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人的视觉机制主要有两种形式，即自底向上和

自上而下形式。自底向上，这是一种原始快速的机

制，使人对自己认为显著的目标有一定偏重；自上而

下，是一种指导认知机制，会在意识的控制下关注焦

点。文中在第一种自底向上注意模式的基础上，利

用计算机模拟人类视觉系统结构。将亮度、方向和

颜色等信息合并成单一的显著图。由于面对现实、

杂乱图像时，视觉算法经常失效，因此文中研究了搜

索算法，对高分辨率的照片进行目标搜索。结果表

明，同观察员相比，搜索算法的性能优越。

1 模型

模型的输入是数字彩色图像，利用高斯金字塔

生成不同的空间比例（金字塔通过低通滤波对输入

图像进行二次抽样）；高斯金字塔包含9个等级，提供

水平和垂直图像的换算系数：从 1:1（等级 0）到 1:256
（等级 8）。利用中心-边缘（center-surround）算法计

算每个特征，与视觉感受野相类似,采用细致的和粗

糙的标度来实现：感受野中心的像素相当于金字塔

比 例 C= { }2,3,4 ，而 周 围 区 域 的 比 例 为

s= c+d,d= { }3,4 ，这样每种特征产生了6幅特征图

像。图1为模型实现过程框图。

1.1 初级视觉特征提取

利用 r、g、b代表输入图像的红色、绿色和蓝色通

道，亮度图像 I=
r+ g+ b

3 。利用高斯金字塔将亮度

图像变为 I(s)。在最大亮度 10%以上的区域，利用 I
对 r、g、b通道进行规范化。为了将色调从亮度中独

立出来，生成 4种基本颜色通道（其中 Y代表黄色

通道）
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利用这 4个颜色通道可以生成 4种高斯金字塔

颜色通道：R(s),G(s),B(s),Y(s)；利用高斯滤波从 0°、
45°、90°和135°对图像进行选择性方向滤波。由于标

准不同（中心采用细致标度和周围采用粗糙标度）使

亮度对比、红绿色、蓝黄色和 4个方向各产生 6幅特

征图像。一共产生42幅特征图像。

1.2 显著图像

显著图像的目的是计算图像可视区域每个位置

的显著程度，并控制对当前位置的选择。

1.2.1 信息融合

将不同特征图像结合起来的难点是：它们代表

着原始的不可比较的特征，有着不同的动态量程和

提取机制。同时由于要将 42幅图像进行合并，显著

目标可能仅在几幅图像中非常明显，可能被其他大

量图像噪声或次显著目标所掩盖。

前面给出了最简单的合并方案：将每幅特征图

都归一化至固定的区间，然后将所有图像进行加法

操作，这种方法在复杂背景显著目标识别中效果不

是很明显。一种可行的改进方法是通过显著目标识

别案例学习，采用线性图像和权重的方式。这种方

法的缺点是：当图像发生较大改动时，需要学习大量

的目标识别案例。

文中提议一种简单易行的方法，全面推进包含

小部分非常显著区域图像的显示，同时全面抑制大

部分区域中包含类似峰值响应的特征图像。这种内

部特征比较方式与电生理学中的抑制相互影响

类似。

模型中的相互作用机理可以做如下概括：每幅

特征图像首先归一化至一定的范围内（0~1），从而消

除采用不同提取方式所产生的取决于特征的幅度

差。然后将每幅图像进行DoG卷积操作。DoG滤波

器的部分功能如图2所示，它在每个视觉位置都产生

了强烈的影响，周围位置对该位置产生较强的抑制

和抵抗。在每次反复中，给定的特征图像都会从先

前注意的特征提取阶段收到输入数据（加入了DoG
卷积的结果）。所有的消极因素都矫正至 0，使迭代

过程呈现高度非线性。此过程重复10次。

下面两个例子显示了这一过程的演化（如图3所
示），并说明使用10次迭代能够使两幅图片产生足够

的区别。正如所料，具有很多相似显著特征的图像

由于相互影响而受到抑制，而拥有一个或几个最初

强峰的图片得到增强。需要注意的是，此功能内的

空间竞争机制，类似于一个“赢家通吃”（ win⁃
