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基于背景抑制和前景更新的显著性检测
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摘要　针对现有显著性检测方法存在背景抑制效果差和前景分辨率低的问题,提出一种基于背景抑制和前景更新

的显著性检测方法.首先利用 MR(manifoldranking)算法计算背景先验图,通过超像素分割算法提取的边缘超像

素来构建背景模板,计算出稀疏重构图,点乘运算获得高质量的背景抑制图;同时利用高斯混合模型计算颜色先验

图,通过CA(CellularAutomata)模型计算多尺度下的颜色优化图,点乘运算获得高精度的前景更新图;最后在贝叶

斯框架下融合背景抑制图和前景更新图获得满足人眼要求的最终显著图.在２个公开数据集上的实验结果表明,

本文算法能够获得背景抑制效果明显、前景分辨率高的显著图,并且其准确率、FＧmeasure、平均绝对误差(MAE)等
指标均优于其他８种对比算法.

关键词　图像处理;显著性检测;背景抑制;前景更新;贝叶斯框架

中图分类号　TP３９１．４１　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０２１００２

SaliencyDetectionBasedonBackgroundSuppressingand
ForegroundUpdating

CuiLiqun Chenjingjing∗ QiBohua YeJin
SchoolofSoftware LiaoningTechnicalUniversity Huludao Liaoning１２５１０５ China

Abstract　Toaddressthepoorbackgroundsuppressionandlowforegroundresolutioninexistingsaliencydetection
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１　引　　言

显著性检测能够从复杂的场景中提取出引起人

类更多集中注意力的前景区域、忽略引起人类很少集

中注意力的背景区域.该方法广泛应用于目标识

别[１Ｇ２]、图像检索[３Ｇ４]、图像融合[５]、图像匹配[６]等计算

机视觉领域中的各项任务.近年来,与深度学习相关

的显著性检测方法[７Ｇ９]大大地吸引了人们的关注,但
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该类算法的计算成本高,且对硬件设备要求高.
显著性检测的目的是抑制背景区域、突出前景

区域,因而背景先验或前景先验被广泛应用到显著

性检 测 方 法 中.Wei等[１０]提 出 的 GS(Geodesic
Saliency)算法,利用边界连通先验更多地关注背景

区域,获得的显著图在简单背景下能够准确突出前

景区域,但 不 适 应 于 复 杂 背 景.Li等[１１]提 出 的

HFT(HypercomplexFourierTransform)算法,以
频域的角度分析问题,利用非显著性的概念来实现

显著性的目标,获得的显著图能够较好地抑制部分

背景区域,但其仅能突出前景区域的大体轮廓.

Yang等[１２]提出的MR算法,利用背景查询节点和前

景查询节点的相似性来提取更多有意义的前景区域,
获得的显著图能够高亮前景区域,但对于边界处的背

景区域抑制效果较差.Zhang等[１３]提出的LRR(Low
RankMatrixRegularization)算法,利用多重正则化与

矩阵因式分解相结合的方式进行优化处理,获得的显

著图能够突出前景区域,且能显示出更多的细节信

息,但对背景区域的抑制效果不明显.Li等[１４]提出

的DSR(DenseandSparseReconstruction)算法,利用

贝叶斯框架融合稠密重构误差与稀疏重构误差,获得

的显著图能够提取出可靠性高的前景区域,但对于背

景区域与前景区域对比度相接近的图像处理效果一

般.Zhu 等[１５] 提 出 的 RBD(RobustBackground
Dtection)算法,利用独特的优化框架整合多个低级线

索以达到最优的效果,获得的显著图能够突出前景区

域更多的信息,但对于亮度较低的图像,在处理背景

区 域 时 仍 有 待 改 进.Wang 等[１６]提 出 的 BFS
(BackgroundandForegroundSeed)算法,同时集成背

景显著性与前景显著性,获得的显著图能够平滑准确

地显示前景区域,但其整体分辨率较低,且背景区域

处理效果不好.Wang等[１７]提出的基于背景驱动的

显著性检测方法,利用背景显著性估计前景区域的显

著性值,获得的显著图背景抑制效果好,但对于复杂

背景的图像,在处理背景区域时仍需完善.金一康

等[１８]提出的基于背景连续性先验的显著性检测方

法,利用最短路径获得的前景权重优化了显著性检测

结果,获得的显著图的前景区域分辨率高,但对于背

景区域与前景区域不存在相似属性的复杂图像,该方

法完全失效.
针对以上提及的显著性检测方法普遍存在背景

抑制效果差或前景分辨率低的问题,本文提出一种

基于背景抑制和前景更新的显著性检测方法,该方

法在贝叶斯框架下,充分发挥抑制背景区域和突出

前景区域的优势,获得了可靠性更强、检测效果更好

的显著图.

