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摘  要: 针对先前的立体图像显著性检测模型未充分考虑立体视觉舒适度和视差图分布特征对显著区域检测的

影响,提出了一种结合立体视觉舒适度因子的显著性计算模型.该模型在彩色图像显著性提取中,首先利用 SLIC 算

法对输入图像进行超像素分割,随后进行颜色相似区域合并后再进行二维图像显著性计算;在深度显著性计算中,首

先对视差图进行预处理;然后基于区域对比度进行显著性计算;最后,结合立体视觉舒适度因子对二维显著图和深度

显著图进行融合,得到立体图像显著图.在不同类型立体图像上的实验结果表明,该模型获得了 85%的准确率和

78％的召回率,优于现有常用的显著性检测模型,并与人眼立体视觉注意力机制保持良好的一致性. 
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Saliency Detection for Stereoscopic Images by Considering Stereo Visual Comfort 

ZHOU Yang,  HE Yong-Jian,  LIU Xiao-Qi,  TANG Xiang-Hong,  YIN Hai-Bing 

(School of Communication Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract:  In view of the fact that the previous saliency detection models fail to fully consider the effect of stereo visual comfort and the 

distribution features of disparity values, a saliency computation model considering stereo visual comfort is proposed. In the extraction of 

color image’s saliency, the model first segments an input image into super-pixel regions by using SLIC algorithm, and merges the regions 

according to color similarity among adjacent regions. After that, the computation of 2D image’s saliency is conducted. In the computation 

of depth saliency, the model first preprocesses the disparity map, and then a regional disparity contrast-based saliency analysis is applied 

to compute the salient region of the depth map. Finally, the stereo visual comfort factor is embedded into the fusion of the 2D saliency 

map and depth map to obtain a final stereoscopic saliency image. We evaluated the proposed model for stereoscopic images with various 

scenarios. The experimental results indicate that the proposed model outperforme existing saliency detection models, yielding an 85% 

precision and 78% recall rate. Moreover, the saliency region distributions fit well with the human binocular visual attention. 

Key words:  stereoscopic image; visual saliency; stereoscopic visual comfort; depth saliency; super-pixel segmentation 

视觉注意力是人类视觉系统处理视觉信息的核心机制,它帮助人类快速地将人眼注视点集中在视觉显著

区域,进而从大量视觉信息中过滤出有价值的内容.而图像/视频的视觉显著区域预测可以自动预测、定位和挖

掘图像/视频信息中的显著区域,是视频信号处理和计算机视觉领域的共同研究热点,被广泛应用在物体探测、
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目标跟踪、视频图像压缩、视频图像修复和内容检索等领域[1].而立体图像一般是由两台左右排列的摄像机(相

机间基线距离常为人眼瞳距)对同一目标场景同时拍摄获取的图像,含有丰富的三维空间信息.人类视觉研究表

明,对于立体图像,由于眼球的聚焦功能,双眼不能同时关注立体图像中的近处物体和远处物体,必须聚焦于某

一区域,导致人类双眼的立体视觉选择性比平面视觉更强,表现在立体图像上其区域显著性更为突出.立体图像

显著区域的获取对立体图像压缩、自然场景中物体的识别与跟踪、立体图像质量评价与提升、双目测距系统

设计等研究都具有重要的指导意义[2]. 

近十几年来,研究者们对自然场景的显著性检测展开了深入研究.根据显著性检测机理可将检测算法分成

两类. 

(1) 一类是快速的、自底向上的、数据驱动的显著性提取; 

(2) 一类是慢速的、自顶向下的、任务驱动的显著性提取. 

由于任务驱动的显著性检测算法通用性不强,大多数检测算法是基于自底向上的数据驱动模型,本文研究

也面向自底向上的立体图像显著性提取.针对平面图像显著区域检测,学者们已提出了许多经典算法.Itti 等人[3]

把各种显著性检测模型通过机器学习的方法进行融合来获取图像的显著区域.Hou 等人[4]通过计算傅里叶谱残

差(SR)对图像背景剔除来提取显著区域.Achanta 等人[5]提出一种基于频率调谐(FT)的计算方法,通过计算图像

亮度和颜色特征估计出中心四周差异值来获取图像显著目标.Zhang 等人[6]利用自然图像统计特性提出了基于

贝叶斯框架的显著性提取模型. 

