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基于背景原型对比度的显著性物体检测

罗辰辉１，张　伟１，沈琼霞２，叶　波１
（１．湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２；２．烽火通信科技股份有限公司，武汉　４３００７３）

摘要：针对传统显著性模型在自然图像的显著性物体检测中存在的缺陷，提出了一种利用背景原型 （ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ）进行

对比的视觉关注模型，以实现显著性物体的检测与提取；传统显著性模型主要通过计算区域中心与四周区域差异性实现显著性检测，而

自然场景中显著性区域和背景区域往往都存在较大差异，导致在复杂图像中难以获得理想检测效果；基于背景原型对比度的显著性物体

检测方法在图像分割生成的超像素图基础上，选择距离图像中心较远的图像区域作为背景原型区域，通过计算图像中任意区域与这些背

景原型区域的颜色对比度准确检测和提取图像中的显著性物体；实验结果表明，基于背景原型对比度的显著性模型可以更好地滤除杂乱

背景，产生更稳定、准确的显著图，在准确率、召回率和Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ等关键性能和直观视觉效果上均优于目前最先进的显著性模型，计

算复杂度低，利于应用推广。
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０　引言

人类注意力系统 （ｈｕｍａｎａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＨＡＳ）具备从

一个既定场景中迅速定位兴趣目标的能力，这也是人类的生物

视觉注意力相对普通光学设备的主要优势之一。因此，如何在

现有光学设备控制系统中模拟实现 ＨＡＳ，使光学镜头能够自

动聚焦并捕获目标对象，成为一个重要的研究课题。由于这些

光学设备主要为基于嵌入式系统设计的便携式设备，系统集成

的计算资源有限 （一般所用的处理器为嵌入式处理器，性能不

高，并且内存容量也有限），难以进行大量高速运算，这就要

求所设计的显著性模型必须在保证准确度和可靠性的同时，也

要具有较低的复杂度，易于实现。性能需求与计算复杂度的矛

盾，是图像显著区域检测的主要困难，近年来众多研究人员在

此问题上付出了巨大的努力，取得了一些有效成果［１７］。

目前显著性模型主要分为两类：自顶向下模型［８９］和自底

向上模型［１０１４］。自顶向下的显著性模型一般通过学习得到的

高层语义信息 （如人脸检测）来辅助进行显著性物体检测。由

于这类方法在学习过程中需要耗费大量的计算资源，因此很难

应用到光学设备中。而自底向上的显著性模型主要利用简单的

图像特征信息 （例如亮度、颜色、方向等）来计算前景显著

度。这类方法复杂度较低，更适于移植到光学设备中。Ｉｔｔｉ

等［１０］率先进行了相关研究，提出基于中心－四周对比度的显

著性模型。文献 ［１１ １２］基于马尔可夫随机理论提出了基于

图模型的显著性度量算法。还有一些研究人员通过检测频域的

不规则性来判断视觉显著性［１，１３１４］。这些方法在图像显著性物

体检测问题上获得了一定成效。然而，自然场景中显著性区域

和背景区域往往都具有很大的差异性，传统的显著性模型很难

在复杂的自然图像中获得较好的检测效果。图１对传统显著性

模型 （包括ＣＡ
［９］、ＦＴ

［１４］、ＧＢ
［１２］、ＩＴ

［１１］、ＭＳ
［１３］模型等）检

测效果进行了对比。可以看出，现有方法都受到了背景杂乱或

对象形状信息丢失的影响，在显著性物体检测中存在明显缺

陷：ＣＡ模型可以较好地检测到显著性区域的边界，但对于显

著性物体的形状信息则损失严重；ＦＴ模型除了检测到图像的

显著区域，还将部分复杂背景也误检为显著物体；ＧＢ模型和
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ＩＴ模型未能将显著物体与图像背景进行准确区分，导致检测

