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基于流形正则化随机游走的图像显著性检测
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摘要　针对吸收马尔可夫随机游走方法未能充分抑制显著图的中心背景区域和丢失位于图像边界的显著目标的

问题,提出一种基于流形正则化随机游走的图像显著性检测方法.首先以超像素作为节点对输入图像构造全局

图,通过吸收马尔可夫链随机游走算法计算得到初始显著图,再对初始显著图利用自适应阈值分割获得稳健前景

查询节点.其次,为有效利用图像全局信息和局部信息的互补性,构建局部正则图以获得局部最优相似度矩阵.

最后,将获得的局部最优相似度矩阵和前景查询节点信息应用于流形正则化框架中得到最终显著值结果.在公共

数据集上进行实验验证,结果表明,运用本文算法的显著性检测在查准率和查全率等评价指标方面均有提升.
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１　引　　言

随着物联网和移动智能成像设备的发展,互联

网上的图像和视频信息爆炸式增加.在此大数据环

境下,如何对海量信息实现快速分类处理显得尤为

重要.在此背景下,视觉显著性检测技术应运而生,
其目标是排除图像或视频中的背景信息,提取其中

的显著目标或区域,从而降低图像理解等后续任务

的复杂度.近年来,显著性检测已被广泛应用于图

像/视频智能压缩[１]、图像自适应缩放[２]、目标识

别[３Ｇ４]、图像拼接[５]等计算机视觉任务中.
从机器学习的样本标注角度对显著性检测模型

进行分类,大致可分为有监督模型和无监督模型.
其中有监督模型通过对训练样本的真值图进行学习
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得出显著目标检测器,其在样本真值标注、训练时间

和硬件计算性能方面均有较高要求[６Ｇ７].较之前者,
无监督模型大都为基于底层视觉特征的自底向上检

测方法[８Ｇ２４],其运算速度快、无需预训练,因此灵活

度较高.
近年来,基于图的自底向上显著性检测算法,通

过引入图像中像素点之间的内在结构信息,取得了

较好的检测效果[８Ｇ１２,２２].此类算法受人类视觉注意

机制启发,为解决计算复杂度问题,将图像分割为若

干超像素,从而构造出图节点,再通过随机游走算法

计算节点间的相似性.在此基础上,对大量图片进

行统计可以发现,显著目标大都位于图像中心区域,
而图像的边界区域为显著性目标的概率则较低,故
而在图模型中加入背景先验有利于提高算法检测性

能[９Ｇ１２,２２].据此,Jiang等[９]基于随机游走算法,引入

吸收马尔可夫链(AMC),在超像素构图中使用四边

界节点作为吸收节点,计算图中其余节点到吸收节

点的吸收时间作为显著值.但当图像中心区域为非

显著目标时,利用该算法进行检测会给予较大显著

值.为此,Sun等[１１]在AMC的基础上进行改进(即

MC１５算法),将上边界和左边界超像素作为吸收节

点,并引入三种改进策略以平滑显著目标内部和抑

制背景.AMC和 MC１５算法均采用边界节点作为

吸收节点,因此当显著目标出现在边界时,算法的查

全率会大幅降低.同时,由于吸收时间计算方法的

影响,中心背景区域的抑制仍未得到很好解决.

Yang等[１２]也将图像四周边界超像素作为初始背景

查询节点,再进行基于背景和前景的流形排序获得

最终显著图.该算法在第一级排序阶段也会将位于

边界的显著目标误当作背景,但由于采用了流形正

则化框架,在第二级排序中可修正此类错误.同时

该算法采用局部正则图和流形正则化对相邻节点进

行相似性约束,可有效抑制背景区域.受此启发,针
对AMC算法未能充分抑制显著图的中心背景区域

和丢失位于图像边界显著目标问题,本文运用全局

图模型和AMC算法获得初始显著图,再构造局部

正则图和引入流形正则化框架对初始结果进行

优化.

２　算法原理

简单线性迭代聚类(SLIC)算法[２５]相对于其他

超像素分割算法具有运算速度快、内存占用少、像素

块大小均匀、对图像中的边缘保留较好等优势,本文

首先对输入图像采用SLIC超像素分割,在此基础

上进行AMC的全局构图,形成吸收节点和暂态节

点,计算暂态节点到吸收节点所需的时间作为该暂

态节点的显著值,将各超像素的显著值赋予其所包

含的像素点,得到初始显著图.再对超像素构建正

则图,获得局部图的相似度矩阵.对初始显著图结

果进行自适应阈值分割,大于阈值的超像素点作为

前景种子节点,并运用流形正则框架计算出最终结

果.整个算法的流程图如图１所示.

