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摘&要! 目的&显著性检测算法大多使用背景先验提高算法性能#但传统模型只是简单地将图像四周的边缘区域

作为背景区域#导致结果在显著性物体触及到图像边界的情况下产生误检测( 为更准确地应用背景先验#提出一

种融合背景块再选取过程的显著性检测方法( 方法&利用背景先验)中心先验和颜色分布特征获得种子向量并构

建扩散矩阵#经扩散方法得到初步显著图#并以此为输入再经扩散方法得到二层显著图( 依据 X.FJ<B准则的思想

以二层显著图为基础创建背景块再选取过程#将选取的背景块组成背景向量并构建扩散矩阵#经扩散方法得到背

景显著图( 将背景显著图与二层显著图进行非线性融合获得最终显著图( 结果&在 K 个通用数据集上将本文算

法与 ) 种算法进行实验对比( 本文算法在STU'%(R!S.>B7F7EAU<F<6B>J 'F.6%(R"数据集上#平均绝对误差!G<6/

6\F7@3A<<BB7B#S'V"取得了最小值#与基于多特征扩散方法的显著性物体检测算法!F6@.</A7\P<>A9<A<>A.7/ ?.6G3@A.*

E<6A3B<9.EE3F.7/*\6F<9 G<AJ79#YSc"相比#X值提升了 (M+N!#S'V降低了 %M$!'在数据集 V1TT:!<̂A</9<9 >7G*

=@<̂F></<F6@.</>[96A6F<A"上#S'V取得了次优值#X值取得了最优值#与 YSc算法相比#X值提升了 %M##!'在

TV:,!F<0G</A6A.7/ <?6@36A.7/ 96A6\6F<,"数据集上#S'V与 X值均取得了次优值#与 YSc算法相比#X值提升了

(MQ!#S'V降低了 (M$#!( 本文算法检测结果在主观对比中均优于YSc算法#表现为检测所得的显著性物体更

加完整#置信度更高#在客观对比中#查全率均优于YSc算法( 结论&提出的显著性检测模型能更好地应用背景

先验#使主客观检测结果有更好提升(

关键词!显著性检测'背景先验'背景块再选取'X.FJ<B准则'扩散方法
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G6= .FE.BFAE<9 ./A7AJ<\6>D0B73/9 \@7>D B<F<@<>A.7/ 6@07B.AJGA7<̂AB6>A\6>D0B73/9 \@7>DFM!J</# C<3F<AJ<F<@<>A<9

