部

分,将360°图像划分为立方体6个面。6张图像作

为输入,用于局部视觉显著性检测。然后,对6个面

对应的输出进行逆投影得到 ERP并将其集成到

360°显著图中。最后,通过权重窗口以及视差信息

得到最终的立体全景显著图。

3.1 多尺度线性迭代聚类超像素分割

人类视觉系统在感知和理解一幅图像时偏向于

关注整块区域而不是单独孤立的像素点。与传统的

分块方法不同的是,简单线性迭代聚类(SLIC)算
法[37]可以很好地保持对象的完整度。因此本文利

用SLIC对图像进行预处理,并进行图像区域分割,
以相对简单的格式表示图像并能减少图像的冗余。

Cheng等[38]所用的图像分割方法是基于图的方法,
虽然基于图的分割算法也能快速产生超像素,但是

超像素的数量和形状是无法控制的。鉴于此,本文

采 用 基 于 SLIC 的 方 法 对 图 像 进 行 分 割,在

CIELAB颜色空间利用SLIC算法提取第k 个超像

素块hk(k=1,…,i,…,j,…,K),其中K 为图像I
的总超像素个数。根据所需的超像素个数 K 初始

化种子并计算超像素之间的距离。其中,距离度量

包括颜色差异和空间距离,两个距离的计算方法分

别为

D(ci,
 

cj)=

(lj -li)2+(aj -ai)2+(bj -bi)2, (1)

D(si,sj)= (mj -mi)2+(nj -ni)2,(2)
式 中:ci和cj 分别表示超像素hi和hj 的颜色值;

si 和sj 分别表示超像素hi 和hj 的空间位置;l、a、

b为CIELAB颜色空间中的3个通道变量;li,ai,bi

表示超像素hi 在Lab三个通道的颜色空间值;lj,

aj,bj 表示超像素hj 在Lab三个通道的颜色空间

值;mi,ni 分别表示超像素hi 的横、纵坐标值;mj

和nj 分别表示超像素hj 的横、纵坐标值;D(ci,cj)
为hi 和hj 的颜色差异;D(si,sj)为hi 和hj 的空

间距离。
在本实验中,考虑到全景图像较平面图像的复

杂度更高、分辨率也更大等特征,采用了多尺度超像

素分割,即

S=
1
R∑K∈{r,2r,4r}S

K, (3)

式中:S 为多个尺度超像素下的均值;SK 为超像素

个数为K 的超像素分割结果;R 为设置的尺度数,
本文设置R=3;r为超像素初始值,设为300;超像

素的个数K 为1200,600,300。
图3是不同原始图像以及SLIC在三个超像素

尺度的分割结果,图4是以 K=600为例,对CMP
的6个面进行超像素分割的结果。超像素块的边界

很大程度上贴近了原图像中的物体边界,每个像素

块不仅包含底层的颜色、方向、亮度信息,而且还包

含整个图像的结构信息。使用超像素块作为基本单

位来进行显著性检测可以保证物体边界计算的准确

性。从图3中可以看出,当 K=300时,SLIC对于

熊的分割效果是三个尺度中最好的,但是对于细节

信息的分割却需要更高的K值。因此,本文方法基

于三个超像素尺度的均值得到显著结果,使得结构

细节信息更为准确并且显著结果更加平滑。

图3 SLIC对全局图像的超像素分割结果。(a)原始图像;(b)K=1200的超像素分割结果;(c)K=600的超像素分割

结果;(d)K=300的超像素分割结果

Fig 
 

3 Results
 

of
 

superpixel
 

segmentation
 

of
 

SLIC
 

for
 

global
 

images 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

results
 

of
 

superpixel
 

segmentation
 

for
 

K =1200 
 

 c 
 

results
 

of
 

superpixel
 

segmentation
 

for
 

K =600 
 

 d 
 

results
 

of
 

superpixel
 

     segmentation
 

for
 

K=300
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图4 局部图像超像素分割结果。(a)原始图像;(b)CMP
 

