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基于改进犉犪狊狋犕犅犇显著性检测和多特征融合

匹配的靶纸区域快速检测算法

刘森斌，汪国有
（华中科技大学 自动化学院，武汉　４３００７４）

摘要：为了解决基于机器视觉的自动报靶系统快速、准确定位靶纸区域的问题，通过对靶纸图像的颜色和形状特性分析，提

出一种基于改进ＦａｓｔＭｉｎｉｍｕｍＢａｒｒｉｅｒＤｉｓｔａｎｃｅ显著性和多特征匹配的靶纸区域快速检测算法；该算法在原始ＦａｓｔＭｉｎｉｍｕｍＢａｒ

ｒｉｅｒＤｉｓｔａｎｃｅ显著区域提取算法的基础上，引入局部区域对比度先验和形状先验作为显著性区域提取的补充准则；同时，为了判

断提取到的区域是否包含靶纸，再引入多特征匹配算法；首先，分别对图像边界连通先验、局部区域对比度先验和形状先验进行

量化，形成距离图、对比度图和形状图，再结合三者分割出显著性目标区域，然后提取分割出的各目标区域的多种特征，并将其

进行特征融合，最后利用１－范式将得到的目标特征与模板特征进行匹配，把匹配结果小于阈值的目标视为靶纸；在４００张包含

靶纸图像数据集上的实验结果显示了该算法的有效性；同时，在华为海思平台上，该算法处理速度能达到３０帧／秒，足以证明该

算法的实时性。

关键词：靶纸区域快速检测；图像边界连通先验；局部区域对比度先验；形状先验；多特征融合；特征匹配
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０　引言

目前关于机器视觉的靶纸区域检测问题的研究，刘

焱［１］针对图像中靶纸灰度的特殊性，采用阈值分割的算法

确定靶纸中心区域。崔亚琳［２］采用灰度图边缘检测算法和

Ｈｏｕｇｈ变换拟合圆环轮廓，确定靶纸区域。王蔚扬
［３］、周

友行［４］针对靶纸颜色特征，利用像素ＲＧＢ三通道 （ＨＳＩ特

征空间三通道）灰度值进行阈值二值化及边缘处理，再采

用 Ｈｏｕｇｈ变换拟合圆环轮廓达到确定靶纸区域的目的。
［５８］

通过固定采像装置位置和靶纸粘贴位置的方式，保证采集

的图像中只包含标准的靶纸区域，避开靶纸区域检测问题。

上述方法的适用场合是光照条件良好、靶纸与背景存在很

大对比度，并且拍摄的靶纸图不能存在任何倾斜，否则靶

纸区域的检测会存在很大偏差。为了克服光照条件变化、

对比度变化和拍摄角度变化的影响，本文提出基于改进

ＦａｓｔＭＢＤ显著性和多特征匹配的快速靶纸区域检测算法。

显著性区域提取的目标是计算得到一幅显著图，显著

图表现为高亮场景中的显著目标而抑制背景区域。目前，

基于不同层次的理论和准则已经提出大量的显著性区域提
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取模型，例如基于信息论模型［９］，基于图论模型［１０１２］，基