\6>D0B73/9 \@7>DFA7E7BGAJ<\6>D0B73/9 ?<>A7B# CJ.>J >6/ \<3A.@.̀<9 A7>7/FAB3>A6/<C9.EE3F.7/ G6AB.̂MY6FA@[# AJ<

F<<9 ?<>A7B.F9.EE3F<9 \[AJ</<C9.EE3F.7/ G6AB.̂A77\A6./ 6\6>D0B73/9 F6@.</>[G6=MX73BAJ# AJ<\6>D0B73/9 6/9 AC7*

@6[<BF6@.</>[G6=F6B</7/@./<6B@[E3F<9 A77\A6./ AJ<E./6@F6@.</>[G6=MJ'5"/&!J<<̂=<B.G</AF6B<=<BE7BG<9 7/ E.?<

0</<B6@96A6F<AF$ S.>B7F7EAU<F<6B>J 'F.6%(R!STU'%(R"# <̂A</9<9 >7G=@<̂F></<F6@.</>[96A6F<A!V1TT:"# :6@.6/

]/.?<BF.A[7E!<>J/7@70[6/9 LSULW17B=7B6A.7/ !:]!*LSULW"# F6@.</A7\P<>A96A6F<A!TL:"# 6/9 F<0G</A6A.7/ <?6@*

36A.7/ 96A6\6F<, !TV:," ML3BG<AJ79 .F>7G=6B<9 C.AJ F.̂B<></A6@07B.AJGF# /6G<@[# 0</<B.>=B7G7A.7/ 7E9.EE3F.7/*

\6F<9 F6@.</A7\P<>A9<A<>A.7/ !I""# .//<B6/9 ./A<B@6\<@=B7=606A.7/$ F6@.</A7\P<>A9<A<>A.7/ ./ AJ<C.@9 !Y"T"# F6@.</>[

9<A<>A.7/ ?.6><@@3@6B63A7G6A6!8T1'"# F6@.</A7\P<>A9<A<>A.7/ ?.6FAB3>A3B<9 G6AB.̂ 9<>7G=7F.A.7/ ! TS:"# F6@.</A

B<0.7/ 9<A<>A.7/ 3F./069.EE3F.7/ =B7><FF7/ 6AC7*@6[<BF=6BF<0B6=J !!TI"# 6/9 F6@.</A7\P<>A9<A<>A.7/ ?.66G3@A.E<6A3B<

9.EE3F.7/*\6F<9 G<AJ79 YSc!F6@.</A7\P<>A9<A<>A.7/ ?.6G3@A.*E<6A3B<9.EE3F.7/*\6F<9 G<AJ79"# \[3F./0AJB<<<?6@36A.7/

./9.>6A7BF$ "U !=B<>.F.7/*B<>6@@" >3B?<# X./9<̂# 6/9 G<6/ 6\F7@3A<<BB7B!S'V" ML/ AJ<STU'%(R96A6F<A# S'V

6>J.<?<9 AJ<G./.G3G?6@3<./ 6@@AJ<>7G=6B.F7/ 6@07B.AJGFM17G=6B<9 C.AJ AJ<=B<.G=B7?<9 6@07B.AJGYSc# AJ<X?6@3<

./>B<6F<9 \[(M+N! 6/9 S'V9<>B<6F<9 \[%M$!ML/ AJ<V1TT:96A6F<A# S'VC6FAJ<F<>7/9 6/9 AJ<X?6@3<B<6>J<9

AJ<G6̂.G3G?6@3<./ 6@@AJ<G<AJ79FM17G=6B<9 C.AJ AJ<6@07B.AJGYSc# AJ<X?6@3<./>B<6F<9 \[%M##!ML/ AJ<TV:,

96A6F<A# S'V6/9 X?6@3<FC<B<\7AJ F<>7/9 ./ 6@@AJ<G<AJ79FM17G=6B<9 C.AJ AJ<6@07B.AJGYSc# AJ<X?6@3<./>B<6F<9

\[(MQ! 6/9 S'V9<>B<6F<9 \[(M$#!MT.G3@A6/<73F@[# C<F<=6B6A<@[<̂AB6>AAJ<0</<B6A<9 \6>D0B73/9 F6@.</>[G6=

6/9 AJ<E./6@F6@.</>[G6= EB7G73BG<AJ79 6/9 >7G=6B<AJ<GC.AJ AJ<>7BB<F=7/9./0J.0J*@<?<@F6@.</>[G6= 6/9 E./6@F6@.*

</>[G6= 0</<B6A<9 3F./0AJ<6@07B.AJGYScM!J<<̂=<B.G</AFJ7CFAJ6A73BG<AJ79 6@F7=<BE7BGF\<AA<B6AAJ<F3\P<>A.?<

@<?<@M!J<F6@.</A7\P<>AF./ AJ<F6@.</>[G6= 6B<G7B<>7G=@<A<6/9 <̂J.\.AJ.0J<B>7/E.9</><# CJ.>J .F>7/F.FA</AC.AJ AJ<

=J</7G</7/ AJ6AB<>6@@B6A<./ AJ<7\P<>A.?<>7G=6B.F7/ .F\<AA<BAJ6/ AJ6A7EAJ<6@07B.AJGYScMH/ 699.A.7/# C<<̂=<B.*

G</A6@@[?<B.E[AJ<=B7><FF7E9[/6G.>6@@[F<@<>A./0AJB<FJ7@9F./ AJ<=B7=7F<9 \6>D0B73/9 \@7>D B<F<@<>A.7/ =B7><FFM!J<

X*./9<̂<F7\A6./<9 7/ AJB<<96A6F<AF!STU'%(R# TL:# 6/9 TV:," 6B<\<AA<BAJ6/ AJ7F<./ AJ<>7BB<F=7/9./0FA6A.>

=B7><FF<FML/ V1TT:# AJ<=<BE7BG6/><7/ AJ<96A6F<A.F\6F.>6@@[AJ<F6G<6FAJ6A./ AJ<FA6A.>=B7><FFMc7C<?<B# AJ<=<B*

E7BG6/><7/ AJ<:]!*LSULW96A6F<A.F/7A6F0779 6FAJ6A./ AJ<FA6A.>=B7><FFM17/F<_3</A@[# C<>7/93>AAJ<7B<A.>6@

6/6@[F.F6/9 ?<B.E[AJ<<̂=<B.G</A\[./>B<6F./0AJ<F<@<>A.7/ ./A<B?6@7EAJ<\6>D0B73/9 \@7>DMC$-,/"50$-!J<=B7=7F<9

F6@.</>[9<A<>A.7/ G<AJ79 >6/ \<AA<B6==@[AJ<\6>D0B73/9 =B.7B# F3>J AJ6AAJ<E./6@9<A<>A.7/ <EE<>A.F\<AA<B6AAJ<F3\P<>*

A.?<6/9 7\P<>A.?<./9.>6A7B@<?<@FMT.G3@A6/<73F@[# AJ<=B7=7F<9 G<AJ79 =<BE7BGF\<AA<BCJ</ 9<6@./0C.AJ AJ<A[=<7E

.G60<./ CJ.>J AJ<F6@.</AB<0.7/ A73>J<FAJ<<90<7EAJ<.G60<MH/ 699.A.7/# AJ<>7G=6B6A.?<<̂=<B.G</A7/ AJ<9[/6G.>

F<@<>A.7/ =B7><FF7EAJB<FJ7@9FFJ7CFAJ6AAJ<=B7><FF7E9[/6G.>6@@[F<@<>A./0AJB<FJ7@9F.F<EE<>A.?<6/9 B<@.6\@<M

9'* 2$%(5$ F6@.</>[9<A<>A.7/' \6>D0B73/9 =B.7B.' B<*F<@<>A.7/ 7E\6>D0B73/9 \@7>D' X.FJ<B>B.A<B.7/' 9.EE3F.7/ G<AJ79

:;引;言

面对一幅图像#人类可以快速地将目光聚焦到

图中最吸引人注意的区域#而将其他不太重要的区

域排除在外( 在计算机视觉领域#将通过模拟人类

视觉系统提取能够吸引人们注意的图像区域的方法

称为显著性检测方法( HAA.等人!%$$+"最早提出了

基于R7>J框架的显著性检测算法#随后#显著性检

测作为能够加快计算机处理速度的强有力方式越来

越受到学者的关注#并更多地应用到图像检索!86.

