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基于视觉注意模型和进化规划的感兴趣区检测方法 

张  菁    沈兰荪    高静静 
(北京工业大学信号与信息处理研究室  北京  100124) 

摘  要：根据生物注意机制，该文提出了一种基于视觉注意模型和进化规划的感兴趣区检测方法。采用进化规划方

法分割图像候选区域；区域兴趣度由视觉注意模型产生的局部显著和进化规划计算的全局显著共同度量。在视觉注

意模型中，图像经过小波多尺度变换和计算中央周边差得到局部显著度。注意焦点在显著度增强因子的作用下，选

取候选区域得到感兴趣区。实验结果表明，所提方法检测的感兴趣区更接近人眼的视觉注意机制，并取得了较为满

意的对象检测和兴趣度量结果。 
关键词：计算机视觉；视觉注意模型；感兴趣区；进化规划；显著度；注意焦点 
中图分类号：TP391              文献标识码：A                  文章编号：1009-5896(2009)07-1646-07 

Region of Interest Detection Based on Visual Attention  
Model and Evolutionary Programming 
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Abstract: According to biological attention mechanism, a region of interest detection based on visual attention 
model and evolutionary programming is proposed in this paper. Candidate image regions are segmented with 
evolutionary programming algorithm. The interest of a region is measured with local saliency produced by visual 
attention model and global saliency based on evolutionary programming. After wavelet multiscale transform, local 
saliency in visual attention model is computed by center-surround differences. Under the action of saliency 
enhancement factors, focus of attention selects region of interest from candidate regions. The experimental results 
show the proposed approach is closer to human attention mechanism and performs well for object detection and 
interest measurement. 
Key words: Computer vision; Visual Attention Model (VAM); Region Of Interest (ROI);  Evolutionary 
Programming (EP); Saliency; Focus of Attention (FOA) 

1  引言  

“视觉感兴趣区(Regions Of Interest，ROI)”是
人们观察和理解图像时产生兴趣(关注或注意)的区

域[1]。文献[2]进一步指出，所谓感兴趣区是指图像

中最能引起人们兴趣，最能表现图像内容的区域。

基于感兴趣区的图像表示方法区分出了区域的重要

程度，在一定程度上消除了图像的冗余信息，突出

了图像的主要内容，从而在一定程度上弥补了语义

鸿沟。而如何从一幅图像中自动的提取出感兴趣区，

就是感兴趣区检测技术[1]。 
生物体特别是人类拥有强大的图像理解和模式

识别能力，建立由生物学启发下的计算机视觉模型

一直是图像处理领域中的一个研究热点[3]。依据生物

视 觉 理 论 ， 视 觉 注 意 机 制 (visual attention 
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mechanism)首先由视觉内容中最“与众不同”的部

分，即与周围其他部分相比更加显著的部分引起，

然后根据个体兴趣，去选择注意[4]。现有研究表明，

“显著”(saliency)的产生是由于视觉对象本身具有某

种能够引起观察者注意的特殊属性，并用“显著度”
表示显著的程度或显著值的大小，显著部分称为显

著区。建立视觉注意力模型 (Visual Attention 
Model，VAM)是为了利用视觉注意机制得到图像中

最容易引起注意的部分，并用一幅灰度图像表示这

种显著程度。已有研究表明，人们往往对其感兴趣

的对象付诸更多的注意。使用视觉注意力模型得到

图像中的显著度较高的区域作为感兴趣区，是一种

行之有效的检测方法[5]。 
基于视觉注意的ROI检测方法由于加入了视觉

注意机制模拟人的视觉感知过程，使得检测结果更

符合人们的生理特征，取得了明显的进展。但是在

检测感兴趣区的过程中没有考虑图像对象信息，因

此检测的结果和实际对象仍有差异。 
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人们往往对图像中包含的对象或目标感兴趣，

对象特征是实现基于感兴趣区图像检索的基本前

提。这些对象通常是一些具有实际物理意义的物体，

对象的检测依赖于良好的图像分割技术。本文将基

于视觉注意和基于对象的 ROI 检测方法相结合，提

出了一种自动提取图像 ROI 的检测方法，一方面有

效利用了视觉注意机制度量区域兴趣，另一方面可

以获取具有实际物理意义的区域。 

2  感兴趣区检测方法 

最经典的视觉注意模型是由美国加州大学 Itti[6]

