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超像素内容感知先验的多尺度

贝叶斯显著性检测方法
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　　摘　要：　针对复杂背景下显著性检测方法不能够有效地抑制背景，进而准确地检测目标这一问题，提出了超像
素内容感知先验的多尺度贝叶斯显著性检测方法．首先，将目标图像分割为多尺度的超像素图，在每个尺度上引入内
容感知的对比度先验、中心位置先验、边界连通背景先验来计算单一尺度上的目标显著值；其次，融合多个尺度的内容

感知先验显著值生成一个粗略的显著图；然后，将粗略显著图值作为先验概率，根据颜色直方图和凸包中心先验计算

观测似然概率，再使用多尺度贝叶斯模型来获取最终显著目标；最后，使用了３个公开的数据集、５种评估指标、７种现
有的方法进行对比实验，结果表明本文方法在显著性目标检测方面具有更好的表现．

关键词：　显著性；多尺度；内容感知先验；边界连通性；贝叶斯模型
中图分类号：　ＴＰ３９１　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０２０）０８１５０９０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０２０．０８．００８

ＳｕｐｅｒｐｉｘｅｌＣｏｎｔｅｎｔＡｗａｒｅＰｒｉｏｒｓ
ＢａｓｅｄＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＢａｙｅｓｉａｎＳａｌｉｅｎｃｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｇｕｏ１，ＪＩＡＹｕｓｈａｎ１，ＨＵＪｉｎｇ１，ＬＩＵＸｉａｏｊｕｎ２，ＬＩＸｉａｏｍｉｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ，Ｓｈａｎｘｉ０３００２４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｅｘｉｓｔｉｎｇｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｎｏｔｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｄｅｔｅｃｔｔｈｅｓａｌｉｅｎｔｏｂ
ｊｅｃｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｎｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｃｏｎｔｅｎｔａｗａｒｅｐｒｉｏｒｓｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅＢａｙｅｓｉａｎｓａｌｉｅｎｃｙｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｓｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｎｔｏｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｍａｐｓ，ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｗａｒｅ
ｐｒｉｏｒｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｐｒｉｏｒｓ，ｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｏｒｓ，ａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｉｏｒｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｏｎｅａｃｈｓｃａｌｅｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｖａｌｕｅｓｏｎａｓｉｎｇｌｅｓｃａｌｅ；Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｗａｒｅｐｒｉｏｒｓｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｓｃａｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｅａ
ｒｏｕｇｈｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ；Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｔｈｅｒｏｕｇｈｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｖａｌｕｅｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｌｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｃｅｎｔｅｒ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅＢａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｉｎａｌｓａｌｉｅｎｔｏｂ
ｊｅｃｔ；Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｒｅｅｐｕｂｌｉｃｄａｔａｓｅｔｓ，ｆｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ａｎｄｓｅｖｅｎｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓａｌｉｅｎｃｙ；ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ；ｃｏｎｔｅｎｔａｗａｒｅｐｒｉｏｒ；ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ；Ｂａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌ

１　引言
　　目标对象引起人们产生视觉注意的起因主要来自
于两个方面．一方面是由于目标对象具有和周围区域
明显不同的显著特征，刺激视觉系统产生被动的视觉

注意对象目标．另一种就是由于某种客观或主观需要
强制性地把视觉注意力转移到其关注的目标对象上，

让其成为主动的视觉注意显著目标．在计算机视觉技
术快速发展的今天，如何让计算机对视觉显著目标进

行快速准确地提取，成为该领域的主要研究任务．
显著性检测是指计算机通过模拟人眼的视觉注意

系统，消除背景冗杂点，捕捉目标显著区域点，进而达到

符合人们视觉注意的显著区域图像．显著性检测已成
功应用到图像缩放［１］、图像检索［２］、目标识别［３］、背景
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抑制［４］等诸多领域中．目前的显著性检测方法主要分
为下面几类：