于统计论模型［１３１５］，基于机器学习模型［１６１７］。同时，多方

面的有效度量和先验知识也被用于显著性区域提取模型中，

例如局部和全局对比度度量［１８１９］，边界连通先验知识［２０２１］，

中心先验知识［２２］和背景先验知识［２３］。这些模型需要大量的

多尺度计算，远远不能达到实时性的要求。ＦａｓｔＭＢＤ变换

类似光栅搜索算法在图像像素总量的线性复杂度上完成计

算［２１］，因此，针对靶纸区域的颜色和形状相对固定的特性，

本文提出结合ＦａｓｔＭＢＤ变换、局部区域对比度先验、形状

先验的显著性区域提取算法，实验证明了该算法针对靶纸

区域提取是鲁棒且快速的。

显著性区域提取只是找出了图像中的显著区域，但是

检测出的显著区域不一定是靶纸目标。因此，在显著性区

域提取算法后引入多特征匹配的特定目标分类算法。目标

之间有两个明显的区分特性———目标表面纹理和目标边界

形状，已提出大量特征描述算子，例如ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔ

ｔｅｒｎ
［２４］，ＬｏｃａｌＴｅｒｎａｒｙ Ｐａｔｔｅｒｎ

［２５］，Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆＧｒａｄｉ

ｅｎｔｓ
［２６］，ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＳｐａｒｓｅＣｏｄｅｓ

［２７］，Ｈａａｒ－ｌｉｋｅＦｅａ

ｔｕｒｅ
［２８］等目标描述算子。为了提高匹配的准确性，我们采用

多特征匹配的算法，分别提取颜色特征、边缘特征和纹理

特征，并采用１－范式，将提取的特征与靶纸模板特征进行

相似性度量，通过设定固定阈值判断该候选区域是否为靶

纸目标区域。实验证明了该算法的有效性。

１　基于改进犉犪狊狋犕犅犇显著性检测和多特征融合匹

配的靶纸区域快速检测算法

　　本文提出的算法的流程图如图１所示。

图１　靶纸区域检测流程图

１１　改进犉犪狊狋犕犻狀犻犿狌犿犅犪狉狉犻犲狉犇犻狊狋犪狀犮犲显著性区域检测算

基于对靶纸图像的分析，我们引入两个属性定义靶纸

显著目标：

１）靶纸目标总是不同于四周和图像边界区域，靶纸红

色区域占据目标主要部分。

２）靶纸目标拥有完整的封闭边界，并且封闭边界是正

方形，即封闭边界的周长与面积之比近似于４／犪 （犪为正方

形的边长）。

针对属性犪，我们对图像边界连通先验和局部区域对比

度先验进行量化。属性犫作为靶纸形状先验属性，将其与图

像边界连通先验、局部区域对比度先验结合，进一步提升

显著区域提取的鲁棒性。

１．１．１　图像边界连通先验的量化

图像边界连通先验假设大部分背景图像区域之间能够

很容易地相互连通，而背景区域与显著目标区域很难连

通［２９］。换句话说，图像边界连通先验可以作为一种区分显

著性区域和背景区域的判别准则。为了度量图像边界连通

先验，我们使用距离变换进行度量。距离变换是一种强有

力的图像几何分析工具，目标是针对背景种子像素集合计

算一张距离图，距离图描述图像中其余像素到图像边界的

最短距离。换句话说，距离图反映其余像素与背景像素的

相似性。距离变换的定义［２９］如定义１。

定义１：

考虑一幅２维单通道数字图像犐，图像犐中的一条路径狆

＝ （狆（０），狆（１），．．．，狆（犽））是一系列像素组成的序列，其中

序列中任意相邻的像素对在图像犐中也是相邻的。给定路径

损失函数犉和背景种子集合犛，距离变换转化为计算距离图

犇，以致对于每个像素狋而言：

犇（狋）＝ ｍｉｎ
狆∈∏犛，狋

犉（狆） （１）

　　其中：∏犛，狋是像素狋到背景种子集合犛的全部路径。

我们采用 ＭｉｎｉｍｕｍＢａｒｒｉｅｒＤｉｓｔａｎｃｅ构造损失函数犉，

对噪声和图像模糊具有鲁棒性［２１］，如式 （２）。

犉（狆）＝ｍａｘ
犽

犻＝０
犐（狆（犻））－ｍｉｎ

犽

犻＝０
犐（狆（犻）） （２）

　　其中：犐（·）表示像素的灰度值。由于精确地 ＭＢＤ变换

需要穷举算法实现，计算复杂度高，难以达到实时性。

我们引入ＦａｓｔＭｉｎｉｍｕｍＢａｒｒｉｅｒＤｉｓｔａｎｃｅ变换
［２１］来计

算距离图犇。ＦａｓｔＭｉｎｉｍｕｍＢａｒｒｉｅｒＤｉｓｔａｎｃｅ通过正向光栅

搜索和反向光栅搜索访问每个像素狓，并用狓半邻域对应的

相邻像素狔迭代更新像素狓 的最小路径损失犇（狓）（正向光

栅方向狓的邻域范围为左、上邻域，反向光栅方向狓的邻

域范围为右、下邻域），更新公式如式 （３）所示：

犇（狓）＝

ｍｉｎ
犇（狓）

犉（狆（狔），［狔，狓］）＝ｍａｘ｛犝（狔），犐（狓）｝－ｍｉｎ｛犔（狔），犐（狓｛ ）｝

（３）

　　其中：狆（狔）表示像素狔到背景种子点集合的路径。［狔，

狓］表示狔到狓的边界路径，狆（狔）·［狔，狓］表示通过［狔，狓］将

路径狆（狔）延长至像素点狓所形成的新路径，即像素狓到背

景种子点的路径。犝（狔）和犔（狔）分别表示路径狆（狔）中的最

大像素灰度值和最小像素灰度值。因此，通过辅助矩阵犝

和犔为每个像素狓跟踪记录其路径狆（狓）上的最大像素灰度

值和最小像素灰度值，能够快速的计算距离变换图犇。犝 和

犔的更新公式如式 （４）所示。

犝（狓）＝ｍａｘ｛犝（狔），犐（狓）｝

犔（狓）＝ｍｉｎ｛犔（狔），犐（狓｛ ）｝

当犉（狆（狔），＜狔，狓＞）＜犇（狓） （４）

　　我们首先假设图像边界上的若干像素作为背景种子点
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犛，为每个颜色通道使用ＦａｓｔＭＢＤ变换计算 ＭＢＤ距离图，