２　本文框架

为更好地解决现有显著性检测方法存在背景抑

制效果差、前景分辨率低的问题,提出一种基于背景

抑制和前景更新的显著性检测方法.该方法能够将

图像的基本特征有机结合,本文框图如图１所示,主
要过程如下:

１)利 用 MR 算 法 得 到 背 景 先 验 图 (即

backgroundpriormap),同时借助超像素分割算法

提取原图像的像素点特征,把边缘超像素作为背景

模板,计算稀疏 重 构 图(即sparsereconstruction
map),接着将背景先验图与稀疏重构图执行点乘运

算,从而获得高质量的背景抑制图(即background
suppressmap);

２)利用高斯混合模型得到颜色先验图(即

colorpriormap),在 多 尺 度 条 件 下,借 助CA

图１ 本文框架

Fig敭１ Frameworkofproposedalgorithm

０２１００２Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

(CellularAutomata)模 型 计 算 颜 色 优 化 图(即

multiＧscalecoloroptimizationmap),将多尺度的颜

色优化图执行点乘运算,从而获得高精度的前景更

新图(即foregroundupdatemap);

３)在贝叶斯框架下,将背景抑制图与前景更新

图进行融合优化,从而获得背景抑制效果好、前景分

辨率高的显著图(即saliencymap),进而与人工标

注图(Groundtruth,即GT)进行对比评估.

３　基于背景抑制和前景更新的显著性
检测方法

３．１　背景抑制

对图像进行显著性检测时,背景区域通常占据图

像的更多空间,这些背景区域会影响显著图的检测结

果,从而导致准确率下降,因此去除背景区域尤为重

要.本文获得背景抑制图的具体实现流程如下.

１)计算背景先验图

利用算法 MR[１２]获得背景先验图.首先给定

一个包含已标记数据和未标记数据的数据集 X＝
{x１,x２,,xn},令y＝[y１,y２,,yn]T 作为数据

集的标记情况,若xi 是已标记数据,则yi＝１,否则

yi＝０.将f∶X→Rn 作为排序函数,即为每个xi 分

配与其对应的排序值fi.在数据集 X 上,定义一

个图G＝(V,E),其中V 表示节点,E 表示由关联

矩阵W＝[wij]n×n加权获取的边界(wij表示边界权

重).将D＝diag{d１１,d２２,,dnn}作为图G 的度

矩阵,即连接到每个节点的权重总和.则已标记数

据排序结果的表达式为

f∗ ＝argmin
f

１
２ ∑

n

i,j＝１
wij

fi

dii
－

fj

djj

２

＋
æ

è
ç

λ∑
n

i＝１
fi－yi

２ ) , (１)

式中:λ表示衡量平滑约束和拟合约束函数的平衡

参数.利用非标准化的拉普拉斯矩阵计算已标记数

据的优化排序结果,从而获得背景先验图.

f∗
b ＝(D－μW)－１y, (２)

式中:μ 与λ相关,即μ＝１/(１＋λ),通常μ＝０．９９.

２)计算稀疏重构图

利用稀疏重构误差获得稀疏重构图[１４].首先

借助超像素分割方法将原图像转化为包含颜色信息

和位置信息的５维向量,通过对该向量进行局部聚

类来获得原图像的像素点特征sF＝[sF１,sF２,,

sFM],其中 M 表示超像素总数,如图２(b)所示;由
于图像的背景包含较少的显著信息,故提取边缘超

像素来构建背景模板BT＝[bT１,bT２,,bTL],其中

L 表示BT 中超像素总数,如图２(c)所示,通过BT

计算稀疏表示;最后利用稀疏表示计算稀疏重构误

差,从而获得稀疏重构图.

αi＝argmin
αi

‖sFi－BTαi‖２２＋δ‖αi‖１,(３)

βi＝‖sFi－BTαi‖２２, (４)
式中:δ为影响因子,通常δ＝０．０１.

