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摘 要： 针对现有显著对象提取算法时间复杂度高和未考虑显著对象的完整性等问题，提出了一种能适应资源

有限环境的显著对象提取算法．首先建立了稀疏表示的数学模型，归纳出了显著对象与稀疏表示的对应关系、区域间
的边能近似模式和邻接区域间的渐变模式．然后依据对应关系确定候选区域，依据渐变模式和边能近似模式实现显著
对象的局部提取．对比实验证实：本文算法高速、精确地捕捉到了显著对象，并能在一定条件下保持显著对象的完整
性．
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１ 引言

随着大量的嵌入式设备和传感器纳入信息系统，每

个服务器的客户端设备数量可达到几万个之多，对这些

嵌入式设备和传感器发送的海量信息进行存储、搜索、

校对、汇兑和分析，将是 ２１世纪信息领域新的挑战任
务［１］．如何提取显著对象，高效处理海量信息中的图像、
视频内容，成为信息处理领域的焦点之一．

近期，非监督提取显著对象的研究活跃［２～１０］．这些
文献有以下共性：需要先对图像作分割或作边缘分析，

时间复杂度高；在显著对象被部分遮挡时未考虑其完整

性等．为此，本文提出了一种稀疏表示下的非监督显著
对象提取算法，有以下特点：处理基本单元可任意形状，

任意分布（即可稀疏）；引入边能近似模式，以保显著对

象的完整性；引入渐变模式，实现显著对象的局部提取．

２ 稀疏表示的数学描述及显著对象提取的基
本原理

２１ 数学描述

稀疏表示是对图像中潜存对象内在的聚集性的一
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种描述，以下给出对它作定量分析的一系列数学定义．
定义１ 拓扑信息系统：定义为 Ｉ＝（Ｕ，Ａ，Ｐ，Ｖ，

ｆ，Ｖｐ，ｆｐ），其中 Ｕ称为论域，Ａ、Ｐ都是有限属性集，Ｖ
＝∪
ａ∈Ａ
Ｖａ，Ｖａ表示属性ａ的值域；ＶＰ＝∪

ｐ∈Ｐ
Ｖｐ，Ｖｐ是拓扑

属性ｐ的值域；ｆ：Ｕ×Ａ→Ｖ为信息映射函数，完成论
域、属性到值域的唯一映射．ｆ：Ｕ×Ｐ→Ｖｐ是论域对象
的拓扑位置映射函数．

定义２ 不可分辨关系及等价类：不可分辨关系是

一种由任意属性子集 ＢＡ决定的二值关系，定义如
下．
Ｔ（Ｂ）＝｛（ｘ，ｙ）｜ｆａ（ｘ）＝ｆａ（ｙ） ｏｒ
ｆａ（ｙ）＝ ｏｒ ｆａ（ｘ）＝，ａ∈Ｂ ａｎｄ ｘ，ｙ∈Ｕ｝

（１）
依据一不可分辨关系划分论域成类，同类对象不

可分辨，这些类即等价类，其合集记为 Ｕ／Ｔ（Ｂ）．
定义３ 邻接关系及拓扑等价类：对任意拓扑属性

子集 ＱＰ，相应的邻接关系定义为：

Ｔ（Ｑ）＝｛（ｘ，ｙ）｜Ｄ（ｆｐ（ｘ），ｆｐ（ｙ））＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）槡 ２

≤ｒ， ｐ∈Ｑ ａｎｄ ｘ，ｙ∈Ｕ｝ （２）
ｎ为维数，ｒ为阈值．例如，在二维图像中且要求八

邻域时，ｒ槡＝２．对等价类依据邻接关系作进一步划分，
把符合邻接关系的对象归为一类，形成拓扑等价类．合
集记为 Ｕ／Ｔ（ＢＱ）．Ｔ（ＢＱ）是 Ｔ（Ｂ）和 Ｔ（Ｑ）的交．

