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结合区域协方差分析的图像显著性检测

张旭东! 吕言言! 缪永伟! 郝鹏翼! 陈佳舟
浙江工业大学计算机科学与技术学院& 杭州&#%((,#

摘&要! 目的&图像显著性检测的目的是为了获得高质量的能够反映图像不同区域显著性程度的显著图&利用图

像显著图可以快速有效地处理图像中的视觉显著区域) 图像的区域协方差分析将图像块的多维特征信息表述为

一个协方差矩阵&并用协方差距离来度量两个图像块特征信息的差异大小) 结合区域协方差分析&提出一种新的

图像显著性检测方法) 方法&该方法首先将输入的图像进行超像素分割预处理'然后基于像素块的区域协方差距

离计算像素块的显著度'最后对像素块进行上采样用以计算图像像素点的显著度) 结果&利用本文显著性检测方

法对!bXV%(((( 数据集上随机选取的 ,(( 幅图像进行了显著性检测并与 E 种不同方法进行了对比&本文方法估计

得到的显著性检测结果更接近人工标定效果&尤其是对具有复杂背景的图像以及前背景颜色接近的图像均能达到

较好的检测效果) 结论&本文方法将图像像素点信息和像素块信息相结合&避免了单个噪声像素点引起图像显著

性检测的不准确性&提高了检测精确度'同时&利用协方差矩阵来表示图像特征信息&避免了特征点的数量*顺序*

光照等对显著性检测的影响) 该方法可以很好地应用到显著目标提取和图像分割应用中)

关键词#显著性分析'区域协方差'超像素'显著图'图像分割
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"@引@言

人类视觉系统一般只能详细处理图像的某些局

部视觉显著区域&而对图像的其余部分几乎视而不

见$%*,%

) 一幅图像中往往含有一个或多个引人注目

的显著对象或目标&这些显著性目标通常包含更多

有价值的信息) 图像显著性检测是计算机视觉和计

算机图形学研究的热点之一&它可以应用于基于内

容的图像检索$#%

*图像缩放剪辑$E*)%

*目标识别$P%以

及针对感兴趣物体的图像分割$+*$%等)

视觉显著性是神经生物科学*计算机视觉和心

理学等多学科交叉的一个研究问题$%(*%-%

) 人类视

觉系统研究表明&显著性与物体的唯一性*场景的独

特性*基础特征如颜色*纹理*形状等是紧密相关

的$%%*%,&%)%

) 当通过对比度来计算显著度时&显著性

往往还和区域或者像素的空间距离相关$%P*%+%

) 一

般来说&人类视觉注意机制被分为两个阶段#一个是

快速的*下意识的*自底向上的*数据驱动的方

法$%%*%,%

'一个是慢速的*任务相关的*自顶向下的*

目标驱动的显著性提取$%$*,(%

) 与人类的视觉显著

性检测相对应&计算机可以通过图像显著性区域检

测的方法实现图像显著性信息的提取&以获得高质

量的显著图并对图像中感兴趣的区域进行快速定位

和处理)

许多研究者进行了图像显著性检测方面的研

究) 为了模仿生物学上的视觉显著性注意机制&6NN9

和c<C/

$%%*%,%提出了一种视觉注意力计算方法) 该

方法通过计算图像的强度*颜色和走向生成一系列

特征图并且归一化得到最终的显著度图) 该方法度

量图像显著度时完全依靠于图像的局部信息&使得

检测结果产生局部效应&检测效果并不理想) 研究

人员发现&对比度是引起人们视觉注意的重要因素&

图像显著性检测的核心应是对比度的计算) \0和

./012

$,%%通过对图像局部区域进行对比度分析得到

显著度图&并提出模糊生长算法从显著度图中提取

出显著目标) A0<等人$,,%提出一种可以从杂乱场

景中提取显著目标的方法&该方法通过训练学习&最

优化地组合多种图像特征) b<= 和./012

$,#%提出了

高效的光谱残留算法&该方法通过分析输入图像的

对数谱&从图像的频域提取谱残留&并在对应的空间

域构建显著图) F=01 等人$,E%提出了一种基于空间

加权差异性的显著性区域检测算法) 这些显著性区

域检测方法主要关注刺激信号所引起的视觉注意&

均属于自底向上方法的图像显著性检测)

另外&自顶向下的图像检测方法主要根据具体

任务对自底向上的检测结果进行形状*大小*特征

数*阈值等进行调整而实现的) \<T/N0:901 和

V=<78>0

$,-%提出了基于尺度空间曲率表达的图像角

点检测方法) 该方法利用 ;011L

$,)%算法结果来定

义角点并在检测过程中用来改进角点位置信息)

