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摘要：为了对图像中的显著目标进行更精确的识别，提出一种新的基于多尺度区域对比的视觉显著性计算模型。首先基

于多尺度思想将图像分别分割为不同数目的超像素，对超像素内的像素颜色值取平均以生成抽象化图像；然后根据显著

特征的稀少性及显著特征的聚集性，计算单一尺度下超像素颜色特征的显著性值；最后通过取各尺度超像素显著度的平

均值来融合多尺度显著图，得到最终的视觉显著图。实验表明，以 ＭＳＲＡ图库中的１０００张随机自然图片为例，该模型
较现有较好的区域对比模型，显著目标识别的精确率提高了１４８％，ＦＭｅａｓｕｒｅ值提高了９２％。与现有的算法相比，该
模型提高了算法对显著目标大小的适应性，减少了背景对显著目标识别的干扰，具有更好的一致性，能更好地识别显著

目标。
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１　引　言

　　显著目标识别是视觉显著性的一个重要应
用。视觉显著性反映了场景中的目标对人类视觉

注意力的吸引能力。通过建立视觉显著性计算模

型可以对这种能力进行量化估计，并用灰度图像

表示出来。视觉显著性广泛应用于视觉计算的各

种领域，包括显著目标识别［１３］、视频分析［４］、遥

感图像处理［５６］、图像压缩［７］等。

１９９８年，Ｉｔｔｉ等人［８］提出了基于颜色、方向、

亮度特征的多尺度侧抑制计算模型，成为了视觉

显著性计算模型的通用结构。之后的许多模型均

基于这个框架结构建立，如 Ｈａｒｅｌ等人［９］提出的

基于马尔科夫随机链的计算模型等。上述模型都

是基于局部对比的计算模型，能有效地检测出目

标像素与周围像素的特征差异大小，使得在边缘

附近的像素显著性较大。但算法仅考虑了局部对

比，未考虑全局的结构、布局等因素，容易检测到

局部显著区域，而不能描述完整的显著目标。由

于基于局部对比模型的局限性，基于全局对比的

计算模型被提出来，主要包括Ｈｏｕ等人［１０］提出的

光谱残差模型和Ｒ．ａｃｈａｎｔａ等人［１１］提出的频率域

调制模型。基于全局对比的算法参数少且计算简

单，充分考虑了全局的布局等因素，但由于算法缺

乏局部对比机制，导致得到的显著性目标表示的

一致性较差。本文综合考虑了局部对比与全局对

比两方面因素，采用以空间距离为权值的颜色距

离来表示显著性，并利用图像中颜色的分布性来

以全局的角度定义目标整体，解决了片面考虑所

带来的问题。

对人类视觉系统的研究表明，人眼会自动地

将属性相似且距离相近的像素点看做一个整体进

行处理。因此，近些年视觉显著性计算模型的研

究越来越偏向区域化，如 Ｂｒｕｃｅ等人［１２］提出的基

于区域自信息量的计算模型等。这些模型能均匀

地突出物体而非突出边缘，且能保持物体轮廓及

边缘特性，所以得到的显著性目标表示的一致性

较好。尤其 Ｃｈｅｎｇ等人［１３］提出了基于区域对比

的计算模型 ＲＣ（ＲｅｇｉｏｎＣｏｎｔｒａｓｔ），是目前较好的
区域对比模型，其采用 ＧＢ（ＧｒａｐｈＢａｓｅｄ）分割算
法将图像分割成多个区域，并对每块区域内的像

素颜色进行直方图统计，以空间距离为权值计算

直方图间的不相似性。该模型以直方图对比计算

显著性，有效地降低了计算量，且采用空间距离作

权值，结合了局部对比与全局对比的因素，提高了

识别精确率，但由于该模型采用的分割算法分割

出的区域较大，涉及到空间距离的表达会不精确，

从而影响识别的精确率。因此本文采用 ＳＬＩＣ
（ＳｉｍｐｌｅＬｉｎｅａｒＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）算法［１４］将图像