于 1998年依据Treisman等的特征整合理论提出的，

简称 Itti 模型。Itti 模型从输入图像中提取多方面的

特征，如亮度、颜色、方向等，形成各个特征维上

的关注图(conspicuity map)，然后分析、合并得到

显著图(saliency map)。关注图根据特征的中央周边

(center-surround)差计算得到，显著图则由各个特征

关注图融合而成。 

本文对 Itti 模型进行了改进，并用进化规划方

法分割图像对象，提出了一种基于视觉注意模型和

进化规划的感兴趣区检测方法。 
改进的视觉注意模型(图 1)主要包括 3 部分：(1)

视觉显著度量：由局部显著和全局显著共同度量，

局部显著度量用改进的 Itti 模型方法，全局显著度

量用进化规划方法，视觉显著度用一幅灰度图(称为

显著图)表示，每个像素灰度值表示输入图像相应位

置的显著度，此时显著图中的像素点称为显著点；

(2)显著区的生成：由注意焦点选择候选区域作为显

著区，输出区域兴趣度最大的 ROI；(3)注意焦点的

选择和转移：显著图中的显著点经过赢者取全神经

网络竞争产生注意焦点，然后使用视觉显著度增强

因子进行修正，在返回抑制的作用下，继续寻找显

著图中新的注意焦点，以得到下一个 ROI。 
本文对 Itti 模型的改进主要体现在(1)视觉显著

度量方法：由进化规划方法定义全局显著度，改进

的 Itti 模型定义局部显著度，两者合并计算视觉显

著度；(2)显著区生成选用进化规划方法确定的候选

区域，这些候选区域是由一系列图像对象组成的； 

 
图 1 感兴趣区检测方法 

(3)注意焦点使用显著度增强因子进行修正。如图 1
中灰色框部分。 

3  视觉显著度量 

视觉显著度表示的是图像特征的显著程度。在

Itti 模型中，显著度仅依据对象区域及其邻域的局部

信息，没有考虑图像的全局信息，因此，本文提出

对图像分别计算局部显著度和全局显著度，归一化

合并得到视觉显著度，并用显著图表示输入图像的

特征显著程度。 
3.1 局部显著度量 

Itti 模型从视觉特征提取、中央周边差、归一化

合并等方面较好地模拟了人眼视觉系统的注意机

制，其显著度量依据的是对象区域及邻域等局部信

息，因此，本文采用 Itti 模型的方法计算局部显著

度，并将 Itti 模型中的显著图称为局部显著图，如

图 2 所示。 

 
图 2 局部显著性度量 

在多尺度变换部分，常用的方法有：高斯金字

塔方法和小波变换的方法。由于小波变换利用人眼

视觉系统在响应频带与空间方向选择上敏感性不

同，将原图像在独立频带与不同空间方向上进行分

解，因而更加符合人眼的视觉特性，为此，本文采

用基于小波的多尺度变换替换 Itti 模型的高斯金字

塔。 
(1)视觉特征提取  设r，g，b分别对应输入图像

的红、绿、蓝通道，则亮度特征为：I = (r + g + b)/3。
建立4个宽调谐的颜色通道作为颜色特征：红色R = 
r - (g + b)/2 ，绿色G = g - (r + b)/2，蓝色B = b 
-(r + g)/2和黄色Y = (r + g)/2 - |r – g|/2 – b。方

向特征为Gabor小波在 θ ={0º, 45º, 90º, 135º}4个方

向分量。 
(2)小波多尺度变换  人眼的视觉特性是一个

多信道模型，具有多信道分解特性。图像经小波变

换后，形成了一种锥形数据结构，它具有与人眼视

觉特性相匹配的特点。在此提取每级小波变换后的

低频子图进行中央周边差的计算。小波分解采用的

低 通 滤 波 器 系 数 为 ： {0.602949, 0.26686411, 
-0.0782233, -0.016864118, 0.02674876}；高通滤波

