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图像的显著性检测能够剔除图像中的冗余信

息#找到图像中最具代表性并且能够吸引注意力的

部分#是通过对人类视觉系统!;d>"研究而发展来

的一种图像处理方法* 它是一项基础性的研究#能

够有效地降低图像的复杂度以及实现去噪* 因此#

这项技术对图像处理其他方面的发展也有着重要的

意义#如基于内容的图像检索)目标识别)目标跟踪

检测)基于内容的图像压缩等*

显著性检测是以人类视觉注意模型!d'2"基

础进行研究* d'2是根据视觉注意机制来获取图

像中最容易引起注意的区域* 根据人类注意力形成

原因#可以将d'2分为两类&自上而下的任务驱动

模式和自底向上的数据驱动模式* 由于自上而下的

d'2涉及高级信息与人脑的活动而这类信息在相

关领域内的发展较慢#故自上而下的显著性检测研

究的进展较慢* 自底向上的方法主要是对底层信息

进行分析得到图像的显著性信息#因而这种以数据

为驱动的自底向上方法得到了快速的发展
$$*#%

*

基于底层特征空间的显著性区域检测是最为

普遍的方法* 通过对图像底层数据进行分析#在

一定合理的先验假设的基础上完成显著图提

取
$/*%%

* 先验信息在显著性检测相关工作中有重

要的作用#其中最具有代表性的是背景先验
$.%

和

中心先验
$+%

&背景先验是指位于图像边界的部分

受关注的程度较低'中心先验则是显著目标比较

靠近图像中心* 现有的工作从不同角度提出了不

同的解决方案
$##,%

#多以图像区域为基本的度量单

元#分析其在结构)分布等方面的差异#但是这些

方法没有充分考虑所用特征本身的性质与特征和

区域之间的适应性*

为了解决上述问题#提出一种融合多层次信息

的显著区域检测方法* 图 $ 给出方法的流程图* 与

已有方法相比#主要优点有&$"利用边缘划分得到

的图像的双层表示可以从两种不同的角度计算显著

性#同时也可达到平滑去噪的效果'-"得到的显著

区域边界明显#更接近人工标记的显著性结果*

@?相关工作

显著性检测方法主要分为两类#基于生物模型

与计算模型的显著性检测方法* 基于生物模型的方

法以 LJJF等人
$$(%

提出的快速场景分析方法为代表*

该方法以c:G9 等人
$$$%

的视觉注意模型为基础#主

要思路是&在不同尺度上#通过中心(周围的对比方

式利用不同的特征分别计算显著性* 但是该类方法

侧重于视觉焦点的获取而忽略了显著区域的整体

性#使该类方法的应用受到了限制*
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图 $&方法基本流程图