定义４ 维表：将拓扑等价类按维排列形成的一种

数据结构．其本质是将拓扑等价类作分段投影．例如在
二维图中，基本维表有横维表（记为 Ｒｒ）和纵维表（记
为Ｒｃ）．

定义５ 维表纯容量：维表中包含的论域对象总

和．
定义６ 维扫：依据第τ维排列成的维表，ｍ切分

了拓扑等价类，得 ｍ个分量，记为τ＝（τ１，τ２，…，τｍ），
沿τｉ（ｉ＝１，…，ｍ）依次扫描，记录非该拓扑等价类的对
象或统计相关参数，这个过程称维扫．维扫所记录的对
象的合集记为○Ｃ．

定义７ 维扫梯度：对于二个相邻维表，在各维作

维扫，计算所有维上相邻点的梯度，其方差的均值称维

扫梯度．设维表为 Ｄ维，第 ｉ维有邻点ｄｉ对，Ｃｉｊ、Ｎｉｊ为
一对邻点的概念向量，则维扫梯度

Ｇｒ＝∑
Ｄ

ｉ＝１
∑
ｄｉ

ｊ＝１
｜Ｃｉｊ－Ｎｉｊ｜２／∑

Ｄ

ｉ＝１
ｄｉ （３）

定义８ 相对边能：二个拓扑等价类边能差异的度

量，计算如下．

Ｅｅ＝（
１
ｄｉ∑

ｄｎ

ｉ＝１
｜Ｌｎｉ｜２－

１
ｄｊ∑

ｄｋ

ｊ＝１
｜Ｍｋｊ｜２）／σ２ （４）

其中 Ｌｎｉ是第ｎ个拓扑等价类第ｉ个点的概念向量，Ｍｋｊ
为第ｋ个拓扑等价类第ｊ个边点的概念向量，ｄｎ、ｄｋ为
对应边点总数，为相应概念下拓扑划分标准差．

定义９ 维表视在容量：维表自身对象个数与集合

○Ｃ中的对象个数的总和．
定义１０ 拓扑分布密度：维表纯容量在维表视在

容量中占的权重．
定义１１ 拓扑连通强度：在拓扑等价类中，非边点

与维表纯容量的比值称拓扑连通强度．
定义１２ 显著度：对于大于一定尺度的拓扑等价

类，记其拓扑分布密度为 ｄＲ，拓扑连通强度 ｈＲ，则其显
著度 ＳＲ＝α×ｄＲ＋β×ｈＲ（α，β为权系数）．

以上为在同一概念模式下的拓扑等价类分析，在

不同概念模式下，拓扑空间中的拓扑等价类之间有下

近似、上近似关系，并可类推出粗糙区，相关形式化定

义可参见文［１２］，与文［１２］不同的是，本文的上、下近似
关系等在拓扑位置空间内确定．
２２ 基本原理

根据大量实验，发现在稀疏表示下有以下规律：显

著对象必有显著的拓扑等价类与其对应；存在渐变模

式；同类或同一对象的不同部分间存在边能近似模式．
根据定义１０、１１、１２可计算出拓扑等价类的拓扑显

著度．
模式１ 渐变模式：如果某对相邻的拓扑等价类满

足某种渐变性约束，则它们之间构成渐变模式．
以定义４、６、７等定量分析渐变模式．实验显示，渐

变性约束条件要以具体概念模式、具体位置定，例如，

在采用 ＨＳＩ颜色空间的 Ｉ下，对应于Ｈ确定的显著对象
候选区的下近似集内，两个拓扑等价类的渐变性约束

为等价类连续或维扫梯度小于０３２（在做了预合并后
所用的参数，后同）；但在粗糙区，则必须满足维扫梯度

小于０３２．为标准差，在实现数据稀疏表示过程中自
适应确定．

图１是一个实例（注：本文实验用的全是彩图，出版
时转为灰度图）．各子图的等价类号［拓扑等价类号］依
次为：５［２２６２］，５［２２８３］，５［２２８８］，６［２９３３］，７［３４４３］，７
［３４４４］，８［３８４７］，４［１２８］．全位于图的上半部，用白色标
注，其中的４［１２８］属于概念模式１，前面七个之间符合
渐变模式，属于概念模式２．二者交叉验证，能准确定位
天空边缘．

