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中图法分类号! !"#,'%%文献标识码! &%%文章编号! '(()*+,)'!-('."(+*'(+#*(+

论文引用格式! Î34511#]3B[EG=35>?3<5>?J3;0>4CR@>?>C?0:4 WRC:=W04045?I>5;:W3;C:4J0J?>4CR34@ ;:C3;@0AA><>4C>$D%ED:F<43;:AG=35>34@

6<3HI0CJ#-('.#-(!+"&'(+#*'(,(E$张小祥#马儒宁E结合整体一致性和局部差异性的图像目标显著性检测$D%E中国图象图形学报#-('.#

-(!+"&'(+#*'(,(E%$KLG&'(E''+#MNO05E-('.(+''%

收稿日期!-('.*(-*'-'修回日期!-('.*(M*-,

第一作者简介!张小祥!',,'(%"#男#南京航空航天大学应用数学硕士研究生#主要研究方向为图像处理) Q*=30;&$#'#---)+S\\8C:=

通信作者!马儒宁#副教授#Q*=30;&=<4045S4F338>@F8C4

结合整体一致性和局部差异性的

图像目标显著性检测

张小祥! 马儒宁
南京航空航天大学理学院# 南京%-'''((

摘%要! 目的%为准确描述图像的显著信息#提出一种结合整体一致性和局部差异性的显著性检测方法#并将显著

性特征融入到目标分割中) 方法%首先#利用频率调谐法!G6"对目标整体特征的一致性进行显著性检测) 然后#

引入[G̀算法检测显著目标的局部差异性) 最后结合两种算法形成最终的显著性检测方法#并应用于图像目标分

割) 结果%在公认的2>0X=344数据集上验证本文方法显示目标的绝对效率并与其他算法对比#实验结果表明本

文方法在精确率#召回率# '̀*=>3JF<>!分别为 (8MM. )#(8$.' -#(8.$) M"等方面优于当前流行的算法) 并且在融合

显著性的图像目标分割中#取得满意的实验结果) 结论%提出一种新的显著性检测算法#综合体现目标的整体和

局部特征#并在公开数据集上取得较高的统计评价) 实验结果表明#该算法能够对自然图像进行较准确的显著性

检测#并成功地应用于自然图像的目标分割)

关键词! 整体一致性'局部差异性'视觉显著性'相似性度量'目标分割

N'(*+,(&*+,3(%0+)/; -+,+/,0$)2; /$'20)0)* ,8+

*%$2(%/$)303,+)/; ()-%$/(%-0..+&+)/+

Î345103:Y0345# ]3BF4045

'8;'""#2#'7H$)#($## 9/(R)(2 4()5#&,)%6'7U#&'(/+%)$,/(- U,%&'(/+%)$,# 9/(R)(2%-'''((# ;:)(/

123,&(/,& 425+/,06+i0JF3;J3;0>4CR# TI0CI 0J3<>;3?0U>H<:H><?R?I3?@>H>4@J:4 ?I>@>5<>>:A@0AA><>4C>W>?T>>4 3H0Y>;

:<3<>50:4 34@ 0?JW3CV5<:F4@# 0J@0AA0CF;??::W?304 3CCF<3?>;REG63HH<:3CI# 35;:W3;*W3J>@ C:4?<3J?=>?I:@# 3CI0>U>J

5::@ <>JF;?J:4 3HFW;0C@3?3J>?Eh:T>U><# ?I0J=>?I:@ 054:<>J0=H:<?34?;:C3;@>?30;J34@ 04I0W0?JC:4?<3J?@>A040?0:4 W>*
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?0:4 ?:0?J;:C3;JC:H>È 043;;R# T>@><0U>?I>A043;J3;0>4CRU3;F>WRC:=W04045?I>J3;0>4CRU3;F>J?I3?:<05043?>A<:=?I>