抽象为多个超像素，每个超像素大小相似且适中，

并且基于多尺度的思想，选择分割成不同的超像

素个数，以实现多尺度分析的目的，从而更好地处

理不同大小的显著目标的情况。实验证明，本文

提出的显著性计算模型相较于现有的一些模型，

提高了显著目标识别的精确率，为进一步的目标

分析提供了良好的基础。

２　算法描述

２．１　图像多尺度抽象化
本文采用ＳＬＩＣ算法抽象化图像，通过把具有

相似颜色且距离相近的像素聚类，形成视觉上均

匀的区域，生成超像素。ＳＬＩＣ算法利用 Ｋｍｅａｎｓ
聚类在 Ｌａｂ颜色空间上分割图像，生成紧凑且边
界清晰的超像素。设定抽象化图像分为３个尺
度，所包含的超像素个数为 Ｎｋ＝｛１００，４００，
１０００｝，如图１所示，并定义第 ｋ个尺度中的第 ｉ
个超像素在Ｌａｂ颜色空间上的颜色为Ｃｉｋ，空间位

置为Ｐｉｋ，其中超像素的颜色由其内部所有像素的

颜色平均值表示，空间位置取超像素的中心来表

示。
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图１　不同尺度下的抽象化图像

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓａｂｓｔｒａｃｔｉｍａｇｅｓ

２．２　计算单一尺度超像素显著性
根据 ｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅ［１５］提出的准则：（１）具有

不同颜色的区域对应显著性值高，均匀的区域显

著性值低；（２）经常出现的特征应当被抑制；（３）
显著的像素应当聚集在一块，而不是遍布整幅图

像。本文计算单一尺度下的超像素显著性值，下

面以图２为例，取Ｎｋ＝４００，图２为一张测试图的
原图。

图２　原图
Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎｉｍａｇｅ

首先，由准则（２）可以看出，当某个超像素与
其他的超像素的颜色差异较大时，则该超像素的

稀少性高。由准则（１）可以看出，空间距离也能
影响超像素颜色特征的稀少性，超像素之间的空

间距离越近，则其颜色差异对稀少性的影响越大。

反之，当超像素之间的空间距离较大时，即使其颜

色差异较大，对稀少性的影响也不大。

基于上述分析，本文采用以超像素间空间距

离作为权值的加权颜色距离之和来表示超像素的

稀少性。定义ｄｃｏｌｏｒ（ｉ，ｊ）为第ｉ个超像素与第 ｊ个
超像素在 Ｌａｂ颜色空间上的欧式距离，并对其归
一化。ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｉ，ｊ）为两个超像素的空间位置的欧
式距离，并对其归一化。定义

Ｒｉｋ ＝
Ｎｋ

ｊ＝１
ｄｃｏｌｏｒ（ｉ，ｊ）·ｅ

－
ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｉ，ｊ）

σ２ｐ ， （１）

式中，σ２ｐ用来控制空间距离对颜色对比的影响大
小，在本文取σ２ｐ为０４。当两个超像素的空间距
离较小时，Ｒｉｋ可以基本看成是两个超像素间的颜
色空间的欧式距离之和，当两者的空间距离较大

时，会大幅度减小两者的颜色距离对稀少性的影

响。所以Ｒｉｋ越大，则在第 ｋ个尺度下第 ｉ个超像
素的稀少性越高，如图３所示。

图３　Ｒ值对应的显著图
Ｆｉｇ．３　ＳａｌｉｅｎｃｙｍａｐｗｉｔｈｖａｌｕｅＲ

上述是通过准则（１）、（２）的特征性质推出的
一种稀少性计算方法，而由准则（３）可以看出，当
某种颜色遍布在整幅图像时，则表现为该颜色的

超像素空间分散性较高，而当某种颜色的超像素

都聚集在某个区域，在图像的其他区域基本没有

时，则这些超像素的空间分散性较低。

基于上述分析，本文选择超像素与其他的与

其颜色相近的超像素的空间距离之和来表示空间

分散性。首先要选出与第ｉ个超像素颜色相近的
超像素，采用高斯低通滤波，定义

Ｈ（ｉ，ｊ）＝ｅｘｐ［－
ｄ２ｃｏｌｏｒ（ｉ，ｊ）
２σ２ｃ

］， （２）

式中，σ２ｃ是关于中心的扩展度的度量，本文取 σｃ
为０１。当 ｄｃｏｌｏｒ（ｉ，ｊ）＝３σｃ时，Ｈ（ｉ，ｊ）可近似为
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０。然后通过计算超像素间的空间距离之和来表
示空间分散性，定义

