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E"引"言

显著性检测是从图像中检测出最吸引人眼视觉

注意的区域或对象"广泛应用在场景解析!M19g+等"

"$!]#%对象跟踪!I+等""$!#6#和目标识别!?6+等"

"$!&#等领域$ 视觉显著性旨在从 "?%#?图像和光

场图像中检测突出区域$ W77+等人!!]]N#首次提出
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了计算颜色%亮度和方向等低层特征的中心+周围

对比度"得到 "?图像的显著图$ @>05,等人!"$!!#

用颜色对比度和空间距离加权对 "?图像进行显著

性检测$ f+65,等人!"$!##融合稀有性%聚焦度和对

象性这 # 种特征计算显著图$ 袁巧等人!"$!N#将

颜色特征的全局对比度和局部对比度"以及背景%中

心和颜色这 # 种高层先验结合"生成显著图$ 此外"

I3等人!"$!'#提出了基于图论的 "?图像显著性

检测方法"得到较好的检测结果$ 这些方法在现有

的 "?数据集上获得了较高的精度"但在前景与背

景颜色 纹̀理相似或背景杂乱的情况下表现并不

理想$

相比于 "?图像"#?图像加入了场景的深度信

息$ V05,等人!"$!'#提出上下文对比模型和融合

框架"将现有的 "?显著图与深度线索得出的显著

图结合$ H05 等人!"$!(#提出了融合背景先验%深

度先验和方向先验的 #?显著性检测方法$ 这些方

法证明了深度线索在显著性检测中的重要性$ 然

而"用边界连通性生成背景先验"当显著对象接触到

图像边界时"可能无法检测到显著对象$ 而且"#?

显著性检测结果在很大程度上取决于深度图的质

量"不精确的深度图直接影响显著性检测的正确率$

另外"当前景与背景深度相近"无法区分显著区域

时"#?显著性检测方法可能会增加误检率$

普通相机捕获的 "?图像只记录了光线的强

度"而光场相机捕获光线的方向和位置信息生成光

场数据"因此光场图像具有独特的重聚焦能力"将光

线重新参数化到焦平面上可以生成焦堆栈图像"这

是聚焦在不同深度的一组 "?图像"即每幅图像内

容完全相同"只是聚焦区域不同$ 融合焦堆栈图像

的聚焦区域可以合成一幅全聚焦图像$ 现有的光场

图像显著性检测方法主要分为两类(!#基于光场图

像进行显著性检测&"#联合光场图像与深度图进行

显著性检测$ I+等人!"$!'#提出了第一个光场图

像显著性检测算法!K+,>72+0K/ 46K+05<P"I*R#"在前`

背景相似或背景杂乱的情况下"相比 "?和 #?显著

性检测表现更好$ I*R 不依赖于深度图"而是利用

焦堆栈图像中的聚焦度线索与全聚焦图像的颜色%

位置线索进行光场显著性检测$ I+等人!"$!(#进

一步提出了加权稀疏编码框架!80+,>70/ 4;6940<1/C

+5,"bR@#学习显著性 非̀显著性字典"可以有效处

理异构类型的输入数据"包括 "?%#?和光场图像"

但是该模型不能充分利用 #?和光场图像中包含的

丰富信息$ a>65,等人!"$"$#用深度学习探索光场

图像显著性检测"提出了 I*CB07!K+,>72+0K/C507C

819Q4# 算法"并获得了良好的鲁棒性$ 另一方面"