F0>0>和!:922D

$,P%提出了基于梯度直方图特征的人

体检测方法) 该方法使用梯度方向直方图!bGA"

特征来表达人体&并提取人体的外形信息和运动信

息&形成丰富的特征集) !98等人$,+%提出了 # 个显

著度特征#局部对比度特征*区域中央环绕特征和全

局颜色分布特征&通过使用条件随机域模型进行训

练&组合 # 种特征得到最后的显著度图) 'C/01N0等

人$%#%从频率域角度出发&提出了一种基于全局对比

的显著区域检测的方法) 该方法将经过高斯低通

滤波图像中的每个像素值和整幅图像的平均像素

值之间的欧几里得距离作为该点的显著值)

;/812等人$,$%提出了基于全局对比度的显著性检

测方法) 该方法提出首先利用基于直方图对比度
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!b;"来检测图像显著性&获取的对比度值根据像

素的色彩差异来分配像素的显著值) 然后结合空

间关系来获取区域显著性!];"&将图像分割&为

每个区域分配一个显著度&从而获得基于区域对

比度的显著图) "8:0KK9等人$#(%提出了基于滤波器

的显著性检测方法&该方法使用滤波器对显著性

计算进行加速并且对局部和全局两种显著特征的

公式进行了分析&提出了一种可以在线性时间内

计算的方法)

此外&近些年研究者将机器学习和深度学习等

方法应用到了显著性检测方面也取得了较大进展)

]=@<L等人$#%%提出了利用用户候选关注区域来学

习视频的显著性&该方法结合动态视频与静态图像

中的显著性特征&利用显著性图采样的方式得到候

选关注区域作为静态特征'利用光流的局部对比作

为动态特征&人脸*人体*中心位置等作为语义特征'

根据分类器学习从一个区域跳转到另一个区域的概

率进行视频显著性的检测) 基于图像的视觉显著性

机制及深度学习模型的思想&祝军等人$#,%提出了一

种融合图像显著性的层次稀疏特征表示&并用于图

像分类应用中) 通过在图像层次稀疏表示中引入图

像显著信息&加强了图像特征的语义信息&得到了图

像显著特征的一种表示方法) V9R0等人$##%提出了

一种无监督学习的目标显著性检测方法&该方法基

于数据驱动来描述图像的显著度&图像块出现在相

似图像集中的概率越小则越显著) 基于数据驱动方

法&\09等人$#E%提出了利用多线索的自适应融合来

进行显著性检测&该方法基于数据驱动&选择近似的

图像集&并将相似图像上的多种显著性检测结果进

行融合得到最终的图像显著图)

虽然显著性检测的研究已取得了许多进展&但

还存在一些不足&例如当图像前景和背景颜色特征

相近的时候生成的显著度效果图并不明显'当得到

显著度图后&指导显著目标的还原效果并不理想等)

本文提出一种基于区域协方差对比度的显著性检测

!];V"方法) 该方法包括以下步骤#首先利用超像

素生成方法对输入图像进行超像素分割预处理'然

后对每个超像素块提取区域协方差信息用以计算相

邻超像素块之间的对比度'最后基于像素块之间的

对比度进行上采样计算像素块中像素点的对比度并

映射到图像上&生成最终显著图!图 %")

根据文献$%,%中对图像显著图的描述&图像显

图 %&利用本文方法的显著度计算

Y925%&V0>981CL70BD=D912<=:];V 78N/<@

著性可以理解为在一幅图像中更容易引人注意的部

分区域&它们相对于其他区域更加显著'显著值往往

是像素点在颜色*亮度*方向等方面与周围背景的对

比&图像中所有像素点的显著性值构成一幅显著图)

基于文献$#-%分析&一幅图像可以表述为一个协方

差矩阵&两幅图像的差异度可以表述为协方差距离)

根据上述显著度分析&将像素点显著性上升到像素

块范围&将一幅图像分为若干个区域&每个区域中的

像素特征信息可以表述为一个协方差矩阵&并用区

域协方差矩阵的距离表示为像素块的显著度&从而

提出一种基于区域协方差对比度的图像显著性检测

方法)

