
! 引言
人脑是一个内部结构极为复杂的系统! 它由 !""" 亿个

不同功能的神经元构成!其中大量神经元通过多重前馈与反
馈联系形成复杂的信息流网络!协同完成记忆"注意"意识三
大认知功能 #!$# $注意%在记忆与意识的引导下决定人类视觉
感知的主动特性! 其中最为核心的视觉选择性注意&%&’()*
+,*,-.&/, 0..,1.&21!%+0’机制!使人具备从复杂环境中搜索感
兴趣目标的能力( 同时!这种主动行为特性也是当前机器视

觉区别于人类视觉的沟壑所在 #345$(人眼具有 %+0 特性主要源
于大脑中可用资源的限制!尤其是视觉系统接受的信息量与
大脑中神经细胞的数目相差无几( 其次!外界环境的所有信
息对于观察者来说并不是同等重要!因此大脑只需要对部分
重要信息做出响应(
融合更多的智能化因素是信息科学未来发展的必然趋

势( 所谓智能化信息处理即是指利用某种关于信息的经验和
知识并将上层知识与下层处理相结合的信息处理方式 #6$( 人

视觉选择性注意!"#$%&’ ()’)*+#,) -++).+#/.""(-#的模型化计算是当今认知信息处理领域的热点前沿研究方向"在计算机智能
视觉感知领域有着广阔的应用前景$ 对近年来视觉选择性注意研究领域的成果进行了回顾"着重对中央区自下而上兴趣圈的产生%视觉

任务和物体知识的表达%自上而下与自下而上的双向信息流的汇合以及显性注意分支中凝视点的转移控制等问题中具有较高影响力的

模型化计算方法的效能和特点进行了分析与探讨"对相关争论进行了归结和评述$进而通过 "(-模型化计算在工程应用领域特别是视
频压缩%目标检测%广告设计等方面的成功应用范例展示了其工程应用价值"最后对其应用前景进行了展望$
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类视觉系统能瞬息感知外部世界!其主要原因是人脑中关于
物体知识的记忆以及意识的引导与环境刺激驱动相结合所

引发的视觉选择性注意起着重要的指向与汇聚作用!极大地
提高了视觉感知的有效性 !"#$%" 人类完美的视觉系统是智能化
视觉信息处理系统的典范" 近年来!随着脑科学#信息科学#
计算神经科学和神经生理学等学科的发展!理解人类的视觉
选择性注意机制!并应用信息科学领域的相关工具将其转化
成可计算模型移植于计算机#赋予计算机智能化的视觉感知
能力已成为可能" 因此!对 &’( 进行模型化计算将为智能化
视觉感知的研究奠定重要的理论与应用基础"

! 从 "#$$ 视觉计算理论到视觉选择性注意的模型化
计算

!%! "#$$视觉计算理论的历史性贡献
)*世纪 +*年代初!美国麻省理工学院的 ,-..!/%综合信息

处理#心理学以及神经生理学的研究成果!从信息科学的角
度提出了第一个较为完整的视觉计算理论!极大地推动了计
算机视觉的发展与应用" 这一理论的提出突破了以往仅在心
理与生理学领域对人类视觉系统的定性描述!首次将视觉系
统的计算提高到数学理论的严密水平" 其次!理论的视觉处
理三层次架构首次阐述了视觉系统机制!使得计算机视觉的
研究有了一个比较明确的体系" 因此!从提出到发展至今的

0*余年里!,-..的计算理论一直是该领域研究者所尊崇的权
威与主流"

,-.. 视觉理论的核心问题是设法从图像结构推导出外
部世界的三维结构!视觉从图像开始!经过一系列的处理和
转换!最后达到对外部现实世界的认识" 因此!图像的符号表
征#图像处理算法以及硬件实现构成了计算理论中的三个主
要部分" 然而!图像是真实世界中物体的二维投影!物体在图
像中的表征虽然仅是灰度的分布!却由几何特征#光照#物体
材料表面性质#物体的颜色#摄像机参数等多种因素所决定"
因此!由物体的二维图像投影反推其三维结构!若缺乏足够
的约束条件!三维重建是一个病态问题!这也是计算理论中
最富争议的论点!+%" 此外!视觉计算框架中的信息流通路是自
下而上单一方向的!对高层知识的引导和反馈缺乏足够的重
视!与人类视觉系统有目的的#主动的认知过程相距甚远"随着
研究的深入! 研究者逐步发现 ,-..视觉理论框架中存在的这
些不足之处!尤其是其被动式的视觉感知!1%" 因此!知识引导下
的主动视觉感知成为 ,-..理论较为完美的补充" 同时!主动选
择行为的引入! 使得传统的 ,-..视觉框架中信息表示的计算
约束变得易于解决!2324%!并逐渐引起了众多研究者的注意"

