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摘要　图像显著性是实现视觉信息感知的最主要信息源,图像显著性信息的检测是计算机视觉研究中的热点.随着

数据获取能力的极大提升,三维或立体视觉感知的需求越来越迫切,深度敏感信息的有效提取是影响当前立体视觉

体验的重要元素,已经得到了很多研究人员的注意并取得了一定的研究成果.本文对图像显著性检测及深度敏感信

息提取研究的相关检测模板及技术进行广泛研究,对深度敏感信息提取的研究现状进行了分类和概括,并通过对比

实验,分析了几种典型深度敏感信息提取算法.最后,对深度敏感信息提取技术存在的问题及发展趋势进行了讨论.
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１　引　　言

在未知环境中确定感兴趣的对象是计算机立体

视觉中的重要任务,图像显著性检测就是在一幅图

像中获取人类视觉关注的部分,已经应用到图像处

理与视觉相关的各个领域,如图像分类和图像分

割[１Ｇ２]、视频增强、物体检测和模式识别[３Ｇ４]、图像质

量评估[５Ｇ８]等.显著性检测通常被分为自下而上或自

上而下两种方法[９],自下而上的方法是在没有先验知

识指导情况下处理的数据驱动预注意机制,通常利用

一些低级线索(例如特征,颜色和空间距离)来获取显

著性特征[１０],自上而下的方法是目标驱动的,会受到
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具体任务和人的主观意识的影响,其研究结果通常呈

现出较大的差异性.另一方面,显著性检测方法还可

以分为两种类型:基于固定预测和基于突出物体预

测[１１Ｇ１３]的显著性模型.固定预测的方法是预测人类

眼睛观察的注视点,包括最早提出的Itti模型[１４],模
仿人类视觉皮层神经元产生多个生物特征图,再由多

尺度的图像特征因素组合成一个显著图.基于突出

物体预测的方法会突出整个感兴趣的对象,在充分抑

制背景区域的同时提取显著性前景.
在过去几年中,已经提出各个方面的二维(２D)

显著性模型,但是在现有的显著性模型中没有很好地

引入深度信息,在真实的三维世界中实际视觉显著性

的潜在机制仍然很少被探索.目前,立体视觉感知已

经成为三维信息提取的重要内容,三维(３D)数据的获

取也越来越容易,成为计算机视觉研究中感兴趣的热

点[１５Ｇ１６].但是,对于３D显著性检测,如何同时考虑各

种二维因素(例如颜色、方向和纹理等)和３D因素(例
如深度感知、视觉舒适度等),并将深度信息结合到显

著性模型中一直是目前研究领域中亟待解决的问题.
总之,立体视觉中的深度敏感信息获取是二维图像显

著性检测的一个扩展,目前提出的一些３D视觉注意

力模型大多可以分为深度加权模型,深度显著模型

和立体视觉模型[１７Ｇ１８].深度加权模型就是将深度视

为另一个维度,通过乘法或加法运算与２D显著图

融合.深度显著模型将深度显著性视为附加信

息[１９Ｇ２０],首先从深度图提取诸如相对深度,弹出效果

和深度梯度的深度特征以创建附加特征图,然后将

其用于生成深度显著图,最后,将这些深度显著图与

２D显著图组合以获得最终结果.

２　显著性物体检测及深度信息提取发
展趋势

第一阶段:１９９８年,Itti等[１４]提出了一个视觉

注意系统,由多尺度图像特征因素组合成一个显著

图,引起了计算机视觉等学科的关注.
第二阶段:第二波热潮是由 Harel等[２１]掀起.

