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摘要　基于背景连续性先验知识,提出了一种新的显著性检测方法.该方法首先对图像进行超像素分割,寻找任

意一组超像素间的最短长度路径,并根据路径中的超像素与路径首尾两端的超像素的色彩差异计算出超像素的前

景权重.经过基于色彩差异的前景权重修正和基于边界先验知识的显著性优化,得到最终的显著性检测结果.所

提方法在多个图像数据集上进行了检测效果测试,均取得了优异的表现.
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１　引　　言

显著性检测的目的是高效准确地区分图像中的

背景和前景区域,帮助计算机快速注意到图像的重

要部分,并利于计算资源在图像分析和处理过程中

进行优先分配.最终提取出的显著性图像可以广泛

应用于计算机视觉领域,包括图像分割[１]、目标识

别[２],以及图像检索[３]等.
为了解决显著性检测问题,通常需要借助一些

基于前景和背景的属性或位置特点的先验知识.在

之前的研究中常使用一种对图像中心区域给予更高

显著性的中心先验知识,该中心先验知识对于前景

物体的大小和所处位置有着严格的限制.其常被计

算用作结合其他显著性线索使用的权值[４Ｇ５]或是一

些基于学习方法的特征[６].另一种对比度先验知识

则假设图像中的目标物体与其周围的背景区域具备

较高的特征对比度,并被几乎所有的显著性检测方

法所采用[４Ｇ９].最近的研究工作中提出了一种将图

像边界区域视作背景的边界先验知识 [６Ｇ７,９],在文

献[６]中,图像内区域与边界的对比度被作为算法

学习的一种特征.在文献[７]中,图像局部区域的

显著性被定义为其到图像边界的最短测地距离,
因为在边界先验知识的假设下,图像的背景区域

到达图像边界的最短测地距离要远小于前景区

域.但若图像中的前景物体与图像的边界相接

触,这些前景物体就会被误认为背 景,为 此Zhu
等[９]考虑物体与图像边界的接触程度,提出了边

界连通性的计算,若物体仅仅只有小部分与边界

接触,则不认为其为背景区域.
本文提出了一种新的先验知识———图像背景连
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续性先验知识,该先验知识假设图像中的前景物体

被相同颜色和纹理的背景区域所环绕,同时基于此

假设给出一种新的显著性检测方法.背景连续性先

验知识体现的是图像中前景物体和背景区域的空间

联系,并基于两者在图像中的分布关系给出关于前

景和背景的定义.本文先对图像进行超像素分割,
寻找超像素间的长度最短路径,并基于背景连续的

假设计算路径中超像素的前景权重,然后根据超像

素间的色彩差异修正极少部分错误的前景权重,最
后结合基于边界先验知识的背景权重得到了最终的

显著性图.

２　基于背景连续性先验知识的显著性

检测

２．１　基于背景连续性的图像分析

在自然图像中,物体和背景不仅各自有着独特

的属性特点,而且两者之间也存在着特殊的空间分

布关系.这种特殊关系简单来说就是图像中的物体

常“嵌入”于背景中,使得物体周围被相同颜色和纹

理的背景区域环绕.从整体图像来看,背景与物体

如同溪流与裸露在水面的石头,石头阻碍了溪流的

流动,而物体“阻碍”了背景在图像中的空间连续性,
这也是本文将这一物体和背景的关系称为背景连续

性的原因.
一幅只有背景没有前景的图像,其任意局部

区域应该都表现为连续分布的背景区域,如图１
的b类局部区域所示,当图像中出现“嵌入”于背

景的前景物体时就会出现a、c和d类的局部区域.
人在基于整体的图像分析下可以轻易地分辨a、c
和d类局部区域中的前景和背景部分,但是如果

抛开整体图像而只基于局部区域,这种辨别就会

变得困难.同样地,对于计算机而言,想要区分局

部区域中的前景和背景部分,就需要人为设立一

些特定的规则.本研究基于背景连续的假设,认
为正是前景物体阻断了背景的连续分布才使其凸

显,所以针对a类局部区域,让计算机简单地认为

具有这种阻断特点的白色区域为前景部分,两边

的绿色区域为背景部分,而对于b、c和d类局部区

域,计算机则不能做出判断.