!%& ’() 模型化计算是认知信息处理的关键性命题
心理学领域有关$注意%的研究从 21 世纪 "* 年代到 0*

世纪 0*年代的 5-678时代便已开始!期后提出的六大经典理
论与模型仍然为$注意%的心理学研究者所推崇 !2292+%" 除此之
外!心理学研究者陆续对图形信息编码与表征 !21%!记忆系统中
图形不同特征的提取 !0*%以及图画知觉过程的眼动研究 !02%等都

为 &’( 模型化计算提供了有利条件"信息科学领域若寻求构
建与人类视觉系统相比拟的通用计算机视觉系统!需要综合
利用心理学与神经生理学领域对 &’( 的研究成果并将其转
化成可计算模型"
视觉是人类获取外界信息的主要渠道" 人类的主动视觉

&(:;<=7 &<8<>?!(&’行为是在大脑意识驱动下#记忆与注意共
同引导的视觉感知方式" 其中 &’( 作为 (& 的核心!最重要
的功能在于协调外界信息量与人脑资源的不平衡!实现大脑
资源的合理分配" 目前!对 &’( 的研究已成为认知科学领域
一个重要命题" 其主要原因可以归结于以下几点(! &’( 强
调有意识有目的的行为! 是人类视觉系统的一种重要机制!
同时也是揭开人类大脑奥秘的一扇窗户)" 视觉作为人类最
重要的感知手段!与听觉#嗅觉等感知方式相比!可以提供更
丰富的信息)# 计算机视觉的应用领域日益增多!迫切需要
一种可以和人类相比拟的通用视觉系统!因此需要对人类视
觉系统有更深刻的认知) $ 除了视觉具有选择注意行为!在
听觉中也同样存在该机制!对 &’( 的模型化计算可以为听觉
选择注意行为的建模提供必要经验" 由此可见!&’( 的模型
化计算毫无疑问将是认知计算领域的关键性命题!对于该领
域的长远发展具有不可估量的研究意义与价值"

!%* 从生物实验到模型化计算
纵观人类发展的历史长河!可以发现许多给生活带来极

大便利的工具大部分都是人类受大自然万千生物的某种生

理机制#结构或功能启发的结果" 在现代信息科学领域!任何
一种仿生功能的实现! 从机制的发现到最终为人类效力!都
离不开由生物实验# 临床试验到模型化计算的发展历程!人
类视觉系统机制的模型化计算也不例外"
选择性注意机制的大脑成像研究先驱是心理学家

,<:@-7A B>8?7.和神经学者 ,-.:C8 D-<:@A7!))%" 他们与生理学#
临床神经病学相交融的研究很快激起了整个神经科学界的

兴趣!并且随着新技术测量大脑局部活动能力的发展!神经
科学家对这类结合了认知心理学和大脑成像的新技术的研

究也日趋增多" )4 世纪 14 年代!神经科学家开始使用正电子
发射计算机断层扫描&BEF’以及功能性核磁共振成像&G,DH’
技术!得到各种刺激条件下大脑的医学影像及相应的行为反
应!推想大脑完成$注意%任务的工作机制" 目前生理学普遍
认为视觉信息处理通路分为三个阶段(最早的处理阶段包括
视网膜#侧膝体 &I-;7.-A J7?<:CA-;7 KC:A7C8!IJK’#主视皮层
区&B.<6-.L &<8C-A M>.;7N’!在灵长目动物中也称为 &2 区!都
是通过提取简单的局部特征如中心O外周感受野以及具有朝
向的线与边缘进行编码来表达图像" 这种编码来源于去相关
与冗余的计算准则或者采用稀疏编码对输入图像可靠的重

建" 早期处理过后!有效且适度的复杂特征在 &P以及与其相
邻的 FEQ 区表达!最后!部分或完整的感兴趣物体视图在 HF
皮层的前区表达 !0R%"&’(在该处理通路中发挥了重要的作用!
心理学在这一方面的研究主要采用眼跟踪设备与各种刺激

