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H3,&6)! &*73_/&F/,361/4&73L F1<F61<F&&F/,1<41+1034&&3;</&L;*714/4&6)! 3<;3LF 7*(/634( 7*;LF*6*<10360F34</,3;/

14&;*('0/( 14 ,361/40)(/&/0&1*4 ('/&*&F/1;*'&,&34(14<L/;+*;7340/14 173</,/<7/4&3&1*4 &3,_,b84 &F1,7344/;! &F/+1436

,361/40)73L 1,*-&314/(b:'3",&:*&/,&&F/;/0*<41&1*4 /++/0&*+&F/L;*L*,/( 36<*;1&F7! Z/0*7L3;/*';7*(/6Z1&F +12/

/̂0/66/4&,361/40)7*(/6,*4 &Z*L'-610(3&3,/&,! 437/6)! Cg:BDXUDS "C36134 g412/;,1&)*+:/0F4*6*<)34( DXUDS

N*;L*;3&1*4# 34( X10;*,*+&U/,/3;0F J,13"X%UJ# ,361/4&*-./0&(3&3-3,/$:F/5'34&1&3&12//236'3&1*4 7/&;10,0*4&314

\B7/3,';/34( L;/01,1*4B;/0366"=U# 0';2/,bQ/L;*21(/,/2/;36,361/40)73L,*+/30F 7/&F*( +*;0*7L3;1,*4b9̂L/;1B

7/4&;/,'6&,,F*Z&F3&&F/36<*;1&F7L;*L*,/( 14 &F1,,&'()F3,3<;/3&/;L/;+*;7340/17L;*2/7/4&0*7L3;/( Z1&F &F/L;/21B

*',36<*;1&F7,) 1&36,*F3,3-/&&/;21,'36/++/0&14 &F/X%UJ34( Cg:BDXUDS(3&3,/&,b:F/,361/40)73L,,F*Z&F3&*';

7*(/6034 L;*('0/;/+14/( ;/,'6&,bN*7L3;/( Z1&F &F/(/&/0&1*4 ;/,'6&,14 +;/5'/40)B&'4/( ,361/4&;/<1*4 (/&/0&1*4 "\:#!

6'714340/0*4&;3,&"HN#! F1,&*<;37-3,/( 0*4&;3,&"VN#! ;/<1*4 -3,/( 0*4&;3,&"UN#! 34( 71417'7-3;;1/;,361/4&

*-./0&(/&/0&1*4 "XW# 14 X%UJ! &F/\B7/3,';/"F1<F/;1,-/&&/;# 140;/3,/,-)@AbPA!! ?#b!>!! P#b"K!! !bAP!!

34( KbK@!! ;/,L/0&12/6)bN*7L3;/( Z1&F Cg:BDXUDS! &F/\B7/3,';/140;/3,/,-)AKb@"!! >!b#"!! ?PbK"!!

YbYP!! 34( #?bP@!! ;/,L/0&12/6)bN*7L3;3&12//̂L/;17/4&,(/7*4,&;3&/&F3&&F/+',1*4 36<*;1&F717L;*2/,,361/40)

(/&/0&1*4b84 3((1&1*4! 3,/;1/,*+0*7L3;3&12//̂L/;17/4&,14 X%UJ3;/0*4('0&/( &*,F*Z&F/L;/L*4(/;340/*+*';36<*B

;1&F7b+$0.,"31$084 &F1,,&'()! 3,361/40);/0*<41&1*4 36<*;1&F7-3,/( *4 1;;/<'63;L1̂/6-6*0_,1,L;*L*,/(b:F/36<*B