结果出现明显失真；ＭＳ模型在复杂背景下，也将部分背景图

案检测为显著性物体，降低了检测准确性。可见，在较低的计

算复杂度下实现图像显著性物体的精准提取，具有重要的理论

研究价值和应用前景。

图１　现有显著性模型缺点图示说明。从左到右分别为：

原始图像，通过ＣＡ、ＦＴ、ＧＢ、ＩＴ、

ＭＳ和本文模型获得的显著图。

传统的显著性模型一般基于一个生物学研究结果，即人类

视觉关注力会集中于图像的中心区域［１５］。因此，以往的模型

往往通过计算图像区域中心与四周区域的差异性来进行显著性

物体检测［１０１５］。因此，当实际图像中显著性物体偏离图像中

心时，就可能造成与背景图案的混淆，难以得到理想的检测结

果。与传统的显著性检测模型不同，本文提出了一种基于背景

原型对比度的自底向上显著性模型。这里，“背景原型”指的

是通过预分割算法［１６］获得的超像素图像区域。显著性建模的

另一个重要问题是如何定量测量视觉显著度。在本文的模型

中，由于显著区域与背景存在较大的外观差异，因此可以通过

计算与背景原型的颜色对比差异判断显著区域。图１同时给出

了本文模型获得的显著图结果。如图１所示，相对传统显著性

模型的检测结果，本文提出的模型可以更好地滤除杂乱背景，

产生更稳定、准确的显著图。此外，该模型计算复杂度低，适

合应用于光学器件中。

１　原理与方法

显著性物体检测的关键问题是如何准确区分背景区域和显

著性目标。传统的显著性模型基于区域中心与四周的差异度计

算，在显著性物体偏离中心区域或背景图案复杂时区分效果不

佳，造成检测精度降低。为了更精确地检测目标与背景，本文

基于背景原型对比度建立显著性模型：先分析图像计算产生背

景原型，再通过比较原始图像与背景原型的特征信息比对确定

显著性目标物体。由于邻近区域的像素存在较大冗余性，基于

像素分析背景原型计算量大并且欠缺必要性，因此本文基于超

像素进行背景原型图的分析计算。同时，由于背景原型与显著

目标存在较大颜色差异，选择颜色作为比对的特征信息。

基于背景原型对比度的显著性物体检测方法实施可以分为

３个步骤：

１）图像分割，通过分割算法被分解成为一些同质的超

像素；

２）选择背景原型，参考在整幅图像中的相对位置，远离

图像中心的区域被选择为背景原型；

３）显著性度量，通过与背景模型的颜色对比来判断出视

觉显著性区域。

图２是对本文方法实施过程的例子。首先，对原始图像

（ａ）进行超像素分割，得到超像素分割图 （ｂ）；再计算超像素

位置值确定背景原型图 （ｃ）；最后，通过与背景模型的颜色对

比得到显著图 （ｄ）；（ｅ）为对显著物体人工标注结果。可以看

出，基于背景原型对比度的显著性物体检测方法得到的显著图

与人工标注结果接近度高，效果理想。下面，对显著性对象检

测模型进行详细分析说明。

（ａ）原始图像；（ｂ）超像素分割图 （超像素以白色边界线区分）；

（ｃ）视为背景的图像边缘区域；（ｄ）显著图；（ｅ）人工标注结果

图２　方法过程概述

１１　图像分割

基于背景原型对比度的显著性物体检测方法第一步是对原

始图像进行超像素分割。超像素分割将图像分析过程由基于像

素转换为基于区域，可以显著降低图像分析复杂度，提升算法

速度。本文使用文献 ［１６］中的方法把输入图像分割成超像

素。这个分割算法有两个重要参数，即ｒｇｎＳｉｚｅ和ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｒ，