分别记为犇犚，犇犌，犇犅，然后针对靶纸的颜色特性，给３个距

离图赋予不同的权重累加起来，并做尺度归一化，形成最

后的距离图犇，如式 （５）所示：

犇＝狑犚犇犚＋狑犅犇犅＋狑犌犇犌，狑犚 ＞狑犅 ＞狑犌 （５）

１．１．２　局部区域对比度先验的量化

图像边界连通先验是将图像边界视为背景区域。当靶

纸部分区域位于图像边界上时，会导致提取到的靶纸显著

区域不完整，甚至完全提取不到靶纸显著区域。为了改善

这种情况，引入局部区域对比度先验作为显著性区域提取

的补充准则。

局部区域对比度先验是假设如果某一个区域与它相邻

区域可区分，那么该区域就是显著区域。相邻区域之间的

区分，我们提取它们的 ＨＳＶ直方图特征和ＲＧＢ直方图特

征［３０］，并利用卡方距离进行度量。

因为图像中的靶纸区域尺寸会随着拍摄距离的变化而

变化，我们并不能事先估计出靶纸在图像中的大致尺寸。

因此，我们利用基于图论的图像分割算法［３１］对彩色图像进

行处理，形成超像素区域，从而避免区域尺寸选择问题。

同时，为了满足实时性的需求，我们事先对输入图像进行

降采样操作，减少超像素分割过程和颜色统计特征提取过

程中处理像素的数量。

超像素分割得到的超像素区域表示为犚ｓｕｐ犲狉 ＝ ｛狉犽｝
犖
犽＝１，

提取得到的区域颜色统计特征表示为犉＝｛犳犽｝
犖
犽＝１，犖表示总

的超像素区域的数量。给定区域狉犻、它的空间邻域｛狉犽｝
犓
犽＝１及

相邻区域的颜色统计特征 ｛犳犽｝
犓
犽＝１，其中犓 表示相邻区域的

总个数。区域狉犻的对比度度量如式 （６）所示。

犆（狉犻）＝－ｌｏｇ（１－∑
犓

犽＝１

犪犻犽犱犮狅犾狅狉（狉犻，狉犽）） （６）

　　其中，犪犻犽 表示区域狉犽的面积与狉犻所有相邻区域的总面

积的比值。

得到每个区域的对比度犆（狉犻）之后，我们将其区域内的

所有像素的灰度值都设置为犆（狉犻），并进行尺度归一化后，

得到局部区域对比度图犆。

１．１．３　靶纸形状先验的量化

在根据式 （７）结合１．１．１节的距离图犇（狆）和１．１．２

节的对比度图犆（狆）作为最终的显著图犛（狆）时，我们发现

在提取到的靶纸显著区域中可能包含部分背景区域。为了

保证后续多特征匹配的准确度，我们需要消除提取到的靶

纸显著区域中包含的背景区域的影响。因此，我们再引入

靶纸形状先验作为显著性区域提取的补充准则，更精确提

取靶纸显著区域。

犛（狆）＝犇（狆）＋犆（狆） （７）

　　形状先验是假设显著目标是由一条封闭轮廓围绕，也

就是说，显著值大的像素都位于封闭轮廓内部，显著值小

的像素位于封闭轮廓外部。因此，为了度量形状先验，我

们将利用边缘信息和像素显著值，寻找到一条包含大量高

显著值像素的封闭轮廓犅。

由于靶纸的形状是封闭的正方形，我们利用ＬｉｎｅＳｅｇ