器系数为：{1.11508704, -0.59127176, -0.05754353, 
0.091271762, 0.0}。 

(3)中央周边差  经过中央周边差计算(式(1))
以及归一化之后，得到的各个特征关注图如图3所 
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图3 特征关注图 
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(4)归一化组合  将亮度、颜色和方向3个特征

上的关注图 , ,I C O 归一化(归一化因子N(·))组合得

到局部显著图Sl： 
1 [ ( ) ( ) ( )]
3lS N I N C N O= + +           (2) 

这是一幅灰度图像，其灰度值表示了局部显著

度，如图4所示。 

 

图4 局部显著图 

3.2 全局显著度量 
进化规划(Evolutionary Programming，EP)是

由 Fogel 于 1962 年[7]提出的，其基本思想是从整体

的角度出发来模拟生物的进化过程，它着眼于整个

群体的进化，强调的是“物种的进化过程” [8]。基于

上述思想，可以将整幅图像看成一个生物圈，其中

有 n 个生物种群，这些种群在一个有限的空间内为

了争夺有限的资源而生存，在某一地区，如果某种

群占有绝对优势，那么其他种群在这一地区就处于

劣势，有可能被种群所排挤，而如果各种种群在此

地区内都不能占优势，那么这一地区的各种竞争将

相对残酷，此时个体变异的可能性较大。 
Stentiford[9]依据图像中邻域间的不相似性，采

用进化规划的查找方法，提出了一种视觉注意度量

方法。在 Stentiford 模型中，通过随机对比其它

t(t=100)个邻域结构计算视觉注意值，这种随机对

比使得视觉注意值具有不确定性。此外，该模型得

到的显著区不能覆盖整个对象区域。 
为了去除 Stentiford 模型中随机选取产生的不

确定性，本文提出采用对比每个像素及其邻域结构，

由此产生的视觉注意值即为全局显著度。具体计算

步骤如下。  
(1)对图像进行下采样  由于对比全部像素会

增加计算量，因此先对原始图像进行下采样。通过

双线性下采样将原始图像中的多个像素映射为图像

对象中的单个像素，以得到图像对象。 
(2)计算像素的显著度  依据进化规划的原理，

图像中的每个像素点视为一个个体，取其周围半径

为 3 的 7×7 邻域作为一个种群，则整幅图像构成一

个种群。在一个像素种群中随机挑选 3 个像素构成

一种布局(也称为分布模式)，依次比较其他像素种

群与这种布局或分布模式的差异，相同为“0” ，不

同则为“1” 。这些差异的累积和表示了该像素与其

他像素的差别，即该像素种群在整幅图像中出现的

频率。差别越大，意味该像素的显著度越高。图像

中像素(x, y)的显著度 ( , )'
gS x y 为 

不相似

相似

1

0

1,  
( , ) ,  

0,  

H W
'
g i i

i

S x y m m
× −

=
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其中 H 和 W 分别为采样后图像的高和宽，(H×W)
表示图像的像素个数，(x, y)表示像素点的坐标位

置，mi表示像素(x, y)种群与其他像素种群的布局差

异，相似为“0” ，否则为“1”，此处比较的是像素的

RGB 值。用式(3)表示的图像记为 '
gS 图。 

(3)计算全局显著度  在得到所有像素的显著

度后，归一化计算每个像素点的全局显著度 Sg(x, 
y)： 

_min

_max _min

( , )
( , ) 255

' '
g g

g ' '
g g

S x y S
S x y

S S

−
= ×

−
      (4) 

其中 _min
'
gS 为 '

gS 图中的最小值， _max
'
gS 为 '

gS 图中的

最大值。用式(4)表示的全局显著图记为 gS 图，如图

5 所示。 
3.3 归一化合并计算视觉显著度 

令局部显著图记为 Sl，全局显著图记为 Sg，对 
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图 5 全局显著图 

二者进行归一化合并得到总的视觉显著图 S(图 6)，
计算公式如下(N(·)为归一化因子)： 

1 [ ( ) ( )]
2 l gS N S N S= +      (5) 

 