呈现相结合的方法实时跟踪被试者眼球运动轨迹及其注视
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区域!并通过对不同条件下得到的数据进行分析!统计决策
人眼的选择注意行为与不同刺激的关系 !"#$"%&"
神经生理学及心理学领域的实验结果给 ’() 模型化计

算的研究提供了可借鉴的理论依据! 在某种程度上可以说!
生理实验研究工具# 方法以及实验手段等各方面的进步是

’() 模型化计算具有可验证性的重要保障!为模型化计算提
供可靠的生理理论依据!并推动其大踏步的发展" 从生物实
验到模型化计算!将生物生理机制在心理生理科学的定性描
述提升到信息科学数理水平的定量描述!是技术变革的重要
源泉!同时还原论方法的观点也对计算模型的验证提供了支
持" 在从生物实验到模型化计算这一转变过程中涌现出了大
量的研究成果!其中较为有名的当属 *+%, 年 -./0123!45&的视

觉感受野模型 " 他提出利用两个高斯型函数的差即 6.7
$6088191:21 .8 7;<==0;:% 函数描述视网膜和侧膝体上同心圆
型感受野!如下式所示&

!"#>$?@%1AB>$$4C!4
% DE&1AB>E$4C!4

& D
式中!$ 为感受野中任一点到中心点的距离!并由 %#& 及 !%#

!&的关系模拟 FG 中心型感受野或 FHH 中心型感受野!该模
型被后续诸多研究者采纳 !"I&" 其他的如对朝向选择性细胞的
模拟 !"+&和对纹理选择性细胞的模拟 !JK&等等" 诸如此例!都为

’()的模型化计算提供了可借鉴的经验"

! "#$模型化计算的发展历史和研究现状
’()的模型化计算从 L+I,年 M.2N 和 OPPQ;:!J*&在 ’()*+

,-($"./"0"12 上的一篇探讨视觉选择注意与转移的文章为开
端至今!陆续引起众多学者的关注" 虽然后续提出的各个模
型所偏倚的重点有所区别!但核心还是围绕如何构建由刺激
引发的自底向上的数据驱动与任务导引下的自顶向下的目

标驱动的视觉注意的数学模型所展开!以及由此而引发的信
息流通路的分叉与汇合问题的研究"

%&’ ()*+,-../01 模型的突破性贡献及其局限性
M.2N 和 OPPQ;: 于 *+I, 年提出的视觉选择注意模型开

创了 ’() 模型化计算的新纪元" 显著图$(;P01:2R S;B%的概
念也是由他们在那时提出" M.2NEOPPQ;: 模型第一次提出了
先计算后选择的观点!并提出利用’赢者全取($T0::19 U;31
)PP!TU)%与抑制返回$V:N0W0X .8 -1X<9:!VF-%机制!实现凝视
点的选取与转移!且转移必须遵循两条规则!一是距离优先!
二是特征相似优先" 该模型奠定了后续模型的理论根基!并
蕴含了许多对 ’()模型化计算具有重要影响的关键思想"

M.2N$OPPQ;: 模型是对 S;99 计算理论的有效补充!特别
是在单帧图像的感兴趣信息获取机制上!更接近于人类的主
动选择行为特性! 并通过显著图理论在计算层次上对其补
充" 但由于受当时实验条件所限!主要还是注重于理论上对

’() 模型化计算的研究!而且相关文献中也只展示了对简单
的人工图像进行的仿真实验"

%2% %3世纪 45年代中后期以来的竞争性研究历史回顾
随着 M.2N$OPPQ;: 模型的提出以及研究者对 S;99 计算

理论中的’(N;B1 89.Q Y(的质疑呼声高涨!主动视觉的研究走
进了计算机视觉领域!并日渐引起大家的关注!兴起了一股
研究的热潮"