ｍｅｎｔＤｅｔｅｃｔｏｒ
［３２］直线检测器提取图像中的所有直线边缘，

形成边缘图犈。然而，由于在边缘图犈中存在部分直线不相

交的情况，我们在不相交直线对的两个端点之间添加长度

不超过犔ｍａｘ的补偿直线，以用于形成封闭轮廓。假设得到

的封闭轮廓表示为犅＝｛犅犻｝
犓
犻＝１，犓表示图像中所有封闭轮廓

的个数，封闭轮廓犅犻 包含的补偿直线集合表示为犌犻 ＝

｛犵犼｝
犕
犼＝１
，犕 表示为了形成封闭轮廓犅犻 所需的补偿直线总数

量，同时给定通过式 （７）得到的显著图犛。我们通过式

（８）找出封闭轮廓犅。

犅
＝ａｒｇｍｉｎ

犅
犻

狘犌犻狘

∑狆∈犅犻
犛（狆）

犉
犛犅

犻

犘犅
犻

－
犔犅

犻（ ）（ ）４
，犅犻∈犅

（８）

犉（狓）＝
１， ０≤狓≤γ

∞，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（９）

　　其中：狘犌犻狘表示为了形成封闭轮廓犅犻所需的补偿直线

的总长度，∑狆∈犅犻
犛（狆）表示位于封闭轮廓犅犻内部的总显著

性值，犛犅
犻

表示封闭轮廓犅犻的面积，犘犅
犻

表示封闭轮廓犅犻的周

长，犔犅
犻

表示封闭轮廓犅犻边长的平均值，γ是一个指定的阈

值。犉
犛犅

犻

犘犅
犻

－
犔犅

犻（ ）４
实际上是类正方形约束。

用式 （８）得到围绕靶纸目标的封闭轮廓犅 后，为了

描述图像中各个像素点在形状先验下的显著性值，我们可

以通过式 （１０）得到形状先验图犘。

犘（狆）＝

１－ｅｘｐ（１－犱（狆））， 像素狆落在封闭轮廓犅
 上或内部

０， 像素狆落在封闭轮廓犅
｛ 之外

（１０）

　　其中：犱（狆）是像素狆与封闭轮廓犅
 之间的最短空间距

离，我们用坐标欧式距离描述。

最后，我们通过式 （１１）将１．１．１节的距离图犇（狆）、

１．１．２节的对比图犆（狆）、１．１．３节的形状先验图犘（狆）结合

起来，形成我们提出的显著图犛（狆）。

犛（狆）＝犇（狆）＋犆（狆）＋犘（狆） （１１）

　　相比于原始的ＦａｓｔＭＢＤ显著性方法，由于本文提出的

方法通过引入局部区域对比度先验和靶纸形状先验作为显

著区域提取的补偿机制，虽然在一定程度上增加了时间开

销，但是显著提高了位于图像边缘区域的靶纸检测精度。

最终算法仍然能够保证３０帧／秒的运行速度，实现实时性。

对显著图进行尺度归一化、自适应阈值二值化和形态学处

理，对比结果如图２所示。

１２　多特征匹配算法

由于显著区域提取算法只是找出了图像中的显著区域，
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图２　本文提出的方法与原始ＦａｓｔＭＢＤ显著

