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交通场景静态显著性区域检测
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摘要　交通场景的显著目标检测能够为自动决策或辅助驾驶系统提供重要信息.基于视觉的底层特性,提出了一

种基于亮度空间和对立颜色空间的多特征空间奇异值分解的交通场景显著性区域快速检测方法,为交通标志检测

和场景语义分析提供有效信息.首先,在亮度空间中,利用奇异值分解确定强光区域并进行强光抑制,检测抑制强

光后的亮度特征显著性区域;其次,在双对立颜色空间中保留部分奇异值重构的区域作为颜色特征显著性区域;最
后,对各个特征空间的显著性区域进行线性相加并将相加结果中的显著性区域作为交通场景目标检测的候选区

域.实验结果表明,算法在复杂光照和背景下具有较好的稳健性.
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１　引　　言
显著性检测模拟了人类视觉机制,提取有效信息,减少冗余信息,保留与当前任务相关度较高的信息[１],

从而为各种决策提供关键信息,同时在机器视觉应用领域中有着重要的意义.交通场景中显著性区域的检

测可以用于辅助驾驶系统,减少复杂交通场景画面中的背景干扰,为驾驶员或为无人驾驶系统的决策提供相

关信息[２].
目前显著性区域检测方法大致分为三类:１)自底向上,数据驱动的显著性特征提取[３];２)自顶向下,目

标驱动的显著性特征提取[４];３)自底向上和自顶向下方法的结合[５].在交通场景中,若要使用后两类算法,

０５１５０１Ｇ１



５４,０５１５０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

则需引入大量的行人和车辆等高级语义特征描述,算法的复杂性较高,计算量较大,因此不适用于交通场景.

２００７年,Won等[６]利用颜色特征和边缘特征来生成显著图并用于检测道路交通标志.２０１２年,Hu
等[７]利用颜色等特征确定显著性区域,并将显著性区域作为交通标志区域的候选区域,再利用先验知识对显

著性区域进行分类.２０１６年,牟丽等[８]利用颜色特征对分割图像进行显著性检测.但以上方法均无法检测

出在亮度特征上较为显著的目标区域.２０１５年,杨林娜等[９]利用目标像素块均值与其周围像素块加权和的

比值来加权目标像素块的亮度并加入分布空间距离的权值,生成亮度显著图,该方法不适合目标分布较为随

机的场景.２０１５年,张立保等[１０]利用纹理显著性分析提取道路,但该方法所用特征受背景复杂程度影响严

重.２０１６年,成培瑞等[１１]利用超像素颜色均值生成抽象化图像,利用特征的稀疏性来计算显著性,取不同尺

度的像素平均显著性来生成视觉显著图.但该方法只对图像中目标颜色和数量构成单一的场景效果较好,
计算量较大且无法适用于复杂的交通场景.

Elazary等[１２]通过测试大量标准的图像数据,发现显著性区域受底层视觉属性(颜色、形状、方向等)的
影响较大.为了引起视觉上的注意,人们在设计标志牌或广告牌时,会使其最大程度与背景(树、天空等)区
分开.因此,在颜色和亮度特征上,大部分人为设计的目标区域与背景区域有着较大的差异.但交通视频单

帧图像中存在如太阳光等引起的强光区域,摄像机输出的图像会出现明亮区域因曝光过度变成白色,暗部区

域则因曝光不足导致其对比度较低.部分区域(如斑马线等)在亮度特征空间中与背景区域有着明显的差

异,但强光区域导致局部对比度相对降低,抑制了其在亮度特征中的显著性.
为了解决上述问题,本文提出了一种自底向上,基于亮度和颜色特征空间的交通显著性区域检测方法,

该方法能够有效抑制强光区域影响,检测出交通场景中符合视觉底层感知的显著性区域.

２　交通场景显著性区域

图１ 本文算法流程示意图

Fig敭１ Flowdiagramofproposedalgorithm

交通场景具有光照复杂、场景目标数量多、背景复杂等特点.基于以下三点去除冗余信息,保留显著性区域:

１)图像抽象.基于视觉认知的特性,视觉对场景的认知从抽象到具体.保留在特征空间图像上目标的

整体结构,去除细节部分.

２)保留特征空间显著性区域.在交通场景中,静态显著性区域是指目标区域与背景区域在颜色特征和

亮度特征上具有明显对比度的区域,如交通指示牌、广告牌、车牌、车灯、行车指示线等.

３)抑制强光.交通场景中的强光区域一般为天空、云彩等曝光过度的区域.
图１为本文算法流程示意图.