图２ 稀疏重构各阶段结果.(a)原图;(b)像素点特征;(c)背景模板

Fig敭２ EachＧstageresultsofsparsereconstruction敭 a Originalimage  b pixelfeature  c backgroundtemplate

　　３)计算背景抑制图

将背景先验图与稀疏重构图执行点乘运算可获

得背景抑制效果良好的,且质量更加可靠的背景抑

制图,即
Sb＝f∗

b β, (５)
式中:β是由(４)式中βi 组成的矩阵.
３．２　前景更新

颜色在人脑中是早期被处理过的视觉特征,可
引导视觉搜索[１９],故利用颜色特征对前景区域进行

检测.然而单一尺度下的颜色特征图不能够对前景

区域做到精细检测,因此本文在多尺度条件下,通过

优化颜色先验图的方式计算前景更新图,具体步骤

如下.

１)计算颜色先验图

利用高斯混合模型(该模型中包含若干个高斯

分布)计算颜色先验图的表达式为

Ss＝∑
c
p(c|Ix)[１－C(c)][１－SW(c)],

(６)
式中:c表示第c个高斯分布;p(c|Ix)表示每个像素

被分配颜色的可能性;C(c)表示第c个高斯分布的总

方差;SW(c)表示第c个高斯分布空间分配的权重.

０２１００２Ｇ３
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２)计算多尺度颜色优化图

CA模型的应用领域广泛[２０Ｇ２２].本文利用CA
的 优 化 模 型, 即 SCA (Single Cellular
Automata)[２０],在多尺度条件下,计算颜色优化图.
首先利用超像素块表示元胞,则元胞之间的影响因

子矩阵可表示为IFM＝[iFMij]M×M,借助度矩阵D
对IFM进行归一化处理得到I∗

FM,

I∗
FM ＝D－１IFM. (７)

　　为降低局部环境的影响,更有利地促进所有元

胞的同步更新,每个元胞需要根据自身当前时刻的

置信度cOi计算置信度矩阵C∗
OM＝diag{c∗

O１,c∗
O２,,

c∗
ON}.

c∗
Oi＝a

１/max(iFMij)－min(cOj)
max(cOj)－min(cOj)

＋b, (８)

式中:a 和b用来控制cOi的取值范围,通常a＝０．６,

b＝０．２.
在多尺度条件下,根据I∗

FM和C∗
OM,确定自动优

化的同步更新准则,从而获得不同尺度下的颜色优

化图St＋１
k .

St＋１
k ＝C∗

OMSt
s＋(１－C∗

OM)St
sI∗

FM, (９)
式中:t＋１表示下一时刻;k 表示不同的尺度,取值

分别为１００、２００、３００、４００和５００;t表示当前时刻.

３)计算前景更新图

将各个尺度下的颜色优化图执行点乘运算获得

保留更多细节信息的、精度更加准确的前景更新

图,即

Sq＝Sk＝１００Sk＝２００Sk＝３００Sk＝４００Sk＝５００.
(１０)

３．３　贝叶斯融合

贝叶斯框架[２３Ｇ２５]可以 充 分 发 挥 各 方 法 的 优

势,能抑制更多背景区域的同时显示更完整的前

景区域.本文利用该框架将背景抑制图和前景更

新图进行有效融合,从而获得显著特征完整的最

终显著图.

p(S|x)＝
p(S)p(x|S)

p(S)p(x|S)＋p(S
－)p(x|S－)

,

(１１)
式中:p(S|x)表示后验概率;p(S)表示像素x 属于

前景区域的先验概率;p(S
－)表示像素x 属于背景区

域的先验概率,且p(S
－)＝１－p(S);p(x|S)和

p(x|S
－)表示似然概率.
利用背景抑制图Sb 的平均显著值分割Sb 得到

Sb 的背景区域Sbb和前景区域Sbq,利用前景更新图

Sq 的平均显著值分割Sq 得到Sq 的背景区域Sqb和

前景区域Sqq.本文计算的后验概率分为２种情况:
第１种情况,根据先验概率 p(Sb)和 似 然 概 率

p(Sq|Sqq)计算后验概率p(Sqq|Sq);第２种情况,
根据先验概率p(Sq)和似然概率p(Sb|Sbq)计算后

验概率p(Sbq|Sb).表达式分别为

p(Sqq|Sq)＝
p(Sb)p(Sq|Sqq)

p(Sb)p(Sq|Sqq)＋(１－p(Sb))p(Sq|Sqb)
,

(１２)

p(Sbq|Sb)＝
p(Sq)p(Sb|Sbq)

p(Sq)p(Sb|Sbq)＋(１－p(Sq))p(Sb|Sbb)
.

