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摘要：目的目的 提出一种结合客观 Itti模型及主观眼动模型进行图像增强的方法。方法方法 将基于主观和客观

人眼视觉特性获取的显著图用于直方图构造中，使用参数将利用客观 Itti视觉注意计算模型及主观眼动

实验获取数据生成的显著图相结合，基于新的加权系数对图像的相应区域进行调整来实现图像增强，并

通过基于视觉感知的客观图像增强质量评价算法对其进行评价。结果结果 基于视觉感知的客观评价算法

表明，通过改变参数λ取值来调整客观 Itti模型及主观眼动模型的比重，可以得到不同的增强效果，当参

数λ=0.7时，提出的方法具有优于基于客观 Itti模型和主观眼动模型的图像增强效果。结论结论 主客观人

眼视觉特性结合进行的图像增强优于传统的图像增强算法，具有满意的视觉效果。

关键词：人眼；视觉特性；图像增强；质量评价

中图分类号：TS801.3 文献标识码：A 文章编号：1001-3563（2015）09-0114-05

Image Enhancement Technique Based on Subjective and
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ABSTRACT：The aim of this study was to propose a method for enhancing the images based on the Itti objective model
and eye movement subjective model. The saliency maps were obtained based on the subjective and objective human visual
characteristics and used in the construction of histogram, and parameters were adopted to combine the Itti objective visual
attention computational model and the saliency maps generated based on the data obtained from eye movement subjective
experiments. Then the corresponding regions of the image were adjusted based on the new weighted coefficient to enhance
the image, and the objective image enhancement quality assessment algorithm based on visual perception was used for the
evaluation. The objective evaluation algorithm based on visual perception showed that by adjusting the proportions of the
Itti objective model and eye movement subjective model through changing the value of parameter λ, different enhancement
results could be achieved. When λ=0.7 m the proposed method gave better image enhancement effect than that based on the
Itti objective model and eye movement subjective model. Image enhancement based on combined subjective and objective
human visual characteristics was better than the traditional image enhancement algorithms, and showed satisfactory visual
effect.
KEY WORDS：human eye；visual characteristics；image enhancement；quality assessment
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图像增强的目的是为了改善图像整体或局部的

视觉效果，包括扩大图像对比度或提高图像清晰度

等[1]。传统基于直方图的图像增强往往未考虑人眼

视觉特性[2—4]，增强后效果往往不符合视觉感知。曾

明等人利用Itti视觉注意计算模型对图像显著性进行

分析，提出一种新的基于灰度级信息量直方图的增

强算法，将视觉注意机制引入到直方图构造中[5]；王

晓红等人利用眼动仪设备获取图像显著信息，在此
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基础上进行直方图调整，从而实现图像增强[6]。Itti模

