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多尺度下幅度谱与相位谱相融合的视觉注意建模 

袁小艳 王安志 潘 刚 王明辉 

(四川I大学计算机学院 成都 610064) (四川文理学院智能制造学院 达州 635000) 

摘 要 针对现有大多数频域显著性检测算法仅单独使用频域幅度谱或相位谱的不足，提 出了多尺度下频域幅度谱 

与相位谱相结合的视觉注意模型。该模型先对图像进行四元变换 以得到幅度谱和相位谱，然后对幅度谱进行了伽马 

修正和高斯滤波，最后采用信息熵作为权重对 多尺度显著图进行融合。在两个公开数据集 Bruce和 Judd上，采用 

ROC曲线、AUC值和 F-Measure测量方法对算法进行 了验证和评估。实验结果表明提出的算法优于现有的 5种视 

觉注意模型，能够更准确地预测出人们注意的显著区域，取得了更令人满意的结果。 
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Visual Attention M odeling Based on M ulti—scale Fusion of Amplitude Spectrum and Phase Spectrum 

YUAN Xiao-yan ’ W ANG An-zhi PAN Ganga W ANG Ming-hui 

(College of Co mputer Science，Sichuan University，Chengdu 610064，China) 

(Intelligent Manufacturing Institute，Sichuan University of Arts and Science，Dazhou 635000，China)。 

Abstract Aiming at the deficiency of most existing frequency domain saliency detection algorithms which only use fre— 

quency domain amplitude spectrum or phase spectrum information alone，a visual attention model combining multi—scale 

frequency amplitude spectrum and phase spectrum was proposed．Firstly，the amplitude spectrum and the phase spec— 

trum are obtained by quaternary transforming the image，and then the gamma correction and Gaussian filtering are per— 

formed on the amplitude spectrum．Finally，the entropy is used as weight to fuse the multi-scale saliency map．On the 

two published data sets，Bruce and Judd，the ROC curve，AUC value and F-Measure method were used to validate and 

evaluate the algorithm．The experimental results show that the proposed algorithm outperforms five visual attention 

models，predicts the significant attention areas more accurately，and achieves more satisfactory results． 

Keywords Multi—scale，Amplitude spectrum，Phase spectrum，Inform ation entropy，Visual attention 

人们之所以能快速定位场景中的显著区域，并从中获取 

有价值的视觉信息 ，主要得益于人类的视觉注意机制[1]。人 

类的视觉注意机制是一个非常复杂的问题，它跨越了多个学 

科，涉及到计算机视觉、心理学、神经生物学等多个领域l_2 ；同 

时它也是一个非常重要的问题，是计算机对周围物体认知、理 

解和识别的基础 ，已用于 目标检测l3]、图像分割l4]等领域。目 

前视觉注意模型研究的一个重要方向是频域分析。频域分析 

是指对图像进行傅里叶变换以得到图像信号 ，从而对信号进 

行处理。该方法的最大优点是速度快。Hou等Ⅲ5]通过分析 

输入图像的幅度谱 ，提取图像的光谱残留，然后将其映射到空 

域，以此获得视觉注意区域。Guo等_6]在仔细分析上文后发 

现幅度谱不能充分预测视觉注意区域，为此利用图像相位谱 

信息构建显著图。图像采用傅里叶变换后得到幅度谱和相位 

谱 ，两者意义不同。幅度谱检测每个正弦分量有多少[7]，即对 

图像 的亮度值进行分析；而相位谱检测每个正弦分量出现的 

位置[7]，即对图像的纹理结构、形状信息进行分析。两者在图 

像频域的检测中缺一不可。但目前基于频域检测的方法大多 

仅利用幅度谱或相位谱信号对图像进行分析，没有同时考虑 

这两种信号。 

大量研究表明，多尺度技术在图像特征提取方面的作用 

越来越大，因为不同的图像结构所适用的尺度是不相同的，所 

以需要采用多种尺度来提取图像特征。 

针对以上问题，本文提出同时对图像的幅度谱和相位谱 

进行分析的视觉注意模型。在此模型中，将频域的幅度谱和 

相位谱进行多尺度分析，并进行融合得到视觉注意区域，其流 

程如图 1所示 。将本文算法在两个公开数据集 Bruce和 Judd 
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上进仃 r洲试．并与频域的 他 j个算法做了比较．文验 E明 