２００７年,Harel提出一种新的自下而上的视觉显著

性模 型:基 于 图 形 的 视 觉 显 著 性.２００８年,Liu
等[２２]提出图像区域检测和分割的显著性检测算法,
将显著性检测定义为二元分割问题,该模型简单合

理,自此涌现了大量的图形显著性检测模型.
第三阶段:近几年显著性检测开始引入卷积神

经网络的算法,与传统的基于对比度和各种先验的

经典方法不同,基于卷积神经网络的方法可以智能

的从大量的图像中提取得到高级特征和多尺度特

征,有效地消除了人工建立图像特征的弊端.因此,
基于传统方法与卷积神经网络相结合的显著性检测

逐渐成为主流方向.
第四阶段:目前,三维深度信息已经得到了很多

研究人员的注意.Wang等[２３]通过扩展传统的二维

显著性检测方法,提出了三维图像视觉注意的计算模

型.Fang等[２４]分析了同一场景的２D和３D人体固

定之间的差异,并通过扩展现有的２D显著性模型提

出了一种３D显著性检测方法.在今后的显著性发展

中,深度感知将在很大程度上影响人类的观看行为,
在３D图像的显著性计算中已经充分考虑深度因子.

图１列出了显著性物体检测及深度信息提取发

展趋势.

３　显著性模型介绍

经过十多年的发展,图像显著性检测取得了长

足的进步,算法层出不穷,性能稳步提升.本节详细

介绍了近几年一些经典显著性模型算法.

３．１　基于变换域分析的显著性模型

３．１．１　基于傅里叶变换的算法

光谱残留(SR)算法[２５]的显著性检测模型通过

对输入图像的对数谱进行分析,提取出图像在谱域

内的谱残差,并将光谱残差变换为图像空间域[２６],
从而构造相应的显著图.２０１３年,Imamoglu等[２７]

提出了一种基于２DmelＧcepstrum的频谱残余显著

性检测模型(MCSR),产生全分辨率显著图,无需下

采样.

MCSR算法通过傅里叶变换(FT)获得每个颜

色通道的幅度和相位谱,

Ac(f)＝R{F[Ic(x)]}, (１)

Pc(f)＝I{F[Ic(x)]}, (２)
式中:c＝{l,a,b},是CIELab颜色空间通道,然
后,通过寻找振幅谱的不规则性,可以获得所提出模

型的残差.

Rc(f)＝log２{abs[Ac(f)－Gc(f)]}, (３)

Gc
m,n(k,l)＝ ∑

k,l∈Acm,n

w(m,n)Ac
m,n(k,l). (４)

　　利用２DmelＧcepstrum的计算方法在幅度谱上

应用网格,Gc
m,n(k,l)是基于网格的频率分量(k,l)

在一个网格单元(m,n)处的平均幅度谱,对每个网

格单元(m,n)处应用非均匀加权w(m,n).
然后,利用(３)式的残差和傅里叶逆变换(IFT)

生成显著图.
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图１ 显著性物体检测及深度信息提取发展趋势

Fig敭１ Developmenttrendofsignificantobjectdetectionanddepthinformationextraction

S(x)＝g(x)∗{m(x)∗

∑
c

F－１{exp[Rc(f)＋pc(f)]}}
２
, (５)

式中:m(x)和g(x)分别是中值和高斯平滑滤波器.
以光谱残余显著性方法和２DmelＧcepstrum计

算为基础的算法可以生成具有均匀区域的显著图,
但是频域分析得到的结果中会丢失许多图像信息,
导致显著图不能被明亮清晰地表现出来.

３．１．２　基于小波变换的算法

在文献[２５]和[２７]中,傅里叶变换是最终显著图

的关键,因此,场景中的全局不规则性比局部不规则性

更占优势.２０１２年,研究人员发现小波变换(WT)算法

在视觉注意建模方面的应用,WT算法的优势在于它

能够同时提供多尺度的环境空间信息和频率分析.

Imamoglu等[２７]消除了图像的一些高频成分,提出一种

基于小波分解高通系数的显著性检测模型.

WT模型[２８]通过整数小波变换(IWT)在多级

小波分解上创建特征映射,建立多个频域带宽不断

增加的特征图.

fc
s(x,y)＝

[IWTs(Hc
sVc

sDc
s)]２

η
, (６)

式中:fc
s(x,y)每个图像子带c 的第s级分解生成

的特征映射;η是缩放因子;H、V 和D 分别是给定

c和s的水平、垂直和对角线细节的小波系数.特征

图中给定位置的特征用具有正态分布的概率密度函

数来表示,多维空间的高斯概率密度函数为

p[f(x,y)]＝
１

(２π)n/２ Σ １/２×

exp{－１/２[f(x,y)－μ]TΣ－１[f(x,y)－μ]},
(７)