等#,(%+'b6/等#,(%Q'冯松鹤 等#,(%%")图像分类

!!6/0等#,(%)'刘尚旺 等#,(%K")图像分割!8.等#

,(%+'张俊杰 等#,(%Q")图像压缩!eJ3 等#,(%+"和
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目标检测与识别!TJ<J/6̀和 W6?<</#,(%K'b<.等#

,(%)"等任务中(

显著性检测方法按设计方式分为自底向上和自

顶向下两大类#自底向上的方法主要通过图像的纹

理)颜色)位置)物体轮廓等底层特征#设计相应的检

测模型对图像中的每个位置区域进行显著值计算#

这种方法由数据驱动( 自顶向下的方法则是依据具

体的计算任务设计#一般需要结合具体目标进行有

监督训练#这种方法由任务驱动( 在应用上#显著性

检测方法又可分为焦点预测和显著性区域检测两

种#焦点预测的任务是预测人类视觉的关注点#显著

性区域检测则是将图像中的显著区域完整显示出

来#并对背景区域进行有效覆盖( 本文方法属于自

底向上的显著性区域检测方法(

<;相关工作

许多显著性检测方法利用图像中的颜色对比度

信息进行显著性检测( 若图像中的某个区域颜色鲜

艳或与周围区域有比较大的颜色差异#则该区域更

容易引起人们的关注#即为要检测的显著性区域(

考虑到底层的颜色特征维数太低#不足以很好地区

分显著区域与背景区域#R.G等人!,(%)"提出了通

过利用高维颜色空间与位置信息相结合得到的高维

特征进行显著性检测的方法( 这里的高维颜色空间

由每个像素的UI8的 # 个分量)Y6\的 # 个分量)对

比度和颜色分布等多个维度构成( Y.3 和 26/0

!,(%$"将 Y6\ 颜色空间下的 Y)6)\ 这 # 个颜色分

量进行乘积#提出在颜色体积空间下利用乘积后所

得特征产生前景显著图#同时基于背景先验和中心

先验产生对应的显著图#最后将 # 种显著图融合得

到最终结果(

单纯基于颜色信息的显著性检测方法有时不能

够完整地将显著性区域内部检测出#为此学者提出

了不同方法( 26/0等人!,(%#"提出基于图的流行

排序方法检测显著性目标( 在选出的前景或背景种

子向量作为查询的情况下#将图中每一个区域与种

子向量相似性大小的排序值作为区域的显著值#进

而产生显著图( 4.6/0等人!,(%K"提出让基于流行

扩散过程的显著性检测方法性能提高的改进方法#

通过对扩散过程与谱聚类方法内在联系的深入分

析#重新构建扩散矩阵#使得种子向量携带的显著性

信息能够经扩散矩阵更好地传递出去( Y.等人

!,(%K"提出一种用于显著性物体检测的标签传播

算法#将图像以超像素为单位转化成图结构#依据特

定原则选取前景标签和背景标签并进行传播以获得

对应的显著图#根据设计的算法进行融合得到最终

结果( -./等人!,(%K"提出一种基于元胞自动机的

新型传播机制#所有元胞的显著值依据提出的更新

原则同步更新#无论现有算法的检测结果如何#该机

制均会有一个优化效果( eJ73 等人!,(%Q"提出通

过构建二层稀疏图重新建立扩散矩阵的方法#进而

通过流行扩散过程进行显著性检测( "</0等人

!,(%Q"提出一种新颖的构造矩阵分解的方法进行

显著性检测#将输入的图像进行超像素分割#提取每

块超像素的特征构成一个特征矩阵#通过提出的方

法将特征矩阵分解为低秩矩阵和稀疏矩阵#分别代

表背景区域和显著性区域#通过恢复稀疏矩阵完成

显著性检测( 叶锋等人!,(%+"在4.6/0等人!,(%K"

工作的基础上#提出利用图像的多层次特征进行显

著性检测的方法(

显著性检测还会借助一些高层先验提高算法性

能#许多显著性检测方法使用背景先验这一高层先

验#并对如何更好地利用背景先验提出了很多新的

思路( Y.等人!,(%+"提出从前景与背景两个角度

出发进行显著性检测#首先利用显著性区域在空间

分布上的紧凑性和中心先验产生前景显著图#然后

以前景显著图为基础产生背景显著图#最后将前景

显著图与背景显著图进行融合得到最终结果( 本文

通过在得到的二层显著图上进行背景块再选取过程

来更好地应用背景先验#进而产生背景显著图#将背

景显著图与二层显著图进行非线性融合后得到最终

结果(

>;本文方法

>=<;方法过程

"<B6̀̀.等人!,(%,"的研究表明#通过将图像中

相似像素点聚集为超像素#以超像素为单位进行显

著性检测能很好地提升检测效果( 因此#许多显著

性检测方法利用简单线性迭代聚类!F.G=@<@./<6B

.A<B6A.?<>@3FA<B./0#TYH1"算法!'>J6/A6等#,(%,"对

原始图像进行超像素分割#而后展开工作( 本文提

出的融合背景块再选取过程的显著性检测算法流程
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如下$%"将原始图像通过 TYH1算法进行超像素分