（１）基于视觉处理模型的显著性检测．例如最早被
ＩＴＴＩ等人［５］提出的并以他名字命名的 ＩＴＴＩ模型，该算
法模型可分为两个步骤，先是特征提取，再是显著图生

成．它是依据自底向上的视觉系统进行建模，通过使用
颜色、强度和方向上的中心环绕差异来检测显著区域．

（２）基于频域特征分析的显著性检测．如 Ｊｉａｎ等
人［６］提出的ＨＦＴ（ＨｙｐｅｒｃｏｍｐｌｅｘＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）方法．
ＨＦＴ方法通过分析频域中的尺度空间来进行显著性检
测，它的特点是可以准确地检测包含两个显著区域的

图像和无显著区域的图像．
（３）基于统计特征的显著性检测．Ｂｒｕｃｅ等人［７］提

出的基于信息最大化的注意力显著性检测 ＡＩＭ（Ａｔｔｅｎ
ｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ）方法，其显著值为该特征
和其他特征提供的信息差别度．启发了后面一系列的
基于信息论的显著性检测方法．如 Ｑｉａｎ等人［８］提出的

一种基于加权稀疏编码的频域视觉显著性检测算法．
（４）基于其他特征的显著性检测．例如Ｚｈｕ等人［９］提

出的鲁棒背景检测的显著性方法，它是基于边界先验的

显著性检测方法．Ｌｕ等人［１０］提出的多尺度超像素显著性

检测利用了贝叶斯模型来抑制复杂的背景．Ｇｕｏ等人［１１］

提出的基于Ｌｏｃａｌ特征和Ｒｅｇｉｏｎａｌ特征的图像显著性检
测方法，利用了全局和局部对比度来检测显著图．

（５）基于深度学习的显著性检测．最近基于卷积神
经网络的显著性检测研究［１２～１４］已经取得了很大的进

步，如 Ｃｏｒｎｉａ等人［１５］提出的 ＬＳＴＭ（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍ
Ｍｅｍｏｒｙ）模型，通过神经网络来反复提炼、预测显著图．
近些年来基于深度学习的显著性检测在性能方面超过

了许多传统的检测方法，但这类方法需要大量数据训

练，训练过程繁琐．
现有显著性检测方法，在面对显著目标接触图像

边界的情况时，不能完整地将显著目标提取出来；在面

对复杂背景情况时，不能准确地去除背景区域．为此本
文提出了超像素内容感知先验的多尺度贝叶斯显著性

检测方法 ＳＣＡＭＢ（ＳｕｐｅｒｐｉｘｅｌＣｏｎｔｅｎｔａｗａｒｅＰｒｉｏｒｓｂａｓｅｄ
ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＢａｙｅｓｉａｎＳａｌｉｅｎｃｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ），首先使用内容
对比度先验突出显著目标，再使用中心位置先验确定

显著目标位置，然后使用边界连通背景先验方法有效

地检测连接图像边界的显著目标，最后使用贝叶斯模

型来抑制复杂的背景．

２　内容感知多尺度显著图生成
　　随着图像分割技术的不断发展，将图像分割成为
超像素的技术也随之出现．这里我们首先使用了 ＳＬＩＣ
（ＳｉｍｐｌｅＬｉｎｅａｒＩｔｅｒａｔｉｏｎＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）［１６，１７］方法对图像进行

预分割，得到Ｍ个尺度的预分割图并给出相关的相似
性度量，然后使用内容感知的３个先验项，得到基于内
容感知先验的粗略显著图，再融合多尺度贝叶斯模型

抑制复杂的背景区域，得到最终准确的显著图．
２１　图像超像素预分割

在本文中通过控制每个超像素中包含的像素个

数，使用ＳＬＩＣ方法生成不同尺度的超像素．我们将图像
分割为Ｍ个不同的尺度，在其中的一个尺度ｍ上，图片
被分割成超像素｛ｐｍｉ｝，ｉ＝１，…，Ｎ，其中 Ｎ是尺度 ｍ上
超像素的个数．根据图像超像素分割的结果，计算所有
相邻超像素（ｐｍｉ，ｐ