相比于大量的平面图像显著性检测算法,立体图像的显著性检测算法相对较少.不同于平面图像,立体图像

的显著性检测必须考虑深度(或视差)信息,它是影响人类立体感知的重要特性[7].Niu 等人[8]提出了一种基于视

差对比度和立体图像立体感知特征的立体图像显著性计算模型.Cong 等人[9]提出了基于多种显著特征混合的

显著性检测模型.Wang 等人[10]在二维(two dimensions,简称 2D)图像显著图上融入了基于视觉跟踪实验的深度

显著信息来获取立体显著区域.Fang 等人[11]提出了一种基于颜色、亮度、纹理、深度对比度的立体视频显著

性检测框架.Maki 等人[12]将深度图作为权重因子加入到 2D 显著图中以获取立体图像显著图.Zhang 等人[13]提

出了一种面向立体视频的视觉注意机制,它根据深度图的分布特征对二维显著性、运动显著性及深度图进行融

合来获取立体视频显著图.Sheng 等人[14]基于显著物体本身范围较小以及其与背景处于不同的深度层次,根据

显著物体与背景之间的深度对比度来分析立体显著性.Ferreira 等人[15]依据像素点被关注的可能性大小建立概

率分布模型以求取深度显著图. 

鉴于目前的立体图像显著性模型既缺乏考虑深度(视差)图质量高低及其视差值分布特征对深度显著性提

取的影响,也很少考虑立体视觉舒适度对双目视觉注意力的调整影响,本文设计了一种结合立体视觉舒适度的

立体图像显著性检测方法.在深度显著特征提取中,本文首先对视差图进行预处理,随后通过计算区域对比度进

一步分离目标物体与背景来获取深度显著图,提高了深度图显著区域检测的准确性.在 2D图像显著区域提取过

程中,本文对彩色图像进行超像素分割,以块为单位计算显著区域,既提高了检测准确率,也降低了计算复杂度.

最后在深度显著特征和 2D 图像显著特征融合部分,加入了立体视觉舒适度权重因子来优化立体图像的显著区

域分布. 

1   算法描述 

本文算法总体框图如图 1 所示,它主要包括显著特征提取和显著特征融合两大部分,其中,显著特征提取又

分两个模块. 

(1) 二维图像显著特征提取; 

(2) 深度显著特征提取. 
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Fig.1  Framework of saliency detection for stereoscopic images 

图 1  立体图像显著性检测算法框图 

1.1   二维显著区域提取 

为降低显著区域提取的复杂度,本文首先对输入图像进行聚类分割.聚类分割是以区域为单位对图像进行

划分,划分后的每个超像素区域都是由亮度、颜色等特征相近的像素点构成的图像块.本文采用 SLIC(simple 

linear iterative cluster)算法[16]对输入的立体图像左视图进行聚类分割来获取左视图的超像素区域.SLIC 算法能

够将原图像分割成紧凑均匀的超像素图,并能良好地保留物体轮廓边缘特性.该算法的基本原理是先将原始彩

色图像由 RGB 颜色空间转化到 CIELab 颜色空间,然后在 x,y 坐标下构造 5 维特征向量的距离计算公式. 

 2 2 2( ) ( ) ( )c j i j i j id l l a a b b       (1) 

 2 2( ) ( )s j i j id x x y y     (2) 

 
2 2

c sd d
D

m S
       
   

 (3) 

其中, cd 表示两点在 CIELab 颜色空间的距离, sd 表示两点在二维平面的空间距离,D 为所求的距离度量, 

( , , )i i il a b 和 ( , , )j j jl a b 分别表示二维空间上 ( , )i ix y 和 ( , )j jx y 两点像素在 CIELab 颜色空间对应的 3 个分量,m 为 

迭代次数,默认值取 10;S 为相邻种子点间距,S= / ,N K N 为图片像素点总个数,K 为超像素块个数,文中 K 取 

200.经过 SLIC 算法分割后的超像素块分布如下文中图 2(b)所示,图中的每个分割区域都拥有自己的种子点.接 

着,通过计算相邻种子点的颜色特征相似性对超像素图进行区域合并,将初始超像素图中的各图像块 kR 进一步

合并为 lR ,其中, 1 ,k K≤ ≤ K=200; 1 ,l L≤ ≤ L<K.超像素块合并后得到标签图像如图 2(c)所示.最后,采用基于

图论的显著性计算算法(graph-based visual saliency,简称 GBVS)[17]对区域合并后的标签图进行二维空间显著特

征计算,进而获取二维空间显著图 Simg,如图 2(d)所示,图中亮度越高代表该区域的显著性越强. 

1.2   深度显著特征提取 

不同于平面图像,立体图像中还包含深度信息(或视差信息),这是双目立体视觉感知的一个重要特征.因此,

在立体图像显著性检测中必须考虑反映距离远近的深度信息对立体视觉注意力的影响.深度信息可由深度相

机或光场相机拍摄获取,也可利用DERS(depth estimation reference software)等视差计算软件根据输入的左视点

图像和右视点图像计算出相应的视差图,图 3(c)所示为立体图像的深度信息. 