本文算法利用图像像素颜色*位置等底层特征

属性来计算显著度&是一种自底向上的显著度检测

方法) 由于区域协方差矩阵可以方便地用于描述图

像每个小区域块的高维特征信息&可以利用图像区

域块的多维特征构造特征矩阵'通过计算区域协方

差的距离来衡量区域块之间的对比度&从而计算出

像素块的显著度!图 , !C"") 为了使计算更加精

确&可以对像素块上采样到像素点范围&结合像素点

协方差特征向量和像素块的协方差特征矩阵之间的

关系计算出基于像素点的显著度值&从而得到最终

的像素点显著度估计!图 ,!@"") 本文方法在对图

像预处理时采用基于区域协方差的超像素分割方法

将会得到更好的分割效果&并且将像素块和像素点

结合来实现图像的显著度计算&使得计算结果更加

精确&显著度图更接近人工标定的实际效果

!图 ,!8"") 同时&本文方法在背景复杂的情况下&

前景颜色和背景颜色相近的情况下也能取得很好的

效果&可以将该方法应用于图像分割中可以较精确

的分割和提取感兴趣目标物体)
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图 ,&本文显著性检测算法步骤

Y925,&!/8B9B8>918<?<=:97028D0>981CL@8N8CN9<1 0>2<:9N/7!!0" 91B=N97028' !S" D=B8:B9[8>D2818:0N9<1'

!C" D0>981CL8DN970N9<1 <?D=B8:B9[8>D' !@" D0>981CL8DN970N9<1 <?B9[8>D' !8" 2:<=1@ N:=N/"

#@基于区域协方差分析的显著性检测

传统基于区域的显著度计算是利用稀疏直方图

比较来计算区域的对比度$,$%

&而直方图仅仅包含图

像颜色的统计信息&基于直方图比较计算区域对比

度显得粗糙且并不精确) 由于区域协方差矩阵可以

方便地表征图像的多维特征信息&为此提出了一种

基于区域协方差计算对比度的方法) 对于输入的彩

色图像&较典型的图像像素点特征向量 ;

.

可以取为

;

.

g$%

.

&/

.

&Q

.

&D

.

&6

.

22%

!

&式中&%*/*Q和 D*6分别

表示图像像素点的颜色信息和位置信息等) 根据图

像高维特征信息来构建图像中每个区域的协方差矩

阵&从而利用区域块之间的协方差距离来计算区域

的对比度)

本文方法首先将输入的图像进行超像素分割预

处理&然后基于像素块的区域协方差信息计算像素

块的显著度&最后基于像素块的显著度计算像素点

的显著度并生成显著图) 与其他方法相比&本文方

法能够得到显著性目标边界清晰的显著图&显著性

检测结果应用在图像分割中得到了较好的效果)

本文方法如下#

输入#图像;)

输出#显著图670B)

WJA6f

&]80@67028!;"'&HH读入图像

&];V82781N!;"'&HH图像超像素分割

&YG].# g( !<V82f=7&HHV82f=7为超像素个数

&&;<R0:901C8\0N:9[!T

.

"' HH计算像素块T

.

协方差矩阵

&J1@ YG]

&YG]8# g( !<V82f=7

&&]82jF9D!T

8

" g('&HH像素块T

8

的对比度初值赋为零

&&YG]\# g( !<V82f=7

&&&F9DjIT g]829<1F9DD979>0:9NL!T

8

& T

\

"'

&&&HH计算像素块T

8

和T

\

的对比度

&&&]82jF9D!T

8

" g]82jF9D!T

8

" iF9DjIT

(

ejIT

&&&HH累加像素块T

8

的对比度

&&J1@ YG]

&&;<7B=N8V0>981CL!T

8

"' HH计算像素块T

8

的显著度

&&XBV07B>8!T

8

"'HH上采样计算像素块 T

8

中像素点显

著度

&&J1@ YG]

&&CRV/<Q67028!+670B.&972jD/<Q"' HH显示显著图

JfFHH算法结束

#F#@基于区域协方差的超像素生成

超像素图像分割是本文方法中重要的一步&通

过这一步的预处理可以将图像分成不同大小的像素

块从而进行随后的图像像素块的显著性计算和图像

像素点的显著图生成&这里采用超像素生成方法&简

单介绍如下#

%"首先用c*7801D方法对输入图像进行初始聚

类分割成若干小区域并将得到的每一个区域分别赋

予一个特定的标签>0S8>$.%!.g%&,&2&I")

,"对每个小区域利用协方差矩阵描述其特征

信息为

'C

%

(

#

(

.C%

$;

.

G

#

%$;

.

G

#

%

!

式中&

#

C

%

(

#

(

.C%

;

.

表示区域块的特征向量均值&且

( gBkI为区域块大小)

#"通过区域协方差距离 O!5&5"度量小区域

之间的相似程度构造相似度矩阵'同时利用谱聚类

思想&根据相似度信息对小区域聚类生成超像素块)

O!6&!" C $

#

T

G

#

:

%

!