1，将幅度 和栩 谱相结合的有效性 。其结果也 令人满意。 
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1 相关工作 

圈 1 本文算法流程网 

喀 j： 觉注意在汁算机视觉叶1的重要性．越来越多的研 

究者从小同的角度对视觉注意进行研究。I i等 针埘现何 

视觉注意模型不能充分利川 局信息的问题．提⋯丁 ·种 n 

底向 I 、琏 j：顿域 的方法 来预测 觉注 意I)(域。Achama 

等 ”通过 原始罔像中 多的频谱信息来获取突⋯明确的 

对象边 ，这种方法实现简 ．计算效率高。Y 等 针埘 

SR 和 PQFI、“i方法缺乏q：物合理性的问题．提⋯ r基于脉 

冲余弦变换的注意模型，模拟 J 横向环绕抑制神经兀卡}1似的 

视觉特性。Schauerte等 琏于离散余弦变换的 像签 

和人脸检洲的基础上预测 觉注意区域。Hou等 研究 r 

近似前景 觉注意区域 重叠 ，并对罔像进i于 ’签名。 

Jung等 采用局部频域信 检测罔像的结构 息，计结合全 

局频域 ● ‘共同预测视觉注意 域。Zhao等 。使』tj频域分 

析方法研究视觉注意模型，对罔像的幅度谱、log幅度i酱进行 

高斯滤波卡"伽马修jF．并根据最小信息熵选择 并 。Ma 

等 。捉⋯ r一种基于小波变换和熵理论的显 愉'-『l!lJ方法， 

该方法小 要进行逆小波变换，片没汁丫基_丁熵 论的显管 

冈融俞方案。(7hen等 ’针埘大部分的基于空域的模副在功 

能完毫笔性和汁算成本之问难以平衡的问题，对 域过滤器和 

频域进行分析．将空域向频域进行转换 ．并采j{J竞争机制来选 

择多通道多尺度显著图。 

2 多尺度频域视觉注意分析 

为 r加快处理速度，前允采 J̈双线性插值算法对 像进 

行缩小(1 2)．然后再采Hj二元高斯金字塔i“创建 1个尺度 

空间．对[皋】像进行低通滤波和二次采样。存 4个J 度 f：进一 

步对幅度谱和棚位谱进行分析和融合．得到相应的 善网。 

2．1 多特征图四元傅里叶变换 

L期的视觉注意模型仪仪采川图像的亮度特 汁算视觉 

注意 域，但实际上能引起人们}见觉注意的还有，}{多特征．如 

颜色、运动等。本文采用超复数矩阵 ” 来组合这些特fIF．形 

成多特 ： 

．

， ( ，”)一 厂 1十A7． +A 
．  

． - j+ 1． ．】是 (1) 

其中．( ，，2)是像素位置 ，s足J 度[1．2，3，4]，A足每个 度特 

征图 厂 一， ． 的权重． 村{互JE交，i -_- 一 !-_一1．走一 

j，H它们采『{j的颜色和亮 度特，j下均来 自 1--R(；I{颜色空 

间。本史认 RCiB颜色空 适 合丁人眼视觉．似并小适合数 

字图片处理．【l夫】J比本文采川与设备无关的 LAB颜色 问来提 

收特 ．其中 I 表示像采的亮度．A表示红包到绿色的范罔． 

B ，J 黄色到蓝色的范 ，【夫I此在式(1)【f】： 

i—M 、． ，2： 一 一B、． ． 一L (2) 

ll1．M、是运动特征-I{l于本 爻只分析静态 片．闪此式(1) 

