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摘　要: 本文主要针对传统 Itti视觉注意计算模型, 引入边缘特征信息, 优化视觉注意计算模型. 在引入边缘特征信

息的过程中, 本文对 Canny边缘检测算法进行改进: 以改进后的双边滤波算法代替高斯滤波从而更好的保持边缘,

借鉴 Sobel算子从 4个方向计算梯度幅值来代替原方法中的从 2个方向来计算的过程, 利用改进的 OTSU算法选

取双阈值代替手动设置阈值, 从而降低图像分割时的误检、漏检现象. 在实验中, 我们发现, 该方法相较于建立在普

通 Canny算法基础上的 Itti视觉注意计算模型, 对显著区域的提取效果上有很大的提高.
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Abstract: This study mainly focuses on the traditional Itti visual attention calculation model, introduces edge feature

information, and optimizes the visual attention calculation model. In the process of introducing edge feature information,

this study improves the Canny edge detection algorithm: replace the Gaussian filter with an improved bilateral filtering

algorithm to better maintain the edge, use the Sobel operator to calculate the gradient magnitude from four directions

instead of two directions in the original method, the improved OTSU algorithm is used to select the double threshold

instead of manually setting the threshold, thus reducing false detection and missed detection during image segmentation.

In the experiment, we found that the proposed method is much better than the Itti visual attention calculation model based

on the ordinary Canny algorithm.
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引言

当观察者在观察一幅图像时会选择性地忽略掉图

像中自己所不关注的区域, 而关注那些自己感兴趣的

区域, 这些感兴趣的区域就是图像处理中要模拟人的

视觉注意机制提取的显著性区域. 人类视觉注意机制

有两种, 其一是自下而上的注意机制, 使用一幅图像的

各个初级底层特征, 获取显著区域, 进而获得我们所需

要的显著图. 其二是自上而下的注意机制, 基于人的主

观意识, 人为的选择显著区域. 由此得来的常见的显著

性检测模型有: 认知模型, 信息论模型, 图论模型, 频域

模型. 在认知模型中最经典的算法模型就是 Itti视觉注

意计算模型, 这种模型能够通过普通的纯数学方法来

计算我们所需要的显著区域, 而不需要花费大量的时

间来学习, 但是计算过程和参数设置的繁琐限制了其
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在更大范围内的应用[1,2]. 张玉薇等提出了一种结合图

像边缘检测技术的基于 Canny 边缘检测的改良的 Itti
视觉注意计算模型[3].

而 Canny 算法存在一定的缺陷: 边缘检测过程中

定位精度较低的问题、容易出现漏检的问题以及容易

检测出伪边缘的问题等. 本文在张玉薇等人研究的基

础上, 主要对 Canny边缘检测算法进行改进, 提出一种

建立在优化后的 Canny 算法基础上的 Itti 视觉注意计

算模型, 以期模型准确率、性能上的提升. 本文算法实

现步骤如图 1所示.
 

输入图像

边缘特征提取

交叉尺度合并 交叉尺度合并

边缘显著图
颜色、亮度
方向显著图

四张显著图线性合并

显著图

注意区域

颜色、亮度、方
向三特征提取

改进双边滤波
对图像平滑

改进计算梯度
幅值和方向

改进 OTSU 算法
选取双阈值进行

图像分割

中央-周边差及归一化

 
图 1    本文算法实现步骤

1   传统 Itti模型原理

1.1   Itti 模型简介

I t t i 模型理论是在 1998 年被提出 [ 4 ] ,  后来在

2001年又得到了进一步的改进.
Itti 视觉显著性模型的基本思想是通过对一幅输

入图像提取初级的 3 个视觉特征, 接着建立各类特征

的高斯金字塔, 然后对高斯金字塔使用中央-周边方法

和归一化方法获取多个特征图, 最后将这些特征图进

行交叉尺度合并和归一化操作得到相应的单特征维显

著图, 最后线性融合 3 张显著图得到我们所需要的整

合的一张显著图.
1.2   Itti 模型检测步骤

(1) 为了获得亮度特征和颜色特征的九层金字塔,

我们首先需要对 r, g, b 三通道做图像降采样, 依次获

得 9 个不同尺度的三通道图像 r(σ), g(σ), b(σ), 其中

σ∈{0~8}.
然后我们依次建立各类特征的九层高斯金字塔:
亮度特征公式:

I(σ) = (r(σ)+g(σ)+b(σ))/3 (1)

颜色特征公式:
红色:

R(σ) = r(σ)− (g(σ)+b(σ))/2 (2)

绿色:
G(σ) = g(σ)− (r(σ)+b(σ))/2 (3)

蓝色:
B(σ) = b(σ)− (r(σ)+g(σ))/2 (4)

黄色:

Y(σ) = (r(σ)+g(σ))/2− |r(σ)−g(σ)|/2−b(σ) (5)

然后使用 Gabor 滤波器构建方向金字塔 O(σ,θ),
其中 σ∈{0~8}, θ∈{0°, 45°, 90°, 135°}.

(2)接着, Itti算法利用中央—周边 (center-surround)
方法对每一个特征都分别在特征金字塔的不同尺度间

做相减计算从而得到对应的特征图. 然后将不同尺度

的图像调整到相同分辨率后再做点对点相减操作, 这
个过程用符号 Θ表示. 则具体计算公式为:

亮度特征图:
I(c, s) = |I(c)ΘI(s)| (6)

红/绿颜色特征图:
RG(c, s) = |(R(c)−G(c))Θ(G(s)−R(s))| (7)

蓝/黄颜色特征图:
BY(c, s) = |(B(c)−Y(c))Θ(Y(s)−B(s))| (8)

方向特征图:
O(c, s, θ) = |O(c, θ)ΘO(s, θ)| (9)

(3)然后分别进行归一化操作, 该过程用符号 N 表

示. 接着对处理后的的 42 张特征图 (亮度×6、颜色×
12、方向×24)进行跨尺度合并 (across-scale combinations)
操作, 即将多幅图像的尺度调整到相同分辨率后再做

点对点相加操作, 这个过程用符号Å表示, 则亮度特征

显著图、方向特征显著图、颜色特征显著图的计算如

式 (10)–式 (12)所示:
亮度特征显著图:

_
I =

4
⊕

c=2

c+4
⊕

s=c+3
N(I(c, s)) (10)
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颜色特征显著图:
_
C =

4
⊕

c=2

c+4
⊕

s=c+3
[N(RG(c, s))+N(BY(c, s))] (11)

方向特征显著图:
_
O =

∑
N

(
4
⊕

c=2

c+4
⊕

s=c+3
N(O(c, s, θ))

)
(12)

(4)对三张显著图进行归一化 (normalization)操作

后进行线性合并得到最终的显著图, 如式 (13)所示, 显
著图使用胜者为王竞争机制, 满足返回抑制特点, 找到

注意点, 然后循环下一个点.

S = (N(
_
I)+N(

_
C)+N(

_
O))/3 (13)

2   传统 Canny算法的介绍与缺陷

2.1   传统 Canny 算法简介

传统 Canny 边缘检测算法[5]通过寻找像素点局部

最大值并沿着梯度方向比较其梯度值, 确定高低阈值

之间边缘点. 检测步骤为: 先对图像进行灰度化处理,
然后用高斯滤波对图像降噪, 接着计算图像的梯度幅

值和方向, 再对图像进行局部非极大值抑制处理, 最后

进行阈值筛选和边缘连接就确定了我们所要找的边缘.
2.2   传统 Canny 算法的缺陷

(1) 在图像降噪处理时是使用高斯滤波来对原始

图像进行降噪处理, 而其对图像的降噪平滑处理在面

对椒盐噪声时效果并不是特别理想, 且边缘保持的效

果不好.
(2) 在进行边缘检测时, 是从水平和垂直两个方向

上采用 2×2大小的模板通过 derivative operator对滤波

结果进行求导处理, 从而计算出导数的幅值和相角. 从
两个方向对图像进行边缘检测, 容易出现伪边缘和漏

检现象.
(3) 阈值筛选的过程中是通过人为的设定高、低

阈值, 将低阈值与高阈值中间的像素点确定为图像的

边缘. 而使用固定的阈值所引发的问题是, 如果设置的

高阈值太小会出现误检现象, 太大则出现漏检现象. 而
设置太大的低阈值会出现漏检现象, 太小会出现较多

的误检.