分别表示分割图像的超像素数和空间规律的平衡表。使用超像

素分割技术可以将相似区域融合起来的同时避免破坏目标物体

的边界特性。由于颜色直方图是一个鲁棒的全局外观特征描述

子，因此本文选用颜色直方图作为超像素的表示特征。为了保

证感知精度，直方图在ＣＩＥＬａｂ颜色空间进行计算。在此基础

上，第犻个超像素犚犻 则可由一个犓 维颜色直方图犺犻 来描述，

其中第犽维分量记作犺犻 （犽）。

１２　选择背景原型

在超像素分割图基础上，选择准确的背景原型。根据文献

［１５］，在像素狓到图像中心犮的欧式距离犱 （狓，犮）基础上利

用逆高斯分布计算生成一个预处理图 （即图３的中间图）：

狆（狓）＝１－ｅｘｐ｛－犱（狓，犮）／σ
２｝ （１）

　　这里σ
２ 一般设为经验值１。如图３所示，测试图像经过预

处理图狆 （狓）加权处理，并且定义超像素犚犻的位置值狊犻为所

含像素的平均位置值。当超像素位置值高于预定义的阀值θ，

即被确认为背景原型，这些超像素的集合记作犚犅 ＝ ｛犚犅１，犚
犅
２，

…，犚犅犕｝，其中：

犚犅犻 ＝犚犻，ｉｆ 狊犻≥θ （２）

　　θ一般取经验值０．８。靠近图像边界的区域往往会被优先

选择，这样处理有利于囊括不同特点的背景区域。

１３　基于背景原型的显著性度量

最后，基于背景原型，将各个超像素区域通过全局颜色对

比算法［１７］来获得显著图。在这里，本文通过计算超像素到所

选背景原型的χ
２ 距离来判断显著区域，而不是对整个图像场

景进行对比计算，算法复杂度低，易于实现。犚犻 与背景原型

犚犅犼 ∈犚
犅 之间的差异度可通过以下公式计算：

犆犻犼（犚犻，犚
犅
犼）＝

１

２∑
犓

犽＝１

（犺犻（犽）－犺
犅
犼（犽））

２

犺犻（犽）＋犺
犅
犼（犽）

（３）

　　其中：犺犻（犽）是区域Ｒｉ的颜色直方图，犺
犅
犼（犽）是区域犚

犅
犼 的

颜色直方图，犓表示直方图ｂｉｎ的个数。

尽管显著性区域有时也会具有多样性 （如图２、图３、图

４所示），但这些区域的颜色依然和背景原型有着较大区别。

此外，背景区域常常与背景原型的有着类似的颜色分布。因

此，Ｒｉ的显著图应为所有背景原型的最小值：
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犛（犚犻）＝ｍｉｎ
犼
犆犻犼（犚犻，犚

犅
犼） （４）

图３　背景原型的产生图示

图４　本文方法与已有方法的视觉效果对比。从左到右分别为：

原始图像、ＩＴ、ＧＢ、ＦＴ、ＣＡ、ＲＣ、ＭＳ、

本文方法和人工标注的显著图

２　实验及性能比较

本节通过对比实验证明基于背景原型对比度的显著性物体

检测方法的有效性。为了增强实验结果的说服力，本节实验均

在文献 ［１３，１７］给出的数据集上进行，同时选择以下六个具

有代表性的显著性模型作为比较的对象，即视觉关注测量模型

（ｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ，ＩＴ
［１０］）、基 于 图 的 显 著 性 模 型

（ｇｒａｐｈ－ｂａｓｅｄｓａｌｉｅｎｃｙ，ＧＢ
［１１］）、频谱调谐显著性模型 （ｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ－ｔｕｎｅｄｓａｌｉｅｎｃｙ，ＦＴ
［１３］）、上下文感知模型 （ｃｏｎｔｅｘｔ－