割生成超像素图像',"利用颜色对比度等底层特征

构建扩散矩阵及获得种子向量#将种子向量经扩散

矩阵扩散后得到初步显著图'#"将初步显著图作为

新特征构建扩散矩阵#种子向量经新矩阵扩散后得

到二层显著图#随后以二层显著图为基础#利用本文

提出的基于X.FJ<B准则的背景块再选取方法进行背

景块再选取'N"将得到的所有背景块构成背景向

量#利用背景向量构建新的扩散矩阵#种子向量经新

扩散矩阵扩散后得到背景显著图'K"将背景显著图

与二层显著图进行非线性融合获得最终结果( 本文

算法的流程图如图 % 所示(

图 %&本文方法流程图

X.0;%&X@7C>J6BA7E73BG<AJ79

>=>;流行扩散方法

本文采用流行扩散方法进行显著性物体检测#

将已获得的显著性信息扩散后#能够获得显著性物

体内部和边界都较为一致的显著图( 常见的流行扩

散方法主要由扩散矩阵和种子向量两部分构成

!26/0等#,(%#'4.6/0等#,(%K"(

%"扩散矩阵( 首先#输入的原始图像经过超像

素分割算法 TYH1分割后#得到包含 H个超像素块

的超像素图像( 然后#将每个超像素块当作一个

图节点 6

.

-.

(

V# %

'

.

'

H/#节点 6

.

与 6

4

-4

(

V#

%

'

4

'

H且 .

#

4/的连接线作为图的边 0

.4

#节点 6

.

与 6

4

间的特征差异作为边的权重 N

.4

( 从而将一幅

图像转化为一个带权图 $k-'# (# !/#其中 '#

(和 !分别代表图 $中的顶点集合)边集合和权

重集合( 最后#以得到的图 $为基础构建扩散矩

阵 "

l%

(

,"种子向量( 种子向量 )的获取方法多种多

样#可以是任何一种显著性检测方法获得的初步显

著图#也可以是依据背景先验等高层先验选取的种

子向量(

获得了上述两个关键组成部分后#种子向量 )

经扩散矩阵"

l%扩散后得到显著性向量 *的过程可

以表示为

*A"

P%

C) !%"

将式!%"中得到的显著性向量 *中每个元素的

值赋予对应的超像素块后即可得到显著图(

>=?;生成背景显著图

叶锋等人!,(%+"提出的基于多特征扩散方法

的显著性物体检测方法#利用图像的底层)中层和高

层特征得到对应的显著图#本文称其为 YSc!F6@.</A

7\P<>A9<A<>A.7/ ?.6G3@A.*E<6A3B<9.EE3F.7/*\6F<9 G<AJ79"

算法( YSc算法得到的底层)中层以及高层显著图

都以超像素块为单位#均分别以一个行向量 *的形

式进行存储( *的列数代表超像素的个数#而每一

个元素的值代表某一块超像素的显著值( 元素的值

越大表示对应超像素块的显著性越大#在显著图上

表现为超像素块所在区域越明亮( YSc算法利用

将背景先验)中心先验和颜色分布分析法三者相结

合的方式得到底层显著图#然而在计算高层显著图

的过程中#仍然采用与计算底层显著图类似的方法(

因此#本文舍弃YSc算法中的高层显著图#转而以

中层显著图为输入!即本文算法的二层显著图"#利

用提出的基于 X.FJ<B准则的背景块再选取方法#进

行背景块再选取过程( 将选取的背景块组成背景向

量并以此构建扩散矩阵#最终经扩散方法产生背景

显著图(

,M#M%&基于X.FJ<B准则的背景块再选取算法

X.FJ<B准则指的是通过让不同类样本间的差异

尽可能大#而同类样本间的差异尽可能小#即让类间

差异与类内差异的比值尽可能大的方式将两个不同

类的样本集区分开( 同样#本文要解决的关键问题

是如何将二层显著性向量*尽可能准确地分为背景
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和前景两个向量!不失一般性分别用+和,表示"(

因此本文利用X.FJ<B准则思想设计背景块再选取算

法#算法最终返回背景块个数3与背景向量 -#具体

步骤如下$

%"定义背景块搜索区间为%%# ,&#%与,的值为

%A%

,A

7

?{
!

!,"

式中#%为图像中背景块个数能取得的最小取值#由

经验知绝大多数图像中不可能都是前景#假定经过

超像素分割后图像中至少存在一个背景块#因此初

始值为 %( ,为图像中背景块个数能取得的最大值

!向下取整"#7

?

代表一幅图像经 TYH1算法分割后

生成的超像素的总数!远大于 %,"#

!

是控制背景块

可取值个数的参数( 由式!,"易知#

!

值越大#,值越

小#背景块可选取的范围越小( 由于每幅图像中存

在的背景块数目不定#故本文在 K 个通用数据集上

对
!

的不同取值进行了大量实验#结果表明当
!

k

%, 时算法效果最佳#因此本文
!

值取 %,#进而确定

右边界,的值(

,"将位置指示变量 ?)类间差异比值变量 ))存

储)最大值的变量 )

G6̂

和存储向量元素的变量 6均

初始为 (#背景块个数变量3初始化为%l%(

#"对输入的二层显著性向量 *进行升序排序#

所得结果存储为向量*m(

N"3的值自增 %( 若3n,#则转步骤 +"(

K"将向量 *m的第 3个元素赋给变量 6#向量 *m

中小于等于6的元素构成向量 +#大于 6的元素构

成向量,(

)"基于X.FJ<B准则思想#给出)值定义为

)A

"

2

!+" P"

2

!,"

6

"

!+" >6

"

!,"

!#"

式中#"

2

!1"为求类内样本的平均值#6

"