5;:W3;34@ ;:C3;C:4?<3J?JE"+39%,!I>J3;0>4CR=3H H<:@FC>@ WR?I>H<:H:J>@ 3;5:<0?I=3CI0>U>@ 3C:4J0J?>4?>AA>C?C:=*

H3<>@ T0?I 3<?0A0C03;J>5=>4?3?0:4 =3HE!:U><0AR?I>>AA0C0>4CR:A?I>H<:H:J>@ =>?I:@# >YH><0=>4?J3<>H><A:<=>@ FJ045

]7B&*' ((( @3?3J>?# TI0CI 0J:4>:A?I>;3<5>J?HFW;0C3U30;3W;>@3?3J>?JEB>JF;?JJI:T?I3?:F<=>?I:@ :F?H><A:<=JJ>U><*

3;>Y0J?045J3;0>4?:WO>C?@>?>C?0:4 =>?I:@J04 ?><=J:AH<>C0J0:4# <>C3;;34@ *̀A>3JF<>EG4 C:=H3<0J:4 T0?I :?I><H:HF;3<3;*

5:<0?I=J# :F<3;5:<0?I=I3J3I05I><>AA0C0>4CR04 0=35>J>5=>4?3?0:4E!$)/%930$)G4 ?I0JH3H><# T>H<:H:J>34:U>;J3;0*
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=>引>言

视觉注意是人类及灵长类动物具有的内在属

性#也是人类视觉一项重要的心理调节机制#心理学

及神经生物学上将视觉注意机制分为两个方面
$'%

&

自底向上#和自顶向下) 因此#人们能在图像中很容

易地注意到感兴趣的区域#并分辨出重要的部分#而

这些区域通常称为显著性区域) 在图像处理和分析

中#将图像中的显著性区域提取出来#有侧重地对整

幅图像进行分析#进而可以显著地提高在图像应用

上的效率#例如图像分类*目标检测*图像分割*目标

识别等
$-*)%

)

自G??0等人
$$%

提出了自底向上的显著性模型

!G!"#关于图像视觉显著性的研究得到了快速发

展#众多研究者建立了许多显著性模型) 这些方法

虽基于不同的理论#但在计算过程中都考虑到局部

或整体的对比#然而就其凸显目标整体一致性和局

部差异性的效果仍然存在一些缺点) 其中注重局部

对比的如G!算法*&CI34?3等人
$.%

提出的基于全分

辨率的算法!&9"*]3等人
$+%

提出的模拟视觉感知

流程进行显著性检测的算法!]̂ "等) 虽较好地保

持目标的轮廓#然而细节部分的对比不够明显#并且

由于局部特征的对比导致了边缘信息突出) 仅考虑

目标整体的算法如#谱残差法!7B"

$,%

*频率调谐法

!G6"

$'(%

等#虽体现了目标的整体性#但是显著区域

中显著的位置受到了抑制#并且没有对比出目标的

局部差异性) 将两者结合的算法如 /0F 等人
$'-%

提

出的算法*6:A><=34 等人
$''%

提出的 9&!C:4?>Y?*3*

T3<>"算法#由于考虑上下文的影响而没有凸显目标

的显著区域以及局部细节的对比#同样会影响显著

区域的准确提取)

基于对上述显著性检测方法的分析#在度量和

计算显著性区域时#其整体和局部的角度会反映出

不同的显著特性) 综合注重显著目标的整体一致性

和局部差异性#可以准确把握显著区域的综合特征#

获得图象的整体和局部的显著性信息#可以更加准

确地描述图像的显著目标) 由于 G6算法保持良好

的目标整体性#但忽略局部细节的对比#抑制了显著

区域) 为此引入一种新的加强局部差异处理的[G̀

!4>05IW:<I::@ 04I:=:5>4>0?RA3C?:<"

$'#%

算法) 再将

两者充分结合而得到一种新的显著性检测方法#从

而达到同时把握目标整体性和局部差异性的效果)

将显著性信息应用到目标分割上#同样取得较为满

意的实验结果)

?>基于整体一致性和局部差异性的

显著性检测

%%一些显著性检测方法
$$#,#'M*'.%

未能正确地检测

出目标的边缘#进而限制了显著性的准确提取) 这

是由于这些算法都进行了图像尺度缩减操作#近似

地将图像的归一化频谱减半#使原图像空间频率内

容被连续地过滤减少) 那么在那样的频段范围中#

直流成分将随着图像中高频部分一起被过滤了#因

此检测到的显著图中保留了很少原图中的细节部
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分#使得显著图表述原图非常的模糊#也就造成了多