a>65,等人!"$!(#联合光场图像与深度图提出了

?WI*!/00;09+5A047+,67+15 12K+,>72+0K/#算法"根据全

聚焦图像和深度图分别计算颜色对比显著性和深度

对比显著性"再运用焦堆栈图像的聚焦度信息计算

背景先验"并用背景先验加权对比显著性生成显著

图$ V+61等人!"$!]#构造了一幅对象引导的深度

图"并将此深度图作为引导器有效结合光场图像的

对比显著性"得到显著图$ 虽然联合光场图像和深

度图进行光场显著性检测"精度得到了明显提高"但

原始光场图像中并不包含深度图"深度图是另外通

过光场图像深度估计得到的$ 因此"本文不直接输

入深度图"而是基于光场图像进行显著性检测"从原

始光场图像中提取潜在的深度信息$

以上显著性检测方法证明了在前 背̀景相似或

背景复杂场景下整合聚焦度%颜色及空间位置线索

能明显提高显著性检测准确性$ 而如何利用焦堆栈

图像的聚焦度信息在复杂场景下有效分离图像的前

景区域和背景区域"是提高显著性检测精度的核心

问题$ 同时"发现现有方法得到的显著图存在同一

物体的显著值不一致的问题"提出采用显著性传播

机制增强显著图的空间一致性"以更加均匀地突出

显著目标"使不精确的显著图实现较高的精度$ 为

了进一步提高复杂场景下显著性检测的结果"本文

主要工作为(!#先用高斯滤波器对焦堆栈图像的聚

焦度信息进行衡量"确定前景图像集和背景图像"再

用背景图像的聚焦度信息和空间位置构建前 背̀景

概率函数"并将前 背̀景概率函数作为引导器"增强

前景区域的显著性!由前景线索和颜色线索得出#"

抑制背景区域的显著性"以提高显著性检测的精度$

"#用基于[近邻法![C506904750+,>=19"[CBB#图模

型的显著性传播机制优化光场图像显著图"探索相

似区域的关联性"减少相似区域的差异"增强空间一

致性"均匀地突出整个显著区域"得到更加精确的显

著图$

$"显著性检测

本文算法流程如图 ! 所示$ 将焦堆栈图像和全
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聚焦图像作为输入图像"先用高斯滤波器对焦堆栈

图像的聚焦度信息进行衡量"以确定前景图像集和

背景图像"再分别由前景图像集和全聚焦图像得到

前景特征和颜色特征"然后根据背景图像的聚焦度

信息和空间位置构建前 背̀景概率函数"用前 背̀景

概率函数引导前景特征和颜色特征进行显著性检

测"并将前景显著图和颜色显著图通过贝叶斯框架

整合得到显著图$ 最后"引入基于 [CBB增强图的

显著性传播机制优化显著图"以增强显著对象的内

部相关性"从而得到更加精确的显著图$

图 !)光场图像显著性检测方法流程图

*+,-!)G>02K18<>69712K+,>72+0K/ 46K+05<P/070<7+15

$#$"基于聚焦度的前X背景图像建模

!%!%!)前景图像集和背景图像选取

焦堆栈图像是一组重新聚焦在不同深度的切

片$ 在重聚焦图像中"处于聚焦深度的区域比其他

深度的区域相对清晰"聚焦度值相对较大$ 根据重

聚焦图像的聚焦度信息可以衡量不同区域之间的深

度关系"深度较近的区域更可能为显著区域"而深度

较远的区域大多属于背景区域$ 通过分析焦堆栈图

像 19

!3#

2" 3 #!"3"F的聚焦度信息检测聚焦区

域"以选取前景图像集和背景图像$ 空域计算聚焦

度的方法只有在散焦严重时才可靠"因此"选用频域

谐波方差的方法计算焦堆栈图像 9

!3# 的聚焦度图

!I+和 V19+QK+""$!##$ W

!3#

!!""# 表示焦堆栈图像

9

!3# 在像素 !!""# 处的聚焦度值$ 为进行稳健的估

计"用简单线性迭代聚类!4+:;K0K+5069+70967+A0<K34C

709+5,"RIW@#算法!X<>6576等""$!"#将全聚焦图像

9

# 和焦堆栈图像 19

!3#

2 分割为 )个超像素 -
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"3"-
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2 "并用超像素 -

5

中所有像素的平均

聚焦度值表示超像素-

5

的聚焦度W

!3#
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# "即

W
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# #
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(
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式中" ]

!3#

!-

5

# 是超像素-

5

中像素点的总数目$

为选取前景图像集和背景图像"分析聚焦区域

在图像中的位置分布"先将焦堆栈图像 9

!3# 的聚焦

度值分别映射到 !方向和 "方向"得到两个 ! 维聚

焦度分布V

!3#

!

和V

!3#

"

"具体为

V

!3#

!

#

!

:

"#!

W
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!!""#
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"

#

!

2

!#!

W

!3#
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W
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式中" : " 2分别为焦堆栈图像9

!3# 的高度和宽度$

感兴趣的对象通常位于图像中心位置且被聚焦

拍摄"是显著性检测中的一个常见假设 !I+等"

"$!'#$ 因此"如果 ! 维聚焦度分布 V

!3#

!

和 V

!3#

"

的

两端值小"中间值大"说明焦堆栈图像9

!3# 聚焦在图

像中心"则它更大概率为前景图像"反之亦然$ 为了

确定前景图像集和背景图像"用 ! 维高斯带通滤波

器对聚焦度分布V

!3#

!