II1极重 l— 的值jj．”lJ为0．0．25．0．25．【1． 。 

}{{1：本文对频谱进行分析．冈此需要埘多特 进行傅 

f 变换 “．故式(1)收写为： 

．厂 (，7，，”)==厂 ．j( ?，， )+／ ．2("，?IZ) 

1(m )一 l (m ,v1)+ !A (77，，”)i (3) 

(，7．， )一 B (，7．，”)十 L、( z．DI) 

埘其进行四元傅 叶变换 ： 

Q[ ，]一r．． ．ct]十r．! ．t 
^， i ～ i 

r L t-]一1 v／ ∑ ∑c “ ” ” M’ (7 2。 ) 

(4) 

『11．( ，)足频域 } 像 豢的 苜．N 和M 是罔像高度和宽 

度．1／ 是式(3)中的 f1I
．

／i, 。冉对其进"四元傅里叶逆变 

换 便可以得到 著 ： 

／i, (”．， )一1／-／MN∑ ∑ e “ ⋯ 、”r、，】[ t，] 

(5) 

根据 (1)得到 像锌J 度的频域表，J：Q ． · ，将其转 

换列卡J是 怀表示为： 

Q[ t．]一 Q[ tt]【 ” ““ (6) 

此各K度幅度i菏A (“． ，)、相化谱 ，’ (ii． t)、轴谱 (“， 

t一)定 义为 ： 

以 ( t)一 【l Qlff一]ll 

，’、(N． ·)一 、(“．t·)一 l；( “， - l ( ：“．t，] (7) 

，̂(1l )一V(Q ． -]) j】 (Q ]) 

If1．V(·)是频谱的虚数部分。 

2．2 多尺度幅度谱显著图 

I i等 对幅度谱做 r大量实验，发现频域的高斯过滤能 

人幅度地抑制重复模式，即 像非显著区域．[夫1此本文对幅度 

if进行高斯过滤．产 幅度谱 度空间 ： 

A ( t’；(7)一 (g( e’；吖) A )( t-) (8) 

fI1． ( q)是高斯过滤器．q是尺度参数。 7一l。2，⋯．Q． 

Q—r log2min{N，M}一+1．o是卷f!|运算。 

根据心理能量法IJjlj，人眼视觉系统近似于能量函数。为了 

补偿人H艮 觉系统感知_)匕或者颜色．本文对 ．、 f 度奄问进，彳 

伽 15修JE ： 

n (“， t；q)一 (A (“． ，；(7)) ， (9) 

其rlI． ， q／ 16。将其 原始{：}{位谱进行凹元傅里叶逆变换． 

得到各 度初始幅度i}； 著 。 

sal
— ini (”'，，⋯7)一--lI丁 [Q (“ ；f，) 、” 、] (10) 

l 和Zhao ‘等根据卡刀始冠著图的信息熵值来选择显 

蔷 ．熵值越小显著 越优．但本文认为每个 著罔均包含部 

分雨要信息，这些信息一日被舍弃则会导致湿善图不准确，闪 

此水文将熵值作为显著 的权重加入到计算叶1 ，公式如 

下 ： 

sal、． 一nfin(S、，、．． )+ (1 H(S 一，，))·S、 ．， 

if(H(S、．、．．，)<H、⋯ ) (11) 
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其中．rain(S ． )Hj于取尺度 上熵值最小的幅度谱显著图， 

S、 ，一sat—ini ( ”?；q)．H(·)计算显著图的熵值．H、 

是尺度 上一组幅度谱显著图的熵的平均值。 

最终幅度谱显著图融合公式如下： 

S、一∑譬@ n“ ， (12) 

其中，g是高斯模糊核。本文取为 0．05*M；”是尺度数量．本 

文取为 4。幅度谱显著图融合后的结果如图2所示。 

罚【图 幅度谱曼着图 相位谱显著 图 线性融合显著It 真傻11t 

图2 特iIF罔 

2．3 多尺度相位谱显著图 

大量实验证明即使将图像幅度谱的信息去掉，仅对相位 

谱进行重构．也能保留图像的完整形状信息。因此本文没有 

x寸相位谱进行任何过滤和修正。仪对相位谱进行四元傅里ll-P 

逆变换．得到各尺度的相位谱显著图： 

sal
— ini ( 删 )= II了～ [P (1．4 )]Ii! (13) 