Ｄｉｋ ＝
Ｎｋ

ｊ＝１
Ｈ（ｉ，ｊ）·ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｉ，ｊ）． （３）

　　当超像素间颜色相近时，Ｈ（ｉ，ｊ）近似为１，即
由超像素间的空间距离来表示空间分散性，而当

超像素间的颜色距离较大时，Ｈ（ｉ，ｊ）近似为０，其
空间距离对超像素的空间分散性基本没有影响。

由式（３）可以看出，Ｄｉｋ越大，则表明第 ｉ个超像素
所具有的颜色在整幅图像中分布越广泛，空间分

散性越高，如图４所示。

图４　Ｄ值对应的显著图

Ｆｉｇ．４　ＳａｌｉｅｎｃｙｍａｐｗｉｔｈｖａｌｕｅＤ

在分别计算得到每个尺度下的Ｒｉｋ与Ｄｉｋ的值
后，定义Ｓｉｋ表示第ｋ个尺度下第 ｉ个超像素的显
著性，如图５所示。

图５　融合后的显著图
Ｆｉｇ．５　Ｆｕｓｅｄｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ

根据上述分析，Ｓｉｋ应与Ｒｉｋ成正比，而与Ｄｉｋ成
反比，且若某个超像素的 Ｄｉｋ值较大时，即该超像
素的颜色在整幅图像中分布广泛，则即使它在局

部较为显著，在整幅图像上看，也是不具备高显著

性的，故定义

Ｓｉｋ ＝Ｒｉｋ·ｅ
－
Ｄｉｋ
σｋ， （４）

式中，σｋ为第ｋ个尺度下的参数，不同尺度下 σｋ
也不同。当 Ｎｋ取４００时，超像素面积都比较小，
即超像素内包含的像素数较少，其平均颜色与其

内各个像素的颜色差异较小，故超像素的Ｄｉｋ值能
较好地反映出像素颜色的分布广泛性，故σｋ取值
偏小。而当 Ｎｋ取１００时，超像素面积较大，即超
像素内包含的像素数较多，则其平均颜色与其内

各个像素的颜色差异较大，计算出的Ｄｉｋ值不能有
效地反映实际像素颜色的分布情况，故σｋ取值应
偏大。经过实验，本文分别在 Ｎｋ取 １００、４００、
１０００时，σｋ分别取０５、０２、０１。
２．３　多尺度融合计算显著性

在单独计算出每个尺度的所有 Ｓｉｋ值后，将每
个尺度的显著值均归一化到［０，２５５］，并将其以
灰度图形式表达，如图３所示。图６中（ａ）、（ｂ）
和（ｃ）分别对应图１（ａ）在 Ｎｋ＝｛１００，４００，１０００｝
时的显著图。

图６　各尺度下的显著图及最终显著图
Ｆｉｇ．６　Ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｏｆｖａｒｉｅｔｙｓｃａｌｅａｎｄｆｉｎａｌｓａｌｉｅｎｃｙ

ｍａｐ

在求得各尺度的显著图后，需将各尺度显著

图融合以得到最终的显著图。由于要识别的显著

目标大小未知，在没有先验知识的情况下并不能

确定哪一个尺度下的显著值能更好地识别显著目

标，故本文选择求取各尺度显著值的平均值作为

最终显著值。
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首先分别将各尺度的显著值 Ｓｉｋ分配到超像
素内的各个像素，并归一化到［０，１］，然后３个尺
度下对应像素的显著值相加求平均值，最后将求