通常来说,人眼更容易关注距离自己较近的物体,这意味着前景物体相对于背景物体更为显著.考虑到距离

观察者较近的物体具有较大的视差值,而距离观察者较远的物体的视差值较小,因此,在先前的视差图显著性计

算中,研究者通常先将视差值归一化,然后将视差图中视差值接近最大视差值 dmax的像素点赋予高显著值;相反,

将视差值中接近最小视差值 dmin 的像素点赋予低的显著值.然而值得指出的是,这种方法并不准确、有效.这是

因为:(1) 距离近的物体不一定总是显著的,如图 3 所示的地面距离观察者较近而具有较大的视差值,但它却不

是观察者所重点关注的区域;(2) 视差图的质量存在高低差异,有些视差图并不能有效地反映物体远近.因此,如

何有效地对视差图进行预处理是深度显著性检测中关键的一步,它能有效地提高后续立体图像/视频显著性检
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测的准确性. 

    

    

    

    

(a) 左视图          (b) SLIC 超像素分割图      (c) 区域合并结果图       (d) 二维空间显著图 

Fig.2  Examples of saliency detection for 2D image 

图 2  二维图像显著区域检测示意图 

    

(a) 右视图                  (b) 左视图                (c) 视差图               (d) 预处理后 

    

(e) 深度显著区域          (f) 二次映射处理            (g) 深度对比度            (h) 深度显著图 

Fig.3  Detection of depth saliency map 

图 3  深度显著图检测 

通过观察图 3(c)中的视差图可以发现:相较于地面背景,目标物体的视差变化相对较为唐突,而地面背景的

视差改变较为平缓,即背景区域所在该行的视差值变化较小.因此,本文首先对原始视差图D进行预处理,即首先

计算视差图中每行局部视差改变量,对背景与物体作初步分离,即 
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 p p p rowd d d d     (4) 

其中,p 表示视差图中的该点像素, pd  和 pd 分别表示预处理后 p 点像素的视差值和原始图中 p 点像素视差值, rowd  

表示包含 p 点像素的某行像素的视差值均值.经式(4)预处理后的视差图 D′如图 3(d)所示,可以发现,地面背景的

视差值明显下降,但保留了物体对象的视差. 

 

接着,本文采用区域对比度法[18]对预处理后的视差图 D′进行显著性计算,其实现过程主要分为两步:(1) 采

用 SLIC 算法对输入图像 D′进行区域分割,种子点数为 200;(2) 计算 D′中某区域 Ri(1≤i≤200)与周围其他区域

Rk (1≤k≤200)的视差对比度,并进行显著性赋值: 

 ( )( ) ,
i k

i k R i k
R R

S R n d R R


   (5) 

其中,S(Ri)代表区域 Ri 的显著值,nk 表示视差图中第 k 个区域 Rk 的像素点个数, ( , )R i kd R R 表示 Ri 和 Rk 两个区域

之间的视差对比度大小.通常认为较大的区域 Rk对于显著性检测的计算贡献较大,且视差对比度越大,对比效果

越突出,相对显著性就更大.其中,视差对比度定义为 

 
,

( , ) ( , )

( , ) i jp R q R

R i k
i k

p q d p q

d R R
n n


 



 


 (6) 

其中, ( , )d p q 表示 p 和 q 两像素点视差值的差值,定义为 p qd d  ;权重 ( , )p q 由 p 和 q 两点之间的空间距离决

定,即
2 2

2
( , ) exp( / ),p q p q    其中,2 为控制参数,默认值取 0.4.然后将计算得到的显著性图像归一化到[0, 

1]区间,处理结果如图 3(e)所示,可以看出,本文方法很好地实现了目标背景分离. 

最后,本文基于人眼立体视觉感知特性中屏幕前凸显的物体更为显著的感知特征,对求得的深度显著图进

行二次映射赋值. 

 min

max min

( , )
( , ) R

R

S x y S
S x y

S S

 


 (7) 

其中, ( , )RS x y 代表位于坐标(x,y)像素点映射后的显著值,Smax和 Smin分别代表 ( , )RS x y 中的最大显著值和最小显

著值,相应的视差显著性计算结果如图 3(f)所示. 