;1&F71,(121(/( 14&*&F;//L3;&,$ 1;;/<'63;L1̂/6-6*0_,! ZF10F 3;/0*4,&;'0&/( -)',14<&F/0*6*;14+*;73&1*4 *+173</,) 141B

&136,361/40)<;3LF! ZF10F 1,*-&314/( -)+',14<0*4&;3,&L;1*;34( 0/4&/;L;1*;) :F/+1436,361/40)73L 1,*-&314/( -)17L;*B

214<&F/141&136,361/40)73L ',14<3<;3LF 7*(/6b9̂L/;17/4&36;/,'6&,,F*Z&F3&*';7*(/617L;*2/,;/0*<41&1*4 L/;+*;7B

340/34( *'&L/;+*;7,,/2/;36-/,&L/;+*;714<,361/40)3LL;*30F/,b

;'* <$%(3$ ,1<41+10340/(/&/0&1*4) 1;;/<'63;-6*0_) 0*6*;,L30/5'34&1M3&1*4) <6*-360*4&;3,&) 0/4&/;L;1*;

=>引>言

显著目标检测!是一种通过算法模拟人的视觉

特点!从图中得到显著物体区域的技术( 作为图像

分析与合成的先行步骤!它允许在随后的处理中优

先分配计算资源!该技术在很多领域!如对感兴趣区

域的图像分割"8&&1等!#>>Y)V3;/6等!!""?#'对象识

别"TF34<等!!""Y#'图像的自适应压缩"e'(( 等!

!"#"#和图像检索"NF/4<等!!"###中得到了广泛的

应用( 目前的显著性检测算法大致可以分为两类$

眼动点预测模型和显著目标检测模型(

8&&1等人"#>>Y#提出了一种可行的眼动点预测

方法!通过构建图像的颜色'亮度和方向的高斯金字

塔!计算图像亮度'颜色和方向的特征图!然后通过

高斯金字塔得到多个特征显著图( 最后!将各个显

著图经过归一化和相加!得到最终的显著图( 眼动

预测模型实质上是为了预测出图像中引起人眼注意
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的区域!典型的方法还有 IWO%"<;3LFB-3,/( 21,'36

,361/40)#显著性检测算法"V3;/6等!!""?#'利用自

然统计的显著性贝叶斯检测框架 %gS "W3)/,134

+;37/Z*;_ +*;,361/40)',14<43&';36,&3&1,&10,# "TF34<

等!!""Y#以及e'((等人"!"#"#提出的方法(

另一类显著性检测方法是目标检测模型!其原

理类似图像分割!主要思想是根据颜色'纹理等特

征!提取出图像中显著的区域( NF/4<等人"!"###

通过全局对比度方法计算图像过分割后颜色'距离

空间的加权!最后得到每个区域的显著性( TF34<

等人"!"#K#使用 \3,&XWC"+3,&71417'7-3;;1/;(1,B

&340/#算法测量像素和图像边界的连通性! 规避了

区域抽象方法!大幅提高了最终显著性图的计算速

度( I*+/;734等人"!"#!#同时结合了图像的高层

理解信息'图像组织结构!以及全局稀有度'局部对

比度线索!来对图像的显著度进行建模( R34<等人

"!"#P#利用简单线性迭代聚类",17L6/614/3;1&/;3B

&12/06',&/;14<! %H8N#算法对图像进行过分割!再对

处理后的图像计算中心先验图和对比度先验图!最

后通过先验融合!得到最终的显著图(

目前很多显著性识别技术都采用规则图像块对

图像进行显著性计算!这样并不能充分反映图像块

结构信息与颜色信息的不规则性!从而影响显著性

检测的结果( 针对上述问题!本文提出了一种不规

则图像块的显著性检测算法!如图 # 所示!利用像素

点颜色信息对像素进行聚类!划分区域块!然后利用

不规则的像素簇!分别计算每个簇的空间显著性和

对比度显著性!得到中心先验图和对比度先验图!最

后通过先验融合得到最终的显著图( 为了评估本文

方法!在 ! 个公开的数据集进行了测试!与 K 种公认

表现最好的算法进行对比!本文方法性能均有所

提升(

图 #c算法示意图

\1<$#cJ6<*;1&F7(13<;37

?>划分不规则像素簇

对图像进行过分割是指根据图像的一定特征!