和V

!3#

"

进行衡量"计算焦堆栈

图像9

!3# 的前景得分 Y

!3#

*,

"具体为
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式中" a!!"2# #0F; & !&

2( )( )
"

"

"̂

'( )" 是高斯

带通滤波器"

'

控制高斯带通滤波器的带宽"实验

中
'

#&$ $

&

#0F;

&

!

'3( )
F

是焦堆栈图像9

!3# 的

权重因子"F为焦堆栈图像总数" 3代表焦堆栈中第

3幅$ 根据焦堆栈成像原理" 3 越大"焦堆栈图像聚

焦的深度越远"聚焦在背景的可能性越大"则它有更

大概率是背景图像$ 实验中
!

#$%# $

光场图像中显著对象的深度可能包含多个层

次"不能只用一幅图像表示前景图像$ 因此"将前景

得分值大于最高前景得分 $%] 倍的所有图像记为前

景图像集 19

=

*,

2 "将前景得分值最低的图像记为背

景图像9

M,

"具体为

9

=
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#19
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`$%] 869,:6F!Y
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2 !'#

9

M,

#19
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69,:+5!Y
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2 !(#

!%!%")前 背̀景概率函数构建

在前景与背景颜色 纹̀理相似或背景杂乱的情

况下"背景区域的显著性值可能较高"但属于非聚焦

区域或距离图像中心较远的区域&前景区域的显著

值可能较低"但属于聚焦区域或距离图像中心较近

的区域$ 因此"为了抑制背景区域的显著性"增强前

景区域的显著性"用聚焦度信息结合空间位置构建

前 背̀景概率函数[

*,

!-

5
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式中" W
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表示背景图像 9

M,

的聚焦度图$ 9
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# %

9
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# 分别为超像素对-

5

与-

7

的中心位置" +为全

聚焦图像9

# 的中心位置$

9

#

<
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5

# &+

" 表示它们

的二范数距离$ 实验中
'

*

#$%!( $

$#."显著性检测

!%"%!)颜色特征和前景特征

颜色线索是最直接%最高效计算对比度显著性

的方法$ 而且"一个区域的显著值取决于与它周围

区域的差异"距离越近的区域对显著值的贡献越高

!@>05,等""$!!#$ 因此"用全局颜色对比度差异结

合位置先验在全聚焦图像上计算颜色对比度特征

.

;

!-

5

# "具体为

.

;

!-

5

# #

!

)

7#!

V

;

!-

5

"-

7

#[

<

!-

5

"-

7

# !N#

式中" V

;

!-

5

"-

7

# 是超像素对-

5

和-

7

在IXM颜色空

间 的 欧 氏 距 离" [

<

!-

5

"-

7

# #

0F;

&

9

#

<

!-

5

# &9

#

<

!-

7

#

"

'

"

( )
2

表示超像素对 -

5

和 -

7

的空间距离权重"更远的区域分配较小的权重$ 实

验中
'

2

取 $%&T$

在前景与背景颜色 纹̀理相似或背景混杂的情

况下"用颜色对比度计算显著图可能效果不佳"但通

过焦堆栈图像的聚焦度信息"有助于将前景区域与

相似或混杂的背景分离$ 在前景与背景区域深度相

近的情况下"用前景先验计算显著图可能效果不理

想"但可通过颜色对比度计算显著图$ 因此"加入前

景先验与颜色对比相互补充$ 用前景图像集
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=

*,

2!=#!"3"_# 的聚焦度图 1!

=

*,

2 的平均值"计

算前景特征.

*

!-

5

# "具体为

.

*

!-

5

# #

!

=

=#!

!

=

*,

!-

5

#

_

!]#

!%"%")显著性计算

为了增强对比度"用前 背̀景概率函数引导前景

特征和颜色特征分别生成前景显著图 .U

*

!-

5

# 和颜

色显著图.U

;

!-

5

# "具体为

.U

;

!-

5

# #.

;

!-

5

#'[

M,

!-

7

#

.U

*

!-

5

# #.

*

!-

5

#'[

*,

!-

5

# !!$#

对颜色显著图进行显著性优化!a>3 等""$!'#"

获得更清晰的前景对象"然后用贝叶斯框架整合前

景显著图.U

*

!-

5

# 和颜色显著图 .U

;

!-

5

# 得到显著图

.

H

!-

5

# !I+等""$!#=#"具体为

.

H

!.U

*

!(#".U

;

!(## #-!!

*

.U

;

!(## $-!!

;

.U

*

!(##

!!!#

式中" -!.

*

.U

;

!(##

是颜色显著图作为先验的后验

概率" -!.