２．２　基于背景连续性的前景权重计算

先对整幅图像作SLIC(SimpleLinearIterative
Clustering)超像素分割[１０],以超像素作为计算单

元.SLIC对图像进行局部的聚类,在一定程度上弱

化了图像的纹理细节,在模糊图像的同时,又能保留

图１ 图像中的典型局部区域

Fig敭１ Typicallocalareasinimage

重要边缘.
对 图 像 分 割 得 到 超 像 素 集 合,可 表 示 为

{pi}N
i＝１,其中N 表示分割得到的超像素数量,pi 表

示第i个超像素块.将连接第s个超像素块ps 和

第t个超像素块pt 的所有路径集合表示为Πs,t,其
中任意一条路径定义为其间所经过超像素的序列并

表示为π＝{πi}ni＝１,π∈Πs,t,令λ(π)表示为路径π
的长度,即路径中所包含超像素的数量.在文献[７Ｇ
９]中,为了计算ps 和pt 间的测地距离,常需要寻找

其所有连接路径中超像素间的差异和最小的路径

πgeo.为了寻找近似于图１中的a类局部区域,本研

究寻找超像素间所有路径中长度最短的路径并表示

为πml,如图２所示,其定义为

πml＝arg
π∈Πs,t

minλ(π), (１)

在寻找πgeo时,常通过建立相邻超像素间的无向权

重图并使用Johnson寻找最短路径算法来解决.在

超像素间寻找πml与寻找πgeo类似,不同的是本研究

将建立的无向权重图中所有的相邻超像素间权重设

定为１.

图２ 超像素间的长度最短路径

Fig敭２ ShortestpathamongsuperＧpixels

找到任意一组超像素间长度为k 的最短路径

πml＝{πi}ki＝１后,基于上文分析先给出πi∈πml属于

前景的权重的计算公式,即

F(πi)＝exp －
d２
eu(π１,πk)
２σ２f

é

ë
êê

ù

û
úú

mindeu(πi,π１),deu(πi,πk)[ ] ,
(２)

式中:deu()为CIELab颜色空间的欧氏距离;σf
为一个用于控制颜色差异敏感度的参数,σf 越小,
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其所在指数项对于颜色的差异越敏感.(２)式中第

１项指数函数用于判断路径首尾的超像素颜色是否

相似;第２项用于选取路径中超像素与路径首尾两

端超像素的最小颜色差异.实验中取σf为２０,可使

指数项能够在分辨明显的颜色差异的前提下还能容

忍一定程度的颜色偏差.基于背景连续性只对图１
中的a类局部区域进行判断,用(２)式中的第１项指

数项筛选合适局部区域,第２项给予该局部区域中

的凸显部分以相应的前景权重.为了筛选到所有合

适的局部区域,需要遍历图像中所有两两超像素间

的长度最短路径.故任意超像素都可能处于多个不

同的长度最短路径当中,并可得到多个不同的前景

权重.本文取所有这些可能权值中的最大值作为最

终的前景权重.
在实验中发现,利用(２)式计算得到的前景权重

来体现图像中物体的显著性在大多数情况下并不能

取得良好的效果.这是由于图像中的许多物体因弯

曲或者自身的形状特点,会形成沟状区域,如图３(a)

所示,在这些沟状区域中形成了前景对背景的环绕,
并最终导致了沟状区域中背景部分的前景权重过高,
使得整体的显著性图像呈现出团状的显著性区域,而
无法展现图像细节,如图３(c)所示.尽管如此,由于

图像中大部分的背景和前景区域仍然得到了合适的

前景权重,本研究仍然利用简单的基于超像素间颜色

差异的大小,来修正个别与其他前景或背景区域特征

相近但被误判的超像素的前景权重,修正后的超像素

pi 的前景权重表示为Ri,计算公式为

Ri＝∑
N

j＝１
wi,jF(pj), (３)

式中:

wi,j ＝
１
zi
exp －

d２
eu(pi,pj)
２σ２d

é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

其中,zi 为一个归一化常数,其目的是使∑
N

j＝１
wi,j＝１.

σd 作为参数,其实际作用和具体取值可以参考(２)式.
由图３(d)可知,再分配有效地改善了图像的显著性

效果,得到的显著性区域能够展现更多的细节.

图３ 基于背景连续性计算图像中超像素前景权重的各个阶段.(a)原图像;(b)SLIC分割;
(c)修正前的前景权重;(d)修正后的前景权重

Fig敭３ EachstageforcalculatingforegroundweightofeachsuperＧpixelofimagebasedonbackgroundcontinuity敭

 a Originalimage  b SLICsegmentation  c foregroundweightbeforecorrection  d foregroundweightaftercorrection

３　结合边界先验知识的显著性优化

结合背景连续性先验知识与边界先验知识,以
期望得到更好的显著性效果.以超像素作为基本单

位,计算图像中任意超像素pi 与图像中属于边界的

超像素集合中所有元素的颜色差异,并取其中最小

的颜色差异作为评价其是否属于背景的依据.令

Bi 为超像素pi 的背景权重,其计算公式为

Bi＝exp －
１
２σ２bg

 min
qj∈Qbnd

d２
geo(pi,qj)