将其分割为能够代表其周围像素的图像块!并以此

作为后续图像处理的单元"H1' 等!!"#>)Q34<等!

!"#?#( 过分割后得到的图像块!比像素具有更少

的数量!大大降低了后续操作的时间!因此在计算机

视觉任务中得到广泛的应用!如图 ! 所示!本文算法

也将像素簇作为基本处理单元(

传统的基于块的显著目标检测方法中!分割所

得到的簇都是相对规则的!通常是在 - f-的正方形

块上进行改良!使得最终的显著图存在明显的方块

化!利用这种形状!在有相对规则结构和纹理的显著

目标上!能够取得较好的效果( 但在现实世界中!显

著目标和背景往往存在纹理复杂以及形态不规则的

特点!当图像形态较为复杂时!超像素分割得到的图

像块往往不满足检测的需要!从而影响显著性检测
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图 !c不规则像素簇划分示意图

\1<$!c%_/&0F 73L *+1;;/<'63;L1̂/606',&/;L3;&1&1*4

的准确度( 造成此结果的原因在于!超像素分割算

法对目标物的边界信息利用不充分!如图 P" -#所

示!图中 %H8N算法"J0F34&3等!!"#!#错误地将树

的顶部和云划为同一物体( 针对上述问题!本文通

过不规则像素簇来进行显著性检测!实验表明!该算

法能够更好地考虑目标在纹理和颜色特征上的信

息!并在一定程度上更加贴近目标的边界(

图 Pc不同方法得到的分割

\1<$Pc%/<7/4&3&1*4 -)(1++/;/4&7/&F*(,

""3# *;1<1436173</) "-# %H8N36<*;1&F7) "0# *';,#

?A?>颜色空间量化

若对图像中每一个像素的颜色全局对比度进行

计算!算法的时间复杂度将会非常高!而显著性识别

作为大量图像处理算法的预处理部分!应具有快速

的特点!本文采用减少图像中颜色数目的方法来降

低算法时间复杂度( 在真实世界中!彩色空间包含

!K?

P种可能的颜色!这通常大于图像像素的数量(

TF31和 %F3F"!""?#通过只使用亮度来减少颜色的

数量L!使颜色数目下降到 L

!

n!K?

!

( 然而!该方法

存在忽视颜色信息显著性的缺点( 本文使用全彩色

空间而不仅是亮度!对颜色空间进行量化!将图像的

颜色数目固定为 6!并计算像素点在颜色空间上的

距离!而距离则是 ! 个像素点相似度的重要依据(

本文定义两个像素点的距离为

VH ".

L

K.

0

#

!

N"2

L

K2

0

#

!

N"D

L

KD

0

#槡
!

"##

式中!.!2!D代表像素点在UIW空间的颜色特征值(

通过 ! 个像素点的距离公式进行聚类!得到颜色量

化后的颜色中心的UIW值!每个像素点的颜色值被

重新分配为离该像素点最近的颜色中心的颜色( 换

句话说!通过聚类算法!选择出最能代表图像的L种

颜色!并将图像中的每一个颜色划分到距它最近的

颜色中心中!聚类算法步骤为$

输入$图像-!聚类颜色中心数L(

## 随机在UIW颜色空间中选取L个点作为初

始中心)

!# 按照每个像素点到中心的距离!划分像

素簇)

P# 重新计算颜色中心)

@# 若达到对应精度!或达到迭代次数!则停止!

否则返回步骤 ##(

由于GB7/34,初始颜色中心的选择具有随机

性!因此无法保证收敛达到全局最优!并且聚类的结

果对初始聚类中心敏感!因此本文根据GB7/34,hh

算法的思想选取初始值!运行多次!以误差平方和

",'7*+&F/,5'3;/( /;;*;! %%9#作为聚类误差的判

断准则!选取其中误差最小的结果作为最终结果!公

式为

1H

!