$'

T

F'

:

%

G%

$

#

T

G

#

:槡 %

式中&6和!表示不相同的两个区域块)

由于区域协方差矩阵可以用于描述图像每个小

区域的高维特征信息&利用图像区域的多维特征信

息对输入图像进行有效聚类&从而可以更好地生成



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

B«¬

&

­®®

&

¯°±

&

²³´

&

µ¶·

!

%&

"#!

(

$#

%,&-

%

(

& ¸q¹º»¼½T¾R,-¨©ª��

%)(##

基于特征信息的图像超像素块) 该方法在生成较紧

凑超像素的同时能较好地保持图像的边缘特征信

息&同时改善了图像欠分割错误&减少了不必要的过

分割现象)

#F!@图像像素块的显著度计算

本文方法结合像素块和像素点来计算图像显著

度) 通常的基于像素点的显著性容易受到某个噪声

像素点的影响) 为了防止单个噪声像素的干扰&考

虑把显著性的影响范围扩大到像素块) 由于区域协

方差矩阵可以很好地融合图像的多种特征信息&在

显著性计算过程中可以极大地过滤噪声对特征表示

的干扰&并且不包含特征点的数量和顺序信息&对图

像的变形以及亮度变化都有很强的适应性&故采用

区域协方差矩阵来描述像素块的特征) 然而&基于

像素块的显著性计算虽然很好地排除了个别像素噪

声的干扰&但却降低了计算的精确度) 从而结合基

于单个像素显著性的优点对像素块再进行一次上采

样&将图像区域的对比度上升到像素级别&从而达到

更精确的显著性估计效果)

为了刻画图像像素块的显著度&将单个像素块

的显著度定义为其相对于图像中其他像素块的对比

度$,$%

) 利用上述超像素分割生成的图像中每一超

像素块6可以表征为三元组&!(

T

&

#

T

& '

T

"&(

T

为

像素块6中所含的像素点数目&

#

T

为像素块 6中

像素点的特征向量均值&'

T

为像素块6的高维特征

信息协方差矩阵&即

'

T

C

%

(

T

#

(

T

.C%

$;

.

G

#

T

%$;

.

G

#

T

%

!

式中&;

.

g$%

.

&/

.

&Q

.

&D

.

&6

.

%

!为像素块中像素点的特

征向量)

对于两个不同的像素区域块6

.

和6

8

&首先定义

图像任意两个像素块的对比度值

:

O.1

!6

.

&6

8

" CO!6

.

&6

8

" C

$

#

T

.

G

#

T

8

%

!

$'

T

.

F'

T

8

%

G%

$

#

T

.

G

#

T

8槡 % !%"

式中&

#

T

.

&6

T

8

为像素块的特征向量均值&输入图像

中单个像素块的对比度为

:!6

.

" C

#

'

8C%

:

@9D

!6

.

&6

8

" !,"

式中&6

8

表示图像中任意一个不同于 6

.

的区域&'

表示超像素块数目) 实际上&一幅图像中像素之间

的颜色和距离等特征信息也会影响人们对图像的关

注度) 比如&像素集中颜色越亮的图往往更引人注

意) 所以&在计算区域对比度中添加权值 @

.8

来对

式!,"进一步改进&得到区域块6

.

的对比度

:!6

.

" C

%

R

.

#

'

8C%

:

@9D

!6

.

&6

8

"5@

.8

!#"

式中

@

.8

C8[B

G

%

,

'

,

%

#

T

.

G

#

T

8

( ),

& R

.

C

#

'

8C%

@

.8

这里& 5 表示向量之间欧氏距离) 参数
'

%

控制像

素块对颜色*位置特征的敏感度&通常取 -O( %-O(

之间!实验中取为 %-O(") 最后将得到像素块显著

度的值归一化到$(&%%并映射到图像上获得基于像

素块的显著度&如图 ,!C"所示)

#FA@图像像素点的显著度计算

根据图像像素块的显著度确定图像像素点的显

著度&并将图像中像素点显著度映射为显著图&这个

过程可以解释为对每个像素块显著度 :!T

.

"进行上

采样的过程$#)%

) 利用式!#"&每个像素点显著性 1

.

是通过其所在像素块以及周围像素块的对比度进行

高斯线性加权&即

1

.

C

%

M

.

#

'

8C%

:!6

8

"5@

.8

!E"

式中

@

.8

C8[B

G

%

,

'

,

,

;

.