!1"为求

类内样本的方差( 因此#分子代表了类间差异#分母

代表了类内差异#以最终的比值 )为依据对显著性

行向量*m进行二分类( 由式!#"易知# )值越大#选

出的背景块数目越准确#从而能够将背景与前景较

好地分离开来( 变量)的值根据式!#"计算(

Q"如果)的值大于 )

G6̂

#那么更新 )

G6̂

的值为 )#

更新?的值为3#转步骤 N"'否则直接转步骤 N"(

+"将?的值赋给 3#向量 *m的前 3个元素构成

背景向量 -#同时返回变量3和向量 -(

,M#M,&背景显著图的产生以及最终的非线性融合

种子向量)与通过背景向量 -构建的扩散矩阵

"

l%按式!%"进行扩散后得到背景显著性向量*

\

#将

向量*

\

中每个元素的值赋予对应的超像素块后即

可产生背景显著图(

将背景显著性向量 *

\

与二层显著性向量 *

F>

进

行非线性融合#具体为

*

E/

A!(MK*

\

>(MK*

F>

" C<

PK'

F>

!N"

式中#(MK*

\

a(MK*

F>

综合考虑了背景显著图与二层

显著图#<

lK'

F>作为引入的非线性因素对背景显著

图与二层显著图的融合结果进行调整#固定参数

lK 由实验确定( 将得到的显著性向量 *

E/

中每个

元素的值赋予对应的超像素块后即可获得最终显

著图(

?;实;验

实验在S'!Y'8,(%Q\ 环境下进行#将本文算

法与 I"!0</<B.>=B7G7A.7/ 7E9.EE3F.7/*\6F<9 F6@.</A

7\P<>A9<A<>A.7/" !4.6/0等# ,(%K ")Y"T !.//<B6/9

./A<B@6\<@=B7=606A.7/$ F6@.</A7\P<>A9<A<>A.7/ ./ AJ<

C.@9"!Y.等#,(%K")8T1'!F6@.</>[9<A<>A.7/ ?.6><@*

@3@6B63A7G6A6" !-./ 等#,(%K") TS:!F6@.</A7\P<>A

9<A<>A.7/ ?.6FAB3>A3B<9 G6AB.̂ 9<>7G=7F.A.7/" !"</0

等#,(%Q")!TI!F6@.</AB<0.7/ 9<A<>A.7/ 3F./09.EE3F.7/

=B7><FF7/ 6AC7*@6[<BF=6BF<0B6=J"!eJ73 等#,(%Q"

和YSc!叶锋 等#,(%+"算法进行主)客观对比及有

效性分析(

?=<;数据集及评估指标

#M%M%&数据集

STU'%(R!S.>B7F7EAU<F<6B>J 'F.6%(R"数据集

包含 %( ((( 幅图像#每幅图像一般都只含有一个显

著性物体且背景较为单一#目前大多数的算法在该

数据集上都有不错表现#在显著性检测中属于难度

一般的数据集(

V1TT:! <̂A</9<9 >7G=@<̂ F></<F6@@.</>[96A6*

F<A"数据集由 1TT:!>7G=@<̂ F></<F6@.</>[96A6F<A"

数据库扩展得到#包含 % ((( 幅图像( 该数据集来

源于网络#大多数是结构复杂的自然图像#每幅图像

中所含的显著性物体一般都不止一个#有的图像前

后背景之间的差异不明显且复杂多变( V1TT:数

据集在显著性检测中难度大#目前大多数算法检测
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效果都不佳(

:]!*LSULW!:6@.6/ ]/.?<BF.A[7E!<>J7/7@70[

6/9 LSULW17B=7B6A.7/"数据集包含 K %)+ 幅图像#

每幅图像含有一个或多个显著性物体#背景较为复

杂#属于比较有挑战性的数据集(

TL:!F6@.</A7\P<>A96A6F<A"数据集基于分割数

据库构建#包含 #(( 幅图像#每幅图像包含一个或多

个显著性目标#图像中的内容复杂多变#是目前公认

的非常具有挑战性的一个数据集(

TV:,!F<0G</A6A.7/ <?6@36A.7/ 96A6F<A,"数据集

最初用来评估分割算法的性能#后来逐渐用于显著

性检测#包含 %(( 幅分辨率不等的图像#每幅图像包

含两个显著性物体#且前景与背景的特征都复杂多

变#在显著性检测中属于难度较大的数据集(

#M%M,&评估指标

%" "U曲线 !S6BA./ 等# ,((N "( @指查准率

!=B<>.F.7/"#B指查全率!B<>6@@"( 在显著性检测中#

算法检测出的显著性区域 #与人工标定的显著性

区域$的重合部分为区域 .#则查准率与查全率分

别定义为

@A

.

#

BA

.{
$

!K"

,"X指标!?6/ U.PF\<B0</#%$+)"( 当算法的"U

曲线有交叉时#一般不好判断孰优孰劣( 在不同任

务中#对查准率与查全率的侧重点也不同#"U曲线

不能表征这些侧重点( 因此用 X指标对算法进行

综合评估#具体定义为

!

#

A

!% >

#

,

" C@CB

#

,

C@>B

!)"

式中#

#

, 为固定参数( 当
#

,

o% 时#查准率有更大

影响'而当
#

,

n% 时#查全率有更大影响'当
#

,

k%

时#退化为一般的X

%

指标( 与大多数显著性检测方

法一样#本文将
#

, 取值为 (M#( X指标的值越大

越好(

#"平均绝对误差 !G<6/ 6\F7@3A<<BB7B#S'V"

!87BP.等#,(%K"( 显著性检测算法生成的显著图与

人工标定的真值图之间的相似性无法通过 "U曲线

或X指标体现#而 S'V可以很好地度量这种相似

性#具体定义为

YXLA

%

`CR

!