F̂7Y$&!9A\5HFGCI:[G95?J:CJ9ADAJ9:E

&&计算模型的显著性检测是显著性检测的主要研

究方向* 895F等人
$-%

在视频显著性检测中提出了

针对静态图像的显著性检测方法#该方法利用亮度

信息计算显著性* ;:1等人
$$%

从信息论的角度将图

像信息分为显著与非显著信息#从而提出频域空间

内的频谱残余方法! >a"* 'G956J5等人
$$-%

提出频

域调谐的显著性检测! !̂"方法#将像素颜色与图像

平均颜色间的差异作为显著性#得到全分辨率的显

著图* 以上方法都是得到像素级别显著性#所用图

像特征没有体现图像信息的多样性#忽略图像空间

结构信息#因此#仅适用于背景变化较小的图像#并

且结果比较模糊#效果不稳定#对纹理与噪声敏感*

为克服上述缺陷#研究人员将区域作为显著性

计算的基本单位#以体现信息的多样性* 在减少计

算量的同时也对纹理与噪声有一定的鲁棒性* 划分

图像区域最直接的方法是将图像进行均匀分块*

M:CA?D56 等人
$.%

以图像块为计算单元提出了基于

环境上下文的显著性检测#_567等人
$$#%

利用图像

块在图像数据集中的出现概率表示图像块的显著

性* 在对图像均匀分块中发现#块过大#会将不同视

觉特征的像素划分到同一区域中* 块过小#则不能

体现出像素的结构特性#也不能有效地减少计算量*

图像过分割方法是目前显著性检测算法中常用的区

域划分方式* 9̀A67等人
$#%

提出了利用颜色直方图

特征计算显著性的直方图对比! ;̀ "与全局对比

!à "两种方法* ;̀ 方法主要是通过对图像颜色

进行量化#利用直方图特征进行显著性的计算* 在

à 方法中#利用基于图的方法
$$/%

分割图像产生视

觉均匀区域#在全局对比的基础上融入了空间位置

信息#较之前的方法效果有较大提高* 但是该方法

过于强调颜色变化小的小区域* 最近#图像显著性

更趋向于利用不同的特征从多个角度计算图像的显

著性* "A?5XXF等人
$,%

在超像素
$$%%

分割基础上#提出

了从结构与颜色两方面计算的显著性滤波器!> "̂

方法* 与 à 方法的主要区别是 >^方法采用高斯

公式计算区域之间的差异在显著性计算中所占权

重* 得到的显著图比较平滑#能够很大程度上提高

显著图对图像目标区域的增强效果* 上述几种方法

是在单一的图像分块的基础上计算结构与颜色两方

面的显著性* 然而#不同特征具有不同的性质
$+%

*

同样#从不同的角度用不同特征度量显著性时#应考

虑特征与图像区域之间的适应性* 根据区域性质选

择特征才能准确地体现图像区域之间的差异性*

25?7:IF6等人
$$)%

在不同区域划分中分别计算的模

式与颜色显著性* 该方法将模式特征投影到 "̀'

空间内#提高了计算的准确性* 但是由于计算颜色

对比度时#没有根据区域的位置)结构等信息对区域

之间的颜色对比加以权重区分#因此#得到的显著图

模糊#显著区域内部加强不明显*

虽然已有方法能够定位显著性区域#但是检测

结果仍有很大的提升空间#存在显著性区域加强不

明显)纹理与噪声敏感等问题* 于是#提出了一种新

的融合双层信息的显著性检测方法* 根据 ;d> 通

过边缘的突变捕捉显著性区域
$$.%

的原理#将图像映

射到双层表示空间并分别从颜色与空间结构两方面

计算图像的显著性* 与之前的方法相比#本文方法

的检测结果的精度较其他方法有进一步提升#而且

能够有效抵抗噪声与纹理的影响*

E?图像的层次性表示

像素级别的显著性计算开销较大#并且没有
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考虑到空间上相邻的)颜色相似的像素具有相似