ｍ
ｊ）的颜色距离 ｄａｐｐ（ｐ

ｍ
ｉ，ｐ

ｍ
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ｍ
ｉ，ｐ

ｍ
ｊ）．定义颜色距离是超像素在 ＣＩＥＬａｂ颜色

空间上的欧几里德距离，定义空间距离是超像素 ｐｍｉ和
ｐｍｊ中心之间的空间距离．接下来连接相邻超像素构造
无向加权图．定义任意两个超像素之间的测地线距离
ｄｇｅｏ（ｐ

ｍ
ｉ，ｐ

ｍ
ｊ）为图上最短路径的累积权重和．
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其中Ｐｐｍｉ，ｐｍｊ（ｔ）是一个连接超像素的参数化路径，ｖ是一

个缩放参数．ｅｄｇｅ（ｚ）是一个标准化的边界测量方法，Ｉ
代表检测图像，Ｇσ是具有标准差 σ的高斯函数，γ是一
个能够缓解边界影响的小常数．
２２　内容感知的粗略显著图

现有的方法只考虑某个方面信息来提取目标的显

著性值，没能很好地利用图像目标区域的特点．为此，本
文提出了基于内容感知的粗略显著图提取方法，从３个
方面对图像目标内容的显著性予以考虑．并使用边界
连通性方法解决在物体略微接触边界时可能会导致检

测结果不准确的问题．
２２１　内容对比度先验

在图像中显著区域大多和背景区域具有明显不同

特征，这为对比度原理提供了理论依据．其中局部对比
度可以突出显著物体的边缘、轮廓等内容，全局对比度

可以突出图像中的整个显著物体．所以，融合局部对比
度和全局对比度的方法能够得到更加标准的显著图．
对比度定义为：
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Ｎ
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ｍ
ｊ）＝ｅｘｐ（－