6个投影面;(c)K=600的超像素分割结果图
 

Fig 
 

4 Results
 

of
 

superpixel
 

segmentation
 

of
 

local
 

images 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

six
 

projection
 

surfaces
 

of
 

CMP 
 

 c 
  

results
 

of
 

superpixel
 

segmentation
 

for
 

K=600

3.2 颜色相似度计算

针对全景图像的数据量更大、视野范围更广、场
景也更为复杂等特点,为了减少需要考虑的颜色数

目,采用了颜色量化的方法。另外,本文以超像素块

作为基本元素来进行计算,以提高计算效率。如果

定义超像素块hi 的颜色值为ci,ci 在CIELAB空

间表示为ci=(li,ai,bi),那么计算图像中各量化

后颜色出现的频率就可以表示为f(ci)=
ci

M
,其

中,ci 为图像中像素颜色值量化为ci 的像素数

量,M 为图像中的像素总数。
观察现有的视觉显著模型可以发现,颜色对比

度较高的区域总是会具有视觉独特性。如果一种颜

色与图像中其他颜色的对比度较高,那么在视觉上,
这种颜色通常就表现出较强的显著性。基于这一观

察,对于任一幅彩色图像I,可以定义某个像素块的

显著性是该像素块与其他所有像素块之间的颜色对

比度之和,即

SCol(hi)=
 

D(hi,
 

h1)+D(hi,
 

h2)+…+
D(hi,

 

hK), (4)
式中:D(hi,hK)为像素块hi 和hK 之间的颜色对

比度。
此外,像素块hi 和hj 之间的颜色对比度又可

定义为ci 和cj 的欧氏几何距离,即

D(hi,
 

hj)=D(ci,
 

cj)。 (5)

  对于图像I 中任意两个相同颜色的像素块hj

和hk,有D(hi,hj)=D(hi,hk),显著性只与像素

块hi 的颜色值ci 相关。因此,将(4)式右边相同颜

色的像素进行整合,即

SCol(hi)= ∑
K

j≠i,
 

j=1
f(ci)D(ci,

 

cj), (6)

式中:f(ci)是颜色值ci 在图像I中出现的频率。
本文选取若干图片进行实验,得到的结果如

图5所示。图5(a)是输入的彩色图像,图5(b)是三

种超像素尺度下获得的基于颜色相似度的均值图。
从图5(b)中可以看出,第一张图片的座位和第二张

图5 原始图像和基于颜色相似度得到的显著图。(a)原始图像;(b)基于颜色相似度得到的显著图

Fig 
 

5 Original
 

images
 

and
 

saliency
 

maps
 

achieved
 

based
 

on
 

color
 

similarity 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

saliency
 

maps
 

achieved
 

based
 

on
 

color
 

similarity
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图片中船上人物的信息,都表明了模型对于细节的

处理有非常好的效果。但不足之处在于,单一地考

虑整体颜色对比度的度量方法并不能很好地表征对

人眼视觉注意机制具有重要影响的中心-周围机

制[36]。也就是说,与当前超像素距离较近的区域对

当前超像素的视觉显著的影响较大。

3.3 区域对比度计算

当前景区域与某些背景区域类似时,整体对比

度方法可能会错误地抑制前景,而局部对比度方法

可以基于前景区域与相邻区域的对比度突出显示前

景。本文使用紧凑权重公式来抑制错误突出显示的

背景区域,即

Wij =
exp[-D(si,sj)/σ2],

 

j∈Ni

0, j∉Ni ,
 

(7)

式中:Wij 为像素间的权重信息;σ为常量;Ni 为hi

的邻域集。
一幅图像中,突出对象通常被背景区域包围。

在空间域中,与显著颜色相比,背景区域的颜色通常

在整个图像上具有较大的分布。因此,在图像中显

示较大颜色分布使显著的可能性更低,超像素hi 的

空间方差为

V(hi)=
∑
N

j=1
Wij ×Nj × zj -μi

∑
N

j=1
Wij ×Nj

, (8)

式中:N 为像素点个数;Nj 是超像素块hj 的像素

点个数;zj 为hj 的质心(质心作为坐标轴的原点,

记为[z
(x0)

j ,
 

z
(y0)

j ]),其中,zj=
 

[z
(x0)

j ,
 

z
(y0)

j ];μi 为

空间均值,其中,μi= μ
(x)
i ,

 

μ
(y)
i  ,[μ

(x)
i ,

 