的显著性
$,%

* 同时#像素级别的计算也不利于从

不同角度计算显著性* 为了避免上述因素对计算

结果的影响#将图像区域作为显著性计算的基本

单元*

EA@?聚类

目前#多数的显著性检测方法采用图像过分割

方法
$$/*$%%

得到图像的局部区域作为显著性计算的

基本单元* 图像过分割是将图像分割成为多个连通

的局部性的)紧凑的图像区域#但其结果不能表示图

像的基本的颜色分布* 同时#过分割方法最终得到

的区域数量都比较大* 图像区域数量也是影响检测

结果的一个重要因素* 数量越小#越利于显著性检

测* 为了有效控制图像的区域数量#采用 c均值方

法利用颜色特征对图像像素进行聚类*

$"聚类种子点的选取* c均值算法的时间复

杂度是Z!1o7oE"#其中 1是待聚类的数据数

量#7是聚类数目#E是迭代次数* 1对聚类开销有

重要的影响* 在梯度变化小的区域内#像素颜色是

相对不变的* 为了减少不必要的开销#只选择具有

代表性的像素进行聚类得到聚类中心#而其余像素

则按照颜色将其归类* 图像边缘是图像区域之间的

过渡#能够代表区域中的基本颜色* 因此#将图像边

缘像素点作为聚类的基本数据* 同时#为了提高对

图像描述的全面性#将图像边界的像素加入到聚类

数据中* 通过实验发现#本文所采用的聚类方法与

采用全部像素进行聚类方法相比#能减少聚类开销

并且不会降低显著性检测精度*

-"聚类数目 7的确定* 聚类数目可通过预先

设定与动态计算两种方式获取* !$"设定是指不

同图像均用一个固定的数值作为其聚类数目* 但

是#不同类型的数据集中的图像的特点不同#适应

的聚类数目也不同* 一般#为了使聚类结果更加

准确#复杂图像聚类数目要比简单图像大* 因此#

预先设定方式不利于本文方法的扩展* !-"计算

方式是指利用图像本身的信息动态地为每幅图像

选取各自的聚类数目* 图像中的颜色是确定图像

复杂度的一个重要指标* 随着图像中颜色数量的

增加#用聚类表达图像时#聚类数目也应该随之变

大* 本文方法采用图像的颜色数目作为计算聚类

数目的依据*

受光照)阴影)噪声等因素的影响#一种颜色在

一幅图像中可能有不同的表现形式#直接统计图像

中的颜色数目误差较大#不符合实际情况* 因此#利

用文献$#%中的量化方法对图像进行颜色量化* 该

方法能够较好地反映图像的颜色复杂度#同时也能

保留足够用于描述显著性的视觉信息* 本文方法最

终聚类数目的确定方法为

7>D5V!/#6槡(.]-7" !$"

式中#(.是图像量化后的颜色数目*

本文聚类方法的基本过程如下&

$"根据式!$"计算聚类数目7'

-"提取图像的边缘图#统计聚类种子点'

#"用c均值算法对种子点聚类得到 7个聚类

中心'

/"将剩余像素归并到7个聚类中#即

8

!J#5"

>(

H=J=DF6

$

&

(

&

7

(

.

!J#5"

@.

(

(

!-"

式中#.

(

表示边缘像素聚类得到的第 ( 个聚类的

颜色特征#.

!J#5"

表示!J#5"处像素颜色特征* 因为

R5\ 颜色空间比较符合人类视觉#所以本文方法是

在R5\ 颜色空间下进行聚类及后续显著性的

计算*

EAE?层次性的图像表示

通过 -Y$ 节#得到了一个初始的聚类结果* 该

聚类结果中#同一聚类可能是由多个不同的连通区

域组成* 根据聚类结果的空间特点并考虑到前背景

像素分布的差异性#可以构建一个双层结构来更精

确地刻画显著区域* 将初始的聚类结果作为第 $

层#记为 8

$

* 通过 8

$

的表示#可以得到颜色一致性

的非邻接区域#降低背景因素对前景目标的影响从

而提高检测的性能* 然而#由于同一聚类可能是由

空间上的不连通的区域组成#同一聚类的不同连

通区域可能会因为空间位置以及相邻区域的影响

而具有不同的性质#因此将空间上不连通的区域

进一步划分成为不同的区域#得到第 - 层图像表

示#记为 8

-

* 以图 -!5"中的区域 $ 为例* 经过划

分后得到了图 -!\"中的 $ 和 / 两个区域* 通过 8

-

层的表示#可以独立地计算出前背景显著性#避免

了相互间的干扰* 同时为了避免后续的计算过于

突出小区域#8

-

中将过小的区域归并到其相邻的

区域内!图 # 第 - 行图像中的一小块白云在 8

-

层

中归并到其他区域中"* 为了更加具体地展示本
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文所提分层表示的结果#图 # 给出了一个有代表