L

0H#

!

O

"

%

0

V"%

0

!O#

!

"!#

式中! 1表示误差平方和!L表示L个聚类中心!%

0

表

示第0个中心! O为原始图像中点的颜色信息!V为

式"##中的距离(

?A@>构造不规则簇

在经过颜色空间量化后!原图像被量化为 L种

颜色!图像中的其他颜色被与其最近的颜色中心的

颜色值所代替!而现实中!颜色相近的像素点并非离
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散分布于图像中!而是成块出现!因此在量化后的图

像中!相同颜色中心的像素点聚集在一起!形成多个

不规则的像素区域( 而对于每种颜色中心来说!当

前颜色中心对应的像素点与图像中的其他像素点区

别开来!形成多个连通域!这些连通域包含了该区域

图像的颜色信息与形态信息!以连通域对应的颜色中

心的颜色为像素簇的颜色!以连通域的重心为像素簇

的位置中心!生成不规则像素簇!算法流程如下所示(

输入$颜色中心%!图像标签信息B(

## 遍历每一个%!将图像中对应该颜色中心的

像素值设为 !KK!其余像素的像素值设为 "(

!# 找到二值图像中的连通域!并求得该连通域

的重心作为连通域的中心(

P# 遍历当前颜色中心的所有连通域!并初始化

该簇的位置'颜色信息及像素点集合(

@# 返回像素簇的队列(

@>计算不规则像素簇的显著值

@A?>对比度先验

目前的显著性检测算法!大多都直接或者间接

采用了对比度计算方法!本文利用输入图像的颜色

统计信息来确定图像像素的显著性值!图 @" -#为

对比度先验示例(对于对比度先验!像素簇的显著

性是使用其与图像中所有其他像素簇的颜色对比度

来定义的!给定像素簇0!则其显著性为

.

0*

"0# H

!

Q

+

0

409(",

0

!,

Q

# JF

Q!L

JR

Q

"P#

式中! ,

0

表示像素簇 0在 N89H3- "14&/;43&1*4360*7B

71,,1*4 *4 166'7143&1*4! 61<F&4/,,! ;/(4/,,! )/66*ZB

4/,,#颜色空间上的颜色均值!是一个 P 维向量! F

Q!L

表示颜色%

L

在图像中出现的概率! R

Q

表示簇0的像

素个数在图像所有像素中所占比例! 409(表示两个

像素簇在 N89H3- 颜色空间上的色差!对于每个在

N89H3-颜色空间的颜色值!色差值由N89C9!""" 公

式确定!具体为

!

1

""

H

c

!

CM

6

C

J:

( )
C

!

N

!

@M

$D

6

@

J:

( )
@

!

N

!

SM

$D

6

S

J:

( )
S

!

N

b

;

J

!

@M

$D

6

@

J:

( )
@

J

!

SM

$D

6

S

J:槡 S

"@#

式中!6

C

'6

@

'6

S

为常量!在文中取 #( 像素点在

N89HJW颜色空间中被表示为 %C!$!D&! CMHC !

$Mn"# hU# f$!DMnD! <M

$D

H3;0,14"D

#

Mc$

#

M# !其

中U表示 N89HJW颜色空间的轴的调整因子! UH

"dK J

# K

@

#

$D

---

A

@

#

$D

---

A

N!K槡 A








c

!

!

CMHCM

#

KCM

!

!@M

$D

代表

饱和度 !由@M

$D

H $M

!

NDM槡
!表示 !

!

@M

$D

H@M

$D!#

K

图 @c算法输出中间结果

\1<$@c84&/;7/(13&/*'&L'&*+36<*;1&F7""3# 14L'&) "-# 0*4&;3,&L;1*;73L) "0# 0/4&/;L;1*;173L)

"(# 141&136L;1*;73L) "/# +1436,1<41+10340/73L) "+# <;*'4( &;'&F#
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@M

$D!!
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C

H# N

"d"#K "CM

K

KK"#

!