μ
(y)
i ]为像

素块hi 于坐标[x,
 

y]区间的均值。
心理物理学研究表明,人们在拍照时通常会在

图像中心附近拍摄感兴趣的物体[39]。显然,突出的

对象更有可能在图像中心附近,并且背景通常分布

在整个图像上。超像素与图像中心的空间距离为

D(hi)=
∑
N

j=1
Wij ×Nj × zj -Z

∑
N

j=1
Wij ×Nj

,
 

(9)

式中:Z 为图像质心的空间坐标向量,Z=[Z
(x0),

 

Z
(y0)]。

因此,基于区域对比度的显著结果的计算公

式为

SLoc(hi)=1-Norm(V(hi)+D(hi)
), (10)

式中:Norm(x)为将x 规范化为0和1之间的

函数。
图6(a)为原始图像。图6(b)展示的是基于区

域对比度的显著图,通过三个超像素尺度的显著均

值处理可得到更为平滑的显著结果。从图中可以看

出,基于区域对比度计算的显著图可以较好地抑制

未正确突出显示的背景区域。

图6 原始图像和基于区域对比度得到的显著图。(a)原始图像;(b)基于区域对比度得到的显著图

Fig 
 

6 Original
 

images
 

and
 

saliency
 

maps
 

achieved
 

based
 

on
 

local
 

contrast 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

saliency
 

maps
 

achieved
 

based
 

on
 

local
 

contrast

3.4 基于颜色相似度和区域对比度的显著性检测

若假设输入的彩色图像为I,基于颜色对比度

得到的显著图为SCol(hi)
,通过计算区域对比度得到

的显著图为SLoc(hi)
,然后分配两幅显著图的权重和

为1,将两幅显著图相加得到的显著图S 为

S=βSCol(hi)+(1-β)SLoc(hi)
,

 

(11)
式中:β 为权重因子,本文为了提高计算效率取

β=0.5。
图7是通过将两种算法相结合得到的显著图,可

以看出,该算法对显著图有较好的改善,结合了两种
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图7 显著模型流程图

Fig 
 

7 Procedure
 

of
 

proposed
 

saliency
 

framework

算法的优点,得到的结果比较符合人眼的视觉效果。

3.5 全局视觉和局部视觉显著融合

所提出的融合方法首先需要将同一个立方体中

的每6个局部显著图重新投影为ERP格式,利用简

单乘积的融合方式将ERP图和CMP图进行融合。
如 图8所 示,CMP_ERP即 表 示CMP逆 投 影 到

ERP格式的结果图。从图8可以看出,ERP图像包

含所有可用的上下文信息,而CMP消除了ERP图

像顶部和底部的扭曲和边框,因此有机融合两种投

影格式比单种投影的效果更好,从结果可以看出,所
提出的方法不仅能够检测图像边缘显著目标,还能

检测出复杂背景下的显著目标。

图8 ERP图和CMP图的融合显著图示意图

Fig 
 

8 Illustration
 

of
 

fused
 

saliency
 

map
 

of
 

ERP
 

and
 

CMP
 

maps

  对于全景图像,用户可以通过自由移动眼睛和

头部进行观看,但目前存储的都是ERP格式,另外,
考虑到图像都会存在的中心区域(即赤道区域)偏置

的问题[40],因此本文通过对等矩形平面上的像素赋

予不同的权重来模拟球面的信息权重。根据ERP
格式特征,加权窗口随着相对于赤道线的距离的减

小而增加,权重大小只与纵坐标有关。对于 M×R
(长度×宽度)的等矩形投影格式的图像,加权窗口为

w(X,Y)=cos
π
N × Y+

1
2-

N
2  



 


 ,(12)

式中:(X,
 

Y)代表图像的横纵坐标。

此外,研究表明人眼对场景中心区域和周围区

域会表现出不同程度的视觉注意机制[41],也就是

说,那些与图像几何中心位置越近的像素点,一般具

有越强的视觉显著性,随着像素点在图像中心偏离

程度的增大,其视觉显著性也随之下降。本文采用

高斯核函数模拟人眼视觉的中心-偏移特性:

CB(hi)=exp - (z
(x0)
i -Z

(x0))2

2[σ(X)]2




 




 -

(z
(y0)
i -Z

(y0))2

2[σ(Y)]2




 