`

aA%

!

R

'A%

#!a#'" P$!a#'"

!Q"

式中#`和R分别代表图像的宽和高#!a# '"代表

像素的坐标##代表算法生成的显著图#$代表人工

标定的真值图( 显然#S'V值越小越好(

?=>;参数分析

在本文提出的基于X.FJ<B准则的背景块再选取

方法中#

!

参数的取值非常关键( 一方面#若
!

的取

值过小#则背景块数目的可搜索区间%%# ,&将变大(

如前所述#背景块再选取方法是建立在二层显著性

向量*

F>

上的#在得到初步显著性向量及二层显著性

向量的过程中#它们中每一个元素的值只是对每一

块超像素显著性的估计值#这些估计值与真实值之

间存在误差#本文称为误差
$

( 因此#搜索区间的扩

大不但增加了算法计算过程中的时间消耗#而且误

差
$

影响了算法的背景块再选择过程( 导致某些3

值下的)值比实际背景块个数下的)值更大#从而获

得不恰当的3值( 另一方面#若
!

值过大#则与前述

情况相反( 此时#过小的背景块搜索区间可能使算

法不能将一幅图像中的背景块尽可能多地提取出

来( 例如一幅图像中的背景块实际有 K( 块#而搜索

区间是%%# N(&#这样导致的结果就是通过背景向量

构建的扩散矩阵不够好#从而降低算法性能( 实验

表明#取
!

k%, 较为适宜(

?=?;实验结果分析

#M#M%&算法有效性分析

为验证基于X.FJ<B准则的背景块再选取方法的

有效性#本文在 K 个数据集上进行实验#实验所得的

X值结果如表 % 所示( 表 % 中#3固定值指背景块

的个数依据每幅图像提前给定#为了使这种情况下

获得的背景块尽可能全面#将 3取为搜索区间%%#

,&的最大值#即3k,( 3动态值指按照本文算法为

每幅图像确定3值(

表 <;/固定值与/动态值在各数据集上的W值

G1)/'<;WH.1/"'5$4/40X'(.1/"'51-(

/(*-160,.1/"'5$-(1&1 5'&5

数据集 3固定值 3动态值

STU'%(R (MQ,% Q :=T>< R

:]!*LSULW :=A>R : (MK,N N

V1TT: :=Q?P Q (M)#+ N

TL: (MK,$ ) :=A?> ?

TV:, (M)QK # :=QTT T

注$加粗字体为每行最优值(
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由表 % 可以看出#在 3取动态值时#相比于 3