(１３)

　　显著性检测方法中,可以通过直接相乘或直接

相加的方式进行融合.本文通过后验概率采用直接

相乘和直接相加的方式获得显著图S∗
C 和S∗

J 的表

达式分别为

S∗
C ＝p(Sqq|Sq)×p(Sbq|Sb), (１４)

S∗
J ＝p(Sqq|Sq)＋p(Sbq|Sb). (１５)

　　原图、GT图、S∗
C 和S∗

J 的检测结果如图３所

示.由图３可以看出,直接相乘融合方式获得的显

著图S∗
C 能够抑制更多的背景区域,然而其在抑制

背 景 区 域 的 同 时 也 导 致 前 景 区 域 显 示

不完整;直接相加融合方式获得的显著图S∗
J 能够

图３ S∗
C 和S∗

J 检测结果

Fig敭３ DetectionresultsofS∗
C andS∗

J
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更加清晰完整地突出前景区域.因此,通过检测结

果的直观对比,本文采用直接相加的方式进行融合,
即将S∗

J 作为最终显著图.

４　实验结果分析

本文 方 法 测 试 的 实 验 平 台 是 ６４ 位 的

Windows７操作系统,内存是４GB,处理器是Intel
(R)Core(TM)i５Ｇ４２１０U,主频是２．１GHz,软件版

本是 MatlabR２０１７a.在ASD和ECSSD数据集上

分别选取２００幅具有背景复杂、背景区域与显著区

域的对比度或亮度接近、显著目标较小等特征的图

片作为实验测试的数据.其中,ASD数据集共包括

１０００张图片和与其对应的GT图,该数据集中的图

片大多数以单目标作为显著目标.ECSSD数据集

共包括１０００幅图片和与其对应的GT图,该数据集

中的图片大多数以多目标作为显著目标,与自然场

景更为接近,这些特点使得实验的开展极具挑战性,
同时也提高了本次实验的说服力.为验证本文方法

的准确性和可靠性,将本文方法与８种包含开源代

码的 显 著 性 检 测 方 法 GS[１０]、HFT[１１]、MR[１２]、

LRR[１３]、DSR[１４]、RBD[１５]、BFS[１６]和BSCA[２０]进行

主观对比与客观对比.

４．１　主观对比

在ASD和ECSSD数据集上,本文方法与８种

显著性检测方法进行主观对比的部分实验结果如

图４所示.由图４可以看出,本文方法(即ours)得
到的显著性检测结果背景抑制效果良好、前景分辨

率高,与GT图最为接近,明显优于其他对比方法.

图４ ASD和ECSSD数据集上的主观对比结果

Fig敭４ SubjectivecomparisonresultsonASDandECSSDdatasets

４．２　客观对比

在ASD和ECSSD数据集上,本文方法与８种

显 著 性 检 测 方 法 利 用 准 确 率Ｇ召 回 率 曲 线

(PrecisionＧRecall曲 线)、受 试 者 操 作 特 征 曲 线

(ROC曲线)、准确率与召回率的综合评价指标(FＧ
measure)和平均绝对误差(MAE)４种评价指标进

行客观对比.
为更好地计算上述评价指标,则需计算４个状

态值,即:NTP表示目标区域属于显著性区域的数

量,NFP表示背景区域属于显著区域的数量,NFN表

示目标区域属于非显著性区域的数量,NTN表示背

景区域属于非显著性区域的数量.

PrecisionＧRecall曲线是以 Precision为纵轴、

Recall为横轴,则Precision和Recall的表达式为

Pprecision＝
NTP

NTP＋NFP
, (１６)

Precall＝
NTP

NTP＋NFN
. (１７)

　　 在 ASD 和 ECSSD 数 据 集 上 的 PrecisionＧ
Recall曲线如图５所示.由图５可以看出,无论在

ASD数据集上,还是在ECSSD数据集上,本文方法

的PrecisionＧRecall曲线都最靠近右上方,说明本文

方法获得的显著图更接近于GT图,检测精度更高.