Σ＝E{[f(x,y)－μ][f(x,y)－μ]T},(８)

式中:μ 是每个特征图的平均值,即μ＝E[f];T是

转置操作;Σ 是n×n 的协方差矩阵.用k×k２D
高斯低通滤波器进行滤波,以获得平滑映射,根据

(７)式中的概率密度函数可以得到全局显著性图,

S(x,y)＝{log２{p[f(x,y)]－１}}１/２∗lk×k.
(９)

３．２　基于图形的显著性模型

３．２．１　基于流行排序的算法

Yang等[２９]将图像表示为具有超像素作为节点

的闭环图,提出了基于图的流形排序的显著性检测

(MR)算法,在MR算法中,使用的是非正规拉普拉斯

矩阵.给定数据集X＝{x１,,xl,xl＋１,,xn},一
些数据点被标记为查询,其余数据点需要根据它们与

查询的相关性进行排序,f 表示为每个点xi 分配排

名值yi 的排名函数,令y＝{y１,y２,,yn}T 表示指

示向量,其中,如果xi 是查询,则yi＝１,否则yi＝０,
得到一个排序函数如下得到一个排序函数如下

f∗ ＝(D－αW)－１y, (１０)
式中:W 为权重矩阵;α＝１/(１＋μ);D 为度矩阵.
以顶部图像边界为例,将此侧的节点用作查询,其他

节点用作未标记的数据,顶部边界先验的基于背景

的显著性为

St(i)＝１－f
－∗(i),i＝１,２,,N. (１１)

式中:i是索引图上的超像素节点;用归一化排名分数

f
－∗来测量节点的显著性.类似地,使用底部、左、右
图像边界来计算其他三个图Sb、Sl和Sr,表示为

Sbq(i)＝St(i)×Sb(i)×Sl(i)×Sr(i).
(１２)

　　通过(１１)、(１２)式分别计算他们对应的侧面特

定背景显著图,接下来基于背景估计的互补值生成
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前景显著性估计,

Sfq(i)＝f
－∗(i),i＝１,２,,N. (１３)

　　MR算法计算效率高,得到的显著图效果也优

于当时很多算法,但是用作背景查询的四个边界对

于背景显著性检测不完全准确,并且完全依赖于超

像素分割(SLIC)算法,使整个算法存在缺陷.为了

克服这些缺点,Li等[３０]提出一种正规化随机游走排

序,其权重矩阵和度矩阵的构造与 MR算法类似,
但进一步将n×n 拉普拉斯矩阵定义为

L＝
du,ifu＝v
－wuv,ifxuandxvareadjacentnode
０,otherwise

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

(１４)

　　在逐像素图中使用u 和v 作为元素下标来区

分超像素图中使用的i和j.令pk＝[pk
１,,pk

n]T

表示标签k的概率向量,该方法提出如下方程的拟

合约束,提供了对所有像素的先验显著性估计,而不

是单独的种子像素.

Dir[pk]＝
１
２
(pk)TL(pk)＋

μ
２
(pk －Y)T(pk －Y), (１５)

式中:μ 为控制参数;Y 为逐个像素的特征向量.
正则化随机游走排序(WR)算法不仅大大改善

了先前显著性估计步骤的显著性图,而且显著性优

于随机游走,但是并非所有的邻域节点都适用于表

示空间关系,尤其是对于与标记节点不均匀或不相

干的邻域节点.

３．２．２　基于像素扩散过程的算法

２０１７年,Zhou等[３１]利用扩散过程对两层稀疏

图进行显著区域检测(DP)算法.该算法以超像素

为节点,通过将每个节点与相邻节点连接,以及与相

邻节点共享一个共同边界的最相似的节点连接而生

成,构造了一个２层稀疏图.首先将图像抽象为一

个超像素图像并运用 K 均值算法对图像进行分组

聚类,利用超像素聚类的紧致性得到前景和背景种

子,然后进一步计算基于前景和背景种子的两种互

补显著性映射,生成最终的结果.