性的实验结果*

图 -&图像双层表示示意图

F̂7Y-&>G9AD5JFG:CJ9AJ[:*I5BA??AK?AHA6J5JF:6

图 #&图像双层表示举例

F̂7Y#&UV5DKIAH:CJ9AJ[:*I5BA??AK?AHA6J5JF:6

图像的 8

$

表示将空间上不连续的前景 !背

景"聚合在一起#对空间结构描述能力强* 但 8

$

也可能将颜色相似的背景与前景区域划分到同一

类中造成聚类类错误* 8

-

通过对连通区域的划分

可降低这种分类错误* 同时#8

-

对图像的描述也

更加细腻准确#对图像颜色的描述能力强* 如图 #

第 $ 行图像#连通区域分割后的中心黄色区域更

加贴近于原始图像* 8

$

和 8

-

两层分别从结构与

颜色角度描述图像#为空间结构与颜色显著性的

计算提供了各自的度量空间#使最终的计算结果

更加准确*

F?显著性计算

;d>对信号对比比较敏感* 一幅图像中#与

周围区域差异大的区域更容易获得视觉关注* 因

此#特征对比是衡量显著性的一个重要依据* 根

据图 # 得到的 8

-

与 8

$

层图像表示的不同特性#本

文将从颜色与空间结构两个不同角度计算图像的

显著性*

FA@?颜色显著性

颜色是图像中最直观的表达图像信息的一种特

征#同时也是最易被理解的一种图像特征#是显著性

的一个重要计算依据* 不同区域之间的对比度对区

域的显著性的贡献受到区域之间的空间位置)区域

大小等因素影响&

$"空间位置* 相邻区域之间的高对比度比距

离远的区域之间的高对比度更易获得视觉注意*

-"区域大小* 与大区域的对比度比与小区域

的对比度对区域的显著性贡献大*

利用空间位置)区域大小等因素控制与区域间

对比度所占权重* 同时#用区域背景像素点所占比

例引入非绝对性的背景先验* 颜色显著性的计算公

式为

6!

'

>!$ @9

'

"

'

1

G>$

AVK

@

/

'#G( )
.

\

G

(

.

'

@.

G

(

!#"

式中# /

'#G

表示区域'与区域 G中心坐标之间的欧氏

距离'参数.控制空间权值强度#一般位于 ( 到 $ 之

间#越大#空间权值的控制力越弱#导致距离较远区

域的对比度对显著性的贡献变大'

(

.

'

g.

G

(表示区

域'与区域G之间的颜色差异'9

'

表示包含边界像素

的比例#9

'

f91

'

]<

'

#91

'

表示区域'中包含的边界某

像素宽度!$% 像素"内的像素数目!简称#边界像

素"#<

'

是区域'的像素数目'\

G

表示某区域与区域G

的对比度在其显著性的计算中所占的比重#计算公

式为

\

G

>!$ ?9

G

" D(

G

]!_DF" !/"

式中#(

G

表示区域的像素数目#_表示图像宽度#F

表示图像高度#实验结果如图 /!\"*

本文方法通过 9

'

从两个方面引入背景先验知

识&!$ g9

'

"表示区域中包含的边界像素的比例越

大#越有可能是背景#其显著度也越低'\

G

中的!$ h

9

G

"表示与边界区域的对比度要比非边界区域的对

比度对于显著性的贡献大* 不同于之前的许多方

法
$##%%

直接将边界区域显著性定义为 (#主要考虑以

下两种情况&

$"c均值聚类得到的聚类空间跨度较大* 显

著性区域与边界可能含有相同的颜色#聚类时会将

部分显著区域与部分边界划分在同一区域中'

-"大部分图像显著性区域都不在边界处#但

是#仍然存在图像的部分边界是显著的*
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图 /&本文方法结果

F̂7Y/&aAH1IJH:C:1?DAJ9:E

FAE?空间结构显著性

颜色对比度是衡量显著性的一个重要依据* 但

是#对于某些颜色变化不大的图像#颜色对比度会失

去区分力* 因此#引入空间结构显著性进一步完善

颜色显著性* 本文方法将从结构独特性与空间分布

性两方面计算空间结构显著性*

本文方法用中方向(幅度直方图 !N2"特

征
$+%

计算区域之间的结构对比度* N2从方向与

幅度两方面描述图像的区域* 图像中#平滑区域

内部颜色均匀#其像素的方向与幅度变化不大#因

此仅用图像边缘像素的N2特征进行计算* 另外#

通过对大量图像观察发现#显著区域的颜色跨度

比非显著区域大#因此#在计算结构独特性中加入

了能够代表区域颜色分布性的颜色变化方差#以

提升最终的效果*

结构独特性计算公式为

63

'

>4

'

?

'

7

G>$

AVK

@

/

'#G( )
.