图6 显著图 

4  显著区的生成 
区域检测的目的是将图像中感兴趣的对象区域

从背景中提取出来。常用的区域检测方法包括灰度

阈值法，边缘检测法等。这些方法要求对象和背景

之间有明显的灰度变化。但是在实际情况中，由于

光照、对焦等影响，这种明显的灰度变化很难出现。

进化规划也是一种区域检测方法，它是通过模拟自

然进化过程而得到最优解的一种随机的进化方 
法[10]。 

进化规划是通过抑制图像中具有相同模式的对

象以区分显著和不显著区域的。当图像某候选区域

在其他区域中出现频率越少时，则该候选区域的兴

趣度就越高，反之，兴趣度就越低。本文采用进化

规划的方法，从全局寻优性来提取候选区域，为生

成显著区做准备。 
对于上节讨论的灰度显著图，当候选区域出现

的频率小于一定的阈值时，即图像的灰度值大于一

定值 T 时，则该处的兴趣度为“1”，反之，为“0”，
其公式如下： 

1,  ( , )
( , )

0,  ( , )
g

g

S x y T
g x y

S x y T

⎧ >⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎪⎩
          (6) 

阈值处理后的图像，会存在一些孔洞，对于较

小的孔洞可以采用形态学闭运算的方法来去除；对

于较大的孔洞，本文用边缘为种子的区域填充方法

去除。 

5  注意焦点的选择和转移 

注意焦点(Focus Of Attention，FOA)是视觉显

著度最强的点，是场景中需要首先关注的地方。注

意焦点的选择和转移决定了感兴趣区的位置及其重

要程度。 
注意焦点的选择和转移首先通过赢者取全

(Winner-Take-All，WTA)神经网络从显著图中找到

注意焦点，选取候选区域得到显著区，然后引入对

象面积、位置等显著度增强因子，在返回抑制机制

的作用下，进行注意焦点的转移。 
5.1 注意焦点的选择 

(1)WTA神经网络选择注意焦点  WTA网络[11]

是选择注意模型中经常被采用的网络结构。该结构

利用神经元间的相互竞争快速找到具有最大值的神

经元，此神经元被称为获胜者。然后其输入将传入

下一级进行处理，而其他神经元的输入将被抑制。 
选取注意焦点时，显著图由一个二维的积分发

放神经元阵列实现，神经元的输入电流是显著图对

应点的初始值。显著图中每个神经元的电位通过电

阻转换成 WTA 网络中神经元的输入电流。WTA 
网络也是一个二维的积分发放神经元阵列，其神经

元的时间常数比显著图中神经元的时间常数小，电

位上升得比显著图中的神经元快。把时间离散化为

固定间隔的时间段。每个时间段内显著图的神经元

的输入电流在电容上积分 (充电)，电位升高。然后

显著图的输出电流在 WTA 网络中的神经元上进行

一次充电。这样，WTA 网络的神经元总是比显著

图的神经元先产生发放，最先产生发放的神经元就

对应于显著图中显著值最大的神经元。该神经元的

位置点就是注意焦点。 
(2)显著区的生成  目前大多数方法是在显著

图的基础上用区域增长或者 k-均值聚类的方法得到

显著区，这类方法一般将注意焦点作为区域增长或

k-均值聚类的起始点(也称为种子点)形成区域，但是

由于显著图的界限比较模糊，很难准确的选取种子

点。此外，每幅图像的显著区数目不尽相同，种子

的数目也难以确定。为了解决以上问题，本文提出

由注意焦点选取候选区域的方法得到显著区，即当

注意焦点在候选区域中时，这个区域被认为是显著

区；当注意焦点不在任何候选区域时，则转移到下

一个注意焦点进行处理；依次重复，直到候选区域
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选取完毕。由以上过程可知，每个注意焦点均有一

个与其相对应的显著区。 
5.2 注意焦点的转移 

已有研究表明，注意焦点倾向于转移到与当前

注意焦点比较接近的位置，因此注意焦点的转移应

遵循“邻近优先”的原则。另外，对象大小也是影响

视觉注意的一个较为重要的因素。因此，本文提出

引入对象面积、位置等显著度增强因子，在返回抑

制机制的作用下，影响注意焦点的转移。 
(1)返回抑制  根据返回抑制机制的特点[12,13]，

在注意焦点转移中，已经被选择过的显著区域的显

著性会受到抑制。如式(7)所示，在进行第k次注意

焦点转移时，将当前显著图S中属于第(k−1)次显著

区SR内的像素值(x,y)均设为“0”： 

其它

1
0

1

0,            ( , ) SR
( , ) 1, ( , )