图１ 本文算法流程图

Fig敭１ Flowchartofproposedalgorithm

２．１　全局图模型构建

待构建的全局图记为G１＝(Vg,Eg).首先利

用SLIC算法将输入图像分割为n 个超像素,作为

暂态节点.假设图中四边界的节点数目为k,作为

吸收节点.为了获得所有节点到吸收节点的吸收时

间,实现全尺寸显著图,需要复制四边界节点,因此

全局图的超像素总个数为n＋k,记为Vg＝{V１,

V２,,Vn,Vn＋１,Vn＋２,,Vn＋k}.节点之间的边连

接规则[９]如下:１)所有的吸收节点之间独立,没有

边连接;２)所有的边界节点之间两两连接;３)暂态

节点或者吸收节点与直接相邻和二阶相邻的暂态节

点连接,记为Eg.边的权重w 表示为

１２１００５Ｇ２



５５,１２１００５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net
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式中ci、cj 分 别 为 第i 和 第j 个 超 像 素 点 的

CIELAB空间中的颜色向量,σ１ 为控制权重的常

数.全局图示意如图２所示,图中紫色框外的节点

为复制的虚拟吸收节点,黄色圆点代表超像素,黑色

连接线表示直接相邻节点,橙色连接线表示二近邻

节点.

图２ 全局图示意

Fig敭２ Globalgraphillustration

２．２　吸收马尔可夫链

对于暂态节点被吸收时间的计算,关键是获取

图中各节点之间的转移概率矩阵P,其公式为[９]

P＝D－１
g ×A, (２)

式中:A 为节点间的相似度矩阵,其元素记为aij;

Dg 为全局图的度矩阵,定义为Dg＝diag∑
n＋k

j＝１
aij( ) .

　　相似度矩阵中元素aij定义如下 :１)对角线上

元素为１;２)i 为暂态节点且j 为其相连节点时,

aij＝wij;３)其余元素均为０.先计算前n 个暂态

节点,后计算k个吸收节点,代入(２)式可计算出标

准型转移概率矩阵P,P 可简写为分块矩阵,即

P＝
Qn×n Rn×k

０k×n Ik×k

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中Q 为暂态节点之间的转移概率矩阵,R 为暂态

节点和吸收节点之间的转移概率矩阵,I 为单位

矩阵.
由Q 可得到吸收 AMC的基本矩阵T＝(I－

Q)－１,其元素tij表示从暂态i出发到达暂态j所需

要的期望时间,其行和表示暂态节点i在被吸收前

所需的总期望时间.则所有暂态节点的被吸收时间

可计算为

y＝T×c, (４)
式中c为单位列向量,y 为暂态节点被吸收时间构

成的向量.

２．３　初始显著图计算

对(４)式进行归一化操作,可得所有超像素点的

初始显著值

si＝y－i,i＝１,２,,n. (５)
由(５)式得到超像素显著值,将其赋值给图中对应的

像素,可 获 得 初 始 显 著 图.初 始 显 著 图 结 果 如

图３(b)所示.

图３ 初始显著图和最终显著图效果对比.(a)输入图像;(b)初始显著图;(c)最终显著图;(d)真值图

Fig敭３ Comparisonresultsbetweeninitialsaliencymapsandfinalsaliencymaps敭 a Inputimages 

 b initialsaliencymaps  c finalsaliencymaps  d groundtruth

２．４　局部图模型构建

考虑节点间的流形结构,构造k 正则图(k＝
２),记为G２＝(Vl,El).节点即为全局图中的V１,

V２,,Vn,边的连接规则[１２]如下:１)所有四边界超

像素点两两连接,以构成闭环图;２)所有节点与其

直接相邻和二邻接节点相连.边权重矩阵W′中的

元素定义为

w′ij＝exp－
ci－cj

σ２２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中σ２ 为控制权重常数.局部图的度矩阵 Dl ＝

diag∑
n

j＝１
w′ij( ) . 局部正则图如图４所示,与图２相

比,局部图模型减小σ２ 以增强节点间的边权重,同
时无虚拟外部节点.

１２１００５Ｇ３
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图４ 局部正则图示意

Fig敭４ Localregulargraphillustration

２．５　流形正则化

文献[１２]中定义流形正则化框架如下:

f∗ ＝argmin
f

１
２ ∑

n

i,j＝１
w′ij

fi

dii
－

fj

djj

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
é

ë

ê
ê

α∑
n

i＝１
fi－yi( ) ２

　
　
ù

û
ú
ú , (７)

式中dii、djj分别为局部图的度矩阵第i、j行的对角

元素.第一项实现显著图相邻节点间的显著值尽量

相似(平滑),第二项约束显著值尽量与指示向量y
接近,α控制两项之间的比重.其优化求解结果为

f∗ ＝A′y, (８)

A′＝ Dl －βW′( ) －１, (９)
式中β＝１/(１＋α).A′ 为通过局部正则图学得的

最佳相似度矩阵,指示向量y 可由(５)式的初始显

著值通过自适应阈值进行求解,阈值定义为 T ＝
１
n∑

n

i＝１
si.yi 定义式为

yi＝
１,si ≥T
０,si ＜T{ . (１０)

　　将(１０)式代入(８)式可计算出各超像素点最终

的显著值,扩散赋值给每个像素点,得到最终显著

图.其结果如图３(c)所示.