;

.U

*

!(##

是前景显著图作为先验的后验

概率"b为像素点$

."显著性传播

针对超像素中边缘显著性比内部更加突出造成

的方块效应及同一物体的显著值却不一致问题"提

出用基于[CBB图模型的显著性传播算法优化显著

图"以更加均匀地突出显著区域$ 引入 [CBB连接

后"无论超像素的空间相关性如何"都可以在相似区

域之间交换显著值"增强空间一致性"得到更加精确
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的显著值$

基于[CBB增强图的显著性传播算法!a>3 等"

"$!T#结合邻接和[邻近超像素的相似度定义加权

图模型a#1c":2 "其中c表示节点集合 ; #1-

!

"

-

"

"3"-

)

2 "边:#1A

57

2 是任意节点间的连接"是关

联矩阵'

D

和'

%

的加权$ 具体计算为

:#!! &

#

#''

D

$

#

''

%

!!"#

[

D

!5"7# #0F; &

V

;

!-

5

"-

7

#

'

( )
!

( )"

'<

5"7

!!##

[
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!5"7# #

0F; &

V
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!-

5

"-

7

#

'

( )
"

( )"

7

(

F

5

$

{
其他

!!'#

式中"'

D

是邻接超像素对 !-

5

"-

7

# 在IXM颜色空间

的关联矩阵" '

%

是[邻近超像素对 !-

5

"-

7

# 在IXM

颜色空间的关联矩阵$ <

5"7

是一个二进制矩阵"如果

超像素-

5

和超像素-

7

邻接则为 !$F

5

是IXM颜色空

间中超像素 -

5

的 [CBB邻近域"

'

!

与
'

"

控制节点

间相似度$ 实验中
#

#$%N $

一旦指定了图 :"即可将显著性传播公式转化

为标准的半监督学习任务$ 最小化下面的能量函数

得到超像素-

5

的显著值 Y!-

5

# "具体为

(

!Y!-

5

#

Y

H

!-

5

#

# #

!

5

%

55

!Y!-
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# &Y

H
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"
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5"7

:!-
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7

# !Y!-

5

# &Y!-

7
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"

!!(#

式中"对角矩阵 7 # /+6,1%

!!

"%

""

"3"%

33

2" %

55

#

!

7

E!5"7# $ 这个优化问题封闭形式的解为

Y!-

5

# #!"'7&:#

&!

'!7'Y

H

!-

5

## !!&#

!"实验结果与分析

为了评估所提出方法中不同光场线索对显著性

检测的影响"绘制了不同线索的查准率+查全率

!;90<+4+15 65/ 90<6KK"VH#曲线"如图 " 所示$ 可以

看出"不同光场线索是相辅相成的"每个线索在显著

性检测方面有其独特的优势"单独的线索都不能达

到良好的效果$ 当组合颜色对比度和聚焦度线索

时"本文方法的性能得到明显改善$ 在加入显著性

传播机制后"显著性检测效果进一步提高"验证了本

文提出的光场显著性检测方法的有效性$

为了验证提出方法的有效性和先进性"将本文

图 ")不同光场线索的VH曲线

*+,-")VH<39A0412A69+134K+,>72+0K/ <304

的实验结果与主流的光场显著性检测传统方法 I*R

算法!I+等""$!T#%bR@算法!I+等""$!(#%?WI*

算法!a>65,等""$!(#%深度学习方法 I*CB07算法

!a>65,等""$"$#及 "?显著性检测深度学习 SbR

!:3K7+C4139<0806Q 43;09A+4+15#算法!a05,等""$!]#

模型进行对比分析$ I*R%bR@%I*CB07和本文算法

输入均为全聚焦图像和焦堆栈图像"?WI*算法增加

了深度图"SbR算法输入为全聚焦图像$ 所有实验

基于唯一公开并广泛使用的光场图像显著性检测数

据集!K+,>72+0K/ 46K+05<P/676407"I*R?#$ I*R?数据

集由IP791光场相机拍摄"包括 &$ 幅室内场景和 '$

幅室外场景图像$ 其中大部分图像前景背景颜色较

为相似"背景也相对复杂"且部分图像含有两个及以

上的显著物体$

不同显著性检测算法的视觉效果如图 # 所示$

本文选取了 ( 幅测试样例图像"前 ' 幅为单目标图

像"最后 ! 幅为多目标图像$ 可以看出"I*R 算法在

背景复杂时不能很好地抑制背景区域"且同一物体

的显著值不一致!图 #!=##$ bR@算法检测的显著

对象不够完整"且方块效应严重!图 #!<##$ ?WI*

算法检测的显著对象方块效应严重"且对复杂背景

不能很好地抑制!图 #!/##$ 深度学习I*CB07算法

和SbR 算法检测能较好地区分显著区域与非显著

区域"但边缘比较模糊!图 #!0#和图 #!2##$ 而本

文算法可以有效地抑制背景区域"均匀地突出整个

显著对象"边缘也更加清晰"显著图更加符合人眼视

觉感知!图 #!,##$

))为了更加客观地对比实验"用 VH曲线评估不

同算法在整个I*R?数据集上的实验结果"但VH曲
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图 #)不同算法显著性检测结果对比图