然而,仅将视差图中的距离信息作为深度显著特征会忽略掉其他重要的感知特征,比如深度边缘特征和轮

廓特征,而忽略这些立体感知特征会导致检测精度有所降低[19].鉴于深度对比度能够有效反映物体的深度变化

程度,是深度感知特征的重要衡量指标,本文采用 DoG(difference of Gaussians)高斯差分滤波器计算视差图中各

像素点的深度对比度值,具体实现公式如下: 

 
2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 1
( , ) exp exp

2π 2 2

x y x y
f x y

K K  
     

       
     

 (8) 

其中,(x,y)表示该点像素的坐标位置, 是滤波器尺度因子,K是高斯核半径比,在本文的实验中, 设置为 32,K值

取 1.6(近似于高斯拉普拉斯算子).生成的深度对比度图 Sc 如图 3(g)所示,可以发现,目标的深度边缘显著特性已

得到良好的凸显. 

最后,将以上获取的视差显著图 RS 和深度对比度图 Sc 采用线性加权的融合的方式获取深度显著图 Sdep. 

 dep r R c cw w S S S  (9) 

其中, rw 和 cw 分别为视差显著图 RS 和深度对比度图 Sc 的权重,设 rw = cw =0.5.图 3 描述了整个深度显著图的获

取过程,其中,图 3(h)为深度显著性计算的最终结果图. 

2   立体图像显著区域融合 

人眼立体视觉感知特性表明,过大的双目视差会造成视觉不舒适,进而影响人类的立体视觉注意力.所以,
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即使物体距离观察者很近并具有较大的显著性,但如果当人们注视时感觉到眼睛不舒适,就会自主地调整视觉

注意区域而不再去注视它.因此,在获取立体图像显著区域分布时,必须考虑物体的视差大小是否位于人眼的视

差舒适范围之内.因此,本文在融合深度显著图和二维空间显著图时,结合立体视觉感知舒适度因子,并采用线

性加权融合的方式获取立体图像显著图. 

 ( , ) ( ( , ) (1 ) ( , ))SM img depS x y S x y S x y      (10) 

其中 ,SSM(x,y)、Simg(x,y)和 Sdep(x,y)分别表示立体图像显著图、二维空间显著图和深度显著图 ,表示权重 , 

 =0.5,  表示(x,y)像素点的视觉舒适度. 
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其中,Tpos 和 Tneg 分别表示视差舒适区域的正、负门限值,其大小通过实验统计手动设置,图 4(e)所示为通过式

(11)融合获取的立体显著图. 

     

     

     

     

(a) 右视图           (b) 左视图           (c) 2D 显著图        (d) 深度显著图        (e) 立体显著图 

Fig.4  Saliency detection of stereoscopic image 

图 4  立体图像的显著性检测结果 

3   实验结果与分析 

3.1   立体视频图像测试集 

为了验证本文计算模型的有效性,我们采用了 Middlebury 2005/2006 立体图像数据集中的 10 组图像,其中,
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这 10 组图像均为室内场景且图像内容特征各不相同.另外,还采用 Lovebird、Café、Pantomime、Balloons、Kendo、

Champagne_tower、Ballet 和 Breakdancers 这 8 组不同场景下的立体序列图像进行实验,除 Lovebird 立体序列

图像为室外场景外,其他序列图像均为室内场景,其中,Kendo、Café、Breakdancers 和 Balloons 序列图像的场景

较为复杂. 

为了得到立体图像显著性的评价基准(ground truth)图,本文首先选用 4 位同学采用文献[20]的方法用矩形

框来标注立体图像的显著区域分布,其中,矩形框标签交集度高区域为显著性强的区域;然后召集 20 位同学进

行立体视觉追踪实验,获得立体视觉注意力强度分布图;接着根据注意力强度分布图对人工标签出的显著区域

进行修正,剔除不准确的标注区域;最后,使用 Photoshop 软件,先根据之前获得的显著区域位置标出显著区,再分

割得到显著性评价基准图.图 5 所示为部分立体序列图像的显著性基准图. 

    

(a) Lovebird              (b) Café              (c) Ballet            (d) Breakdancers 

Fig.5  Some saliency benchmarks of the stereo images 

图 5  部分立体序列图像的显著性基准图 

3.2   主观性能比较 

为了验证本文提出的显著性检测算法的性能,我们选择了 5 种典型的自底向上显著性预测方法进行性能

比较,它们分别是 Zhang 等人[6]提出的 SUN 模型、Guo 等人[21]提出的 PQFT 模型、Achanta 等人[5]提出的 FT

法、Harel 等人[17]提出的 GBVS 模型以及 Wang 等人[10]提出的 Jun 立体检测模型. 