4Z 世纪 +Z 年代初期 U=.X=.=!J4&主要从复杂性分析与最小
代价耗费的角度对视觉感知的有效性进行衡量!视觉感知的
可计算性分析是作者在 ’() 模型化计算领域做出的最重要
的工作" 该模型中体现的主要思想是选择调制以及自顶向
下#由粗到精#分等级的赢者全取机制增强注意区域的选择
与定位! 对没有被选择的连接采取抑制的方式" FP=N;<=1:#
):/19=.:与 [;: \==1:!JJ&在 L++J 年提出的模型!其主要思想体
现在注意机制使得物体在视野中具有方位与尺度不变特性!
从而实现识别" 该模型依赖于一系列的控制神经元动态的修
改皮层间的连接权值! 使得 ’L 区的有限信息有选择地流至
高级皮层区" 神经元的动态性能由简单的微分方程模拟神经
生物学的类似循环机制实现" 该模型第一次将视觉选择注意
与识别联系!并认为在识别阶段!控制神经元主要由记忆与
视网膜信息的交互而驱动"其后!T.P81!J]&在 7( 4^Z模型中!突
出前期刺激在广泛调制的类别通道中被过滤!并通过比较自
下而上和自上而下两者的局部差异输出激活特征图!根据对
激活特征图的加权和形成激活图!按照活跃度的强弱分配后
续有限的资源" 模型中自上而下信息流对自下而上任务的权
值分配按照特征的唯一性与可辨别性两种能力分配" 这一模
型最早引进了自上而下对特征的调制!并给出不可能同时拥
有两个甚至多个注意凝视点的关键思想"
国内郑南宁 !L&在 4Z 世纪 +Z 年代中期也在 ’() 的模型化

计算领域做出了显著贡献"他提出的 ’()计算模型主要强调
自下而上与自上而下注意的融合!通过对视觉信息传播通路
的分析!采用非线性动力系统方法对双向信息流的闭环控制
机制建模!其建模的动力学思想为视觉信息处理的非线性过
程的进一步研究打下了基础"

!&6 7889:;)*+ "<= 计算模型的里程碑作用
回顾 4Z 世纪 IZ 年代中后期以来 ’() 模型化计算竞争

性研究的历史局面!绝大部分模型只是提出建模与计算的思
想并对其进行定性的分析! 因此将其提高到数理水平的定量
计算主导了其后 ’()模型化计算的研究方向" VXX0和 M.2N!4I&于

L++I 年在 3455 6$*+7*89/"+7 "+ :%;3 上发表了一篇关于视觉
场景快速分析的文章!其中最主要的贡献就是将 ’() 机制从
本质上推向了模型化定量计算的新阶段!使 ’() 在从神经生
理学的机制理论研究到信息科学领域的可计算性分析!进而
走向定量计算的工程应用的发展过程中发挥了重要的里程

碑作用" 该模型模拟了人类的视觉选择注意机制!其算法结
构如图 L所示" 根据人脑 ’L区视觉神经对颜色#亮度和方向
等特征较为敏感的特点!模型依次通过提取上述 J 种特征通
道并对 J 通道采用多尺度分解运算与多尺度差异运算仿生
人眼的多分辨率分析特性与视觉神经的 ’中央 E外周 (
$_1:X19E(<99.<:/!_(%机制!最后将多尺度下的多组特征图进
行竞争合并得到显著图" 在显著图中!依赖 TU)竞争机制和
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抑制返回方式确保模型能在不同显著程度的区域间实现注

视转移!
该模型继承了特征整合理论的思想并结合感受野的 !"

机制"#$%"&’(# 运用合理的数学工具对上述机制进行定量
计算! 相对已有的模型客观分析#&))*+,-./ 模型在生理机制
上并没有加入新的成分#且采用的数学工具与计算方法也较
为经典#但最为巧妙之处是模型首次运用数学工具对已有生
理机制的仿生建模#沟通了神经生理学"心理学与计算机科
学"数理科学的桥梁#突破了信息科学领域长期以来只是在
理论与仿真层面对 0"% 研究的局面!将该模型应用于真实场
景实验并结合眼球跟踪实验#结果表明该模型在预测视觉注
意方面具有较高的准确性和鲁棒性#这有力地促进了 0"% 模
型化计算在信息科学领域的工程化应用! 受到当初生理学研
究进展的影响#模型没有考虑自上而下的信息流及其所涉及
与影响的各个方面#这也是文献作者目前在积极探讨与寻求
解决的问题!

!"# 进一步的争论和发展
通过 0"% 的模型化计算实现人类具有选择性注意机制

的主动视觉行为# 如同 1233 视觉计算理论的提出与发展#是
一次艰难的摸索与实践! 由于神经生理学以及心理学领域对
于人类视觉系统的研究并没有唯一性# 缺乏评判的标准#而
且人类的行为特性也因人而异#因此上升到 0"% 的模型化计
算会存在类似的难题# 但这是一个不断反馈修正的研究过
程#随着各种先进工具与知识的出现#通过 0"% 的模型化计
算以高可靠性仿生人类的视觉选择性注意机制应该不会只

是痴人说梦!