ｄ２ｓｐａ（ｐ
ｍ
ｉ，ｐ

ｍ
ｊ）

２σ２ｓｐａ
），这里的 ｄａｐｐ（ｐ

ｍ
ｉ，

０１５１
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ｐｍｊ）和ｄｓｐａ（ｐ
ｍ
ｉ，ｐ

ｍ
ｊ）分别是超像素分割结果得到的颜色

距离和空间距离，其中设置 σｓｐａ＝０２５
［１７］，能够平衡局

部对比度和全局对比度的影响．
２２２　中心位置先验

当观察一幅图像时，通常处于图像中心位置的对象

更加容易被人的视觉系统注意到，所以会自动将图像中

心位置的对象赋予更高的显著性．根据人类的这种视觉
特征原理，在计算显著值时，可以先将图像的中心区域赋

予高于其他区域的显著值．中心位置先验原理定义为：

ｇ（ｘｍｉ，ｙ
ｍ
ｉ）＝ｅｘｐ（

－（ｘｍｉ－ｘ０）
２

２δ２ｘ
＋
－（ｙｍｉ－ｙ０）

２

２δ２ｙ
）（７）

其中（ｘｍｉ，ｙ
ｍ
ｊ）为超像素 ｐ

ｍ
ｉ的中心值，（ｘ０，ｙ０）为图像的

中心值，δｘ和δｙ为图像宽、高值的三分之一．
２２３　边界连通背景先验

使用边界连通性方法来进行显著性检测，可以有效

地检测出接触图像边界的显著物体．边界连通性定义为：

Ｂｃｏｎ（ｐ
ｍ
ｉ）＝

Ｌｂｎｄ（ｐ
ｍ
ｉ）

Ａａｒｅａ（ｐ
ｍ
ｉ槡 ）

（８）

每个超像素ｐ所属的区域面积相似度为：

　　Ａａｒｅａ（ｐ
ｍ
ｉ）＝∑

Ｎ

ｊ＝１
ｅｘｐ（－

ｄ２ｇｅｏ（ｐ
ｍ
ｉ，ｐ

ｍ
ｊ）

２σ２ｃｌｒ
）

＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｓ（ｐｍｉ，ｐ

ｍ
ｊ） （９）

其中Ｎ是超像素的数量，实验中设置σｃｌｒ＝１０．
边界的长度定义为：

　　Ｌｂｎｄ（ｐ
ｍ
ｉ）＝∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｓ（ｐｍｉ，ｐ

ｍ
ｊ）·δ（ｐ

ｍ
ｊ∈Ｂｎｄ） （１０）

对于δ的取值，分两种情况：如果超像素在图像边界上，
则取１，否则取０．

背景概率定义为：

ｗｍｉ＝１－ｅｘｐ（－
Ｂ２ｃｏｎ（ｐ

ｍ
ｉ）

２σ２Ｂｃｏｎ
） （１１）

根据以上得到的内容对比度先验、中心位置先验

和边界连通背景先验，定义第 ｍ尺度上内容感知先验
的粗略显著图的显著值为：

ｆ（ｓａｌ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃｔｒ（ｐｍｉ）·ｗ

ｍ
ｉ·ｇ（ｘ

ｍ
ｉ，ｙ

ｍ
ｉ） （１２）

２３　多尺度贝叶斯增强显著图
使用贝叶斯框架为每个像素生成准确的显著性

值，增强显著性．对于贝叶斯模型，需要计算先验概率
ｆ（ｓａｌ）和后验概率１－ｆ（ｓａｌ）．首先使用Ｈａｒｒｉｓ角点算子
检测突出点．由于超像素表示局部结构信息，并且凸包
捕获全局显著区域，利用两者来提取图像的前景区域．
如果超像素与凸包的重叠率高于预定阈值，则将超像

素标记为前景区域的一部分．由于在多个尺度上提取
超像素信息，因此可从相应层的超像素中获得该尺度

的粗略前景区域．根据提取的前景区域内颜色直方图
来计算观测似然性．首先，图像由颜色直方图表示，Ｓ１

表示前景区域，Ｓ０表示背景区域．像素ｚ的特征ｒ（ｚ），是
ＣＩＥＬＡＢ颜色空间中三个颜色通道中的值，表示为ｒ（ｚ）
＝［ｌ，ａ，ｂ］Ｔ．Ｎ１（ｚｒ）和Ｎ

０（ｚｒ）分别表示每个像素 ｚ在前
景Ｓ１和背景Ｓ０颜色直方图中的值，ＮＳ１和 ＮＳ０表示前景
Ｓ１和背景 Ｓ０中像素点的总个数．ｐ（Ｈ（ｚ）｜Ｓ１）和
ｐ（Ｈ（ｚ）｜Ｓ０）分别代表前景和背景的观测似然概率．