型能够比较准确地提取图像中的显著区域，但缺点

是所获取的显著区域与人眼真正感兴趣区域存在一

定误差。通过人眼主观观察的眼动实验，所得到的

人眼感兴趣区域数据是比较准确有效的，缺点是需

要大量的人力和时间，适用范围大大受限[7]。这里，

结合主客观视觉注意模型获取的显著图，引入参数

λ，通过改变λ来平衡两部分所占比重，将其作为新

的加权系数，在此基础上进行直方图调整，实现图像

增强。并通过基于视觉感知的客观图像增强质量评

价算法对其进行评价。

1 基于主客观视觉感知的图像增强方法

1.1 视觉感兴趣区域获取

1）视觉选择注意计算模型。在视觉选择注意计

算模型中，最具代表性的为Itti的显著图模型[8]。该模

型主要是针对数字图像的初级视觉特征，如亮度、颜

色及运动等特征进行提取，然后将生成的显著图进

行合并，得到原图像的显著图。作为客观的视觉选

择注意计算模型，Itti模型比以往视觉选择注意计算

模型更能准确地显示图像的显著区域，但缺点是计

算量大，所获取的显著区域与人眼真正感兴趣的区

域存在误差。

2）基于眼动实验获取的显著图。眼动仪是心理

学研究领域的重要仪器，眼动实验作为视点跟踪技术

的一种，目前在计算机视觉领域起着非常重要的作

用。在观察图像时，人们并非对图像的所有信息都感

兴趣，真正关注的只是图像中的某些区域，这些区域

通常被称为感兴趣区域（Region of Interest，ROI）[9]。通

过认知心理学和反复试验得知，眼动实验获取的图像

感兴趣区域真实度最高，也最能反映人眼在观察图像

时的特性。

将眼动仪使用在眼动实验中，记录人们在观察图

像时的眼动感知信息，包括注视开始和结束时间，以

及注视点的位置、坐标等，这些数据表示了人们在观

察图像时的眼球运动轨迹及其他视觉信息。通过分

析眼动数据后所得到的图像ROI就是人们在观察图

像时真正感兴趣的区域。

1.2 基于主客观视觉感知的图像增强步骤

基于主客观视觉感知的图像增强具体步骤如下

所述。

1）分别通过Itti模型和眼动实验对图像进行处

理，得到客观与主观视觉选择注意全局显著图。将显

著图分别进行区域划分（通常划分为6×6个子区域），

求取各区域的平均显著值，显著度不同各子区域的平

均显著值也不同。

2）对平均显著值进行归一化处理，得到相对显著

度，将其作为子区域的加权统计系数。对各子区域的

灰度级像素个数进行统计。将各子区域加权系数与

该区域灰度级像素的统计值相乘，然后将各子区域的

加权统计值相加，得到灰度信息量直方图，并进行均

衡化。

3）引入参数λ，将主观眼动仪实验所获取的子区

域加权统计系数ai（i=1，2，3…36）引入到Itti客观模型

的加权统计系数 bi（i=1，2，3…36）中，校正Itti模型因

没有上层任务指导，使得获取的显著区域与目标区域

出现偏差的情况。基于Itti模型和眼动实验所获得图

像的第 i个子区域的相对显著分别为ai和bi，新的显著

模型中图像第 i个子区域的显著度为

书书书

!

!

"

#$

"

! 将其

归一化后作为子区域的加权统计系数。

4）将新的加权统计系数引入原图像进行直方图

调整，得到增强后的图像。

2 基于视觉感知图像增强对比实验

实验选用基于客观Itti模型、主观眼动实验及主

客观人眼视觉特性结合后的显著图进行图像增强，并

进行对比测试。

2.1 基于Itti模型及眼动实验的显著图

获取的原始图像及显著图见图1。获取显著图的

灰度值越高，代表该区域的显著程度越高。可见，图

1b中显著区域主要集中在色彩、形状及亮度等初级视

觉特征比较突出的云彩与树林部分；图1c中显著程度

最高的部分主要集中在树林及周围的海面部分。2幅

显著图的区域大小并不完全相同，显著程度也有较大

差别，因此，基于2幅显著图进行增强后的图像也会有

所不同。

图1 原始图像及显著图

Fig.1 Original image and saliency maps
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2.2 直方图调整后的图像

利用客观Itti模型和眼动实验所获取的显著图，

对原图像进行直方图调整后的图像见图2。

由图2可知，原图像中显著度高的区域得到了明

显增强，显著度低的区域被压缩，这使得细节丰富的

高信息区得到增强，信息量较少的背景区域得到压

缩。主要是因为图像中各子区域的相对显著度被量

化，经过加权处理后，包含高信息量的灰度级动态范

围被扩大，包含较低信息量的灰度级动态范围被压

缩，保证了人眼感兴趣区域对应的灰度级得到了合理

有效的优化，使得调整后的图像更符合视觉感知。

结合 Itti 模型与眼动实验获取新的加权统计系

数。其中，在新的显著模型中，图像第 i个子区域的相

对显著度为归一化后的
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0.5和0.7，将其应用于原图像进行直方图调整，观察不

同λ取值对图像增强的影响。增强后的图像见图3。

从图3可知，Itti模型与眼动实验二者结合后对图

像进行直方图调整，可以得到更好的增强效果。同

时，参数取值不同，所得到的图像增强效果也不同。

当主观眼动实验的比重较大时，所得到的图像增强更

明显。这主要是因为在获取显著图的过程中，主观眼

动实验是从人眼观察中直接提取的数据，而Itti模型

则是根据图像的亮度、颜色及运动等客观显著指标生

成的显著图，而人眼在观察过程中除了关注图像的亮

度、颜色及运动等初级视觉特征外，视觉注意还受到

大脑自顶向下的任务指导。由此可见，虽然二者结合

可以得到更好的增强效果，但当客观模型显著度比重

较大时，可能会使得增强后的图像出现目标区域略有

偏差的情况。为了客观评价图像的增强效果，下面采

用客观的图像质量方法定量地对增强后的图像进行

评价。

3 图像增强效果评价算法

3.1 常用图像质量客观评价方法

目前，常用的客观评价方法有峰值信噪比法[13—14]

（PSNR）、平均局部方差法（ALV）等，其主要原理是以

增强图像与原始图像的绝对偏差来衡量图像增强的

质量，从总体上反映了增强图像和原始图像之间的差

别，测定数值越高，说明图像增强效果越好。其中，峰

值信噪比PSNR（rPSNR）的计算公式为：

rPSNR=10 lg
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式中：
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分别为原始图像和增强图像像素点的

灰度值。

3.2 基于视觉感知的图像增强质量评价方法

常用的客观质量评价算法主要考虑图像信息的

绝对偏差，而非人眼视觉的偏差，因此，与人眼主观观

察结果多有误差，而主观观察法具有需要观察人数

多、实验时间长等缺点。基于视觉感知的评价算法既

具有符合人眼视觉的特性，同时又具备评价效率高、

通用性强等优点，因而越来越多地被用于图像增强质

量评价中。

基于视觉感知的评价算法是将图像分为细节区

和平滑区，通过考察细节区信息增强情况对图像增强

的效果，给出客观评判结果。以像素（x，y）位置为中

心，分别计算出该像素周围背景平均亮度 I（x，y）和局

部空间频率F（x，y）。在局部平均亮度和空间频率基

础上，计算中心像素相对背景平均亮度的跃变强度。

当跃变强度大于给定阈值时，可判断该位置存在有效

的感知跃变，对增强图像所有像素位置的跃变情况进

行分析，得到二值化表示的有效感知跃变分布图，统

图2 直方图调整后的图像

Fig.2 Original image and enhanced images

图3 Itti模型与眼动实验结合增强后的图像

Fig.3 Image enhancement based on combined Itti model and eye

movement experiments
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计细节区内有效感知跃变数，得到该区域有效感知跃