( , ),  

k
k

k

x y
S x y S x y

S x y

−

−

⎧⎪ ∈⎪⎪= = ⎨⎪⎪⎪⎩
(7) 

(2)位置增强因子  根据邻近优先性[12, 13]，在注

意焦点转移中，与当前显著区接近的区域显著度会

受 到 增 强 。 为 此 ， 用 位 置 增 强 (Position 
Enhancement，PE)因子(取值0-1)以调整接近区域

的显著度：在进行第k次注意焦点转移时，离第(k−1)
个注意焦点位置(PosXk.-1,PosYk.-1)越近，其显著度

就越高，用高斯函数表示为 
1 1PE ( , ) ( PosX , PosY , )k k k

k kx y G x yα σ− −= − −  (8) 

其中G(·)为高斯函数； kσ 为高斯函数的标准偏差，

与显著区大小成一定的比例；(x,y)为坐标点；ak为

加权系数，控制邻近优先性的显著程度；PEk(x,y)
表示选取第k个注意焦点时，第k个注意焦点到第k-1
个注意焦点的位置。 

(3)面积增强因子  对象大小也是影响视觉注

意的重要因素：通常大对象比小对象更容易吸引视

觉注意，当对象面积超过饱和度时，其重要性又会

明显降低。为此，用面积增强(Area Enhancement，
AE)因子(取值1−2)来表示：对象越大，则显著度就

越高；当对象面积不到图像1%时，认为其显著度一

样。区域k的面积增强因子AE(k)为 
max(Area( )/AR,1)

AE( ) 1
max(Area( )/AR,1)k

J

k
k b

j
= +

∑
  (9) 

其中Area(k)为第k个区域的面积；AR是一个常量，

其值为图像总面积的1%，目的是为了实现区域面积

的饱和度，防止给予面积过大的区域的权值过高；

bk为加权系数，控制尺寸的影响程度。 
5.3 区域兴趣度量 

通过以上分析可知，兴趣度量是以视觉显著度

为主，受对象面积、位置增强因子的影响。因此，

本文提出区域k的兴趣度量为 
interest( ) PE AE( )k kk S k= × ×       (10) 

其中PEk表示区域k的位置增强因子，AE(k)为区域k
的面积增强因子，Sk表示第k个注意焦点的视觉显著

度。最后将其归一化到(0~255)之间即为最终的兴趣

度。 

6  感兴趣区检测实验结果与分析 

为了验证上述算法的有效性，使用 Pentium(R) 
D3.00GHz CPU 以及 1GB 内存的计算机对含有一

个对象和多个对象的大约 500 幅图像(植物、鸟、马、

标志、飞机等几类)进行了实验。 
6.1 算法结果 

感兴趣区及注意焦点的转移顺序如图 7 所示，

两个对象的白色连线表示了注意焦点的转移，起点

是第 1 个感兴趣区，终点指向了下一个感兴趣区。

为了方便后面的测试，本文根据算法得出的注意焦

点的转移顺序依次将其区域标记为 1, 2, 3, 等，并

且作为后面测试用的区域标记符号。从实验结果来

看，本文方法检测的感兴趣区更接近对象边界，检

测一个对象时间大约需要 1 s，几乎接近 Itti 模型的

运算时间。此外，由于采用的进化规划方法对比的

是图像颜色，当对象中存在与背景接近的颜色区域

时，出现了欠分割的现象，如图 7 中第 3 行“马腿”