ａｗａｒｅｓａｌｉｅｎｃｙ，ＣＡ
［８］）、整体对比显著性模型 （ｇｌｏｂａｌ－ｃｏｎ

ｔｒａｓｔｓａｌｉｅｎｃｙ，ＲＣ
［１７］）和中层视觉显著性模型 （ｍｉｄｌｅｖｅｌｓａｌｉ

ｅｎｃｙ，ＭＳ
［１２］）。实验通过在相同数据集上运行本方法及各对比

方法获得显著图，采集数据进行定量性能对比分析及定性效果

对比分析。

实验中本文方法进行超像素分割的参数 （ｒｇｎＳｉｚｅ，ｒｅｇｕ

ｌａｒｉｚｅｒ）设为 （３０，１．０），每个颜色直方图中的超像素为Ｋ ＝

６０维的向量。对于ＩＴ
［１０］，ＧＢ

［１１］，ＦＴ
［１３］和ＲＣ

［１７］模型，本文

通过实现其算法运行获得最终的显著性图，从而得到相关比较

数据，对于ＣＡ
［８］和 ＭＳ

［１２］模型，本文直接利用作者公布的显

著性图做性能比较。

２１　性能定量分析

实验对各个显著性模型复杂度、准确率、返回率和Ｆ－

ｍｅａｓｕｒｅ等性能参数进行测量比较。

通过对在相同硬件平台上，对相同图像的算法运行时间的

比较，可以直观反映出计算复杂度高低。表１是这几种方法平

均运行时间的对比结果。

表１　平均运行时间的对比

（图像的分辨率为４００×３００）

算法 ＩＴ ＧＢ ＦＴ ＲＣ 本文方法

时间／ｓ ０．６１１ １．６１４ ０．０１６ ０．２５３ ０．１７４

代码 Ｍａｔｌａｂ Ｍａｔｌａｂ Ｃ＋＋ Ｃ＋＋ Ｍａｔｌａｂ

通过表１可以看出，ＦＴ模型平均运行时间最短，复杂度

最低；除了ＦＴ模型，本文方法平均运行时间均少于其它方

法，说明其为计算复杂度较低的模型之一。结合后面的效果对

比实验结果，本文方法获取的显著图明显优于ＦＴ模型，综合

而言，本文方法具备较低的复杂度，较高的计算效率。

本文采用文献 ［１３，１７］中的方法对以上算法准确率、返

回率和Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ等性能参数进行量化比较，结果如图５所

示。实验中，归一化显著图分割阈值变化范围为０～２５５。图５

（ａ）为各显著性模型精度－召回曲线。可以看出，本文提出的

模型性能明显优于其它模型。本文方法中第一步对图像进行超

像素分割是非常关键的，而分割参数对于分割结果乃至最终显

著物体检测结果有较大影响。图５ （ｂ）为采用不同分割参数

获得的结果，表明本文采用的参数设置是性能最佳的。在最佳

分割参数下，本文对通过自适应阀值得到的显著图进行二元分

割［１３］，然后计算准确率和召回率性能，最后通过公式：

犉＝ （（１＋β
２）×犘×犚）／（β

２
×犘＋犚） （５）

图５　ＭＳＲＡ１０００数据集的定量比较
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　　计算Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ，公式中犘表示准确率，犚表示召回率，

β
２＝０．３

［１３，１７］。各模型方法计算的平均准确率、返回率和Ｆ－

ｍｅａｓｕｒｅ等实验结果如图５ （ｃ）所示。可以看到，本文提出的

方法无论在准确率、返回率还是Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ，均达到最好的

性能。相比于其他方法，本文方法对返回率性能的提升效果最

为显著，这表明本文方法可以准确地检测出更多的显著区域。

２２　效果定性对比

通过对各种方法产生的显著图结果进行二元分割后，可以

对其视觉效果进行直接对比，判断方法的准确度。图５展示了

用不同方法获得的视觉显著图，以便进行定性的效果比较。由

图中结果可以看出，本文的模型能够产生高分辨率的显著图，

是各个方法中最接近于人工标注显著图的。相比之下，其他方

法产生的显著图均存在明显不足之处：有的方法提取的显著对

象形状出现失真，如ＩＴ和ＧＢ；有的过分强调显著对象的边缘

轮廓，如ＣＡ；有的在不适于从杂乱复杂的背景中难以达到满

意的效果，如ＦＴ、ＲＣ和 ＭＳ。

定量性能对比及定性效果对比实验结果说明基于背景原型

对比度的显著性物体检测方法在较低的计算复杂度下获得了高

效、准确的显著图，具有较强的应用价值。

３　结论

本文在背景原型对比的基础上提出了一个新的显著性模

型。实验结果表明，它在准确率、召回率和Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ等关

键性能和直观视觉效果上均优于目前最先进的显著性模型。此

外，本方法计算复杂度低，对硬件资源要求不高，非常适于移

植到软硬件资源有限的光学设备 （如数码相机）上。
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