ner-take-all，简称WTA）的网络，它允许整个视觉场

景内存在少数分布的赢家。

当一个（或几个）位置引起较强的反应时，它们

会抑制比它们弱的其他地点；几次反复后的净结果

是增强了最初的位置（S），抑制了较弱的位置。当没

有显著位置时，所有地点发送和接收大约相同数量

的抑制；这种情况下的最终结果是，逐步成为对所有

地点的抑制（即全局抑制）。经过标准化、图像的亮

度、颜色、方向特征映射归纳为 3 个独立的“显著

图”，即亮度图、颜色图和方向图。

输入图像

以8种比例进行滤波

颜色 亮度 方向

中心—边缘差异,归一化

线性合并

显著图

WTA网络

最终显著图

反馈

图1 模型实现过程框图
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图2 DoG滤波
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1.2.2 WTA网络

根据定义，在任何时候，最大显著性的神经活动

是在图像最突出的位置，即关注的焦点（FOA）。源于

生物机理的赢家通吃（WTA）网络能够探测到 FOA。

WTA是一个比显著图更快的整合和预警 2D层神经

元。为了创建FOA的动态变化，而非每次稳定降低

最突出的位置，有必要对显著图中目前的空间位置

进行瞬时抑制。这也防止FOA立即回到以前所在的

显著位置。人类也存在这样一个“返回抑制”机制。

由于没有建立基于自上而下机制的模型，FOA
简单地代表一个圆盘，其半径是固定的，为输入图像

长或宽（其中较小者）的1/12。 选择时间常数、电导、

模拟神经元的阈值，使FOA从一个突出的位置跳跃

至下一个，仅需要30~70 ms（模拟时间），原来位置受

到500~900 ms的抑制（这是一个生理物理学现象）。

2 结果分析

44幅原始图片和数据来自于DISSTAF（distrib⁃
uted interactive simulation，search and target acquisi⁃
tion fidelity）。每幅图的拍摄视角为 6.9×4.6°。每个

场景都包含任务目标，观察距离从 860~5 822 m。展

示给观察者的图像大小为 6 144×4 096像素。62位

观察者年龄在 18~45岁之间，视力为 1.2以上。在测

试之前，先让观察者对包含类似军事目标的图片进

行观察和分析。图片展示过程中，当观察者发现目

标后会马上按下按钮，并指出在哪个位置发现的目

标（图像被划分成10×10的网格状）。

模型的输入也是同样大小的图片，但是却不需

要进行预先实验。处理这些高分辨率的图像时，模

型构建了 3亿个模拟神经元。利用高速处理器处理

每幅图的时间大概为 15 min。关注焦点（FOA）为半

径 340像素的圆。利用 FOA覆盖全图需要 123次移

动，而随机搜索则需要 61.5次。图 4~图 6展示了目

标搜索的例子。

图4a中人眼观察发现目标时间均值为2.8 s；图
4b中模型在瞬时发现目标。对模型进行时间尺度划

分，平均每秒钟都会有2~4 次的注意力转移，考虑到

人眼1.5 s的反应滞后，模型应该在2.2 s内发现目标。

图 5a中人类发现目标的平均时间为 12.3 s；图
5b为模型预测，由于背景对比度较低，目标要比建筑

物的显著度低很多。模型开始序列搜索并发现目

标，时间大概为4.9 s（时间尺度同图3）。
图6中观察员发现目标的平均时间为8.0 s；而该

模型未能找到目标，其位置由白色箭头指出。仔细

观察图片可以发现目标的特征尺寸与图像其他部分

非常相似，如灌木和矮树。因此目标一点也不突出。

图3 迭代图例

lteration 0 lteration 2 lteration 4 lteration 0 lteration 2 lteration 4

lteration 6 lteration 8 lteration 10 lteration 12 lteration 6 lteration 8 lteration 10 lteration 12