DP算法使用下式计算集群的空间方差,

Xsv(j)＝
∑
N

i＝１
hij ×ni×‖bi－μj‖

∑
N

i＝１
hijni

,

j＝１,２,,K, (１６)

式中:ni 为超像素的像素数;bi 为超像素的质心;

hij为扩散过程之后的相似性矩阵.
使用节点分别和前景种子、背景种子之间的加

权相似性aij计算显著性图,分别表示为

Sfg_p(i)＝∑
Cj∈FG

p(j)aij, (１７)

Sbg_p(i)＝∏
Cj∈BG

(１－aij), (１８)

式中:Sfg_p和Sbg_p被归一化到０和１之间的范围.

DP算法可以更完整地突出显著区域,更好地

抑制背景区域.

３．２．３　基于稀疏残差的算法

与使用紧凑型,连续性和背景先验的上述方法不

同,Ye等[３２]认为对于输入图像,具有较高预测误差的

像素比其他像素更突出,将显著性视为预测误差,提
出通过稀疏残差和离群点检测(SROD)显著性模型.

将图像I 表示为超完备字典D 的稀疏线性组

合,近似地,I＝DX,Y 表示Lab图像块.

min
xi

yiDxi
２
２,s．t．xi ０ ≤ε,

fori＝１,２,,N. (１９)

　　设F 是字典D 的倒数,并将F 视为每个图像

补丁的滤波器组,从而得到响应映射R＝F×I.
由于规则像素的滤波响应高于显著像素的滤波

响应,将输入图像和响应图像之间的差异定义为稀

疏残差(SR),由SR计算的误预测误差生成关注图,

SSR＝‖I－R‖２１. (２０)

　　假设不可预测误差为异常值得分(OS)的度量,
对于输入图像I,将像素的不可预测误差定义为

OS,并生成OS的视觉注意图,

SOS(pi)＝ min
pj∈τ

(p)
‖pipj‖１. (２１)

　　最后将SSR和SOS采用导向滤波器进行融合,得
到最终显著性图.

由于稀疏编码很难求解系数,在学习字典上也

比较困难,没有足够快的方法来平衡显著性模型的

性能和效率,所以SROD算法要致力于提高稀疏残

差编码的时效性.

３．３　基于多个视觉线索的显著性模型

大多数的检测显著性模型都采用单一的特征,
如强度、方向、颜色等来确定图像像素或区域与其周

围环境之间的对比度.尽管已经取得了良好的效

果,但也有自身的局限性,为了突破限制,还有一些

方法结合了多个视觉线索.

３．３．１　基于紧凑性和局部对比度的算法

Zhou等[３３]提出了基于扩散的紧凑性和局部对
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比度的显著性区域检测(IDCL)算法.首先将图像

抽象为超像素并构造图形G＝(V,E),接下来,使用

基于扩散的紧凑性检测显著性图Scom和局部对比度

检测显著性图Sloc,这两个图互为补充,通过直接整

合两个不同的显著图来定义最终的显著性图,

S＝Norm(Scom＋Sloc). (２２)

３．３．２　基于对比度,空间和对应的算法

Fu等[３４]提出一种新的基于簇的协同显著性检

测(CB)算法,集合了三个视觉注意线索,即对比度,
空间和对应,有效地测量群集显著性[３５].

给定M 张图像{Ij}Mj＝１,对数据点聚类后得到

K 个簇群Ck,ωc(k)是其与其他群集的特征对比,

ωs(k)为Ck 的空间线索,

ωs(k)＝ ∑
K

i＝１,i≠k

ni

N‖μ
K －μI‖２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２３)

ωs(k)＝
１
nk∑

M

j＝１
∑
Nj

i＝１

{N(‖zj
i －oj‖２)×

δ[b(pi
j)－Ck]}, (２４)

式中:ni 表示聚类Ci 的像素数;N 表示所有图像的

像素数.
使用所有聚类中的得分分布将每个提示图标准

化为标准高斯.簇级共显性概率定义为

p(Ck)＝∏
i
ωi(k), (２５)

式中:ωi(k)表示显著性线索.
平滑每个像素的共显著值,属于簇Ck 的像素x

的显著性似然满足高斯分布N,

p x Ck( ) ＝N ‖vx,μk‖２ ０,δ２k( ) . (２６)

　　通过对所有聚类上的联合显著性p x Ck( ) 求

和得到边际显著性概率为

p(x)＝∑
K

k＝１
p(x,Ck)＝∑

K

k＝１
p x Ck( )p(Ck).