模式２ 边能近似模式：对于等价类分布近似相同

的显著对象候选区，或等价类连续、拓扑等价类相邻的

候选区，若其相对边能（按定义８计算）低于 ０１，则这
些候选区构成边能近似模式．图２是一个实例．

边能近似模式用于聚集分开的同类对象或同一对

象因为遮挡而分离的多个部分．此外，为判定对象的居
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中程度，引入定义１３．
定义１３ 位权：记为 ＰＷｉ，是一个对象在图像中所

处位置的居中性量度．
位权可以以四面到四边距离的标准差均值来度

量．设任意候选对象 ｉ，ｄｏ是对象四面离四边的距离，其
中 ｏ为边的编号，依次从左 １起，顺时针编．ｌｏ表示相

应边垂直方向的维高．ρｏ表示归一距离：ρｏ＝
ｄｏ
ｌｏ
，均值

为珔ω，珔ω＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ρｏ，ｎ为边数．位权为：

ＰＷｉ＝１－
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜ρｏ－珔ω｜ （５）

当显著对象包含多个区域时，以其中位权最大的

区域确定位权．

３ 显著对象提取的实现

以前期双概念拓扑标注为基础，按序以下面步骤

完成：概念模式１下尺度过滤；依据显著度筛选；候选区
合并；双概念交叉验证，局部语义分割；候选对象的删

除、合并；位权分析；输出显著对象．
第一步，过滤尺度太小、不可能显著的拓扑等价

类．第二步，计算选中的拓扑等价类的显著度．
Γｄｉ＝ＳＲｉ＝α×ｄＲｉ＋β×ｈＲｉ （６）

其中的 ｉ＝１，…ｍ，ｍ是尺度过滤后的拓扑等价类总
数．按显著度筛选，找出候选区域．

算法１ 候选区域初选算法

输入：Γｄｉ序列

输出：候选区域序列．
（１）如果Γｄｉ序列长度为１，对应的拓扑等价类直接

保留为候选区域．转４．
（２）如果一个候选区域与图的上下对边的归一距

离ρｏ（见定义１３）均近于０，视为背景．
（３）将Γｄｉ以升序排序，采用文［１３］改进的 Ｆｉｓｈｅｒ线

性判别算法作计算，确定序列中的最佳切分位．如果切
分位两边的拓扑显著度差值超过０１，则只输出切分位
后的拓扑等价类为显著对象候选区域，否则保留全部

拓扑等价类．
（４）输出．算法结束．
第三步，合并候选区．
算法２ 相近候选区启发式合并算法

输入：当前候选区序列

输出：经合并后的候选区域序列．
（１）计算相对边能，判定是否有符合边能近似模式

的候选区存在，若无，则转第４步，若有，舍去超过１的，
执行以下各步．

（２）调用改进的 Ｆｉｓｈｅｒ线性判别算法找到切分点，
分成二类，合并低值对应的各组候选区．

（３）在合并二个并不相邻的候选区时，以中心连接
线为启发，洪泛式地合并等价类相等或连续的小区域．
若不可合并区已隔断二个区域，则停止．如隔断区大于
二个候选区的尺度均值，则二侯选区不并．否则合并并
做标记．

（４）全部处理完后，退出．
算法３ 候选区域合并

输入：候选区域序列

输出：经合并后的候选区域序列．
（１）在概念模式１下，一旦最低类包围了最高类，合

并．
（２）如果一个区包含另一个相邻区达百分之六十

以上，并二个区等价类类连续且外围等价类号低、内部

的高，合并二区．
（３）调用算法 ２，处理上面二步未处理的可合并情

况．
（４）在各区内去孔，输出，完毕．
算法３的第１、２步是经验规则，在实验的数百幅图

和视频监测的原型系统应用中，没发现反例，能使处理

更精简．
接下来，根据所确定的候选拓扑等价类，在概念模

式２下的拓扑标注上依据渐变模式作局部语义分割，提
取出候选显著对象，具体见算法４．

算法４ 局部粗糙对象提取

输入：概念模式１、２下的拓扑标注，概念模式１下
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的候选拓扑等价类维表 Ｒ１ｉ．
输出：候选对象．
（１）如果 Ｒ１ｉ当前待处理，在概念 ２的拓扑标注的