各尺度相位谱显著图的融合与幅度谱是一样的，同样采 

用基于最小熵值的显著图。公式如下： 

3 实验结果 

SalP=rain(S，，． )+(1／H(S， )·SP． 

if(H(SP． )< H『】． ) (14) 

其中，min(S )用于取熵值最小 的相位谱显著 图，S — 

口l
_ ini (n． )．H 是各尺度相位谱显著图的熵的平均 

值。 

最后．对相位谱显著图进行高斯模糊： 

Si，一 Salf (15) 

相位谱显著图融合后的结果见图 2。 

2．4 显著图融合 

本文对幅度谱和相位谱显著图的融合采用 4种方法。分 

别是线性 加 (Sal—Add)、线性 乘 (Sal—Mu1)、贝叶斯 ” ] 

(Sal
_ Bayes)和多层元胞自动机 I(SaI_MCA))融合．公式如下： 

Sa，—A 一0．5·(S +SP) 

l
_ Mul=s、·Sf 

(16) 

Sal
— Bayes=Pro(fg1 lSp)+Pro( P l ) 

SaI
_

MCA一0．5·( +S ) 

其中．贝叶斯融合中， 、是幅度谱显著图的前景区域， 

是相位谱显著图的前景区域．Pro( lSp)是以幅度谱前景 

区域为先验来计算相位谱显著图的后验概率，Pra(fgP I S、) 

是以相位谱前景区域为先验来计算幅度谱显著图的后验慨 

率，这能有效高亮显示共同的显著性 区域。多层元胞 自动机 

融合中． 是幅度谱显著冈经过 Nz个时间步后所有元胞 

(像素点)的显著性值． 。同理。 

这 4种显著图的融合方式的性能有所区别．如图3所示． 

本文选择线性乘的方法对幅度谱和相位谱显著图进行融合。 

阁 3 幅度谱与相位谱显著图不同融合方法的比较 

3．1 测试数据集 

为了获得预测结果。本文将算法在公开的视觉注意数据 

集 Bruce~ 和Jud 上进行预测。Bruce数据集是在视觉注 

意研究中使用最多的数据集，它包含了 120张图像 ，分辨率均 

为 5l1×681．其眼动数据包 含了 2O个主题，包含室 内、室外 

两种场景。Judd数据集也叫 MIT数据集，是 l5位观察者在 

1003张图像上的眼动数据，分辨率较广。从 405×1024到 

1024×1024．包含了779张风景图像和 228张肖像图像，可用 

于训练和测试。 

3．2 性能评估方法 

为了测试本文提I叶J的算法的性能，采用了 3种常用方法 

来进行评估实验，包括 ROC曲线、F—Measure方法和 AUC 

值。R()(、曲线是受试者工作特征曲线 ，主要用于测试敏感性 

和特异性的相互关系，常用于视觉注意预测评估。ROC曲线 

用于检测真阳率和假阳率的关系 通过设置一系列的阈值得 

到相应的真阳率和假阳率，公式如下： 

● ∞ 们 =宝“ 吣 毗 0 

0 0 04 _ 

。 ∞ ：宝¨ ∞ 毗 吡 0 

日 兰】l00△ j _ 
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一  

F 一 

(17) 