  , 

(13)
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式中:CB(hi)为超像素hi 的高斯核函数;(z
(x0)
i ,

z
(y0)
i )表 示 超 像 素 块 hi 的 质 心 坐 标 值;(Z

(x0),
 

Z
(y0))为图像的质心坐标;[σ(X)]2 和[σ(Y)]2 分别为

高斯核函数沿不同方向的方差。

4 结果与分析

4.1 数据库

为了验证本文方法的有效性和准确性,本文采

用数据库[42]对算法的性能进行测试,数 据 库 由

96个立体ODI组成,包含了许多含有复杂背景和

各种小物件的室内或室外全景图像。ODI的分辨

率大 小 在1920
 

pixel×960
 

pixel与4640
 

pixel×

2320
 

pixel之间。

4.2 主观评估

与二维图像的视觉注意力模型不同,立体图像

的视觉注意力模型需要考虑图像的深度特征,本文

利用光流估计算法[43]得到视差结果。为了更准确

地检测立体图像视觉显著区域,需要同时考虑各种

低层次特征及深度感知特征对视觉注意分布的影

响[44-46]。本文通过将二维图像的显著图和深度特征

线性进行结合得到立体图像的视觉显著图。图9是

立体显著的部分实验结果,观察图9(d)可以看出,
通过加权窗口执行滤波可以获得更为平滑的显

著图。

图9 立体显著结果。(a)原始图像;(b)视差图;(c)立体显著图;(d)最终融合显著图

Fig 
 

9 3D
 

saliency
 

maps 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

disparity
 

maps 
 

 c 
 

stereoscopic
 

saliency
 

maps 
 

 d 
 

final
 

fused
 

saliency
 

maps

  本文选取了6种经典的视觉显著性检测模型

进 行 对 比:GBVS 模 型[26]、RR 模 型[20]、RD 模

型[21]、CA模型[22]、TC模型[23]以及SAE模型[24]。
实验中,直接采用作者提供的源代码或者可执行

程序 对 这 些 对 比 算 法 的 性 能 进 行 测 试。其 中,

GBVS、RR及 RD模型用于平面显著模型,TC模

型用于立体图像显著模型,SAE模型中所提供的

代码用于全景图像的显著性检测,因此,为了使测

量结果具有可比性,对比模型分数都是通过融合

左图像及深度信息得到的。图10给出了本文方

法以及所有对比算法的显著图对比结果。第一列

是原始测试图像,第2~9列分别对应6种对比算

法、本文方法和真实显著图。从图中可以看出,

GBVS、RR和SAE模型不能很好地抑制场景中的

背景区域,前景显著对象不够清晰;RD、CA和TC
模型对于边缘显著目标的检测存在一定的局限

性。从图10中图像2可以看出,对于复杂的地面

背景,本文方法仍然能够准确地检测出握着降落

伞的手部信息。相比于其他模型,本文方法的适

用性更广,不仅能够检测图像边缘显著目标,还能

检测出复杂背景下的显著目标,得到更加符合视

觉感知的显著图。
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图10 不同显著性检测模型的性能比较

Fig 
 

10 Comparison
 

of
 

performance
 

of
 

different
 

saliency
 

detection
 

models

4.3 显著性检测客观评价结果

为了更加客观地评估本文方法的有效性,采用

曲线面积(AUC)、相关系数(CC)、KL散度(KLD)、
准 确 率-召 回 率 (PR)曲 线 以 及 综 合 指 标

(F-measure)值进行客观评价[35]。CC为显著图和

真实显著图之间的线性相关程度,KLD用于测量这

两个分布之间的差异。表1中的分数都是通过对数

据库 ODI中的图像求均值得到的,可以看出,本文

方法的指标都高于其他显著性检测方法。另外,PR
曲线以及F-measure也被广泛用于文献中显著性检

测模型的性能评估[21-22]。利用阈值可以将显著图

进行二值分割,显著图分为“正例”和“负例”,然后

计算二值化的显著图和真实显著图之间的准确率

[P=TP/(TP+FP)]和 召 回 率[R=TP/(TP+
FN)],其中,TP 为被正确分类的正例数,FP 为本

是负例却被错分为正例的数目,FN 表示本是正例

但被错分为负例的数目。准确率和召回率越高,
说明模型的性能越好。图11给出不同显著模型

在ODI数据库中的PR曲线,PR曲线反映了分类

器对正例的识别准确率和对正例的覆盖能力之间

的权衡,明显可以看出在相同召回率的情况下,本