\

G

(

"*

'

@"*

G

(

!%"

式中#"*

'

表示区域 '中的边缘像素点平均的 N2

特征#4

'

表示聚类中像素颜色的方差#归一化到

$(#$%* 另外#图像区域的空间分布特性也会影响

区域的显著性* R

$

层中#聚类不考虑空间信息只

是依靠颜色信息得到的#因此#每个聚类会因为颜

色的分布的不同而具有不同的空间结构特性#从

而影响聚类的显著性* 一般#空间紧凑性的显著区

域具有较高的显著性
$/#.%

* 根据文献$/#$+%计算空

间分布性#即

6V

'

>!$ @N

'

"!$ @V

'

" !)"

式中#N

'

fN

2

!'" hN

4

!'" #N

2

!'"与 N

4

!'"表示区域

'内像素J)5坐标方差#V

'

表示'内像素点距图像

中心的平均欧氏距离#N

'

与 V

'

归一化到 $ (#$ %

区间*

将式!%"!)"中计算得到的数据结合起来得到

本文的空间结构显著性#计算方法为

66

'

>!63

'

?6V

'

"!$ @9

'

" !."

同样利用!$ g9

'

"引入背景先验知识#实验结果如图

/!G"*

FAF?显著性融合

式!#"与式!."分别从颜色与空间结构上度量

图像的显著性* 相比于空间结构#;d> 对颜色更

加敏感* 同时#通过实验发现颜色显著性 6!

'

比空

间结构显著性 66

'

具有更强的区分能力* 所以#本

文方法采用指数函数的形式将两种显著性相结

合#以突出颜色显著性对最终的结果的作用* 公

式为

6

'

>AVK!66

'

" D6!

'

!+"

式中#6!

'

与 66

'

分别是 8

-

表示中的区域'的空间结

构显著性与颜色显著性#两者均被归一化到$(#$%*

图 / 给出了本文方法的颜色显著图)空间结构显著

图与最终显著图的效果举例*

利用图像的边缘)连通性等信息对图像像素

进行聚类#得到图像的双层表示* 根据不同层次

的各自特性#分别用空间结构对比与颜色对比两

方面计算图像的显著性* 通过实验进一步表明特

征与图像表示之间的适应性#实验数据如图 %*

"?AGFHF:6为精确率#aAG5II为召回率* U> 表示本

文最终所采用的特征与图像表示之间的选择策
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略#即#8

$

计算空间结构显著性#8

-

计算颜色显著

性'U>l8

$

是指两种分量显著性均在 8

$

中计算'

U>l8

-

表示两种分量显著性均在 8

-

中计算'

U>lLQd表示在 8

$

中计算颜色显著性#在 8

-

中计

算空间结构显著性* 通过图 % 中的数据曲线不难

发现#U>效果最好*

图 %&特征与聚类适应性

F̂7Y%&!9A5E5KJ5\FIFJB\AJ[AA6 J9ACA5J1?A56E J9AGI1HJA?H

J?实验分析

在包含 $ ((( 幅图像的2>a'*$((( 公开测试集

上进行实验#该数据集是国际上最主流的图像显著

性检测的标准数据集* 文献$$-%提供了该数据集

人工标注的精确的二值化形式的显著性图像*

&&实验中#本文方法!U>"与多种优秀的显著性检

测方法进行了对比#分别是&"̀'

$$)%

#>^

$,%

#à

$#%

#

;̀

$#%

# !̂

$$-%

# 28

$)%

# MT

$$,%

# '̀

$-(%

# >a

$$%

# R̀

$-%

#

L!