尺度下显著性检测在局部细节处理上的缺陷) 为

此#考虑单尺度下目标的整体性和局部差异性这两

方面#引入一种新的显著性检测方法)

?@?>目标整体一致性

G6算法是 &CI34?3等人
$'(%

提出的一种基于对

图像空间频域的分析的显著性分析算法) 该算法通

过叠加多个带通滤波器<V̀ 得到#<V̀ 为

<V̀ !3#6" B

'

-

"

'

%

-

'

>

S

!3

-

N6

-

"

-

%

-

'

S

'

%

-

-

>

S

!3

-

N6

-

"

-

%

-[ ]-

B

$!3#6#

%

'

" S$!3#6#

%

-

" !'"

叠加多个滤波器

!

9S'

( B(

$!3#6#

*

(N'

%

" S$!3#6#

*

(

%

" B

$!3#6#

*

9

%

" S$!3#6#

%

" !-"

式中#3*6为坐标#

%

'

*

%

-

为高斯标准差#

*

a

%

'

Y

%

-

#

9为叠加滤波器的个数) 取第 ' 个高斯的标准差

*

9

%为无穷大#卷积后图像所有像素点的值为原图

像素点的算术平均) 第 - 个高斯的标准差 %较小#

可以使用二项式滤波器近似#从而定义显著值

(!3#6" a-!1

/

#1

3

:$

") 其中#1

/

是特征图像算术平

均后的图像#1

3

:$

是高斯核#- 是欧氏距离) 这种算

法保留了更多原图中的高频内容#从而显著目标的

边界非常清晰#突出了目标整体性#但是显著区域中

最显著的位置受到了抑制#与背景的对比不是很明

显#没有体现出局部差异性)

?@A>目标局部差异性

[G̀算法
$'#%

主要考虑目标的局部差异性#将图

像的亮度作为主要的特征#在像素点的正方形邻域

中#将周边像素点与该像素点的亮度差异值作为该

像素点的局部差异显著值) 具体如下&

设.a!.

3

#.

6

"

#

1是输入图像上的像素点#

I!."代表这个像素点的亮度特征值#定义集合

"

!." B/G

#

"!."&

I!." SI!G"

[

&

1

"

Q!." B/G

#

"!."&

I!." SI!G"

Z

&

1

"!." B/G

#

1&

.

3

SG

3

)

@#

.

6

SG

6

)

@#@

#

8#@

"

'1

式中#"!."是点.的正方形邻域#

"

!."

,"

Q!." a

"!.") 这里的 "

!."表示该像素点与其周边像素

点的差异性大于&而组成的集合#而"

Q!."则相反)

将"!."中的像素点作为一个随机变量#定义

概率8

L

为局部像素不一致因子#即

8

L

!." B

"

!."

"!."

!#"

显然#当 "

!." e

"

Q!." 时#则有 8

L

!." e(8.#

这表示像素点.与它周边大多数像素点亮度差异的

概率较低#一般来说这时候它们属于一个概率意义

的平滑区域) 相反地8

L

!." p(8.#这表示像素点 .

与它周边大多数像素点亮度差异的概率较高#一般

来说这时候像素点.具有较大的概率属于不一致的

图像区域#比如目标的边界) 这样可以用 8

L

!." p

(8. 来表示像素的亮度不一致性) 定义集合

1!"*9!." B/G

#

"!."&8

L

!G"

"

(8.#.

#

11

它表示像素点 .周边的一个正方形像素领域"!."

内具有亮度不一致性的像素点的集合) 定义体现局

部不一致性的概率密度函数

8

9

!." B

1!"*9!."

"!."

!M"

将这个概率密度函数得到的函数值作为每个

像素点的显著值#称之为局部不一致显著性#通过

计算局部不一致概率函数 8

9

得到的显著图记

为 (

9I8

)

?@E>71a显著性

为了将显著区域变得更亮#而不影响显著目标

的轮廓#既需保持目标的整体性又体现其局部差异

性) 故将G6算法得到的显著图记为 H

G6

#而通过局

部不一致概率函数8

9

得到的显著图记为 H

[G̀

#综合

这两种算法的优点#取G6算法和[G̀算法得到的显

著图的最大值作为最终的显著图

H

]&1

B=3Y!H

G6

#H

[G̀

" !."