取固定值的情况#算法在 STU'%(R)TL:和 TV:,

数据集上的X值均有提升( 但在V1TT:数据集上#

X值出现了轻微下降的情况#原因由误差
$

导致(

而在:]!*LSULW数据集上#X值出现下降的原因

除了误差
$

外#还存在该数据集的图像背景块数目

普遍偏大的原因( 在 3取固定值时#算法对每幅图

像总是取搜索区间内允许的最大背景块个数#相比

于3取动态值的情况#每幅图像都能获得更多的背

景块( 而在3取动态值的情况下#由于本文设定的

搜索区间在 :]!*LSULW数据集上显得太小#再加

上误差
$

的影响#算法最终获得的背景块数未必都

能达到搜索区间内的最大值( 因此#X值出现下降(

扩大背景块搜索区间将提高本文算法在 :]!*

LSULW数据集上的表现( 综上所述#基于 X.FJ<B

准则的背景块再选取方法相比于本文提出的静态选

取过程更有效(

#M#M,&主观对比分析

本文算法获得的背景显著图与 YSc算法中高

层显著图的对比如图 , 所示( 由于进行了背景块再

选取过程使得提取的背景块更加可靠#因此#相比原

算法中的高层显著图#本文算法得到的背景显著图

的显著性区域更加完整且更加明亮( 但在面对

第 $)%%)%N 幅图像时#本文算法在效果提升的同时

也出现了将背景误检测为前景的错误#这是由于原

图像中的背景区域与前景区域在颜色上比较接近#

导致在得到的二层显著性向量中它们的显著值也非

常接近#因此本文的背景块再选取算法不能很好地

将这些背景块全部选出#从而产生误检测现象( 另

一方面#在面对第 %()%,)%K 幅图像代表的显著性物

体触及图像边界的这一类情况#本文算法的表现也

优于YSc算法(

图 ,&本文算法的背景显著图与算法YSc的高层显著图对比

X.0;,&17G=6B./0AJ<\6>D0B73/9 F6@.</>[G6= 7E73B6@07B.AJGC.AJ AJ<J.0J*@<?<@F6@.</>[G6= 7EYSc6@07B.AJG

&&本文算法与 I")Y"T)8T1')TS:)!TI和 YcS

算法的最终结果对比如图 # 所示( 从图 # 可以看

出#相比于YSc算法#本文算法得到的最终显著图

前景更加完整且更加明亮#背景也得到了更有效的

抑制( 本文的最终结果是由二层显著图与背景显著

图进行非线性融合后得到的#一方面使得背景显著

图中存在的问题得到了较好改善#另一方面保留了

背景显著图在面对前景触及图像边界这一类情况时

具有的优势(

#;#;#&客观对比分析

在STU'%(R数据集上的实验结果如图 N 及

表 , 所示( 由图 N 可知#本文算法的 "U曲线略好

于YSc算法#从曲线包围的左下方一侧的面积上看

不如一些算法#但本文曲线没有延伸至左上角区域#

该区域对应着高准确率和低查全率的极端情况( 这

类极端情况表明#算法生成的显著图!灰度图像"在

高置信度取值下转化为二值图像后与真值图像!二

值图像"进行对比时的效果并不好#即查全率过低

而准确率又没提升多少#因此在这一点上本文算法

要好于其他算法( 由表 , 可知#本文算法的 X值与

S'V分别为 (MQ,% $ 与 (M($, +#相比于 YSc算法

分别取得的 (MQ%K $ 和 (M($N )#其中X值提升了约

(M+N!#S'V值降低了约 %M$!( 在与其他算法的

对比中#本文算法的S'V取得了最小值( 单独分析

查准率与查全率可以发现#本文算法的查准率相比

YSc算法有所降低#但查全率的提升幅度更大#这

也与主观对比分析中的结果一致#即本文算法所得

结果的前景更加完整(
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图 #&本文算法与其他算法最终结果对比

X.0;#&17G=6B./0AJ<E./6@B<F3@AF7E73B6@07B.AJGC.AJ AJ7F<7E7AJ<B6@07B.AJGF

图 N&STU'%(R数据集下的"U曲线对比

X.0;N&17G=6B.F7/ 7E"U>3B?<F7/ STU'%(R96A6F<A

&&在 V1TT:数据集上的实验结果如图 K 及表 #

所示( 由图 K 可知#本文算法的 "U曲线优于 YSc

和Y"T算法#从曲线包围的左下方一侧的面积上看

不如其余算法#但与 STU'%(R数据集的情况一样#

本文曲线没有延伸至左上角区域#因此在这一点上

曲线要好于其他算法( 由表 # 可知#本文算法的

X值为 (M)#+ N#相比于YSc算法的 (M)#( ( 提升了

约%M##!#并且在所有的对比算法中取得了最大

表 >;N!J8<:9数据集下的查准率$

查全率$W值和N8Y值

G1)/'>;B%',050$-% %',1//% W1-(N8Y.1/"'5

$-N!J8<:9(1&15'&

算法 X值 查准率@ 查全率B S'V

I" (M)+) $ (MQ+% ( (M)K$ $ (M%,# %

Y"T (M)%+ + (M+%) # (MK,, ( (M%,# +

8T1' (M)), ) (MQ+( ) (M)NK # (M%,K ,

TS: :=TQ< A (M+Q) ( :=T<A R (M%(N )

!TI (MQ,, $ :=PPQ < (M)KN $ (M%%N ,

YSc (MQ%K $ (M+,) ( (M),) K (M($N )

本文 (MQ,% $ (M+%# K (M)K+ ) :=:R> P

注$加粗字体表示每列最优值(

值( 具体分析查准率与查全率可以发现其规律与在

STU'%(R数据集中的情况类似( 同时#本文算法的

S'V值为 (M%)# K#略高于YSc算法的 (M%), ,#但

均优于其余算法(

在:]!*LSULW数据集上的实验对比结果如

图 ) 及表 N 所示( 由图 ) 可知#本文算法的"U曲线

好于算法 I"#与部分算法的曲线交叉#从曲线包围

的左下方一侧的面积上看本文方法不占优势#但与

STU'%(R数据集的情况一致#曲线没有延伸至
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图 K&V1TT:数据集下的"U曲线对比

X.0;K&17G=6B.F7/ 7E"U>3B?<F7/ V1TT:96A6F<A

表 ?;YC!!+数据集下的查准率$查全率$W值和N8Y值

G1)/'?;B%',050$-% %',1//% W1-(N8Y

.1/"'5$-YC!!+(1&15'&

算法 X值 查准率@ 查全率B S'V

I" (M)%$ + (MQ%% + :=QQ: Q (M%$% (

Y"T (MK,( Q (MQ)+ # (MN#( K (M%+) (

8T1' (M)(, + (MQ#Q $ (M)%+ # (M%+, N

TS: (M),% # (MQK% Q (M)#K + (M%Q# N

!TI (MK+( + (MQ)K , (MKKQ # (M%+( N

YSc (M)#( ( :=TT> A (MK#$ + :=<Q> >

本文 :=Q?P @ (MQK% # (MK$( # (M%)# K

注$加粗字体表示每列最优值(

左上角区域#因此在这一点上要好于其他算法( 由

表 N 可知#本文算法的X值与S'V分别为(MK,N N和

(M%K# Q#不如YSc算法取得的(MKN% N和(M%#) ,#但

X值均优于其余算法#S'V取得第 #( 通过实验分

析发现#该数据集中每幅图像的背景块数目普遍偏

多( 由于本文设定的背景块搜索区间太小#导致可

选取的背景块数目不够#算法性能因此受到影响(

当将背景块搜索区间范围扩大时#效果会有明显改

善( 实验结果表明#当
!

k, 时#本文算法的 X值提

高为 (MK#K N#S'V降低为 (M%N( (( 若将搜索区间

缩小到%7

?

O)# 7

?

O,&#排除前 7

?