通过对 0"%的模型化计算进行分析与细化#得出关键环
节主要突出在以下 4 个方面$如何产生中央区自下而上兴趣
图%视觉任务和物体知识的表达%自上而下与自下而上双向
信息流的汇合以及显性注意中凝视点的转移控制! 这 5个方
面也是当前 0"% 计算领域发展中的主要研究内容!
中央区自下而上兴趣图的产生在 0"% 的研究中#其核心

问题在于如何选择一种合适的显著性度量方法#使得选择的
区域能够在其他区域中突显&6-67-8)’9:;<#即找到输入图像中
的感兴趣区域! 目前针对自下而上兴趣图的产生主要以目标
先验信息是否存在为算法研究的依据! 当存在先验目标信息
时#由于人脑执行基于内容语义的高级视觉注意#与视觉任
务"物体和环境的知识有关#并且与模式识别和匹配密不可
分#因此较多的文献中采用的方法主要通过提取目标图像与
当前图像的兴趣点 9:=<&如 "&>$ 特征点"?233*@ 角点等’或其他
局部特征9:A7:B<#再通过图像匹配以及学习的方法获取 (’&! 当
目标先验信息不存在的时候#就像把人置于完全陌生的环境
中#脑认知功能通过对于(6-67-8))研究的实验结果认为此时
刺激特征主要表现在当刺激物之间由低对比度转向高对比

度时能引起感受野细胞的空间重组织#从而引起观察者的注
意95C+5;<! 因此#采用对比度衡量显著性将是自底向上模型合理
仿生的途径! 目前已有 #-DEF95;<提出的 G" HIJ模型#&))*9HB<提出
的 "2D*FK.L 模型等都体现了对比即突显的思想! 此外也有模
型采用香农信息熵度量显著性 95H<以及信息熵与尺度相结合的

方法 95:+5M<等! 这些方法大部分都通过信息熵来衡量图像区域
中信息量的大小#从而衡量该区域的复杂性程度#目前这种
方法已经在识别中也得到了越来越广泛的应用 95NO5B<!
视觉任务和物体知识的表达虽然在当前信息科学领域

中已有许多主流的方法#如结构描述法"几何约束法"多维特
征空间表达法以及近似特征空间表达法等等#但是与人类大
脑记忆中任务与物体知识存储相切合的表达模式#是尚待解
决的问题! 采用语义网络模型与多维特征空间表达相结合的
方法#能够在仿生学与生理学的交叉领域找到一个较好的折
中点! 语义网络模型的引入可以用来描述物体之间的关系#
而多维特征空间能表达物体的特征#因此两者的结合能够多
方位地体现大脑中存储的知识! 语义内容已经被证实是最佳
搜索路径的预测线索 95=<#因此#建立大规模的真实世界语义模
型对选择性注意机制建模具有重要的意义! 目前#大部分语
义模型的构建都是基于科林斯和奎连的方法和理论模型 9AJ<!
他们以层次网络作为语义记忆的核心#主张认知经济原则为
主要的组织原则! 如奎连层次模型采用层次结构的形式#名
词概念在语义层次中一层一层排列#属性贮存在具有这种属
性的最高或最一般的节点上! 搜索过程所需时间与层次间差
异成正比! 目前#运用语义网络模型表达的调节控制注意选
择区域在文献9A;<中已有描述! 但是该文中的语义模型缺乏
对抽象物体的连接# 因而模拟实现人类的工作记忆尚须完
善!