(２７)

　　共显著性是检测多个图像的共同显著性,目前

并未引起太多的关注.单个图像算法提取每个图像

的显著性特征,容易与复杂背景混淆,缺少关于多个

图像的相关性信息.

４　实验结果对比分析

通过对近几年的算法做相关实验,采用多种不同

视觉效果的测试图像,进行了显著性检测性能对比.
为了进一步展示各种显著性检测算法的性能,采用了

WR、IDCL、SR、WT、DP、MCSR、SROD、MR、CB等几

种经典算法,通过对比分析发现,基于变换域的显著

性方法处理速度快,但是频域分析得到的结果会丢失

部分图像信息,导致显著图不能明亮清晰的表现出

来.正则化随机游走排序算法大大改善了显著图的

效果,但是并非所有的邻域节点都适用于表示空间关

系,不能适用于所有图像.基于图形的方法用单一的

特征检测显著性信息,有自身的局限性,容易与复杂

背景混淆,缺少关于多个图像的相关性信息.结合深

度特征的显著性模型,可以提供重复出现的共同显著

性对象,感知深度信息,具有高效性和有效性.
为了更好的评估各种算法检测性能,除了给出

S 测 度 (SＧmeasure)、标 准 化 扫 描 路 径 显 著 性

(NSS)、曲线下面积(AUC)等典型显著性检测测度

外,结合多尺度深度信息,给出了一种全新的评价指

标,称之为多尺度深度边缘(MDE).
图２显示了评估方法的一些显著性图,可以看

到,SR、WT、SROD算法没有很好地引入深度信息,
实际视觉显著性的潜在机制仍然没有被探索,WR、

DP、MR、CB的算法相对可以更统一突出显著区域并

保留比其他地方更精细的对象边界,简而言之,在现

有的深度显著性检测算法研究中,虽然结合了局部分

组线索和边界先验,但是依然需要更好的结合图像深

度信息,显示出更精准的预测人类固定的能力.

４．１　基于多个视觉线索的显著性模型评估

１)显著性检测模型性能度量之SＧmeasure
SＧmeasure值基于区域视角及对象视角两个观

察结果提出结构相似性度量,区域感知度量通过组

合所有对象部分的结构信息来捕获全局结构信息.
对象感知相似性度量通过比较显著图(SM)和地面

实况图(GT)中前景和背景区域的全局分布来获得

结构信息.
对具有区域感知和对象感知的结构相似性评估

进行定义,可以将最终度量表示为,

S＝α×So＋(１－α)×Sr, (２８)
式中:α∈[０,１],实际设置α＝０．５.

２)显著性检测模型性能度量之NSS
NSS是模型的显著性图中人眼位置的响应值的平

均值,其已被归一化为具有零均值和单位标准偏差.

３)显著性检测模型性能度量之AUC
通过改变显著性图的分类阈值,可以得到接受

者操作特性曲线(ROC).显著性检测指标AUC是

一种用来度量分类模型好坏的标准,被定义为ROC
曲线下的面积.对应 AUC值越大,则效果越好.
表１记录了几种算法的 SＧmeasure值、NSS值、

AUC值以及运行时间.
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图２ 不同深度敏感信息检测结果对比图

Fig敭２ Comparisonofdifferentdepthsensitiveinformationdetectionresults

　　４)多尺度深度边缘评价 MDE
本文提出了一种基于多尺度的深度边缘评价

模型,对原图分别进行Canny、Sobel、Roberts、Log、

Prewitt五种方法的边缘检测,进行融合后可以得

到图像的深度权重值,如图３(f)所示,[０．４,０．４,

０．４]是在图像像素坐标[１７１,２１０]处的RGB值,融
合后的图像在每一个像素坐标上都有 RGB深度

信息.
该方法先对原图及几种经典边缘检测算法进行

了多尺度评价,在三个不同尺度上记录了原图与边

缘图的均方误差(MSE),如表２所示.