区域提取方法对比

但是区域不一定包含靶纸目标，如图３所示。因此，我们

利用多特征匹配算法，通过设定的阈值判断检测到的区域

是否包含靶纸。

图３　本文提出的显著区域检测算法处理

类似靶纸区域的结果

目标之间有两个明显的区分特性———表面纹理和边界

形状。同时，目标的颜色特征能作为一种补偿特征，进一

步提高分类的准确度。因为ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅＲｏｂｕｓｔＬｏｃａｌＢｉ

ｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ
［３３］特征已经融合表面纹理信息和边界形状信

息，所以我们根据靶纸的颜色特性，再引入归一化ＲＧＢ颜

色直方图特征［３０］，将其与ＤＲＬＢＰ特征结合共同组成我们需

要的最终特征。

１．２．１　归一化ＲＧＢ颜色直方图

我们分离出输入图像犐的犚、犌、犅三通道，并对３个通

道进行式 （１２）的灰度归一化操作。

犚（狋）＝
犚（狋）－犚ｍｉｎ

犚ｍａｘ－犚ｍｉｎ

２５５

犌（狋）＝
犌（狋）－犌ｍｉｎ
犌ｍａｘ－犌ｍｉｎ

２５５

犅（狋）＝
犅（狋）－犅ｍｉｎ

犅ｍａｘ－犅ｍｉｎ

２５５ （１２）

　　其中：犚（狋）、犌（狋）、犅（狋）分别为灰度归一化处理后

ＲＧＢ三通道像素狋的灰度值，犚（狋）、犌（狋）、犅（狋）分别为原始

ＲＧＢ三通道像素狋的灰度值，犚ｍｉｎ、犌ｍｉｎ、犅ｍｉｎ分别为原始ＲＧＢ

三通道中最小灰度值，犚犿犪狓、犌犿犪狓、犅犿犪狓 分别为原始ＲＧＢ三通

道中最大灰度值。

然后，根据式 （１３）分别统计 ＲＢＧ 三通道灰度直

方图。

犎犚（犚
（狋））＝犎犚（犚

（狋））＋１

犎犅（犚
（狋））＝犎犅（犚

（狋））＋１

犎犌（犚
（狋））＝犎犌（犚

（狋））＋１

（１３）

　　其中：犎犚、犎犌、犎犅 分别表示 ＲＧＢ三通道的２５６维直

方图。

将犎犚、犎犌、犎犅三个直方图依此串接起来，形成ＲＧＢ直

方图特征犎犆，一共３２５６＝７６８维特征。

１．２．２　ＤＲＬＢＰ特征

针对传统ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ描述子难以区分强、弱

局部对比度模式的问题，ＤＲＬＢＰ描述子
［３３］融合边界形状信

息和表面纹理信息，形成对强、弱局部对比度模式具有高

可分性的单一描述。

首先，利用Ｓｏｂｅｌ算子对输入图像进行梯度计算，分别

得到输入图像在狓方向和狔方向的一阶偏导数犐狓 和犐狔 ，并

利用式 （１４）计算每个像素的梯度幅值。

狑（狋）＝ 犐狓
２（狋）＋犐狔

２（狋槡 ） （１４）

　　再将所有像素狋的梯度幅值狑（狋）用于加权像素对应的

ＬＢＰ编码。这样做意味着，如果某像素处于强局部对比度

模式中，那么该像素的梯度幅值会很大，作用到其对应

ＬＢＰ编码上的权重也就会很大，而对于弱局部对比度模式

而言，情况恰恰相反。所以，通过融合梯度幅值和ＬＢＰ纹

理描述，能够形成对强、弱局部对比度模式具有高可分性

的描述子。

ＤＲＬＢＰ计算如式 （１５）：

犺犾犫狆（犻）＝∑
犖

狋＝１

狑（狋）δ（犔犅犘（狋），犻）

δ（犿，狀）＝
１，犿＝狀

０，｛ 其他

犺狉犾犫狆（犻）＝犺犾犫狆（犻）＋犺犾犫狆（２
犅
－１－犻），０≤犻＜２

犅－１

犺犱犾犫狆（犻）＝狘犺犾犫狆（犻）－犺犾犫狆（２
犅
－１－犻）狘，０≤犻＜２

犅－１

犺犱狉犾犫狆（犻）＝
犺狉犾犫狆（犻），０≤犼＜２

犅－１

犺犱犾犫狆（犻－２
犅－１），２犅－１≤犼＜２｛ 犅

（１５）

　　其中：犖 为输入图像总像素个数，狑（狋）表示像素狋的梯

度幅值，犔犅犘（狋）表示像素狋的ＬＢＰ编码。我们用以像素狋

为中心，３ｘ３大小的区域计算ＬＢＰ编码，因此犅＝８，再对
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ＬＢＰ进行规范化处理
［３４］，最终形成６０维ＤＲＬＢＰ特征。