0"% 是在自上而下与自下而上双向信息流融合的基础

图 $ %&&’()*+, 模型结构
-’./ 0 1232456 54+,’&2+&742 *8 &,2 %&&’9)*+, :*;26
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上产生的结论已经得到了充分的证明! 并早在 !"#$% 时代就
已有描述 &’()" 目前在 *+, 模型化计算的研究领域!对于双向
信息流的汇合! 常见的方法主要是通过得到目标先验信息!
再加以对底层特征的调制!即信息流在显著图汇合#激活$&(-./0)%
至于两者之间! 究竟谁执导谁的问题阐述! 较为有名的是

1234$ 在特征整合理论的基础上提出的导向搜索理论&5678$8
+$"9:;$&/<)%该理论假设存在两个加工阶段!首先是特征加工阶
段! 类似于特征整合理论的第一阶段’ 在第二阶段上!1234$
认为在特征识别之后!来自自上而下和自下而上的信息可以
联合起来对注意进行引导!在这个过程中那些和被试期望相
匹配的奇异刺激最有可能获得注意!两种信息的结合可以使
对复合刺激的搜索快速完成% 这就澄清了特征整合理论没能
解释的对复合特征的搜索也可以平行进行! 该思想在文献

&’/)中也有体现% 文献&’<)则通过试验更进一步证实自上而下
的线索对底层视觉特征的调制是精细粒度!即目标与分心物
在单一的特征维内所在的区间也能影响搜索的速度 &’’)% 如图

( 是在白天拍摄的一幅简单的室内图像!图 (&"$是在没有目
标导引的情况下对灰度(颜色和方向特征分配同等权值时得
到的显著目标!图 (&=$是考虑在白天光照条件下!根据色彩
理论对三者权值的分配遵循高斯分布所得到的显著目标!其
中颜色信息得到峰值权值% 选取 0> 个事先没有任何先验信
息且视觉正常的被试者参与实验!根据被试的试验结果!->?
选择红色路标模型为显著物体% 由此可见!对底层特征各特
征维部署不同的特征权重得到的显著区域也会大相径庭% 同
时也有文献中的方法通过最优化策略得到不同特征维的自

下而上显著图的相关权值!并通过学习得到的统计信息优化
自底向上信息流中各底层特征信息的权重! 提升目标显著
性!抑制背景显著度&’@)%
从信息科学领域的角度审视两者结合的问题!针对目前生

理学的研究成果!权值调制是一种可行的途径&’A)%但从权值调制
中引发的权值设置也是信息科学领域中机器学习研究的热点

问题!目前已有基于 B"C$%网络的统计学方法&’-)!基于场景内容
的方法&/-)等用来解决 *+,模型化计算中的该类问题%
注意可区分为外显性注意与内隐性注意% 外显性注意是

指直接把感觉器官转向外界刺激来源的动作!而内隐性注意
是对几个可能的感觉刺激中的一个产生知觉集中的行为!发
生在固定的视场范围内 &’D)% 目前在 *+,模型化计算研究领域
更多的研究都关注于内隐性注意!即缺乏眼动的注意!而实
际上人眼正常的生理现象既包含显性注意也包含隐性注意%
对于内隐性注意的转移控制较为经典的实现来源于最初

E2:;在 FD-’ 年发表的文献! 其中采用返回抑制的竞争网络
根据显著程度依次扫视相关区域 &/F)% 由于 GHI机制得到了神
经生理学的实验证明 &(@J@K.@()!此后众多的关于隐性注意转移控
制的模型化计算工作也都采用与 GHI 竞争网络相似的方法
实现&’(L@/)%对于外显性注意转移控制的计算建模其最大的挑战
在于当眼动发生时如何实现显著图发生转移的补偿机制!以
及由此滋生出来的扫视抑制(显著图动态构建(返回抑制(发
生显性扫视前的隐性注意目标选择并由此上升的复杂视觉

场景的在线理解等 &@<M@’)%

! "#$模型化计算的工程范例和应用前景
随着信息科学领域对计算机智能化水平的发展要求以

及随之而来的相关应用对算法智能化性能要求的不断提高!
赋予计算机主动视觉行为是 *+, 模型化计算研究的最终目
标% 工程化背景下如何在不同的应用场合中!满足特定的可靠
性与时效性要求是 *+,模型化计算取得成功的基础与重要前
提%目前!已经在目标检测&’AL@@M@A)(目标识别&@-MA()(图像压缩&’ALA/)(视
频压缩&A<)(机器人自主定位&A’MA@)等领域都获得了较好的应用%