!" N"CM

K

KK"#槡 !

! :

@

H# N"d"@K

@M

$D

-

! :

S

H# N"d"#K@M

$D

-

"# K"d"#A0*,"<M

$D

-

KP"e# N

"d!@0*,"<M

$D

-

# N"dP!0*,"P <M

$D

-

N?e# K"d!0*,"@ <M

$D

-

K

?Pe##(

!

SM

$D

为色调差!其值表示为

!

SM

$D

H! J @

#

$D!#

J@

#

$D!槡 !

J,14

!

<M

$D( )
!

"K#

式中!@

#

$D

H $

!

ND槡
!

!b

;

HK,14"!

!'

# b

@

!其中!

!'

H P"/̂L+ K %"<M

$D

-

K!AKe#c!K&

!

, ! b

@

H

!

@M

$D

-

A

@M

$D

-

A

N!K槡 A

(

@A@>中心先验

在现实图像中存在背景区域有高对比度的像素

块问题!而基于对比度的计算方法会将这些像素块

识别为显著物体!参照图 @"0#( 此外!对于带有纹

理的显著物体在聚类时!纹理无法和显著物体归为

一类( 因此!本文引入中心先验!不仅有助于减弱背

景区域高对比度的像素块的显著性值!也有助于提

升显著物体内!由物体纹理引起的低对比度像素块

的显著性值(

目前中心先验往往采用 ! 种方式!一种是传统

的中心先验 "I*+/;734 等! !"#!) e134<等! !"##)

TF34<等!!"#?#!但在现实世界中!目标物并不仅仅

集中于图像中心位置!如摄影中的 #EP 法则就是将

目标物放在图像 #EP 的位置)另一种是计算图像角

点!以所有角点的中心来估计目标物中心!但这样做

也存在问题!即图像复杂!角点过多时!往往估计中

心会偏移目标物的中心( 针对上述问题!本文提出

新的中心先验图方法(

考虑到显著目标并非固定存在于图像中的某一

区域!本文假设不规则像素簇中存在一种组合!使该

组合中的像素恰好组成显著物体!即该组合的中心

恰好为显著物体的中心( 本文提出一种粗定位方

法!首先计算每一个不规则像素簇的边界点!并通过

计算所有边界点的质心来估计显著物体的大致位

置!即通过计算不规则像素簇的边界点质心!得到新

的中心 "O

"

!)

"

# ( 在计算显著值的时候!本文的计

算对象都是像素簇而非单个像素!以像素簇的质心

作为其位置坐标( 中心先验的显著值计算为

.

00

"0# H/̂L

K

"O

0

KO

"

#

!

!

(

!

O

K

")

0

K)

"

#

!

!

(

!

( )
)

"?#

式中! O

0

! )

0

是该像素簇的坐标!

(

O

!

(

)

分别是水

平和垂直方向上的方差!本文将中心先验表示成均

值为以粗定位法得到的中心的高斯模型!故
(

O

!

(

)

取值相同( 此外!在计算过程中!本文将中心点的坐

标 "O

"

!)

"

# 以及像素坐标归一化到%"!#&范围内进

行计算(

@AB>先验融合

与特征融合理论框架 "袁巧 等!!"#Y)TF34<

等!!"#?)李波 等!!"#?#相似!本文将中心先验与对

比度先验所得结果融合!以得到初始先验图!方法为

.

14

"0# H.

00

"0#

,

.

0*

"0# "A#

式中!符号.

,

/表示哈达码积(

由图 @"(#可以看出!中心先验与对比度先验融

合!可以抑制对比度先验中由于背景区域的高对比

度而导致的错误突出的部分)另外!由于在计算过程

中!中心先验图被标识为各向同性的高斯模型!因此

先验图对显著物体的形态较为敏感!进而导致显著

物体的各区域显著性值差距较大( 为了更加均匀地

突出显著物体!本文引入图模型和形态学变化来改

善初始先验图(

@AG>改善初始显著图

在得到初始显著图后!进行了一系列有效操作!