G

#

T

8

( ),

& M

.

C

#

'

8C%

@

.8

这里&'表示像素块的个数&;

.

g$%

.

&/

.

&Q

.

&D

.

&6

.

%

!

为当前像素点的特征向量&权值@

.8

的选取可以使得

该上采样过程对颜色*位置特征敏感&参数
'

,

控制

像素点对颜色*位置特征的敏感度&通常取 ,(O(

E(O( 之间!实验中取为 #-O(") 最后将得到的像素

点显著度值归一化到$(&%%并映射到图像上得到基

于像素点的显著度图&如图 ,!@"所示)

!@实验结果分析和讨论

本文算法在 d9D=0>;ii,(%( 开发环境下得

到了实现&内存 #O(( AW&处理器为 61N8>!]";<:8

!!\" , 主频为 ,O$# AbK的机器上运行&并在

'C/01N0等人$%#%提供的公开测试集上测试了本文方

法) 将本文方法与目前较好的 E 种方法 Y!!?:8*

U=81CL*N=18@ 78N/<@"

$%#%

*b;

$,$%

*];

$,$%

*VY

$#(%进行

比较&说明了本文];V方法在图像显著性检测中的

有效性) 如图 # 所示&图 #!0"为输入的原图图像&
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图 #!S"为利用 'C/01N0等人$%#%提出的频率调谐检

测显著区域的结果&图 #!C"为利用 ;/812等人$,$%

提出的基于直方图统计对比度的显著性检测方法检

测显著区域的结果&图 #!@"为利用 ;/812等人$,$%

提出的基于区域对比度的显著性检测方法检测显著

区域的结果&图 #!8"为利用 "8:0KK9等人$#(%提出的

基于显著度滤波对比度的显著性区域检测方法检测

显著区域的结果&图 #!?"是利用本文基于区域协方

差的图像显著性区域检测方法的检测结果) 从图 #

可以看出&和其他方法相比&本文 ];V 方法计算得

到的图像显著图往往具有更清晰的轮廓&其检测效

果更好&能够更好地凸显出图像的显著区域) 需要

指出的是&在构造超像素协方差矩阵的特征信息选

取中&本文仅仅用了像素的颜色和位置 - 维特征)

当然也可以尝试增加特征的维数&例如纹理特征*光

照信息等&本文综合考虑到图像显著性检测的效果

和检测效率&采用了图像 - 维特征&达到了理想的显

著性检测效果)

图 #&不同方法估计得到的显著图对比

Y925#&;<7B0:9D<1D<?N/8D0>981CL70B 97B>8781N8@ Q9N/ @9??8:81N78N/<@D!!0" 91B=N97028' !S" D0>981CL70B =D912Y!

$%#%

'

!C" D0>981CL70B =D912b;

$,$%

' !@" D0>981CL70B =D912];

$,$%

' !8" D0>981CL70B =D912VY

$#(%

' !?" D0>981CL70B =D912<=:];V 78N/<@"

&&与已有的同样基于超像素的显著性方法 VY

$#(%

相比&本文方法在分割较少超像素块的情况下也能

得到理想的显著性检测结果) 图 E 给出了利用本文

];V方法和 VY方法在不同超像素块数目下的显著

性检测结果) 图 E!0"是利用本文方法分割 % (((

块超像素并计算显著度的结果&图 E!S"是利用 VY

方法分割 % ((( 块超像素并计算显著度的结果'

图 E!C"是利用本文方法分割 #( 块超像素并计算显

著度的结果&图 E!@"是利用 VY方法分割 % ((( 块

超像素并计算显著度的结果) 从图 E 中可以看到&

本文方法在分割生成较少超像素块的情况下计算像

素块的显著性和像素点的显著性&最终也能得到较

理想的显著性检测结果)

值得指出的是&当输入图像存在复杂背景及纹

理图像或其前景背景颜色接近的时候&利用本文方

法也都能得到较好的显著性检测结果&如图 - 所示)

从图 - 第 % 行可以看出当图像背景颜色和前景颜色

相近时&本文方法得到的目标显著图更清晰明确*更
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图 E&不同超像素块数目下];V方法与 VY方法$#(%显著图对比

Y925E& ;<7B0:9D<1D<?D0>981CL70BD=D912<=:];V 78N/<@ 01@ VY78N/<@

$#(%

=D912@9??8:81N1=7S8:D<?D=B8:B9[8>D

!!0" =D912<=:];V' !S" =D912VY' !C" =D912<=:];V' !@" =D912VY"