3   优化传统 Canny边缘检测算法

3.1   改进双边滤波对图像平滑

双边滤波器算法利用某个像素点周围像素点亮度

值的加权平均来表示其强度, 这一方面与高斯滤波相

似. 另一方面, 双边滤波可以基于像素空间接近度和灰

度相似性处理图像, 并去除噪声, 同时保持更多的图像

特征[6]. 双边滤波相比高斯滤波可以更好的保持边缘

(edge perseving), 对于图像模糊来说双边滤波可以有更

好的效果. 双边滤波在采样时考虑像素的欧氏距离、

空间距离关系以及像素范围域 (range domain) R 中的

辐射差异, 因而相比起高斯滤波来说, 可以更好的保持

边缘.

通常双边滤波可以用一个公式来定义. 如式 (14):

Ip =
1

Wp

∑
q∈S

Gσc (||p−q||)Gσs (|Ip− Iq|)Iq (14)

其中, Wp 的公式为:

Wp =
∑
q∈S

Gσc (||p−q||)Gσs (|Ip− Iq|) (15)

其中, Iq 为输入图像中的某个位置上的像素值, Ip 是滤

波后图像. Wp 是一个标准量, 用于归一化权重和. ||p–q||
表示的是两个值 p、q 之间的欧式距离. Gσc(||p–q||) 表
示的是像素之间的空间距离关系, 可以有效的减少远

距离像素对我们处理中的原图像像素的影响 .  Gσ s

(|Ip–Iq|)表示的是像素范围域中的辐射差异, 可以有效

的减少灰度值不同于我们处理中的原图像某位置像素

的像素所带来的影响.

传统的双边滤波算法的性能并不是很高, 因为其

算法过程中的参数必须要人手动设置, 这样就导致参

数是凭借人的经验值来设定的, 而且设定后就是固定

的值, 不具有通用性. 孟庆顺等针对传统算法中参数值

的设定太依赖于人工经验值设定以至于参数不够合理

的问题, 提出了一种新的基于参数估计的自适应双边

滤波算法[6], 首先, 对于双边滤波空间标准差 σc 的设定,

我们可以引入灰度共生矩阵的惯性矩特征值, 然后通

过拉普拉斯进行快速估计整幅图像的各个光滑区域噪

声标准差 σn’, 接着噪声标准差 σn 的取值就可以取为

σn’的平均值, 从而实现了对灰度标准差 σs 的自适应设

置. 相比于使用传统的双边滤波算法来改进性能, 我们

参考文献[6]提出的算法来执行平滑处理, 效果对比如

图 2所示, 3种滤波方法的图像峰值信噪比 (PSNR)和

运行时间的比较, 如表 1 所示,改进后的双边滤波算法

可以获得更好的效果.
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(a) 高斯滤波 (b) 原双边滤波 (c) 改进后双边滤波 
图 2    图像平滑处理对比图

 

表 1     3种滤波的 PSNR和运行时间对比结果
 

滤波方法 PSNR(dB) 运行时间 (ms)
高斯滤波 30.89 982
原双边滤波 31.52 977

改进后双边滤波 33.67 979
 
 

3.2   改进计算梯度幅值和方向

传统的 Canny算法在计算梯度幅值的时候是利用

一个 2×2 大小的模板矩阵, 这样容易受到噪声的影响,
不能很精确地检测出边缘. 所以本文在此基础上借鉴

Sobel算子, 用 4个 3×3大小的模板矩阵分别从 X、Y、
45°和 135° 4个方向对原图进行卷积计算, 得出图像梯

度幅值, 在实验中有效的降低了噪声敏感度并在一定

程度上提高了边缘定位的精度[7], 4个模板如图 3所示.
 