其中，TPR是真阳率，指预测为正且实际是正的样例比率 ； 

FPR是假阳率 ，指预测为正但实际是负的样例比率 ；TP是被 

预测为正的正样例；FP是被预测为正的负样例； I'N是被预 

测为负的负样例；FN是被预测为负的正样例。一个好的视 

觉注意模型应该是随着真阳率越来越大，假阳率变得越来越 

小，即接近坐标的左上角。 

但 ROC曲线有时并不能清晰地反映哪个分类方法更好 ， 

一 个固定值就能说 明此问题，即 AUC值。它用于计算 R( 

曲线下的面积，其值一般在 0．5～1之间，越接近 1说明这种 

分类方法越好；越接近 0．5说明这种分类方法越随机。 

以上两种方法都不能测试预测结果的准确率和召回率 ， 

因此本文还用到 F-measure方法。F-measure方法不仅能检 

测准确率和召回率 ，还能检测准确率和召回率l叶j现矛盾时的 

综合指标 F-Score．公式如下： 

F ± ：星 f1 R、 
8 (P+R) ⋯ 

其中，P是准确率．尺是召回率．口是参数。 

3．3 实验对 比分 析 

本文主要做了 3个实验，即幅度谱显著图比较实验、显著 

图融合比较实验和各种方法的显著图比较实验．下面依次对 

这 3个实验进行分析。 

幅度谱显著图比较实验是对幅度谱进行高斯滤波和伽马 

修正的比较实验．本文采用了 4种方法对幅度谱进行研究，即 

对幅度谱进行单独的高斯滤波、单独的伽马修正、先高斯滤波 

再伽马修正、先伽马修正再高斯滤波，其显著网分别对应 

SaYA_Gau，SaLA_Gam，SaLA_Gau_Ganl，Sal—A—Gam Gau， 

其比较如图 4所示。从图中可以看到单独的伽马修正要优于 

单独的高斯滤波。当高斯滤波和伽马修正相结合时，先对幅 

度谱进行高斯滤波的方法要优于先进行伽马修正的方法，由 

此可见在进行图像处理时一定要先消去噪音，再进行亮度 

修正。 
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冈 4 两个数据集上幅度谱的不同改进方法的比较 

显著图融合比较实验是对幅度谱和相位谱显著图融合的 

方法进行比较。本文同样采用了4种方法对幅度谱和相位谱 

显著 图进行 融 合，如 图 3所 示。在 ROC 曲 线 中，虽 然 

SaLMCA在两个数据集上都优于另外 3种方法，但其召回率 

太低．因此本文不选择多层元胞自动机融合方法。另 3种方 

法在 R()c曲线和AUC值上相差不大，但在召回率和F-Score 

上线性乘明显优于另外 3种方法，因此本文选择线性乘对幅 

度谱和相位谱显著图进行融合。 

最后一个实验是将本文提出的视觉注意模型与现有的另 

外 5种优秀的视觉注意模型进行比较．它们分别是 H ． 

PQ ，SR j，SIG[1gj和 SIM【! 算法，如图 5所示。从图 5 

中可以看到，提出的视觉注意模型在准确率、召回率、ROC曲 

线、AUC值方面都要优于另 5种视觉注意模型，其原因有 3 

点：1)对幅度谱进行了高斯过滤和伽马修正，让幅度谱更能抑 

制非显著区域；2)对显著图进行了多尺度融合，利用了每个尺 

度的有效信息；3)将幅度谱和相位谱显著图进行了融合，二者 

缺一不可 。 

Bruce 

F—M~sum 
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罔5 两种数据集上不同算法的比较 
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将本文预测的视觉注意区域与另外 5种模型预测的区域 

进行了比较．结果如图 6所示，不论是预测小物体、大型区域 ， 

Judd 

还是简单背景、复杂背景，采用本文模型预测的视觉注意区域 

都比另外 5种视觉注意模型更令人满意。 

庳圈 PoFT 

6 两种数据集上不同方法的显著图 

结束语 图像视觉注意预测是对图像中可能引起人们注 

意的区域进行预测．其中一种方法就是对图像的特征进行变 

换以得到频域信号，并进行处理。本文对图像频域信号的幅 

度谱和相位谱信息都进行了分析，并采用显著图的信息熵作 

为权重对显著图进行融合，取得了较好的视觉注意区域预测 

效果。在 Bruce和Judd两个数据集上的实验结果表明。本文 

提出的视觉注意模 型比现有的 5种视觉注意模型更令人满 

意，其预测的视觉注意区域也更精确。 
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