显著) 从图 - 第 , 行可以看出当图像具有复杂纹理

背景时&本文方法可以更好地降低背景噪声的影响&

使目标图像更显著)

图 -&复杂背景下];V与 VY方法$#(%显著图估计比较

Y925-&V0>981CLC<7B0:9D<1 Q9N/ ];V 01@ VY78N/<@

$#(%

?<:

N/891B=N97028Q9N/ C<7B>8[S0CT2:<=1@ !!0" 91B=N97028D'

! S" D0>981CL70BD=D912<=:];V' !C" D0>981CL70BD=D912VY"

本文方法利用协方差矩阵来表示图像的特征信

息&避免了特征点的数量*顺序*光照等对显著性检

测的影响&提高了检测的准确度) 由于区域协方差

特征描述方法是用区域特征数据之间的协方差来表

征图像区域&能方便地实现图像多特征的融合) 其

中协方差矩阵是一个 O kO!其中 O为像素点特征的

维度"的实对称矩阵&该矩阵中对角线上的值表示

每个独立的特征量&非对角线上的值表示特征之间

的相关量&矩阵的大小只取决于像素点特征的维度&

而与区域的大小*像素点顺序等无关&并且在对协方

差矩阵的计算中进行了去均值化&因此它对图像区

域亮度变化有较强的适应性&如图 ) 所示)

图 )&不同光照情况下的显著图

Y925)&V0>981CL70BD<1 @9??8:81N>92/NC<1@9N9<1D

!!0" 97028DQ9N/ @9??8:81N9>>=7910N9<1D' !S" D0>981CL70BD"

此外&本文方法将图像像素点信息和像素块信

息相结合&避免了单个噪声像素点引起图像显著性

检测的不准确性&提高了检测精确度) 传统的基于

像素点的显著性检测方法中容易受到像素噪声的影

响&本文方法基于像素块区域&将显著性检测对象范

围扩大到整个区域&在有噪声像素干扰的情况下也

能产生较好的显著图&如图 P 所示)

为了客观地评价本文方法的显著性检测方法&

在!bXV%((((

$%#%数据集上随机选取了 ,(( 幅图像&

将本文方法结果和现有的其他显著性检测结果进行

了比较) 这些方法包括 Y!方法$%#%

*b;方法$,$%

*

];方法$,$%和 VY方法$#(%

&如图 + 和图 $ 所示) 图 +

是在'C/01N0等人$%#%提供的包含 ,(( 幅图像的公开

测试集上利用不同方法检测得到的显著图经过阈值

分割得到结果的正确率和召回率曲线) 图 + 表明本

文];V方法在 ,(( 幅图像数据上的结果具有相对
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图 P&有噪声干扰图像的显著图

Y925P&V0>981CL70B <?@9??8:81N1<9DL97028D

!!0" 1<9D897028DD' !S" D0>981CL70BD"

图 +&不同方法估计的显著图的准确率和召回率

Y925+&'CC=:0CL01@ :8C0>><?N/8D0>981CL70B

<SN0918@ SL@9??8:81N78N/<@D

较高的精度和召回率) 图 $ 给出了不同显著图与

A:<=1@ !:=N/的比较&其中客观评价准则包括#平均

正确率! B:8"和平均召回率!:8C") 在 !bXV%((((

数据集上将本文方法的结果和现有的其他显著性检

测的结果的比较来看&利用本文];V 方法的显著性

检测结果要优于其他方法)

图 $&不同方法估计的显著图与A:<=1@!:=N/比较的

平均正确率和平均召回率

Y925$&'R8:028B:8C9D9<1 01@ 0R8:028:8C0>>S8NQ881 @9??8:81N

78N/<@D<?:80>9K0N9<1 <?D0>981CL70B 01@ 2:<=1@*N:=N/ 70B

A@显著性检测在图像分割中的应用

图像分割是图像处理中的重要任务之一) 图像

分割的目的是将图像中感兴趣的对象从图像中分离

出来&以便进一步的图像处理工作) 往往人们感兴趣

的区域对于人视觉来说是显著的&因此就可以利用显

著度图来决定感兴趣的物体并将其分割出来) 目前&

显著度已经广泛应用于非监督物体分割$#P%

&这里考

虑将本文方法应用于目标图像分割) 具体步骤如下#

%"图像显著度计算) 对输入图像进行预处理

并用本文方法对估计图像像素点显著度得到显著度

图) 为了保证显著性估计方法的效率&采用图像的

- 维信息!%&/&Q&D&6"

!来进行基于区域协方差分析

的显著度计算)