ｐ（Ｈ（ｚ）｜Ｓ１）＝ ∏
ｒ∈｛ｌ，ａ，ｂ｝

Ｎ１（ｚｒ）
ＮＳ１

（１３）

ｐ（Ｈ（ｚ）｜Ｓ０）＝ ∏
ｒ∈｛ｌ，ａ，ｂ｝

Ｎ０（ｚｒ）
ＮＳ０

（１４）

尺度ｍ的像素ｚ通过贝叶斯框架生成显著值为：
Ｈｍ（ｚ）＝

ｆ（ｓａｌ）ｐ（Ｈ（ｚ）｜Ｓ１）
ｆ（ｓａｌ）ｐ（Ｈ（ｚ）｜Ｓ１）＋（１－ｆ（ｓａｌ））ｐ（Ｈ（ｚ）｜Ｓ０）

（１５）
最终可以得到内容感知先验的多尺度贝叶斯显著

图为：

Ｖ（ｚ）＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｗｍ（ｚ）×Ｈｍ（ｚ）

γ（ｚ）
（１６）

Ｗｍ（ｚ）＝ １
（‖ｒ（ｚ）－ｐｍ（ｚ）‖＋ο）

（１７）

γ（ｚ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｗｍ（ｚ） （１８）

其中Ｍ为分割的总尺度数，在这里设置ｐｍ（ｚ）代表像素
ｚ所属超像素的［ｌ，ａ，ｂ］Τ平均值，ο是一个很小的常量
以避免除数为０．
２４　ＳＣＡＭＢ算法步骤

超像素内容感知先验的多尺度贝叶斯显著性检测

方法ＳＣＡＭＢ算法如算法１所示：

算法１　超像素内容感知先验的多尺度贝叶斯显著性检测方法ＳＣＡＭＢ

输入：从给定数据集中选取一幅ＲＧＢ图
输出：利用超像素内容感知先验的多尺度贝叶斯显著性检测方法检测的

显著图

Ｓｔｅｐ１在步长为Ｓ＝ｓｑｒｔ（Ｎ／Ｋ）的均匀网格上初始化种子点．
Ｓｔｅｐ２使用ＳＬＩＣ方法多尺度分割ＲＧＢ图，生成预分割超像素个数分别为

１０、６０、１１０、１６０、２２０的５个尺度．
Ｓｔｅｐ３利用式（６）在单个尺度上计算对比度先验．
Ｓｔｅｐ４利用式（７）在单个尺度上计算中心位置先验．
Ｓｔｅｐ５利用式（１１）在单个尺度上计算边界连通性背景先验．
Ｓｔｅｐ６利用式（１２）在单个尺度上计算内容感知显著图．
Ｓｔｅｐ７遵循步骤２的多尺度划分，在每个尺度上重复３～６步骤，共５个尺

度，生成５个不同内容感知粗略显著图．
Ｓｔｅｐ８利用式（１３）、式（１４）计算经凸包和直方图处理过的前景及背景观

测似然概率．
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Ｓｔｅｐ９利用式（１５）在单个尺度内容感知粗略显著图上进行贝叶斯模型计
算，增强显著值．

Ｓｔｅｐ１０对接下来每个尺度上的内容感知粗略显著图重复步骤９．
Ｓｔｅｐ１１利用式（１６）融合５个尺度的粗略显著图，生成最终显著图．

３　实验结果及分析

　　将本文ＳＣＡＭＢ方法和现有显著性检测方法ＳＦ［１８］（Ｓａ
ｌｉｅｎｃｙＦｉｌｔｅｒ）、ＭＮＰ［１９］（Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ）、ＣＯＶ［２０］（Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ）、
ＨＣ［２１］（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｂａｓｅｄＣｏｎｔｒａｓｔ）、ＣＡＳ［２２］（ＣｏｎｔｅｘｔＡｗａｒｅ
Ｓａｌｉｅｎｃｙ）、ＳＵＮ［２３］（ＳａｌｉｅｎｃｙｕｓｉｎｇＮａｔｕｒａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）、ＩＴＴＩ［５］

方法进行比较．使用了公开的数据集 ＭＳＲＡ１０ｋ［２４］、ＥＣ
ＳＳＤ［２５］、Ｊｕｄｄｓａｌ［２６］进行实验．根据需要设置了５个不同尺
度，每个尺度上预分割的超像素个数设置为１０、６０、１１０、
１６０、２２０．实验运行软件环境为ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４，运行系统为
Ｗｉｎｄｏｗｓ７，处理器为ＩｎｔｅｒＣｏｒｅｉ５３１０ＧｈｚＣＰＵ，运行内存
为４ＧＢ．
３１　测试指标选择