由图 ' 可知#]&1算法克服了多尺度下局部细

节处理的不足#又保持显著目标的整体特征)

图 '%不同算法的显著图对比

0̀58'%9:=H3<0J:4 :AJ3;0>4CR=3H W3J>@ :4 @0AA><>4?=>?I:@J
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A>显著性算法的实验分析

A@?>人工分割图与71a显著图的对比

对显著性凸显目标的绝对效率进行评价#要求

实验数据集中且具有明显的目标) 为此#选择

2>0X=344 G4J?0?F?>:A7C0>4C>分割评价数据库中的

灰度单目标图像集
$')%

!共 '(( 幅灰度图像#记作

2>0X=344数据库") 2>0X=344 数据库为灰度目标#

数据库中图像具有多样化的灰度背景) 首先对比

]&1显著图和人工分割图在视觉上的差异!图 -"#

再基于统计指标#从数值上分析不同显著性算法在

凸显目标绝对效率上的优劣)

图 -%人工分割图与]&1显著图的对比

0̀58-%9:=H3<0J:4 :A3<?0A0C03;J>5=>4?3?0:4

=3H 34@ ]&1J3;0>4CR=3H

对比人工分割图以及 ]&1显著图可知#]&1

显著图基本上达到了与人工分割图一致的效果#只

是在细节上还有需要改进的地方)

A@A>基于统计指标的评价

采用与文献$'$%类似的方法#通过显著图和人

工分割图在相同指标下的对比#进而考察各种显著

性凸显目标的效果) 统计指标为精确率 L#召回率

F和 '̀*=>3JF<>8!L和F的加权调和平均"#其中

LB

,!(,&"

,!&"

FB

,!(,&"

,!("

8B

-LF













LNF

!)"

式中#(为显著图#显著图中像素点的灰度大于阈值

取 '#反之取 (#得到的一个二值图#&为人工分割

图#,为求和函数#!(,&"表示 (和 &相应每个像

素点的灰度相乘后得到的灰度图#,!("#,!&"分别

表示的是显著图 (和人工分割图 &所有像素点的

值之和) 8值越大显著图显示目标的绝对效率高#

这种统计指标对比的是8值的大小)

A@E>基于统计评价指标的评价结果

将2>0X=344 数据库中每幅图的显著图和人工

分割图使用 -8- 节中的统计指标计算出相应的值#

最后对每个数据库中 '(( 幅图像计算一个平均值#

对比结果如图 # 所示)

图 #%基于2>0X=344数据库的统计指标对比

0̀58#%9:=H3<0J:4 W3J>@ :4 J?3?0J?0C3;

04@0C3?:<J04 2>0X=344 @3?3W3J>

从图 # 的统计指标8值来看#]&1算法的8值

最高#则显示目标的绝对效率最高) 并且显示目标

的整体特征以及局部差异性的效果是较好的) 另

外#图 # 所列算法的复杂度!除 6Pi7"都正比于 9

!像素点数") 但是#对每个像素的操作取决于迭代

次数]!]

]̂

e]

7B

e]

G6

e]

&9

e]

G!

e]

6Pi7

"

$'(%

) 而

本文的]&1算法本质上是综合[G̀与G6对每个像

素点作邻域内的处理#故有]

G6

e]

]&1

) 利用上述算

法对2>0X=344 数据库中的图像分别进行显著性检

测#最后求得其相应的平均用时!表 '"#可以看出#

本文算法计算用时与其他算法基本接近)

表 ?>平均用时对比

#(2%+?>#8+(6+&(*+,0'+C/$)39'0)* /$'H(&03$)

9bb

G! &9

]3?;3W

7B 6Pi7 G6 [G̀ ]&1

用时NJ(8+'' (8.(, (8()M '8+$M (8'#+ '8+M) -8('$

E>融合显著性度量的图像分割

图像分割就是运用特定的方法理论#依据图像

的具体特征将图像分成若干个特定的*具有独特性质
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的区域并提出感兴趣目标的技术和过程) 早期图像

分割的方法有 V*=>34J

$'+%

# 9̀]!AFXXR$*=>34J"

$'+%

#

]7!=>34*JI0A?"