对应范围内求 Ｒ１ｉ的上近似类集、下近似类集．
（２）如果在 Ｒ１ｉ的上下近似类集只有一个拓扑等价

类，即存在一个拓扑等价类 Ｒ２ｉ，成立 Ｒ１ｉＲ２ｉ，在概念
模式２下计算 Ｒ１ｉ与邻接区域的维扫梯度，如果小于阈
值０３σ２，则 Ｒ１ｉ被忽略，查找 Ｒ２ｉ逆向上近似中存在的
大拓扑等价类，对它们递归调用本算法，随后按渐变模

式合并，去孔，输出；否则，Ｒ１ｉ对应区域去孔后单独作为
一候选对象输出．转５．

（３）否则，处理下近似类集．合并 Ｒ１ｉ的下近似类中
等价类号连续且相邻、或维扫梯度低于０３σ２的拓扑等
价类．

（４）处理粗糙区内的拓扑等价类．如果粗糙区内的
某一拓扑等价类向内（即 Ｒ１ｉ区内）与内部其他拓扑等
价类连续渐变、向外与 Ｒ１ｉ区外的相邻拓扑等价类构成
渐变模式，则切开，分别并入各邻接拓扑等价类；如果

仅与内部连续渐变，就归于内部；如果只与外部连续渐

变，则归于外部．
（５）也可继续引入其他已积累的知识模式以形成

更多模态，完成更逼近的语义分割．
（６）对新形成区域作邻接分析，如果维扫梯度低于

阈值０３σ２，合并之．去孔，并记录各候选显著对象在概
念模式２下的拓扑分布．本次处理完毕，取下一个 Ｒ１ｉ，
返回１；如果已处理完，算法结束．

在算法４完成局部粗糙分割后，为进一步强化所提
取的对象的语义，调用算法５合并满足相应约束的候选
对象．

算法５ 候选对象合并

输入：候选显著对象集

输出：处理后的候选显著对象集．
（１）如果一个候选对象完全包围一个或几个与外

部邻接对象不存在权重近于一致的概念２下拓扑等价
类分布的候选对象，合并．

（２）合并有着权重近于一致的概念２下拓扑等价类
分布的候选显著对象．

（３）处理完毕后，算法返回．
接下来，按式（７）更新候选显著对象的拓扑显著

度．

Γｄｔ＝∑
ｔ

ｉ＝１

ａｉ
ａＲΓｄｉ

（７）

式中，ａＲ是合并后的某个候选显著对象总面积，ｔ为相
应对象所覆盖的尺度过滤后、未作Ｆｉｓｈｅｒ切分前的拓扑
等价类总数，ｉ代表第ｉ个拓扑等价类，ａｉ为第ｉ个扑等

价类被覆盖的面积，Γｄｉ为对应拓扑显著度．
对Γｄｔ序列调用算法１，得到最终候选对象．如果只

剩一个候选对象，直接输出．否则，合并相邻且Γｄｔ相差
不超过 ００８６（微调参数）的候选对象，接着作位权分
析，取位权最大的作显著对象．

Ｏｌａｂｅｌ＝ａｒｇ ｍａｘ ＰＷｉ
ｉ∈Ｌｃ

（８）

其中 Ｌｃ是候选显著对象的标号集．

４ 时间复杂性分析、对比

加上前期工作，本文算法有三步：单概念分析、拓

扑标注和显著对象提取．设论域对象总数为 Ｎ，则单概
念分析器的时间复杂度为：≤Ｃ－×Ｎ×ｌｏｇＭａｘ２ ，其中 Ｃ－
表示一次减法运算的耗时，Ｍａｘ代表最终聚类数，小于
等于指在第二轮迭代以后有类别变动的数据已极少，