文方法的准确率更高。

表1 不同客观评价模型的性能评价指标比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

performance
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

different
 

objective
 

evaluation
 

models

Metric GBVS RR RD CA TC SAE Ours

AUC 0.6767 0.6094 0.5810 0.6084 0.6416 0.6843 0.8158

CC 0.6535 0.4292 0.3506 0.4652 0.4778 0.7065 0.7446

KLD 0.2988 0.4476 0.5000 0.3734 0.4764 0.2488 0.2321

  此外,本文还采用自适应阈值对显著结果进行

二值化分割,自适应阈值Ta 为

Ta=
2

M ×R∑
M

i=1
∑
R

j=1
SSal(i,

 

j),
 

(14)

式中:SSal(i,
 

j)为像素(i,j)的显著值大小。基于

自适应阈值,显著图被分为“正例”和“负例”。然后,
根据准确率和召回率计算评价模型好坏的统计量

F 值:

F=
(1+β2)·P·R
β2·P+R

, (15)

式中:F 为用于衡量分类模型好坏的指标;β2=0.3。
从表1可以看出,本文提出的方法的预测指标

高于其他6种显著性检测方法。另外,为了比较投

影格式对结果的影响,分别分析了ERP和CMP两

种不同投影格式的AUC、CC及KLD结果,从表2
可以看出,CMP比ERP的预测效果更好一些。结

表2 ERP和CMP投影格式的性能指标比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

evaluation
 

performance
 

of
 

ERP
 

and
 

CMP
 

projection
 

formats

Metric ERP CMP

AUC 0.7665 0.7750

CC 0.6434 0.6863

KLD 0.2680 0.2530
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合表1和表2,可以看出融合ERP的全局信息和

CMP局部信息的方法的显著性能比基于单种投影

格式的方法的预测效果更好。
图11和图12分别给出不同显著图模型在ODI

数据库上的PR曲线及准确率、召回率、F-measure
柱形图。明显可以看出在相同召回率的情况下,本
文方法的准确率更高。并且,从图12可以看出,

GBVS和SAE两种方法的准确率与本文方法相差

不大,但是召回率较低。而本文方法在较高准确率

的情况下,也能保证较高的召回率。该实验表明,本
文方法的总体效果最好,可准确地检测图像中的显

著目标。

图11 不同显著模型的准确率-召回率曲线对比

Fig 
 

11 Precision-recall
 

curves
 

of
 

different
 

saliency
 

models

图12 不同显著模型的precision、recall、F-measure值比较

Fig 
 

12 Precision 
 

recall 
 

and
 

F-measure
 

of
 

different
 

saliency
 

models

但是,本文方法也存在一定的局限性。由于目

前在立体全景领域比较成熟的显著预测模型还比较

少,实验中的6种对比方法是分别基于平面、立体或

全景图像模型并结合深度信息获得的。另外,针对

模型而言,倘若场景中的显著区域与背景区域的颜

色特征差异较小或者对于一些特殊的背景比较复杂

的图像,本文方法的实验效果并不十分理想。因此,
接下来的工作不仅需要考虑低层次特征还应该融合

高层次语义特征以提取显著特征。

5 结  论

提出了一种立体全景显著性的预测模型,该模

型结合颜色相似度及区域对比度这两种底层特征进

行显著性检测,通过融合全局视觉注意力和局部视

觉显著性得到二维图像的显著性结果。最后,针对

全景投影的特点进行加权滤波并且结合深度感知信

息得到最终的立体全景显著图。实验结果表明,该
模型在 ODI数据库中具有较好的性能。在接下来

的工作中,考虑基于全景投影多视口来探究立体全

景显著性检测。另外,人眼视觉舒适度也是需要考

虑的问题,深入探索引起视觉不舒适的因素并设计

相关的评价模型有助于立体全景图像/视频技术从

采集到渲染等各环节的优化,从而对研究更高视觉

舒适度的立体全景图像/视频系统提供参考。
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