在测试评估当中，选择ＰＲ曲线、ＡＵＣ、ＭＡＥ、Ｆｍｅａｓ
ｕｒｅ、Ｓｍｅａｓｕｒｅ对结果进行评估验证．

（１）ＰＲ曲线
ＰＲ曲线［２７］中的横坐标为查全率（Ｒｅｃａｌｌ），纵坐标为查

准率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）．

Ｐ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ （１９）

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ （２０）

其中Ｐ为查准率，Ｒ为查全率，ＴＰ为显著目标，ＦＰ为将背
景区域划分到前景的区域，ＦＮ为将显著目标划分到背景
的区域．

（２）ＡＵＣ测量
ＡＵＣ［２７］为计算ＰＲ曲线与横轴、纵轴形成的下面积，值

越大越好．

ＡＵＣ＝
∑

ｉｎｓｉ∈ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌａｓｓ
ｒａｎｋｉｎｓｉ －

Ｍ×（Ｍ－１）
２

Ｍ×Ｎ （２１）

其 中 Ｍ 为 正 样 本 的 个 数，Ｎ为 负 样 本 的 个 数，

∑
ｉｎｓｉ∈ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌａｓｓ

ｒａｎｋｉｎｓｉ代表所有的正例位置相加和．

（３）ＭＡＥ测量
ＭＡＥ［２７］计算真实显著图与得到的显著图之间的相似

性，当值越小的时候表明得到的显著图与真实的显著图越

相似．

ＭＡＥ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
Ｓ（ｘ，ｙ）－ＧＴ（ｘ，ｙ） （２２）

其中Ｍ为显著图的长，Ｎ为显著图的宽，Ｓ（ｘ，ｙ）为点（ｘ，ｙ）
在显著图Ｓ上的值，ＧＴ（ｘ，ｙ）为点（ｘ，ｙ）在真实显著图ＧＴ
上的值．

（４）Ｆｍｅａｓｕｒｅ测量
Ｆｍｅａｓｕｒｅ［２７］是一种统计量，是 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和 Ｒｅｃａｌｌ加

权调和平均，常用于评价分类模型的好坏．

Ｆβ＝
（１＋β２）Ｐ×Ｒ
β２Ｐ＋Ｒ

（２３）

其中Ｆβ表示Ｆｍｅａｓｕｒｅ，β
２等于０３，Ｐ为查准率，Ｒ为查

全率．
（５）Ｓｍｅａｓｕｒｅ测量
Ｓｍｅａｓｕｒｅ［２８］同时评估显著图和真实显著图之间面向

区域和物体的结构相似性．度量结构表示为：
Ｓ＝αＳο＋（１－α）Ｓｒ （２４）

其中Ｓο为面向物体的结构相似性度量，Ｓｒ为面向区域的结
构相似性度量．
３２　定性及定量分析

以下是在ＭＳＲＡ１０Ｋ、ＥＣＳＳＤ、Ｊｕｄｄｓａｌ数据集上进行的
对比实验得出的结果图和结果数据．

图１（ａ）、图２（ａ）、图３（ａ）从左向右、从上向下排序依
次为原图、５个尺度超像素分割结果图（１０、６０、１１０、１６０、
２２０）．图１（ｂ）、图２（ｂ）、图３（ｂ）从左向右、从上向下排序依
次为ＩＴＴＩ方法、ＣＯＶ方法、ＭＮＰ方法、ＣＡＳ方法、ＳＵＮ方
法、ＨＣ方法、ＳＦ方法、ＳＣＡＭＢ方法、人工标注的真实
值ＧＴ．

从图１中可以清晰地发现本文方法在显著目标接触
图像边界的时候可以准确完整地检测出显著物体，体现出

本文边界连通性的功能．从图２中可以清晰地发现本文在
抑制复杂的背景方面，也有良好的表现．从图３中可以清晰
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地发现在检测显著目标处于图像中心位置时，本文方法也