ROC曲线是以真正例率(TPR)为纵轴、假正例

率(FPR)为横轴,则TPR和FPR的表达式为

PTPR＝
NTP

NTP＋NFN
, (１８)

PFPR＝
NFP

NFP＋NTN
. (１９)
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图５ ASD和ECSSD数据集上的PrecisionＧRecall曲线.(a)ASD数据集;(b)ECSSD数据集

Fig敭５ PrecisionＧRecallcurvesonASDandECSSDdatasets敭 a ASDdataset  b ECSSDdataset

　　在 ASD和ECSSD数据集上的 ROC曲线如

图６所示.由图６可以看出,无论在 ASD数据集

上,还是在ECSSD数据集上,本文方法的ROC曲

线都最靠近左上方,表明本文方法获得的显著图适

应性更强,优于其他对比算法.

Precision与Recall是一组矛盾的评价指标,一
般来讲,Precision高时,Recall较低;Precision低

时,Recall较高.此时,可以利用FＧmeasure更好地

表述Precision与Recall的整体性能,其表达式为

PFＧmeasure＝
(１＋γ２)×Pprecision×Precall

γ２×Pprecision＋Precall
, (２０)

式中:γ 表示衡量Precision和Recall影响程度的参

数,γ 越小,表明Precision的影响程度越大,通常

γ２＝０．３.在ASD和ECSSD数据集上的FＧmeasure
如图７所示.由图７可以看出,在ASD数据集上,

MR算法的FＧmeasure值与本文方法相接近,高于

其他对比算法;在ECSSD数据集上,MR和BSCA
算法的FＧmeasure值接近本文方法,但略低于本文

方法.综上所述,无论在 ASD数据集上,还是在

ECSSD数据集上,本文方法的FＧmeasure值最高,
表明本文方法的整体性能优于其他对比算法.

MAE能够充分考虑图像中的背景显著性,从
而更好 地 评 估 显 著 性 检 测 结 果 的 好 坏,其 表 达

式为

图６ ASD和ECSSD数据集上的ROC曲线.(a)ASD数据集;(b)ECSSD数据集

Fig敭６ ROCcurvesonASDandECSSDdatasets敭 a ASDdataset  b ECSSDdataset

图７ ASD和ECSSD数据集上的FＧmeasure.(a)ASD数据集;(b)ECSSD数据集

Fig敭７ FＧmeasureonASDandECSSDdatasets敭 a ASDdataset  b ECSSDdataset
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M MAE＝
１

w×h∑
w

x＝１
∑
h

y＝１
S(x,y)－TGT(x,y),

(２１)
式中:w 表示图像的宽度,h 表示图像的高度;S(x,

y)表示点(x,y)处显著图的值;TGT(x,y)表示点

(x,y)处GT图的值.在ASD和ECSSD数据集上

的 MAE见表１.由表１可以看出,在ASD数据集

上,DSR和 RBD算法的 MAE值相接近,略高于

MR算法,且均高于本文方法;在ECSSD数据集上,

RBD算法的MAE值低于MR、LRR、DSR和BSCA
算法,高于本文方法.综上所述,无论在ASD数据

集上,还是在ECSSD数据集上,本文方法的 MAE
值最低,表明本文方法获得的显著图检测误差最小、
效果最好.

表１　ASD和ECSSD数据集上的 MAE
Table１　MAEonASDandECSSDdatasets

Dataset GS HFT MR LRR DSR RBD BFS BSCA Ours
ASD ０．１０６４ ０．１７７５ ０．０６０２ ０．０７３６ ０．０６２０ ０．０６２９ ０．１２３８ ０．０７２５ ０．０３４２
ECSSD ０．１４８３ ０．１９６１ ０．０８３９ ０．０８７１ ０．０８８７ ０．０７７３ ０．１５１０ ０．０８６１ ０．０５５１

５　结　　论

提出基于背景抑制和前景更新的显著性检测方

法.针对现有显著性检测方法存在背景抑制效果较

差、前景分辨率低的问题,利用稀疏重构图修正背景

先验图的方式获得可靠的背景抑制图;在多尺度条

件下,借助CA模型优化颜色先验图获得颜色优化

图,点乘运算获得精细的前景更新图;贝叶斯算法融

合背景抑制图和前景更新图,获得背景抑制效果良

好、前景区域分辨率高的显著图.在两个公开的数

据集上,将本文方法与８种流行的显著性检测方法

进行主观对比和客观对比,实验结果表明,本文方法

不仅主观评价结果突出,而且在准确率、综合评价指

标、平均绝对误差等评价指标方面也有显著提高,计
算出的显著图与人工标注图最为接近,更具稳健性

和可靠性.
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