%&’ 在目标检测中的应用
*+, 通过引导高效可靠的视觉感知成为众多灵长目类

动物一项重要的心理调节机制!以过滤筛选的方式提取视觉
感知中的有效信息即目标相关信息!从而合理分配大脑视皮
层中的信息加工资源 &AA)%因此!其应用的直观体现即是目标检
测%如图 /是文献&’A)中的目标检测实例结果%复杂场景中具
有丰富的纹理信息!在局部范围内亮度信息(阴影与反射都
有较大差异!大量物体都发生了部分遮挡% 被试&人$找到车
辆平均花费时间为 (N@%% 图 /&=$为运用模型找到的车辆位
置!模型的第一个显著目标为车辆!花费时间为 (N(%% 由此可
见!人眼的定性分析与模型的定量计算相比较!计算机在运
算能力上比人类更具优势%

%&( 在图像压缩中的应用
*+, 吸引研究者目光的优点主要表现在能根据事先设

!)" 颜色特征占较大权重时的计算结果
*)+ ,-.-/ 0/1-/123 -/145246 /478.2

图 ( 特征分配不同权值时对同一副图像得到的不同结果
91:; ( <=04/1>452 /478.27 8564/ 61??4/452 ?4@28/4 0/1-/123

!@" 无权重分配时的计算结果
*@+ A- 0/1-/123 @771:546 /478.2
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图 ! "#$ 模型化计算在图像压缩中的应用
%&’( ) "*+ ,-./0121&-324 .-564 2//4&65 &3 &.2’678&56- ,-./96::&-3

定的显著性准则突显场景中的有效信息!因此将其应用于图
像压缩领域具有重要的社会价值与研究意义" 图像压缩的本
质就是利用图像数据的相关性!充分去除图像数据的各种冗
余!如信息熵冗余#视觉冗余等!用尽可能少的位数表示和重
建原始图像!"#$"目前!图像压缩主要采用的是基于变换域编码
的 %&’(算法!以消除图像数据的空间相关性" 根据人们日常
观察图像的经验得知!有时候人们关注的仅仅是图像中子区

域的信息!因此采用 )*+ 模型化计算对图像中的次要信息采
用较高的压缩比能在传输信道的节省上做出重要贡献" 图 ,
是文献!-.$中 )*+ 计算模型在图像压缩中的应用!采用的是
非标准的 %&’( 压缩算法" 很明显!标准的 %&’( 压缩效果使
得图像有较强的块状效应!且图像结构已经变得混乱" 而文
献中模型对图像显著区域保留了更多的信息!因此在视觉效
果上!保真度更高"

!;" 目标检测结果

<;= >;?6,1 5616,1&-3 96:041
!2" 原始图像

<2= >9&’&324 &.2’6

!2" 原始图像
<2= >9&’&324

!;" @ABC 压缩效果
<;= @ABC

!," 基于 "*+ 显著性压缩
<,= *24&63,DE;2:65

FGF 在广告设计中的应用
)*+ 模型化计算应用于广告设计主要是通过突出模型

计算出的感兴趣区域吸引大众的注意" 同时!还能将模型用
于检验广告的设计效果"图 - 是将文献!-.$中的 */012345 模型
用于杂志的封面设计" 图中黄色圆圈标注的是封面中的感兴
趣区域" 区域的标注基于纯粹的自下而上的线索!没有图像
语义内容知识的引导"

)*+ 模型化计算用于艺术与广告设计领域!其最大的优
点是能评价广告产品的艺术效果" 但是同样不能忽略的是!
没有自上而下信息的引导!不能排除观察者对于广告的首次
扫视将落在模型预测的结果之外" 因此!不论是评价还是设
计!应该同平均的人眼注视区域相比较而不是同带有典型目

的的人眼观测结果比较"

)*+ 模型化计算除了在目标检测#图像6视频压缩以及广
告艺术设计领域取得了重要的应用!同时目标识别#机器人
自主定位等应用研究领域也广泛吸收 )*+ 的选择注意特性
实现显著区域的检测!快速识别目标及定位机器人!在实时
性能和鲁棒性能上得到提高" 此外!如智能人机交互等其他
方面的应用不再赘述"

FGH 来自应用需求的发展动力
视觉是生物感知外界信息的主要渠道!让机器人也拥有

视觉是人类长久以来的梦想" 由于主动视觉具有选择性注意
的特性!因此相对被动视觉行为来说!能够更加自主且有效
地获取感兴趣信息" 在人无法靠近的危险环境中!机器人可

图 F "#+ 模型化计算在目标检测中的应用
I&’G F "*+ ,-./0121&-324 .-564 2//4&65 &3 -;?6,1 5616,1&-3
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以通过主动视觉方式并根据先验的目标信息甚至在缺乏先