３　实　　验

在微软亚洲研究院１K数据集(MSRA１K,又称

ASD)[１６]、微 软 亚 洲 研 究 院 １０K 数 据 集

(MSRA１０K)[１７]和图像分割评价数据集(SED)[１８]上
进行测试.实验中超像素个数选取２５０,权重系数

σ１、σ２ 根据经验取值分别为１０和８.将改进方法与９
种已有图像显著性检测方法进行比较,各方法分别为

协方差检测法(COV)[１４]、快速有效检测法(FES)[２０]、
测地线检测法(GS)[１０]、AMC[９]、MC１５[１１]、多尺度超

像素检测法(MS)[２１]、最小生成树检测法(MST)[２２]、
主成 分 分 析 法(PCA)[２３]和 显 著 值 滤 波 检 测 法

(SF)[２４].对实验结果在查准率、查全率和FＧmeasure
等指标方面进行定量分析,并给出定性分析效果图.

３．１　数据集

ASD数据集共包括１０００张图片,该数据集上

的真值图为像素级标注,虽然其中目标的种类变化

多样,但大多数为单个目标,且目标与背景差异较为

明显.使用简单显著性检测算法也能得到较好效

果.MSRA１０K数据集由 MSRAＧA和 MSRAＧB[１９]

中共选出１００００张图片,并进行像素级标注,图片数

目多使其具有很大挑战性.SED数据集共含有２００
张图片,分为SED１单目标和SED２双目标两个子

集,各有１００张.

３．２　评价指标

评价指标能够定量度量计算出的显著图与真值

之间差异,可通过固定阈值和自适应阈值两种方式

进行衡量[１６].固定阈值指分别计算０~２５５之间共

２５６个阈值.自适应阈值将分割阈值定义为

T′＝
２

w×h∑
h

x＝１
∑
w

y＝１
s(x,y), (１１)

式中w、h为当前图像的宽度和高度,s(x,y)为像素

点(x,y)的显著值.利用阈值进行二值分割后的结

果和真值进行比较,可得到查准率、查全率和 FＧ
measure值等评价指标.对固定阈值下计算得到的每

对查准率Ｇ查全率(PR)可绘制出曲线,对自适应阈值

下计算得到的查准率、查全率和FＧmeasure值绘制柱

形图.
将二值分割后的显著图结果记为 M,真值图记

为G.查准率定义为检测出为显著目标的总像素点

中,对应在真值图中确实为显著目标的像素点数目

所占的比例,即Rprecision＝ M∩G / M .查全率

定义为在真值图中确实为显著目标的像素点数目占

真值图中所有显著目标像素点的比例,即Rrecall＝
M∩G /G .通常情况下,查准率和查全率是相

互矛盾的,利用FＧmeasure值来衡量两者之间的比

重.FＧmeasure值为查准率和查全率的加权调和平

均,定义为

Fλ ＝
(１＋λ)Rprecision×Rrecall

λRprecision＋Rrecall
, (１２)

式中参数λ控制对查准率和查全率的偏好,在显著

性检测算法中,λ＝０．３[１６].

３．３　定量分析

改进算法与AMC算法在 ASD、MSRA１０K和

SED数据集上的PR曲线对比如图５所示.改进算

法在SED数据集上提高幅度最大,因为在 ASD和

１２１００５Ｇ４
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MSRA１０K数据集上,AMC算法性能已表现出良