EMSE＝
∑
r

i＝１

(ni－１)S２
i

N －r
. (２９)

图３ 各算法边缘检测图及深度融合.(a)Canny;(b)Sobel;(c)Roberts;(d)Log;(e)Prewitt;(f)融合图像

Fig敭３ Edgedetectionmapanddepthfusionmap敭 a Canny  b Sobel  c Roberts  d Log  e Prewitt 

 f fusionimage
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表１　不同检测结果的评估指标

Table１　Evaluationindicatorsfordifferenttestresults

Model SＧmeasure NSS AUC Time/s
WR ０．５４７８ ０．９４７９ ０．６０４２ １．３９４１

IDCL ０．６３６４ １．４６５７ ０．６４７７ １．９３５８
SR ０．４０４０ ０．１２３３ ０．５０８６ ０．３３９６

WT ０．７２９２ １．６１００ ０．７１４９ ４．２３４７

DP ０．６７３０ １．４６２２ ０．６０８５ ２．２３５４

MCSR ０．７０５３ １．４９５９ ０．６７７５ ２．４５７８

SROD ０．６１６７ １．０８７９ ０．６７１２ ４．７０１０
MR ０．７１６２ １．２５６６ ０．６４８４ ２．０１０６

CB ０．７４３０ １．４８４４ ０．６９２０ １．９９０３

　　将多个不同尺度的图像结合,充分利用小尺度

表２　原图与边缘检测图在多尺度上的均方误差

Table２　MeansquareerrorofmultiＧscaleonoriginal
andedgedetectionmaps

MultiＧscale
spatial

Canny Sobel Roberts Log Prewitt

One ０．００１３ ０．００３１ ０．００３４ ０．００２３ ０．００２３
Two ０．００１５ ０．００８０ ０．００８７ ０．００４９ ０．００５２
Three ０．００６２ ０．０１８９ ０．０２１４ ０．００７３ ０．００７６

影像和大尺度影像的优点,既能检测出显著图深度

边缘的整体轮廓,又能对图像细节进行评价.
同理,对不同方法的显著图与融合后的深度边

缘检测图F 也进行多尺度评价,计算其均方误差,
结果如表３所示.

表３　显著图与深度边缘融合图在不同尺度上的均方误差(×０．００１)

Table３　Meansquareerrorofsaliencyanddepthedgefusiongraphsatdifferentscales(×０．００１)

Scalespatial WR IDCL SR WT DP MCSR SROD MR CB
One ０．０６６５ ０．２８９８ ０．４３８１ ０．４０１０ ０．２８２０ ０．６４７６ ０．４４５４ ０．５５１９ ０．６４３３
Two ０．２５９７ ０．４３１９ ０．４５９４ ０．４２３５ ０．４００９ ０．５７５８ ０．９０１５ ０．４０５９ ０．６５６６
Three １．４４５４ ２．１５４１ １．６１５４ １．５１５４ ２．１７５９ ２．０１４４ １．５４７６ ２．００１２ ２．６４８７

４　结　　论

本文对图像显著性检测及深度敏感信息提取技

术进行了分类和概括,并通过对比实验分析了几种

典型深度敏感信息提取算法,结果证明,适当引入图

像深度感知信息,则显著性性能可以得到改善.例

如,基于深度测量的方法通常具有更好的效果,因为

它可以进一步从图像中捕获有效的深度属性.结合

图像像素对应关系和深度提示,深度图像(RGBD)
共显性检测模型可以实现更好的性能.在大多数方

法中,深度信息或者用作补充颜色特征的附加特征,
或者被设计为进一步表示深度属性(如形状)的度

量.虽然基于深度测量的方法可以实现更好的性

能,但是,如何有效地利用深度信息来增强对象的识

别尚未达成共识.图像间对应关系通常表示为聚类

过程、匹配过程、传播过程或学习过程,然而,这些方

法具有噪声敏感、耗时的缺点,因此,如何准确地捕

获图像间对应深度感知信息是一个迫切需要解决的

问题,此外,设计高效实时的系统也是值得研究的,
在今后的研究中,将充分利用深度显著性检测的深

度学习优点.
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