$',%

#T3?><JI>@J

$-(%

#4:<=3;0X>@ CF?J

$-'%

和JFH><*H0Y>;J

$--%

等#尽管他们源自特定的理论#但

是过分割以及分割不足等缺点却是不可避免的) 依

据对上述分割方法的了解#本文利用谱聚类算法对

初始过分割得到的图像进行区域聚类合并#从而得

到最终的分割结果) 在本文中主要选取了 ]7 算

法
$',%

和B0CI3<@ [:CV等
$-#%

提出的统计区域合并算

法!7B]"来作为图像初始分割)

另外#在图像分割中普遍选取颜色*位置*纹理

等重要特征作为度量区域之间的相似性) 本文基于

对显著性的理解#将显著性信息融合到相似性度量

中) 对比加入显著性特征与不加显著性的分割效

果#以及不同的显著性对于最终分割结果的影响#具

体流程如图 M 所示)

图 M%显著性应用流程图

0̀58M%!I>3HH;0C3?0:4 A;:TCI3<?J:AJ3;0>4CR

E@?>图像初始分割

]7算法是一种用于寻求数据集中模值点的非参

数统计方法#数据集的模值点定义为概率密度函数取

局部极大值) - 维空间中 ( 个采样点/3

)

#)a'#0#

(1#首先对 5 点的概率密度核函数估计#计算迭代

公式为 5 a5 b/

:

!5"直至收敛#就可以得到相应的

模值点) 其中/

:

!5"为 5的=>34*JI0A?向量#:为核

函数半径)

'"]7算法用于图像分割) 首先运用 ]7 算法

对图像进行平滑#3

)

和A

)

!)a'#0#("分别表示原始

图像和平滑后的图像的像素点#K

)

为第 )像素所属

的类别标志) 将 A

)

中所有满足一定条件的像素点

划分到不同的类别/3

.

1

.a'#0#0

中去#那么对于每一

个像素)a'#0#(#对应类别标志 :

)

a/.A

)

#

3

.

1)

每个类别构成一个区域#从而实现图像分割) 该算

法对局部细节噪声十分敏感#容易造成图像过分割#

或者分割不足)

-"统计区域合并算法) -((M 年#针对复杂的图

像分割问题#B0CI3<@ [:CV 和 <̀34V [0>;J>4

$-#%

提出

了统计区域合并算法!7B]") 具体的步骤为&

!'"首先依次把像素的 #个颜色特征看做 #组独

立随机变量#对每一组独立随机变量#再根据独立有

限方差不等式得出统计合并判定准则

L!)#)Q" B

是
FSFQ

)

C!)#)Q"

否
{

其他
!$"

式中#F表示区域)的像素均值#C!)#)f"为判定阈

值!文献$-#%的式!#"") 当区域组合满足时#则合

并'反之则不然)

!-"其次将像素点作为最基本的区域#把像素

点梯度值从小到大排序#以获得合并顺序#依据合并

准则和合并顺序#结合像素或区域进行迭代生长)

通过控制每组独立随机变量的个数#7B]算法实现

了对复杂图像中目标的快速分割和有效提取) 由于

参数的选取#在具体的合并中#会造成过分割或分割

不足)

E@A>区域相似性度量

通过 7B]和 ]7 方法分别对图像进行初始分

割#对得到的小区域提取特征#进而利用谱聚类算法

对小区域进行聚类合并#得到最终的分割结果) 突

出显著性特征对于分割结果的影响) 进一步对比加

入不同显著性而得到的分割效果) 实验效果以及定

量数据评价表明本文算法充分体现了显著目标的整
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体一致性与局部差异性)

#8-8'%相似性度量

经初始分割#得到很多小区域#将原来像素级的

聚类算法提升到区域级) 此时需要对区域进行特征

提取#在这里选取颜色*纹理*位置以及显著性作为

其主要特征)

'"颜色) 在 B6P颜色空间#将颜色通道量化

为 M 级#这样每一个区域的直方图便落在 )M 维的

特征空间中) 记区域 )规范化的直方图向量为
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a'#定义区域 )和 ;之间的颜色

差异为
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-"纹理) 采用63W:<滤波器在 + 个方向和 . 个