,"显著图二值化) 对估计得到的显著图进行

阈值分割获得二值化图像&使用自适应阈值分割方

法来初始化感兴趣的区域) 对于给定的归一化显著

图&显著度值乘以 ,--&其范围扩大为$(&,--%&最简

单的获得二值化图像方法是固定阈值分割&即可以

设定一个阈值 0&根据显著图中像素的显著值与 0

的大小关系将图像分成两个部分) 这种方法应用广

泛&但是效果不稳定&对于不同的图像得到的显著度

值是不同的&如果用同样的阈值分割&得到的分割效

果质量很难保证) 因此&这里采用自适应阈值分割

进行显著图二值化) 类似于 GND=

$#+%自适应门限方

法&首先按照图像的灰度特性对输入的灰度图像直

方图进行分析&然后使用某一个阈值将灰度图像根
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据灰度大小&分成目标部分和背景部分两类&在这两

类的类内方差最小和类间方差最大的时候&得到的

阈值是最优的二值化阈值&然后根据该阈值对图像

进行分割&分割效果如图 %( 所示)

图 %(&基于本文];V方法的显著目标分割

Y925%(&V0>981N<SI8CND82781N0N9<1 =D912<=:];V 78N/<@ !!0" 91B=N97028D' !S" D0>981CL70BD"

&&#"图像前后景分割) 保留步骤 ,"得到的二值

化图像的背景&并进行前景召回!即将前景像素的

颜色值赋值为原图像中像素的颜色值") 方法如

下#设5$,

(

*5$,

%

*5$,

,

为初始化图像像素的 ]AW值&

)%

(

*)%

%

*)%

,

为原图像像素的]AW值&0为步骤 ,"中

所采用的阈值&当!5$,

(

i5$,

%

i5$,

,

"K# r0时&将原

图像像素的 ]AW值赋给当前图像像素的 ]AW&即

5$,

(

g)%

(

&5$,

%

g)%

%

&5$,

,

g)%

,

) 从而完成显著目标

提取和图像分割)

图 %% 给出了利用不同的显著性检测方法在图

像目标分割上的应用&其中不同方法的相应显著度

图参考图 #) 从图 %% 可以看出&本文方法在图像目

标分割的应用上可以达到较好的效果&而且计算简

单) 实际上&对于纹理图像以及前景颜色跟背景颜

色相近的输入图像&利用本文方法也能达到前景*背

景分割)

图 %%&基于不同显著性检测方法的显著目标分割

Y925%%&V0>981N<SI8CND82781N0N9<1 =D912@9??8:81ND0>981CL@8N8CN9<1 78N/<@D!!0" 91B=N97028' !S" Y!

$%#%

'

!C" b;

$,$%

' !@" ];

$,$%

' !8" VY

$#(%

' !?" <=:];V"

E@结@论

基于区域协方差分析&提出了一种新的图像

显著性检测方法&首先用基于区域协方差的超像

素生成方法对图像进行超像素分割预处理'然后

对每个超像素块提取区域协方差信息用以计算相

邻超像素块之间的对比度'利用区域协方差对比

度来计算基于超像素块的显著度'最后基于像素

块之间的对比度进行上采样计算像素块中像素点

的显著性度量) 实验表明&该方法可以取得较好

的图像显著性检测效果&并且对于具有复杂背景

及前景背景颜色相近的图像同样适用&同时该方

法可以很好地应用到显著目标提取和图像分割应

用中)

然而&由于本文方法需要对输入图像进行超像

素分割预处理&所以降低了算法的效率) 如何利用

高效率的并行计算框架加速图像显著度检测将是未

来的进一步工作) 同时未来将进一步研究该方法在

图像压缩*图像剪辑等的应用)