好稳健性.改进算法与其他方法在以上数据集上的

性能对比如图６~８所示.从PR曲线可知,尽管

MC１５算法也为 AMC改进算法,但本文算法由于

引入局部流形正则框架,其查准率和查全率均超过

MC１５算法.COV方法由于主要用于图像中人眼

注意点的预测,故随着查全率的增加,查准率下降迅

速,PR曲线也更陡.FES方法采用稀疏编码和核

密度估计,运行速度上仅次于 MST,但其查准率和

查全率仅优于COV方法.PCA方法和SF方法在

ASD和 MSRA１０K数据集上,PR曲线的前部分很

接近,曲线后部分SF方法查全率持续降低,因为SF
方法采用滤波对前景和背景的压制均较大,这点在

后续的定性效果图里能明显发现.同时在SED数

据集上,尽管PCA方法的PR曲线完全在SF上方,
但其自适应阈值下的 FＧmeasure值却低于SF方

法.由图８可知,SF方法的查准率和查全率差距更

大,(１１)式计算的FＧmeasure对查准率更偏好,故

SF方法计算得到的FＧmeasure更高.MS方法采

用多尺度融合计算最终显著值,因此在查全率和查准

率方面较前几种方法均有提升,但在融合时也可能导

致背景部分增加,例如在ASD数据集,其查全率高于

MST,查准率却低于 MST.MST方法由于采用最小

生成树计算显著值,故其计算速度在所有比较方法中

最快,由PR曲线前部分的空缺可知其查准率很高,
在SED数据集上其FＧmeasure值达到最高,但是在

查全率方面不如改进算法.综上所述,改进算法在综

合评价PR曲线和FＧmeasure值方面达到最优.

图５ 改进算法和AMC算法在三个数据集上的PR曲线对比.(a)ASD数据集;(b)SED数据集;(c)MSRA１０K数据集

Fig敭５ PRcurvesofproposedmethodandAMConthreedatasets敭 a ASDdataset  b SEDdataset  c MSRA１０Kdataset

图６ ASD数据集上各方法的(a)PR曲线和(b)FＧmeasure值

Fig敭６  a PRcurvesand b FＧmeasurevaluesofallmethodsonASDdataset

图７ MSRA１０K数据集上各方法的(a)PR曲线和(b)FＧmeasure值

Fig敭７  a PRcurvesand b FＧmeasurevaluesofallmethodsonMSRA１０Kdataset
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图８ SED数据集上各方法的(a)PR曲线和(b)FＧmeasure值

Fig敭８  a PRcurvesand b FＧmeasurevaluesofallmethodsonSEDdataset

图９ 各方法显著图视觉效果对比

Fig敭９ Visualcomparisonsbetweenallmethods

３．４　定性分析

图９所示为各方法的视觉效果图,从上到下依

次为原图、真值图、本文算法、COV、FES、MC１５、

GS、AMC、MS、MST、PCA和SF.结果也验证了各

算法的检测特点.COV方法注重寻找人眼注意点,
因此整个显著目标检测比例低.FES方法由于采

用稀疏编码,导致显著目标的轮廓较难检测.GS

方法采用测地线距离计算显著值,能够凸显出图片

中的显著目标,但对于背景部分难以抑制.MC１５
方法由于采用全局吸收时间计算显著值,导致当检

测图像中心区域包含大面积背景时,无法抑制大幅

背景,因此在 MC１５方法中采取了引导滤波,对结

果进行平滑,但背景并未能消除.PCA方法采用主

成分分析,对于显著目标的轮廓保留好,但无法均匀
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显示显著目标内部.SF方法对显著目标存在过分

抑制,导致只能检测显著目标的部分信息.MST方

法采用最小生成树和边界连通性计算显著值,当目

标远离中心区域时检测性能欠佳[图９(c)、(d)、
(g)].改进算法在显著目标接触边界[图９(c)、
(d)、(g)]和中心区域为大幅背景[图９(c)、(d)、
(g)]时均能较好凸显显著目标和抑制背景.同时,
尽管颜色特征已被证明是显著性检测中最重要的特

征,大部分图片采用基于颜色特征的稳健检测算法

即可获得准确检测结果,但在图片的显著目标和背

景颜色相似度高时,各算法大都不能准确检测出显

著目标[图９(h)、(i)],图９(i)背景较单一,MS方法

采用多尺度故能检测出显著目标;但图９(h)背景复

杂,MS方法在不同尺度下的误差叠加也导致检测

失败.

４　结　　论

提出了基于流形正则化的随机游走显著性检测

方法.构造的全局图模型利用AMC算法来计算图

中节点在被吸收节点吸收前的全局吸收时间,并作

为节点的显著值,故能够较准确地检测出场景中的

显著目标.再针对全局图和AMC算法不能充分抑

制背景区域和漏检边界显著目标的不足,引入局部

正则图,挖掘相邻超像素间的流形结构以解决上述

问题.在三个公开数据集上对其进行测试,实验结

果表明,该方法与近几年的其他检测方法相比,在查

准率、查全率和F 值等评测指标上均表现出良好效

果.本文算法采用超像素的颜色特征作为边权重度

量,颜色是最容易引起人类视觉注意的因素,因此在

显著性检测中被认为是最高效的特征.但针对复杂

场景,例如背景色彩纹理复杂、显著目标与背景对比

度低等场景,显著性检测性能仍有待提高.在未来

工作中,需考虑引入纹理、梯度或深度等特征,并研

究如何融合多特征以发挥不同特征间的互补作用来

增强检测算法的稳健性.
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