以及 “花”图像的“绿叶”。对于这类图像，本文

方法仍难以做到精确分割。  
表 1 是对含有多个对象图像进行兴趣度量的部

分测试数据(对应图 7 中第 3～12 幅图像顺序)，其

中位置增强因子是某一对象与前一对象之间的位置

信息，在选择第 1 个注意焦点时，以图像中心为参

照。 
6.2 兴趣度量评价 

为了验证所提检测方法在首次感兴趣区和注意

转移顺序与人主观观察结果的符合率，本文采用主

观的区域兴趣度评价方法对 5 位用户进行了测试，

要求每位用户分别指出每幅测试图像的感兴趣区及

注意顺序，然后统计 Itti 模型和本文方法在检测首

次感兴趣区及转移顺序的符合率，结果如表 2 所示。 
由表 2 可以看出，本文方法在首次感兴趣区和

注意转移顺序的符合率均比 Itti 模型有明显提高，

也进一步说明所提方法的检测结果更接近人眼的视

觉注意机制。这是由于：(1)Itti 模型仅利用局部的

显著性控制注意焦点的转移，而本文方法加入了全

局信息，并且引入对象大小和位置信息的影响；

(2)Itti 模型中的“返回抑制性”不能完全抑制已选择 
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图 7 本文方法的感兴趣区检测结果 

表 1 图像 ROI 兴趣度测试数据 

图

像 
ROI 

局部显

著度 
全局显

著度 

面积

增强

因子 

位置

增强

因子 
兴趣度 

1 166.0000 231.9894 1.4010 0.9964 255.0000 3 

2 224.0000 255.0000 1.0989 0.9736 216.5097 

1 255.0000 255.0000 1.1226 0.9910 255.0000 4 

2 173.0000 189.0775 1.3773 0.9696 232.9338 

1 236.0000 255.0000 1.2878 0.9999 255.0000 5 

2 161.0000 224.5275 1.2121 0.9985 210.9123 

1 255.0000 255.0000 1.2942 0.9981 255.0000 6 

2 168.0000 209.8995 1.2057 0.9971 195.8295 

1 100.0000 255.0000 1.3163 0.9928 255.0000 7 

2 136.0000 255.0000 1.1836 0.9743 229.7931 

1 76.0000 255.0000 1.3307 0.9947 255.0000 8 

2 56.0000 255.0000 1.1692 0.9820 222.6766 

1 255.0000 255.0000 1.3955 0.9999 255.0000 9 

2 209.0000 235.4865 1.1044 0.9954 182.1674 

1 88.0000 255.0000 1.3362 0.9992 255.0000 10 

2 70.0000 255.0000 1.1637 0.9899 218.5855 

1 150.0000 243.5509 1.2111 0.9906 255.0000 

2 138.0000 238.6909 1.2287 0.9839 246.5941 

11 

3 226.0000 255.0000 1.0600 0.9680 137.5546 

1 214.0000 255.0000 1.1201 0.9914 255.0000 

2 190.0000 248.5520 1.1001 0.9763 243.8338 

3 192.0000 246.3838 1.1401 0.9975 238.9418 

12 

4 94.0000 200.2834 1.1396 0.9889 203.1466 

表 2 首次感兴趣区和注意转移顺序符合率对比(％) 

多个对象 综合(多个对象 
+ 单个对象) 

方法 单个

对象 首次 
感兴趣

对象 

注意转

移顺序 

首次 
感兴趣

对象 

注意转

移顺序 

Itti 模型 83 56 41 66 56 

本文方法 100 75 63 84 76 

的注意内容，会发生重叠转移，而本文使用的“返回

抑制性”能完全抑制已选择的注意内容。 

7  结束语 

根据生物视觉注意理论，本文提出了一种基于

视觉注意模型和进化规划的自动检测感兴趣区的方

法。这种方法在处理小对象时获得了较为满意的区

域检测和兴趣度量结果。这是因为本文依据的是人

眼视觉注意通常集中到特殊对象上，即出现频率小

的对象，而大对象在整幅图中出现的频率较高，使

其显著度下降，因此需要进一步研究对大对象的处

理。下一步可以考虑将大对象映射为小对象，提取

出对象区域后再还原回初始大小。此外，还需进一

步减小算法复杂度，提高运算时间，以及增强处理

复杂图像的能力。  
这是一种无需用户参与的、非监督的感兴趣区

检测方法，并且符合生物的视觉注意机制。利用视

觉注意模型检测感兴趣区为进一步实现基于感兴趣

区的图像检索奠定了基础。研究视觉注意模型对相

关领域如图像压缩，视频监控和人机交互等技术的
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发展具有重要意义。 
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