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&&'"$(&)*+ %,&-

%*$##

参考文献":)C),)*3)1#

$ % %&!:98D701 '\& A8>0@8AO'?80N=:8*91N82:0N9<1 N/8<:L<?0NN81*

N9<1$4%O;<219N9R8"DLC/<><2L& %$+(& %,!%"# $P*%#)O$FG6#

%(O%(%)H((%(*(,+-!+("$(((-*-%

$ , %&c<C/ ;& X>>701 VOV/9?ND91 D8>8CN9R8R9D=0>0NN81N9<1# N<Q0:@D

N/8=1@8:>L91218=:0>C9:C=9N:L$4%Ob=701 f8=:<S9<><2L& %$+-&

E!E"# ,%$*,,PO$FG6# %(O%((PH$P+*$E*(($*#+##*-j-%

$ # %&;/81 !& ;/812\\& !01 "& 8N0>OVT8NC/,"/<N<# 91N8:18N97*

0287<1N028$4%O';\!:01D0CN9<1D<1 A:0B/9CD& ,(($& ,+!-"#

%,E#%*%,E#%(O$FG6# %(O%%E-H%))%E%,O%)%+EP(%

$ E %&e0123V& !09; &̂ V<:T918G& 8N0>OGBN979K8@ DC0>8*01@*

DN:8NC/ ?<:97028:8D9K912$4%O';\!:01D0CN9<1D<1 A:0B/9CD&

,((+& ,P!-"# t%%+O$FG6# %(O%%E-H%E($()(O%E($(P%%

$ - %&./012AZ& ;/812\\& b= V \& 8N0>O'D/0B8*B:8D8:R9120B*

B:<0C/ N<97028:8D9K912$4%O;<7B=N8:A:0B/9CDY<:=7& ,(($&

,+ ! P "# %+$P*%$()O$ FG6# %(O%%%%HIO%E)P*+)-$O,(($O

(%-)+O[%

$ ) %&e= bV& e0123V& Y812c;& 8N0>O]8D9K912SLDL778N:L*

D=770:9K0N9<1 $ 4%O';\ !:01D0CN9<1D<1 A:0B/9CD& ,(%(&

,$!)"# t%-$O$FG6# %(O%%E-H%++,,)%O%+))%+-%

$ P %&]=N9D/0=D8:X& e0>N/8:F& c<C/ ;& 8N0>O6DS<NN<7*=B 0NN81N9<1

=D8?=>?<:<SI8CN:8C<219N9<17 $;%HH":<C88@912D<?N/86JJJ

;<7B=N8:V<C98NL;<1?8:81C8<1 ;<7B=N8:d9D9<1 01@ "0NN8:1

]8C<219N9<1Oe0D/912N<1& F;& XV'# 6JJJ;<7B=N8:V<C98NL

":8DD& ,((E& ,# #P*EEO $ FG6# %(O%%($H;d"]O,((EO

%#%-%E,%

$ + %&b01 4e& f201 cf& 9̂\& 8N0>OX1D=B8:R9D8@ 8[N:0CN9<1 <?

R9D=0>0NN81N9<1 <SI8CND91 C<><:97028D$4%O6JJJ!:01D0CN9<1D<1

;9:C=9ND01@ VLDN87D?<:d9@8<!8C/1<><2L& ,(()& %)!%"# %E%*

%E-O$FG6# %(O%%($H!;Vd!O,((-O+-$(,+%

$ $ %&c<W;& f0743OGSI8CN*<?*91N8:8DN97028D82781N0N9<1 S0D8@

<1 /=701 0NN81N9<1 01@ D8701N9C:829<1 C>=DN8:912$4%O4<=:10><?

N/8GBN9C0>V<C98NL<?'78:9C0'& ,(()& ,#!%("# ,E),*,EP(O

$FG6# %(O%#)EH4GV''O,#O((,E),%

$%(%&F8D97<18]& F=1C01 4Of8=:0>78C/019D7D<?D8>8CN9R8R9D=0>

0NN81N9<1 $4%O'11=0>]8R98Q<?f8=:<DC981C8& %$$-& %+!%"#

%$#*,,,O$FG6# %(O%%E)H011=:8RO18O%+O(#(%$-O((%,(-%

$%%%&6NN9̂ & c<C/ ;& f98S=:JO'7<@8><?D0>981CL*S0D8@ R9D=0>0N*

N81N9<1 ?<::0B9@ DC818010>LD9D$4%O6JJJ!:01D0CN9<1D<1 "0N*

N8:1 '10>LD9D01@ \0C/91861N8>>9281C8& %$$+& ,(!%%"# %,-E*

%,-$O$FG6# %(O%%($H#EOP#(--+%

$%,%&6NN9̂ & c<C/ ;O;<7B=N0N9<10>7<@8>>912<?R9D=0>0NN81N9<1$4%O

f0N=:8]8R98QDf8=:<DC981C8& ,((%& , !#"# %$E*,(#O$FG6#

%(O%(#+H#-(-+-((%

$%#%&'C/01N0]& b87079V& JDN:0@0Y& 8N0>OY:8U=81CL*N=18@ D0>9*

81N:829<1 @8N8CN9<1$;%HH":<C88@912D<?N/86JJJ;<1?8:81C8<1

;<7B=N8:d9D9<1 01@ "0NN8:1 ]8C<219N9<1O\9079& Ŷ# 6JJJ
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