−1 0 1

−2 0 2

−1 0 1

−1 −2 −1

0 0 0

1 2 1

(a) X 方向模板 (b) Y 方向模板

−2 −1 0

−1 0 1

0 1 2

0 1 2

−1 0 1

−2 −1 0

(c) 45°方向模板 (d) 135°方向模板 
图 3    方向模板

 

用图 3(b)中的 4个模板矩阵对滤波后图像进行卷

积计算获得 4个方向梯度分量的公式如式 (16)–式 (19):
X方向梯度分量:

Gx(x,y) =([ f (x+1,y−1)+2 f (x+1,y)+ f (x+1,y+1)]
−[ f (x−1,y−1)+2 f (x−1,y)+ f (x−1,y+1)])

(16)

Y方向梯度分量:

Gy(x,y) =([ f (x−1,y+1)+2 f (x,y+1)+ f (x+1,y+1)]

−[ f (x−1,y−1)+2 f (x,y−1)+ f (x+1,y−1)])
(17)

45°方向梯度分量:

G45(x,y) =([ f (x+1,y)+2 f (x+1,y+1)+ f (x,y+1)]

−[ f (x,y−1)+2 f (x−1,y−1)+ f (x−1,y)])
(18)

135°方向梯度分量:

G135(x,y) =([ f (x,y−1)+2 f (x+1,y−1)+ f (x+1,y)]

−[ f (x−1,y)+2 f (x−1,y+1)+ f (x,y+1)])
(19)

从上面 4个方向的梯度分量来获得梯度幅值和梯

度角度, 公式如下[7,8]:

M(x,y) =
√

G2
x +G2

y +G2
45+G2

135 (20)

θ(x,y)=arctan



Gy(x,y)+

√
2

2
G45(x,y)+

√
2

2
G135(x,y)

2

Gx(x,y)+

√
2

2
G45(x,y)+

√
2

2
G135(x,y)

2


(21)

改进后的梯度计算方法综合考虑像素 8 邻域内

X方向、Y方向、45°和 135° 4个方向的梯度幅值, 提

高了边缘定位的精度, 同时也对错检率进行了一定的

降低, 也减少了边缘丢失现象, 如图 4.
 

(a) 45°方向 (b) 135°方向 (c) X 轴方向 (d) Y 轴方向 
图 4    改进后的 Sobel各方向梯度图

 

3.3   改进 OTSU 算法选取双阈值

在众多阈值选取的算法中, 最早由 OTSU 在 1978

年提出的最大类间方差法这么多年以来一直是被大家

使用最多的一种阈值选取方法[9–11]. 其基本思想是通过

设定灰度阈值与图像中的像素点进行比较后把图像分

成两个部分 (前景目标、背景), 背景和前景目标之间

的类间方差越大, 说明背景和前景目标在图像中的差

别越大, 而类间方差越小则说明背景和前景目标在图

像中的差别越小, 从而降低了图像分割的准确性. 因此,
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当背景类与前景目标类的类间方差趋近于最大的时候,
将此时的灰度等级值用来作为图像分割的阈值能够大

大提高图像分割的准确性.
OTSU 算法通过计算一幅图像中所有灰度等级对

应的类间方差值, 取使得类间方差达到最大的像素值

(灰度等级值)作为分隔高阈值, 根据文献[12]的研究显

示, 当低阈值选取为高阈值的 1/2时具有最好的分割结

果, 本文借鉴该结论, 对低阈值的选取为高阈值的 1/2.
OTSU算法具体步骤如下:

假设一幅图像 I(M×N), 记图像中的某点的像素值

为 f(x,y), T 为前景目标和背景的分割阈值, 前景目标类

所占图像的比例为 W0, 前景目标类灰度均值为 U0; 背
景类所占整个图像的比例为 W1, 背景类灰度均值为

U1, 则整个图像的灰度均值 Ur 为:

Ur =W0U0+W1U1 (22)

σ2则方差值 为:

σ2 =W0(U0−Ur)2+W1(U1−Ur)2 (23)

根据参考文献[13]的研究, 用式 (24) 代替式 (23),
可以大大优化并缩短大津法的计算过程.