*+,-#).+436K<1:;69+415 12A69+134K+,>72+0K/ ;91;097+0415 I*R?/6764074

!!6# 6KKC21<34+:6,04&!=# I*R&!<# bR@&!/# ?WI*&!0# I*CB07&!2# SbR&!,# 1394&!># ,9135/ 7937>#

线仅考虑显著对象的显著值是否高于背景的显著

值$ 因此"引入 *C:064390和 SXd评价指标作为

补充$

*C:064390是精确度和召回度的加权谐波评估"

是一项整体性度量方法"具体为

W

)

#

!! $

)

"

#,80

)

"

',$0

为突出显示 *C:064390的精度"实验中设置

)

"

#$%# !X<>6576等""$$]#$

SXd为平均绝对误差"直接测量显著图与真值

图的相近程度"具体为

N]E#

!

28:

!

2

!#!

!

:

"#!

Y!!""# &aS!!""#

式中" 2和 :分别代表图像的宽度与高度$

图 ' 是不同算法VH曲线的对比结果$ 可以看

出"本文算法的最小召回率值比其他方法高"因为本

文算法的显著图更加平滑$ 在同等条件下"本文算

法的VH曲线优于 I*R 和 bR@算法$ ?WI*算法添

加了深度图"但在召回率小于 $%N 时"?WI*算法的

精度仍然低于本文算法$ 当召回率大于 $%N( 时"本

文算法的精度比深度学习算法I*CB07略差$

图 ')不同算法VH曲线对比结果

*+,-')VH<39A0412A69+134K+,>72+0K/ ;91;097+04

图 ( 和图 & 分别是不同算法*C:064390和SXd

的对比结果$ 可以看出"本文算法的准确率高于所

有算法$ *C:064390和SXd的准确率仅次于深度学

习算法 I*CB07和 SbR$ 尽管深度学习在图像处理
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中展现了极大潜力"但深度学习需要大量的数据进

行训练"且训练时间较长"同时对硬件设备要求较

高$ 实验结果表明"本文算法能够以高置信度定位

大多数显著区域"同时可以均匀突出显著对象"抑制

非显著区域$

图 ()不同算法*C:064390对比结果

*+,-()*C:06439012A69+134K+,>72+0K/ ;91;097+04

图 &)不同算法SXd对比结果

*+,-&)SXd12A69+134K+,>72+0K/ ;91;097+04

/"结"论

本文提出的基于聚焦度和传播机制的光场图像

显著性检测方法"先对焦堆栈图像的聚焦度信息进

行衡量"得到前景特征"再通过全聚焦图像得到颜色

对比度特征"并用前 背̀景概率函数引导光场图像的

前景特征和颜色特征"以提高显著图的准确率$ 另

外"用显著性传播机制增强显著图的空间一致性"均

匀地突出整个显著区域$ 本文方法在一定程度上改

善了在前景和背景颜色 纹̀理相似或杂乱背景下"背

景难抑制%检测对象不完整%边缘模糊及方块效应等

问题"能够均匀地突出整个显著物体"并可以有效地

抑制背景区域"边缘也更加清晰$ 在光场图像数据

集I*R?上与I*R%bR@%?WI*%I*CB07和 SbR 方法

进行比较"实验结果表明"本文方法的查准率高于对

比方法"*CS064390和 SXd优于传统的光场图像显

著性检测方法$ 但是"由于通过前景特征和颜色特

征进行显著性检测"当显著目标与背景区域的深度

相近且颜色对比度不高时"不具备很好的鲁棒性$

随着光场数据的获取越来越方便"用深度学习进行

光场图像显著性检测也进入探索阶段$ 在光场数据

足够多的情况下"深度学习可以更好地提取特征"进

一步提高显著性检测结果$ 在今后的工作中"将考

虑用深度学习对光场图像的显著性进行研究"以提

高光场图像显著性检测的鲁棒性$
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