变百分数P，将P作为细节区增强效果的评价指标，P
值越大表明细节区增强效果越好。

3.3 图像增强质量评价结果与分析

3.3.1 常用图像质量客观评价

通过常用的客观评价方法PSNR、ALV来对原始

图像及增强图像进行评价，评价结果见图4。

见图4，当参数λ=0.5时，Itti模型与眼动实验结合

后进行的图像增强质量要高于基于Itti模型或眼动实

验进行的图像增强。从理论上来说，相对于客观Itti

视觉模型，主观眼动实验所获取的人眼感兴趣区域的

数据更为准确，增强后的图像质量视觉效果也更好。

然而从图4可知，基于眼动实验增强后图像的PSNR

值小于基于Itti模型增强后图像的PSNR值，其原因在

于PSNR值作为一种客观图像的质量评价指标，仅考

虑图像信息变化的绝对偏差，并未将人眼的视觉特性

考虑在内。

首先采用边缘检测算法Canny将原始图像及增强

后的图像分为细节区和平滑区，然后采用ALV方法对

原始图像进行测量，测量后的ALV值为470；再对增强

后图像的细节区利用ALV方法进行测定，结果见图5。

由图5可见，增强后图像的ALV值均远远高于原

图像的ALV值470，说明基于以上模型进行的直方图

调整均起到了增强效果，并且参数λ=0.7时，Itti模型

与眼动实验结合后的ALV值最高，增强效果最好，说

明将Itti模型与眼动实验结合可以得到优于分别基于

Itti模型、眼动实验进行的图像增强。与利用PSNR方

法进行评价的结果类似，相对于客观Itti视觉模型，主

观眼动实验所获取人眼感兴趣区域的数据更为准确，

增强后的图像质量视觉效果在理论上应该更好。然

而，图5结果也显示，基于眼动实验增强后的图像ALV

值小于基于Itti模型增强后的图像ALV值，其原因在

于，ALV通过测算图像的平均局部方差来分析图像的

增强效果，并未考虑人眼视觉的感知特点。

作为常用的客观质量评价方法，PSNR 方法和

ALV方法计算简单，评价效率高，但因未考虑人眼视

觉特性，只考虑图像信息的绝对偏差，评价结果可能

出现与主观观察不一致的情况。因此，为了得到更符

合人眼视觉特性的图像质量评价结果，下面采取基于

视觉感知的图像质量评价方法对原始图像及增强图

像进行评价。

3.3.2 基于视觉感知的图像增强质量评价

通过基于视觉感知的客观评价算法对原始图像

进行测定，原始图像的有效感知为50.68%，利用基于

视觉感知的图像增强质量评价算法对增强后的图像

进行测定，结果见图6。

由图6可知，基于Itti模型、眼动实验及二者结合

后进行直方图调整后的有效感知跃变百分数分布在

60%~80%之间，均高于原图像的50.68%，即基于以上

模型进行的直方图调整都可以使图像得到增强，基于

眼动实验进行的增强，有效感知跃变数高于基于Itti

模型进行的增强，符合人眼视觉特性的理论背景。参

数λ不同，以及客观Itti模型和主观眼动实验模型所

占的比重不同，得到的有效感知百分数数也不同，其

中参数λ=0.7时，二者结合后的有效感知百分数高于

分别基于Itti模型和眼动实验的有效感知百分数，说

图4 增强后图像的PSNR值

Fig.4 The PSNR values of enhanced images

图5 增强后图像的ALV值

Fig.5 The ALV values of enhanced images

图6 图像细节区的有效感知跃变百分数

Fig.6 The percentages of effective perception transitions of detail

areas
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明在选取的λ为0.3，0.5和0.7中，λ=0.7时图像的增

强效果最好，具有最佳的人眼视觉效果。

4 结语

将参数λ引入到权重系数构造中，提出了一种

结合客观Itti模型及主观眼动模型进行图像增强的方

法，并利用基于视觉感知的图像增强质量评价方法

进行评价。当参数λ=0.7时，提出的方法具有优于基

于客观Itti模型、主观眼动模型的图像增强效果。通

过改变λ取值来调整客观Itti模型及主观眼动模型的

比重，可以得到不同的增强效果。后续将通过进一

步的实验，研究改进客观视觉特性模型与主观视觉

特性模型的加权方式和增强算法，以获得理想的图

像增强效果。
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