σ2 =W0W1(U1−U0)2 (24)

接着最大化类间方差函数, 当 σ2 的值达到最大的

时候, 说明此时前景目标类与背景类最容易区分开, 因
此此时分离前景目标与背景, 准确率最高, 所以当 σ2 达

到最大值时, 取对应的灰度值作为最佳阈值 (高阈值),
低阈值则参照文献[12]取为高阈值的一半.

4   基于改进边缘检测的视觉注意计算模型的

实现

传统 Itti 视觉显著性模型通过对一幅输入图像提

取颜色、亮度、方向 3个特征并构建相应的高斯金字

塔, 然后对高斯金字塔使用中央-周边方法和归一化方

法获取多个特征图, 将这些特征图进行交叉尺度合并

和归一化操作得到相应的单特征维显著图, 再对 3 幅

单特征维显著图用线性合并的处理方式进行合并处理

得到最终的显著图. 而本文改进的 Itti模型是对图像提

取颜色、亮度、方向以及边缘 (利用改进 Canny 边缘

检测算法) 4个特征, 然后构建 4个特征的特征图[14,15],
最后获得显著图. 最终的显著图会受到一些细小物体

的影响, 我们可以通过面积法保留体积最大的连通区

域, 从而去除掉其余干扰点, 获得最终的显著图 (如

图 5).

5   改进模型验证分析

利用本文提出的该种建立在优化后的 Canny算法

基础上的视觉注意计算模型算法对 100幅图像进行检

测, 数据来源于相机拍摄和网络下载. 将本文算法与经

典的 Itti 模型算法和基于传统 Canny 边缘检测的视觉

注意计算模型进行比较, 其中 3 个实验结果对比效果

如图 6 所示, 对于 100 幅都是 950×522 的图像进行测

试后,准确率和耗时的分析如表 2 所示, 本文算法耗时

相对于传统 Itti计算模型来说有所提升, 但是可以更加

准确地检测出目标区域, 且具有更清晰的边界, 相对于

传统 Itti 计算模型准确率提升了 15%, 相对于基于传

统 Canny 边缘检测的视觉注意计算模型准确率提升

了 6%.
 

(a) 手动设定双阈值 (b) OTSU 算法
选取双阈值

(c) OTSU 改进算法
选取双阈值 

图 5    第一行为双阈值处理效果图, 第二行为 Canny
边缘检测效果图对比图

 

6   结论

在传统 Itti视觉注意计算模型的基础上, 引入边缘

检测, 同时对于 Canny 边缘检测算法进行了优化改进

(改进双边滤波对图像平滑, 改进计算梯度幅值和方向,
改进 OTSU算法选取双阈值), 提出一种建立在优化后

的 Canny 算法基础上的视觉注意计算模型, 有效改善

了显著区域提取效果 ,  使得显著区域的提取更加准

确、完整, 同时提升了效率.
但是, 该方法无法应用到复杂环境下多物体的检

测, 对于复杂环境下的多物体能够大体检测识别却无

法精细区分, 因此, 如何精细区分并检测出多个物体是

下一步的研究重点.
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(a) 原图 (b) 传统 Itti 模型效果图 (c) 基于 Canny 边缘检测的
视觉注意计算模型效果图

(d) 本算法效果图

 

图 6    不同算法效果图
 
 

表 2     准确率与耗时对比结果
 

模型
最高准确

率 (%)
最低准确

率 (%)
平均准确

率 (%)
平均耗

时 (ms)
传统 Itti模型 92.13 61.75 81.45 2277

基于 Canny边缘检测的视

觉注意计算模型
95.24 81.39 88.47 2530

本文改进模型 98.78 87.61 93.46 2482
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