将１．２．１节中的颜色直方图 犎犆 特征和１．２．２节中的

ＤＲＬＢＰ特征串接起来，形成７６８＋６０＝８２８维特征犉。

假设标准靶纸特征为犱犿，待匹配的目标特征为犱
，我

们利用１－范式进行相似性度量，如式 （１６）所示。

犛犻犿犞犪犾＝∑
８２８

犻＝１

狘犱犿（犻）－犱
（犻）狘 （１６）

　　再将 （１６）得到的犛犻犿犞犪犾与设定的阈值η进行比较，

判断目标是否为靶纸。

２　实验结果与分析

２１　数据库及评价标准

针对实际应用中靶纸所处的不同环境，我们用相机捕

获４００张包含靶纸区域的尺寸为６４０４８０图像作为测试数

据集犪，并手动标记测试数据集中靶纸区域的真实位置。为

了评估改进ＦａｓｔＭＢＤ显著区域提取算法的性能，我们利用

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ评价指标、Ｒｅｃａｌｌ评价指标、算法处理时间指标，

将其与原始ＦａｓｔＭＢＤ变换显著区域检测算法
［２１］进行比较。

改进ＦａｓｔＭＢＤ变换显著区域检测算法和原始ＦａｓｔＭＢＤ变

换显著区域检测算法都采用Ｃ＋＋语言和ＯｐｅｎＣＶ库实现，

并在ＣＰＵ主频为１．８ＧＨｚ、内存为２ＧＢ的华为海思平台

上运行。

假设从测试数据集犪中分离出的４００张靶纸图像是数据

集犮，为了证明多特征匹配算法的有效性，我们从数据集犮

中随机抽取２００张靶纸图像，将其与ＩｍａｇｅＮｅｔ的训练数据

集进行合并，形成训练数据集犪。然后，我们将数据集犮中

剩余的２００张靶纸图像与ＩｍａｇｅＮｅｔ的测试数据集合并，形

成测试数据集犫，通过Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ评价指标、Ｒｅｃａｌｌ评价指

标、算法处理时间指标对多特征匹配算法进行评估。我们

将图像尺寸都缩放为６４６４大小。多特征匹配算法采用Ｃ

＋＋语言和ＯｐｅｎＣＶ库实现。

我们针对光照变化问题、小对比度问题、目标旋转问

题和目标尺度缩放问题，将改进ＦａｓｔＭＢＤ变换显著区域检

测算法与原始ＦａｓｔＭＢＤ变换显著区域检测算法进行对比。

部分对比实验结果如图４所示。从图４中，我们可以看出本

文提出的改进ＦａｓｔＭＢＤ显著区域检测算法在一定程度上解

决了光照变化、小对比度、目标旋转和目标尺度缩放问题。

２２　改进犉犪狊狋犕犻狀犻犿狌犿犅犪狉狉犻犲狉犇犻狊狋犪狀犮犲显著性区域算法性

能评估

２．２．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ评价指标与Ｒｅｃａｌｌ评价指标

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ评价指标和Ｒｅｃａｌｌ评价指标计算公式如 （１７）

所示。

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
犜犘

犜犘＋犉犘

Ｒｅｃａｌｌ＝
犜犘

犜犘＋犉犖

（１７）

　　其中：犜犘是正确分类的正样本数，犉犘是被错误标记

图４　改进ＦａｓｔＭＢＤ变换显著区域检测算法和

原始ＦａｓｔＭＢＤ变换显著

为正样本的负样本数，犉犖 是被错误的标记为负样本的正样

本数。

分别使用改进ＦａｓｔＭＢＤ变换显著区域检测算法和原始

ＦａｓｔＭＢＤ变换显著区域检测算法批处理测试数据集犪。在

得到所有图像的显著图后，再进行自适应阈值分割和形态

学操作，得到对应的二值图。然后，利用所有二值图上的

所有像素分类 （灰度值为２５５的像素为前景，灰度值为０的

像素为背景）计算Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ评价指标与Ｒｅｃａｌｌ评价指标。

两个对比算法的Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ评价指标和Ｒｅｃａｌｌ评价指标

如表１所示，部分处理结果对比如图２所示。

表１　两个显著区域检测算法的Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、Ｒｅｃａｌｌ评价指标

算法 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ

改进ＦａｓｔＭＢＤ变换显著区域检测算法 ８５％ ９０％

ＦａｓｔＭＢＤ变换显著区域检测算法 ８３％ ７８％

从表１可以看到，针对测试数据集犪，改进ＦａｓｔＭＢＤ

变换显著区域检测算法提出的算法在Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ指标和Ｒｅ

ｃａｌｌ指标上优于原始ＦａｓｔＭＢＤ变换显著区域检测算法。由