０５１５０１Ｇ２



５４,０５１５０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３　特征空间去冗余
３．１　奇异值分解

奇异值分解是一种具有明显物理意义的方法,它可以将一个比较复杂的矩阵用更小更简单的几个子矩

阵的相乘来表示,这些小矩阵描述了矩阵的重要特性.图像奇异值具有较好的稳定性,能够很好地反映图像

成分的重要性.通过保留较大奇异值对应的奇异向量,对图像矩阵进行重构,可以有效去除图像细节和噪

声,保留图像的主要成分.
设矩阵A∈Rm×n

r (r＞０),R 为实数域,则存在m 阶正交矩阵U 和n 阶正交矩阵V,使得A 的奇异值分

解为
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, (１)

式中Σ 为矩阵A 的非零奇异值.设σi 为Σ 的对角元素,i＝１,２,,r,则其值按从大到小排列为

Σ＝diag(σ１,σ２,,σr), (２)
式中U 和V 也分别称为A 对应于奇异值的左奇异值向量和右奇异值向量.

３．２　亮度特征空间

图像的亮度空间特征图像为

I＝
r＋g＋b

３
, (３)

式中r、g 和b为图像在颜色空间的红色、绿色和蓝色的分量.
交通场景图像在亮度特征空间中的显著性区域指亮度较高的区域,但亮度显著性的检测会受强光区域

的影响.图２(a)为原始图像,图２(b)为图２(a)的亮度特征图像.如图２(b)所示,在亮度特征空间中,天空

和云朵区域的显著性较高,其他区域因为曝光不足,所以亮度特征的对比度较低.局部区域如行车指示线、
标志牌等亮度较高的非强光的目标区域,由于对比度相对较低,因此无法被凸显.

可以对亮度特征图像中的强光区域进行抑制,抑制公式为

IC＝abs(I－IRe), (４)
式中IRe为利用前z个奇异值对亮度图像进行重构的图像.重构图像IRe可以看作是特征图像的局部亮度

平均图像,如图２(c)所示,重构图像的整体亮度特征被保留,局部细节被去除.亮度特征图像I 减去IRe表

示亮度特征图像减去局部亮度平均图像,则局部的强光区域被抑制[图２(b)上半部分减去图２(c)上半部

分],局部较暗区域[图２(b)下半部分]与其对应重构图像[图２(c)下半部分]差异较大的区域(如行车线等)
被凸显.

抑制强光后的特征图IC 还需进行增强处理,

IS＝N(２×IC), (５)
式中N 表示将值映射到０~２５５范围内的函数.图２(d)为亮度特征空间的显著性增强结果.

图２ 强光抑制示意图.(a)原始图像;(b)亮度图像;(c)奇异值重构图像;(d)亮度特征显著性检测

Fig敭２ Diagramofstronglightsuppression敭 a Originalimage  b brightnessimage  c singularvalue
reconstructionimage  d brightnessfeaturesaliencydetection

３．３　对立颜色空间

１８９２年Hering提出对立颜色理论,他认为视网膜上存在三种颜色对抗通道,每种颜色对抗通道中存在

互相拮抗的颜色对立过程:黑Ｇ白对立过程、红Ｇ绿对立过程和黄Ｇ蓝对立过程.Chatterjee等[１３]通过果蝇测试,
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验证了对立感光细胞的存在.黑Ｇ白对立的过程在亮度特征空间中实现,红Ｇ绿和蓝Ｇ黄对立颜色的计算公式为
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　　考虑到交通标志中存在绿色和蓝色成分,因此并不抑制绿色和蓝色,并对其取绝对值.其中r、g 和b
分别为颜色模型空间的红、绿和蓝色通道分量.

目标区域在颜色空间的显著性C 为对立颜色的显著程度减去亮度空间强光区域显著度,计算公式为

C＝∑
X
FX －IRe, (８)

式中X 取RG 或BY.FX 表示对立颜色特征图像去冗余后的显著性结果,

FX ＝N TX TX( ) , (９)
式中N 为归一化函数,表示将值映射到０~２５５的函数;操作符“”表示矩阵对应位置元素相乘.FX 的具体

计算过程如下:

１)将原始图像的对立颜色特征图像进行奇异值分解,保留前k 个奇异值进行特征图像重构,得到特征

重构图像TX(X 为RG 或BY);

２)利用(９)式保留特征重构图像TX 的高对比度区域,得到去冗余颜色特征图像FX .(９)式重构图像

中的像素亮度值以自身亮度值为倍数进行增长,扩大了像素的亮度值差异,因此,高亮度值的像素被凸显.

图３ 颜色特征空间去冗余.(a)RG 颜色特征显著性;(b)FX (X＝RG);(c)BY 颜色特征显著性;(d)FX (X＝BY)

Fig敭３ Colorfeaturespaceredundancy敭 a RGcolorfeaturesaliency  b FX X＝RG  

 c BYcolorfeaturesaliency  d FX X＝BY 

原始彩色图像为图２(a).图３(a)为红绿颜色显著性检测结果,图３(b)为利用奇异值去冗余显著性结果

FX(X＝RG),图３(c)为黄蓝颜色显著性检测结果,图３(d)为利用奇异值去冗余显著性结果FX(X＝BY).