以提高显著图.的质量!这些操作在增加有限复杂

度情况下!可以有效地提高显著目标检测的性能(

为了在保持重要边界细节的同时平滑 .!本文

在.上应用了一个形态学平滑步骤!该步骤由膨胀

操作和侵蚀操作组成( 膨胀"侵蚀#的标记图是通

过具有宽度为
)

核对源图像进行膨胀"侵蚀#获得

的( 为了使平滑级别与显著区域的大小成比例!

)

表示为

)

H

$槡9 "Y#

式中!

$

是预先确定的常数!9是初始显著图上的平

均像素值(

为了更好地区分前景与背景!使得检测结果更加

均匀地突出显著物体!类似于R34<等人"!"#P#的方

法!本文将图模型引入到显著性检测中( 先将像素簇

表示为一个系数图*"W!1# ! W代表图中的结点! 1

表示无向边!当且仅当两个像素簇0!Q具有相邻边的

时候!图中两个相邻像素簇0!Q边的权重定义为
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!%)($

I

0!Q

H/̂L "K

0

0

K0

Q

c! J

(

!

I

# ">#

式中! 0

0

i0

Q

表示像素簇的颜色!是一个 P 维向量!

% 表示向量 %的 !B范数(

(

I

控制权重强度( 图 *

的最优解"R34<等!!"#P#为

.

#

H.

14

"#N!

&

,#

K#

"#"#

式中!,是拉普拉斯矩阵!由,H/K"得到! /是

图的度矩阵!为一个对角矩阵!矩阵/中的对角线上

元素表示为 4

00

!其中 4

00

H

!

Q

I

0Q

!#是单位矩阵!

&

是正则化参数!用来平衡方程中的拟合项和平滑项(

通过以上步骤处理初始显著图有以下优点$首

先!形态学变化可以在一定程度上填补由图像中的

噪点或者显著物体中由纹理带来的空洞)其次!基于

图模型的光滑约束!在保持物体边界的同时!能够降

低显著物体中不同像素簇带来的显著值差异!使初

始显著图足够光滑)最后!上述步骤可以带来显著的

效果提升!而其时间消耗可以忽略不计!其效果如

图 @"/#所示( 图 K 展示了不同的
$

对最终显著图

的作用!结果显示!

$

过大!会导致最终显著图边界

模糊)

$

过小会导致最终显著图中孔洞较多!因此应

当选择合适的
$

值(

图 Kc

$

取值对检测结果的影响

\1<$Kc84+6'/40/*+(1++/;/4&

$

236'/""3# 14L'&) "-# <;*'4(B&;'&F) "0#

$

n"$!K) "(#

$

n"$K) "/#

$

n"$#) "+#

$

nK#

B>显著性检测流程

根据上文所述!不规则像素簇的显著性识别算

法流程如图 ? 所示!首先将待输入的图像进行预处

理!包括双边滤波'均值迁移的去噪处理等!不仅有

助于加快算法运行速度!也有助于减弱目标物中的

纹理!以及小面积遮挡物对显著物体检测造成的影

响( 然后在UIW颜色空间内!量化图像颜色!得到

图像每一个像素对应的簇心及簇心的颜色值!并在

N89H3-颜色空间内!计算每个簇心之间的色差!以

提高后续计算速度( 针对簇的显著性计算!分为中

心先验与对比度先验( 对于对比度先验( 每一个像

素簇的显著性值用其颜色的全局对比度来定义!对

于中心先验!物体的中心由不规则像素簇的所有边

界点的质心确定!而每个像素簇的显著性值由簇的

质心与物体中心的距离确定( 再将中心先验与对比

度先验所得的先验图融合!得到初始先验图( 最后

通过图模型及形态学变化改善初始显著图!得到最

终的显著图(

G>实验结果与分析

本文的实验设置如下$

##算法实现( 在实验中!本文设置聚类的颜色

数目为 @P!式"?#中
(

)

H

(

O

H"bK !式"Y#中
$

n#!