下文的图 6 为上述显著性预测模型和本文方法的显著性预测结果对比图,比较各子图后可以发现:图 6(b)

所示的 SUN 模型虽能检测出显著物体以及物体的边缘轮廓特性,但没有很好地将显著目标凸显出来;图 6(c)所

示的 PQFT 预测模型只能大致预测出目标物体,显著区域比较模糊;图 6(d)所示的 FT 模型算法运行速度较快,

且能消除图像中的一些噪声干扰从而使得显著区域变得清晰,但存在显著区域散乱、显著物体不完整的缺点;

图 6(e)所示的 GBVS预测模型获取的显著区域比较符合人类视觉感知特性,颜色及亮度对比度较强的地方获得

较高的显著性,所以本文采用该模型进行二维空间显著性检测,但该模型的显著物体边缘轮廓特征没有得到很

好的凸显;图 6(f)所示为 Jun 立体显著性检测模型,它能够完成立体图像的显著性检测,但是由于在深度显著性

检测方面,仅仅通过简单的视差映射获取,无法有效地划分目标与背景的显著性,降低了深度显著图检测的准确

性,进而误将视差大的地面区域也赋予了较高的显著性.此外,在立体显著性计算中也没有考虑立体视觉舒适度

对立体视觉注意力的影响.本文提出的立体图像显著性预测结果如图 6(g)所示,相比于上述方法,由于本文算法

在检测过程中同时考虑了视差特征分布、深度对比度以及立体视觉舒适度等多个立体视觉感知因素的影响,

所以能够更准确地计算出立体图像的显著性区域,实验结果能与人眼的立体视觉注意区域保持较好的一致性. 

3.3   客观性能比较 

为了进一步客观地对比本文方法与其他模型的立体图像显著性预测性能,本文采用准确率(precision)、召

回率(recall)及综合评价指标(F-measure)这 3 种常用的评估准则进行评估,各自相应的计算公式如下: 

 
+

TP
Precision

TP FP
  (12) 
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TP
Recall

TP FN
  (13) 
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其中,TP 表示某像素点位于显著区且也准确判别在显著区域的像素个数,FP 表示位于非显著区域而被误判为显

著区域的像素个数,FN 表示位于显著区域而被误判为非显著区域的像素个数;式中参数 2 用来控制准确性,默

认值大小取 0.3. 

       

       

       

       

       

       

       

       

(a) 测试图像      (b) SUN       (c) PQFT        (d) FT       (e) GBVS        (f) Jun     (g) 本文算法 

Fig.6  Comparison of saliency detection results of different methods 

图 6  不同显著性检测结果对比图 

图 7(a)和图 7(b)分别表示本文模型与其他模型计算上述几组立体图像的 Precision-Recall曲线和F-Measure

曲线分布图.从图中可以看出,通过对上述多组不同场景下的立体图像进行显著性计算,本文的预测模型由于结

合了多种立体视觉注意力感知因素,获得了 85%的准确率和 78％的召回率,相比于其他显著性检测算法,本文算
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法获得了更高的准确率和召回率.此外,本文算法获取的 F 度量值也优于其他算法,这都从客观评价角度验证了

本文方法能够很好地完成立体图像的显著性预测. 

 
(a) Precsion-Recall 曲线                                (b) F-Measure 直方图 

Fig.7  Objective performance evaluation results 

图 7  客观性能评价结果示意图 

4   结  论 

根据人眼立体视觉注意力机制以及立体图像的特点,提出了一种结合立体视觉舒适度的立体图像显著性

计算模型,该模型采用了二维显著性与深度显著性相融合的计算框架来求取立体图像显著性.在深度显著性计

算中,首先考虑到离观察者近的大视差值区域不一定显著,如舞台地面,此外还存在一些深度图质量较差的问

题,不宜直接用来计算深度显著性.因此,本文首先对深度图进行预处理后再计算深度显著性.同时,在显著性计

算过程中,本文利用 SLIC算法对输入的二维彩色图像和预处理后的深度图进行超像素块分割,然后基于图像块

进行显著性检测,降低了算法复杂度;同时,在二维显著性与深度显著性相融合的过程中,本文考虑了立体视觉

舒适度对立体显著性分布的影响.实验结果表明:本文提出的显著性预测模型能在不同的场景下有效地计算出

立体图像的显著性区域,预测结果具有显著对象突出、更符合人眼立体注意力机制的特点,优于当前常用的图

像视觉显著性检测模型. 

该模型可应用于立体图像编码、自动驾驶导航系统、立体图像质量评价等领域,在下一步的研究工作中,

我们将对视差图质量进行评估,并对质量差的视差图进行预处理,进而更有效地挖掘出深度信息与立体图像/视

频显著性的关联度,提升立体图像显著性预测的精度和速度. 
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