可以得到较好的显著图．
为了进一步验证本文方法的有效性，将ＳＣＡＭＢ方法

和上述７种显著性检测方法在３个数据集上分别进行了测

试．表１、表２、表３是分别在ＭＳＲＡ１０Ｋ、ＥＣＳＳＤ、Ｊｕｄｄｓａｌ数据
集上进行对比实验得出的结果，数值代表了该数据集上四

种评估指标参数的平均值．图４为３个数据集上ＰＲ曲线对
比图．

表１　ＭＳＲＡ１０Ｋ数据集测试结果

算法 ＭＡＥ Ｆ值 ＡＵＣ Ｓｍｅａｓｕｒｅｓ

ＣＯＶ ０１９７２ ０６３４９ ０９０３２ ０５４３９

ＭＮＰ ０２２９３ ０６０７１ ０８９１９ ０６７００

ＳＦ ０１７５３ ０７４３４ ０９０２０ ０６３０２

ＨＣ ０２１４９ ０６３１７ ０８６６５ ０６６８６

ＣＡＳ ０２３６９ ０５８１３ ０８７１５ ０６３１１

ＳＵＮ ０３０６１ ０４０８２ ０７７８３ ０５５０８

ＩＴＴＩ ０２１３４ ０４２６８ ０６４２８ ０４５６６

ＳＣＡＭＢ ０１３６４ ０７８１３ ０９４２３ ０７６６７

表２　ＥＣＳＳＤ数据集测试结果

算法 ＭＡＥ Ｆ值 ＡＵＣ Ｓｍｅａｓｕｒｅｓ

ＣＯＶ ０２６７３ ０５５７７ ０８１４０ ０４９５５

ＭＮＰ ０３３７８ ０４３０８ ０７６５４ ０５４０４

ＳＦ ０２７３７ ０５２１５ ０７７５５ ０５０６５

ＨＣ ０３５６２ ０３９４０ ０６８１２ ０４８２０

ＣＡＳ ０３４２７ ０４１７７ ０７３７９ ０５０８３

ＳＵＮ ０４１６０ ０２２５３ ０５９７１ ０４２３１

ＩＴＴＩ ０３１３４ ０２９５５ ０５６５５ ０４０３９

ＳＣＡＭＢ ０２４７７ ０６０４６ ０８２２６ ０６１０８
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表３　Ｊｕｄｄｓａｌ数据集测试结果

算法 ＭＡＥ Ｆ值 ＡＵＣ Ｓｍｅａｓｕｒｅｓ

ＣＯＶ ０１８１７ ０３５３４ ０８２５９ ０５１１８

ＭＮＰ ０２８６９ ０２７７２ ０７６６１ ０４９３４

ＳＦ ０２１７９ ０２８８７ ０７１０８ ０４７８２

ＨＣ ０３４７８ ０２１８３ ０６２５９ ０４２３６

ＣＡＳ ０２８２４ ０２７５５ ０７７４４ ０４９０１

ＳＵＮ ０３１８９ ０１９５４ ０６７３４ ０４５０９

ＩＴＴＩ ０２００３ ０１９２６ ０５８５５ ０４３７７

ＳＣＡＭＢ ０２０７１ ０３６３１ ０７８７１ ０５４５４

　　根据这些对比结果，发现本文方法在ＭＳＲＡ１０Ｋ、ＥＣ
ＳＳＤ数据集上表现良好，５种对比参数都优于其他方法．在
Ｊｕｄｄｓａｌ数据集上本文方法与ＣＯＶ方法具有较高的竞争
力，其中ＭＡＥ值与ＣＯＶ、ＩＴＴＩ方法相比表现的略微差些，
ＡＵＣ值与ＣＯＶ方法相比表现的略微差些，其余部分表现
良好．通过数据集分析，发现ＭＳＲＡ１０Ｋ、ＥＣＳＳＤ数据集上的
显著物体具有大区域面积的对象，Ｊｕｄｄｓａｌ数据集中的显著
物体具有的区域面积较小，并且背景更复杂．由此推断本
文方法在检测具有复杂背景小区域的显著物体时，检测结

果欠佳．

４　结论
　　本文提出的超像素内容感知先验的多尺度贝叶斯显
著性检测方法ＳＣＡＭＢ具有更好的检测效果．在显著目标
与图像边界连接的情况下，通过多尺度边界连通性的背景

先验方法，可以准确地检测出显著目标．然后通过贝叶斯
模型，高亮了显著目标，并且抑制了复杂的背景．根据实验
对比结果，表明本文方法对显著目标的检测具有更高的准

确性，能够抑制复杂的背景，突出显著目标．但是在面对具
有复杂背景小区域的显著目标时，效果有待提升．
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