式">#中
(

I

n"b#!式"#"#中
&

n!K!这些参数在接

下来的实验中固定不变(

!#数据集( 本文采用X%UJ"X10;*,*+&U/,/3;&F

J,13#BW和 Cg:BDXUDS"C36134 g412/;,1&)*+:/0FB

4*6*<)34( DXUDSN*;L*;3&1*4#数据集进行实验验

证( X%UJBW由 H1' 等人"!""A#提出!是在 X%UJ
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图 ?c本文算法流程

\1<$?cJ6<*;1&F7+6*Z*+&F1,L3L/;

数据库中随机选择了具有一致边界框标签的 K """

幅图像( 这些图像具有来自X%UJ数据集的 #" """

幅图像的像素级显著性标记( Cg:BDXUDS数据库

由R34<等人"!"#P#提出!由 K #?Y 幅高质量的图像

组成!这些图像是从 #@" """ 多幅图像中手工挑选

而出( 该数据集的图像有一个或多个突出对象和相

对复杂的背景( 与 X%UJ以及其他数据集相比!对

该数据集的图像进行显著性检测更加困难!具有更

大的挑战性(

P#对比方法( 为了检验算法的识别效果!将本

文方法与 K 种公认表现最好算法进行对比!包括UN

";/<1*4 -3,/( 0*4&;3,&# "NF/4<等!!"###'\:"+;/B

5'/40)B&'4/( ,361/4&;/<1*4 (/&/0&1*4# "J0F34&3等!

!"">#'VN" F1,&*<;37 -3,/( 0*4&;3,&# "NF/4<等!

!"###'HN"6'714340/0*4&;3,&# "TF31和 %F3F!!""?#

和 XW"71417'7 -3;;1/;,361/4&*-./0&(/&/0&1*4 #

"TF34<等!!"#K#( UN通过稀疏直方图比较来计算

区域对比度!\:算法利用颜色特征的中央-周边算

子得到显著图!将显著值表示为当前像素的颜色与

图像均值之间的距离!VN提出了一种基于直方图

的加速方法!通过计算与其他像素的颜色差异来得

到像素的显著性值!HN通过计算像素在整个图像上

的全局对比度!并将像素与其他所有像素在颜色差

之和作为该像素的显著值!XW算法以路径代价函

数作为像素点的显著性值( 图 A 显示了本文算法与

对比算法样本显著性图( 实验结果表明!本文算法

在基于图像块的显著性检测中具有良好的表现(

GA?>利用L:曲线进行评价

类似于 NF/4<等人 " !"## # 以及 e134<等人

"!"#P#的方法!本文使用精确率-召回率 " L;/01B

,1*4B;/0366! =U#对识别结果进行对比分析( 通过在

%"!!KK&范围内设定固定阈值的方法生成一组二值

图像!并计算每个二值图像的精确率和召回率( 在

数据集上!通过计算每个阈值下不同图像的精确率

和召回率的平均值来计算平均=U曲线(

## 精确率"L;/01,1*4#$正确检测到的显著像素

个数除以所有检测到的显著像素个数(

!# 召回率";/0366#$本文方法在图像中正确检

测到的显著像素个数!除以真值图中显著像素个数(

图 Y 展示了本文方法与其他算法的 =U曲线对

比( 可以看出!本文方法在 X%UJ和 Cg:BDXUDS

上!检测效果优于对比方法( 在 X%UJ数据集中!