得的最终显著值重新归一化到［０，２５５］，并以灰
度图像表示，如图６（ｄ）所示。

３　实验分析

　　本文在ＭＳＲＡ公开图像库中随机选取１０００

张自然图片及其人工标注图作为图像测试集。

３．１　主观评价
为了评价本文提出的显著目标识别的优劣，

比较Ｉｔｔｉ［４］算法（用ＩＴ标识）、Ｈａｒｅｌ［５］算法（用ＧＢ
标识）、Ｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅ［１１］算法（用 ＣＡ标识）、频域
调制算法［７］（用 ＦＴ标识）、区域对比算法［９］（用

ＲＣ标识）与本文算法，用这些算法对图像测试集
内的图像进行处理，得到显著图，如图７至图１１
所示。

图７　６种算法的显著图及人工标注图１
Ｆｉｇ．７　Ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｈｕｍａｎａｎｎｏｔａｔｅｄｉｍａｇｅ１

图８　６种算法的显著图及人工标注图２
Ｆｉｇ．８　Ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｈｕｍａｎａｎｎｏｔａｔｅｄｉｍａｇｅ２
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图９　６种算法的显著图及人工标注图３
Ｆｉｇ．９　Ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｈｕｍａｎａｎｎｏｔａｔｅｄｉｍａｇｅ３

图１０　６种算法的显著图及人工标注图４
Ｆｉｇ．１０　Ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｈｕｍａｎａｎｎｏｔａｔｅｄｉｍａｇｅ４

　　由图７至图１１可以看出，本文算法较其它
５种算法在显著目标识别上表现更加优异。ＩＴ算
法仅能标识出显著目标的位置，且经常会标识出

无意义的背景区域，甚至检测不到显著目标，如图

７所示。ＧＢ算法能标识出显著目标的位置，但仅
标识显著目标的边缘，难以通过 ＧＢ算法的显著
图得到显著目标的整体信息。ＣＡ算法较 ＧＢ算
法有了明显提高，但依然仅突出显著目标的边缘，

整体信息较少，且容易受背景干扰目标的影响，如

图９所示。ＦＴ算法能完整的标识出显著目标的
整体信息，但对于背景的干扰不能有效排除，如

图８所示。ＲＣ算法能突出显著目标，但易将背景
中的干扰目标标识为显著目标，如图１０所示。本
文算法相较于其他算法表现更好，能完整地标识

出显著目标，且能有效排除背景的干扰，如图１１
所示。
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图１１　６种算法的显著图及人工标注图５
Ｆｉｇ．１１　Ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｈｕｍａｎａｎｎｏｔａｔｅｄｉｍａｇｅ５

３．２　客观实验
ＦＭｅａｓｕｒｅ是分类算法中常用的算法评价方

法之一，在很多视觉显著性研究工作中作为评价

模型的目标检测准确率的方法之一。

ＦＭｅａｓｕｒｅ是精确率 Ｐ（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＲａｔｉｏ）和召
回率Ｒ（ＲｅｃａｌｌＲａｔｉｏ）的调和平均数，其计算过程
如下：

ＦＭｅａｓｕｒｅ＝（１＋α）×Ｐ×Ｒ
α×Ｐ＋Ｒ

， （５）

Ｐ＝ Ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅ
Ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅ＋ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ， （６）

Ｒ＝ Ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅ
Ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅ＋ｆａｌｓｅｎｅｇｅｔｉｖｅ， （７）

式中，α是一个实数参数，其越大，表明精确率相
对于召回率在评价体系中越重要；Ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅ表
示模型检测到的真目标数；ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ表示模型
检测到的假目标数；ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅ表示模型未检
测到的真目标数。精确率表明该模型进行显著目

标识别的准确性，而召回率则表明该模型进行显

著目标识别的全面性。

通过对图像测试集进行处理计算，并与人工

标注图对比，得到各类算法的平均精确率 Ｐ和召
回率Ｒ，并根据式（５）计算 ＦＭｅａｓｕｒｅ值。精确率
和召回率以及ＦＭｅａｓｕｒｅ值常用来作为目标识别
效果的测量。本文取 α＝０３，得到最后的结果，

如表１所示。

表１　６种算法的平均精确率、召回率及ＦＭｅａｓｕｒｅ值

Ｔａｂ．１ＡｖｅｒａｇｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎＲａｔｉｏ，ａｖｅｒａｇｅＲｅｃａｌｌ

ＲａｔｉｏａｎｄＦＭｅａｓｕｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｓｉｘａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 Ｐ Ｒ ＦＭｅａｓｕｒｅ

ＩＴ ０．４３８５ ０．２４６７ ０．３７１８
ＧＢ ０．５２４７ ０．６４２８ ０．５４７９
ＣＡ ０．５２６８ ０．６９５１ ０．５５８０
ＦＴ ０．５８６９ ０．６８４７ ０．６０６２
ＲＣ ０．７５９６ ０．８７４８ ０．７８３４
ＯＵＲＳ ０．８７２３ ０．８０４７ ０．８５５７

由表１可以看出，ＩＴ算法的精确率、召回率
及ＦＭｅａｓｕｒｅ值均远小于其他几个算法。ＧＢ、
ＣＡ、ＦＴ算法的结果较为接近，但精确率仅有５０％
左右。ＲＣ算法的精确率、召回率及 ＦＭｅａｓｕｒｅ值
明显提高。本文算法精确率相较于 ＲＣ算法提高
了１４８％，召回率相较于 ＲＣ算法降低了８０％，
总的来说，ＦＭｅａｓｕｒｅ值较ＲＣ算法提高了９２％。
分析召回率较低的原因：由图７至图１１可以看
出，在本文算法的显著图上，显著目标上的细节也

有所体现，而给定的人工标注图只标注出显著目

标的整体，对目标上的细节并没有任何标注，导致

本文算法标识出的显著目标上的细节反而降低了
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算法的召回率，而 ＲＣ算法对细节并没有很多体
现，故其查全率会较高。如图１１所示，警示牌上
的字和符号在本文算法的显著图上有所体现，ＲＣ
算法的显著图中细节体现较少，而人工标注图上

并没有任何体现。

３．３　结果分析与对比
通过上述主观评价和客观实验可以看出，本

文算法在处理视觉场景时，相较于其他算法有更

好的效果。

由于ＩＴ算法是基于局部对比的计算模型，所
以其不能排除背景中局部显著目标的干扰，在显

著图中一些背景区域被标记为显著区域，在处理

杂乱的背景时，背景中的纹理或边缘在局部对比

中甚至会比显著目标更加显著，所以其准确率较

低。ＧＢ和ＣＡ算法同样是基于局部对比的改进
模型，所以其仅能突出显著目标的边缘，不能完整

地表达显著目标，故其查准率和查全率并不能达

到要求。ＦＴ算法是基于全局对比的计算模型，其
能完整地表达显著目标，但由于缺乏局部对比，其

并不能有效地排除背景的干扰，故其查准率和查

全率与ＧＢ、ＣＡ算法相近。ＲＣ算法是基于 ＦＴ算
法提出的改进模型，同时考虑了全局对比和局部

对比，故其既能完整地表达显著目标，又相对能排

除复杂背景的干扰，所以其查准率和查全率相较

于前几个算法有明显提高。但ＲＣ算法仅用稀少
性作为显著性的判别依据，且其采用的图像分割

的区域面积较大，并不适用于显著目标较小时的

显著目标检测。本文算法在 ＲＣ算法的基础上，
采用超像素分割方法作为改进，并融合多尺度对

比，通过融合超像素颜色特征的稀少性与空间分

散性来计算显著值，使本文算法更广泛地适用于

各种场景下的显著目标识别，故本文算法的显著

图更接近于人工标注图，精确率及 ＦＭｅａｓｕｒｅ值
较ＲＣ算法也更高。

４　结　论

　　本文提出一种基于多尺度区域对比的显著目
标识别计算模型。本模型采用多尺度超像素抽象

化图像，在单一尺度下以超像素为单位通过融合

其稀少性及空间分散性进行显著性计算，最后融

合多尺度显著图得到最终的视觉显著图。通过与

其他几个计算模型的对比，可以看出本文的模型

能够更加准确地标识出显著目标，且包含更多的

目标信息，得到的显著图在视觉上有更好的显示

效果。其精确率较 ＲＣ算法提高了 １４８％，Ｆ
Ｍｅａｓｕｒｅ值提高了 ９２％。下一步会尝试降低算
法复杂度，提高算法的实时性。
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