é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中:Qbnd为属于图像边界的超像素集合;qj 为集合

Qbnd中的第j 个超像素;dgeo(pi,qj)为pi 和qj 在

CIELab颜色空间的测地距离;σbg用于控制Bi 对于

测地距离变化的敏感度,σbg越大,(５)式对于距离变

化的容忍度越高.由于计算测地距离需要对颜色差

异进行累加,相比于(２)式中的σf,本研究取更大的

值５０,可使(５)式在测地距离明显变化的前提下还

能容忍小幅的波动.
结合基于背景连续性计算得到的前景权重,令

新的权重表示为Si,并定义为两者的乘积

Si＝Ri(１－Bi), (６)
用归一化新权重得到的显著性图像相比用(２)式权

重得到的显著性图像,显著性区域更加集中,周围过

高的背景显著性值得到了有效抑制.但由于(６)式
中权重相乘的缘故,得到的Si 可能产生远高于均值

的极值,归一化后反而使得整体的显著性效果下降.
所以需要对Si 中的极值进行抑制,同时使呈现出的

显著性区域分布更佳均匀.本研究对Si 进行优化

并表示为S∗
i ,其优化公式为

S∗
i ＝

１
１＋exp[－a(Si－b)], (７)

式中:a为对比度调整参数;b为极值抑制参数.参数
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a用于控制Si 与b差异大小的敏感度,过大的a会使

S∗
i 的值呈现[０,１]的两极分布,而参数b则用于抑制

Si 中的极值,在本实验中取其为所有Si 均值的２倍.
因为本节使用的边界先验知识方法会把所有与

边界接壤的区域都认为是背景区域,一旦图像中前

景物体与边界接壤,该方法就会失效,导致优化后的

显著性效果反而不如优化之前.

４　实验仿真

使用３个标准图片数据集做对比实验,其分别为

ASD[１１]、ECSSD[４]和PASCALＧS[１２]数据集.这３个

数据集中的图片都带有人工标注的显著性区域

(GT),其中ASD[１１]是一个常用图片集,里面的图片

一般 只 包 含 相 对 简 单 的 背 景 区 域.相 比 之 下,

ECSSD[４]和PASCALＧS[１２]中图片的背景更加复杂,
而且物体相对背景的颜色和纹理差异不大,对于显著

性检测而言更具挑战性.针对显著性效果,本研究把

基于背景连续性的显著性检测同一些常用的显著性

算法:GS (geodesicsaliency)算 法[７]、SF (saliency
filters)算法[１３]、MR(manifoldranking)算法[８]和SO
(saliencyoptimization)算法[９]在每个数据集上都做了

评估对比,部分显著性效果的对比如图４所示.

图４ 各种方法在ASD数据集上的部分显著性检测效果对比

Fig敭４ PartialsaliencydetectionresultsofeachmethodonASDdataset

　　评估显著性效果采用以下３种指标:准确性、召
回率和Fβ 值(FＧmeasure).其中,准确性是指算法

正确检测到的显著区域占检测得到的显著区域的比

值,召回率是指算法正确检测到的显著区域占人工

标注显著区域的比值,Fβ 值是一个综合评价准确率

和召回率的评价方式.
首先采用文献[１１]中的自适应阈值方法对测试

算法在数据集上得到的显著性图像进行二值分割并

计算准确性、召回率和Fβ 值,其中Fβ 值定义为

Fβ ＝
(１＋β２)VPrecisionVRecall

β２VPrecision＋VRecall
, (８)

式中:VPrecision和VRecall分别为准确率和召回率的值;β
为平衡准确性和召回率的重要参数.与文献[１１]一
样,本文取β２ 为０．３.

准确率Ｇ召回率(PR)曲线:算法的准确率可以通过

降低召回率得到提升,反之亦然,所以需要把两者结合

起来,采用准确率Ｇ召回率曲线的方式考察算法的性能.
为了获取准确率Ｇ召回率曲线,首先设定一个阈值T∈
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[０,２５５],使用该阈值对算法处理得到的显著性图像进