相比HN'\:和 VN算法!本文方法优势明显!相比

UN和XW!在召回率较高的区域!UN和 XW对应的

曲线高于本文算法对应的曲线!这是因为UN和XW

算法更好地抑制了背景!但在召回率较小的区域!本

文算法与XW算法相比优势明显!因为在抑制背景

的同时!XW与UN算法也抑制了显著物体区域( 在

Cg:BDXUDS数据集上!本文方法较 \:'HN'VN和

UN都有显著优势( 在召回率较高的区域!XW算法

对应的曲线高于本文算法!但在召回率较低区域!本

文算法具有较大优势(

GA@>利用TPE'23"%'进行评价

由于曲线插值和像素之间独立性的不当假设以

及对所有误差的同等重要性分配!这些度量可能无

法可靠地评估显著性图的质量( 因此!采用加权

\B7/3,';/度量!通过系数制衡召回率与精确率的比

例!从而能够较好地比较显著性检测算法的效果计

算为

#

!

H

"# N

!

!

#BJ.

!

!

JBN.

"###
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图 Ac对比方法的样本显著性图

\1<$Ac%37L6/,361/40)73L,*+&F/0*7L3;/( 7/&F*(,

""3# 14L'&) "-# HN) "0# \:) "(# VN) "/# UN) "+# XW) "<# *';,) "F# <;*'4( &;'&F#

图 Yc对比算法的=U曲线

\1<$Yc=;/01,1*4B;/03660';2/,*+&F/0*7L3;/( 7/&F*(,""3# X%UJ(3&3,/&) "-# Cg:BDXUDS(3&3,/&#

式中!#

!

为\B7/3,';/!设定
!

!

H"bP来调和召回率与

精确率( B是精确率!.是召回率( 图 >展示了 K种算

法在 !个数据集上与本文方法的\B7/3,';/度量"X3;B

<*614等!!"#@#( 在X%UJ数据集上!本文算法与 \:'

HN'VN'UN和 XW的检测结果相比!\B7/3,';/值分别

提高了 @AbPA!'?#b!>!'P#b"K!'!bAP! 和 KbK@!(

在 Cg:BDXUDS数据集上!\B7/3,';/值分别提高了

AKb@"!'>!b#"!'?PbK"!'YbYP! 和 #?bP@!(
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图 >c对比方法的\B7/3,';/度量

\1<$>c\B7/3,';/,0*;/,*+0*7L3;/( 7/&F*(,""3# X%UJ(3&3,/&) "-# Cg:BDXUDS(3&3,/&#

GAB>新的中心先验有效性

为了验证提出的新的中心先验的有效性!本文

在X%UJ数据库上!对比了 P 种情况下的 =U曲线!

P 种情况分别是对比度先验'对比度先验与传统中

心先验融合以及对比度先验与新的中心先验融合!

结果如图 #" 所示( 从图中可知!在召回率较高"阈

值较低#和召回率较低"阈值较高#的区域!新的中

心先验与传统中心先验对比都有显著优势!这是因

为!新的中心先验能更灵活地对目标位置进行粗定

位!并达到更好的增强前景'抑制背景的效果(

图 #"c新的中心先验的有效性

\1<$#"c842361(3&1*4 *+4/Z0/4&/;L;1*;

H>结>论

传统的基于图像块分割的显著性识别算法主要

采用规则的图像过分割得到超像素进行显著性识

别!不能充分利用图像的结构与纹理信息!针对上述

问题!本文提出了基于不规则像素块的显著性识别

算法( 算法分为 P 部分$##利用图像颜色信息构建

不规则像素块)!#通过对比度先验与中心先验!并

经过先验融合得到初始显著图)P#通过图模型改善

初始显著图!得到最终显著图( 在两个公开数据集

上与 K 种算法进行对比!结果显示!本文算法对比清

晰!表现良好)在客观指标上!本文算法的 =U曲线'

\B7/3,';/值均有显著优势( 同时!本文算法也表现

出一定不足!通过图模型改善初始显著图!需要计

算不规则像素簇的相邻簇!这会增加计算时间(

在后续的研究中将尝试融合图像更多的特征!包

括物体形态'障碍物结构以及边界特征等!以进一

步提升检测结果(
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