远小于 Ｎ．标注算法需要扫描的次数为 Ｎ＋２×Ｍ，其中
Ｍ为行连通段数，一般远小于 Ｎ．由于大的拓扑连通区
数不多，显著对象局部提取耗时极少，因此，本算法的

时间复杂度近似为 Ｃ－×（Ｎ×ｌｏｇＭａｘ２ ＋Ｎ＋２Ｍ）．
将它与文［８］等在提取显著对象前用来作前期分

割的 ＪＳＥＧ算法作比较．仅量化和计算 Ｊ值，ＪＳＥＧ算法
的时间复杂度将不低于 Ｃ ×［Ｎ×Ｍａｘ＋（２×ｏｆｆｓｅｔ＋
１）２×Ｎ］，其中 Ｃ为乘法用时，Ｍａｘ为量化类数，ｏｆｆｓｅｔ
为计算 Ｊ值时的偏移量，高于本文算法．

５ 实验结果与分析

实验在一台笔记本电脑上完成（１６０ＧＨｚ，１ＧＢ内
存），软件配置为ＧｈｏｓｔＸＰＳＰ２，ＶＣ６０，ＯｐｅｎＣＶ２，Ｍａｔｌａｂ７．
采用的图像有非标准的自拍图像和标准的 Ｂｅｒｋｌｅｙ图像
库等，共三百多幅．

计算显著度的参数如下：α＝β＝０５，其他参数由
实验系统运行时自动产生．概念模式选取的是ＨＳＩ颜色
空间中之二概念Ｈ和 Ｉ．

图３是对自然照片ｐｈｏ１．ｊｐｇ（７５０４９９）提取显著
对象的示例．图３（ａ）为原图，图３（ｂ）为算法的中间结
果，本文称之为主控候选对象，图３（ｃ）是所提取的显著
对象，显然，捕捉到了聚焦中心，直观上有语义贴近性

（即与客观显著对象的一致性）．
图４中的第一、二行与文［２］作比较，比较标准采用

文［２］定义的“命中率”，命中率越高效果越好．第二行中，
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文［２］的命中率为０５７５，本文为０９２１２３２．第一行中，由
于文［２］提供的“真实”图像只是鱼的一部分，不适合作量
化对比，本文的方法，找到了被隔断的尾巴，保持了显著

对象的完整性．第三行是与文［７］的比较结果，比较标准
采用文［７］定义的“误分率”，误分率越低效果越好．其中
文［７］的误分率为０３８０，若由客观对象（熊）直接计算，本
文分割的误分率００７１４２５，低于文［７］．第四行是与文［８］
的比较结果，直观可见本文结果更准确地捕捉住了原显

著对象（例如其中的箭头）．所有实验结果显示：本文算
法所得结果边缘的直观语义贴近性较优，并在一定情况

下保持了显著对象的完整性．
上文所比较的三文在处理图像时各有侧重，文［２］

采用多尺度分析，文［７］注重焦点区域，文 ９依赖 ｃａｎｎｙ
边缘和ＪＳＥＧ分割，本文算法与它们比较都取得了较优
的效果，在一定程度上显示出了本文算法的通用性．此
外，由于本文以任意区域为处理基元并以局部方式提

取显著对象，且极少涉及浮点运算，在资源相对有限的

笔记本上速度都达到了毫秒级，远低于其他基于图像

分割的算法．例如在同样的环境下，文［８］所用的 ＪＳＥＧ
分割仅计算 Ｊ值就接近分级．

６ 结语

本文给出了图像稀疏表示的数学模型，并在此基

础上实现了显著对象的非监督局部提取，所得结果与

客观对象有着较好的直观语义逼近性，并在一定条件

下保持了显著对象的完整性．未来的工作，将继续深化
本文工作，寻求通用的物类识别方法．
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