于局部区域对比度先验的引入，在一定程度上对原始Ｆａｓｔ

ＭＢＤ显著区域检测算法得到的像素显著性值进行完善补

充，进一步在背景中突出目标区域，从而改善了当靶纸位

于图像边界时显著区域缺失情况和目标与背景对比度小时

导致的显著区域缺失情况。同时，我们引入形状先验，通

过寻找包含大量大显著值的封闭轮廓，进一步确定显著目

标的位置，使得算法能够更有效地提取出类正方形区域。

２．２．２　算法处理时间

为了测试算法处理时间，在ＣＰＵ主频为１．８ＧＨｚ，内

存为２ＧＢ的华为海思平台上进行实验。对测试数据集ａ，

进行批处理，统计平均处理时间，如表２所示。

表２　两个显著区域检测算法的平均处理时间

算法 平均处理时间（ｓ／帧）

改进ＦａｓｔＭＢＤ变换显著区域检测算法 ０．０３２５１ｓ

ＦａｓｔＭＢＤ变换显著区域检测算法 ０．０１５２１ｓ
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　　因为我们引入了局部区域对比度先验和形状先验，所

以在一定程度上增加了时间开销，但是提出的算法仍能保

证３０帧／ｓ的运行速度。

２３　多特征匹配算法的性能

我们利用多特征匹配算法批处理训练数据集犪，将得到

的一系列特征与预存的靶纸模板特征进行式 （１６）相似性

度量。通过对相似性度量结果的统计，发现为了平衡Ｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎ和Ｒｅｃａｌｌ参数，多特征匹配算法中的分类阈值η应该设

置为５．０。

我们在η＝５．０的情况下，对测试数据集犫进行处理，

对处理结果进行统计，分别计算Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、Ｒｅｃａｌｌ、平均处

理时间，如表３所示。

表３　多特征匹配算法性能指标

算法 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ指标 Ｒｅｃａｌｌ指标
平均处理

时间（ｓ／帧）

多特征匹配算法 ８６％ ８８％ ０．００８３６ｓ

由于我们将靶纸图像的颜色特征、纹理特征和边缘特

征进行组合，形成了一种在靶纸与其他目标之间具有高可

分性的新特征。通过设定相似性度量阈值，多特征匹配算

法能够达到令人满意的性能。通过表３实验结果所示，足

以证明本文提出的多特征匹配算法的快速、有效性。

２４　基于改进犉犪狊狋犕犅犇显著性和多特征匹配的快速靶纸

区域检测算法性能

　　针对测试数据集犪，我们把本文提出的靶纸目标检测算

法与 ［２］、［４］的算法进行比较，分别统计Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ指标

和Ｒｅｃａｌｌ指标，如表４所示。

表４　三种靶纸区域检测算法的性能比较

算法
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

指标

Ｒｅｃａｌｌ

指标

基于改进ＦａｓｔＭＢＤ变换显著性和多特

征匹配的靶纸区域检测算法
８６％ ８８％

基于颜色特征的靶纸区域检测算法 ６１％ ５０％

基于边缘检测和 Ｈｏｕｇｈ变换的靶纸区

域检测算法
６４％ ６９％

由于本文提出的靶纸区域检测算法不但考虑了靶纸本

身的颜色特征和形状特征，而且从低层次特征出发考虑了

靶纸目标与周围背景环境的差异性，实现了从多个方面定

义靶纸目标，从而对光照变化、对比度变化和拍摄角度变

化具有一定程度的鲁棒性。同时，通过组合靶纸的颜色特

征、纹理特征和边缘特征，形成了对靶纸目标具有高可分

性的新特征，该特征对于光照变化、对比度变化和旋转变

化也具有一定程度的鲁棒性，因此，将两者进行组合一定

能够得到相比于只考虑靶纸形状特征和颜色特征的传统靶

纸区域检测算法更好的性能。从表４中可以看出，本文提

出的靶纸区域检测算法远优于传统靶纸区域检测算法，进

一步证明该算法的有效性。

３　结论

本文针对靶纸的颜色和形状特性，在图像边界连通先

验的基础上，再引入局部区域对比度先验和形状先验，改

进原始的ＦａｓｔＭＢＤ变换显著性区域检测的结果。同时，为

了判断检测到的区域是否包含靶纸，我们引入多特征匹配

算法，利用颜色直方图特征和ＤＲＬＢＰ特征与预存的靶纸模

板特征进行相似性度量。实验结果证实了本文提出的算法

有效且实时，在一定程度上解决了光照条件变化、对比度

变化和拍摄角度变化对靶纸区域检测精度的影响。接下来

的工作，是在算法上进行进一步的优化，即提高算法精度，

又要保证实时性。
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