行二值化.然后结合人工标注的二值图,计算所有不

同阈值下的准确率和召回率并得到曲线.最后在整个

数据集中取准确率、召回率曲线的均值.
平均绝对误差(MAE):无论是准确率还是召回

率都不能直接体现算法结果与人工标注显著区域的

差异大小.为了得到显著性算法间更加全面的比较

结果,使用算法所得显著图和人工标注显著图来计

算平均绝对误差.对于任意一幅显著性图像S 和

人工标注显著图G,使用文献[１３]中的平均绝对误

差来进行定义,即

Emae＝
１

WH
∑

W

x＝１
∑
H

y＝１
S(x,y)－G(x,y),

(９)
式中:W 和H 分别为图像的宽度和高度;(x,y)为
图像中的位置坐标;S(x,y)和G(x,y)分别为在图

像对应坐标位置的灰度值.最后对数据集中所有图

像的平均绝对误差取平均值.
图５~６展示了以上所有的评价指标的对比结

果,图中Our代表本文显著性优化前的方法,Our∗
代表本文显著性优化后的方法.由图可知,显著性

优化前,本文方法在各个数据集的效果表现都与SF
算法[１３]相近,优化后,各项评价指标均得到了明显

提升,接近于显著性效果最好的SO算法[９]和 MR
算法[８].

文献[９,１３Ｇ１７]采用图像中超像素间的全局或

局部颜色对比度作为整体算法中的显著性线索或能

量函数的前景权重.本文基于背景连续性计算得到

的前景权重相较于全局或者局部对比度,能够作为

一种更好的显著性线索或者前景权重来服务于整体

的显著性算法,如图７所示.表１比较了３种方法

在ASD[１１]数据集上的准确率、召回率和Fβ 值,由
表可知本文方法的召回率和Fβ 值都要优于其他两

种方法.

图５ 在３个数据集上的PR曲线和平均绝对误差的对比图.(a)(b)ASD;(c)(d)PASCALＧS;(e)(f)ECSSD
Fig敭５ PRcurvesandMAEsonthreedatasets敭 a  b ASD  c  d PASCALＧS  e  f ECSSD

　　表２比较了本文方法和其他显著性检测方法的

Matlab实现在 ASD[１３]数据集上的平均运算时间,
所有的运算均在Corei５Ｇ２４５０M２．５GHz的个人计

算机上进行.

在本文算法的运算中,由于结合寻找最短路径的

前景权重计算优化不够,消耗了大量的运算时间,即几

乎９０％的时间都被用来计算前景权重,而仅有剩下不

到１０％的时间被用于再分配权值和显著性优化.
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图６ 在３个数据集上各方法的对比.(a)ASD;(b)PASCALＧS;(c)ECSSD
Fig敭６ Comparisonofdifferentmethodsonthreedatasets敭 a ASD  b PASCALＧS  c ECSSD

图７ ３种方法对图像处理后的显著性效果对比.(a)原图像;(b)基于全局对比度;(c)基于局部对比度;(d)基于背景连续性

Fig敭７ Comparisonofsaliencyresultsforimageprocessedbythreemethods敭 a Originalimage  b basedonglobal
contrast  c basedonlocalcontrast  d basedonbackgroundcontinuity

表１　３种方法在ASD数据集上得到的各指标数值对比

Table１　Comparisonofallindexvaluesobtainedbythree

methodsonASDdataset

Evaluation
index

Local
contrast

Global
contrast

Background
continuity

Precision ０．８６０８ ０．７４５８ ０．８４７６
Recall ０．５４０５ ０．６９５５ ０．７４１１
Fβ ０．７５７２ ０．７３３６ ０．８２０４

表２　各种算法的运算时间对比

Table２　Comparisonofrunningtimefordifferentmethods

Method SF[１３] GS[８] MR[９] SO[１０] Ours
Runningtime/s ０．２６５ ０．２６９ ０．２７０ ０．３１９ ０．９３７

５　结　　论

基于背景连续性先验知识,提出一种新的显著

性检测方法.通过超像素分割并寻找超像素间的长

度最短路径来近似图像中的局部区域,选取图像中

的特定局部区域并计算其中超像素块的前景权重.
最后经过基于色彩差异的前景权重修正和结合边界

先验 知 识 的 显 著 性 优 化 得 到 最 终 的 显 著 性

检测结果.
但本文方法也存在着局限性,因为其是在基于

前景区域被相似属性背景区域环绕的假设上而成立

的,所以一旦图像中的背景环境复杂,存在不同属性

特点的背景区域环绕前景物体,则本文方法的实现

效果就会被削弱.在极端情况下,即不存在相似属

性的背景区域环绕前景物体,则该方法会完全失效.
同时由于本文算法把超像素作为基本计算单

元,所以得到的超像素的形状是否规整,排列是否紧

密都会影响最终的算法效果.本文采用测地距离替

代欧氏距离进行像素间的聚类,达到了提升SLIC
的分割效果.在未来的研究中,可以考虑结合超像

素的颜色和纹理特征来计算前景权重,以期获得更

好的实验效果.
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