O) 个背景块存在的

误差
$

的干扰#本文算法的 X值可提升为 (MKN( +#

S'V降为 (M%#) ##查准率提升为 (M)() + 优于

YSc算法的 (M)(K ((

&&在TL:数据集上的实验结果如图Q及表K所

图 )&:]!*LSULW数据集下的"U曲线对比

X.0;)&17G=6B.F7/ 7E"U>3B?<F7/ :]!*LSULW96A6F<A

表 @;+KGHFNJFO数据集下的查准率$

查全率$W值和N8Y值

G1)/'@;B%',050$-% %',1//% W.1/"'1-(N8Y

.1/"'$-+KGHFNJFO(1&15'&

算法 X值 查准率@ 查全率B S'V

I" (MNQ% K (MK($ # :=QQT : (M,(+ K

Y"T (MNQQ , :=Q>> : (MNQ( # (M%NN $

8T1' (MNQ$ N (MKN$ + (M),+ N (M%$( Q

TS: (MK%% K (MK++ Q (M)#K K (M%)) %

!TI (MK(K % (M)(N # (MK$K # (M%Q) $

YSc :=A@< @ (M)(K ( (MK$, $ :=<?Q >

本文 (MK,N N (MKQ% N (M)## # (M%K# Q

注$加粗字体表示每列最优值(

图 Q&TL:数据集下的"U曲线对比

X.0;Q&17G=6B.F7/ 7E"U>3B?<F7/ TL:96A6F<A

示 (由图Q可知#从曲线包围的左下方一侧的面积
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表 A;!F+数据集下的查准率$查全率$W值和N8Y值

G1)/'A;B%',050$-% %',1//% W.1/"'1-(

N8Y.1/"'$-!F+(1&15'&

算法 X值 查准率@ 查全率B S'V

I" (MK,) + (M)N% $ :=AA@ : (M,)( K

Y"T (MN(N # (M)$K , (M#%( N (M,K) (

8T1' (MK($ ) (M)Q$ % (MK() N (M,K, K

TS: :=A?> P (MQ%( , (MK(# , (M,#, +

!TI (MN+# % (M)$, , (MNK, % (M,KN Q

YSc (MK,K , :=T<T @ (MN%N , :=>?> @

本文 (MK#, # (M)+K + (MNK) ) (M,#) #

注$加粗字体表示每列最优值(

上看不占优势#有的甚至完全处于其他曲线下方#但

与前 # 个数据集的表现一样#本文曲线没有延伸至

左上角区域#因此在这一点上曲线要好于其他算法(

由表 K 可知#本文算法的 X值为 (MK#, ##相比于

YSc算法的 (MK,K ,#提升了约 %M#K!#与 TS:算

法的 (MK#, + 接近且优于其他算法( 同时#本文算

法的S'V为 (M,#) # 略高于 YSc和 TS:算法的

(M,#, N 和 (M,#, +#但优于其他算法(

在 TV:, 数据集上的实验结果如图 + 及表 ) 所

示( 由图 + 可知#本文算法的 "U曲线表现与前

N 个数据集的表现基本一致( 由表 ) 可知#本文算

法的X值和 S'V分别为 (M)QQ Q 和 (M%N$ +#相比

于YSc算法取得的 (M)Q# ( 和 (M%K% ,#其中 X值

提升了约 (MQ!而S'V值降低了约 (M$#!( 同时#

本文算法的X值和 S'V两个指标在所有对比算法

中均取得次优的成绩(

图 +&TV:, 数据集下的"U曲线对比

X.0;+&17G=6B.F7/ 7E"U>3B?<F7/ TV:, 96A6F<A

表 Q;!Y+> 数据集下的查准率$查全率$W值和N8Y值

G1)/'Q;B%',050$-% %',1//% W.1/"'1-(

N8Y.1/"'$-!Y+> (1&15'&

算法 X值 查准率@ 查全率B S'V

I" (M)K( ) (MQQ) ( :=APR @ (M%QK $

Y"T (M),) N (M+KK Q (MNKN , (M%KN $

8T1' (M)#K % (MQ$N ( (MKK, Q (M%Q( Q

TS: :=QR@ > (M+)) ( (MK)) + :=<@< T

!TI (M)K) N (M+#) ( (MKN( % (M%)) )

YSc (M)Q# ( :=PPQ Q (MN)+ Q (M%K% ,

本文 (M)QQ Q (M+)( % (MK() % (M%N$ +

注$加粗字体表示每列最优值(

@;结;论

本文提出了一种基于X.FJ<B准则的背景块再选

取方法#本文算法不仅在面对显著性区域触及图像

边界的情况时表现突出#而且更好地应用了背景先

验#使得最终检测结果无论在主观感受层面还是客

观指标层面都有所提升( 与其他方法相比#本文算

法取得的X值与S'V均排名前列#"U曲线也更少

出现高准确率与低查全率的极端情况( 但是#本文

方法仍然存在不足( 例如#在 :]!*LSULW数据集

上#算法需要通过调整背景块搜索区间的范围才能

达到较好的检测效果#主要原因是本文算法的背景

块选取区间在该数据集下显得过小及存在误差
$

(

因此#后续的工作将集中在如何解决上述问题以及

进一步提高算法的准确率上( 另一方面#传统方法

提升效果总体不太明显#似乎已经到达了一个瓶颈(

而基于深度神经网络的方法虽然存在着诸如检测出

的显著性物体边缘模糊等问题#但在各个评估指标

上都取得了巨大提升#但本文并未开展关于深度神

经网络在显著性检测方向的工作( 因此#在未来的

工作中#将开展将基于深度学习的方法与传统方法

进行有效结合的相关工作#以便发挥各自的优势#进

一步提升显著性检测算法的性能(
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