３．４　空间显著性融合

对亮度空间、颜色空间显著性区域进行融合,得到场景中具有亮度和颜色显著性区域.总体显著性S
为各个特征空间对应像素的显著度线性相加,

S＝C＋IS. (１０)

　　图４(a)为原始彩色图像,图４(b)为亮度空间显著性检测结果,图４(c)为颜色特征空间的显著性线性相

加的结果,图４(d)为三个特征空间显著性线性相加的结果.图４(a)中蓝色的交通标志牌,白色、黄色的交通

辅助线和红色的路障均被检测出来.

３．５　奇异值个数的确定

亮度和颜色特征空间重构的奇异值个数j根据奇异值大小确定.图像由前景和背景构成,假设前景是

由大小接近的奇异值构成,那么该问题转换为奇异值二分类问题.如图５所示,特征图像的奇异值具有图中

曲线变化特性,图５为图２(b)中亮度图像的前２０个从大到小排列奇异值的变化曲线(经过曲线拟合).横

轴为奇异值从大到小的排序,纵轴为对应奇异值的大小.本文将前景对应奇异值大小的变化幅度趋于平缓

部分.求解得到曲线的切点并向上取整,该值作为前景与背景奇异值的临界点,此处j＝３,故图２(c)中的图

像为保留前３个奇异值的重构图像.

０５１５０１Ｇ４
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图４ 特征空间显著性融合.(a)原始彩色图像;(b)亮度特征空间显著性;(c)颜色特征空间显著性;(d)特征空间融合显著性

Fig敭４ Featurespacesaliencyfusion敭 a Originalimage  b brightnessfeaturesaliency 

 c colorfeaturesaliency  d featurespacesaliency

图５ 奇异值变化曲线(降序)

Fig敭５ Singularvaluescurve descendingorder 

４　实验结果与分析
为了验证算法的有效性,根据上述方法对３００幅真实道路图像进行测试,测试图像中包含了标志牌(警

示牌、广告牌等)和交通指示灯等人为设定的目标区域(总共１６５１个目标区域).

图６ 不同复杂度背景的交通场景显著性检测.(a)原始图像;(b)亮度特征重构图像;
(c)亮度显著性结果;(d)颜色显著性结果;(e)融合显著性结果

Fig敭６ Trafficscenesaliencydetectionindifferentcomplexitybackground敭 a Originalimage  b brightnessfeature
reconstructionimage  c brightnesssaliencyimage  d colorsaliencyimage  e fusionresult

如图６所示,本组实验选取不同光照情况、目标区域数量和背景复杂度的真实交通图像进行检测:第一

列光线较为充足,路面上辅助线较为清晰;第二列光线较暗,警示标志区域较小,可见度较低;第三列光照较

０５１５０１Ｇ５
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为均匀,但路面辅助线与路面的对比度较低;第四列光线不均匀且存在硬阴影;第五列中目标数量较多,路面

的对比度较低.不同情况下,所有图像中的交通标志牌和道路线均能较好地检测出来.
将显著性大于图像平均显著性的区域作为标记区域,低于平均显著性的区域作为未标记区域.前者区

域包含能够被正确检测出的标志牌、道路线、广告牌等人为标志性区域和虚报区域(植物、建筑等)两类,后者

区域存在未能被标记的标志区域,此类区域称为漏检区域.统计数据结果如表１所示.
表１　检测结果数据统计

Table１　Statisticdataofthetestresult

Category Number Ratio/％

Marked
True １４３８ ８７．１
False ２４７ １５．０

Unmark Undetected ２１３ １２．９

　　表１统计数据表明,本文算法具有较高的检测准确率,较低的漏检率和虚报率.产生漏检的原因一般为

光线变化导致颜色失真严重.导致虚报的原因是部分颜色鲜艳的建筑带来的干扰.
实验在四核(单核１．８０GHz)处理器,２G 内存的计算机上运行,运行平台为 Matlab２０１５a,对于

４００pixel×４００pixel的图像处理时间约为１７０ms,平均每秒５~６帧,算法各个步骤处理时间如表２所示.
假设驾驶速度为６０km/h,约３m更新一帧,满足实时性的要求.

表２　平均处理时间

Table２　Averageprocessingtime

Algorithmsteps Averageprocessingtime/ms
Featureimageextractionandpreprocessing ２３

Featureimagesingularvaluedecompositionandreconstruction ９６
Otheroperations(display,normalization,etc．) ５０

５　结　　论
提出了一种基于多特征空间的奇异值重构的交通场景显著性目标检测模型.该方法在亮度特征空间、

颜色特征空间下进行显著性检测:通过奇异值重构得到亮度特征的平均图像,抑制强光区域,从而得到亮度

特征显著性区域;此外,利用双对立颜色特征检测出具有颜色显著性的目标区域;融合后的显著性区域凸显

了场景中包含主要信息的区域.实验表明,本文方法对不同复杂场景有较好的稳健性,能有效提取出满足视

觉显著性要求的区域,为交通场景的目标提取和交通视频压缩等提供了有效的信息,并满足实时性的要求.
下一步将对检测出的目标区域进行类别识别,提取出交通场景的语义信息,并对动态显著性进行补充.
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