$$(%

* 在实验中#采用国际上主流的数据评价方式

全面地评价本文方法*

JA@?精确率和召回率

将显著图二值化后#与人工标记图像 M?:16E*

J?1J9!M!"进行比较#计算得到精确率与召回率*

图 )!5"是固定阈值下的精确率*召回率!"a"数据

对比曲线#从图 )!5"中可以看出本文方法是实验

中最好的方法* 参照文献$##,%#引入 *̂DA5H1?A

综合评价方法性能#图 ) ! \"是固定阈值下的

*̂DA5H1?A曲线*

>^与 à 方法是目前国际上效果最好的方法

之一#也是实验中与本文方法效果最接近的两种

方法* 从 "a曲线图 )!5"中可以明显看出#本文

方法的效果要明显优于其他方法* 图 )! \"可以

看出#在 *̂DA5H1?A曲线的开始#虽然#本文方法要

稍低于 >^和 à 方法#但是本文方法的 *̂DA5H1?A

最大值要高于其他方法* 并且#在 *̂DA5H1?A达到

最大值之后#本文方法 *̂DA5H1?A的下降速度要明

显慢于其他方法#说明本文方法的稳定性较高*

图 .!5"是在动态阈值下#本文方法与其他方法评

价数据的对比图* 本文方法虽在精确率上要稍差

于 >^方法#在召回率与 *̂DA5H1?A是所有方法中

最好的!本文方法精确率)召回率) *̂DA5H1?A分别

是 .%Y(#!)+,Y#,!)+%Y)$!#>^的是 .(Y//!)

+,Y.#!)+/Y/(!"*

图 )&固定阈值数据对比

F̂7Y)&<5J5G:DK5?FH:6 EF57?5D:CCFVAE J9?AH9:IE
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JAE?平均绝对误差"95P#

2'U是近几年常被用于显著性检测结果评价

的一种方式* 与精确率)召回率不同#它是利用人工

标记图像M!#对不经过二值化的显著图 >直接进行

评价的一种方法* 根据文献$,%#公式为

2'U>

$

_DF

'

F

5>$

'

_

J>$

6

!J#5"

@AE

!J#5"

!,"

值越小#说明方法结果越接近人工标记图像#效果越

好* 图 .!\"为 $ ((( 幅图像在不同方法下的平均

2'U数据对比图* 用 2'U进行评价#本文方法的

2'U值最小#是实验中所有方法最好的* 2'U对

于显著与非显著的判断不如二值化的分割方法* 但

是在某些显著性的应用中#是将显著性值作为一种

权重#如文献$-$%#这种情况下#显著值要比二值化

的结果更加重要* 图 + 为本文方法与其他几种优秀

方法结果举例*

图 .&数据对比柱状图

F̂7Y.&;FHJ:7?5D:CJ9AE5J5G:6J?5HJ

图 +&显著性检测实验结果对比图

F̂7Y+& :̀6J?5HJJAHJ?AH1IJH:CH5IFA6GBEAJAGJF:6

S?结?论

本文提出一种多模态的显著性检测方法* 首先#

根据边缘)连通性等信息构建了图像的层次性表示*

然后#根据不同层次的特点#使用不同的特征#从颜色

与空间结构等角度利用多种信息计算图像的显著性*

同时#通过边界像素点引入背景先验#避免了之前方

法背景先验知识指导显著性检测的绝对性导致的错

误* 最后#根据视觉系统对不同特征的敏感度#将不
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同的显著性进行融合#形成图像最终的显著图* 在目

前国际上公开测试集上#本文方法在精确率)召回率

和平均绝对误差上都有比较好的效果#并且计算速度

较快#对纹理变化与噪声也具有抵抗作用* 但是#本

文方法仍然存在局限性* 如#对于一些颜色变化很

小)光照极不均匀的图像#利用颜色特征进行聚类#其

结果会存在一定程度的错误#影响后续的显著性计

算* 未来的工作中将尝试从聚类特征上进行改进#寻

找更具有区分力的特征#提高聚类的准确度*
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$$#%&_5672# c:6?5E 3# LH9[5?"# AJ5I=LD57AH5IFA6GB& C?:DF6*

J?F6HFGJ:AVJ?F6HFGG:6JAVJ$ %̀OO"?:GAAEF67H:CLUUU :̀6CA?A6GA

:6 :̀DK1JA?dFHF:6 56E "5JJA?6 aAG:76FJF:6="?:@FEA6GA& LUUU

"?AHH# -($$& /$.*/-/= $ <NL& $(=$$(, Òd"a=-($$=
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