（a）原始图 (b)模型搜索图

图4 目标搜索（来自Search2）

（a）原始图 （b）模型搜索图

图5 难以发现目标的例子（Search2数据集）
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模型通过第一注意发现了 44幅图片中的 7幅；

很快又在 23幅图片中发现目标（FOA移动数不到

20）；在 11幅图片中发现目标时所用 FOA移动数超

过20；在3幅图片中未发现目标。总体来说，模型在

发现目标方面表现相当好，在很多搜索过程中FOA
移动数远远小于 61.5（除了 6幅图像）,但是这 6幅图

片中的目标相当小而且不显著，非常难发现。

下列分析生成如图 7所示的曲线：首先，当模型

在 2 000 ms模拟时间（大概是 40~80个FOA移动）内

尚未发现目标时，或者超过一半的观察者未发现目

标时，部分局外图像就会被丢弃，文中共有 8幅图片

被舍弃。模型模拟过程大概是每40 ms移动一次，而

人类是每秒钟移动3次，从而将模型的时间尺度和真

实时间统一。另外由于人类的观察有时间滞后，约

为 1.5 s。有了上述的标准化过程，在对 36幅图像的

分析中，人类和模型的最快反应时间均为 2 s左右，

最慢为 15 s。图 7中箭头 a表示图 4中的显著目标，

而箭头b表示图5中较难发现的目标。

从图 7中很难看到人类和模型在搜索时间方面

的联系。然而，模型在发现目标方面要强于人的观

察，大概在 75%的图像中，模型均比人要先发现目

标。为了使模型发现较快的比例降到 50%，必须假

设人类每秒钟注视点的移动次数不多于两次，在快

速搜索的情况下，这种速度有些不切实际的慢。

3 结 论

结果表明：相对简单的处理机制（基于早期视觉

皮层架构的关键组织原则）与单一显著图相结合，在

复杂场景和人为场景目标探测中效果非常好。

模型的关键是使用返回抑制和提取独立的显著

性特征尺寸、及其经典搜索行为与人类心理物理学

特征吻合。使用合理的模型，以人类的时间尺度，模

型在 36幅研究图像中的 75%都比人类更快找到目

标。这种优越性能的解释可能是：在自然场景的观

察中，自上而下模式的影响发挥了重要作用。自上

而下模式按照逐步构建整个场景的心理表征使人类

注意力发生偏移。文中的模型，缺乏高层次的知识

和以一个纯粹的自下而上的方式运作。这表明，某

种情况下，这种高层次的知识会干扰最佳性能。例

如，人类观察员经常趋向于观察道路或其他结构，或

者有意识的决定彻底检查显著建筑物的周围地域，

而车辆目标可能就在另一个领域或者在森林中。

虽然模型的最初设计不是用于检测车辆，研究

结果表明，模型观察到的车辆目标相当“突出”，具有

进一步的研究价值。
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4 结 论

以 SPM探测器作为光子探测器件，对其光电探

测特性进行分析，并搭建了光子探测实验系统，对

SPM探测器的光子探测性能进行实验研究。从实验

得出的数据可以看出，SPM探测器是一种性能优良

的光子探测器件，与目前光电探测设备中所采用的

探测器件（如PIN、APD等）相比较，在探测灵敏度方

面具有极大的优势。随着光电探测领域研究的不断

深入，可以预见这种器件将会在弱光探测领域发挥

更大的作用。
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照度均匀，效果也最好，因此在生产过程中采用此种

阵列方式可以减少不必要的材料浪费，降低产品的

生产成本，提高LED灯具的性价比，为LED照明的普

及提供一个方面的借鉴。
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