角度对图像进行不同的滤波#将得到 M+ 幅不同方向

角度的纹理图#最后将综合为 ' 幅纹理图) 然后同

样量化纹理特征到 ') 维特征空间中#记区域F的规

范化纹理特征向量为 <

F

#同样的区域 )和 ;之间

的纹理差异为
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#"位置) 设 =

F
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分别是区域 )和 ;的中

心点#定义区域距离为
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M"显著性) 最后再加入显著性特征#为了整体

地显示各个区域的显著性#考虑使用各个区域的平

均显著值来表示各个区域的显著性#即
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式中#H!)"是第)个像素点的显著值#如此定义区域

)和;之间的显著性差异为

*

H

!)#;" B

H!)" SH!;"

!'-"

最后表示区域)和;之间的相似性度量为
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那么此值越大#则表示区域之间的相似性越大)

如此基于不同的初始分割#对比加入显著性

度量后#利用谱聚类算法得到的分割结果如图 .

所示)

由图 . 可知#加入 ]&1显著性的分割效果较

好) 因此#下文对比加入不同方法的显著性的分割

结果#从而对比 ]&1显著性与其他显著性对目标

分割的不同影响)

图 .%对比添加显著性的分割结果

0̀58.%9:=H3<0J:4 :AJ>5=>4?3?0:4 <>JF;?JT0?I J3;0>4CR

#8-8-%不同显著性下的目标分割

显著区域在整体一致性和局部差异性上的综合

把握对于目标分割有着重要的影响) 那么通过加入

不同算法的显著性得到的分割结果#与人工分割结

果在统计评价中进行对比#分析本文算法#在此应用

上是否有较理想的效果#对显著目标的整体一致性

和局部差异性是否有较为准确的把握)

目标分割在整体轮廓*整体性或局部细节等方

面的不足#可以通过显著性特征来弥补) 而不同的

显著性对于分割的结果有较大的影响) 一些流行的

显著性算法在目标局部细节或整体方面的处理不

足#将不能得到较好的分割结果) 由图 )*图 $ 可知

融入]&1显著性的分割效果较好)

图 )%基于]7的带有不同显著性的分割结果

0̀58)%7>5=>4?3?0:4 <>JF;?JT0?I @0AA><>4?

J3;0>4CRW3J>@ :4 ]7

为了进一步客观评估 ]&1显著性在分割中

优于其他算法#利用不同显著性下的分割结果与

人工分割图进行对比#其中关于 8值的定义如式

!)"所示#是用来定量评估每个分割结果与人工分

割结果的一致性) 图 + 中依次显示对应算法的 8

值#对比可知本文的方法明确达到了最高的 8值)

这证实了 ]&1显著性能较为准确的凸显目标的
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图 $%基于 7B]的带有不同显著性的分割结果

0̀58$%7>5=>4?3?0:4 <>JF;?JT0?I @0AA><>4?

J3;0>4CRW3J>@ :4 7B]

图 +%基于统计指标的对比

0̀58+%9:=H3<0J:4 W3J>@ :4 J?3?0J?0C3;04@0C3?:<J

整体一致性和局部差异性#对于目标分割有着较

好的作用)

M>结>论

本文提出一种融合目标整体一致性与局部差异

性的显著性检测方法) 首先从 G6算法保持目标的

整体特征出发#计算显著目标整体一致性的显著图)

然后#引入一种注重目标局部细节差异对比的 [G̀

算法#突出显著区域与背景的对比) 最后综合两种

算法为最终的检测方法#从而克服现有算法在整体

一致性和局部差异性这方面处理的不足) 本文算法

的显著图与人工分割图在凸显目标的对比中取得一

致的效果#另外在 2>0X=344 数据库中所进行的统

计指标的对比也优于现有的一些显著性检测算法)

本文在融入显著性的目标分割中也取得了令人满意

的分割结果) 但是#本文方法仍然存在局限性) 如

对于颜色变化很小*目标亮度不集中的图像#利用局

部差异对比#其结果会在显著区域的本身存在一定

的缺陷#影响后续的显著性计算) 未来工作将尝试

从目标的多个特征中进行改进#寻找更具有区分性

的方法#提高显著性目标的准确提取)
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