验信息的情况下自主找到目标或异常物体! 在军事战争中"
无人驾驶装备可依赖主动视觉系统准确并快速发现敌方目

标!在日常生活中"无人车可依赖主动视觉系统识别交通标
志及各种异常情况"达到安全行驶# 总之"凡是一切需要利用
视觉信息的场合都可以采纳 !"# 计算模型快速有效地获取
感兴趣信息" 尤其是在信息量日益膨胀的今天"!"# 机制用
于信息检索领域会大量减轻网络压力"提高检索效率#
硬件设计与软件研发是当前技术变革与知识创新的重

要手段# 主动视觉认为在视觉信息获取过程中"应更主动地
调整摄像机的参数"如方向$焦距$孔径"等并能使摄像机迅
速对准感兴趣的物体 # 更一般地说 " 它强调注意机制
%#$$%&$’(&&" 强调对分布于不同空间范围和时间段上的信号
采用不同的分辨率有选择性地感知 )*+,#因此"!"#模型化计算
是实现计算机视觉系统整体主动选择行为的关键部分"具有
举足轻重的地位#

!"# 应用前景
由于 !"#模型化计算综合利用神经生理学$心理学及信

息科学领域的知识"是将生物生理特性应用于实际工程的重
要探索"符合人工智能发展的长期目标 )-.,"基于人类感知与认
知机制的智能化信息处理将对整个自然科学和技术科学产

生深远和重大的影响"其将可能领导整个信息科学领域的重
大变革)/,#
展望未来"!"# 模型化计算面临巨大的应用需求# 视觉

感知是任何视觉系统设备不可缺少的信息获取途径"特别是
随着视觉传感器设备的发展与成本降低"视觉感知成为了主
流的信息获取渠道# 现在"在国计民生的众多行业和领域都
有机器视觉技术的应用"如智能交通安防$医疗制药行业$纺
织行业以及电子行业等# 此外"在军事领域也不乏机器视觉
技术的用武之地"如军事目标检测$高精度目标跟踪$成像制
导$救援机器人视觉导航$基于视觉导航的无人机自主着陆$

天文导航等等# 因此"在已有应用领域提高视觉感知的主动
性是未来 !"# 模型化计算应用的主要方面!其次"将 !"# 模
型化计算理论拓展到听觉$ 嗅觉选择性注意" 综合利用视$
听$嗅觉信息完成环境感知是 !"# 模型化计算应用的重要方
面!此外"在信息技术发展日益强大的当今社会"运用 !"# 模
型化计算及其延伸的视听觉选择性注意研究成果"可以有效
地防控海量信息拥堵导致的系统崩溃"是关系到国计民生的
重要举措"具有重要的社会价值#

$ 结论
回顾 0(12 与 34456& 在 7+-8 年开创 !"# 模型化计算到

至今发展的 9. 余年间" 视觉选择性注意机制突破了传统的
只注重视觉表象开展视觉信息研究的框架"充分模拟灵长目
类动物主动的$有目的的获取任务目标的选择性机制实现智
能化的信息处理"在信息科学领域的研究取得了突飞猛进的
增长"并日益得到专家与学者的重视#
从目前对选择性注意成功的应用例证中可以看出"视觉

选择性注意能够有效地捕捉重要信息"且实时性和鲁棒性较
传统的算法都有较大的改进# 但是它所面临的挑战也体现在
以下 :点’! 如何合理地融入记忆与意识对自底向上视觉搜
索的影响!" 如何找到衡量模型性能的标准!# 如何将显性
的眼动注意予以考虑"并将其与隐性注意相融合"找到它们
之间的切入点# 同时"在生理学的论证上也急需得到一些问
题的答案" 比如大脑中信息的传播是否只是简单的循环"到
底是分层的等级竞争还是只在形成显著图时存在竞争等#
本文从信息科学领域的角度出发针对模型化计算中存在

的若干疑难问题并结合国内外对 !"#相关研究的已有研究成
果及大量现有的模型进行分析"针对经典模型中所涉及的关键
技术进行了深入探讨"同时也给出了现有的视觉选择注意的模
型化计算中所面临的问题与挑战#最后在成功应用范例的基础
之上对 !"#模型化计算的应用前景进行了长远展望#

图 # %&’ 模型化计算在广告设计与评价中的应用
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